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1. Wstep

Rozwoj zastosowan termoemisyjnych zZrodet elektronéw jest stymulowany rozwo-
jem technologii, miedzy innymi wytwarzania materiatéw o niskiej pracy wyjscia elek-
tronu, wysokotemperaturowych materialéw izolacyjnych, struktur w mikro- i nano-
skali ulokowanych w prézniowych mikrokapsulach, a takze rozwojem elektronicz-
nych uktadéw polaryzacji termoemisyjnych zrodel elektronéw. Parametry elektrycz-
ne zrédet zalezg od ich budowy i uwarunkowan polaryzacyjnych. W konsekwencji,
zrédla moga pracowac zaréwno w zakresie wytwarzania jak i pochlaniania energii
elektrycznej. W pierwszym przypadku sa wykorzystane do przetwarzania energii
cieplnej w elektryczng [44], [54], [68] w drugim, do wytwarzania wigzek elektrono-
wych o zadanym natezeniu i energii elektronéw, wykorzystywanych, miedzy innymi,
do jonizacji gazu w prézniowych przyrzadach pomiarowych [29] [47], [103], [106],
termoemisyjnym chlodzeniu elektronowym [9], [13], [15], [46], [70], ewaporacji wig-
zek molekularnych [2], [16], [71], [77], [83], generacji i przetwarzania sygnalow elek-
trycznych, w tym - sygnaléw o czestotliwosci rzedu THz z wykorzystaniem proznio-
wych termoemisyjnych oscylatoréw z wneka rezonansowa [48].

W swojej zasadzie dzialania zZrédla wykorzystujg fascynujace zjawisko termoemi-
sji elektronowej, polegajace na emisji z powierzchni ogrzanego materiatu elektronéow.
Proces termoemisji elektronéw w zrédle wywoluje przeptyw pradu elektrycznego
w obwodzie zamknietym, ktéremu towarzyszy chlodzenie katody i ogrzewanie ano-
dy. Natezenie I uporzadkowanego ruchu elektronéw pod wplywem réznicy wartosci
potencjatu katody i anody oraz energia kinetyczna E elektronéw stanowia wielkosci
wyjsciowe termoemisyjnego zrodla elektronéw, kluczowe z punktu widzenia zastoso-
wan, miedzy innymi, w jonizacji gazu, ewaporacji wigzek molekularnych, wytwarza-
niu promieniowania rentgenowskiego. Z punktu widzenia ukladu polaryzacji zrédla
mozna przyjac, ze wielko$ciami opisujacymi wspotrzedne punktu pracy zrédla sg na-
tezenie pradu termoemisji elektronowej, napiecie polaryzujace zrédlo, wartosci tem-
peratury katody i anody.

Polaryzacje zrédta mozna uzyska¢ poprzez dostarczanie do katody i stosowne
odprowadzenie z anody energii cieplnej, wtedy po dolaczeniu obwodu zewnetrzego
zrédlo pracuje w zakresie wytwarzania energii elektrycznej. Drugim sposobem jest
dostarczanie do obwodu katoda-anoda energii elektrycznej z zewnetrznego zro-
dta napigcia, zrédlo pracuje wowczas w zakresie pochlaniania energii elektryczne;j.
W tym ostatnim przypadku mozna wyrézni¢ dwa rodzaje ukladéw: w pierwszym do
katody jest dostarczana bezpos$rednio energia cieplna jako energia pierwotna — s3 to
np. uklady termoemisyjnego chfodzenia elektronowego, w drugim efekt grzania kato-
dy uzyskuje sie poprzez dostarczanie energii elektryczne;.

Metoda wytwarzania energii elektrycznej wykorzystujaca termoemisyjne zro-
dlo elektronéw jako przetwornik energii cieplnej w elektryczng zostala zapro-
ponowana w 1915 r. przez W. Schlichtera [91]. W literaturze anglojezycznej dla



termoemisyjnego przetwornika energii przyjeto nazwe Thermionic Energy Co-
nverter (TEC) [8], [9], [14], [54], [68], [123], [124], [128], [132]. Wyniki anali-
zy teoretycznej W. Schlichtera, dla przetwornika o réwnych pracach wyjscia elek-
tronu dla katody i anody oraz przy pominieciu wplywu tadunku przestrzennego,
wykazaly relatywnie niska moc wyjsciowa oraz sprawnos$¢ energetyczng i po-
czatkowo nie wzbudzily aktywnosci naukowej, udokumentowanej dostepnymi pu-
blikacjami. W 1941 r. laboratoryjna wersje przetwornika, wykorzystujacego termo-
emisyjne zrédlo elektronéw wypelnione parami cezu przedstawiono w pracy [32].
W 1956 1. G. N. Hatsopoulos w swojej rozprawie doktorskiej zaproponowat ograni-
czenie negatywnego wplywu ladunku przestrzennego na prace przetwornika po-
przez uzycie trzeciej elektrody, prostopadlej do katody i anody i spolaryzowanej
wzgledem nich dodatnio oraz poprzez zastosowanie pola magnetycznego prosto-
padiego do pola elektrycznego katoda-anoda, ktére modyfikujac trajektorie elek-
tronéw ograniczalo prad elektronowy do trzeciej elektrody. Znaczace wyniki badan
w zakresie termoemisyjnych przetwornikéw cezowych, eksponujace wplyw jonow
cezu na prace wyjscia elektronu dla anody oraz neutralizacje fadunku przestrzennego
przedstawili w 1957 r. N. D. Margulis i D. M. Marchuck [73].

Pierwsza opublikowang analize prézniowego termoemisyjnego przetwornika
energii, uwzgledniajacag wplyw ujemnego ladunku przestrzennego zaprezentowano
w pracy [76]. Wykorzystujac rozwigzanie I. Langmuira bezwymiarowego réwnania
Poissona [3], [65] otrzymano prawidlowa charakterystyke pradowo-napieciows prze-
twornika. Uzyskane wartosci natezenia pradu wyjsciowego nie byly jednak zachecaja-
ce z uwagi na przyjecie niewlasciwej relacji miedzy wartosciami pracy wyjscia elektro-
nu dla katody i anody. Intensywny rozwdj badan teoretycznych i eksperymentalnych
rozpoczal sie od 1958 r. G. N. Hatsopoulos i J. Kaye przedstawili rezultaty badan prze-
twornika z elektrodami cylindrycznymi o réwnych wartosciach pracy wyjscia elektro-
nu (wolfram impregnowany zwigzkami baru, strontu i tlenku wapnia), usytuowanymi
w odlegtosci 1 um wzgledem siebie i pracujagcymi w temperaturach T, = 1533,15 K
i T= 810,93 K. Obliczona sprawnos¢ przetwarzania wyniosta 13%, przy czym wyj-
$ciowg moc elektryczng wyznaczono eksperymentalnie, natomiast cieplng moc wej-
$ciowg oszacowano teoretycznie [41], [42]. Wyniki badan praktycznego przetwornika,
o sprawnosci kilku procent, zaprezentowano w 1958 r. w pracy [45]. Badania modelo-
we, w tym, sprawnosci energetycznej przetwornikéw prézniowego oraz wypeltnione-
go cezem, przyjmujac wlasciwg relacje miedzy pracami wyjscia katody i anody, przed-
stawili w swoich pracach J. M. Houston [49] oraz K. E Webster [128]. V. C. Wilson
opisal wyniki badan cezowego termoemisyjnego przetwornika energii o sprawnosci
9,2%, gestosci mocy wyjsciowej 31 kW/m? i gestosci natezenia pradu wyjsciowego
40 kA/m? [131]. Pary cezu zostaly wykorzystane do neutralizacji ujemnego fadunku
przestrzennego i modyfikacji warto$ci pracy wyjscia elektronu elektrod [131]. Inten-
sywny rozwdj termoemisyjnych uktadéw wytwarzania energii elektrycznej przypadat
na lata 60. i 70. XX wieku.
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W tym czasie ukazalo si¢ wiele publikacji naukowych [4], [7], [40], [50], [126],
miedzy innymi, podsumowujacych déwczesny stan badan w zakresie konstrukeji ter-
moemisyjnych przetwornikéw energii, ze szczegolnym uwzglednieniem procesow
fizycznych zachodzacych w tych przetwornikach i postepu, jaki dokonat si¢ w ich
zrozumieniu [7]. Ukazaly sie tez monografie, miedzy innymi, G. N. Hatsopoulosa
i E. P. Gyftopoulosa [43], [44], opisujace podstawy teoretyczne termoemisyjnej metody
przetwarzania energii cieplnej w elektryczng oraz wyniki badan eksperymentalnych.

Pierwsza prezentacja prozniowego termoemisyjnego przetwornika energii od-
byla si¢ w 1993 r. [24]. W 2014 r. w pracy [67] opisano technologie wytwarzania
katod o pracy wyjscia elektronu 1,2eV, odpowiednich dla termoemisyjnych prze-
twornikow energii. Fascynujace wyniki badan termoemisyjnych przetwornikow
energii nie zostaly jednak skomercjalizowane. W dwoch ostatnich dekadach, zain-
teresowanie t3 metoda wytwarzania energii elektrycznej wrécito dzigki rozwojowi
nano- i mikrotechnologii umozliwiajacych, miedzy innymi, realizacje podzespotow
i urzadzen prézniowych [30], [31], [48], [117], w tym termoemisyjnych przetworni-
kow energii o blisko usytuowanych elektrodach [66], [74], [132], [54], polaczonych ze
zroédlem i odbiornikiem ciepta [56], [133]. Mata odleglos¢ miedzyelektrodowa, rzedu
mikrometréw, umozliwia redukcje negatywnego wplywu tadunku przestrzennego na
natezenie pradu termoemisji elektronowej. Z drugiej strony, relatywnie duza réznica
wartosci temperatury katody i anody, rzedu kilkuset stopni, usytuowanych w tak nie-
wielkiej odleglosci, stawia wyzwania dla technologii wytwarzania materialéw izola-
cyjnych.

Intensywnie badanym zastosowaniem termoemisyjnego zrodta elektronéw w za-
kresie pochtaniania energii elektrycznej, jest termoemisyjne chtodzenie elektrono-
we. Metoda zostata zaproponowana w 1994 r. przez C. D. Mahana [70] i wykorzy-
stuje odprowadzanie ciepta przez elektrony emitowane z powierzchni katody, ktora
jest sprzezona termicznie z obiektem chtodzonym. Zrédlo elektronéw pracuje w za-
kresie pochlaniania energii elektrycznej, ktdra jest dostarczana do obwodu katoda-
-anoda. Obszar zastosowan metody obejmuje obiekty wysokotemperaturowe, dla kto-
rych trudno wykorzysta¢ klasyczne metody chtodzenia, przy jednoczesnym zachowa-
niu rozwigzan kompaktowych, o wysokiej niezawodnosci, np. uklady monitorowania
parametréw silnikow rakietowych [70]. G. S. Nolas i H. ]. Goldsmid w pracy [78]
przedstawili analize pordwnawcza metod termoemisyjnej i termoelektrycznej, wska-
zujac na perspektywiczny potencjal metody termoemisyjnej, przy zalozeniu redukeji
bariery energetycznej dla emitowanych elektronéw. Zmniejszenie bariery energetycz-
nej dla elektronéw mozna uzyskaé poprzez opracowanie materiatéw o niskiej pracy
wyjscia elektronu a takze, wskazujg na to wyniki badann modelowych, poprzez zna-
czace zmniejszenie odleglosci katoda-anoda do rzedu kilku nanometréw [46], [125].
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W zakresie pradu Schottkyego [92] termoemisyjne Zrodla elektronéw sg stosowa-
ne, miedzy innymi, w prézniowych przyrzadach pomiarowych wykorzystujacych
termoelektronowg wigzke do jonizacji gazu. Zrédlo elektronéw pracuje w zakresie
pochtaniania energii elektrycznej, ktéra jest dostarczana do katody oraz do obwodu
katoda-anoda. Jako$¢ termoelektronowej wigzki, ktéra moze by¢ opisana wartosciami
nieobcigzonego estymatora odchylenia standardowego natezenia pradu termoemisji
elektronowej i energii elektrondéw, ma znaczacy wplyw na doktadnos¢ i powtarzalnos¢
wynikéw pomiaréw realizowanych prézniomierzem jonizacyjnym, spektrometrem
mas i jest uwarunkowana, miedzy innymi, napieciem polaryzujacym zrédlo [103].

Na podstawie przegladu dostepnej literatury, miedzy innymi prac [8], [36], [75]
nalezy przyjaé, ze przez wiele dziesigcioleci w przyrzadach pomiarowych wykorzy-
stujgcych termoelektronowg wigzke jonizujacy, stosowano ukfady polaryzacji, ktdre
zapewnialy jedynie stabilizacje pradu termoemisji elektronowej i, w przekonaniu au-
tora, nie uwzglednialy w sposob wystarczajacy uwarunkowan polaryzacyjnych termo-
emisyjnego zrodla elektronéw. Analiza jakosci termoelektronowej wigzki jonizujacej
oraz dokfadnosci i powtarzalnosci wynikéw pomiaréw realizowanych spektrometrem
mas, w aspekcie przyczynowo-skutkowym, data podstawy do sformutowania postula-
tu metrologicznego wzajemnego uniezaleznienia napiecia przyspieszajacego elektrony
i natezenia pradu termoemisji elektronowej i jego weryfikacji eksperymentalnej [103].
Opracowany autorski ukfad polaryzacji termoemisyjnego zrédta elektronéw zapewnia
selektywny dobor natezenia pradu termoemisji elektronowej i energii elektrondw.

W wyniku poglebionej analizy teoretycznej uwarunkowan polaryzacyjnych termo-
emisyjnego zrodta elektronow, w celu realizacji impulsowej oraz harmonicznej joniza-
¢ji gazu wigzka termoelektronowa, w badanich przyjeto kryterium liniowosci nateze-
nia pradu jonowego wzgledem natezenia pradu termoemisji elektronowej, wyrazone
w formie warunku stalej wrazliwosci natezenia pradu jonowego wzgledem nateze-
nia pradu termoemisji elektronowej. Na podstawie tego warunku wyprowadzono
w sposob analityczny, przyjety w pracy [103], postulat metrologiczny wzajemnej nie-
zaleznosci natezenia pradu termoemisji elektronowej i energii elektronéw. Kontynu-
acja badan poznawczych, miedzy innymi w zakresie wyznaczenia zmian pracy wyj-
$cia elektronu dla katody w warunkach pracy zrédta elektronéw [17], oceny wynikow
pomiaréw realizowanych spektrometrem mas [106], badan parametréw dynamicz-
nych zrodla [53] oraz wnikliwa analiza modelowa i eksperymentalna ukladéw pola-
ryzacji termoemisyjnego zrodla elektronéw, uzasadnita przyjecie kryterium redukeji
wrazliwosci napiecia przyspieszajacego elektrony wzgledem wielkosci wplywajacych.

