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Wykaz najczęściej występujących oznaczeń
B – indukcja magnetyczna
e – ładunek elementarny
E – energia
EF – energia Fermiego
E0 – natężenie pola elektrycznego
Eg – szerokość pasma wzbronionego
d – odległość katoda-anoda
h – stała Heisenberga
I – natężenie prądu termoemisji elektronowej źródła elektronów
Ia – natężenie prądu anody  
Ik – natężenie prądu katody
IPETE – natężenie prądu przetwornika z fotonowo wzmocnioną  

termoemisją elektronową
j – gęstość natężenia prądu
jn – gęstość natężenia prądu nasycenia
jkr – gęstość natężenia prądu krytycznego
k – stała Boltzmanna
Ku – wzmocnienie napięciowe
l – długość
m – masa elektronu
n – koncentracja
P – moc
P* – gęstość mocy
Q – energia cieplna
Tk – temperatura katody
Ta – temperatura anody
s – wrażliwość
Sk – powierzchnia katody
Sa – powierzchnia anody
Uknt – napięcie kontaktowe
Uk – spadek potencjału elektrostatycznego na katodzie
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U – napięcie na zaciskach katoda-anoda termoemisyjnego  

źródła elektronów
Uref1, Uref2 – napięcia referencyjne
Uz – napięcie zasilania obwodu anodowego
z – liczba naturalna opisująca krotność jonizacji atomu, molekuły
ΔEpk – energia potencjalna elektronu określona względem pracy  

wyjścia katody 
ΔEpa – energia potencjalna elektronu określona względem pracy  

wyjścia anody 
ε – współczynnik emisyjności
χ – powinowactwo elektronowe
ϕk – praca wyjścia elektronu  dla katody
ϕa – praca wyjścia elektronu  dla anody
η – sprawność energetyczna
ν – częstotliwość
σ – stała Stefana-Boltzmanna
A – anoda
j.m.a. – jednostka masy atomowej
K – katoda
KE – kolektor elektronów
KJ – komora jonizacyjna
PETE – Photon Enhanced Thermionic Emission
WO – wzmacniacz operacyjny
WP – wzmacniacz pomiarowy
WR – wzmacniacz różnicowy
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1. Wstęp

Rozwój zastosowań termoemisyjnych źródeł elektronów jest stymulowany rozwo-
jem technologii, między innymi wytwarzania materiałów o niskiej pracy wyjścia elek-
tronu, wysokotemperaturowych materiałów izolacyjnych, struktur w mikro- i nano- 
skali ulokowanych w próżniowych mikrokapsułach, a także rozwojem elektronicz-
nych układów polaryzacji termoemisyjnych źródeł elektronów. Parametry elektrycz-
ne źródeł zależą od ich budowy i uwarunkowań polaryzacyjnych. W konsekwencji, 
źródła mogą pracować zarówno w zakresie wytwarzania jak i  pochłaniania energii 
elektrycznej. W pierwszym przypadku są wykorzystane do przetwarzania energii 
cieplnej w  elektryczną [44], [54], [68] w drugim, do wytwarzania wiązek elektrono-
wych o zadanym natężeniu i energii elektronów, wykorzystywanych, między innymi, 
do  jonizacji gazu w próżniowych przyrządach pomiarowych [29] [47], [103], [106], 
termoemisyjnym chłodzeniu elektronowym [9], [13], [15], [46], [70], ewaporacji wią-
zek molekularnych [2], [16], [71], [77], [83], generacji i przetwarzania sygnałów elek-
trycznych, w tym – sygnałów o częstotliwości rzędu THz z wykorzystaniem próżnio-
wych termoemisyjnych oscylatorów z wnęką rezonansową [48].

W swojej zasadzie działania źródła wykorzystują fascynujące zjawisko termoemi-
sji elektronowej, polegające na emisji z powierzchni ogrzanego materiału elektronów. 
Proces termoemisji elektronów w  źródle wywołuje przepływ prądu elektrycznego 
w obwodzie zamkniętym, któremu towarzyszy chłodzenie katody i ogrzewanie ano-
dy. Natężenie I uporządkowanego ruchu elektronów pod wpływem różnicy wartości 
potencjału katody i anody oraz energia kinetyczna E elektronów stanowią wielkości 
wyjściowe termoemisyjnego źródła elektronów, kluczowe z punktu widzenia zastoso-
wań, między innymi, w jonizacji gazu, ewaporacji wiązek molekularnych, wytwarza-
niu promieniowania rentgenowskiego.  Z punktu widzenia układu polaryzacji źródła 
można przyjąć, że wielkościami opisującymi współrzędne punktu pracy źródła są na-
tężenie prądu termoemisji elektronowej, napięcie polaryzujące źródło, wartości tem-
peratury katody i anody. 

Polaryzację źródła można uzyskać poprzez dostarczanie do katody i stosowne 
odprowadzenie z anody energii cieplnej, wtedy po dołączeniu obwodu zewnętrzego 
źródło pracuje w zakresie wytwarzania energii elektrycznej. Drugim sposobem jest 
dostarczanie do obwodu katoda-anoda energii elektrycznej z zewnętrznego źró-
dła napięcia, źródło pracuje wówczas w zakresie pochłaniania energii elektrycznej.  
W tym ostatnim przypadku można wyróżnić dwa rodzaje układów: w pierwszym do 
katody jest dostarczana bezpośrednio energia cieplna jako energia pierwotna –  są to 
np. układy termoemisyjnego chłodzenia elektronowego, w drugim efekt grzania kato-
dy uzyskuje się poprzez dostarczanie energii elektrycznej. 

Metoda wytwarzania energii elektrycznej wykorzystująca termoemisyjne źró-
dło elektronów jako przetwornik energii cieplnej w elektryczną została zapro-
ponowana w 1915 r. przez W. Schlichtera [91]. W literaturze anglojęzycznej dla 
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termoemisyjnego przetwornika energii przyjęto nazwę  Thermionic Energy Co-
nverter (TEC) [8], [9], [14], [54], [68], [123], [124], [128], [132]. Wyniki  anali-
zy teoretycznej W. Schlichtera, dla przetwornika o równych pracach wyjścia elek-
tronu dla katody i anody oraz przy pominięciu wpływu ładunku przestrzennego, 
wykazały relatywnie niską moc wyjściową  oraz sprawność energetyczną i po-
czątkowo nie wzbudziły aktywności naukowej, udokumentowanej dostępnymi pu-
blikacjami. W 1941 r. laboratoryjną wersję przetwornika, wykorzystującego termo-
emisyjne źródło elektronów wypełnione parami cezu przedstawiono w pracy [32].  
W 1956 r. G. N. Hatsopoulos w swojej rozprawie doktorskiej zaproponował ograni-
czenie negatywnego wpływu ładunku przestrzennego na pracę przetwornika po-
przez użycie trzeciej elektrody, prostopadłej do katody i anody i spolaryzowanej 
względem nich dodatnio oraz poprzez zastosowanie pola magnetycznego prosto-
padłego do pola elektrycznego katoda-anoda, które modyfikując trajektorie elek-
tronów ograniczało prąd elektronowy do trzeciej elektrody. Znaczące wyniki badań  
w zakresie termoemisyjnych przetworników cezowych, eksponujące wpływ jonów 
cezu na pracę wyjścia elektronu dla anody oraz neutralizację ładunku przestrzennego 
przedstawili w 1957 r. N. D. Margulis i D. M. Marchuck  [73]. 

Pierwszą opublikowaną analizę próżniowego termoemisyjnego przetwornika 
energii, uwzględniającą wpływ ujemnego ładunku przestrzennego zaprezentowano 
w pracy [76]. Wykorzystując rozwiązanie I. Langmuira  bezwymiarowego równania 
Poissona [3], [65] otrzymano prawidłową charakterystykę prądowo-napięciową prze-
twornika. Uzyskane wartości natężenia prądu wyjściowego nie były jednak zachęcają-
ce z uwagi na przyjęcie niewłaściwej relacji między wartościami pracy wyjścia elektro-
nu dla katody i anody. Intensywny rozwój badań teoretycznych i eksperymentalnych 
rozpoczął się od 1958 r. G. N. Hatsopoulos i J. Kaye przedstawili rezultaty badań prze-
twornika z elektrodami cylindrycznymi o równych wartościach pracy wyjścia elektro-
nu (wolfram impregnowany związkami baru, strontu i tlenku wapnia), usytuowanymi 
w odległości 1 μm względem siebie i  pracującymi w temperaturach Tk = 1533,15 K  
i Ta=  810,93 K.  Obliczona sprawność przetwarzania wyniosła 13%, przy czym wyj-
ściową moc elektryczną wyznaczono eksperymentalnie, natomiast cieplną moc wej-
ściową oszacowano teoretycznie [41], [42]. Wyniki badań praktycznego przetwornika, 
o sprawności kilku procent, zaprezentowano w 1958 r.  w pracy [45]. Badania modelo-
we, w tym,  sprawności energetycznej przetworników próżniowego oraz wypełnione-
go cezem, przyjmując właściwą relację między pracami wyjścia katody i anody, przed-
stawili w swoich pracach J. M. Houston [49] oraz K. F. Webster [128]. V. C. Wilson
opisał wyniki badań cezowego termoemisyjnego przetwornika energii o sprawności
9,2%, gęstości mocy wyjściowej 31 kW/m2 i gęstości natężenia prądu wyjściowego
40 kA/m2 [131]. Pary cezu zostały wykorzystane do neutralizacji ujemnego ładunku
przestrzennego i modyfikacji wartości pracy wyjścia elektronu elektrod [131]. Inten-
sywny rozwój termoemisyjnych układów wytwarzania energii elektrycznej przypadał
na lata 60. i 70. XX wieku.
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W tym czasie ukazało się wiele publikacji naukowych [4], [7], [40],  [50], [126], 

między innymi, podsumowujących ówczesny stan badań w zakresie konstrukcji ter-
moemisyjnych przetworników energii, ze szczególnym uwzględnieniem procesów 
fizycznych zachodzących w tych przetwornikach i postępu, jaki dokonał się w ich 
zrozumieniu [7]. Ukazały się też monografie, między innymi, G. N. Hatsopoulosa  
i E. P. Gyftopoulosa [43], [44], opisujące podstawy teoretyczne termoemisyjnej metody 
przetwarzania energii cieplnej w elektryczną  oraz wyniki badań eksperymentalnych. 

Pierwsza prezentacja próżniowego termoemisyjnego przetwornika energii od-
była się w 1993 r. [24]. W 2014 r. w pracy [67] opisano technologię wytwarzania 
katod o pracy wyjścia elektronu 1,2eV, odpowiednich dla termoemisyjnych prze-
tworników energii. Fascynujące wyniki badań termoemisyjnych przetworników 
energii nie zostały jednak skomercjalizowane. W dwóch ostatnich dekadach, zain-
teresowanie tą metodą wytwarzania energii elektrycznej wróciło dzięki rozwojowi 
nano- i mikrotechnologii umożliwiających, między innymi, realizację podzespołów  
i urządzeń próżniowych [30], [31], [48], [117],  w tym termoemisyjnych przetworni-
ków energii o blisko usytuowanych elektrodach [66], [74], [132], [54], połączonych ze 
źródłem i odbiornikiem ciepła [56], [133]. Mała odległość międzyelektrodowa, rzędu 
mikrometrów, umożliwia redukcję negatywnego wpływu ładunku przestrzennego na 
natężenie prądu termoemisji elektronowej. Z drugiej strony, relatywnie duża różnica 
wartości temperatury katody i anody, rzędu kilkuset stopni, usytuowanych w tak nie-
wielkiej odległości, stawia wyzwania dla technologii wytwarzania materiałów izola-
cyjnych. 

Intensywnie badanym zastosowaniem termoemisyjnego źródła elektronów w za-
kresie pochłaniania energii elektrycznej, jest termoemisyjne chłodzenie elektrono-
we. Metoda została zaproponowana w 1994 r. przez C. D. Mahana [70] i wykorzy-
stuje odprowadzanie ciepła przez elektrony emitowane z powierzchni katody, która 
jest sprzężona termicznie z obiektem chłodzonym. Źródło elektronów pracuje w za-
kresie pochłaniania energii elektrycznej, która jest dostarczana do obwodu katoda- 
-anoda. Obszar zastosowań metody obejmuje obiekty wysokotemperaturowe, dla któ-
rych trudno wykorzystać klasyczne metody chłodzenia, przy jednoczesnym zachowa-
niu rozwiązań kompaktowych, o wysokiej niezawodności, np. układy monitorowania 
parametrów silników rakietowych [70]. G. S. Nolas i H. J. Goldsmid w pracy [78] 
przedstawili analizę porównawczą metod termoemisyjnej i termoelektrycznej, wska-
zując na perspektywiczny potencjał metody termoemisyjnej, przy założeniu redukcji 
bariery energetycznej dla emitowanych elektronów. Zmniejszenie bariery energetycz-
nej dla elektronów można uzyskać poprzez opracowanie materiałów o niskiej pracy 
wyjścia elektronu a także, wskazują na to wyniki badań modelowych, poprzez zna-
czące zmniejszenie odległości katoda-anoda do rzędu kilku nanometrów  [46], [125]. 
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W zakresie prądu Schottky’ego [92] termoemisyjne źródła elektronów są stosowa-

ne, między innymi, w  próżniowych przyrządach pomiarowych wykorzystujących 
termoelektronową wiązkę do jonizacji gazu.  Źródło elektronów pracuje w zakresie 
pochłaniania energii elektrycznej, która jest dostarczana do katody oraz do obwodu 
katoda-anoda. Jakość termoelektronowej wiązki, która może być opisana wartościami 
nieobciążonego estymatora odchylenia standardowego natężenia prądu termoemisji 
elektronowej i energii elektronów, ma znaczący wpływ na dokładność i powtarzalność 
wyników pomiarów realizowanych próżniomierzem jonizacyjnym, spektrometrem 
mas i jest uwarunkowana, między innymi, napięciem polaryzującym źródło  [103]. 

Na podstawie przeglądu dostępnej literatury, między innymi prac [8], [36], [75] 
należy przyjąć, że przez wiele dziesięcioleci w przyrządach pomiarowych wykorzy-
stujących termoelektronową wiązkę jonizującą, stosowano układy polaryzacji, które 
zapewniały jedynie stabilizację prądu termoemisji elektronowej i, w przekonaniu au-
tora, nie uwzględniały w sposób wystarczający uwarunkowań polaryzacyjnych termo-
emisyjnego źródła elektronów. Analiza jakości termoelektronowej wiązki jonizującej 
oraz dokładności i powtarzalności wyników pomiarów realizowanych spektrometrem 
mas, w aspekcie przyczynowo-skutkowym, dała podstawy do sformułowania postula-
tu metrologicznego wzajemnego uniezależnienia napięcia przyspieszającego elektrony  
i natężenia prądu termoemisji elektronowej i jego weryfikacji eksperymentalnej [103]. 
Opracowany autorski układ polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów zapewnia 
selektywny dobór natężenia prądu termoemisji elektronowej i energii elektronów. 

W wyniku pogłębionej analizy teoretycznej uwarunkowań polaryzacyjnych termo-
emisyjnego źródła elektronów, w celu realizacji impulsowej oraz harmonicznej joniza-
cji gazu wiązką termoelektronową, w badanich przyjęto kryterium liniowości natęże-
nia prądu jonowego względem natężenia prądu termoemisji elektronowej, wyrażone  
w formie warunku stałej wrażliwości natężenia prądu jonowego względem natęże-
nia prądu termoemisji elektronowej. Na podstawie tego warunku wyprowadzono  
w sposób analityczny, przyjęty w pracy [103], postulat metrologiczny wzajemnej nie-
zależności natężenia prądu termoemisji elektronowej i energii elektronów. Kontynu-
acja badań poznawczych, między innymi w zakresie wyznaczenia zmian pracy wyj-
ścia elektronu dla katody w warunkach pracy źródła elektronów [17], oceny wyników 
pomiarów realizowanych spektrometrem mas [106], badań parametrów dynamicz-
nych źródła [53] oraz wnikliwa analiza modelowa i eksperymentalna układów pola-
ryzacji termoemisyjnego źródła elektronów, uzasadniła przyjęcie kryterium redukcji 
wrażliwości napięcia przyśpieszającego elektrony względem wielkości wpływających. 

W rozdziale 2 monografii przedstawiono podstawowe wiadomości dotyczące ter-
moemisji elektronowej, w tym, równanie Dushmanna-Richardsona, napięcie kon-
taktowe oraz zależność natężenia prądu termoemisji elektronowej w funkcji napię-
cia polaryzującego termoemisyjne źródło elektronów. W oparciu o charakterystykę  
prądowo-napięciową termoemisyjnego źródła elektronów zilustrowano zakresy wy-
twarzania i pochłaniania energii elektrycznej.
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Wybrane zastosowania termoemisyjnych źródeł elektronów są przedstawione  

w rozdziale 3. Metody wytwarzania energii elektrycznej z wykorzystaniem termo-
emisji elektronowej i fotonowo wzmocnionej termoemisji elektronowej są opisane  
w rozdziale 3.1, wraz z autorskim wyprowadzeniem zależności pozwalającej porów-
nać wartości natężenia prądów wyjściowych dla przetworników wykorzystujących 
termoemisję elektronową oraz fotonowo wzmocnioną termoemisję elektronową. Za-
stosowania termoemisyjnych źródeł elektronów w chłodzeniu elektronowym oraz jo-
nizacji gazu wiązką termoelektronową są opisane, odpowiednio w podrozdziałach 3.2 
i 3.3.

W rozdziale 4 monografii przedstawiono analizę zależności natężenia prądu ter-
moemisji elektronowej od rozkładu elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu  
w obszarze katoda-anoda, uwarunkowanego napięciem polaryzującym źródło elek-
tronów. Analiza układów polaryzacji termoemisyjnych źródeł elektronów, pra-
cujących w zakresie prądu Schottky’ego jest przedstawiona w rozdziale 5, analiza 
modelowa układu polaryzacji, zapewniającego redukcję wrażliwości napięcia przy-
śpieszajacego elektrony względem wielkości wpływających – w rozdziale 6. 

Syntezę prezentowanych badań obejmujących uwarunkowania polaryzacyjne ter-
moemisyjnych źródeł elektronów i ich zastosowania, w relacji przyczynowo-skutko-
wej, przedstawiono w podsumowaniu.

Wykaz literatury zawiera sto trzydzieści siedem pozycji, dotyczących w większości 
źródeł elektronów wykorzystujących termoemisję elektronową i fotonowo wzmocnio-
ną termoemisję elektronową, które ilustrują dynamiczny rozwój badań w zakresie za-
stosowań termoemisyjnych źródeł elektronów, połączony z rozwojem mikro- i nano- 
technologii i badań w zakresie, adekwatnych do zastosowań, układów polaryzacji ter-
moemisyjnych źródeł elektronów. 



﻿
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2. Termoemisja elektronowa

Odkrycie zjawiska termoemisji elektronowej poprzedziły badania wielu uczonych, 
między innymi, E. Becquerela, który analizował przewodność elektryczną powietrza 
w sąsiedztwie ogrzanej materii [5], J. Pluckera – odkrywcy (1859 r.) tzw. promie-
niowania katodowego, stanowiącego w gruncie rzeczy wiązkę elektronową, chociaż 
w tym czasie nawet nie istniało pojęcie elektronu [21]. F. Guthrie, z kolei zauważył, że  
elektrycznie obojętny metal po ogrzaniu do odpowiednio wysokiej temperatury uzy-
skuje dodatni ładunek elektrostatyczny, co można było wytłumaczyć utratą elektro-
nów [33]. Jako pierwszy, przepływ prądu elektrycznego w próżni z rozżarzonej katody  
do anody zademonstrował T. A. Edison w 1883 r. Wnikliwe i kompleksowe badania 
zjawiska termoemisji elektronowej przeprowdził O. W. Richardson i za ich rezultaty 
[87] w 1929 r. otrzymał nagrodę Nobla.

2.1. Równanie Richardsona-Dushmanna
W metalu elektrony podlegają oddziaływaniu pola elektrycznego ze strony sieci do-

datnich jonów, w związku z tym ich elektrostatyczna energia potencjalna wewnątrz 
metalu jest ujemna. Wykres elektrostatycznej energii potencjalnej elektronów dla 
temperatury T = 0K jest przedstawiony na rysunku  2.1. 