W rozdziale 2 monografii przedstawiono podstawowe wiadomosci dotyczace ter-
moemisji elektronowej, w tym, réwnanie Dushmanna-Richardsona, napiecie kon-
taktowe oraz zalezno$¢ natezenia pradu termoemisji elektronowej w funkcji napie-
cia polaryzujacego termoemisyjne zrodlo elektronéw. W oparciu o charakterystyke
pradowo-napieciowa termoemisyjnego zrodla elektronow zilustrowano zakresy wy-
twarzania i pochlaniania energii elektryczne;.
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Wybrane zastosowania termoemisyjnych zrédel elektronéw sg przedstawione
w rozdziale 3. Metody wytwarzania energii elektrycznej z wykorzystaniem termo-
emisji elektronowej i fotonowo wzmocnionej termoemisji elektronowej sg opisane
w rozdziale 3.1, wraz z autorskim wyprowadzeniem zaleznos$ci pozwalajacej poréw-
na¢ wartosci natezenia pradow wyjsciowych dla przetwornikéw wykorzystujacych
termoemisje elektronowa oraz fotonowo wzmocniong termoemisje elektronows. Za-
stosowania termoemisyjnych zrodet elektronéw w chlodzeniu elektronowym oraz jo-
nizacji gazu wigzka termoelektronowa sg opisane, odpowiednio w podrozdziatach 3.2
i3.3.

W rozdziale 4 monografii przedstawiono analize zaleznosci natezenia pradu ter-
moemisji elektronowej od rozkladu elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu
w obszarze katoda-anoda, uwarunkowanego napieciem polaryzujacym zZrodlo elek-
tronéw. Analiza ukladéw polaryzacji termoemisyjnych zrodet elektronéw, pra-
cujacych w zakresie pradu Schottkyego jest przedstawiona w rozdziale 5, analiza
modelowa ukladu polaryzacji, zapewniajacego redukcje wrazliwosci napiecia przy-
Spieszajacego elektrony wzgledem wielkosci wplywajacych — w rozdziale 6.

Synteze prezentowanych badan obejmujacych uwarunkowania polaryzacyjne ter-
moemisyjnych zrodet elektronéw i ich zastosowania, w relacji przyczynowo-skutko-
wej, przedstawiono w podsumowaniu.

Wykaz literatury zawiera sto trzydziesci siedem pozycji, dotyczacych w wigkszosci
zrddet elektronow wykorzystujacych termoemisje elektronows i fotonowo wzmocnio-
na termoemisje elektronowy, ktore ilustrujg dynamiczny rozwdj badan w zakresie za-
stosowan termoemisyjnych zrodet elektronéw, polaczony z rozwojem mikro- i nano-
technologii i badan w zakresie, adekwatnych do zastosowan, ukltadéw polaryzacji ter-
moemisyjnych zrodet elektronow.
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2. Termoemisja elektronowa

Odkrycie zjawiska termoemisji elektronowej poprzedzily badania wielu uczonych,
miedzy innymi, E. Becquerela, ktéry analizowal przewodnos$¢ elektryczng powietrza
w sasiedztwie ogrzanej materii [5], J. Pluckera — odkrywcy (1859 r.) tzw. promie-
niowania katodowego, stanowigcego w gruncie rzeczy wigzke elektronows, chociaz
w tym czasie nawet nie istnialo pojecie elektronu [21]. E Guthrie, z kolei zauwazyl, ze
elektrycznie obojetny metal po ogrzaniu do odpowiednio wysokiej temperatury uzy-
skuje dodatni tadunek elektrostatyczny, co mozna bylo wytlumaczy¢ utratg elektro-
noéw [33]. Jako pierwszy, przeptyw pradu elektrycznego w prozni z rozzarzonej katody
do anody zademonstrowal T. A. Edison w 1883 r. Wnikliwe i kompleksowe badania
zjawiska termoemisji elektronowej przeprowdzit O. W. Richardson i za ich rezultaty
[87] w 1929 r. otrzymal nagrode Nobla.

2.1. Rownanie Richardsona-Dushmanna

W metalu elektrony podlegaja oddzialywaniu pola elektrycznego ze strony sieci do-
datnich jonéw, w zwigzku z tym ich elektrostatyczna energia potencjalna wewnatrz
metalu jest ujemna. Wykres elektrostatycznej energii potencjalnej elektronéow dla
temperatury T = OK jest przedstawiony na rysunku 2.1.

E a

‘T~
o

E L y
E,

E. | _____ .

Rys. 2.1. Energia elektronéw w metalu dla 7= 0 K [22]: £ = — minimalna elektrostatyczna energia
potencjalna elektronu, £, — poziom Fermiego, £, — energia Fermiego, ¢ — praca wyjscia elektronu

W tej konwencji oznaczen energia elektrondéw poza metalem jest rowna zeru. Elek-
trony obsadzajg stany energetyczne od dna pasma przewodnictwa, E _, az do poziomu
Fermiego, E°,. Wartosci E _, E’, s3 okreslone wzgledem poziomu zerowego energii.

min F
Wartos¢ energii Fermiego, zgodnie z rysunkiem 2.1, jest rowna:

E.=E.—E,, @.1)
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natomiast prace wyjscia elektronu @ [11], [37] okreslajg zaleznosci:

¢=-E,) (2.2a)
lub

¢ = |Emin _E

f (2.2b)

Przykladowe wartosci dla wolframu |E

min

=13,47eV, E, = 8,95eV, ¢ =452V,

dla miedzi |Emin =11.2eV, E, = 71eV, ¢ =4,1eV, dla srebra |Emin =10,3¢eV,

E.=5,5¢V, ¢ =4,8eV [81].

W wyniku doprowadzonej do metalu energii cieplnej, czes¢ elektrondéw otrzyma
wystarczajgca energie aby pokonac bariere energetyczng E i opusci¢ powierzchnie
metalu. Zjawisko to nosi nazwe termoemisji elektronowej i zostalo opisane na grun-
cie teorii kwantowej przez S. Dushmanna [20]. W przekonaniu autora, przedstawienie
W sposéb syntetyczny rezultatéw pracy S. Dushmanna, moze by¢ pomocne w dalszej
cze$ci monografii, w analizie zjawisk fizycznych wystepujacych, miedzy innymi, w ter-
moemisyjnym chfodzeniu elektronowym, termoemisyjnej metodzie wytwarzania ener-
gii elektrycznej, jonizacji gazu oraz w interpretacji uzyskanych wynikéw.

Przyjmuje si¢, ze powierzchnia metalu jest jednorodna, natezenie pola elektro-
statycznego jest réwne zero, pomija si¢ wplyw fadunku przestrzennego elektronéw
i wplyw odbicia elektronéw na granicy metal-préznia [51], [81]. Powierzchnia S emitu-
jaca elektrony usytuowana jest w plaszczyznie XY. Energie elektronu mozna wyrazic¢ za
pomocg sktadowych pedu:

2 2 2
+pl+
E= PPy T P: (2.3)
2m

Aby elektrony pokonaly bariere energii |E min | 1 0puscity powierzchnie metalu, poruszajac
sie w kierunku osi Z, skladowa pedu p_elektronu musi spetnia¢ nieréwnosc:

p. =\2mlE . (2.4)

Pozostale sktadowe p,, p, pedu elektronu nie majg wptywu na emisj¢ w kierunku osi
Z i mogy teoretycznie zmieniac si¢ w zakresie (-, +oo). Ggstos¢ natezenia j, pradu ter-
moemisji elektronowej jest wprost proporcjonalna do predkosci elektronéw p /m oraz
ich liczby na jednostke objetosci n(p,,p,p ), pelng zaleznosc opisuje wyrazenie catkowe:

j,=e fm ff&n(px,py,pz)dpxdpydpz. 25)
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Rozniczke gestosci objetosciowej elektronéw o skladowych pedu zawartych miedzy
(p.p,p)i(prdp p+dp, p+dp) moina wyznaczyé wykorzystujac rozklad Fermiego-
-Diraca [51]:

1

2
n(p,,p,,p.)dp.dp dp. = Xl

1+exp[EkT d

Aby elektron zostal wyemitowany, jego energia E musi by¢ znacznie wigksza od
energii termicznej kT, pozwala to przyja¢ ponizsza nieréwnos¢ [81]:

exp[E]:fF j})l 2.7)

W rezultacie, rozktad Fermiego-Diraca w wyrazeniu (2.6) mozna aproksymowac
rozkladem Boltzmanna [81], i wzor (2.6) przyjmuje postac:

dp.dp dp.
} 26)

2 E-E
n(px7py’pz)dpxdpydpz = Fexp(_ kT £ jdpxdpydpz (28)

Laczac zaleznosci (2.3), (2.8) wzgledem energii E i podstawiajac do wzoru (2.5)
otrzymuje sie:

2 E +00  +00 +00 3+ 2+ 22_2mE
exp—— '[ I J D. exp(— PPy 7P F]dpxdpydpz (2.9)

=7
h kT [l 2mkT
Po scatkowaniu, uzyskuje si¢ zalezno$¢ [51]:
Armk* E .|I-E
jn: 7””3 eTZeXp _| min F
h kT (2.10)
Uwzgledniajac wzor (2.2b) oraz przyjmujac oznaczenie:
2
A=4”Z13k € =1,204%10° 2/;{2 211)
m
wyrazenie (2.10) mozna zapisa¢ nastepujaco:
J,=AT? eXp(—%J (2.122)

i odpowiednio, natezenie pradu termoemisji elektronowe;:
I, =AT*Sexp| ——— 2.12b
! p( kT j ( )

gdzie S jest powierzchnig emitujacg elektrony.
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Powyzsza zaleznos¢ (2.12b) nazwano réwnaniem Richardsona-Dushmanna [51],
natomiast warto$¢ A - stalg Richardsona.

W warunkach praktycznych czes¢ elektronéw ulega odbiciu na granicy katoda-
-prdznia, co w postaci analitycznej uwzglednia sie nastepujaco:

- ) ¢
]n—(l—l")AT exp(—ﬁj (213)

gdzie r jest wspdlczynnikiem odbicia na granicy katoda-proéznia.

Praca wyjscia elektronu jest réwniez funkgcjg temperatury z uwagi na zaleznos¢ tem-
peraturowa energii Fermiego [51]. Dla relatywnie wysokich temperatur (w praktycznych
zastosowaniach termoemisji elektronowej) przyjmuje si¢ zaleznos¢ liniowg [51], [124]:

#(T)=¢,(1+aT) (2.14)

gdzie o jest wzglednym wspotczynnikiem temperatorowym pracy wyjscia elektronu.
Dla przyktadowej katody typu 532 (HeatWave Labs) z warstwa aktywna BaO, CaO,
AL O, odpowiednio w proporcjach 5:3:2, zintegrowanej z wysokowydajnym grzejnikiem
wolframowym, wzdr na prace wyjscia elektronu w funkgji temperatury ma postac [12]:

$(T)=1,67(1+1,898-107T) eV (2.15a)

Dla katody typu 411M (HeatWave Labs) z warstwg aktywng BaO, CaO, AL O,
w proporcjach 4:1:1odpowiednio, pokryta warstwa stopu osm-ruten i réwniez zinte-
growang z wysokowydajnym grzejnikiem wolframowym, analogiczny wzor jest na-
stepujacy [12]:

#(T)=1,43(1+2,79010"T ) eV (215b)

Podstawiajac zaleznos¢ (2.14) do (2.12a), otrzymuje sie [124]:
. ¢oa 2 ¢o

=Adexp| ——— |T exp| ——— 2.15¢

T p( i Pl =07 (2.15¢)

Roéwnanie Richardsona-Dushmanna jest typowo uzywane w uproszczonej formie [72]:

e (4
J,=AT exp( kT] (2.16)

gdzie A’ jest pozorna stala termoemisji [72].
Dos$wiadczalne warto$ci A" i pracy wyjscia elektronu ¢, dla wybranych materiatow,
przedstawiono w Tabeli 2.1.
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Tabela 2. 1. Doswiadczalne wartoéci pozornej statej termoemisji A" i pracy wyjécia elektronu ¢ [43], [50],
[551, [571, [58], [59], [129], [116], [130]

Metal T,K Al /(()1;'511(;) ¢,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 55,00 4,15

Ta [25], [50] 2370 60,0 4,10

Ni [25], [50] 1270 60,0 4,10

Th/W [14] 30/ 2,63

Diament f%lsl%zi SIEH[I;ZS]ZKOW%Y 15 2.30

Ba [25], [50] 580 60,0 2,11

Nanorurki weglowe [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

oty Gament

Elektrony emitowane z katody (emitera elektronéw) s odbierane na powierzchni
anody (kolektora elektronéw) usytuowanej w odlegtosci d od katody. Warto$¢ natezenia
pradu plynacego w obwodzie zewngtrznym, dotaczonym do zaciskéw zrédla, zalezy od
uwarunkowan polaryzacyjnych zrodla elektronéw, w tym kontaktowej réznicy poten-
cjaléw. Przyczyny powstawania kontaktowej rdznicy potencjalow i jej wplyw na ruch
elektronow w obszarze katoda-anoda sg przedstawione w nastepnym podrozdziale.

2.2. Kontaktowa rdéznica potencjalow

W warunkach praktycznych emitowane z katody elektrony s odbierane na anodzie.
Na rysunku 2.2a s przedstawione pogladowe rozklady elektrostatycznej energii poten-
cjalnej elektronu gdy odleglos¢ d, miedzy katods i anoda jest na tyle duza, ze nie ma
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wzajemnej wymiany elektronéw. Jak widac, sa to dwa niezalezne rozktady energii wyni-
kajace, miedzy innymi, z warto$ci pracy wyjscia elektronu dla materiatow elektrod.

a)
Ea A K
O
A 7
¢,
E Ll v ]
Emhfi( fffff ! d[ i X
\I 1
b)
EaA

Rys. 2. 2. Pogladowe rozktady elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda
a) dla relatywnie duzej odlegtosci d, katoda-anoda b) dla duzo mniejszej odleglosci d, katoda-anoda,
d <<d, (na podstawie pracy [51])

Dla odpowiednio mniejszej odleglosci miedzy metalami (Rys. 2.2.b), wymiana elek-
trono6w w wyniku zjawiska teremoemisji elektronowe;j jest przyczyng powstawania tzw.
kontaktowej roznicy potencjatow U, [51]. W kazdej z metalowych elektrod elektrony
obsadzajg stany energetyczne od dna pasma przewodnictwa az do poziomu Fermiego.
W przyjetym do rozwazan ukladzie materialow, poziom Fermiego anody jest wiekszy
od poziomu Fermiego katody, £, >E,, , co implikuje relacj¢ migdzy pracami wyjscia
#. > ¢,. Zblizenie katody i anody na odlegtos¢ d, umozliwia wymiang elektronow,
ale poniewaz £, >E, , to dominujacy bedzie przeptyw elektronéw z anody do kato-
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dy. W rezultacie powierzchnia katody nataduje si¢ ujemnie, anody dodatnio. Z uwagi
na to, ze prace wyjscia elektronu dla obydwu elektrod nie ulegaja zmianom, procesowi
wymiany elektronow towarzyszy¢ bedzie obnizanie poziomu Fermiego anody i pod-
wyzszanie poziomu Fermiego katody [51]. W warunkach rownowagi nastapi zrowna-
nie poziomow Fermiego, co jest zilustrowane na rysunku 2.2b. W rezultacie zostanie
wytworzona zewnetrzna kontaktowa rdznica potencjatéw, zwana napieciem kontakto-
wym, U, , ktdrej warto$¢ jest wprost proporcjonalna do réznicy warto$ci pracy wyjscia
elektronu dla elektrod:

knt

U =¢k_¢a (2.17)
e

Na rysunku 2.3 s3 przedstawione uproszczone rozklady elektrostatycznej ener-
gii potencjalnej elektronu [44], dla przypadku opisanego powyzej (Rys. 2.3.a)
oraz dla dwoch pozostalych relacji miedzy wartosciami pracy wyjscia elektronu dla ka-
tody i anody (Rys. 2.3. b i ¢). Na rysunku jako warto$¢ odniesienia przyjeto wspdlny dla
katody i anody poziom Fermiego, odleglo$¢ miedzyelektrodowa jest réwna d.

a) b)

(I)k (I)k d)a

0 0 ) 0
Ey v v £, E Fk—Y y £,
d d
— 4 < >

c)

A F 3

e[]knf
v _
A d) E

a
0) L. X
k
0 )
E Fk v v E Fa
4

Rys. 2. 3. Uproszczone rozktady elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda,
usytuowanych we wzajemnej odleglosci d, dla trzech relacji migdzy warto$ciami pracy wyjscia elektronu
materialow elektrod (na podstawie pracy [44]): )¢, > ¢,,b) ¢ =¢ , )4, <4,
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Dla ¢, > ¢ (Rys. 2.3.a) pod wptywem kontaktowej réznicy potencjatow w obszarze
migdzyelektrodowym powstaje pole elektrostatyczne, w ktorym sila elektrostatyczna
dziata przys$pieszajaco na ruch elektronow.

Dla ¢, —4, =0, natezenie pola elektrostatycznego w obszarze katoda-anoda jest row-
ne zeru. Z uwagi na brak oddzialywania sity elektrostatycznej na elektrony, wszystkie
emitowane z katody elektrony docieraja do anody ruchem jednostajnym.

Dla ¢, <¢,, w obszarze miedzyelektrodowym powstaje pole elektrostatyczne,
w ktorym elektrony pod dziataniem sity elektrostatycznej poruszajg si¢ ruchem jedno-
stajnie opoznionym. Aby elektron wyemitowany z powierzchni katody dotart do anody
musi posiada¢ energi¢ co najmniej rowng sumie pracy wyjscia elektronu dla katody
i pracy w polu elektrostatycznym eU, .

Powyzsze wnioski sg stuszne dla przyjetych na wstepie zatozen, migedzy innymi
braku oddziatywania ujemnego tadunku przestrzennego.

2.3. Termoemisyjne zrédlo elektronow

Na rysunku 2.4 jest przedstawiony schemat funkcjonalny termoemisyjnego zZrédla
elektronéw polaczonego ze zrédlem i odbiornikiem ciepta. Kolory elektrod odwzo-
rowuja relacje miedzy wartosciami temperatury katody i anody, T, > T . Elektrody sg
umieszczone w proznioszczelnej obudowie, ktéra wyposazona jest w przepusty elek-
tryczne oraz umozliwia wymiane energii cieplnej ze Zrédtem i odbiornikiem ciepfa.

Katoda Anoda K A

Odbiornik

ciepla ciepla
Rys. 2. 4. Schemat funkcjonalny termoemisyjnego zrodta Rys. 2.5. Symbol funkcjonalny
elektronéw polaczonego ze zrédlem i odbiornikiem ciepta termoemisyjnego zrodla elektronow

Na rysunku 2.5 przedstawiono funkcjonalny symbol termoemisyjnego zrodla elek-
tronéw, uzywany w literaturze przedmiotu [9], [13], [54], [67], [68], w analizie zagad-
nien dotyczacych przetwarzania energii.

Dla oceny wptywu relacji miedzy warto$ciami pracy wyjscia elektronu elektrod na
natezenie pradu ptynacego w obwodzie zewnetrznym, mozna zalozy¢ w pierwszym
etapie, ze rezystancja obwodu zewngetrznego jest pomijalnie mata [79] oraz przyjac, ze
powierzchnie elektrod sa jednorodne, warto$¢ wspotczynnika odbicia » = 0 oraz wptyw
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termoemisji elektronowej z anody oraz wplyw ujemnego tadunku przestrzennego

sa pomijalnie mate. W tych warunkach, dla @, > ¢ , zgodnie z rysunkiem 2.3.a i b,
wszystkie wyemitowane z powierzchni katody elektrony docieraja do anody i do opisu

gestoscei natgzenia pradu nasycenia stosuje si¢ wzor (2.12a). Jezeli, natomiast ¢, < @,
to zgodnie z rysunkiem 2.3c, bariera energii, ktéra musi pokona¢ elektron w drodze
z katody do anody, jest rowna wartosci pracy wyjscia anody. Gesto$¢ natezenia pradu
termoemisji elektronowej opisuje zaleznosc:

¢a
= AT ¥ (2.18)

Aby dokona¢ poréwnania z gestoscig natezenia pradu nasycenia, do wzoru (2.18)
mozna podstawi¢ tozsamosciowe wyrazenie na prace wyjscia elektronu dla anody:

¢, = ¢~ (4. 9,) (2.19)

i w konsekwencji wzor (2.18) przyjmie postac:

ﬂ (¢k7¢a)
j:ATZekTe KT (2.20a)

a podstawiajac wzdr (2.12a), otrzymuje sie zaleznos¢ koncows:

(4~¢.)
J=J.e M

(2.20b)

Dla przyjetej relacji ¢, <@, i wynikajacej stad polaryzacji zrodla, gestose
natezenia j pradu docierajacego do anody jest jedynie czescia gestosci natezenia pradu
emitowanego z katody, j < .

Relacja miedzy wartosciami pracy wyjscia elektronu elektrod ma znacza-
cy wplyw na natezenie pradu termoemisji elektronowej. Dobdr materialéw katody
i anody, w tym aspekcie, zalezy od konkretnego zastosowania projektowanego zro-
dfa. Dla termoemisyjnych przetwornikéw energii cieplnej w elektryczng wlasciwym
rozwigzaniem jest ¢, —¢@, > 0 [44], [72], [124], [128], [131]. Dla zrédel elektronéw
pracujacych w zakresie pochtaniania energii elektrycznej, spolaryzowanych napieciem
ze zrodla zewnetrznego i stuzacych do wytwarzania wigzek elektronowych, wykorzy-
stywanych np. do jonizacji gazu w prézniomierzach jonizacyjnych, wlasciwg relacja jest
@ — @, <0, poniewaz umozliwia to, miedzy innymi, elastyczny dobor pracy wyjscia
elektronu dla katody pod katem niskiej temperatury pracy.

Na rysunku 2.6 jest przedstawiony schemat uktadu polaryzacji termoemisyjnego
zrédla elektrondw, w ktérym do zaciskéw zrddla jest dofaczone zewnetrzne zrédlo na-
piecia U.
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U
©
Rys. 2.6. Schemat ukladu polaryzacji termoemisyjnego zrodta elektronéw, dla U < 0
Gesto$¢ natezenia pradu termoemisji elektronowej, dla U < U, , mozna opisa¢ na-

stepujacym wyrazeniem [44]:

~(eU+44)
j=AT26 kT (2.21a)

Wykorzystujac wzory (2.12a) oraz (2.17), mozna je przeksztalci¢ do postaci:

—-eU+elU,,,
jeje (2.21b)

Na rysunku 2.7 przedstawiono zalezno$¢ (2.21b) w postaci graficznej.

— 3

0,-2.36 eV
T=1473 K
$,=1,66 eV s
U,,=0.7V

S;=5,=10" m?

Rys. 2. 7. Charakterystyka pradowo napigciowa idealnego termoemisyjnego
zrodla elektronéw w zakresie napiecia U < 0
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W zakresie napiecia U < U,

e Datezenie pradu rosnie wykladniczo, nato-

miast dla U >2U,,,, prad termoemisji elektronowej ulega nasyceniu i jego nateze-
nie jest opisane wzorem (2.12b). Dla podanych na rysunku wartosci temperatury
i pracy wyjscia elektronu katody wartos¢ natezenia pradu nasycenia wynosi I = 2,23A.
W rzeczywistych termoemisyjnych Zrodtach elektronéw, w obszarze katoda-anoda
powstaje ujemny tadunek przestrzenny, utworzony z elektrondw, ktére nie dotarty do ano-
dy z uwagi na relatywnie malg energie pobrang z katody. Dla napigcia U odpowiadajace-
go oddziatywaniu ujemnego fadunku przestrzennego [68], [64], [65], pogladowy rozklad
elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu jest przedstawiony na rysunku 2.8.

E A
elU

o

T
1
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I
I
I
I
1
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1
1
1
1
1
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Rys. 2.8. Pogladowy rozktad elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w przestrzeni
miedzyelektrodowej katoda — anoda w obecnosci ujemnego fadunku przestrzennego (na podstawie
prac[68], [64], [65]). d - odleglos¢ miedzy katoda i anodg, d, - odlegtosc ekstremum elektrostatycznej
energii potencjalnej elektronu wzgledem katody

Zaleznos¢ potencjatu elektrostatycznego w funkgji gestosci fadunku elektronéw,
w obszarze katoda-anoda, opisuje rownanie Poissona [64], [65], [44]. Wykorzystujac
stablicowane wartosci rozwigzania Langumira bezwymiarowego réwnania Poisso-
na [3] (algorytm obliczeniowy jest przedstawiony w rozdziale czwartym), wyznaczo-
no charakterystyke pradowo-napieciowa zrédla, dla odleglosci miedzyelektrodowej
d =10 pm i pozostalych wartosci zgodnych z przyjetymi dla Zrédia idealnego
(Rys. 2.7). Dla celéw poréwnawczych, wyznaczong analitycznie charakterystyke przed-
stawiono wspdlnie z charakterystyka idealnego termoemisyjnego zrédta elektronow,
na rysunku 2.9a.
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Rys. 2.9 a. Modelowe charakterystyki pradowo-napieciowe dla zrédla rzeczywistego,
z uwzglednieniem ujemnego tadunku przestrzennego oraz dla zroda idealnego

Dla wartosci napiecia U< U,, odpowiadajacego punktowi krytycznemu [44],
charakterystyki pokrywaja sie, jest to tzw. zakres pradu poczatkowego. Dla napie¢
U > U, przebieg charakterystyki idealnego Zrodta jest zgodny z réwnaniem (2.21b),
natomiast dla rzeczywistego zrodla natezenie pradu termoemisji elektronowej
przyjmuje warto$ci mniejsze, az do punktu nasycenia o wspdirzednych (I, U).
Dla zrédet wykorzystywanych np. w technice lampowej do przetwarzania sygnalow
elektrycznych, napiecie kontaktowe ma wartosci wieksze od zera i w takiej sytuacji punkt
nasycenia znajduje sie na charakterystyce w zakresie napiecia U wigkszego od zera.
W zakresie oddzialywania ujemnego tadunku przestrzennego, tj. dla U,_< U< U , gestos¢
natezenia pradu termoemisji elektronowej jest opisana, zgodnie z prawem Childa-
-Langmuira [10], [64], zaleznoscia:

. 4s, e n
= /2—1/ 2.22
J 94> ( )

gdzie ¢, — przenikalnos¢ dielektryczna prozni, m — masa elektronu d - odleglo$¢ miedzy
katoda i anoda (zgodnie z Rys. 2.8).

W rozpatrywanym zakresie napiecia U, natezenie pradu docierajacego do anody nie
zalezy od temperatury katody, jest natomiast funkcjg napiecia U polaryzujacego zroédlo

26



i odleglosci d miedzy elektrodami. Te ostatnig zaleznos¢ wykorzystuje si¢ w termo-
emisyjnych ukladach wytwarzania energii elektrycznej, zmniejszajac odleglos¢ miedzy-
elektrodowa do wartosci rzedu kilku mikrometrow [66], [67], w celu zapewnienia rela-
tywnie duzych gestosci natezenia pradu termoemisji elektronowej.

Uwzgledniajac rozklad predkosci elektrondéw w zakresie oddzialywania ujemnego
fadunku przestrzennego, gestos¢ natezenia pradu termoemisji elektronowej opisana jest

zaleznoscig [25]:
' 4 e A (U _ Um )3/2
J=cE0|2—
9N\ kT ]

(d—dm)2(1+2,66

eU-eU, (2.23)
gdzie: eU — wartos¢ maksymalna elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w ob-
szarze katoda-anoda, d, - odleglo$¢ ekstremum elektrostatycznej energii potencjalnej
elektronu wzgledem polozenia katody (zgodnie z Rys. 2.8).