Rys. 2.1. Energia elektronów w metalu dla T = 0 K [22]: Emin – minimalna elektrostatyczna energia 
potencjalna elektronu, E0

F – poziom Fermiego, EF – energia Fermiego, φ – praca wyjścia elektronu 

W tej konwencji oznaczeń energia elektronów poza metalem jest równa zeru. Elek-
trony obsadzają stany energetyczne od dna pasma przewodnictwa, Emin, aż do poziomu 
Fermiego, E0

F. Wartości Emin, E0
F są określone względem poziomu zerowego energii. 

Wartość energii Fermiego, zgodnie z rysunkiem 2.1, jest równa:

min
0 EEE FF −=   (2.1)
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natomiast pracę wyjścia elektronu φ  [11], [37] określają zależności: 

 0
FE−=φ  (2.2a)

lub

	 min FE Eφ = −  (2.2b)

Przykładowe wartości dla wolframu minE = 13,47eV, EF = 8,95eV, φ =4,52eV, 

dla miedzi minE = 11,2eV, EF = 7,1eV, φ =4,1eV, dla srebra minE = 10,3eV, 

 EF = 5,5eV, φ =4,8eV [81].
W wyniku doprowadzonej do metalu energii cieplnej, część elektronów otrzyma 

wystarczającą energię aby pokonać barierę energetyczną Emin i opuścić powierzchnię 
metalu. Zjawisko to nosi nazwę termoemisji elektronowej i zostało opisane na grun-
cie teorii kwantowej przez S. Dushmanna [20]. W przekonaniu autora, przedstawienie  
w sposób syntetyczny rezultatów pracy S. Dushmanna, może być pomocne w dalszej 
części monografii, w analizie zjawisk fizycznych występujących, między innymi, w ter-
moemisyjnym chłodzeniu elektronowym, termoemisyjnej metodzie wytwarzania ener-
gii elektrycznej, jonizacji gazu oraz w interpretacji uzyskanych wyników. 

Przyjmuje się, że powierzchnia metalu jest jednorodna, natężenie pola elektro-
statycznego jest równe zero, pomija się wpływ ładunku przestrzennego elektronów  
i wpływ odbicia elektronów na granicy metal-próżnia [51], [81]. Powierzchnia S emitu-
jąca elektrony usytuowana jest w płaszczyźnie XY. Energię elektronu można wyrazić za 
pomocą składowych pędu:

 
m

ppp
E zyx

2

222 ++
=  (2.3)

Aby elektrony pokonały barierę energii minE  i opuściły powierzchnię metalu, poruszając 
się w kierunku osi Z, składowa pędu pz elektronu musi spełniać nierówność: 

 min2 Empz ≥  (2.4) 

Pozostałe składowe px, py pędu elektronu nie mają wpływu na emisję w kierunku osi 
Z i mogą teoretycznie zmieniać się w zakresie (-∞, +∞). Gęstość natężenia jn prądu ter-
moemisji elektronowej jest wprost proporcjonalna do prędkości elektronów pz/m oraz 
ich liczby na jednostkę objętości n(px,py,pz), pełną zależność opisuje wyrażenie całkowe:

 ( )
min2

, ,z
n x y z x y z

m E

pj e n p p p dp dp dp
m

+∞ +∞ +∞

−∞ −∞

= ∫ ∫ ∫ .          (2.5) 
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Różniczkę gęstości objętościowej elektronów o składowych pędu zawartych między 

(px, py, pz) i (px+dpx py+dpy, pz+dpz) można wyznaczyć wykorzystując rozkład Fermiego-
-Diraca [51]:

3

2 1( , , )
1 exp

x y z x y z x y z
F

n p p p dp dp dp dp dp dp
E Eh

kT

=
− +   

 (2.6) 

Aby elektron został wyemitowany, jego energia E musi być znacznie większa od 
energii termicznej kT, pozwala to przyjąć poniższą nierówność [81]: 

exp 1FE E
kT
− 〉〉 

 
 (2.7)

W rezultacie, rozkład Fermiego-Diraca w wyrażeniu (2.6) można aproksymować 
rozkładem Boltzmanna [81], i wzór (2.6) przyjmuje postać:

3

2( , , ) exp F
x y z x y z x y z

E En p p p dp dp dp dp dp dp
h kT

− = − 
  (2.8)

Łącząc zależności (2.3), (2.8) względem energii E i podstawiając do wzoru (2.5) 
otrzymuje się:

min

2 2 2

3
2

22 exp exp
2

x y z FF
n z x y z

m E

p p p mEEj p dp dp dp
h kT mkT

+∞ +∞ +∞

−∞ −∞

 + + −
= −  

 
∫ ∫ ∫ (2.9) 

Po scałkowaniu, uzyskuje się zależność [51]: 
2

min2
3

4 exp F
n

E Emk ej T
h kT

π  − 
= − 

   (2.10) 

Uwzględniając wzór (2.2b) oraz przyjmując oznaczenie:
2

6
3 2 2

4 1,204*10mk e AA
h m K

π
= = (2.11)

wyrażenie (2.10) można zapisać następująco:

2 expnj AT
kT
φ = − 

 
 (2.12a)

i odpowiednio, natężenie prądu termoemisji elektronowej:
2 expnI AT S

kT
φ = − 

 
(2.12b)

gdzie S jest powierzchnią emitującą elektrony. 
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Powyższą zależność (2.12b) nazwano równaniem Richardsona-Dushmanna [51], 

natomiast wartość A – stałą Richardsona. 
W warunkach praktycznych część elektronów ulega odbiciu na granicy katoda-

-próżnia, co w postaci analitycznej uwzględnia się następująco:

 ( ) 21 expnj r AT
kT
φ = − − 

   (2.13) 

gdzie r jest współczynnikiem odbicia na granicy katoda-próżnia.
Praca wyjścia elektronu jest również funkcją temperatury z uwagi na zależność tem-

peraturową energii Fermiego [51]. Dla relatywnie wysokich temperatur (w praktycznych 
zastosowaniach termoemisji elektronowej) przyjmuje się zależność liniową [51], [124]:

 ( ) ( )0 1T Tφ φ α= +                                                       (2.14)
gdzie α jest względnym współczynnikiem temperatorowym pracy wyjścia elektronu.

Dla przykładowej katody typu 532 (HeatWave Labs) z warstwą aktywną BaO, CaO, 
Al2O3 odpowiednio w proporcjach 5:3:2, zintegrowanej z wysokowydajnym grzejnikiem 
wolframowym, wzór na pracę wyjścia elektronu w funkcji temperatury ma postać [12]:

( ) ( )41,67 1+1,898·10 eVT Tφ −=  (2.15a)

Dla katody typu 411M (HeatWave Labs) z warstwą aktywną BaO, CaO, Al2O3  
w proporcjach 4:1:1odpowiednio, pokrytą warstwą stopu osm-ruten i również zinte-
growaną z wysokowydajnym grzejnikiem wolframowym, analogiczny wzór jest na-
stępujący [12]:

	 ( ) ( )41, 43 1 2,790·10 eVT Tφ −= +  (2.15b)

Podstawiając zależność (2.14) do (2.12a), otrzymuje się [124]:
 

20 0exp expnj A T
k kT

φ α φ   = − −   
   

 
(2.15c)

Równanie Richardsona-Dushmanna jest typowo używane w uproszczonej formie [72]: 	

* 2 expnj A T
kT
φ = − 

 

 
(2.16)

gdzie A* jest pozorną stałą termoemisji [72].
Doświadczalne wartości A* i pracy wyjścia elektronu φ , dla wybranych materiałów, 

przedstawiono w Tabeli 2.1. 
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Tabela 2. 1. Doświadczalne wartości pozornej stałej termoemisji A* i pracy wyjścia elektronu φ  [43], [50], 

[55], [57], [58], [59], [129], [116], [130]

Metal T, K 10-4·A*, 
A/(m2K2)  φ , eV

Os [25], [50] 2310  120,4 5,50
Ir [25], [50] 1770  120,4 5,40
Pt [25], [50] 1650  170,0 5,40
Re [25], [50] 2330  700  4,70
W [25], [50] 2520 80,0 4,54
Mo [25], [50] 1970 55,0  4,15
Ta [25], [50] 2370 60,0 4,10
Ni [25], [50] 1270 60,0 4,10
 Th/W [14] 3,0 2,63

Diament silnie domieszkowany  
fosforem [55] 15 2,30

Ba [25], [50]  580 60,0  2,11
Nanorurki węglowe [129], [130] 110–120 2,00

Nanokrystaliczny diament  
domieszkowany azotem [116] 70 1,99
Wolfram pokryty cezem [43] 3,2 1,36
Ren pokryty diamentem [58] 803 53,1 1,34

Diament nanokrystaliczny [59] <523 ~0,8 <1,3
Polikrystaliczny diament  

domieszkowany fosforem [57] 1038 10-5 0,9

Elektrony emitowane z katody (emitera elektronów) są odbierane na powierzchni 
anody (kolektora elektronów) usytuowanej w odległości d od katody. Wartość natężenia 
prądu płynącego w obwodzie zewnętrznym, dołączonym do zacisków źródła, zależy od 
uwarunkowań polaryzacyjnych źródła elektronów, w tym kontaktowej różnicy poten-
cjałów. Przyczyny powstawania kontaktowej różnicy potencjałów i jej wpływ na ruch 
elektronów w obszarze katoda-anoda są przedstawione w następnym podrozdziale.

2.2. Kontaktowa różnica potencjałów
W warunkach praktycznych emitowane z katody elektrony są odbierane na anodzie. 

Na rysunku 2.2a są przedstawione poglądowe rozkłady elektrostatycznej energii poten-
cjalnej elektronu gdy odległość d1 między katodą i anodą jest na tyle duża, że nie ma 
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wzajemnej wymiany elektronów. Jak widać, są to dwa niezależne rozkłady energii wyni-
kające, między innymi, z wartości pracy wyjścia elektronu dla materiałów elektrod. 

Rys. 2. 2. Poglądowe rozkłady elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda  
a) dla relatywnie dużej odległości d1 katoda-anoda b) dla dużo mniejszej odległości d2 katoda-anoda,

d2<<d1 (na podstawie pracy [51]) 

Dla odpowiednio mniejszej odległości między metalami (Rys. 2.2.b), wymiana elek-
tronów w wyniku zjawiska teremoemisji elektronowej jest przyczyną powstawania tzw. 
kontaktowej różnicy potencjałów Uknt [51]. W każdej z metalowych elektrod elektrony 
obsadzają stany energetyczne od dna pasma przewodnictwa aż do poziomu Fermiego.  
W przyjętym do rozważań układzie materiałów, poziom Fermiego anody jest większy 
od poziomu Fermiego katody, EFa>EFk , co implikuje relację między pracami wyjścia 

k aφ φ> . Zbliżenie katody i anody na odległość d2 umożliwia wymianę elektronów, 
ale ponieważ EFa>EFk, to dominujący będzie przepływ elektronów z anody do kato-
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dy. W rezultacie powierzchnia katody naładuje się ujemnie, anody dodatnio. Z uwagi  
na to, że prace wyjścia elektronu dla obydwu elektrod nie ulegają zmianom, procesowi 
wymiany elektronów towarzyszyć będzie obniżanie poziomu Fermiego anody i pod-
wyższanie poziomu Fermiego katody [51]. W warunkach równowagi nastąpi zrówna-
nie poziomów Fermiego, co jest zilustrowane na rysunku 2.2b. W rezultacie zostanie 
wytworzona zewnętrzna kontaktowa różnica potencjałów, zwana napięciem kontakto-
wym, Uknt, której wartość jest wprost proporcjonalna do różnicy wartości pracy wyjścia 
elektronu dla elektrod: 

 
k a

kntU
e

φ φ−
=  (2.17) 

 
Na rysunku 2.3 są przedstawione uproszczone rozkłady elektrostatycznej ener-

gii potencjalnej elektronu [44], dla przypadku opisanego powyżej (Rys. 2.3.a)  
oraz dla dwóch pozostałych relacji między wartościami pracy wyjścia elektronu dla ka-
tody i anody (Rys. 2.3. b i c). Na rysunku jako wartość odniesienia przyjęto wspólny dla 
katody i  anody poziom Fermiego, odległość międzyelektrodowa jest równa d.

Rys. 2. 3. Uproszczone rozkłady elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda, 
usytuowanych we wzajemnej odległości d, dla trzech relacji między wartościami pracy wyjścia elektronu 

materiałów elektrod (na podstawie pracy [44]): a) k aφ φ> , b) φk=    a, c) k aφ φ<φ
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Dla k aφ φ> (Rys. 2.3.a) pod wpływem kontaktowej różnicy potencjałów w obszarze 

międzyelektrodowym powstaje pole elektrostatyczne, w którym siła elektrostatyczna 
działa przyśpieszająco na ruch elektronów.

Dla k aφ φ− =0, natężenie pola elektrostatycznego w obszarze katoda-anoda jest rów-
ne zeru. Z uwagi na brak oddziaływania siły elektrostatycznej na elektrony, wszystkie 
emitowane z katody elektrony docierają do anody ruchem jednostajnym. 

Dla k aφ φ< , w obszarze międzyelektrodowym powstaje pole elektrostatyczne,  
w którym elektrony pod działaniem siły elektrostatycznej poruszają się ruchem jedno-
stajnie opóźnionym. Aby elektron wyemitowany z powierzchni katody dotarł do anody 
musi posiadać energię co najmniej równą sumie pracy wyjścia elektronu dla katody  
i pracy w polu elektrostatycznym eUknt. 

Powyższe wnioski są słuszne dla przyjętych na wstępie założeń, między innymi 
braku oddziaływania ujemnego ładunku przestrzennego.

2.3. Termoemisyjne źródło elektronów
Na rysunku 2.4 jest przedstawiony schemat funkcjonalny termoemisyjnego źródła 

elektronów połączonego ze   źródłem i odbiornikiem ciepła. Kolory elektrod odwzo-
rowują relację między wartościami temperatury katody i anody, Tk > Ta. Elektrody są 
umieszczone w próżnioszczelnej obudowie, która wyposażona jest w przepusty elek-
tryczne oraz umożliwia wymianę energii cieplnej ze źródłem i odbiornikiem ciepła.

Rys. 2. 4. Schemat funkcjonalny termoemisyjnego źródła 
elektronów połączonego ze źródłem i odbiornikiem ciepła

Rys. 2.5. Symbol funkcjonalny 
termoemisyjnego źródła elektronów

 Na rysunku 2.5 przedstawiono funkcjonalny symbol termoemisyjnego źródła elek-
tronów, używany w literaturze przedmiotu [9], [13], [54], [67], [68], w analizie zagad-
nień dotyczących przetwarzania energii. 

Dla oceny wpływu relacji między wartościami pracy wyjścia elektronu elektrod na 
natężenie prądu płynącego w obwodzie zewnętrznym, można założyć w pierwszym 
etapie, że rezystancja obwodu zewnętrznego jest pomijalnie mała [79] oraz przyjąć, że 
powierzchnie elektrod są jednorodne, wartość współczynnika odbicia r = 0 oraz wpływ 
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termoemisji elektronowej z anody oraz wpływ ujemnego ładunku przestrzennego 

są pomijalnie małe. W tych warunkach, dla k aφ φ≥ , zgodnie z rysunkiem 2.3.a i b, 
wszystkie wyemitowane z powierzchni katody elektrony docierają do anody i  do opisu 

gęstości natężenia prądu nasycenia stosuje się  wzór (2.12a). Jeżeli, natomiast k aφ φ<  
to zgodnie z rysunkiem 2.3c,  bariera energii, którą  musi pokonać elektron w drodze 
z katody do anody, jest równa wartości pracy wyjścia anody. Gęstość natężenia prądu 
termoemisji elektronowej opisuje zależność:

2
a

kTj AT e
φ

−
= (2.18)

Aby dokonać porównania z gęstością natężenia prądu nasycenia, do wzoru (2.18) 
można podstawić tożsamościowe wyrażenie na pracę wyjścia elektronu dla anody:

( )a k k aφ φ φ φ= − −  (2.19)

i w konsekwencji wzór (2.18) przyjmie postać:

( )
2

k ak
kT kTj AT e e

φ φφ −−

= (2.20a)

a podstawiając wzór (2.12a), otrzymuje się zależność końcową: 

( )k a

kT
nj j e

φ φ−

=  . (2.20b)

Dla przyjętej relacji k aφ φ<  i wynikającej stąd polaryzacji źródła, gęstość 
natężenia j prądu docierającego do anody jest jedynie częścią gęstości natężenia prądu 
emitowanego z katody, j < jn. 

Relacja między wartościami pracy wyjścia elektronu elektrod ma znaczą-
cy wpływ na natężenie prądu termoemisji elektronowej. Dobór materiałów katody  
i anody, w tym aspekcie, zależy od konkretnego zastosowania projektowanego źró-
dła. Dla termoemisyjnych przetworników energii cieplnej w elektryczną właściwym 
rozwiązaniem jest k aφ φ− > 0 [44], [72], [124], [128], [131]. Dla źródeł elektronów 
pracujących w zakresie pochłaniania energii elektrycznej, spolaryzowanych napięciem 
ze źródła zewnętrznego i służących do wytwarzania wiązek elektronowych, wykorzy-
stywanych np. do jonizacji gazu w próżniomierzach jonizacyjnych, właściwą relacją jest 

k aφ φ− <0, ponieważ umożliwia to, między innymi, elastyczny dobór pracy wyjścia 
elektronu dla katody pod kątem niskiej temperatury pracy. 

Na rysunku 2.6 jest   przedstawiony schemat układu polaryzacji termoemisyjnego 
źródła elektronów, w którym do zacisków źródła jest dołączone zewnętrzne źródło na-
pięcia U. 
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Rys. 2.6. Schemat układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów, dla U < 0 

Gęstość natężenia prądu termoemisji elektronowej, dla U < Uknt, można opisać na-
stępującym wyrażeniem [44]:

( )
2

aeU
kTj AT e

φ− +

=  (2.21a)

Wykorzystując wzory (2.12a) oraz (2.17), można je przekształcić do postaci: 

 

knteU eU
kT

nj j e
− +

=  (2.21b)

Na rysunku 2.7 przedstawiono zależność (2.21b) w postaci graficznej.

 

Rys. 2. 7. Charakterystyka prądowo napięciowa idealnego termoemisyjnego  
źródła elektronów w zakresie napięcia U < 0 
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W zakresie napięcia U < Uknt, natężenie prądu rośnie wykładniczo, nato-

miast dla kntU U≥ , prąd termoemisji elektronowej ulega nasyceniu i jego natęże-
nie jest opisane wzorem (2.12b). Dla podanych na rysunku wartości temperatury 
i pracy wyjścia elektronu katody wartość natężenia prądu nasycenia wynosi I = 2,23A.

W rzeczywistych termoemisyjnych źródłach elektronów, w obszarze katoda-anoda 
powstaje ujemny ładunek przestrzenny, utworzony z elektronów, które nie dotarły do ano-
dy z uwagi na relatywnie małą energię pobraną z katody. Dla napięcia U odpowiadające-
go oddziaływaniu ujemnego ładunku przestrzennego [68], [64], [65], poglądowy rozkład 
elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu jest przedstawiony na rysunku 2.8. 

Rys. 2.8. Poglądowy rozkład elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w przestrzeni 
międzyelektrodowej katoda – anoda w obecności ujemnego ładunku przestrzennego (na podstawie 

prac[68], [64], [65]). d – odległość między katodą i anodą, dm – odległość ekstremum elektrostatycznej 
energii potencjalnej elektronu względem katody

Zależność potencjału elektrostatycznego w funkcji gęstości ładunku elektronów,  
w obszarze katoda-anoda, opisuje równanie Poissona [64], [65], [44]. Wykorzystując 
stablicowane wartości rozwiązania Langumira bezwymiarowego równania Poisso-
na [3] (algorytm obliczeniowy jest przedstawiony w rozdziale czwartym), wyznaczo-
no charakterystykę prądowo-napięciową źródła, dla odległości międzyelektrodowej  
d =10 μm i pozostałych wartości zgodnych z przyjętymi dla źródła idealnego  
(Rys. 2.7). Dla celów porównawczych, wyznaczoną analitycznie charakterystykę przed-
stawiono wspólnie z charakterystyką idealnego termoemisyjnego źródła elektronów, 
na rysunku 2.9a.
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Rys. 2.9 a. Modelowe charakterystyki prądowo-napięciowe dla źródła rzeczywistego,  
z uwzględnieniem ujemnego ładunku przestrzennego oraz dla źródła idealnego

Dla wartości napięcia U  <  Ukr, odpowiadającego punktowi krytycznemu [44], 
charakterystyki pokrywają się, jest to tzw. zakres prądu początkowego. Dla napięć  
U > Ukr przebieg charakterystyki idealnego źródła jest zgodny z równaniem (2.21b), 
natomiast dla rzeczywistego źródła natężenie prądu termoemisji elektronowej 
przyjmuje wartości mniejsze, aż do punktu nasycenia o współrzędnych (In, Un).  
Dla źródeł wykorzystywanych np. w technice lampowej do przetwarzania sygnałów 
elektrycznych, napięcie kontaktowe ma wartości większe od zera i w takiej sytuacji punkt 
nasycenia znajduje się na charakterystyce w zakresie napięcia U większego od zera.  
W zakresie oddziaływania ujemnego ładunku przestrzennego, tj. dla Ukr< U < Un, gęstość  
natężenia prądu termoemisji elektronowej jest opisana, zgodnie z prawem Childa-
-Langmuira [10], [64], zależnością: 

  (2.22) 

gdzie ε0 – przenikalność dielektryczna próżni, m – masa elektronu d – odległość między 
katodą i anodą (zgodnie z Rys. 2.8). 

W rozpatrywanym zakresie napięcia U, natężenie prądu docierającego do anody nie 
zależy od temperatury katody, jest natomiast funkcją napięcia U polaryzującego źródło  

3/20
2

4 2
9

ej U
d m
ε

=
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i odległości d między elektrodami. Tę ostatnią zależność wykorzystuje się w termo-
emisyjnych układach wytwarzania energii elektrycznej, zmniejszając odległość między-
elektrodową do wartości rzędu kilku mikrometrów [66], [67], w celu zapewnienia rela-
tywnie dużych gęstości natężenia prądu termoemisji elektronowej. 