Dla napigcia U, odpowiadajgcego punktowi nasycenia na charakterystyce pradowo-
-napieciowej zrodla, wszystkie elektrony emitowane z katody docieraja do anody. Dal-
szy wzrost napiecia U, powoduje jednak dalszy wzrost natezenia pradu termoemisji
elektronowej. Efekt ten powstaje w wyniku zmniejszenia pracy wyjscia elektronu o war-

to$¢ A ¢ wskutek wzrostu natezenia pola elektrycznego E, w obszarze migdzyelektrodo-
wym, spowodowanego wzrostem napiecia U polaryzujacego zrédlo. Zjawisko to znane

jest jako efekt Schottkyego, a warto$¢ A ¢ opisuje nastepujacy wzér [92], [40]:

ek,

Ap=e
v 4re,

(2.24a)

W tej sytuacji, efektywna praca wyjscia elektronu jest réwna ¢ — A¢ i gestos¢ natezenie
pradu termoemisji elektronowej opisuje zalezno$¢:

)
j=4 T?e T (2.24b)
Powyzszy wzor, przy wykorzystaniu zaleznosci (2.12a), mozna zapisa¢ w postaci:
Ap
j=Jj.e", (2.24¢)

ktéra w pelni wyjasnia wzrost gestosci natezenia j pradu termoemisji elektronowej powy-

zej gestos¢ natezenia j, pradu nasycenia, poniewaz Ag > 0.
Przyjmujac model, w ktérym natezenie pola elektrycznego E, miedzy dwiema
plasko-réwnoleglymi elektrodami znajdujacymi si¢ we wzajemnej odleglosci d i spola-
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ryzowanymi napieciem U jest opisane zaleznoscig E = U/d i podstawiajac te zalezno$¢
do wzoru (2.24a) wraz z warto$ciami statych, otrzymuje sie:

Ap=6, 07-1023\/g (2.244)

Podstawiajac wzor (2.24d) do wyrazenia (2.24¢), otrzymuje sie:

439910 [U
e (2.24e)
J =€

Na rysunku 2.9.b s3 przedstawione modelowe charakterystyki pradowo-napiecio-
we zrodel idealnego i rzeczywistego, z zaznaczonymi zakresami pradu poczatkowego,
fadunku przestrzennego oraz zakresem Schottkyego. Granice rozdzielajace poszczegdl-
ne zakresy stanowig wartosci natezenia pradu krytycznego i pradu nasycenia. W gornej
czesci wykresu s zaznaczone zakresy wytwarzania (U < 0) i pochtaniania (U > 0) ener-
gii elektrycznej przez termoemisyjne zrédlo elektronéw.

zakres wytwarzania zakres pochlaniania
energii elektrycznej, energii elektrycznej,
dlaU<0 dlaU=0
2,5
2 JL
$,=2.36 eV | !
T'=1473 K I —
#,=1,66 eV :
U, =0.7V I
— 104 2 |
S, l{].m1 : Ls<
S,=10"* m? | ~
d=10 pm !
|
|
| —
|
I
I
I
[ - 0.5
[
1 [
I [
| |
I | ] 1 g
I \
-2 16 1.2 1 038 0.4 | 0 U v
I \
I |
I I
zakres pradu poczatkowego i zakres ladunku | zakres Schottky'ego
I I

przestrzennego

Rys. 2.9 b. Modelowe charakterystyki pradowo-napieciowe zrodel idealnego i rzeczywistego,
z zaznaczonymi zakresami pracy
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Na rysunku 2.10 jest przedstawiona ilustracja przykladowego wykonania termoemi-
syjnego zrodla elektrondw.

Rys. 2.10. Ilustracja termoemisyjnego zrodta elektronow na stanowisku badawczym
w Katedrze Automatyki i Metrologii Politechniki Lubelskiej (Fot. D. Kus)

W centralnej czeéci fotografii s3 widoczne dwie cylindryczne elektrody, gérna
w kolorze jasnej czerwieni — katoda, zintegrowana z grzejnikiem wolframowym, dol-
na elektroda w kolorze szarym - anoda, pomiedzy nimi szczelina o regulowanej szero-
kosci. Elektrody sg umieszczone w komorze prézniowej, ktéra posiada cztery interfejsy
optyczne umozliwiajace, miedzy innymi, optyczny pomiar temperatury elektrod. Przed-
stawione Zrodlo stanowi podzespdél doswiadczalnego termoemisyjnego ukladu prze-
twarzania energii cieplnej w elektryczna, zaprojektowanego w Politechnice Lubelskiej
w Katedrze Automatyki i Metrologii i wykonanego we wspoétpracy z Janusz Budzioch
MeasLine (Krakéw) i ITL Vacuum Components (Sussex).

Uwarunkowania polaryzacyjne termoemisyjnych Zrodel elektronéw sprawiaja, ze
mogg one pracowac zardbwno w zakresie wytwarzania jak i pochfaniania energii elek-
trycznej. W nastepnym rozdziale sa przedstawione przykladowe zastosowania Zrodet
w termoemisyjnym wytwarzaniu energii elektrycznej, termoemisyjnym chlodzeniu
elektronowym i jonizacji gazu w spektrometrze mas.
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3. Wybrane zastosowania termoemisyjnych zrodel
elektronow

Znane s3 szerokie zastosowania termoemisyjnych zrodel elektrondw, miedzy in-
nymi w przyrzadach diagnostycznych wykorzystujacych promieniowanie rentgenow-
skie, mikroskopach elektronowych, magnetronach [21], technologiach przemystowych,
w tym — ewaporacji wigzek molekularnych stosowanej w epitaksji cienkich warstw
[83], litografii elektronowej, prozniowym wytopie materiatéw, prézniowym spawaniu,
termicznej modyfikacji powierzchni materiatéw [21]. W monografii wlasciwosci zrédet
elektronow oraz ich uwarunkowania polaryzacyjne zilustrowano w obszarze termoemi-
syjnej metody wytwarzania energii elektrycznej oraz w zakresie pochtaniania energii
elektrycznej, na przykladach termoemisyjnego chlodzenia elektronowego oraz joni-
zacji gazu, wykorzystywanej w przyrzadach pomiarowych. Wybrane zastosowania s,
w przekonaniu autora, interesujace, mniej upowszechnione w literaturze krajowej oraz
ilustruja wlasciwosci termoemisyjnego zrédta elektronéw w pelnym zakresie statycznej,
pradowo-napieciowej charakterystyki zrodla, obejmujacej zakres pradu poczatkowe-
go, oddziatywania fadunku przestrzennego i pradu Schottkyego. W podrozdziale 3.1
przedstawiono metody wytwarzania energii elektrycznej wykorzystujace termoemisje
elektronowg oraz fotonowo wzmocniong termoemisje elektronowa do bezposredniej
konwersji energii cieplnej oraz energii cieplnej i optycznej odpowiednio, w energie elek-
tryczna. W podrozdziale 3.2 opisano termoemisyjne chlodzenie elektronowe, w pod-
rozdziale 3.3 przyrzady pomiarowe z jonizacja gazu wiazka termoelektronowa.

3.1.Wytwarzanie energii elektrycznej

3.1.1.Termoemisyjny przetwornik energii cieplnej w elektryczng

Wirod termoemisyjnych przetwornikéw energii cieplnej w elektryczng mozna wy-
rézni¢ przetworniki prézniowe, przetworniki cezowe, w ktorych do neutralizacji 1a-
dunku przestrzennego w obszarze katoda-anoda wykorzystuje si¢ dodatnie jony cezu
oraz przetworniki z wyladowaniem pomocniczym, stuzacym do jonizacji gazéw niere-
aktywnych np. argonu i neutralizacji tadunku przestrzennego jonami argonu [124].

Schemat ukfadu polaryzacji termoemisyjnego zrédta elektrondéw w zakresie wytwa-
rzania energii elektrycznej jest przedstawiony na rysunku 3.1.

Uktad polaryzacji termoemisyjnego zrodla elektronéw stanowia zrédio i odbiornik
energii cieplnej oraz rezystor obcigzenia R. Katoda jest sprzezona termicznie ze zrédlem
ciepla, anoda z odbiornikiem ciepta. Praca wyjscia elektronu dla katody jest wigksza od
pracy wyijscia elektronu dla anody.
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Zr6dlo Odbiornik
ciepta ciepta
R
Rys. 3.1. Schemat ukladu polaryzacji termoemisyjnego Zrédta elektronéw w zakresie wytwarzania energii
elektrycznej

W stanie rozwarcia Zrodla elektrony emitowane z katody formuja na anodzie tadu-
nek ujemny, ktéry wytwarza pole elektrostatyczne przeciwdzialajace przemieszczaniu
si¢ elektrondw z katody do anody a jednoczesnie sprzyja przemieszczaniu sie elektro-
néw z anody do katody. W wyniku wymiany elektronéw, formowania tadunkéw na
elektrodach i pola elektrycznego w obszarze migdzyelektrodowym osiagniety zostaje
stan rownowagi, ktéry mozna zapisa¢ jak ponizej:

I=1 (3.1)
Przyjmujac T, > T oraz zakres napigcia wyjSciowego:
usd=t (3.2)
e

natezenia pradéw katody i anody opisuja zaleznosci (szczegdlowo, jest to wyjasnione
w rozdziale 4):

7eU+¢u
I, = A5 Te o (3.3)
b
I,=A4,8 T " (3.4)

gdzie: A, — pozorna stala termoemisji materialu katody, A - pozorna stata termoemisji
materiatu anody, S, S~ powierzchnie katody i anody, odpowiednio.
Zaktadajgc, ze powierzchnia katody jest rowna powierzchni anody, S, = S i podsta-
wiajac wyrazenia (3.3), (3.4) do réwnania (3.1) otrzymuje sie:
eU+4, %

ATle " =ATe ™ (3.5)

Rozwigzanie wzgledem napiecia wyjsciowego U, przyjmuje postac:

2

AR KT, . | 4, [ T,

U=24 ~%—-1|+—~In| —| =
e\T e A\T (3.6)

a a a
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Napiecie wyjsciowe jest funkcjg pracy wyjscia elektronu dla anody oraz temperatur
elektrod. Warto podkresli¢, ze przy takiej polaryzacji zrodta (nieréwnos$¢ (3.2)), napie-
cie wyjsciowe nie zalezy od pracy wyjscia elektronu katody. Dla wyznaczenia przy-
ktadowej wartosci napiecia U, mozna przyjaé, ze katoda wykonana jest z molibdenu
($=4,15eV, A, = 55-10" A/(Km?)), anoda z materiatu o relatywnie niskiej pracy wyjscia
np. wolframu torowanego (¢ =2,63 eV, A =3-10* A/(K?m?)) i pracuja w temperaturach
T =2000 K, T = 1200 K. Przy wykorzystaniu wzoru (3.6), obliczenia prowadzg do wyni-
ku, U=2,43V.

Przyjmujac dane z powyzszego przykladu i wykorzystujac wzér (3.6), wyznaczono
zaleznos¢ napiecia wyjsciowego w funkcji temperatury, ktéra w postaci graficznej jest

zilustrowana na rysunku 3.2.
3.6 —

$,=2.63 eV

T,=2000 K
A=55-10 A/( K*'m?)
A4,73-10' A/ Km?)

3,2 —|

1.2 — 1 T T T T T T T ]
1000 1100 1200 1300 1400 1500
T, K

Rys. 3.2. Modelowa zalezno$¢ napiecia wyjsciowego, U, termoemisyjnego zrodta elektronow
(w stanie rozwarcia na wyjsciu) w funkeji temperatury anody T, dla zadanej temperatury katody T,

Napiecie wyjéciowe, w stanie jalowym, maleje wraz ze wzrostem temperatury ano-
dy i przyjmuje wartos¢ napiecia kontaktowego U,_= 1,52 V dla temperatury anody
T = 1489 K. Majac na uwadze schemat ukladu polaryzacji przedstawiony na
rysunku 3.1, nalezy podkresli¢, ze napiecie wyjsciowe zrédla zostalo uzyskane wskutek
dostarczania do katody i odprowadzania z anody energii cieplnej, w termodynamicz-
nym ukladzie polaryzacji Zrodta.
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Dla zamknietego obwodu zewngtrznego maksymalne napigcie wyjsciowe jakie
mozna uzyskac, jest rowne napigciu kontaktowemu (Rys. 2.7), natomiast maksymalne
natezenie pradu odpowiada pradowi nasycenia i jest rtowne / .

Dla podanej w przykladzie katody molibdenowej, przyjmujac jej powierzchnie
S, = 10" m* i obliczajac natgZenie pradu nasycenia (wzor (2.12b)), otrzymuje sig
I =43,1 A. Napigcie wyjsciowe jest rowne napigciu kontaktowemu U, = 1,52 V. Wyj-
sciowa moc elektryczna wynosi P = 6551 W. Wyznaczone wartosci odpowiadaja
modelowi idealnego termoemisyjnego zrodta elektronéw (brak oddziatywania ujemne-
go tadunku przestrzennego, natezenie pradu termoemisji elektronowej z anody i wspot-
czynniki odbicia elektrondéw na granicach o$rodkow sa pomijalnie male).

W celu wyznaczenia sprawnosci energetycznej dla Zrodta idealnego mozna przy-
ja¢ dodatkowe, hipotetyczne zalozenia, ze wspotczynnik przewodnosci cieplnej i spa-
dek potencjatu elektrostatycznego na rezystancji przewodow elektrycznych, taczacych
zaciski zrodla z obcigzeniem, sa pomijalnie male [79]. Dla zalozonej relacji migdzy
pracami wyjscia elektronu elektrod, @, >4, uproszczony rozklad elektrostatycznej
energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda jest zilustrowany na rysunku
2.3a. Wyjsciowe napiecie zrodla jest rowne napigciu kontaktowemu i w obwodzie ze-
wnetrznym plynie prad nasycenia katody. Wyjciowa moc elektryczna P, jest rowna:
P = [n ¢k _¢a )

w B (3.7)

Jest ona efektem dostarczania energii cieplnej Q  do katody. W przyjetym modelu
energia Q jest rowna sumie energii promieniowania termicznego katody i energii po-
branej z katody przez elektrony. Bilans mocy mozna zapisa¢ nastepujaco [49]:

—e =P +]
dt P o (3.8)
Pierwszy skladnik, P, po prawej stronie rownania wyraza moc odprowadzang z katody

w wyniku promieniowania termicznego, ktdra opisuje prawo Stefana-Boltzmanna [22]:

P =S.0¢T", (3.9)
gdzie: 0 — stala Stefana-Boltzmanna, & — wspoltczynnik emisyjnosci katody (dla rze-
czywistego zrodla elektronéw nalezy uwzgledni¢ efektywny wspotczynnik emisyjnosci
[42]). Dwa pozostate skfadniki prawej strony réwnania (3.8) opisuja moc pobierang
z katody przez elektrony: j ﬂ - moc pobrana przez elektrony podczas termoemisji,

2kT,1, e

— $rednia energia termiczna, w jednostce czasu, unoszona przez wyemitowane

e
elektrony [49]. Korzystajac z definicji sprawnosci:
P
n=—-—
0. (3.10)
dt

34



1 podstawiajgc wyrazenia (3.7), (3.8) do wzoru (3.10), sprawnos¢ 7, przetwornika ideal-
nego przyjmuje postac:
In (¢k - ¢a )

T eP 41, (4, +2KkT,) (3.112)

un

Dzielgc licznik i mianownik przez natezenie pradu katody I i podstawiajac wzory
(2.12b), (3.9) do wyrazenia (3.11a), otrzymuje si¢ zaleznos¢ wygodna do interpretacji:
¢k — ¢a
go T’
et + 24T, (3.11b)
Ae'

Na rysunku 3.3 jest przedstawiony wykres sprawnosci #,w funkcji temperatury ka-
tody, dla zadanych wartosci pracy wyjscia elektronu elektrod. Obliczenia wykonano
dla zakresu temperatury (800—1600)K oraz dla ¢ = 2,2V, ¢a= 1,2eV;¢,=03.