Uwzględniając rozkład prędkości elektronów w zakresie oddziaływania ujemnego 
ładunku przestrzennego, gęstość natężenia prądu termoemisji elektronowej opisana jest 
zależnością [25]:

( )

( )

3/2

0
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4 2
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1 2,66

m

m
m

A U Uej
m kTd d

eU eU
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−

=
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− + 
− 

             (2.23)

gdzie: eUm – wartość maksymalna elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w ob-
szarze katoda-anoda, dm – odległość ekstremum elektrostatycznej energii potencjalnej 
elektronu względem położenia katody (zgodnie z Rys. 2.8). 

Dla napięcia Un odpowiadającego punktowi nasycenia na charakterystyce prądowo- 
-napięciowej źródła, wszystkie elektrony emitowane z katody docierają do anody. Dal-
szy wzrost napięcia U, powoduje jednak dalszy wzrost natężenia prądu termoemisji
elektronowej. Efekt ten powstaje w wyniku zmniejszenia pracy wyjścia elektronu o war-
tość φ∆ wskutek wzrostu natężenia pola elektrycznego E0 w obszarze międzyelektrodo-
wym, spowodowanego wzrostem napięcia U polaryzującego źródło. Zjawisko to  znane 

jest  jako efekt Schottky’ego, a wartość φ∆ opisuje następujący wzór [92], [40]: 

0

04
eEeϕ
πε

∆ =  (2.24a) 

W tej sytuacji, efektywna praca wyjścia elektronu jest równa φ φ−∆  i gęstość natężenie 
prądu termoemisji elektronowej opisuje zależność:

2 kTj AT e
φ φ−∆

−
=  (2.24b)

Powyższy wzór, przy wykorzystaniu zależności (2.12a), można zapisać w postaci:

kT
nj j e

φ∆

= , (2.24c)

która w pełni wyjaśnia wzrost gęstości natężenia j prądu termoemisji elektronowej powy-

żej gęstość natężenia jn prądu nasycenia, ponieważ 0φ∆ > .
Przyjmując model, w którym natężenie pola elektrycznego E0, między dwiema  

płasko-równoległymi elektrodami znajdującymi się we wzajemnej odległości d i spola-
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ryzowanymi napięciem U jest opisane zależnością E0 = U/d i podstawiając tę zależność 
do wzoru (2.24a) wraz z wartościami stałych, otrzymuje się:

236,07·10 U
d

φ −∆ =  (2.24d)

Podstawiając wzór (2.24d) do wyrażenia (2.24c), otrzymuje się:

                                                   (2.24e)

Na rysunku 2.9.b są przedstawione modelowe charakterystyki prądowo-napięcio-
we źródeł idealnego i rzeczywistego, z zaznaczonymi zakresami prądu początkowego,  
ładunku przestrzennego oraz zakresem Schottky’ego. Granice rozdzielające poszczegól-
ne zakresy stanowią wartości natężenia prądu krytycznego i prądu nasycenia. W górnej 
części wykresu są zaznaczone zakresy wytwarzania (U < 0) i pochłaniania (U > 0) ener-
gii elektrycznej przez termoemisyjne źródło elektronów. 

Rys. 2.9 b. Modelowe charakterystyki prądowo-napięciowe źródeł idealnego i rzeczywistego,  
z zaznaczonymi zakresami pracy

44,399·10 U
T d

nj j e
−

=
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Na rysunku 2.10 jest przedstawiona ilustracja przykładowego wykonania termoemi-

syjnego źródła elektronów. 

Rys. 2.10. Ilustracja termoemisyjnego źródła elektronów na stanowisku badawczym  
w Katedrze Automatyki i Metrologii Politechniki Lubelskiej (Fot. D. Kuś)

W centralnej części fotografii są widoczne dwie cylindryczne elektrody, górna  
w kolorze jasnej czerwieni – katoda, zintegrowana z grzejnikiem wolframowym, dol-
na elektroda w kolorze szarym – anoda, pomiędzy nimi szczelina o regulowanej szero-
kości. Elektrody są umieszczone w komorze próżniowej, która posiada cztery interfejsy 
optyczne umożliwiające, między innymi, optyczny pomiar temperatury elektrod. Przed-
stawione źródło stanowi podzespół doświadczalnego termoemisyjnego układu prze-
twarzania energii cieplnej w elektryczną, zaprojektowanego w Politechnice Lubelskiej  
w Katedrze Automatyki i Metrologii i wykonanego we współpracy z Janusz Budzioch 
MeasLine (Kraków) i ITL Vacuum Components (Sussex). 

Uwarunkowania polaryzacyjne termoemisyjnych źródeł elektronów sprawiają, że 
mogą one pracować zarówno w zakresie wytwarzania jak i pochłaniania energii elek-
trycznej. W następnym rozdziale są przedstawione przykładowe zastosowania źródeł  
w termoemisyjnym wytwarzaniu energii elektrycznej, termoemisyjnym chłodzeniu 
elektronowym i jonizacji gazu w spektrometrze mas.



﻿
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3. Wybrane zastosowania termoemisyjnych źródeł

elektronów
Znane są szerokie zastosowania termoemisyjnych źródeł elektronów, między in-

nymi w  przyrządach diagnostycznych wykorzystujących promieniowanie rentgenow-
skie, mikroskopach elektronowych, magnetronach [21], technologiach przemysłowych,  
w tym – ewaporacji wiązek molekularnych stosowanej w  epitaksji cienkich warstw 
[83], litografii elektronowej, próżniowym wytopie materiałów, próżniowym spawaniu, 
termicznej modyfikacji powierzchni materiałów [21]. W monografii właściwości źródeł 
elektronów oraz ich uwarunkowania polaryzacyjne zilustrowano w obszarze termoemi-
syjnej metody wytwarzania energii elektrycznej oraz w zakresie pochłaniania energii 
elektrycznej, na przykładach termoemisyjnego chłodzenia elektronowego oraz joni-
zacji gazu, wykorzystywanej w przyrządach pomiarowych. Wybrane zastosowania są,  
w przekonaniu autora, interesujące, mniej upowszechnione w literaturze krajowej oraz 
ilustrują właściwości termoemisyjnego źródła elektronów w pełnym zakresie statycznej, 
prądowo-napięciowej charakterystyki źródła, obejmującej zakres prądu początkowe-
go, oddziaływania ładunku przestrzennego i prądu Schottky’ego.  W podrozdziale 3.1 
przedstawiono metody wytwarzania energii elektrycznej wykorzystujące termoemisję 
elektronową oraz fotonowo wzmocnioną termoemisję elektronową do bezpośredniej 
konwersji energii cieplnej oraz  energii cieplnej i optycznej odpowiednio, w energię elek-
tryczną. W podrozdziale 3.2 opisano termoemisyjne chłodzenie elektronowe, w pod-
rozdziale 3.3 przyrządy pomiarowe z jonizacją gazu wiązką termoelektronową.

3.1.Wytwarzanie energii elektrycznej 

3.1.1.Termoemisyjny przetwornik energii cieplnej w elektryczną
Wśród termoemisyjnych przetworników energii cieplnej w elektryczną można wy-

różnić przetworniki próżniowe, przetworniki cezowe, w których  do  neutralizacji ła-
dunku przestrzennego w obszarze katoda-anoda wykorzystuje się dodatnie jony cezu 
oraz przetworniki  z wyładowaniem pomocniczym, służącym do jonizacji gazów niere-
aktywnych np. argonu i neutralizacji ładunku przestrzennego jonami argonu [124]. 

Schemat układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów w zakresie wytwa-
rzania energii elektrycznej jest przedstawiony na rysunku 3.1. 

Układ polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów stanowią źródło i odbiornik 
energii cieplnej oraz rezystor obciążenia R. Katoda jest sprzężona termicznie ze źródłem 
ciepła, anoda z odbiornikiem ciepła. Praca wyjścia elektronu dla katody jest większa od 
pracy wyjścia elektronu dla anody. 
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Rys. 3.1. Schemat układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów w zakresie wytwarzania energii 
elektrycznej 

W stanie rozwarcia źródła elektrony emitowane z katody formują na anodzie ładu-
nek ujemny, który wytwarza pole elektrostatyczne przeciwdziałające przemieszczaniu 
się elektronów z katody do anody a jednocześnie sprzyja przemieszczaniu się elektro-
nów z anody do katody. W wyniku wymiany elektronów, formowania ładunków na 
elektrodach i pola elektrycznego w obszarze międzyelektrodowym osiągnięty zostaje 
stan równowagi, który można zapisać jak poniżej:

ak II =             (3.1)
Przyjmując Tk > Ta oraz zakres napięcia wyjściowego: 

        k aU
e

φ φ−
> ,                                         (3.2)

natężenia prądów katody i anody opisują zależności (szczegółowo, jest to wyjaśnione  
w rozdziale 4):
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gdzie: Ak – pozorna stała termoemisji materiału katody, Aa – pozorna stała termoemisji 
materiału anody, Sk, Sa – powierzchnie katody i  anody, odpowiednio.

Zakładając, że powierzchnia katody jest równa powierzchni anody, Sk = Sa i podsta-
wiając wyrażenia (3.3), (3.4) do równania (3.1) otrzymuje się:
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Rozwiązanie względem napięcia wyjściowego U, przyjmuje postać:
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Napięcie wyjściowe jest funkcją pracy wyjścia elektronu dla anody oraz temperatur 

elektrod. Warto podkreślić, że przy takiej polaryzacji źródła (nierówność (3.2)), napię-
cie wyjściowe nie zależy od pracy wyjścia elektronu katody. Dla wyznaczenia przy-
kładowej wartości napięcia U, można przyjąć, że katoda wykonana jest z molibdenu  
(φ = 4,15 eV, Ak = 55·104 A/(K-2m-2)), anoda z materiału o relatywnie niskiej pracy wyjścia 
np. wolframu torowanego (φ  = 2,63 eV,  Aa = 3·104 A/( K-2m-2)) i pracują w temperaturach  
Tk = 2000 K, Ta = 1200 K. Przy wykorzystaniu wzoru (3.6), obliczenia prowadzą do wyni-
ku, U = 2,43V.

Przyjmując dane z powyższego przykładu i wykorzystując wzór (3.6), wyznaczono 
zależność napięcia wyjściowego w funkcji temperatury, która w postaci graficznej jest 
zilustrowana na rysunku 3.2. 

Rys. 3.2. Modelowa zależność napięcia wyjściowego, U, termoemisyjnego źródła elektronów  
(w stanie rozwarcia na wyjściu) w funkcji temperatury anody Ta, dla zadanej temperatury katody Tk 

Napięcie wyjściowe, w stanie jałowym, maleje wraz ze wzrostem temperatury ano-
dy i przyjmuje wartość napięcia kontaktowego Uknt= 1,52 V dla temperatury anody  
Ta = 1489 K. Mając na uwadze schemat układu polaryzacji przedstawiony na  
rysunku 3.1, należy podkreślić, że napięcie wyjściowe źródła zostało uzyskane wskutek 
dostarczania do katody i odprowadzania z anody energii cieplnej, w termodynamicz-
nym układzie polaryzacji źródła. 
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Dla zamkniętego obwodu zewnętrznego maksymalne napięcie wyjściowe jakie 

można uzyskać, jest równe napięciu kontaktowemu (Rys. 2.7), natomiast maksymalne 
natężenie prądu odpowiada prądowi nasycenia i jest równe In. 

Dla podanej w przykładzie katody molibdenowej, przyjmując jej powierzchnię  
Sk = 10-4 m2 i obliczając natężenie prądu nasycenia (wzór (2.12b)), otrzymuje się  
In = 43,1 A. Napięcie wyjściowe jest równe napięciu kontaktowemu Uknt= 1,52 V. Wyj-
ściowa moc elektryczna wynosi Pwy = 65,51 W. Wyznaczone wartości odpowiadają 
modelowi idealnego termoemisyjnego źródła elektronów (brak oddziaływania ujemne-
go ładunku przestrzennego, natężenie prądu termoemisji elektronowej z anody i współ-
czynniki odbicia elektronów na granicach ośrodków są pomijalnie małe).

W celu wyznaczenia sprawności energetycznej dla źródła idealnego można przy-
jąć dodatkowe, hipotetyczne założenia, że współczynnik przewodności cieplnej i spa-
dek potencjału elektrostatycznego na rezystancji przewodów elektrycznych, łączących 
zaciski źródła z obciążeniem, są pomijalnie małe [79]. Dla założonej relacji między 
pracami wyjścia elektronu elektrod, k aφ φ> , uproszczony rozkład elektrostatycznej 
energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda jest zilustrowany na rysunku 
2.3a. Wyjściowe napięcie źródła jest równe napięciu kontaktowemu i w obwodzie ze-
wnętrznym płynie prąd nasycenia katody. Wyjściowa moc elektryczna Pwy jest równa:

      k a
wy nP I

e
φ φ−

= .                                     (3.7)

Jest ona efektem dostarczania energii cieplnej Qwe do katody. W przyjętym modelu 
energia Qwe jest równa sumie energii promieniowania termicznego katody i energii po-
branej z katody przez elektrony. Bilans mocy można zapisać następująco [49]:

    
2we k k n

r n
dQ kT IP I

dt e e
φ

= + +         (3.8)
Pierwszy składnik, Pr po prawej stronie równania wyraża moc odprowadzaną z katody  
w wyniku promieniowania termicznego, którą opisuje prawo Stefana-Boltzmanna [22]:

       4
r k k kP S Tσε=  ,                                           (3.9)

gdzie: σ – stała Stefana-Boltzmanna, εk – współczynnik emisyjności katody (dla rze-
czywistego źródła elektronów należy uwzględnić efektywny współczynnik emisyjności 
[42]). Dwa pozostałe składniki prawej strony równania (3.8) opisują moc pobieraną  

z katody przez elektrony: k
nI

e
φ  – moc pobrana przez elektrony podczas termoemisji, 

2 k nkT I
e

 – średnia energia termiczna, w jednostce czasu, unoszona przez wyemitowane 

elektrony [49]. Korzystając z definicji sprawności:
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i podstawiając wyrażenia (3.7), (3.8) do wzoru (3.10), sprawność η0  przetwornika ideal-
nego przyjmuje postać:
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+ +        (3.11a)

Dzieląc licznik i mianownik przez natężenie prądu katody In i podstawiając wzory 
(2.12b), (3.9) do wyrażenia (3.11a), otrzymuje się zależność wygodną do interpretacji: 
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Na rysunku 3.3 jest przedstawiony wykres sprawności η0 w funkcji temperatury ka-
tody, dla zadanych wartości pracy wyjścia elektronu elektrod. Obliczenia wykonano 
dla zakresu temperatury (800–1600)K oraz dla φ k= 2,2eV; φ a= 1,2eV; εk = 0,3. 

Rys. 3.3. Zależność modelowa sprawności energetycznej przetwornika idealnego w funkcji temperatury 
katody, dla φ k = 2,2 eV; εκ = 0,3; φ a = 1,2 eV 

Wraz ze wzrostem temperatury katody sprawność rośnie, przy czym dla tempera-
tury 1208 K wynosi 3%, dla 1400 K już 21,3%, dla T = 1604 K osiąga wartość około 
36,1%. Jest to przebieg modelowy dla przetwornika idealnego, w zastosowaniach prak-
tycznych należy uwzględnić, między innymi, dopuszczalny zakres temperatury pracy 
katody. Katody metaliczne wykonane np. z wolframu, molibdenu mają wysokie tem-
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peratury pracy (T > 2000 K), przy jednocześnie wysokich pracach wyjścia elektronu 
 φ  > 4 eV. Dla wielu materiałów prace wyjścia elektronu są relatywnie niskie, np. dla iry-
du pokrytego tlenkiem itru praca wyjścia elektronu wynosi 3,1 eV, dla wolframu impre-
gnowanego związkami baru, strontu i wapnia praca wyjścia elektronu równa jest około 
2 eV (wzory (2.15a), (2.15b)) i jednocześnie mniejszy jest zakres temperatury pracy.  
W celu uzyskania wysokiej sprawności, praca wyjścia elektronu dla anody powinna być 
jak najmniejsza, wynika to z zależności (3.11a, b). Dla ustalonej, pracy wyjścia elektro-
nu anody φ a = 1,2 eV, zależność sprawności w funkcji pracy wyjścia elektronu katody,  
dla trzech temperatur pracy katody jest przedstawiona na rysunku 3.4. Dla każdej  
z nich istnieje optymalna wartość pracy wyjścia elektronu dla katody, przy której uzy-
skuje się maksymalną sprawność energetyczną. 

Rys. 3.4. Sprawność energetyczna przetwornika termoemisyjnego w funkcji pracy wyjścia elektronu dla 
katody, dla zadanych temperatur katody i pracy wyjścia elektronu dla anody, φ a = 1,2 eV

Dla porównania, na rysunku 3.5 są przedstawione analogiczne zależności, dla więk-
szej wartości pracy wyjścia elektronu anody, φ a = 1,6 eV. 
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Rys. 3.5. Modelowa zależność sprawności energetycznej przetwornika termoemisyjnego w funkcji pracy 
wyjścia elektronu katody, dla zadanych wartości temperatury katody i pracy wyjścia elektronu dla anody 

Optymalne wartości pracy wyjścia elektronu dla katody uległy zwiększeniu, nato-
miast wartości sprawności zmniejszyły się. Największy względny spadek sprawności 
widoczny jest dla wartości temperatury katody 1200 K. Otrzymane rezultaty wskazu-
ją, że wartości pracy wyjścia elektronu dla anody i katody mają kluczowe znaczenie 
dla sprawności termoemisyjnego przetwarzania energii. Zgodnie z wzorem (3.7), moc 
wyjściowa rośnie wraz ze wzrostem napięcia wyjściowego. Dla zadanej pracy wyj-
ścia elektronu katody wzrost napięcia wyjściowego można uzyskać poprzez zmniej-
szenie pracy wyjścia anody. Zagadnienie jest jednak bardziej złożone, ponieważ niska 
praca wyjścia elektronu anody jest powodem niekorzystnej emisji wstecznej elektro-
nów z anody do katody, która zmniejsza natężenie prądu obciążenia i sprawność.  
W takiej sytuacji skuteczne jest chłodzenie anody. Niskie prace wyjścia elektronu dla 
anody termoemisyjnych przetworników energii uzyskuje się tradycyjnie poprzez po-
krycie materiałów cezem. Wolfram pokryty cezem charakteryzuje się pracą wyjścia 
elektronu około 1,36 eV i wysoką stabilnością temperaturową. Znane są metody uzy-
skiwania niskiej pracy wyjścia poprzez naniesienie na metaliczne podłoże cienkiej  
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warstwy polikrystalicznego diamentu, domieszkowanego fosforem, a następnie 
ekspozycję w plazmie wodorowej, w celu uzyskania ujemnego powinowactwa 
elektronowego. Uzyskana w ten sposób praca wyjścia elektronu wynosi 0,9 eV [57]. 

Termoemisyjne źródła elektronów, wykorzystywane jako przetworniki energii, 
mogą być zasilane energią skoncentrowanego promieniowania słonecznego [82], [84] 
energią wydzielaną w reakcjach chemicznych (spalanie paliw), reakcjach jądrowych 
[80], [97]. Na podstawie wyników analizy modelowej można stwierdzić, że termo-
emisyjne układy wytwarzania energii elektrycznej charakteryzują się wysoką gęstością 
natężenia prądu wyjściowego, relatywnie niskim napięciem wyjściowym i teoretycznie 
wysoką sprawnością energetyczną. Z punku widzenia konstrukcji i eksploatacji zaleta-
mi są, między innymi, brak podzespołów ruchomych, relatywnie mała masa. 

Na rysunku 3.6 jest przedstawiona ilustracja stanowiska doświadczalnego do bada-
nia termoemisyjnych przetworników energii, w Katedrze Automatyki i Metrologii 
Politechniki Lubelskiej. 

Rys. 3.6. Stanowisko doświadczalne do badania termoemisyjnych przetworników energii 
w Katedrze Automatyki i Metrologii Politechniki Lubelskiej (fot. D. Kuś)
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3.1.2. Przetwornik energii z fotonowo wzmocnioną termoemisją elektronową
W źródle elektronów wykorzystującym fotonowo wzmocnioną termoemisją elek-

tronową (ang. PETE – Photon Enhanced Thermionic Emission), w stosunku do kla-
sycznego termoemisyjnego źródła elektronów, metaliczna katoda została zastąpiona 
materiałem półprzewodnikowym typu p [93], [94], [95], [96], [90], [62]. Schemat funk-
cjonalny źródła elektronów wykorzystującego fotonowo wzmocnioną termoemisją 
elektronową, w układzie wytwarzania energii elektrycznej jest przedstawiony na rysun-
ku 3.7. Źródło elektronów zbudowane jest z próżnioszczelnej obudowy wyposażonej 
w okno optyczne oraz próżniowe przepusty elektryczne służące do połączenia katody 
i anody z obciążeniem zewnętrznym R. Wewnątrz obudowy, w obszarze próżni, znaj-
dują się metalowa anoda oraz półprzewodnikowa katoda wykonana z półprzewodnika 
typu p i umieszczona od strony okna optycznego, przez które jest oświetlana skoncen-
trowanym światłem słonecznym. Anoda jest sprzężona termicznie z niskotemperaturo-
wym odbiornikiem ciepła, który umożliwia stosowne chłodzenie jej podczas pracy.