40 —

o =

d=2.2 eV
$a=12 ¢V
30 —| £x=0.3

10 —

0 ' \ ' | | |
800 1000 1200 1400 1600

Rys. 3.3. Zalezno$¢ modelowa sprawnosci energetycznej przetwornika idealnego w funkcji temperatury
katody, dla ¢ =22eV;e=03;¢ =12¢eV

Wraz ze wzrostem temperatury katody sprawnos$¢ roénie, przy czym dla tempera-
tury 1208 K wynosi 3%, dla 1400 K juz 21,3%, dla 7= 1604 K osigga warto$¢ okoto
36,1%. Jest to przebieg modelowy dla przetwornika idealnego, w zastosowaniach prak-
tycznych nalezy uwzgledni¢, miedzy innymi, dopuszczalny zakres temperatury pracy
katody. Katody metaliczne wykonane np. z wolframu, molibdenu maja wysokie tem-
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peratury pracy (T > 2000 K), przy jednoczesnie wysokich pracach wyjscia elektronu
¢ >4 eV. Dla wielu materialow prace wyjscia elektronu sg relatywnie niskie, np. dla iry-
du pokrytego tlenkiem itru praca wyjscia elektronu wynosi 3,1 eV, dla wolframu impre-
gnowanego zwigzkami baru, strontu i wapnia praca wyjscia elektronu rowna jest okoto
2 eV (wzory (2.15a), (2.15b)) i jednoczesnie mniejszy jest zakres temperatury pracy.
W celu uzyskania wysokiej sprawnosci, praca wyjscia elektronu dla anody powinna by¢
jak najmniejsza, wynika to z zaleznosci (3.11a, b). Dla ustalonej, pracy wyjscia elektro-
nu anody @ = 1,2 eV, zalezno$¢ sprawnosci w funkcji pracy wyjécia elektronu katody,
dla trzech temperatur pracy katody jest przedstawiona na rysunku 3.4. Dla kazdej
z nich istnieje optymalna warto$¢ pracy wyjscia elektronu dla katody, przy ktorej uzy-
skuje sie maksymalng sprawno$¢ energetyczna.

40 —
ha=1.2 eV
——  T=1600K
30 — ——  T}=1400K
—  T=1200K
(=]
°\: 20 —
=
10 —
0 - | |
1 2 3 4 5

¢' e eV
Rys. 3.4. Sprawno$¢ energetyczna przetwornika termoemisyjnego w funkeji pracy wyjscia elektronu dla
katody, dla zadanych temperatur katody i pracy wyjécia elektronu dla anody, ¢ = 1,2 eV

Dla poréwnania, na rysunku 3.5 sg przedstawione analogiczne zaleznosci, dla wigk-
szej wartosci pracy wyjscia elektronu anody, ¢a= 1,6 eV.
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Rys. 3.5. Modelowa zalezno$¢ sprawnosci energetycznej przetwornika termoemisyjnego w funkeji pracy
wyjécia elektronu katody, dla zadanych wartoéci temperatury katody i pracy wyjscia elektronu dla anody

Optymalne wartoéci pracy wyjécia elektronu dla katody ulegly zwigkszeniu, nato-
miast wartosci sprawnosci zmniejszyly sie. Najwickszy wzgledny spadek sprawnosci
widoczny jest dla wartosci temperatury katody 1200 K. Otrzymane rezultaty wskazu-
ja, ze wartoéci pracy wyjscia elektronu dla anody i katody maja kluczowe znaczenie
dla sprawnosci termoemisyjnego przetwarzania energii. Zgodnie z wzorem (3.7), moc
wyjéciowa rosnie wraz ze wzrostem napiecia wyjsciowego. Dla zadanej pracy wyj-
$cia elektronu katody wzrost napiecia wyjsciowego mozna uzyska¢ poprzez zmniej-
szenie pracy wyjscia anody. Zagadnienie jest jednak bardziej zlozone, poniewaz niska
praca wyjscia elektronu anody jest powodem niekorzystnej emisji wstecznej elektro-
néw z anody do katody, ktéra zmniejsza natezenie pradu obcigzenia i sprawnosc.
W takiej sytuacji skuteczne jest chtodzenie anody. Niskie prace wyjscia elektronu dla
anody termoemisyjnych przetwornikéw energii uzyskuje sie tradycyjnie poprzez po-
krycie materialéw cezem. Wolfram pokryty cezem charakteryzuje si¢ praca wyjscia
elektronu okolo 1,36 eV i wysoka stabilnoscig temperaturowq. Znane s3 metody uzy-
skiwania niskiej pracy wyjécia poprzez naniesienie na metaliczne podloze cienkiej
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warstwy polikrystalicznego diamentu, domieszkowanego fosforem, a nastepnie
ekspozycje w plazmie wodorowej, w celu uzyskania ujemnego powinowactwa
elektronowego. Uzyskana w ten sposdb praca wyjscia elektronu wynosi 0,9 eV [57].

Termoemisyjne zrodia elektrondw, wykorzystywane jako przetworniki energii,
moga by¢ zasilane energia skoncentrowanego promieniowania stonecznego [82], [84]
energia wydzielang w reakcjach chemicznych (spalanie paliw), reakcjach jadrowych
[80], [97]. Na podstawie wynikow analizy modelowej mozna stwierdzi¢, ze termo-
emisyjne uklady wytwarzania energii elektrycznej charakteryzuja sie wysoka gestoscia
natezenia pradu wyjsciowego, relatywnie niskim napieciem wyjsciowym i teoretycznie
wysoka sprawnoscig energetyczna. Z punku widzenia konstrukgji i eksploatacji zaleta-
mi s3, miedzy innymi, brak podzespoléw ruchomych, relatywnie mata masa.

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

Rys. 3.6. Stanowisko do$wiadczalne do badania termoemisyjnych przetwornikow energii
w Katedrze Automatyki i Metrologii Politechniki Lubelskiej (fot. D. Kus)
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3.1.2. Przetwornik energii z fotonowo wzmocniong termoemisjq elektronowq

W zrédle elektronéw wykorzystujacym fotonowo wzmocniong termoemisjg elek-
tronowa (ang. PETE - Photon Enhanced Thermionic Emission), w stosunku do kla-
sycznego termoemisyjnego zrodla elektrondw, metaliczna katoda zostata zastgpiona
materiatem pdtprzewodnikowym typu p [93], [94], [95], [96], [90], [62]. Schemat funk-
cjonalny zrédla elektronéw wykorzystujacego fotonowo wzmocniong termoemisja
elektronows, w ukfadzie wytwarzania energii elektrycznej jest przedstawiony na rysun-
ku 3.7. Zrédlo elektronéw zbudowane jest z préznioszczelnej obudowy wyposazonej
w okno optyczne oraz prozniowe przepusty elektryczne stuzace do polaczenia katody
i anody z obcigzeniem zewnetrznym R. Wewnatrz obudowy, w obszarze prozni, znaj-
duja sie metalowa anoda oraz potprzewodnikowa katoda wykonana z pétprzewodnika
typu p i umieszczona od strony okna optycznego, przez ktore jest oswietlana skoncen-
trowanym $wiattem sfonecznym. Anoda jest sprzezona termicznie z niskotemperaturo-
wym odbiornikiem ciepta, ktéry umozliwia stosowne chlodzenie jej podczas pracy.

Katoda Anoda

Okno Obudowa

Niskoterr;peraturowy
odbiornik ciepta

Obszar prozni

Rys. 3.7. Schemat funkcjonalny zrédla elektronéw wykorzystujacego fotonowo wzmocniong termoemisje
elektronowy, w ukladzie wytwarzania energii elektrycznej. P, - moc promieniowania stonecznego,
R - rezystancja obcigzenia

Na rysunku 3.8 przedstawiono schemat pasm energetycznych katody i anody oraz
uproszczone rozklady elektrondw w funkeji energii, ilustrujace efekty iluminacji
i grzania katody [93].

W efekcie iluminacji katody, elektrony z pasma podstawowego katody sg wzbu-
dzane termicznie oraz w wyniku zjawiska fotoelektrycznego wewngtrznego [51]
do pasma przewodnictwa katody. Fotoelektrony oraz elektrony wzbudzone termicznie
(Rys. 3.8) zwigkszaja 1laczna liczbe nosnikow w pasmie przewodnictwa
i umozliwiaja znaczace zwickszenie nat¢zenia pradu termoemisji elektronowej
z powierzchni potprzewodnikowej katody, w stosunku do termoemisyjnych Zrodet
elektronow z tradycyjnymi katodami.
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Rys. 3.8. Schemat pasm energetycznych dla przetwornika energii wykorzystujacego fotonowo wzmocniona
termoemisjg elektronows, E, — minimalna energia pasma przewodnictwa, E, - maksymalna energia
pasma walencyjnego, E - zakres przerwy energetycznej, E, ~ poziom quasi-Fermiego, E, - réwnowagowy
poziom Fermiego, E . - — energia elektronu w prézni, X - powinowactwo elektronowe katody, ¢ | - praca
wyjécia katody, ¢ - praca wyjécia anody, U, - napiecie wyjéciowe przetwornika rowne roznicy wartosci
pracy wyjécia elektronu katody i anody (na podstawie pracy [93])

Pierwsze wyniki badan w zakresie wptywu iluminacji i energii cieplnej na wiasci-
wosci termoemisyjnego zrodta elektronow z potprzewodnikowsg katoda przedstawiono
w 2004 r. w pracy [113], jednak ich interpretacja w zakresie emisji tzw. ,goracych
elektronéw” byla niewlasciwa [93]. Kompleksowe badania wlasciwosci termo-
emisyjnego zrodla elektronow w uktadzie polaryzacji przedstawionym na rysunku 3.7
oraz ich wyniki potwierdzily odkrycie nowego zjawiska — fotonowo wzmocnionej
termoemisji elektronowej. Wyniki badan opublikowano w 2010 r. [93].

Fotony docierajace do potprzewodnikowej katody maja energie zaréwno wigksza
jak i mniejszg od przerwy energetycznej E, pdtprzewodnika. Absorbcja fotonéw
o energii v w zakresie E < hv < E+y powoduje wzbudzanie elektronow z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa, ktérego minimalng energi¢ oznaczono na
rysunku 3.8, jako E . Wygenerowane fotoelektrony posiadajace nadwyzke energii
wzgledem stanu, jaki zajety w pasmie przewodnictwa, przekazuja ja sieci krystalicz-
nej, poprzez oddziatywania fotoelektron-fonon, az do osiaggnigcia stanu réwnowagi
termodynamicznej katody. Proces ten nazywany jest termalizacja elektronéw i powo-
duje ogrzewanie katody [93]. Fotony o energii hv < E r6éwniez mogg by¢
absorbowane przez katode a ich energia przekazywana jest sieci krystalicznej katody
i w konsekwencji zwigksza temperature katody. Z kolei absorbcja fotondéw o energii
hv > E+ X wywoluje wzbudzanie elektronéw powyzej poziomu energetycznego
prozni i przemieszczanie ich w kierunku powierzchni poétprzewodnikowej katody.
Elektrony, ktére dotarty do powierzchni katody z energia kinetyczna wigksza od
bariery energetycznej, s3 emitowane w obszar prozni, s3 to tzw. elektrony
»gorace” [136]. Procesowi fotogeneracji elektronéw z pasma podstawowego towarzysza
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procesy rekombinacji promienistej, rekombinacji Auger, rekombinacji Shockley-

Read-Hall oraz rekombinacji powierzchniowej [93], [89].

Fotonowo wzmocniong termoemisje elektronowg mozna opisa¢ w formie trzech
etapow [93], [94]:

1. Wzbudzenie elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa katody pod
wplywem fotondéw, ktérych energia jest wigksza od przerwy energetycznej potprze-
wodnikowej katody.

2. Termalizacja elektronéw w pasmie przewodnictwa katody, polegajaca na przekazaniu
nadwyzki energii elektrondw sieci krystalicznej, poprzez oddzialywania elektron-fo-
non, az do osiggniecia rozktadu w stanie réwnowagi termodynamicznej katody. Ab-
sorbowane przez katode fotony o energii mniejszej od przerwy energetycznej katody
przekazuja energie w postaci ciepta. W wyniku absorbcji fotonéw i termalizacji elek-
tronéw katoda uzyskuje relatywnie wysoka temperature oraz zwiekszong koncentracje
elektronéw w pasmie przewodnictwa.

3. Termoemisja elektrondw, ktore w wyniku dyfuzji dotarty do powierzchni katody z ener-
gia wiekszg od powinowactwa elektronowego katody i formowanie pradu elektryczne-
go w obwodzie katoda-anoda-obcigzenie zewnetrzne.

Procesem konkurencyjnym dla termalizacji elektronow jest rekombinacja miedzy-
pasmowa, ktéra zmniejsza koncentracje elektrondw w pasmie przewodnictwa katody
i w konsekwencji, moze zmniejsza¢ natezenie pradu termoemisji elektronowej. Szyb-
ko$¢ rekombinacji miedzypasmowej jest o rzad wielkosci mniejsza od szybkosci ter-
malizacji (rzedu pikosekund) i ta relacja czasowa jest korzystna z punku widzenia
sprawno$¢ przetwarzania [94]. W badaniach nad zmniejszaniem wplywu rekombinacji
zaproponowano katode w postaci heterostruktury absorber-emiter, z emiterem o rela-
tywnie duzej przerwie energetycznej. Elektrony wzbudzone do pasma przewodnictwa
absorbera termalizujg i dyfundujg w kierunku zlgcza, czg$¢ z nich dociera do pasma
przewodnictwa emitera, skad s3 emitowane do anody [94].

W celu wyznaczenia natezenia I, pradu Zrodla elektronéw z fotonowo
wzmocniong termoemisjg elektronowa nalezy okresli¢ bariere energii jakg musza poko-
na¢ elektrony w procesie termoemisji elektronowej. W pasmie przewodnictwa katody
znajduja si¢ zaréwno fotoelektrony termalizowane, jak réwniez elektrony wzbudzone
termicznie z pasma podstawowego oraz elektrony, ktore znajdowaly sie w pasmie prze-
wodnictwa juz przed iluminacjg. Populacja fotoelektronéw znaczaco zwigksza koncen-
tracje elektrondw w pasmie przewodnictwa i wkonsekwencji wzrasta poziom quasi-
-Fermiego E, , ktérego wartos¢ opisuje zaleznos¢ [69], [93]:

n
Ey,,=Ep +kTy 111”— (3.12)
ref

gdzie: n_. — koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa bez iluminacji, 7 - kon-
centracja elektronéw w pasmie przewodzenia po iluminacji pélprzewodnika, w stanie
réwnowagi termodynamiczne;.
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Zgodnie z przyjetymi na rysunku 3.8 oznaczeniami, prace wyjscia katody mozna
opisa¢ nastepujaco:
b =E, —E, +y (3.13)
natomiast bariera energetyczna, dla termoemisji elektronow, wzgledem poziomu quasi-
-Fermiego jest réwna:

E,=E —E, +yx (3.14)

Natezenie I, . pradu termoemisji elektronowej, dla bariery energii E,, mozna zapi-
saé, zgodnie z réwnaniem Richardson-Dushmana (wzdr 2.12b), nastepujaco:

-FE
Topre = ATZS £
PETE k exp|: kT :| (3.15)

k

a podstawiajac wyrazenie (3.14), otrzymuje sie:

%%—&wwq

(3.16)

Ly = ATS exp[ T
k

W celu pordwnania uzyskanego wyniku z nat¢zeniem pradu klasycznego termo-
emisyjnego przetwornika energii o takiej samej pracy wyjscia elektronu katody ¢,
i temperaturze pracy 7,, mozna do réwnania (3.16) podstawi¢ wielko$¢ E wyznaczona
z rownania (3.13), wtedy zalezno$¢ (3.16) przyjmie postac:

(4 ~(E.—E)))

_ 472
Loprg = AT S exp kT, (3.17)

Po podstawieniu wzoru (3.12) do réwnania (3.17), natezenie pradu mozna zapisa¢

nastepujgco:
__n 2 _¢k
Topre o |:ATkSeXp£kT j:| (3.18)

ref k

Wyrazenie w nawiasie kwadratowym opisuje natezenie pradu nasycenia termoemi-
syjnego zrodta elektronéw (wzor (2.12b)), w zwigzku z tym réwnanie (3.18) mozna za-
pisac nastepujaco:

Lppry =——1, (3.19)
ref

Wskutek optycznego wzbudzenia elektronéw do pasma przewodnictwa

i zwigkszonej w ten sposdb koncentracji elektronéw natezenie pradu zrédla elektrondow

PETE jest n/n_, razy wigksze w stosunku do natezenia pradu I termoemisyjnego

zrédla energii o takich samych wartosciach pracy wyjécia elektronu i temperatury

katody, zasilanego jedynie energia cieplna.

42



Autorska zalezno$¢ (3.19) moze stanowi¢ uzasadnienie przyjetej nazwy — fotonowo
wzmocniona termoemisja elektronowa.

Sprawno$¢ przetwornika mozna wyznaczy¢ na podstawie analizy przetwarzania
energii sfonecznej w elektryczng i cieplna [85], [95], [96], [114]. Na rysunku 3.9 jest
przedstawiony schemat przetwornika z fotonowo wzmocniong termoemisjg elektrono-
wa ilustrujacy propagacje energii w jednostce czasu oraz gestosci natezenia pradow
katody i anody [114] .

Rys. 3.9. Schemat funkcjonalny uktadu polaryzacji Zrodta elektronéw z fotonowo wzmocniong termoemisja
elektronows, ilustrujacy propagacje energii na jednostke czasu i prady elektrod

. . . . . ) *
Pod wplywem dostarczanej energii promieniowania stonecznego o gestosci P, , na
wyjsciu przetwornika generowana jest energia elektryczna. Gestos¢ wyjsciowej mocy

elektrycznej oznaczono jak P;y . Dla napiecia wyjsciowego réwnego napieciu kontakto-
wemu Ukm=(¢k-¢a)/ e, gestos¢ wyjsciowej mocy elektrycznej wynosi:

P =(ji—J, )@ (3.20)

oraz sprawnosc:

(jk_ja)¢k_¢a
n= __e (3.21)
P

N
Natezenie pradow elektrod obliczono w oparciu o znajomos¢ wartosci temperatury

elektrod, wyznaczonych na podstawie bilansu energetycznego dla kazdej z elektrod,
ktore opisane sg ponizszymi rownaniami, dla katody [114]:

P.—(2=T)P.+j,(¢ +2kT,) - j, (¢, +2kT, )+

N

~(1-D)o (7} -1} )0 (T -1,')=0 (3.22)
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oraz dla anody [114]:
Ji (8, +2KT, )= j, (¢, +2KT,)+(1-T) B, +

+(1-T)o (T} -1 )-x(T,~T,) =0
I' jest wspdlczynnikiem odbicia promieniowania od powierzchni elektrod, x jest
wspdlczynnikiem przewodzenia ciepta z anody do odbiornika ciepta (np. otoczenia),
P jest mocg na jednostke powierzchni wzmocnionego fotonowo promieniowania [114].
Moc dostarczana do zrdédla elektronéw jest okreslona na podstawie skoncentro-
wanego 1000 razy promieniowania sfonecznego o widmie referencyjnym AM1.5 [1].
W oparciu o kryterium maksymalnej sprawnosci energetycznej dla zadanych wartosci
pasma wzbronionego E, péiprzewodnikowej katody wyznaczono numerycznie, opty-
malne parametry przetwornika PETE: powinowactwo elektronowe katody, temperatu-
ry pracy katody i anody, napiecie wyjsciowe przetwornika i gestos¢ pradu wyjsciowego
[114]. W obliczeniach przyjeto I' = 0. Wyniki obliczen sg przedstawione w Tabeli 3.1.

(3.23)

Tabela. 3.1. Optymalne parametry przetwornika PETE wzgledem kryterium maksymalnej sprawnosci
energetycznej, dla zadanych wartosci pasma wzbronionego £, katody [114].

Eg eV Mimax Xopt > eV Tk’opt , K Ta’om K Vopt v J opt® Acm’”
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 wynikéw zamieszczonych w Tabeli 3.1 optymalna wartos¢ pasma
wzbronionego pélprzewodnikowej katody wzgledem sprawnosci dla konwersji promie-
niowania stonecznego zawarta jest w przedziale (1,36-1,40) eV.

Uklad implementujacy fotonowo wzmocniong termoemisje elektronows jest ter-
moemisyjnym przetwornikiem energii zasilanym skoncentrowanym swiattem stonecz-
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nym. Znane s3 réwniez badania modelowe w zakresie zasilania przetwornika PETE
energia pochodzaca z goracych skat grzanych geotermicznie, goracej magmy, ciepla
odpadowego np. z silnikéw (energia promieniowania ciala doskonale czarnego lub
szarego [123]).Wyniki badan modelowych pokazuja, ze optymalna warto$¢ pasma
wzbronionego potprzewodnikowej katody zawarta jest w przedziale (0,45-0,5) eV
[123]. Wyznaczona sprawnos¢ przy temperaturze katody T, = 1600 K jest réwna 40%,
natomiast dla 7, = 1000 K wynosi 20%. Obiecujacymi materiatami do wytwarzania
katod mogg by¢ arsenek indu (InAs), ktérego temperatura topnienia jest réwna
T,=1220K i pasmo wzbronione Eg = 0,35 eV oraz siarczek olowiu (PbS)
o temperaturze topnienia T,= 1390 K1 pasmie wzbronionym E = 0,4 eV [123].

W kontekscie poszukiwan bardziej efektywnych metod i ukltadéw wytwarzania
energii elektrycznej termoemisyjne zZrédla elektrondw staly sie obiektem intensywnych
badan. Znane sg, miedzy innymi, prace w zakresie konwersji energii promieniowania
stonecznego w energie elektryczng przy wykorzystaniu, acznie, fotonowo wzmocnio-
nej termoemisji elektronowej i zjawiska termoelektrycznego [115]. Interesujagcym
kierunkiem badan s3 prace w zakresie wykorzystania termoemisji elektronowej
i zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego [22]. Wspolna cecha obydwu zjawisk jest
emisja elektrondw w obszar prézni i ich odbiér na anodzie [127]. W pierwszym
przypadku mamy do czynienia z efektem termicznym, w drugim z kwantowym.
Zastosowanie obydwu zjawisk jednoczesnie, do przetwarzania energii slonecznej
w elektryczng, umozliwia wykorzystanie energii zaréwno fotonéw wysokoenergetycz-
nych — poprzez zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne oraz energii fotonéw niskoener-
getycznych poprzez termoemisje elektronows [127]. Interesujagcym poznawczo i apli-
kacyjnie kierunkiem badan jest wykorzystanie promieniowania termicznego bliskiego
pola (ang. near-field enhanced thermionic energy conversion - NETEC) [28] do
sprzezenia termicznego zrodla energii cieplnej z pdlprzewodnikowa katoda
termoemisyjnego zrodla elektronéw. Analiza poréwnawcza wybranych metod
przetwarzania energii stonecznej w elektryczng jest przedstawiona we wspotautorskiej

pracy [27].

3.2.Termoemisyjne chlodzenie elektronowe

Termoemisyjna metoda chfodzenia wykorzystuje odprowadzanie ciepla przez elek-
trony emitowane z powierzchni katody [19], [70]. Ide¢ metody; dla katody sprzezonej
termicznie z chfodzonym obiektem, przedstawil w 1994 r. G. D. Mahan [70] i od tego
czasu prace w tym zakresie sg intensywnie rozwijane [9], [46], [78], [135], [134].

Schemat funkcjonalny ukiadu polaryzacji termoemisyjnego zrdédla elektronow jest
przedstawiony na rysunku 3.10. W tej konfiguracji zrédlo pracuje w zakresie
pochtaniania energii elektrycznej [78].
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Rys. 3.10. Schemat funkcjonalny ukladu polaryzacji termoemisyjnego zrodta elektronow w zakresie
pochlaniania energii elektrycznej — termoemisyjne chtodzenie elektronowe

Katoda o temperaturze T, jest sprzezona termicznie z obiektem chiodzonym
(réwniez o temperaturze T,), anoda z odbiornikiem ciepta o temperaturze T > T,.
Do zaciskéw termoemisyjnego zrodla elektronéw jest dofaczone zewnetrzne zrd-
dlo napiecia U. Rezystancja przewoddéw elektrycznych taczacych zrédlo napiecia U
z zaciskami termoemisyjnego zrédta elektrondw jest réwna R. Zrédto spolaryzowane
jest napieciem U =U_ —I'R. Dla przyjetej polaryzacji zrodta U > 0, rozktad elektro-
statycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda jest przedstawiony
na rysunku 3.11. Barierg energii dla elektronéw emitowanych z katody jest praca wyj-
$cia katody, dla elektronéw emitowanych z anody, w drodze do katody, bariera energii
jest rowna ¢k+eU.

E a
Y Y
O
EOFk v
0,
eU
EOF{! ¥ Y Fx
0 d

Rys. 3. 11. Uproszczony rozklad elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze
katoda-anoda, w zakresie pochfaniania energii elektrycznej przez termoemisyjne zrodlo elektronéw
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Zakladajac, ze powierzchnie elektrod sg jednakowe i réwne S, natezenie pradu ter-
moemisji elektronowej z katody mozna opisa¢, zgodnie ze wzorem (2.12b):

— 7¢k/ka
I, =ASTe (3.24)

natomiast, natezenie pradu termoemisji elektronowej z anody, z uwagi na bariere energii
¢k+eU , nastepujaco [9], [15]:

Ia :AS]';Ze*(@‘.#-eU)/kTa (325)
Natezenie I pradu w obwodzie zewnetrznym jest rowne:
I=1-1, (3.26a)

Z uwagi na relacje migdzy wartosciami temperatury katody i anody, T, < T , natezenie
pradu wypadkowego bedzie wigksze od zera dla okreslonego zakresu napiecia U polary-
zujacego termoemisyjne zrédlo elektronéw. Przyjmujac réwnanie I = 0, otrzymuje sie:

AS Tieﬂﬁk/ka — ASYLZe*(ereU)/kT,. (3.26b)
Rozwigzujac je wzgledem napigcia U, mozna wyznaczy¢ napigcie progowe U
1, kT
Uozﬂ | —21In (3.27)
e\ T, e Tk

Napiecie progowe jest funkcja pracy wyjscia katody i wartosci temperatury elek-
trod. Dla U> U,, kierunek (umowny) wypadkowego pradu jest do anody.

Uporzadkowany ruch elektronéw z katody do anody o natezeniu /, implikuje prze-
ptyw energii cieplnej w tym samym kierunku (powoduje chtodzenie katody), poniewaz
kazdy emitowany z katody elektron pobiera energi¢ cieplng réwng sumie pracy wyjscia
elektronu @_katody i $redniej energii termicznej elektronu 2k7, [49]. Elektrony po do-
tarciu do anody przekazujg jej energie rowng sumie energii pobranej z katody i pracy
pola elektrostatycznego eU. Przekazanie przez elektrony energii anodzie powoduje jej
ogrzanie 1 wzrost temperatury. Termoemisja elektronéw z anody wywotuje przeptyw
energii cieplnej z anody do katody. Elektrony, ktore docieraja do katody przekazuja jej
energie rowna ¢a+2k7; [70].