Rys. 3.7. Schemat funkcjonalny źródła elektronów wykorzystującego fotonowo wzmocnioną termoemisję 
elektronową, w układzie wytwarzania energii elektrycznej. Ps – moc promieniowania słonecznego,  

R – rezystancja obciążenia

Na rysunku 3.8 przedstawiono schemat pasm energetycznych katody i anody  oraz 
uproszczone rozkłady elektronów w funkcji energii, ilustrujące efekty iluminacji  
i grzania katody [93]. 

W efekcie iluminacji katody, elektrony z pasma podstawowego katody są wzbu-
dzane termicznie oraz w wyniku zjawiska fotoelektrycznego wewnętrznego [51] 
do pasma przewodnictwa katody. Fotoelektrony oraz elektrony wzbudzone termicznie 
(Rys. 3.8) zwiększają łączną liczbę nośników w paśmie przewodnictwa 
i umożliwiają znaczące zwiększenie natężenia prądu termoemisji elektronowej 
z powierzchni półprzewodnikowej katody, w stosunku do termoemisyjnych źródeł 
elektronów z tradycyjnymi katodami. 



40

﻿

Rys. 3.8. Schemat pasm energetycznych dla przetwornika energii wykorzystującego fotonowo wzmocnioną 
termoemisją elektronową, Ep – minimalna energia pasma przewodnictwa, Ew – maksymalna energia 

pasma walencyjnego, Eg – zakres przerwy energetycznej, EF,n – poziom quasi-Fermiego, EF – równowagowy 
poziom Fermiego, Epróżni – energia elektronu w próżni, χ – powinowactwo elektronowe katody, φ 

k – praca 
wyjścia katody, φ a – praca wyjścia anody, Uwy – napięcie wyjściowe przetwornika równe różnicy wartości 

pracy wyjścia elektronu katody i anody (na podstawie pracy [93])

Pierwsze wyniki badań w zakresie wpływu iluminacji i energii cieplnej na właści-
wości termoemisyjnego źródła elektronów z półprzewodnikową katodą przedstawiono 
w 2004 r. w pracy [113], jednak ich interpretacja w zakresie emisji tzw. „gorących 
elektronów” była niewłaściwa [93]. Kompleksowe badania właściwości termo-
emisyjnego źródła elektronów w układzie polaryzacji przedstawionym na rysunku 3.7 
oraz ich wyniki potwierdziły odkrycie nowego zjawiska – fotonowo wzmocnionej 
termoemisji elektronowej. Wyniki badań opublikowano w 2010 r. [93]. 

Fotony docierające do półprzewodnikowej katody mają energię zarówno większą 
jak   i   mniejszą  od  przerwy  energetycznej  Eg  półprzewodnika.  Absorbcja  fotonów  
o energii hν w zakresie Eg < hν < Eg+ χ powoduje wzbudzanie elektronów z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa, którego minimalną energię oznaczono na
rysunku 3.8, jako Ep. Wygenerowane fotoelektrony posiadające nadwyżkę energii
względem stanu, jaki zajęły w paśmie przewodnictwa, przekazują ją sieci krystalicz-
nej, poprzez oddziaływania fotoelektron-fonon, aż do osiągnięcia stanu równowagi
termodynamicznej katody. Proces ten nazywany jest termalizacją elektronów i powo-
duje ogrzewanie katody [93]. Fotony o energii hν < Eg również mogą być
absorbowane przez katodę a ich energia przekazywana jest sieci krystalicznej katody
i w konsekwencji zwiększa temperaturę katody. Z kolei absorbcja fotonów o energii
hν > Eg+ χ wywołuje wzbudzanie elektronów powyżej poziomu energetycznego
próżni i przemieszczanie ich w kierunku powierzchni półprzewodnikowej katody.
Elektrony, które dotarły do powierzchni katody z energią kinetyczną większą od
bariery energetycznej, są emitowane w obszar próżni, są to tzw. elektrony 
„gorące” [136]. Procesowi fotogeneracji elektronów z pasma podstawowego towarzyszą 
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procesy rekombinacji promienistej, rekombinacji Auger, rekombinacji Shockley-
Read-Hall oraz rekombinacji powierzchniowej [93], [89].

Fotonowo wzmocnioną termoemisję elektronową można opisać w formie trzech 
etapów [93], [94]: 
1. Wzbudzenie elektronów z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa katody pod

wpływem fotonów, których energia jest większa od przerwy energetycznej półprze-
wodnikowej katody.

2. Termalizacja elektronów w pasmie przewodnictwa katody, polegająca na przekazaniu
nadwyżki energii elektronów sieci krystalicznej, poprzez oddziaływania elektron-fo-
non, aż do osiągnięcia rozkładu w stanie równowagi termodynamicznej katody. Ab-
sorbowane przez katodę fotony o energii mniejszej od przerwy energetycznej katody
przekazują energię w postaci ciepła. W wyniku absorbcji fotonów i termalizacji elek-
tronów katoda uzyskuje relatywnie wysoką temperaturę oraz zwiększoną koncentrację
elektronów w paśmie przewodnictwa.

3. Termoemisja elektronów, które w wyniku dyfuzji dotarły do powierzchni katody z ener-
gią większą od powinowactwa elektronowego katody i formowanie prądu elektryczne-
go w obwodzie katoda-anoda-obciążenie zewnętrzne.
Procesem konkurencyjnym dla termalizacji elektronów jest rekombinacja między-

pasmowa, która zmniejsza koncentrację elektronów w paśmie przewodnictwa katody 
i w konsekwencji, może zmniejszać natężenie prądu termoemisji elektronowej. Szyb-
kość rekombinacji międzypasmowej jest o rząd wielkości mniejsza od szybkości ter-
malizacji (rzędu pikosekund) i ta relacja czasowa jest korzystna z punku widzenia 
sprawność przetwarzania [94]. W badaniach nad zmniejszaniem wpływu rekombinacji 
zaproponowano katodę w postaci heterostruktury absorber-emiter, z emiterem o rela-
tywnie dużej przerwie energetycznej. Elektrony wzbudzone do pasma przewodnictwa 
absorbera termalizują i dyfundują w kierunku złącza, część z nich dociera do pasma 
przewodnictwa emitera, skąd są emitowane do anody [94].

W celu wyznaczenia natężenia IPETE prądu źródła elektronów z fotonowo 
wzmocnioną termoemisją elektronową należy określić barierę energii jaką muszą poko-
nać elektrony w procesie termoemisji elektronowej. W paśmie przewodnictwa katody 
znajdują się zarówno fotoelektrony termalizowane, jak również elektrony wzbudzone 
termicznie z pasma podstawowego oraz elektrony, które znajdowały się w paśmie prze-
wodnictwa już przed iluminacją. Populacja fotoelektronów znacząco zwiększa koncen-
trację  elektronów  w  paśmie  przewodnictwa  i  w konsekwencji wzrasta poziom quasi-
-Fermiego EF,n, którego wartość opisuje zależność [69], [93]:

, lnF n F K
ref

nE E kT
n

= +          (3.12)

gdzie: nref – koncentracja elektronów w paśmie przewodnictwa bez iluminacji, n – kon-
centracja elektronów w paśmie przewodzenia po iluminacji półprzewodnika, w stanie 
równowagi termodynamicznej.
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Zgodnie z przyjętymi na rysunku 3.8 oznaczeniami, pracę wyjścia katody można 

opisać następująco:
k p FE Eφ χ= − +            (3.13)

natomiast bariera energetyczna, dla termoemisji elektronów, względem poziomu quasi-
-Fermiego jest równa:

,B p F nE E E χ= − +           (3.14)

Natężenie IPETE prądu termoemisji elektronowej, dla bariery energii EB, można zapi-
sać, zgodnie z równaniem Richardson-Dushmana (wzór 2.12b), następująco:

2
PETE exp B

k
k

EI AT S
kT

 −
=  

            (3.15)

a podstawiając wyrażenie (3.14), otrzymuje się:

( ),2
PETE exp p F n

k
k

E E
I AT S

kT
χ − − +

=  
  

 (3.16)

W celu porównania uzyskanego wyniku z natężeniem prądu klasycznego termo-
emisyjnego przetwornika energii o takiej samej pracy wyjścia elektronu katody φ k  
i temperaturze pracy Tk, można do równania (3.16) podstawić wielkość Ep wyznaczoną 
z równania (3.13), wtedy zależność (3.16) przyjmie postać:

( )( ),2
PETE exp k F n F

k
k

E E
I AT S

kT

φ − − −
 =
 
 

     	(3.17)

Po podstawieniu wzoru (3.12) do równania (3.17), natężenie prądu można zapisać 
następująco: 

2
PETE exp k

k
ref k

nI AT S
n kT

φ  −
=   

  
        (3.18)

Wyrażenie w nawiasie kwadratowym opisuje natężenie prądu nasycenia termoemi-
syjnego źródła elektronów (wzór (2.12b)), w związku z tym równanie (3.18) można za-
pisać następująco:

PETE n
ref

nI I
n

=              (3.19)

Wskutek optycznego wzbudzenia elektronów do pasma przewodnictwa 
i zwiększonej w ten sposób koncentracji elektronów natężenie prądu źródła elektronów 
PETE jest n/nref razy większe w stosunku do natężenia prądu In  termoemisyjnego 
źródła energii o takich samych wartościach pracy wyjścia elektronu i temperatury 
katody,  zasilanego jedynie energią cieplną.

42
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Autorska zależność (3.19) może stanowić uzasadnienie przyjętej nazwy – fotonowo 

wzmocniona termoemisja elektronowa.
Sprawność przetwornika można wyznaczyć na podstawie analizy przetwarzania 

energii słonecznej w elektryczną i cieplną [85], [95], [96], [114]. Na rysunku 3.9 jest 
przedstawiony schemat przetwornika z fotonowo wzmocnioną termoemisją elektrono-
wą ilustrujący propagację energii w jednostce czasu oraz gęstości natężenia prądów 
katody i anody [114] .

s

Rys. 3.9. Schemat funkcjonalny układu polaryzacji źródła elektronów z fotonowo wzmocnioną termoemisją 
elektronową, ilustrujący propagację energii na jednostkę czasu i prądy elektrod 

Pod wpływem dostarczanej energii promieniowania słonecznego o gęstości P* , na 
wyjściu przetwornika generowana jest energia elektryczna. Gęstość wyjściowej mocy 
elektrycznej oznaczono jak *

wyP . Dla napięcia wyjściowego równego napięciu kontakto-
wemu Uknt=(φ k-φ a)/e, gęstość wyjściowej mocy elektrycznej wynosi:

( )* k a
wy k aP j j

e
φ φ−

= −           (3.20)

oraz sprawność:

( )
*

k a
k a

s

j j
e

P

φ φ

η

−
−

= (3.21)

Natężenie prądów elektrod obliczono w oparciu o znajomość wartości temperatury 
elektrod, wyznaczonych na podstawie bilansu energetycznego dla każdej z elektrod, 
które opisane są poniższymi równaniami, dla katody [114]:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )4 4 4 4

0

2 2 2

1 0
s r a k a k k k

k a k

P P j kT j kT

T T T T

φ φ

σ σ

− − Γ + + − + +

− − Γ − − − =     (3.22) 
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oraz dla anody [114]:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )4 4

0

2 2 1

1 0
k a k a a a r

k a a

j kT j kT P

T T T T

φ φ

σ κ

+ − + + −Γ +

+ −Γ − − − =
      (3.23)

Γ jest współczynnikiem odbicia promieniowania od powierzchni elektrod, κ jest 
współczynnikiem przewodzenia ciepła z anody do odbiornika ciepła (np. otoczenia),  
Pr jest mocą na jednostkę powierzchni wzmocnionego fotonowo promieniowania [114].

Moc dostarczana do źródła elektronów jest określona na podstawie skoncentro-
wanego 1000 razy promieniowania słonecznego o widmie referencyjnym AM1.5 [1].  
W oparciu o kryterium maksymalnej sprawności energetycznej dla zadanych wartości 
pasma wzbronionego Eg półprzewodnikowej katody wyznaczono numerycznie, opty-
malne parametry przetwornika PETE: powinowactwo elektronowe katody, temperatu-
ry pracy katody i anody, napięcie wyjściowe przetwornika i gęstość prądu wyjściowego 
[114]. W obliczeniach przyjęto Γ = 0. Wyniki obliczeń są przedstawione w Tabeli 3.1.

Tabela. 3.1. Optymalne parametry przetwornika PETE względem kryterium maksymalnej sprawności 
energetycznej, dla zadanych wartości pasma wzbronionego Eg katody [114].

 Eg ,eV  ηmax  χopt , eV Tk,opt , K Ta,opt , K Vopt ,V   jopt, Acm−2

0,60 0,256 1,01 997 600 0,519 44,5
0,80 0,303 0,95 996 578 0,649 42,1
 1,00 0,348 0,90 1007 556 0,794 39,5
1,20 0,374 0,96 1098 532 1,03 32,8
1,30 0,375 1,00 1156 522 1,15 29,4
1,36 0,379 1,01 1170 518 1,21 28,2
1,38 0,378 1,01 1179 517 1,23 27,8
1,39 0,378 1,01 1183 516 1,24 27,5
1,40 0,377 1,02 1189 515 1,26 27,0
1,41 0,376 1,02 1196 515 1,27 26,7
1,42 0,375 1,03 1202 514 1,29 26,3
1,44 0,373 1,04 1214 513 1,31 25,7
1,46 0,370 1,05 1226 511 1,34 24,9
1,50 0,363 1,06 1251 509 1,38 23,7
1,60 0,347 1,10 1300 504 1,51 20,8

Na podstawie wyników zamieszczonych w Tabeli 3.1 optymalna wartość pasma 
wzbronionego półprzewodnikowej katody względem sprawności dla konwersji promie-
niowania słonecznego zawarta jest w przedziale (1,36–1,40) eV. 

Układ implementujący fotonowo wzmocnioną termoemisję elektronową jest ter-
moemisyjnym przetwornikiem energii zasilanym skoncentrowanym światłem słonecz-
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nym. Znane są również badania modelowe w zakresie zasilania przetwornika PETE 
energią pochodzącą z gorących skał grzanych geotermicznie, gorącej magmy, ciepła 
odpadowego np. z silników (energią promieniowania ciała doskonale czarnego lub 
szarego [123]).Wyniki badań modelowych pokazują, że optymalna wartość pasma 
wzbronionego półprzewodnikowej katody zawarta jest w przedziale (0,45–0,5) eV 
[123]. Wyznaczona sprawność przy temperaturze katody Tk = 1600 K jest równa 40%, 
natomiast dla  Tk = 1000 K wynosi 20%. Obiecującymi materiałami do wytwarzania 
katod mogą być arsenek indu (InAs), którego temperatura topnienia jest równa 
Tt = 1220 K   i    pasmo  wzbronione  Eg = 0,35 eV  oraz  siarczek  ołowiu (PbS)
o temperaturze topnienia  Tt = 1390 K i paśmie wzbronionym Eg = 0,4 eV [123] .

W kontekście poszukiwań bardziej efektywnych metod i układów wytwarzania
energii elektrycznej termoemisyjne źródła elektronów stały się obiektem intensywnych 
badań. Znane są, między innymi, prace w zakresie konwersji energii promieniowania 
słonecznego w energię elektryczną przy wykorzystaniu, łącznie, fotonowo wzmocnio-
nej termoemisji elektronowej i zjawiska termoelektrycznego [115] . Interesującym 
kierunkiem badań są prace w zakresie wykorzystania termoemisji elektronowej 
i zjawiska fotoelektrycznego zewnętrznego [22] . Wspólną cechą obydwu zjawisk jest 
emisja elektronów w obszar próżni i ich odbiór na anodzie [127] . W pierwszym 
przypadku mamy do czynienia z efektem termicznym, w drugim z kwantowym. 
Zastosowanie obydwu zjawisk jednocześnie, do przetwarzania energii słonecznej  
w elektryczną, umożliwia wykorzystanie energii zarówno fotonów wysokoenergetycz-
nych – poprzez zjawisko fotoelektryczne zewnętrzne oraz energii fotonów niskoener-
getycznych poprzez termoemisję elektronową [127] . Interesującym poznawczo i apli-
kacyjnie kierunkiem badań jest wykorzystanie promieniowania termicznego bliskiego 
pola (ang. near-field enhanced thermionic energy conversion – NETEC) [28]  do 
sprzężenia termicznego źródła energii cieplnej z półprzewodnikową katodą 
termoemisyjnego źródła elektronów. Analiza porównawcza wybranych metod 
przetwarzania energii słonecznej w elektryczną jest przedstawiona we współautorskiej 
pracy [27] . 

3.2.Termoemisyjne chłodzenie elektronowe
Termoemisyjna metoda chłodzenia wykorzystuje odprowadzanie ciepła przez elek-

trony emitowane z powierzchni katody [19], [70] . Ideę metody, dla katody sprzężonej 
termicznie z chłodzonym obiektem, przedstawił w 1994 r. G. D. Mahan [70]  i od tego 
czasu prace w tym zakresie są intensywnie rozwijane [9], [46], [78] , [135] , [134] .

Schemat funkcjonalny układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów jest 
przedstawiony na rysunku 3.10. W tej konfiguracji źródło pracuje w zakresie 
pochłaniania energii elektrycznej [78]. 
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Rys. 3.10. Schemat funkcjonalny układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów w zakresie 
pochłaniania energii elektrycznej – termoemisyjne chłodzenie elektronowe 

Katoda o temperaturze Tk jest sprzężona termicznie z obiektem chłodzonym  
(również o temperaturze Tk), anoda z odbiornikiem ciepła o temperaturze Ta > Tk.  
Do zacisków termoemisyjnego źródła elektronów jest dołączone zewnętrzne źró-
dło napięcia Uz. Rezystancja przewodów elektrycznych łączących źródło napięcia Uz  
z zaciskami termoemisyjnego źródła elektronów jest równa R. Źródło spolaryzowane 
jest napięciem ·zU U I R= − . Dla przyjętej polaryzacji źródła U > 0, rozkład elektro-
statycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda jest przedstawiony 
na rysunku 3.11. Barierą energii dla elektronów emitowanych z katody jest praca wyj-
ścia katody, dla elektronów emitowanych z anody, w drodze do katody, bariera energii 
jest równa φ k+eU.

Rys. 3. 11. Uproszczony rozkład elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze  
katoda-anoda, w zakresie pochłaniania energii elektrycznej przez termoemisyjne źródło elektronów
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Zakładając, że powierzchnie elektrod są jednakowe i równe S, natężenie prądu ter-

moemisji elektronowej z katody można opisać, zgodnie ze wzorem (2.12b):
/2 k kkT

k kI AS T e φ−=            (3.24)
natomiast, natężenie prądu termoemisji elektronowej z anody, z uwagi na barierę energii 
φ

k+eU , następująco [9], [15]:
( ) /2 k aeU k T

a aI AS T e φ− +=           (3.25)
Natężenie I prądu w obwodzie zewnętrznym jest równe:

	
k aI I I= −             (3.26a)

Z uwagi na relację między wartościami temperatury katody i anody, Tk < Ta , natężenie 
prądu wypadkowego będzie większe od zera dla określonego zakresu napięcia U polary-
zującego termoemisyjne źródło elektronów. Przyjmując równanie I = 0, otrzymuje się: 

/ ( ) /2 2k k k akT eU k T
k aAS T e AS T eφ φ− − +=         (3.26b)

Rozwiązując je względem napięcia U, można wyznaczyć napięcie progowe U0:

	 0 1 2 lnk a a a

k k

T kT TU
e T e T
φ    

= − +   
   

         (3.27)

Napięcie progowe jest funkcją pracy wyjścia katody i wartości temperatury elek-
trod. Dla U > U0, kierunek (umowny) wypadkowego prądu jest do anody. 

Uporządkowany ruch elektronów z katody do anody o natężeniu Ik implikuje prze-
pływ energii cieplnej w tym samym kierunku (powoduje chłodzenie katody), ponieważ 
każdy emitowany z katody elektron pobiera energię cieplną równą sumie pracy wyjścia 
elektronu φ k katody i średniej energii termicznej elektronu 2kTk [49]. Elektrony po do-
tarciu do anody przekazują jej energię równą sumie energii pobranej z katody i pracy 
pola elektrostatycznego eU. Przekazanie przez elektrony energii anodzie powoduje jej 
ogrzanie i wzrost temperatury. Termoemisja elektronów z anody wywołuje przepływ 
energii cieplnej z anody do katody. Elektrony, które docierają do katody przekazują jej 
energię równą φ a+2kTa [70].