W procesie wymiany energii cieplnej mi¢dzy elektrodami nalezy uwzgledni¢ row-
niez promieniowanie cieplne z elektrody o wyzszej temperaturze tj. anody do katody
[9], [15], [78]. Wykorzystujac prawo Stefana-Boltzmanna (wzor (3.9)), ggsto$¢ mocy

* . . . . . . . rr
P promieniowania termicznego z anody opisuje zalezno$c:

P =o¢,(T'-T}) (3.28)
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Zgodnie ze schematem ukfadu polaryzacji (Rys. 3.10) pod wptywem ptynacego
pradu o natgzeniu / na rezystancji R przewodow elektrycznych wydziela si¢ energia
cieplna na jednostke czasu, PR, ktora, mozna przyjac [78], po potowie jest przekazywa-
na do anody i katody i w tym zakresie zmniejsza efekt chtodzenia katody. Dodatko-
wym zrodlem zmniejszajacym efekt chtodzenia katody jest przeptyw energii cieplnej
z anody o wyzszej temperaturze, do katody, poprzez przewody elektryczne taczace zro-
do elektronow z zewnetrznym zrodlem napigeia. Warto$¢ tej energii na jednostke cza-

S
su jest rowna KT”( T T, ) , gdzie K jest wspolczynnikiem przewodnosci cieplnej

materiatu, z ktorego wykonane sg przewody elektryczne oraz Sp, [ odpowiednio pole
przekroju poprzecznego i dlugos¢ przewodow [15], [45].

Uwzgledniajac powyzszg analize, moc cieplng odprowadzang z katody nale-
zy zapisa¢ nastepujaco [15]:

dQ, 1,(¢ +2kT,) 1,(¢ +2kT,) I’R, N
dt e e 2

g (3.29)
K (T, T,)=Seo (T, - T;")

Analogiczng zalezno$¢ przedstawiono w pracy [78], przyjmujac drugi sktadnik pra-
wej strony réwnania (3.29) jako pomijalnie maty, w pracy [70] jako pomijalnie mate
przyjeto skladniki trzeci i czwarty, w pracy [15], odpowiednio skfadnik czwarty.

Sprawno$¢ uktadu chlodzenia jest ilorazem mocy cieplnej odprowadzanej z kato-
da i mocy elektrycznej dostarczanej do ukladu chtodzenia. W literaturze przedmiotu,
sprawno$c jest oznaczana jako wspdlczynnik COP (Coefficient of Performance) [9],
[15], [78], [86], w zwigzku z tym:

(%%

_ ot
cor = i (3.30)

a

Majac na uwadze wyniki analizy zjawisk cieplnych na anodzie, moc cieplng dostar-
czang do anody mozna opisac za pomoca nastepujacego wyrazenia [15]:

dQ, _1,($,+U+2kT,)~1,(,+U~+2kT,) 'R,

(T, =T,) = Seo (T} - T}')

48



Roznica wartosci mocy cieplnej dostarczanej do anody i odprowadzanej z katody
jest réwna sumie mocy elektrycznej pochtanianej przez termoemisyjne zrédlo elektro-
néw i mocy wydzielanej na przewodach elektrycznych o rezystancji R:

49, 49,
dt dt

Teoretyczna sprawnos¢ termoemisyjnego ukladu chlodzenia wynosi okoto 80%
sprawnosci idealnego ukladu Carnot [70].

Dla praktycznego chtodzenia obiektéw termicznie sprzezonych z katodg, wartosci
natezenia pradu termoemisji elektronowej powinny by¢ rzedu amperéw [70]. W celu
wyznaczenia wymaganej pracy wyjscia elektronu katody, dla uzyskania zadanej tempe-
ratury chlodzonego obiektu, mozna wykorzysta¢ wzér Dushmana-Richardsona (2.12a),
odpowiednio przeksztalcajac wzgledem pracy wyjscia:

AT?

Jk
Na rysunku 3.12 przedstawiono zaleznos¢ pracy wyjscia elektronu katody w funk-

Gji zadanej temperatury (chlodzenia) katody dla pradu termoemisji elektronowej
o gestosci natezenia j = 50 kA/m? i poréwnano z wynikami zamieszczonymi w pracy [70],
dlaj=10 kA/m’.

=IU+1I’R (3.32)

¢, =kTln (3.33)

- - - - j=10kA/mZ2 [70]

Jj=50 kA/m2

09
08

04 4

200 400 600 800 1000
T,.K

Rys. 3.12. Praca wyjscia katody w funkgji temperatury katody dla zadanych wartosci gestosci
natezenia pradu termoemisji elektronowej 10 kA/m? i 50 kA/m?
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Przyjmujac, na podstawie Tabeli 2.1, najnizsza warto$¢ pracy wyjscia elektronu
0,9 eV, mozna uzyska¢ wartosci temperatury chlodzenia okolo 600 K i 650 K
(Rys. 3.12), dla wartosci gestosci natezenia pradu 10 kA/m? i 50 kA/m?, odpowiednio.
Dla utrzymywania temperatury chfodzenia 300 K, katoda powinna mie¢ prace wyjscia
okoto 0,4 eV. Uzyskanie materialéw o takiej wartosci pracy wyjscia elektronu stanowi
wyzwanie dla technologii materialowych. W celu wyznaczenia gestosci mocy P po-
bieranej przez elektrony emitowane z katody (dla 50 kA/m?) wykorzystano pierwszy
skfadnik prawej strony wyrazenia (3.29):

_J
R =4 +24T;) (334)
Podstawiajac do powyzszego wzoru zaleznos¢ (3.33), opisujaca prace wyjscia elektronu,
otrzymuje sie:
. AT
P = ]—k(lenfkukaJ (3.35)
€ Jk

Zalezno$¢ (3.35), w postaci graficznej zilustrowano na rysunku 3.13.

100

80
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gestosé mocy , KW/m2
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Rys. 3. 13. Gestos¢ mocy odprowadzanej przez elektrony emitowane z katody w funkgji temperatury,
dla zadanej wartosci gestosci natezenia pradu termoemisji elektronowej z katody; j, = 50 kA/m’
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Dla przykladowej temperatury 700 K, gestos¢ mocy odbieranej przez elektrony
wynosi 60 kW/m?, przy gestosci natezenia pradu termoemisji elektronowej 50 kA/m?
i pracy wyjscia elektronu dla katody okolo 1eV (Rys. 3.12).

Wiele praktycznych ukladéw pracuje w temperaturze 1500 K z katodami pokryty-
mi cezem, ktdre w tych warunkach majg prace wyjscia elektronu okoto 2 eV i gestos¢
natezenia pradu termoemisji elektronowej wynosi 520 kA/m? [70].

Znane s3 rozwigzania wykorzystujace lacznie zjawisko termoemisji elektronowej
i termoelektryczne [15], [86]. W pracy [78] przedstawiono analiz¢ poréwnawcza metod
chlodzenia termoemisyjnej i termoelektrycznej, wskazujac na perspektywiczny poten-
cjal metody termoemisyjnej, przy zalozeniu redukgji bariery energetycznej dla emito-
wanych elektronéw. Zmniejszenie bariery energetycznej mozna uzyskac poprzez opra-
cowanie materialéw o niskiej pracy wyjscia elektronu a takze, wskazuja na to wyniki
badan modelowych, poprzez znaczace zmniejszenie odleglosci katoda-anoda, do rzedu
kilku nanometréw [46], [125]. Znane s3 réwniez badania termoemisyjnych ukfadow
chlodzenia wykonanych w nanoskali, na bazie ciala statego [134].

3.3. Przyrzady pomiarowe z termoelektronowg wiazka jonizujaca

Termoemisyjne zrodla elektronéw, stosowane w spektrometrach mas [29], [34],
[47], [117], [137] i prézniomierzach jonizacyjnych [34], [39], [88] s3 wykorzystywane
do wytwarzania termoelektronowej wiazki, jonizujacej gazowa materie. Otrzymane
W procesie jonizacji jony, tworza prad jonowy, ktorego natezenie moze by¢ miarg kon-
centracji atoméw i molekut gazu [121], cinienia.

Schemat funkcjonalny spektrometru mas z termoemisyjnym zrodlem elektronéw
jest przedstawiony na rysunku 3.14.

Zrédlo elektronéw pracuje w zakresie pradu Schottkyego [92]. Katode K stanowi
metalowe widkno o typowej $rednicy rzedu 0,0001 m, przykladowej dtugosci 0,02 m,
zasilane napieciem zarzenia U, ze zrédla napiecia zewnetrznego. Pod wpltywem plyna-
cego pradu w katodzie wydziela si¢ energia cieplna. Przyjmujac, Ze napiecie zasilania
katody jest funkcjg czasu, U, (t) bilans energii na jednostke czasu, dla elementu katody
o dtugosci dx, mozna zapisa¢ nastepujaco [18]:

ox oT (x,t)

2
U; (t)idx:DEO'(T4(x,t)—TO4)dx—S(— +K6 T(f’t)]dx+
p ox  Ox Ox

+ uSc OT((;,I) dx + j(t)D (%kT(x,t)+¢(x,t)— ﬂ}dx (3.36)

e 4re,

gdzie: § - pole przekroju porzecznego katody, D — obwdd katody, p - rezystancja whasci-
wa materiatu katody; ¢ — cieplo wlasciwe materiatu katody, / - dugos¢ katody, i — gestos¢
materiatu katody; j — gestos¢ powierzchniowa natezenia pradu termoemisji elektronowej,
j=1/nDL
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Rys. 3. 14. Schemat funkcjonalny spektrometru mas z termoemisyjnym Zroédlem elektrondw:
A, - atom, molekuta, K - katoda, KJ — komora jonizacyjna, KE - kolektor elektronéw

Wyrazenie po lewej stronie réwnania (3.36) opisuje pobierang w jednostce czasu
energie elektryczna. Pierwszy skfadnik prawej strony rownania wyraza moc promienio-
wania termicznego, drugi opisuje energie cieplng w jednostce czasu odprowadzang do
przewodow zasilajacych katode, trzeci sktadnik wyraza energie w jednostce czasu gro-
madzong w rozpatrywanej elementarnej czesci katody o diugosci dx, czwarty sktadnik
opisuje energie cieplng w jednostce czasu odprowadzang przez emitowane elektrony
(efekt chtodzenia katody).
Na podstawie znajomosci rozkladu temperatury T' (x, t), ktéry jest rozwigzaniem
réwnania (3.36), oraz wykorzystujac zalezno$¢ (2.12b), mozna wyznaczy¢ natezenie
pradu termoemisji elektronowej [53]:
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/ _¢[T(x,t)]
1(t)=[ 40=r)zDT(x,t)e """ dx (3.37a)
0

Rozktad temperatury T (x, t) jest funkcjg napiecia U, zasilania katody (réwnanie
(3.36)). W warunkach praktycznych szereg zjawisk powierzchniowych na katodzie,
miedzy innymi adsorpgji [17], modyfikuje prace wyjscia elektronu oraz rozklad tem-
peratury T (x, t) i ma wplyw na natezenie I pradu termoemisji elektronowej. W konse-
kwencji, prad termoemisji elektronowej nalezy stabilizowac.

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.14 elektrony sa kierowane
poprzez komore jonizacyjng (KJ) do kolektora elektronéw (KE), ktory jest na poten-
cjale wyzszym w stosunku do potencjatu KJ w zakresie (40-60). Na dystansie srodek
geometryczny katody — komora jonizacyjna, dzigki napieciu polaryzujacemu U, zwa-
nym dalej napieciem przyspieszajacym, elektrony docierajg do komory jonizacyjnej
z energia kinetyczng E. Komora jonizacyjna dla termoemisyjnego zrédla elektronéw
stanowi anode.

Zakladajac, ze energia poczatkowa elektronéw w wyniku termoemisji elektronowej
jest pomijalnie mata [137], energie kinetyczng E mozna zapisa¢ nastepujaco:

E=eU (3.37b)

Napiecie U, zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.12, opisuje zalezno$c:
U=U,-RI(U,,)-0.5U,(U,,) (3.37¢)

W komorze jonizacyjnej elektrony jonizujg atomy i molekuty badanego gazu i na-
stepnie, w obszarze pola elektrostatycznego na dystansie K-KE, sg kierowane do ko-
lektora elektronéw. Termoemisyjne Zrédio elektron6w jest polaryzowane napieciem U,
o wartosciach w zakresie (50-1250) V wzgledem potencjalu elektrostatycznego prze-
twornika prad-napiecie. Natezenie pradu jonowego utworzonego przez zjonizowane
atomy i molekuty badanego gazu mozna opisa¢ nastepujaco [137], [103]:

1, =nlQ(E)I (3.38)

gdzie: n — koncentracja atoméw i molekut badanego gazu, | - dtugos¢ drogi jonizacji
(dtugos¢ komory jonizacyjnej), Q(E) - calkowity przekréj czynny na jonizacje gazu
elektronami - zalezno$¢ nieliniowa [137], [103]. Wyprowadzenie wzoru (3.38) jest opi-
sane w pracy autorskiej [103].

Odpowiedni doboér energii elektrondw i natezenia pradu termoemisji elektronowej
wplywa na wydajno$¢ jonizacji gazu i umozliwia uzyskanie relatywnie duzych wartosci
natezenia pradu jonowego, ktore sa kluczowe dla doktadnosci i powtarzalnosci pomia-
row realizowanych spektrometrem. W celu zapewnienia odpowiednich parametréw
wigzki termoelektronowej nalezy zapewnic szeroki zakres regulacji napiecia przyspie-
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szajacego elektrony i natezenia pradu termoemisji elektronowej oraz relatywnie mate
warto$ci estymatora odchylenia standardowego wymienionych wyzej wielkosci [26].

Schemat funkcjonalny spektrometru mas typu Dempstera jest przedstawiony na ry-
sunku 3.15. Jony, utworzone w procesie jonizacji gazu wigzka termoelektronowa, kiero-
wane s3 do obszaru pola magnetycznego o indukgji B.

kolektor jondow

0
o
ciezkich ;ﬁ;
kolektor jonow ﬁ
ekkich ﬁ']_ o
,.."'-r""r pd trej:g;lﬂmt;rie
kolektor catkowitego ;ﬁ-'; .
pradu jonowego o 3 n
] © .
— ,ﬁ E
\ éﬁﬁff :“
2 710 15 4 #";f,::";' .

%

Rys. 3.15. Schemat funkcjonalny spektrometru mas typu Dempstera [120]: (1, 6) - elektrody ekstrakcyjne,
(2) - kolektor elektrondw, (3, 4, 5) - elektrody ogniskowania przestrzennego, (7) - elektroda wypychajaca
jony, (8, 9) - zaciski katody; (10) — komora jonizacyjna
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Do danego kolektora docierajg jony o wybranym ilorazie 1, /ze, opisanym nastepu-
jacym wzorem [29]:
m, , B

ze | 20U, (3.39)

gdzie z - liczba naturalna opisujaca krotnos¢ jonizacji, m, — masa analizowanych jonow,
r — promien trajektorii jonéw, B — indukcja magnetyczna w obszarze analizatora mas,
q — napiecie przyspieszajace jony.