W procesie wymiany energii cieplnej między elektrodami należy uwzględnić rów-
nież promieniowanie cieplne z elektrody o wyższej temperaturze tj. anody do katody 
[9], [15], [78]. Wykorzystując prawo Stefana-Boltzmanna (wzór (3.9)), gęstość mocy 

*
rP  promieniowania termicznego z anody opisuje zależność:

( )4 4
r a a kP T Tσε= −            (3.28)
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Zgodnie ze schematem układu polaryzacji (Rys. 3.10) pod wpływem płynącego 

prądu o natężeniu I na rezystancji R przewodów elektrycznych wydziela się energia 
cieplna na jednostkę czasu, I2R, która, można przyjąć [78], po połowie jest przekazywa-
na do anody i katody i w tym zakresie zmniejsza efekt chłodzenia katody. Dodatko-
wym źródłem zmniejszającym efekt chłodzenia katody jest przepływ energii cieplnej  
z anody o wyższej temperaturze, do katody, poprzez przewody elektryczne łączące źró-
dło elektronów z zewnętrznym źródłem napięcia. Wartość tej energii na jednostkę cza-

su jest równa ( )p
a k

S
T T

l
κ − , gdzie κ jest współczynnikiem przewodności cieplnej

materiału, z którego wykonane są przewody elektryczne oraz Sp, l odpowiednio pole 
przekroju poprzecznego i długość przewodów [15], [45].

Uwzględniając powyższą analizę, moc cieplną odprowadzaną z katody nale-
ży zapisać następująco [15]:

( ) ( )

2

4 4

( 2 ) ( 2 )
2

k k k k a k a L

p
a k a k

dQ I kT I kT I R
dt e e

S
T T S T T

l

φ φ

κ εσ

+ +
= − − +

− − − −
(3.29)

Analogiczną zależność przedstawiono w pracy [78], przyjmując drugi składnik pra-
wej strony równania (3.29) jako pomijalnie mały, w pracy [70] jako pomijalnie małe 
przyjęto składniki trzeci i czwarty, w pracy [15], odpowiednio składnik czwarty.

Sprawność układu chłodzenia jest ilorazem mocy cieplnej odprowadzanej z kato-
da i mocy elektrycznej dostarczanej do układu chłodzenia. W literaturze przedmiotu, 
sprawność jest oznaczana jako współczynnik COP (Coefficient of Performance) [9], 
[15], [78], [86], w związku z tym:

k

a

Q
tCOP

IU

∂
∂=                (3.30)

Mając na uwadze wyniki analizy zjawisk cieplnych na anodzie, moc cieplną dostar-
czaną do anody można opisać za pomocą następującego wyrażenia [15]:

( ) ( )

2

4 4

( 2 ) ( 2 )
2

a k a k a a a L

p
a k a k

dQ I U kT I U kT I R
dt e

S
T T S T T

l

φ φ

κ εσ

+ + − + +
= + +

− − − −

  (3.31)
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Różnica wartości mocy cieplnej dostarczanej do anody i odprowadzanej z katody 

jest równa sumie mocy elektrycznej pochłanianej przez termoemisyjne źródło elektro-
nów i mocy wydzielanej na przewodach elektrycznych o rezystancji R: 

2a kdQ dQ IU I R
dt dt

− = +          (3.32)

Teoretyczna sprawność termoemisyjnego układu chłodzenia wynosi około 80% 
sprawności idealnego układu Carnot [70]. 

Dla praktycznego chłodzenia obiektów termicznie sprzężonych z katodą, wartości 
natężenia prądu termoemisji elektronowej powinny być rzędu amperów [70]. W celu 
wyznaczenia wymaganej pracy wyjścia elektronu katody, dla uzyskania zadanej tempe-
ratury chłodzonego obiektu, można wykorzystać wzór Dushmana-Richardsona (2.12a), 
odpowiednio przekształcając względem pracy wyjścia: 

           (3.33)

Na rysunku 3.12 przedstawiono zależność pracy wyjścia elektronu katody w funk-
cji zadanej temperatury (chłodzenia) katody dla prądu termoemisji elektronowej  
o gęstości natężenia j = 50 kA/m2 i porównano z wynikami zamieszczonymi w pracy [70],
dla j =10 kA/m2.

Rys. 3.12. Praca wyjścia katody w funkcji temperatury katody dla zadanych wartości gęstości 
natężenia prądu termoemisji elektronowej 10 kA/m2 i 50 kA/m2

2

ln k

k
k

AT
kT

j
φ =
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Przyjmując, na podstawie Tabeli 2.1, najniższą wartość pracy wyjścia elektronu  

0,9 eV, można uzyskać wartości temperatury chłodzenia około 600 K i 650 K  
(Rys. 3.12), dla wartości gęstości natężenia prądu 10 kA/m2 i 50 kA/m2, odpowiednio. 
Dla utrzymywania temperatury chłodzenia 300 K, katoda powinna mieć pracę wyjścia 
około 0,4 eV. Uzyskanie materiałów o takiej wartości pracy wyjścia elektronu stanowi 
wyzwanie dla technologii materiałowych. W celu wyznaczenia gęstości mocy *

1P po-
bieranej przez elektrony emitowane z katody (dla 50 kA/m2) wykorzystano pierwszy 
składnik prawej strony wyrażenia (3.29): 

( )*
1 2k

k k
jP kT
e

φ= +           (3.34)

 Podstawiając do powyższego wzoru zależność (3.33), opisującą pracę wyjścia elektronu, 
otrzymuje się:

2
*

1 ln 2k k
k

k

j ATP kT kT
e j
 

= + 
 

         (3.35)

Zależność (3.35), w postaci graficznej zilustrowano na rysunku 3.13.

Rys. 3. 13. Gęstość mocy odprowadzanej przez elektrony emitowane z katody w funkcji temperatury,  
dla zadanej wartości gęstości natężenia prądu termoemisji elektronowej z katody, jk = 50 kA/m2
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Dla przykładowej temperatury 700 K, gęstość mocy odbieranej przez elektrony 

wynosi 60 kW/m2, przy gęstości natężenia prądu termoemisji elektronowej 50 kA/m2  

i pracy wyjścia elektronu dla katody około 1eV (Rys. 3.12).
Wiele praktycznych układów pracuje w temperaturze 1500 K z katodami pokryty-

mi cezem, które w tych warunkach mają pracę wyjścia elektronu około 2 eV i gęstość 
natężenia prądu termoemisji elektronowej wynosi 520 kA/m2 [70]. 

Znane są rozwiązania wykorzystujące łącznie zjawisko termoemisji elektronowej  
i termoelektryczne [15], [86]. W pracy [78] przedstawiono analizę porównawczą metod 
chłodzenia termoemisyjnej i termoelektrycznej, wskazując na perspektywiczny poten-
cjał metody termoemisyjnej, przy założeniu redukcji bariery energetycznej dla emito-
wanych elektronów. Zmniejszenie bariery energetycznej można uzyskać poprzez opra-
cowanie materiałów o niskiej pracy wyjścia elektronu a także, wskazują na to wyniki 
badań modelowych, poprzez znaczące zmniejszenie odległości katoda-anoda, do rzędu 
kilku nanometrów [46], [125]. Znane są również badania termoemisyjnych układów 
chłodzenia wykonanych w nanoskali, na bazie ciała stałego [134]. 

3.3. Przyrządy pomiarowe z termoelektronową wiązką jonizującą
Termoemisyjne źródła elektronów, stosowane w spektrometrach mas [29], [34], 

[47], [117], [137] i próżniomierzach jonizacyjnych [34], [39], [88] są wykorzystywane 
do wytwarzania termoelektronowej wiązki, jonizującej gazową materię. Otrzymane  
w procesie jonizacji jony, tworzą prąd jonowy, którego natężenie może być miarą kon-
centracji atomów i molekuł gazu [121], ciśnienia. 

Schemat funkcjonalny spektrometru mas z termoemisyjnym źródłem elektronów 
jest przedstawiony na rysunku 3.14. 

Źródło elektronów pracuje w zakresie pradu Schottky’ego [92]. Katodę K stanowi 
metalowe włókno o typowej średnicy rzędu 0,0001 m, przykładowej długości 0,02 m, 
zasilane napięciem żarzenia Uk ze źródła napięcia zewnętrznego. Pod wpływem płyną-
cego prądu w katodzie wydziela się energia cieplna. Przyjmując, że napięcie zasilania 
katody jest funkcją czasu, Uk (t) bilans energii na jednostkę czasu, dla elementu katody  
o długości dx, można zapisać następująco [18]: 

	

( ) ( )( ) ( ) ( )
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∂ ∂ ∂ 
 ∂

+ + + −  ∂  

 (3.36)

gdzie: S – pole przekroju porzecznego katody, D – obwód katody, ρ – rezystancja właści-
wa materiału katody, c – ciepło właściwe materiału katody, l – długość katody, μ – gęstość 
materiału katody, j – gęstość powierzchniowa natężenia prądu termoemisji elektronowej,  
 j = I/ πDl.
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Rys. 3. 14. Schemat funkcjonalny spektrometru mas z termoemisyjnym źródłem elektronów:  
A0 – atom, molekuła, K – katoda, KJ – komora jonizacyjna, KE – kolektor elektronów

Wyrażenie po lewej stronie równania (3.36) opisuje pobieraną w jednostce czasu 
energię elektryczną. Pierwszy składnik prawej strony równania wyraża moc promienio-
wania termicznego, drugi opisuje energię cieplną w jednostce czasu odprowadzaną do 
przewodów zasilających katodę, trzeci składnik wyraża energię w jednostce czasu gro-
madzoną w rozpatrywanej elementarnej części katody o długości dx, czwarty składnik 
opisuje energię cieplną w jednostce czasu odprowadzaną przez emitowane elektrony 
(efekt chłodzenia katody). 

Na podstawie znajomości rozkładu temperatury T (x, t), który jest rozwiązaniem 
równania (3.36), oraz wykorzystując zależność (2.12b), można wyznaczyć natężenie 
prądu termoemisji elektronowej [53]: 	  
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( ) ( )
( )
( )

,
,2
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kT x tI t A r DT x t e dx
φ

π
  −

= −∫         (3.37a)

Rozkład temperatury T (x, t)  jest funkcją napięcia Uk zasilania katody (równanie 
(3.36)). W warunkach praktycznych szereg zjawisk powierzchniowych na katodzie, 
między innymi adsorpcji [17], modyfikuje pracę wyjścia elektronu oraz rozkład tem-
peratury T (x, t)  i ma wpływ na natężenie I prądu termoemisji elektronowej. W konse-
kwencji, prąd termoemisji elektronowej należy stabilizować.  

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.14 elektrony są kierowane 
poprzez komorę jonizacyjną (KJ) do kolektora elektronów (KE), który jest na poten-
cjale wyższym w stosunku do potencjału KJ w zakresie (40–60). Na dystansie środek 
geometryczny katody – komora jonizacyjna, dzięki napięciu polaryzującemu U, zwa-
nym dalej napięciem przyśpieszającym, elektrony docierają do komory jonizacyjnej  
z energią kinetyczną E. Komora jonizacyjna dla termoemisyjnego źródła elektronów 
stanowi anodę. 

Zakładając, że energia początkowa elektronów w wyniku termoemisji elektronowej 
jest pomijalnie mała [137], energię kinetyczną E można zapisać następująco: 	  

E eU=               (3.37b)

Napięcie U, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.12, opisuje zależność: 

( ) ( )1 1 10,5z ref k refU U R I U U U= − −  (3.37c)

W komorze jonizacyjnej elektrony jonizują atomy i molekuły badanego gazu i na-
stępnie, w obszarze pola elektrostatycznego na dystansie K–KE, są kierowane do ko-
lektora elektronów. Termoemisyjne źródło elektronów jest polaryzowane napięciem Uj  
o wartościach w zakresie (50–1250) V względem potencjału elektrostatycznego prze-
twornika prąd-napięcie. Natężenie prądu jonowego utworzonego przez zjonizowane
atomy i molekuły badanego gazu można opisać następująco [137], [103]:

( )jI nlQ E I=             (3.38)

gdzie: n – koncentracja atomów i molekuł badanego gazu, l – długość drogi jonizacji 
(długość komory jonizacyjnej), Q(E) – całkowity przekrój czynny na jonizację gazu 
elektronami – zależność nieliniowa [137], [103]. Wyprowadzenie wzoru (3.38) jest opi-
sane w pracy autorskiej [103]. 

Odpowiedni dobór energii elektronów i natężenia prądu termoemisji elektronowej 
wpływa na wydajność jonizacji gazu i umożliwia uzyskanie relatywnie dużych wartości 
natężenia prądu jonowego, które są kluczowe dla dokładności i powtarzalności pomia-
rów realizowanych spektrometrem. W celu zapewnienia odpowiednich parametrów 
wiązki  termoelektronowej  należy  zapewnić  szeroki  zakres regulacji napięcia przyśpie-
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szającego elektrony i natężenia prądu termoemisji elektronowej oraz relatywnie małe 
wartości estymatora odchylenia standardowego wymienionych wyżej wielkości [26]. 

Schemat funkcjonalny spektrometru mas typu Dempstera jest przedstawiony na ry-
sunku 3.15. Jony, utworzone w procesie jonizacji gazu wiązką termoelektronową, kiero-
wane są do obszaru pola magnetycznego o indukcji B. 

Rys. 3.15. Schemat funkcjonalny spektrometru mas typu Dempstera [120]: (1, 6) – elektrody ekstrakcyjne, 
(2) – kolektor elektronów, (3, 4, 5) – elektrody ogniskowania przestrzennego, (7) – elektroda wypychająca

jony, (8, 9) – zaciski katody, (10) – komora jonizacyjna
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Do danego kolektora docierają jony o wybranym ilorazie mj /ze, opisanym następu-

jącym wzorem [29]:
2

2

2·
j

j

m Br
ze U

=        (3.39a)

gdzie z – liczba naturalna opisująca krotność jonizacji, mj – masa analizowanych jonów, 
r – promień trajektorii jonów, B – indukcja magnetyczna w obszarze analizatora mas,  
Uj – napięcie przyśpieszające jony. 

Na rysunku 3. 16 przedstawiono ilustrację źródła jonów z termoemisyjnym źródłem 
elektronów w spektrometrze mas typu Dempstera [137] GD–150, do analizy izotopo-
wej gazowych próbek materii. 

Rys. 3.16. Źródło jonów z termoemisyjnym źródłem elektronów w spektrometrze mas typu Dempstera 
GD–150, w Katedrze Automatyki i Metrologii Politechniki Lubelskiej (Fot. P. Staszewski)

Masę jonu mj można wyrazić w jednostkach masy atomowej:

	    mj = M . 1 j.m.a.                                      (3.39b)

gdzie: 1 j.m.a. = 1.66055·10-27 kg jest jednostką masy atomowej [29], M jest masą cząstecz-
kową.
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Podstawiając do wzoru (3.39a) wzór (3.39b) oraz wartości parametrów technicz-

nych spektrometru r = 0,02 m, B = 0,36 T [108], otrzymuje się następującą zależność: 

2492 V

j

M
z U
=         (3.39c)

Dla ustalonego napięcia Uj, na kolektorze usytuowanym w odległości 2r  
od szczeliny wyjściowej źródła jonów są ogniskowane jony o wybranym stosunku 
M/z. Dla trajektorii jonów o promieniu r = 0,05m, wartości napięcia jonowego Uj będą 
odpowiednio większe. Zależności (3.39a), (3.39c) nie stanowią podstawy do kalibracji 
spektrometru mas, z powodu, między innymi, określonych tolerancji wykonania pod-
zespołów mechanicznych, w tym, źródła jonów, kolektorów, szczelin kolektorów, nie-
jednorodności pola magnetycznego w obszarze analizatora mas. W celu kalibracji sto-
suje się materiały odniesienia – gazy wzorcowe o znanym składzie izotopowym.

Wyniki pomiarów natężenia prądu jonowego w funkcji napięcia Uj oraz stosunku 
M/z, dla próbki powietrza wzbogaconej w argon, przedstawiono odpowiednio na ry-
sunku 3.17 i 3.18. Wartości natężenia prądu jonowego wyznaczono w oparciu o po-
miary napięcia wyjściowego przetwornika prąd-napięcie, wykonane za pomocą karty 
pomiarowej NI USB–6251 BNC, wartości napięcia Uj zmierzono multimetrem Agilent 
34461A. 

Rys. 3.17. Wyznaczona eksperymentalnie zależność natężenia prądu jonowego w funkcji napięcia 
przyśpieszającego jony. Warunki pomiaru: p = 3·10-4 Pa, I = 40 µA, U = 70,2 V
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Rys. 3.18. Wyznaczona eksperymentalnie zależność natężenia prądu jonowego w funkcji M/z.  
Warunki pomiaru: p = 3·10-4 Pa, I = 40 µA, U = 70,2 V

Na rysunku 3.19 przedstawiono wygląd stanowiska doświadczalnego, któ-
re służy, między innymi, do badania układów polaryzacji termoemisyjnego źródła 
elektronów w spektrometrze mas. Na pierwszym planie jest widoczna konstruk-
cja spektrometru mas, w bezpośrednim sąsiedztwie z lewej strony zamontowane są 
dwie głowice próżniowe, w prawej dolnej części znajduje się próżniomierz, w lewej 
części ilustracji są widoczne karta pomiarowa i multimetry. 

Rys. 3.19. Ilustracja stanowiska doświadczalnego ze spektrometrem mas typu Dempstera GD–150 
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Schemat połączeń podzespołów próżniowych [34] stanowiska badawczego jest 

przedstawiony na rysunku 3.20.

Rys. 3.20. Schemat połączeń podzespołów próżniowych stanowiska doświadczalnego [120]: 1– pompa 
rotacyjna Trivac E2 (Leybold Vacuum), 2 – przyłącze pompy rotacyjnej, 3 – wymrażarka, 4 – zawór 

odcinający zespół niskiej próżni M/N ¾ Metal (Varian), 5 – pompa jonowo-sorpcyjna PJ-25  
(PIE Warszawa), 6 – zawór odcinający pompę jonowo-sorpcyjną, 7 – komora próżniowa spektrometru mas, 
8 – źródło jonów spektrometru mas, 9 – próżniowa głowica kompaktowa PBR260 z kontrolerem TPG256 

(Pfeiffer Vacuum)

Zestaw pomp próżniowych pozwala osiągnąć wartość ciśnienia p = 10-7Pa. Konwer-
sja obojętnych elektrycznie atomów i molekuł gazu w jony jest pierwszym etapem pro-
cesu pomiarowego w spektrometrze mas, próżniomierzu jonizacyjnym i jej wydajność 
jest znacząca dla dokładności pomiarów. Wyrażenia (3.37b), (3.37c), (3.38), dają podsta-
wę do stwierdzenia, że natężenie Ij prądu jonowego jest nieliniową funkcją natężenia I 
prądu termoemisji elektronowej:

( ) ( )· · ·jI I n l Q E I I=              (3.39d)

W celu wyznaczenia warunku, który umożliwia linearyzację zależności (3.39d), można 
skorzystać z kryterium stałej wrażliwości natężenia prądu jonowego względem natężenia 
prądu termoemisji elektronowej [104]. Miarą wrażliwości jest iloraz przyrostów odwzoro-
wań i przyrostów argumentów lub w granicy pochodna sygnału wyjściowego względem 
sygnału wejściowego [122]. Zakładając, że funkcja Ij(I) w pewnym otoczeniu punktu I 
jest klasy C∞ [60], można wyznaczyć przyrost δIj(I) wykorzystując rozwinięcie funkcji 
Ij(I) w szereg Taylora:

       ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1
!

k
k

j j j jk
k

I I I I I I I I I I
k I

δ δ δ
∞

=

∂
= + − =

∂∑   (3.40)       

Wrażliwość ,jI Is  natężenia prądu jonowego względem natężenia prądu termoemisji 
elektronowej opisuje zależność [104]:

           
( )

( ) ( ) 1
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k
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− ∂∑     (3.41)              
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Kryterium stałej wrażliwości ,jI Is , dla każdej wartości natężenia prądu termoemisji
elektronowej, w pełnym zakresie charakterystyki statycznej Ij(I), można zapisać nastę-
pująco:

, 0jI Is

I

δ

δ
=            (3.42)                

Powyższe równanie, po uwzględnieniu wzoru (3.41), przyjmuje postać [104]:

( )
( )

( ) ( )
2 22

2
2 2 2

3

1 0
2 !

k
kj j

k
k

I I I I
I

I k I I
δ

−∞
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 ∂ ∂∂
+ = 

∂ − ∂ ∂  
∑     (3.43)

Podstawiając do równania (3.43) zależności (3.37b) i (3.38), otrzymuje się postać 
analogiczną do równania przedstawionego w autorskiej pracy [104]:

( ) ( )

2

2

2 2
2

2 2
3

2

1 2 0
2 !

k
k

k
k

Q U Q U Q U
I U I U I U I

Q U Q U Q U I
k I I U I U I U I

δ
−∞

−

−
=

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + =  − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

∑
(3.44)

Wrażliwość napięcia przyśpieszającego elektrony względem natężenia prądu termo-
emisji elektronowej można zapisać następująco:

,U I
Us
I

∂
=
∂

(3.45a)

Równanie  (3.44) jest spełnione dla (wszystkie rozwiązania nie są rozpatrywane):

, 0U Is = (3.45b)

Liniowość charakterystyki natężenia Ij prądu jonowego względem natężenia I prądu 
termoemisji elektronowej można uzyskać poprzez zapewnienie zerowej wartości wraż-
liwości napięcia przyśpieszającego elektrony względem natężenia prądu termoemisji 
elektronowej. Umożliwia to, między innymi, niezależny dobór napięcia przyśpieszające-
go w celu uzyskania optymalnej, w danych warunkach, wydajności jonizacji gazu [106], 
a także umożliwia realizację impulsowej [119] oraz harmonicznej [61] jonizacji  gazu, 
przy zachowaniu  stałej w czasie energii elektronów. 

Wyniki analizy układów polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów w przy-
rządach pomiarowych wykorzystujących jonizację gazu, w tym w spektrometrze mas,  
są przedstawione w rozdziale piątym.



﻿
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4. Polaryzacja źródła w układzie wytwarzania energii

elektrycznej
Na rysunku 4.1 jest przedstawiony schemat funkcjonalny układu polaryzacji ter-

moemisyjnego źródła elektronów, w którym zaciski źródła są połączone z rezysto-
rem R o regulowanej rezystancji. Wartości temperatury elektrod spełniają zależność  
Tk > Ta. Przyjmuje się, że wszystkie elektrony wyemitowane z danej elektrody docierają do 
drugiej elektrody. Wartości pracy wyjścia elektronu dla katody i anody spełniają relację 
 φ k > φ a. 

Rys. 4.1. Schemat funkcjonalny układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów  
dla wartości temperatury katody Tk i anody Ta

Na rysunku zaznaczono umowny kierunek prądu Ik formowanego przez elektro-
ny emitowane z katody oraz umowny kierunek prądu Ia utworzonego przez elektrony 
emitowane z anody. Jako dodatni kierunek przyjmuje się umowny kierunek prądu ka-
tody. Charakterystykę prądowo-napięciową termoemisyjnego źródła elektronów, w za-
kresie wytwarzania energii elektrycznej, przyjęto powszechnie przedstawiać w układzie 
współrzędnych dla I ≥ 0 i U ≥ 0 [44], [74], [82], [132]. Przedstawiony na rysunku 4.1 
schemat układu polaryzacji ilustruje sposób zmiany napięcia wyjściowego, poprzez 
zmianę rezystancji obciążenia.

Natężenie prądu wyjściowego można wyznaczyć w oparciu o rozkład elektrostatycz-
nej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda, który dla zadanych warto-
ści pracy wyjścia elektronu elektrod, zależy od napięcia polaryzującego źródło, które jest 
jednocześnie napięciem wyjściowym. W tym zakresie można wyróżnić trzy przedmio-
towe rozkłady. Dla przedstawionej poniżej zależności:

k a eUφ φ= + (4.1)
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uproszczony rozkład elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-
-anoda jest pokazany na rysunku 4.2.

Rys. 4.2. Rozkład elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda, 
dla φ 

k= φ 
a+eU (na podstawie pracy [44])

Napięcie wyjściowe U jest równe:
k aU

e
φ φ−

=            (4.2)

kntU U=            (4.3) 
Dla elektronów emitowanych z katody, bariera energii względem poziomu Fermie-

go katody jest równa φ k, wobec tego natężenie prądu Ik, na podstawie wzoru (2.12b), 
jest równe: 

2 exp k
k k k

k

I AT S
kT
φ 

= − 
 

         (4.4)

Dla elektronów emitowanych z anody barierą energii względem poziomu Fermiego 
anody jest praca wyjścia elektronu anody φ a, zgodnie ze wzorem (2.12b), natężenie 
prądu anody jest równe:

2 exp a
a a a

a

I AT S
kT
φ 

= − 
 

    (4.5) 

Natężenie I prądu wyjściowego (wypadkowego) wynosi:

k aI I I= − (4.6)
Podstawiając wyrażenia (4.4), i (4.5) do wzoru (4.6), otrzymuje się:

2 2exp expk a
k k a a

k a

I AT S AT S
kT kT
φ φ   

= − − −   
   

                (4.7) 

Natężenie prądu anody jest z reguły dużo mniejsze od natężenia prądu katody  
z uwagi na relację wartości temperatury elektrod Tk > Ta. Jednak dla relatywnie małej 
pracy wyjścia elektronu anody wartość drugiego wyrazu we wzorze (4.7) może być zna-
cząca i w konsekwencji natężenie prądu wyjściowego ulegnie zmniejszeniu. 
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Rozkład elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda 

dla:

k a eUφ φ< +  (4.8)
jest pokazany na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Uproszczony rozkład elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda, 
dla φ k < φ a+eU (na podstawie pracy [44])

Napięcie wyjściowe U jest opisane nierównością:

 kntU U>  (4.9) 

Bariera energii dla elektronu emitowanego z katody jest równa φ a+eU stąd natężenie 
Ik prądu katody wynosi:

 2 exp a
k k k

k

eUI AT S
kT

φ +
= − 

 
                         (4.10)

Z kolei dla elektronów emitowanych z anody bariera energii jest równa pracy wyj-
ścia elektronu dla anody, dlatego natężenie prądu termoemisji elektronowej, Ia, zgodnie 
ze wzorem (2.12b), jest równe:

 2 exp a
a a a

a

I AT S
kT
φ 

= − 
 

      (4.11)

Podstawiając wyrażenia (4.10) i (4.11) do równania (4.6) otrzymuje się wzór opisują-
cy natężenia I prądu obciążenia:

 
2 2exp expa a

k k a a
k a

eUI AT S AT S
kT kT

φ φ   +
= − − −   

   
  (4.12)

W zakresie wartości napięcia wyjściowego większych od napięcia kontaktowego, natę-
żenie prądu wyjściowego I maleje wykładniczo wraz ze wzrostem napięcia wyjściowego U. 
Rozkład elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda dla:

k a eUφ φ> +
 

(4.13)
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jest zilustrowany na rysunku 4.4.

Rys. 4.4. Uproszczony rozkład elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu 
w obszarze katoda-anoda, dla φ 

k>φ 
a+eU (na podstawie pracy [44])

Napięcie wyjściowe U jest opisane nierównością:

kntU U< (4.14) 

Na podstawie wzoru (2.12b), natężenie Ik prądu katody wynosi:

2 exp k
k k k

k

I AT S
kT
φ 

= − 
 

 (4.15) 
natomiast natężenie Ia prądu anody:

 (4.16) 

W rezultacie, natężenie prądu wyjściowego jest równe:

 (4.17)

Przy pomijalnie małym natężeniu Ia prądu anody, natężenie prądu obciążenia jest 
niezależne od napięcia wyjściowego, jest to zakres nasycenia. Przyjmując w zależno-
ściach (4.12), (4.17) natężenie prądu anody jako pomijalnie małe, można otrzymać cha-
rakterystykę prądowo-napięciową idealnego termoemisyjnego przetwornika energii. 
Wzory (4.12) i (4.17) przyjmują postaci [44]:

2 exp a
k k

k

eUI AT S
kT

φ +
= − 

   dla kntU U≥  (4.18)

2 exp k
k k

k

I AT S
kT
φ 

= − 
 

 dla kntU U≤  (4.19)

2 exp k
a a a

a

eUI AT S
kT

φ −
= − 

 

2 2exp expk k
k k a a

k a

eUI AT S AT S
kT kT
φ φ   −

= − − −   
   
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Na podstawie zależności (4.18), (4.19) wyznaczono charakterystykę prądowo- 

-napięciową idealnego termoemisyjnego przetwornika energii, która jest przedstawiona
w skali półlogarytmicznej, z zaznaczoną linią Boltzmanna na rysunku 4.5.

Rys. 4.5. Charakterystyka prądowo napięciowa idealnego termoemisyjnego przetwornika energii,  
dla φ k = 2,36 eV, Tk = 1473 K, φ a = 1,66 eV, Sk = Sa = 10-4 m2

Napięcie kontaktowe, równe różnicy wartości pracy wyjścia elektronu dla katody  
i anody, wynosi Uknt= 0,7 V. Pomijając efekt Schottky’ego, dla wartości napięcia wyjścio-
wego mniejszych lub równych napięciu kontaktowemu występuje zakres nasycenia prą-
du termoemisji elektronowej. Dla napięć odpowiednio większych od napięcia kontak-
towego, natężenie prądu wyjściowego maleje wykładniczo wraz ze wzrostem napięcia 
wyjściowego. 

W rzeczywistych źródłach elektronów, w obszarze katoda-anoda gromadzi się ujem-
ny ładunek elektrostatyczny, który modyfikuje rozkład elektrostatycznej energii poten-
cjalnej elektronu. Przykładowy rozkład jest przedstawiony na rysunku 4.6.
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Rys. 4.6. Rozkład elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda, 
w obecności ujemnego ładunku przestrzennego (na podstawie pracy [44])

Barierą energii dla elektronów emitowanych z katody i docierających do anody jest 
energia φ k+∆Epk.. Przyjmując, że natężenie prądu termoemisji elektronowej z anody jest 
pomijalnie małe, natężenie prądu wyjściowego źródła jest równe:

2 exp k pk
k k

k

E
I AT S

kT
φ + ∆ 

= − 
   (4.20)

Korzystając z zależności (2.12b) powyższe równanie można zapisać następująco:

exp pk
n

k

E
I I

kT
∆ 

= − 
 

 (4.21)

gdzie In jest natężeniem prądu nasycenia katody.
W obecności ujemnego ładunku przestrzennego natężenie I prądu termoemisji 

elektronowej jest mniejsze od natężenia In prądu nasycenia, iloraz natężeń wynosi:

exp pkn

k

EI
I kT

∆
=

 (4.22)

Napięcie wyjściowe, na podstawie rysunku 4.6 jest równe:

( )k pk a paE E
U

e
φ φ+ ∆ − + ∆

=  (4.23)

Charakterystykę prądowo-napięciową I(U), w obecności ujemnego ładunku prze-
strzennego, można wyznaczyć w oparciu o znajomość rozkładu potencjału elektrosta-
tycznego lub elektrostatycznej energii potencjalnej w obszarze katoda-anoda. Sposób 
wyznaczania rozkładu potencjału elektrostatycznego, przy pominięciu wpływu termo-
emisji elektronów z anody, przedstawiono w pracy [64]. Wykorzystano w tym celu rów-
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nanie Poissona [3] oraz wprowadzono zmienne bezwymiarowe dla minimum poten-
cjału elektrostatycznego i jego położenia, opisane poniżej [64]: 	

	 pk
k

k

E
kT

γ
∆

=  (4.24a) 
	

pa
a

k

E
kT

γ
∆

=
 (4.24b)

	
0

m
k

x
x

ξ =  (4.24c)

 
0

m
a

d x
x

ξ −
=  (4.24d) 

	
3/4

6
0 1,09 10 kTx

j
−= ⋅  (4.24e)

Rozwiązaniem bezwymiarowego równania Poissona są zależności funkcyjne 
między γk i ξk oraz γa i ξa, które umożliwiają wyznaczenie charakterystyki prądowo- 
-napięciowej termoemisyjnego przetwornika energii w zakresie ładunku przestrzen-
nego. Algorytm wyznaczania charakterystyki prądowo-napięciowej termoemisyjnego 
przetwornika energii można przedstawić następująco [44]:
1. Wyznaczenie gęstości natężenia prądu nasycenia dla danej pracy wyjścia i temperatu-

ry katody w oparciu o równanie Richardsona (2.12a).
2. Zadanie wartości gęstości natężenia j prądu wyjściowego w zakresie ujemnego  

ładunku przestrzennego:

	 kr nj j j< <  (4.25)

3. Obliczenie γk w oparciu o zależność (4.22) i (4.24a): 

ln n
k

j
j

γ =  (4.26)

4. Wyznaczenie ξk na podstawie stablicowanych wartości rozwiązania bezwymiarowego 
równania Poissona [44].

 5. Obliczenie ξa:

	
0

a k
d
x

ξ ξ= −  (4.27)

6. Wyznaczenie γa na podstawie stablicowanych wartości rozwiązania bezwymiarowe-
go równania Poissona [44].

7. Wyznaczenie napięcia wyjściowego U:
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	 ( )k k k a a kkT kT
U

e
φ γ φ γ+ − +

=   (4.28)

Korzystając z powyższego algorytmu oraz stablicowanych wartości rozwiązania 
równania Poissona, wyznaczono charakterystykę prądowo-napięciową przetwor-
ników, dla których przyjęto wartości pracy wyjścia elektronu dla katody φ k = 2,36 eV 
(Dispenser cathode 502, HeatWave Lab.), dla anody φ a = 1,66 eV, powierzchni elektrod  
Sk = Sa = 10-4 m2 i odległości międzyelektrodowej d równych 10 μm i 100 μm. Na ry-
sunku 4.7 przedstawiono wyznaczone charakterystyki wspólnie z charakterystyką prze-
twornika idealnego o takich samych parametrach konstrukcyjnych, ale bez uwzględnie-
nia ładunku przestrzennego. 

Rys. 4.7. Charakterystyki prądowo-napięciowe przetwornika idealnego oraz rzeczywistego,  
z uwzględnieniem ujemnego ładunku przestrzennego, dla dwóch zadanych odległości 

 katoda-anoda
Wpływ odległości międzyelektrodowej d jest kluczowy dla natężenia prą-

du termoemisji elektronowej. Im mniejsza odległość d, tym mniejszy wpływ od-
działywania ujemnego ładunku przestrzennego i większe natężenie prądu termo-
emisji elektronowej. Jak widać dla d = 100 μm natężenie prądu wyjściowego jest 
relatywnie małe i prąd nie osiąga nasycenia w zakresie napięcia U > 0. Dla każdej  
z przedstawionych charakterystyk największe natężenie prądu termoemisji elektro-
nowej występuje w zakresie wartości napięcia wyjściowego mniejszych od napię-
cia kontaktowego. W celu zapewnienia odpowiedniej odległości międzyelektrodo-
wej, w doświadczalnym termoemisyjnym układzie przetwarzania energii cieplnej  
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w elektryczną w Katedrze Automatyki i Metrologii PL, zastosowano precyzyjny mani-
pulator. Wizualizacja układu przestrzennej konfiguracji elektrod zawierającego mani-
pulator jest przedstawiona na rysunku 4.8 (w kolorze czarnym obudowa manipulatora), 
na rysunku 4.9 przedstawiono ilustrację praktycznej realizacji układu.

Rys. 4.8. Wizualizacja układu przestrzennej konfiguracji elektrod w doświadczalnym termoemisyjnym 
układzie przetwarzana energii cieplnej w elektryczną (Wyk. Janusz Budzioch Measline)

Rys. 4.9. Ilustracja praktycznej realizacji układu przestrzennej konfiguracji elektrod w doświadczalnym 
termoemisyjnym układzie przetwarzana energii cieplnej w elektryczną  

w Katedrze Automatyki i Metrologii Politechniki Lubelskiej

Sprawność η0 przetwarzania energii cieplnej w elektryczną, dla idealnego termoemi-
syjnego źródła elektronów, została opisana zależnością (3.11a), którą poniżej przesta-
wiono w następującej postaci:
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Napięcie wyjściowe w praktycznym przetworniku będzie pomniejszone o spadek 

potencjału 
p

l I
S

ρ na przewodach łączących termoemisyjne źródło elektronów z rezy-

stancją obciążenia, gdzie ρ jest rezystancją właściwą materiału przewodów, l, Sp są 
długością i polem przekroju poprzecznego przewodów.

Moc promieniowania cieplnego Pr jest opisana wzorem (3.9), w którym występuje 
współczynnik emisyjności εk katody. W praktycznych realizacjach termoemisyjnych 
przetworników energii należy przyjąć efektywny współczynnik emisyjności εef [42], 
[44], [45]:

 
1 1 1ef

k a

ε
ε ε

 
= + − 
 

 	  (4.30)

Stąd moc promieniowania cieplnego opisuje zależność: 

 4 1 1 1r k k
k a

P S Tσ
ε ε

 
= + − 

 
	  (4.31)

Pod wpływem płynącego prądu o natężeniu I na rezystancji 
p

l
S

ρ  przewodów elek-

trycznych wydziela się energia cieplna na jednostkę czasu 2

p

l I
S

ρ , która po połowie 

jest przekazywana do anody i katody [45]. Dodatkowym źródłem zmniejszającym 

sprawność jest przepływ energii cieplnej pS
T

l
κ∆ z katody do anody poprzez przewody 

elektryczne łączące źródło elektronów z obciążeniem, gdzie κ jest współczynnikiem 
przewodności cieplnej materiału przewodów (W/(K·m)). 

Mając na uwadze powyższe zjawiska fizyczne, wzór na sprawność energetyczną 
przetwornika można zapisać następująco: 
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Przyjmując energię termiczną elektronów 2kTk jako pomijalnie małą [45], 

wzór (4.32a) można zapisać następująco:
2
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Postaci analityczne dwóch ostatnich składników w mianowniku wyrażenia (4.32b) 
pozwalają na stwierdzenie, że można zminimalizować wpływ przewodów na sprawność 
przetwornika.

Podstawiając do wzoru (4.32b) wyrażenie opisujące spadek potencjału Upd na rezy-
stancji przewodów:

pd
p

lU I
S
ρ

=  (4.33)

otrzymuje się sprawność w następującej postaci [45]:
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Optymalizacja sprawności, w oparciu o warunek [45]:
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prowadzi do wyniku [45]:
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który umożliwia dobór parametrów geometrycznych przewodów w celu zminimalizowa-
nia strat energii cieplnej.

Maksymalne wartości eksperymentalne sprawności energetycznej termoemisyjnych 
układów wytwarzania energii elektrycznej wynoszą około 17% [84], jednak w połącze-
niu hybrydowym przetworników termoemisyjnego i termoelektrycznego potwierdzona 
eksperymentalnie sprawność jest równa 42,2% [84]. 

Na rysunku 4.10 zilustrowano doświadczalny termoemisyjny układ przetwarzania 
energii cieplnej w elektryczną w trakcie aktywacji katody, wykorzystywany w badaniach 
próżniowych termoemisyjnych przetworników energii w Katedrze Automatyki i Metro-
logii Politechniki Lubelskiej.
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Rys. 4.10. Ilustracja doświadczalnego termoemisyjnego układu przetwarzania energii cieplnej  
w elektryczną w Politechnice Lubelskiej w Katedrze Automatyki i Metrologii

Obecnie badania w zakresie termoemisyjnych przetworników energii koncentrują 
się, między innymi, na opracowaniu technologii wytwarzania materiałów o niskiej pra-
cy wyjścia do konstrukcji anody, materiałów o wysokiej izolacji termicznej zapewniają-
cych dystans mechaniczny między katodą i anodą np. polikrystaliczny węglik krzemu 
dla odległości międzyelektrodowych 1–10 μm [67] oraz badania modelowe zjawiska 
odbicia elektronów od ładunku przestrzennego w termoemisyjnym przetworniku 
energii [68]. Nowe wyniki badań modelowych [68] wskazują, że efekty odbicia mogły 
zostać błędnie zinterpretowane w dotychczasowych eksperymentach, jako relatywnie 
duże odległości katoda-anoda. Uwzględnienie wpływu odbicia elektronów może 
znacząco zmienić analizę i optymalizację rzeczywistych termoemisyjnych prze-
tworników energii [68].
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5. Układy polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów

w przyrządach pomiarowych z jonizacją gazu
W przyrządach pomiarowych wykorzystujących termoelektronową wiązkę do jo-

nizacji gazu termoemisyjne źródło elektronów pracuje w zakresie prądu Schottky’ego.  
Z punktu widzenia jonizacji gazu układ polaryzacji źródła elektronów powinien zapew-
niać stałe, zadawane wartości natężenia prądu termoemisji elektronowej i napięcia przy-
śpieszającego elektrony. W celu stabilizacji prądu termoemisji elektronowej należy na 
bieżąco realizować pomiar jego natężenia. W niniejszym rozdziale jest przedstawiona 
analiza i synteza autorskich i współautorskich układów polaryzacji, w których pomiar 
natężenia prądu termoemisji elektronowej jest realizowany w obwodzie zasilania anody 
(podrozdział 5.1) oraz w obwodzie zasilania katody (podrozdział 5.2.). 

5.1. Pomiar natężenia prądu termoemisji elektronowej 
w obwodzie zasilania anody

Schemat podstawowego układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów  
z pomiarem natężenia prądu w obwodzie zasilania anody jest przedstawiony na rysun-
ku 5.1. Wzmacniacz W1, oparty na wzmacniaczu operacyjny z wyjściowym stopniem 
mocy, jest objęty obwodem ujemnego sprzężenia zwrotnego składającym się z katody, 
anody, źródła regulowanego napięcia anodowego Uz oraz rezystora wzorcowego R1.  
W układzie tym źródło napięcia Uz nie posiada połączenia galwanicznego z masą ukła-
du, jest typu „floating”. Przyjmując, że natężenie Ip prądu polaryzacji wzmacniacza W1 
jest dużo mniejsze od natężenia I prądu termoemisji elektronowej, spadek potencjału na 
rezystorze  R1 jest wprost proporcjonalny do natężenia prądu termoemisji elektronowej 
i jest  sygnałem ujemnego sprzężenia zwrotnego dla wzmacniacza W1. Różnica napięć 
wejściowych wzmacniacza W1 stanowi sygnał błędu, który steruje grzaniem katody, tak 
aby utrzymać zadaną wartość I. 

Rys. 5.1. Schemat układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów 
z nieuziemionym  źródłem napięcia zasilania obwodu anodowego [36], [106] 
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Przyjmując, założenia wzmacniacza idealnego [102] oraz korzystając z drugiego pra-

wa Kirchhoffa dla obwodu wejściowego wzmacniacza, otrzymuje się równanie:

1 1 0refIR U− + = (5.1)

z którego można wyznaczyć natężenie prądu termoemisji elektronowej:

1

1

refU
I

R
= (5.2)

Elektrony w polu elektrostatycznym, wytworzonym na dystansie katoda-
-anoda, uzyskują energię kinetyczną, która jest wprost proporcjonalna do napię-
cia U przyśpieszającego elektrony. Z uwagi na rozkład temperatury katody [35],
dla którego wartości maksymalne temperatury i w rezultacie maksymalne wartości
gęstości natężenia prądu termoemisji elektronowej, występują w bliskim sąsiedztwie
środka geometrycznego katody, napięcie U przyśpieszające elektrony można estymo-
wać jako różnicę potencjałów elektrostatycznych anody i środka geometrycznego kato-
dy. Korzystając z drugiego prawa Kirchhoffa dla obwodu zamkniętego katoda, anoda,
źródło napięcia Uz, rezystor R1, napięcie przyśpieszające elektrony jest określone zależ-
nością:

( )1 0,5z kU U IR U I= − + (5.3)

Dla ustalonej wartości napięcia zasilania Uz,  napięcie U jest funkcją natężenia I 
prądu termoemisji elektronowej. W procesie regulacji prądu katody i stabilizacji prą-
du termoemisji elektronowej, zmianom w czasie ulega napięcie Uk, co wpływa na war-
tości napięcia przyspieszającego elektrony. Ponadto, przy doborze natężenia prądu I,  
w celu uzyskania optymalnej wydajności jonizacji gazu, zmiany  napięcia U są odpo-
wiednio większe. Wrażliwość napięcia U względem natężenia I prądu, zgodnie ze wzo-
rem (3.45a), opisuje wyrażenie:

( )
, 1 0,5 k

U I

dU I
s R

dI
= − + (5.4)

Postać wyrażenia wskazuje, że wrażliwość można zredukować poprzez odpowiedni 
dobór rezystancji R1 względem pochodnej ( )kdU I

dI
.

Układ polaryzacji może być używany w aplikacjach, w których nie jest wymagane 
stałe napięcie przyśpieszające elektrony. Dodanie diody półprzewodnikowej między za-
cisk katody i zacisk rezystora R1 zapewnia stopniowe rozgrzewanie katody podczas włą-
czania układu i zabezpiecza ją przed spaleniem w sytuacji przerwania obwodu prądu 
termoemisji elektronowej [36]. Układ charakteryzuje się prostą budową, jednak zasto-
sowanie źródła napięcia Uz typu „floating”,  wpływa ujemnie na jakość stabilizacji prądu 
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termoemisji elektronowej z powodu sygnałów zakłócających przedostających się, po-
przez sprzężone pojemnościowo uzwojenia transformatora sieciowego, na czułe wejście 
odwracające wzmacniacza W1.

Schemat układu polaryzacji bez źródeł napięciowych typu „floating” jest przedsta-
wiony na rysunku 5.2. W układzie zastosowano źródło prądowe sterowane prądowo 
(zwierciadło prądowe), które składa się z rezystorów R1, R2, wzmacniacza operacyjne-
go WO1 i tranzystora T1. Wzmacniacz operacyjny W1 jest objęty obwodem ujemnego 
sprzężenia zwrotnego  zawierającym termoemisyjne źródło elektronów, źródło prądowe 
sterowane prądowo oraz rezystor R3.

 
Rys. 5.2. Schemat układu polaryzacji źródła elektronów z uziemionym źródłem napięcia zasilania obwodu 

anodowego [99], [100]

Zakładając, że wzmacniacz operacyjny WO1 jest idealny [102], współczynnik 
wzmocnienia prądowego tranzystora bipolarnego T1 jest dużo większy od jedności oraz 
rezystancje R1 = R2, natężenie prądu termoemisji elektronowej można aproksymować 
następującym wyrażeniem [102], [106]: 

     1

3

refU
I

R
=                                             (5.5)

Napięcie U przyśpieszające elektrony opisuje zależność:

( )1 0,5z kU U IR U I= − −                                  (5.6)

Wrażliwość napięcia U względem natężenia prądu I wynosi:

( )
, 1 0,5 k

U I

dU I
s R

dI
= − −                                       (5.7)
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Porównanie wzorów (5.4) i (5.7),  prowadzi do stwierdzenia, że wartość bezwzględna 
wrażliwości ,U Is  jest większa dla układu polaryzacji przedstawionego na rysunku 5.2.

W oparciu o przedstawioną konfigurację opracowano układ z regulatorem cyfro-
wym, którego uproszczony schemat jest przedstawiony na rysunku 5.3 [52]. 

Rys. 5.3. Uproszczony schemat układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów z cyfrowym 
regulatorem PID. R3 = R4 = R5=390 Ω, R1 = R 2= 1 kΩ, T1 − ΒΧ 393, WO1 – CA 3140,  

WO2 – OPA 549, µC – ATXMEGA32A4U–AU, Uz = 120 V

Zaimplementowany w pamięci mikrokontrolera algorytm zapewnia akwizycję 
danych pomiarowych, filtrację, sterowanie PID oraz komunikację z komputerem. Dla 
termoemisyjnego źródła elektronów z katodą wolframową o długości 0,04 m i średni-
cy 0,0001 m średnia wartość estymatora nieobciążonego odchylenia standardowego 
natężenia prądu termoemisji elektronowej wynosi 0,015%, w zakresie natężenia prądu 
(0–5,5) mA [52].  Otrzymana wartość jest mniejsza od prezentowanych w dotychczaso-
wych pracach, między innymi, w pracy [102]. Poprawa jakości stabilizacji prądu termo-
emisji elektronowej wynika z zastosowania cyfrowego regulatora PID.

Wykorzystanie zwierciadła prądowego w powyższych układach eliminuje koniecz-
ność stosowania nieuziemionego źródła napięcia zasilania obwodu anodowego, jed-
nak w dalszym ciągu napięcie przyśpieszające elektrony jest zależne od natężenia prądu 
termoemisji elektronowej (wzór (5.6)). W spektrometrach mas, zgodnie z  wynikami 
analizy przedstawionej w podrozdziale 3.3, a także w układach do pomiaru przekrojów 
czynnych na jonizację gazu elektronami [137], wrażliwość napięcia przyśpieszającego 
elektrony względem natężenia prądu termoemisji elektronowej powinna spełniać wa-
runek (3.45b). 
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Analizując wzór (5.6) warto zauważyć, że redukcję wrażliwości ,U Is  można uzyskać 
poprzez funkcyjne uzależnienie napięcia zasilania Uz obwodu anodowego od natężenia 
prądu termoemisji elektronowej. Na rysunku 5.4 jest przedstawiony schemat układu 
polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów, w którym do zasilania obwodu anodo-
wego służy napięcie UW2 wyjściowe wzmacniacza W2. 

Rys. 5.4. Schemat układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów z napięciem zasilania obwodu 
anodowego zależnym od natężenia prądu termoemisji elektronowej

Źródło prądowe sterowane prądowo zostało zastąpione wzmacniaczem różnico-
wym WR1 (AD 626, Analog Devices) o relatywnie dużych wartościach wspólnego na-
pięcia wejściowego, w zakresie +/-270 V. Napięcie wyjściowe wzmacniacza WR1 jest 
wprost proporcjonalne do natężenia prądu termoemisji elektronowej. Pomiar natę-
żenia prądu termoemisji elektronowej odbywa się w obwodzie anody. Wynik pomia-
ru w postaci spadku potencjału na rezystancji R1 wprost proporcjonalnego do natęże-
nia I jest przekazywany przez wzmacniacz WR1 na wejście odwracające wzmacniacza 
W1. Wzmacniacze W1, WR1, rezystor R1, źródło napięcia Uref1 tworzą układ stabilizacji 
prądu termoemisji elektronowej. Przyjmując, że wartości natężenia  prądów polaryzu-
jących wzmacniacze są pomijalnie małe, natężenie I prądu termoemisji elektronowej 
opisuje wyrażenie (5.2). Funkcyjne uzależnienie napięcia UW2 zrealizowano poprzez 
operację sumowania napięcia Uref2 i napięcia Uref1. Układ sumujący zbudowany jest  
w oparciu o wzmacniacz operacyjny WO2. 

 Napięcie UW2 zasilające obwód anodowy jest równe:

4 4
2 2 1 2

2 3
W u ref ref

R RU k U U
R R

 
= + 

                                (5.8)
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Napięcie przyśpieszające elektrony opisuje zależność:

( )2 1 0,5W kU U IR U I= − −
                                   (5.9)

Łącząc wyrażenia (5.2), (5.8) i podstawiając do wzoru (5.9), otrzymuje się:

( )1 4 4
2 2 1

2 3

0,5u ref k
R R RU k I U IR U I
R R

 
= + − − 

                     (5.10)
Wrażliwość napięcia przyśpieszającego elektrony względem natężenia prądu termoemisji 
elektronowej jest równa:

( )2 1 4
, 1

2

0,5 ku
U I

dU Ik R Rs R
R dI

= − −                            (5.11)

Redukcję wrażliwości można uzyskać przy zachowaniu warunku:

2 4

2

1 0uk R
R

− =                                        (5.12a)
Stąd:

   
2

2
4

u
Rk
R

=                                             (5.12b)

Wrażliwość ,U Is jest równa:
( )

, 0,5 k
U I

dU I
s

dI
= −                                      (5.13)

Zgodnie z zależnościami (5.10) i (5.12b) napięcie przyśpieszające elektrony jest 
opisane wyrażeniem:

( )2
2

3

0,5ref k
RU U U I
R

= −                                 (5.14)

Porównanie zależności (5.13) z wyrażeniami  (5.4), (5.7) prowadzi do wniosku, że 
najmniejszą wartość wrażliwości ,U Is można uzyskać w pierwszym z analizowanych 
układów polaryzacji (rysunek 5.1). 

W celu dalszej redukcji wrażliwości  ,U Is  należy funkcyjnie uzależnić napięcie zasila-
nia obwodu anodowego od napięcia katody. Schemat układu polaryzacji źródła, w którym 
wykorzystano układ sumatora trójwejściowego, jest przedstawiony na rysunku 5.5. 
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Rys. 5.5.  Schemat układu polaryzacji źródła elektronów z napięciem zasilania obwodu anodowego 
sterowanego dwoma napięciami referencyjnymi i napięciem katody 

Do wejść układu sumującego zbudowanego w oparciu o wzmacniacz operacyjny 
WO2 są podane napięcia referencyjne Uref1 i Uref2 oraz napięcie równe 0,5Uk. Napięcie 
wyjściowe wzmacniacza W2, które służy do zasilania obwodu anodowego jest równe:

( )5 5 5
2 2 1 2

2 4 3

0,5W u ref ref k
R R RU k U U U I
R R R
 

= + + 
 

                          
(5.15)

Napięcie U przyspieszające elektrony jest opisane zależnością (5.9). Łącząc wzory (5.2), 
(5.15) i podstawiając do wyrażenia (5.9) otrzymuje się:

( ) ( )5 1 5 5
2 2 1

2 4 3

0,5 0,5u ref k k
R R R RU k I U U I IR U I
R R R

 
= + + − − 

 
        (5.16)

               
Wrażliwość ,U Is jest równa:

( ) ( )1 5 5
, 2 1

2 3

0,5 0,5k k
U I u

dU I dU IR R Rs k R
R R dI dI

 
= + − − 

 
            (5.17)

Dla przyjętego warunku , 0U Is = , otrzymuje się rozwiązanie końcowe w postaci 
koniunkcji dwóch zależności: 

2 2 5uR k R=                                           (5.18a)
3 2 5uR k R=                                          (5.18b)

Na rysunku 5.6 przedstawiono wyniki pomiarów natężenia prądu jonowego  
w funkcji napięcia przyśpieszającego elektrony dla trzech wartości natężenia prądu ter-
moemisji elektronowej. Pomiary zrealizowano spektrometrem mas.
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Rys. 5.6. Zależność natężenia prądu jonowego w funkcji napięcia przyśpieszającego elektrony 
dla trzech wartości natężenia prądu termoemisji elektronowej [106]

Rys. 5.7.  Ilustracja przykładowych zmian natężenia prądu termoemisji elektronowej i napięcia 
przyśpieszającego elektrony dla termoemisyjnego źródła elektronów z  katodą wolframową  

torowaną o długości 0,04 m i średnicy 0,00011 m  w  głowicy jonizacyjnej [106]
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Wartości maksymalne natężenia prądu jonowego, niezależnie od natężenia prądu 

termoemisji elektronowej, występują przy tej samej wartości napięcia przyspieszającego 
elektrony (Rys. 5.6). W badanym układzie polaryzacji, w miejsce wzmacniacza różnico-
wego, zastosowano źródło prądowe sterowane prądowo.

Rysunek 5.7 ilustruje wyniki pomiarów przykładowych zmian napięcia przyśpie-
szającego elektrony i natężenia prądu termoemisji elektronowej, które potwierdzają,  
w przedstawionym zakresie, niezależność doboru wielkości  wyjściowych źródła elek-
tronów. 

W opisanych powyżej układach polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów  sta-
bilizowany jest prądu termoemisji elektronowej. Dobór wzmocnienia Ku1 wzmacniacza 
W1 należy przeprowadzać w odniesieniu do danego źródła elektronów. Na rysunku 5.8 
jest przedstawiona statyczna charakterystyka natężenia prądu termoemisji elektronowej 
w funkcji napięcia zasilania katody o długości 0,0045m i średnicy 0,0001m, wykonanej  
z wolframu torowanego.

Rys. 5.8. Charakterystyka statyczna natężenia prądu termoemisji elektronowej w funkcji napięcia zasilania 
katody [53]

Styczne w trzech punktach charakterystyki ilustrują transkonduktancję statyczną 
źródła [98], [63], która jak widać jest zależna od punktu pracy źródła. Na rysunku 5.9 
przedstawiono trzy przebiegi czasowe natężenia prądu termoemisji elektronowej w od-
powiedzi na skok napięcia katody, dla ΔUk = 0,1 V, oraz trzech składowych stałych na-
pięcia katody. 
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Rys. 5.9. Przebiegi czasowe natężenia prądu termoemisji elektronowej w odpowiedzi na skok napięcia 
katody [53]

Na podstawie przebiegów czasowych można wyznaczyć parametry dynamiczne 
źródła: transkonduktancję statyczną, stałą czasową oraz czas opóźnienia. Na rysunku 
5.10 pokazano przykładowo zależność stałej czasowej badanego źródła w funkcji natę-
żenia pradu termoemisji elektronowej.

Rys. 5.10. Zależność stałej czasowej termoemisyjnego źródła elektronów (o charakterystyce statycznej 
pokazanej na rysunku 5.8) w funkcji natężenia prądu termeomisji elektronowej [53]
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Wraz ze wzrostem natężenia prądu termoemisji elektronowej (wzrostem tempera-

tury katody) stała czasowa maleje. Wyniki badań parametrów dynamicznych trzech 
źródeł elektronów są przedstawione we współautorskiej pracy [53]. Przyjmując model 
termoemisyjnego źródła elektronów w postaci inercji I rzędu z opóźnieniem 
wyznaczono, w funkcji natężenia prądu termoemisji elektronowej, maksymalne 
wartości wzmocnienia Ku1, które w Tabeli 5.1 są podane w postaci iloczynu Ku1R1 
(oznaczenia zgodne  z rysunkami 5.1, 5.2, 5.4, 5.5).

Tabela 5.1. Aproksymowane krytyczne wartości wzmocnienia dla układu regulacji prądu termoemisji 
elektronowej, ku=T/T0, gdzie: T – stała czasowa, T0 – czas opóźnienia i maksymalne wartości ilo-
czynu Ku1R1 w funkcji natężenia prądu termoemisji elektronowej [53]  

GU12
Katoda – wolfram torowany

2r = 0.1 mm, l = 45 mm

GW11
Katoda – wolfram

2r = 0.13mm, l = 45 mm 

GW21
Katoda – iryd pokryty tlenkiem itru

2r  = 0.1 mm, l = 20 mm 
I

mA
ku

V/V
Ku1 *R1

Ω
I

mA
ku

V/V
Ku1 *R1

Ω
I 

mA
ku

V/V
Ku1*R1

Ω

0.001 18.19 145543 0.117 29.78 55668 0.004 28.88 91092

0.007 20.47 104440 0.173 17.88 25256 0.009 30.89 69412

0.017 22.42 75736 0.243 15.92 17376 0.017 31.84 52450

0.031 21.62 50152 0.333 14.28 12270 0.029 34.40 41650

0.053 20.72 34029 0.447 13.65 9276 0.044 32.21 29551

0.083 20.69 24567 0.592 13.12 7105 0.063 33.95 23857

0.125 20.70 18270 0.774 12.30 5356 0.089 30.11 16365

0.182 21.05 14023 1.001 12.36 4322 0.122 31.75 13621

0.257 21.75 11196 1.285 12.71 3613 0.164 31.11 10689

0.354 21.75 8830 1.634 12.83 2980 0.216 29.36 8219

0.477 22.90 7423 2.063 13.20 2511 0.281 29.18 6701

0.631 25.18 6613 2.589 13.50 2109 0.359 32.20 6051

0.822 28.01 6008 3.229 14.07 1819 0.455 38.71 6000

1.058 35.10 6217 4.001 14.38 1549 0.574 50.48 6456

- - - - - - 0.718 99.04 10531
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5.2. Pomiar natężenia prądu termoemisji elektronowej w obwodzie 

zasilania katody
W analizowanych dotychczas układach polaryzacji termoemisyjnych źródeł elek-

tronów pomiar natężenia prądu termoemisji elektronowej, dla potrzeb realizacji  ujem-
nego sprzężenia zwrotnego, jest przeprowadzany w obwodzie zasilania anody, która 
znajduje się na relatywnie wysokim potencjale względem katody. Przekazanie prób-
ki napięcia, którego wartość jest miarą natężenia prądu termoemisji elektronowej, do 
niskonapięciowego obwodu wymaga stosowania wysokonapięciowych podzespołów 
półprzewodnikowych lub optoizolacji. W wielu zastosowaniach np. ewaporatorach 
[16], [77], [83], w tym, wykorzystujących pomiar natężenia prądu jonowego do kon-
troli procesu nanoszenia cienkich warstw [2], różnica wartości potencjału katoda-
-anoda jest rzędu kilowoltów [16], [77] w urządzeniach rentgenowskich, mikrosko-
pach elektronowych rzędu kilkudziesięciu, a nawet setek kV. Stosowanie układów  
z izolacją galwaniczną może być przyczyną zniekształceń nieliniowych i wpływać nie-
korzystnie na jakość stabilizacji prądu termoemisji elektronowej [107]. Na rysunku 
5.11 jest przedstawiony schemat układu polaryzacji źródła elektronów z pomiarem 
natężenia prądu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania katody, który został 
opracowany w Katedrze Automatyki i Metrologii Politechniki Lubelskiej [105], [107]. 

Rys. 5.11. Schemat układu polaryzacji źródła elektronów z pomiarem natężenia prądu termoemisji 
elektronowej  w obwodzie zasilania katody. WP1, WP2, WP3  – wzmacniacze pomiarowe 
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Anoda jest połączona bezpośrednio ze źródłem o napięciu Uz, którego wartość nie 

jest ograniczona parametrami układu polaryzacji. Katoda zasilana jest  z wysokona-
pięciowego, wysokoprądowego wzmacniacza operacyjnego WO1 (np. OPA 549, Texas  
Instruments). Natężenie prądu wypływającego z katody jest równe sumie natężenia 
prądu wpływającego do katody i natężenia prądu termoemisji elektronowej. Przyjmuje 
się, że wzmocnienie sumacyjne dla wzmacniaczy pomiarowych  jest pomijalnie małe. 
Napięcia wyjściowe wzmacniaczy WP1, WP2 są wprost proporcjonalne do wartości 
natężenia prądów:

1 1 1u kU K I R= (5.19a)

( )2 2 2u kU K I I R= + (5.19b)

gdzie: Ku1, Ku2 są różnicowymi wzmocnieniami napięciowymi wzmacniaczy pomiarowych 
WP1, WP2. 

Napięcie wyjściowe wzmacniacza pomiarowego WP3 jest równe:

( )3 3 2 1uU K U U= − (5.20)

gdzie: Ku3 – różnicowe wzmocnienie napięciowe wzmacniacza pomiarowego WP3.
Podstawiając wzory (5.19a), (5.19b) do wyrażenia (5.20) i zakładając, że rezystancje 

R1 = R2 oraz wzmocnienia 1 2u uK K= , otrzymuje się:

3 3 2 1u uU K K R I= (5.21)
Napięcie wyjściowe wzmacniacza pomiarowego WP3, wprost proporcjonalne  

do natężenia prądu termoemisji elektronowej jest podawane na wejście odwracające 
wzmacniacza operacyjnego WO1 i stanowi sygnał ujemnego sprzężenia zwrotnego. Na 
wejście nieodwracające WO1 jest podawane napięcie referencyjne Uref1. Zakładając, że 
WO1 spełnia założenia idealnego wzmacniacza operacyjnego, natężenie prądu termo-
emisji elektronowej można aproksymować następującym wyrażeniem:

1

3 1 1

ref

u u

U
I

K K R
=

(5.22)

Napięcie U przyspieszające elektrony  opisane jest następująco:

( ) 20,5z k kU U U I I R= − − + (5.23)

Wrażliwość napięcia U względem natężenia I prądu termoemisji elektronowej 
wynosi:

, 2 20,5 k k
U I

dU dIs R R
dI dI

= − − − (5.24)



86

﻿
W celu redukcji wrażliwości ,U Is , należy uzależnić napięcie zasilania obwo-

du anodowego od spadków potencjału na katodzie i rezystorze R2 [109]. Sche-
mat układu polaryzacji z pomiarem natężenia prądu termoemisji elektronowej  
w obwodzie zasilania katody i adaptacyjnie dobieranym napięciem zasilania obwodu 
anodowego jest przedstawiony na rysunku 5.12.

Rys. 5.12. Schemat układu polaryzacji źródła elektronów z pomiarem natężenia prądu w obwodzie zasilania 
katody i adaptacyjnym doborem napięcia zasilania anody 

Katoda wraz z połączonymi szeregowo rezystorami R1, R2 jest zasilana napięciem  
wyjściowym U01 wzmacniacza WO1. Napięcie U01 jest również podawane na dzielnik 
rezystancyjny R3, R4,  (R 3= R4), z którego napięcie o wartości 0,5U01 steruje wejście 
układu sumującego. Do drugiego wejścia układu sumującego jest dołączone źródło na-
pięcia referencyjnego Uref2. Zakładając, że rezystancje R3, R4 << R5, napięcie wyjściowe 
Uz wzmacniacza W1 można opisać następującą zależnością:

	 7 7
01 2

5 6

0,5z uz ref
R RU K U U
R R

 
= + 

 
                         (5.25)

Napięcie U01 jest równe:
	

( )01 1 2k k kU I R U I I R= + + +
                                    

(5.26)
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Łącząc zależności (5.25), (5.26), otrzymuje się wyrażenie opisujące napięcie zasilania ob-
wodu anodowego:

	 ( )7 7
2 1 2 2

5 6

0,5z uz k k uz ref
R RU K IR U I R R K U
R R

= + + + +                (5.27)

W celu wyznaczenia napięcia przyśpieszającego elektrony, wyrażenie (5.27) należy 
podstawić do wzoru (5.23). Po przyjęciu R1 = R2, otrzymuje się:

( )7 7 7
2 1 1

6 5 5

1 0,5 0,5 1uz ref uz k k uz
R R RU K U K I R U K IR
R R R

   
= + − + + −   

   
   (5.28)

Wpływ wielkości zależnych od natężenia prądu termoemisji elektronowej można zredu-
kować poprzez dobór współczynnika wzmocnienia napięciowego Kuz wzmacniacza W1. 
Przyjmując:
	 5

7
uz

RK
R

=                                                    (5.29)

otrzymuje się:

	 7
2 1

6

0,5uz ref
RU K U IR
R

= −                                    (5.30)

Wyznaczona wrażliwość ,U Is  wynosi:

, 10,5U Is R= −
                                                  

(5.31)

Porównanie zależności (5.24) i (5.31) prowadzi do wniosku, że zastosowanie adapta-
cyjnego doboru napięcia zasilania obwodu anodowego w układzie polaryzacji termo-
emisyjnego źródła elektronów z pomiarem natężenia prądu w obwodzie zasilania ka-
tody, umożliwia znaczącą redukcję przedmiotowej wrażliwości. Układ polaryzacji jest 
przedmiotem autorskiego patentu PL  219991 [109].



﻿
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	  6. Stabilizacja natężenia prądu termoemisji elektronowej 

i napięcia przyśpieszającego elektrony
Opracowane autorskie [101], [102], [111] i współautorskie [36], [38], [52], [99],  

[100], [106], [110] układy polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów z pomia-
rem natężenia prądu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania anody a także 
układy polaryzacji innych Autorów, opisane w dostępnej literaturze, między innymi,  
w pracach [23], [75], [8] oraz układy analizowane w monografii umożliwiają jedynie 
stabilizację natężenia prądu termoemisji elektronowej. Dla układu polaryzacji z regu-
latorem cyfrowym estymata średniego odchylenia standardowego natężenia prądu 
termoemisji elektronowej wynosi 0,015% [52], dla układu z niezależnym doborem 
napięcia przyśpieszającego elektrony, odpowiednio 0,01% [102], dla układu z adapta-
cyjnym, cyfrowo programowanym wzmocnieniem napięciowym regulatora propor-
cjonalnego, odpowiednio 0,0036% [100]. Przedstawione wyniki prac współautorskich  
i autorskiej potwierdzają odpowiednią jakość stabilizacji prądu termoemisji elektrono-
wej w odniesieniu do wymagań dla jonizacji gazu w przyrządach pomiarowych.

Układ polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów przedstawiony na rysun-
ku 5.5 oraz układ polaryzacji opisany w pracy [106]  zapewniają stabilizację natężenia 
prądu termoemisji elektronowej  i dodatkowo spełniają warunek sU,I = 0 , wynikający  
z  kryterium stałej wrażliwości natężenia prądu jonowego względem natężenia prądu 
termoemisji elektronowej. 

W warunkach praktycznych, na napięcie przyśpieszające elektrony oddziałują jed-
nak wielkości wpływające, między innymi, napięcie zasilania, temperatura poprzez 
wpływ na napięcie niezrównoważenia i prądy polaryzujące wzmacniacze. Różniczkę 
napięcia przyśpieszającego elektrony można zapisać następująco:

	 1

n

i
i i

UdU dx
x=

∂
=

∂∑                                               (6.1)

gdzie: xi jest i-tą wielkością wpływającą, ∂U / ∂xi jest współczynnikiem wrażliwości 
napięcia przyśpieszającego elektrony względem i-tej wielkości wpływającej, n jest liczbą 
wielkości wpływających.

W celu redukcji wpływu wielkości xi na napięcie przyśpieszające elektrony należy 
poprzez regulację napięcia zasilania obwodu anody  zapewnić również stabilizację na-
pięcia przyśpieszającego elektrony. Na rysunku 6.1 jest przedstawiony schemat układu 
polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów ze stabilizacją natężenia prądu termo-
emisji elektronowej oraz napięcia przyśpieszającego elektrony [112].
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Rys. 6.1. Schemat układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów ze stabilizacją natężenia 
prądu termoemisji elektronowej i napięcia przyśpieszającego elektrony

Zgodnie z analizą przedstawioną w podrozdziale 5.1, natężenie prądu termoemisji 
elektronowej opisuje zależność:

e 1

1

r fU
I

R
=                                                 (6.2)

Wyjście układu sumującego (WO3) jest połączone z wejściem wzmacniacza odwra-
cającego fazę (WO4). Dla R7 = R6, napięcie 4U  wyjściowe wzmacniacza odwracającego 
fazę, równe:

	
5 5

4 1
4 3

ref k
R RU U U
R R

= +                                       (6.3)

jest podawane na wejście odwracające wzmacniacza pomiarowego WP5. Napięcie 8U na 
wejściu nieodwracającym wzmacniacza WP5 wynika z podziału napięcia 6WOU  na dziel-
niku rezystorowym R8, R9 i wynosi:

	
8

8 6
8 9

WO
RU U

R R
=

+                                         (6.4)

Napięcie U5 na wyjściu wzmacniacza pomiarowego WP5,  równe różnicy napięć U8, U4  
jest opisane następującą zależnością:

	
8 5 5

5 6 1
8 9 4 3

WO ref k
R R RU U U U

R R R R
= − −

+                                 (6.5)
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Wysokonapięciowy wzmacniacz operacyjny WO6 objęty obwodem ujemnego 

sprzężenia zwrotnego, pod wpływem sygnału błędu 2 5refU U− , steruje napięciem wyj-
ściowym  

6WOU , zapewniając równość napięć na swoich wejściach:

8 5 5
2 6 1

8 9 4 3
ref WO ref k

R R RU U U U
R R R R

= − −
+

                                 
(6.6)

	  

Przyjęto, że wzmacniacz operacyjny WO6 spełnia założenia wzmacniacza idealnego 
[102].  Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 6.1, napięcie przyśpieszają-
ce elektrony wynosi:	  

6 1 1
1
2WO kU U I R U= − −

                                       
(6.7)

Podstawiając do powyższego równania zależność (6.6) oraz (6.2), napięcie przyśpieszające 
elektrony można zapisać następująco:
	  

9 8 9 5 8 9 5
2 1

8 8 4 8 3

11 1
2ref ref k

R R R R R R RU U U U
R R R R R

    + +
= + + − + −    
    

                 
(6.8)

Zakładając, że:
 

3 42R R=
                                                        

(6.9a)
oraz

	              
5 8

4 8 9

R R
R R R

=
+                                             (6.9b)

napięcie przyśpieszające elektrony przyjmuje postać:

       9
2

8

1 ref
RU U
R

 
= + 
 

                                             (6.10)

Stabilizowane napięcie przyśpieszające elektrony może być precyzyjnie dobierane za 
pomocą napięcia referencyjnego Uref2. 

Przedstawione wyrażenia (6.2), (6.3), (6.4), (6.5), opisujące przetwarzanie sygnałów 
Uref2., Uk, U8,  za pomocą wzmacniaczy tworzą algorytm, umożliwiający wyznaczanie,  
w czasie rzeczywistym,  napięcia U5, wprost proporcjonalnego do napięcia przyśpiesza-
jącego elektrony. W analizowanym układzie polaryzacji napięcie U5 zostało wykorzysta-
ne jako sygnał ujemnego sprzężenia zwrotnego dla wysokonapięciowego wzmacniacza 
WO6, który poprzez regulację napięcia  zasilania obwodu anodowego zapewnia stabili-
zację napięcia przyspieszającego elektrony. 

Na podstawie wyników uproszczonej analizy modelowej układu polaryzacji, moż-
na przyjąć, że nowo opracowany układ zapewnia stabilizację napięcia przyśpieszającego 
elektrony i natężenia prądu termoemisji elektronowej.
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Założenia, przyjęte dla opracowania układu polaryzacji, wynikają z wymagań  

w zakresie powtarzalności wyników pomiarów realizowanych za pomocą przyrządów 
pomiarowych  wykorzystujących termoelektronową wiązkę jonizującą. Zastosowanie 
stabilizacji napięcia przyśpieszającego elektrony i natężenia prądu termoemisji elektro-
nowej zapewnia redukcję estymat odchylenia standardowego w/w wielkości, względem 
odpowiednio, dotychczasowych układów polaryzacji.

Na podstawie przeglądu literatury przedmiotu należy przyjąć, że jest to pierwszy 
układ polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów [112], który umożliwia jedno-
czesną stabilizację natężenia prądu termoemisji elektronowej i napięcia przyśpieszają-
cego elektrony. Opracowany układ może być zastosowany w urządzeniach technicz-
nych wykorzystujących termoemisyjne źródła elektronów w zakresie pochłaniania 
energii elektrycznej, w tym, w przyrządach pomiarowych z termoelektronową wiązką 
jonizującą.
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7. Podsumowanie	  

W termoemisyjnych źródłach elektronów natężenie prądu wyjściowego jest uwa-
runkowane rozkładem elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze  
katoda-anoda, który jest zależny od napięcia polaryzującego źródło. Napięcie polaryzu-
jace może być efektem dostarczania do katody energii cieplnej – praca źródła w zakresie 
wytwarzania energii elektrycznej albo wskutek dostarczania do obwodu katoda-ano-
da energii elektrycznej – źródło pracuje w zakresie pochłaniania energii elektrycznej.   
W monografii opisano w sposób analityczny [44], [93], poparty wynikami badań mo-
delowych, zastosowania termoemisyjnych źródeł elektronów oraz źródeł wykorzy-
stujących fotonowo wzmocnioną termoemisję elektronową (PETE) w wytwarzaniu 
energii elektrycznej. Wyznaczono modelowe charakterystyki prądowo-napięciowe  
dla źródeł idealnego i rzeczywistego oraz sprawność energetyczną dla źródła idealne-
go. Wyprowadzono autorską zależność opisującą efekt wzmocnienia prądowego źró-
dła wykorzystującego fotonowo wzmocnioną termoemisję elektronową w stosunku do 
termoemisyjnego źródła elektronów.  Rezultatem badań modelowych termoemisyjnej 
metody wytwarzania energi elektrycznej oraz doświadczeń w zakresie próżniowych 
przyrządów pomiarowych, jest zaprojektowanie w Katedrze Automatyki i Metrologii 
PL oraz wykonanie we współpracy z Janusz Budzich Measline (Kraków) i ITL Vacu-
um Components (Sussex) stanowiska doświadczalnego, w ramach przyznanej, decyzją 
MNiSW,  dotacji celowej Nr IA/SP/0336/2016 na sfinansowanie kosztów wytworzenia 
aparatury naukowo-badawczej stanowiącej dużą infrastrukturę badawczą pn. „Ekspe-
rymentalny temoemisyjny generator energii elektrycznej”. Cytowane w monografii pu-
blikacje z lat 2014–2018 ilustrują dynamiczny rozwój badań termoemisyjnej metody 
wytwarzania energii elektrycznej [68], [67], [54], [82], w tym, wykorzystującej fotonowo 
wzmocnioną termoemisję elektronową [96], [90], [136], [84], [85].

Pracę źródła w zakresie pochłaniania energii elektrycznej zilustrowano w realizacji 
metody termoemisyjego chłodzenia elektronowego zaproponowanej w 1994 r. [70] oraz 
jonizacji gazu termoelektronową wiązką elektronową w spektrometrze mas. 

Metoda termoemisyjnego chłodzenia elektronowego wykorzystuje zjawiska cieplne 
towarzyszące termoemisji elektronowej. W monografii przedstawiono schemat układu 
polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów, wyrażenia analityczne opisujące moc 
cieplną odprowadzaną z katody przez emitowane elektrony, moc cieplną dostarczaną 
do anody oraz sprawność energetyczną termoemisyjnego układu chłodzenia [70]. Wy-
znaczono modelową zależność gęstości mocy cieplnej odprowadzanej z katody w funk-
cji temperatury chłodzenia, dla zadanej wartości gęstości natężenia prądu termoemisji 
elektronowej katody. 

Termoemisyjne źródła elektronów stosowane w spektrometrach mas do analizy 
izotopowej, próżniomierzach jonizacyjnych służą do wytwarzania termoelektronowej 
wiązki jonizującej. Pracują w zakresie prądu Schottky’ego, energia elektryczna jest do-
starczana z układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów do katody oraz ob-
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wodu katoda-anoda. Dokładność i powtarzalność wyników pomiarów realizowanych 
za pomocą przyrządów pomiarowych wykorzystujących termoelektronową wiązkę jo-
nizującą zależy, między innymi, od jakości parametrów wiązki wyrażonej esymatami 
odchylenia standardowego natężenia prądu termoemisji elektronowej i napięcia pola-
ryzującego źródło. W ramach kontynuacji autorskich badań w zakresie poprawy jako-
ści termoelektronowej wiązki jonizującej, w celu realizacji, między innymi, impulsowej 
i harmonicznej jonizacji gazu, przyjęto kryterium liniowości natężenia prądu jonowego 
względem natężenia prądu termoemisji elektronowej, wyrażone w formie warunku sta-
łej wrażliwości natężenia prądu jonowego względem natężenia prądu termoemisji elek-
tronowej. W ten sposób uzasadniono analitycznie przyjęty w pracy [103] postulat me-
trologiczny wzajemnej niezależności natężenia prądu termoemisji elektronowej i energii 
elektronów. 

W monografii przedstawiono analizę autorskiego i współautorskich układów po-
laryzacji termoemisyjnego źródła elektronów i ocenę ich przydatności dla zastosowań 
metrologicznych, w oparciu o przyjęte kryterium wrażliwościowe. 

Kontynuacja oraz ocena wyników badań w zakresie parametrów dynamicznych ter-
moemisyjnego źródła elektronów [53], zmian pracy wyjścia elektronu dla katody [17], 
wyników pomiarów realizowanych spektrometrem mas [106], w kontekście poprawy 
jakości termoelektronowej wiązki jonizującej oraz analiza uwarunkowań polaryzacyj-
nych źródła, były podstawą do  przyjęcia kryterium redukcji wrażliwości napięcia pola-
ryzującego źródło względem wielkości wpływających.  

W oparciu o przyjęte kryterium, w monografii przedstawiono syntezę układu pola-
ryzacji termoemisyjnego źródła elektronów ze stabilizacją napięcia polaryzującego źró-
dło i natężenia prądu termoemisji elektronowej. W świetle przeglądu literatury przed-
miotu należy przyjąć, że jest to pierwszy układ polaryzacji, który zapewnia jednoczesną 
stabilizację napięcia przyśpieszającego elektrony i natężenia prądu termoemisji elektro-
nowej.
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Streszczenie

Termoemisyjne źródła elektronów. Uwarunkowania polaryzacyjne

Rozwój zastosowań termoemisyjnych źródeł elektronów jest stymulowany roz-
wojem technologii wytwarzania materiałów o niskiej pracy wyjścia elektronu, wy-
sokotemperaturowych materiałów izolacyjnych, próżniowych struktur w mikro-  
i nanoskali a także rozwojem elektronicznych układów polaryzacji źródeł. 

W monografii przedstawiono właściwości źródeł w zależności od warunków 
polaryzacji oraz ich zastosowania w termoemisyjnym chłodzeniu elektronowym,  
wytwarzaniu energii elektrycznej, w szczególności w jonizacji gazu w próżniowych 
przyrządach pomiarowych, spektrometrze mas, próżniomierzu jonizacyjnym. 

Dokładność i powtarzalność wyników pomiarów realizowanch w spektrometrze 
mas zależy, między innymi,  od jakości termoelektronowej wiązki jonizującej. W opar-
ciu o kryterium liniowości natężenia prądu jonowego względem natężenia prądu ter-
moemisji elektronowej, wyrażonego w formie warunku  stałej wrażliwości natężenia 
prądu jonowego względem natężenia prądu termoemisji elektronowej, dokonano ana-
lizy autorskich i współautorskich układów polaryzacji termoemisyjnego źródła elektro-
nów stosowanych w spektrometrze mas. Na podstawie uzyskanych wyników, w konty-
nuacji badań przyjęto kryterium redukcji wrażliwości napięcia polaryzującego źródło 
względem wielkości wpływających. W oparciu o przyjęte kryterium dokonano syntezy 
układu polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów ze stabilizacja napięcia polary-
zującego źródło i natężenia prądu termoemisji elektronowej.

W świetle przeglądu literatury przedmiotu należy przyjąć, że jest to pierwszy układ 
polaryzacji, który zapewnia jednoczesną stabilizację napięcia przyśpieszającego elektro-
ny i natężenia prądu termoemisji elektronowej.

Słowa kluczowe: termoemisja elektronowa, prąd termoemisji elektronowej, napięcie 
polaryzujące źródło, termoemisyjny przetwornik energii, termoemisyjne chłodzenie 
elektronowe, spektrometr mas, jonizacja gazu, termoelektronowa wiązka jonizująca, 
układ polaryzacji termoemisyjnego źródła elektronów, stabilizacja
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Abstract

Thermionic electron emission sources. Biasing conditions

The development of thermionic electron emission sources applications is stimulated 
by the development of the technology of producing materials with low electron work 
function, high temperature insulation materials, vacuum structures in micro- and 
nano-scale as well as the development of electronic source biasing systems. The 
intensity of the thermionic emission current depends on the electrostatic distribution of 
potential energy of the electron in the area of the cathode-anode, which is conditioned 
by the biasing voltage of the source. Electrical parameters of sources depend on their 
construction and biasing conditions. As a consequence, the sources can work both in 
the generation and absorption of electricity. In the first case, they are used to convert 
thermal energy into electricity in another, to produce thermionic electron beams of  
a given intensity and energy of electrons.

The work presents the applications of sources and analytically describes the 
thermionic emission method of electric energy production, thermionic emission 
cooling and the use of a thermionic electron beam for gas ionization in vacuum 
measuring instruments, including mass spectrometry for isotopic analysis.

Accuracy and repeatability of the measurement results performed in the mass 
spectrometer depend, among others, on the quality of the ionizing beam. Based on the 
criterion of linearity of ionic current intensity relative to the intensity of the thermionic 
emission current, expressed in the form of a constant sensitivity of the ionic current 
intensity relative to the intensity of the thermionic emission current, an analysis of the 
author’s biasing systems of the electron source used in the mass spectrometer was made. 
On the basis of the obtained results, in further research, the criterion of reducing the 
sensitivity of the voltage biasing the source to the magnitude of influences was adopted. 
On the basis of the adopted criterion, a synthesis of the biasing system of the electron 
source with the stabilization of the voltage biasing the source and intensity of the 
thermionic emission current has been made.

In the light of the literature review of the subject, it should be noted that this is the 
first biasing system that ensures simultaneous stabilization of the electron accelerating 
voltage and intensity of the thermionic emission current.

Key words: thermionic emission, thermionic emission current, biasing voltage  
a source, thermionic energy converter, thermionic emission cooling, mass spectrometer, 
gas ionization, thermionic ionization beam, biasing system of a thermionic electron 
source, stabilization
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