Na rysunku 3. 16 przedstawiono ilustracje Zrédta jonow z termoemisyjnym Zrédiem
elektronéw w spektrometrze mas typu Dempstera [137] GD-150, do analizy izotopo-
wej gazowych probek materii.

Rys. 3.16. Zrédlo jonéw z termoemisyjnym zrédlem elektronéw w spektrometrze mas typu Dempstera
GD-150, w Katedrze Automatyki i Metrologii Politechniki Lubelskiej (Fot. P. Staszewski)

Masg jonu m, mozna wyrazi¢ w jednostkach masy atomowej:
m, = M-1jm.a. (3.39b)

gdzie: 1 jm.a. = 1.66055-10% kg jest jednostka masy atomowej [29], M jest masg czastecz-
kowg.

55



Podstawiajac do wzoru (3.39a) wzdr (3.39b) oraz wartosci parametréw technicz-
nych spektrometru r = 0,02 m, B = 0,36 T [108], otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos¢:

M 2492V
z U,

Dla ustalonego napiecia U na Kkolektorze usytuowanym w odleglosci 2r
od szczeliny wyjsciowej zrodia jondw sa ogniskowane jony o wybranym stosunku
Mz Dla trajektorii jonéw o promieniu r = 0,05m, wartodci napiecia jonowego U, beda
odpowiednio wigksze. Zaleznosci (3.39a), (3.39¢) nie stanowig podstawy do kalibracji
spektrometru mas, z powodu, miedzy innymi, okreslonych tolerancji wykonania pod-
zespotéw mechanicznych, w tym, Zrédla jondw, kolektoréw, szczelin kolektoréw, nie-
jednorodnosci pola magnetycznego w obszarze analizatora mas. W celu kalibracji sto-
suje sie materialy odniesienia — gazy wzorcowe o znanym skfadzie izotopowym.

Wyniki pomiaréw natezenia pradu jonowego w funkeji napiecia U, oraz stosunku
M|z, dla probki powietrza wzbogaconej w argon, przedstawiono odpowiednio na ry-
sunku 3.17 i 3.18. Wartosci natezenia pradu jonowego wyznaczono w oparciu o po-
miary napiecia wyjsciowego przetwornika prad-napiecie, wykonane za pomocy karty
pomiarowej NI USB-6251 BNC, warto$ci napiecia U, zmierzono multimetrem Agilent
34461A.

(3.39¢)
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Rys. 3.17. Wyznaczona eksperymentalnie zalezno$¢ natgzenia pradu jonowego w funkcji napiecia
przy$pieszajacego jony. Warunki pomiaru: p=3-10* Pa, /=40 pA, U=70,2V
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Rys. 3.18. Wyznaczona eksperymentalnie zalezno$¢ natgzenia pradu jonowego w funkcji M/z.
Warunki pomiaru: p=3-10* Pa, /=40 pA, U=702V

Na rysunku 3.19 przedstawiono wyglad stanowiska dos$wiadczalnego, kto-
re stuzy, miedzy innymi, do badania uktadéw polaryzacji termoemisyjnego zrédta
elektronow w spektrometrze mas. Na pierwszym planie jest widoczna konstruk-
cja spektrometru mas, w bezposrednim sasiedztwie z lewej strony zamontowane s3
dwie glowice prézniowe, w prawej dolnej czeéci znajduje sie prozniomierz, w lewej
czesci ilustracji s3 widoczne karta pomiarowa i multimetry.

Rys. 3.19. Ilustracja stanowiska do$wiadczalnego ze spektrometrem mas typu Dempstera GD-150
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Schemat pofaczen podzespotéw prézniowych [34] stanowiska badawczego jest
przedstawiony na rysunku 3.20.

@—HHH]—
: 2

Rys. 3.20. Schemat potaczen podzespoléw prozniowych stanowiska doswiadczalnego [120]: 1- pompa
rotacyjna Trivac E2 (Leybold Vacuum), 2 - przylacze pompy rotacyjnej, 3 - wymrazarka, 4 — zawor
odcinajacy zespdt niskiej prozni M/N % Metal (Varian), 5 — pompa jonowo-sorpcyjna PJ-25
(PIE Warszawa), 6 — zawdr odcinajacy pompe jonowo-sorpcyjna, 7 — komora prézniowa spektrometru mas,
8 — Zrédto jonéw spektrometru mas, 9 — prézniowa glowica kompaktowa PBR260 z kontrolerem TPG256
(Pfeiffer Vacuum)

Zestaw pomp prozniowych pozwala osiggna¢ wartos$¢ cisnienia p = 107Pa. Konwer-
sja obojetnych elektrycznie atoméw i molekut gazu w jony jest pierwszym etapem pro-
cesu pomiarowego w spektrometrze mas, prozniomierzu jonizacyjnym i jej wydajno$¢
jest znaczaca dla doktadnosci pomiardw. Wyrazenia (3.37b), (3.37¢), (3.38), daja podsta-
we do stwierdzenia, Ze natezenie I pradu jonowego jest nieliniowa funkcja natezenia I
pradu termoemisji elektronowe;:

=nlQ[E(I)]1 (3.39d)

W celu wyznaczenia warunku, ktéry umozliwia linearyzacje zaleznosci (3.39d), mozna
skorzystac z kryterium stalej wrazliwosci nat¢zenia pradu jonowego wzgledem natezenia
pradu termoemisji elektronowej [104]. Miarg wrazliwosci jest iloraz przyrostéw odwzoro-
wan i przyrostow argumentéw lub w granicy pochodna sygnatu wyjsciowego wzgledem
sygnatu wejéciowego [122]. Zakladajgc, ze funkcja I(I) w pewnym otoczeniu punktu I
jest klasy C~ [60], mozna wyznaczy¢ przyrost 8I(I) wykorzystujac rozwiniecie funkcji
I(I) w szereg Taylora:

o0 k
SI,(I)=1,(1+61)- Z%%] )81 (3.40)

Wrazliwos¢ s 5, Datezenia pradu jonowego wzgledem natezenia pradu termoemisji
elektronowej OplSUJe zalezno$¢ [104]:

. k
-y I 0 If(l)(gl)“ (3.41)

= (k-1)! oI
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Kryterium staltej wrazliwosci S,/ , dla kazdej warto$ci natezenia pragdu termoemisji
elektronowej, w pelnym zakresie charakterystyki statycznej I(I), mozna zapisa¢ naste-
pujaco:

os,
51 - (3.42)

Powyzsze réwnanie, po uwzglednieniu wzoru (3.41), przyjmuje posta¢ [104]:
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© ak—z 821(1) s
512 +Z; k- z'az“{ a}z (o1) 7 =0 (343)

Podstawiajagc do réwnania (3.43) zaleznosci (3.37b) i (3.38), otrzymuje sie postac
analogiczng do réwnania przedstawionego w autorskiej pracy [104]:

(6QJ6U aQaUJrZ@a_U .
oI\ ouU ) ol oU oI? oU ol

) k-2 2
S i (6Q]8U+8Q8 FU L0 5y g
(k- 2'61 al\ou) el U or*  Tou al

(3.44)

Wrazliwo$¢ napiecia przyspieszajacego elektrony wzgledem natezenia pradu termo-
emisji elektronowej mozna zapisa¢ nastepujaco:

s ou (3.45a)
=— A45a
sl
Réwnanie (3.44) jest spetnione dla (wszystkie rozwigzania nie sa rozpatrywane):
sy, =0 (3.45b)

Liniowo$¢ charakterystyki natezenia ijrqdu jonowego wzgledem natezenia I pradu
termoemisji elektronowej mozna uzyskac poprzez zapewnienie zerowej warto$ci wraz-
liwosci napiecia przyspieszajacego elektrony wzgledem natezenia pradu termoemisji
elektronowej. Umozliwia to, miedzy innymi, niezalezny dobdr napiecia przyspieszajace-
go w celu uzyskania optymalnej, w danych warunkach, wydajnosci jonizacji gazu [106],
a takze umozliwia realizacje impulsowej [119] oraz harmonicznej [61] jonizacji gazu,
przy zachowaniu stalej w czasie energii elektronow.

Wyniki analizy ukladéw polaryzacji termoemisyjnego zrédla elektronéw w przy-
rzadach pomiarowych wykorzystujacych jonizacje gazu, w tym w spektrometrze mas,
s3 przedstawione w rozdziale piatym.
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4. Polaryzacja Zrédla w ukladzie wytwarzania energii
elektrycznej

Na rysunku 4.1 jest przedstawiony schemat funkcjonalny ukladu polaryzacji ter-
moemisyjnego zrodla elektronéw, w ktdrym zaciski zrodta sg potaczone z rezysto-
rem R o regulowanej rezystancji. Wartosci temperatury elektrod spelniajg zaleznos¢
T, > T. Przyjmuje sie, ze wszystkie elektrony wyemitowane z danej elektrody docierajg do
drugiej elektrody. Wartosci pracy wyjscia elektronu dla katody i anody spelniaja relacje

9>9,

Rys. 4.1. Schemat funkcjonalny ukladu polaryzacji termoemisyjnego zrédia elektronow
dla warto$ci temperatury katody T, i anody T

Na rysunku zaznaczono umowny kierunek pradu I, formowanego przez elektro-
ny emitowane z katody oraz umowny kierunek pradu I utworzonego przez elektrony
emitowane z anody. Jako dodatni kierunek przyjmuje si¢ umowny kierunek pradu ka-
tody. Charakterystyke pradowo-napigciowa termoemisyjnego zrodta elektronow, w za-
kresie wytwarzania energii elektrycznej, przyjeto powszechnie przedstawia¢ w uktadzie
wspdlrzednych dla I > 01 U > 0 [44], [74], [82], [132]. Przedstawiony na rysunku 4.1
schemat ukfadu polaryzacji ilustruje sposéb zmiany napiecia wyjsciowego, poprzez
zmiang rezystancji obcigzenia.

Natezenie pradu wyjsciowego mozna wyznaczy¢ w oparciu o rozklad elektrostatycz-
nej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda, ktéry dla zadanych warto-
$ci pracy wyjscia elektronu elektrod, zalezy od napiecia polaryzujacego zZrodlo, ktére jest
jednoczesnie napigciem wyjsciowym. W tym zakresie mozna wyrdzni¢ trzy przedmio-
towe rozktady. Dla przedstawionej ponizej zaleznosci:

§ =9, +eU 4.1
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uproszczony rozkiad elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-
-anoda jest pokazany na rysunku 4.2.
K A

'y

O, |3 E ﬂm

E.. ! v \
 d ] ’

Rys. 4.2. Rozklad elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda,
dla¢ =¢ +eU (na podstawie pracy [44])

Napiecie wyjsciowe U jest rowne:
U — ¢k — ¢a
e
u=U,, (4.3)
Dla elektronow emitowanych z katody, bariera energii wzgledem poziomu Fermie-

go katody jest rowna ¢,, wobec tego natezenie pradu /, na podstawie wzoru (2.12b),
jest rowne:

(4.2)

I, = AT}S, exp[—ZLJ (4.4)

Dla elektronéw emitowanych z anody barierg energii wzglgdem poziomu Fermiego
anody jest praca wyjscia elektronu anody ¢a, zgodnie ze wzorem (2.12b), nat¢zenie
pradu anody jest rowne:

I =AT’S ex _ b
o %)
Natezenie I pradu wyjsciowego (wypadkowego) wynosi:
[ = [ [ ] 4 ( 46)
Podstawiajac wyrazenia (4.4), i (4.5) do wzoru (4.6), otrzymuje sie:
1= AT}S, exp _4 | AT'S, exp| — 4, (4.7)
kT, kT,

Natezenie pradu anody jest z reguly duzo mniejsze od natezenia pradu katody
z uwagi na relacje wartosci temperatury elektrod T, > T. Jednak dla relatywnie matej
pracy wyjscia elektronu anody warto$¢ drugiego wyrazu we wzorze (4.7) moze by¢ zna-
czaca i w konsekwencji natezenie pradu wyjsciowego ulegnie zmniejszeniu.
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Rozktad elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda
dla:

¢, <g,+eU (4.8)
jest pokazany na rysunku 4.3.
/‘ A
A d)a
x E”Hr
Py
eU £ T
E Fk Y y . ]

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

Napigcie wyj$ciowe U jest opisane nierownoscia:

u>u,, (4.9)
Bariera energii dla elektronu emitowanego z katody jest réowna ¢ +eU stad natezenie
I, pradu katody wynosi:
+eU
[, = AT’S, exp| ~2¢U 410
k k Ok p[ KT, j (4.10)

Z kolei dla elektronéw emitowanych z anody bariera energii jest rowna pracy wyj-
$cia elektronu dla anody, dlatego natezenie pradu termoemisji elektronowej, I, zgodnie
ze wzorem (2.12b), jest réwne:

I = AT?S, exp| —-2o 4.11
a a a p[ k]-; j ( )

Podstawiajac wyrazenia (4.10) i (4.11) do réwnania (4.6) otrzymuje si¢ wzor opisujg-
cy natezenia I pradu obcigzenia:

U 1)
I =AT*S _fu*eU — AT*S —ta
€2k P ( kT, « 2 P T (4.12)

k a

W zakresie wartosci napiecia wyjsciowego wiekszych od napiecia kontaktowego, nate-
zenie pradu wyjsciowego I maleje wykladniczo wraz ze wzrostem napiecia wyjsciowego U.
Rozklad elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda dla:

9. >9,+elU (4.13)
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jest zilustrowany na rysunku 4.4.

T

¢k ¢a
E ()Fa
eU EY

0
E ' — X

Rys. 4.4. Uproszczony rozktad elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu
w obszarze katoda-anoda, dla ¢ >¢ +eU (na podstawie pracy [44])

Napiecie wyjsciowe U jest opisane nierdwnoscia:

U<u,, (4.14)

Na podstawie wzoru (2.12b), natezenie I, pradu katody wynosi:

I, = AT’S, exp| — 5/
k & Ok EXP ( KT, (4.15)
natomiast natezenie I pragdu anody:

I,=AT'S, exp[—@‘k_TeU] (4.16)

W rezultacie, natezenie pradu wyjsciowego jest réwne:

—eU
I = AT?S _¢_k — AT?S _¢k—e
k Pk exp( kT, j aPa exp[ kT, (4.17)

Przy pomijalnie matym natezeniu I pradu anody, natezenie pradu obcigZenia jest
niezalezne od napigcia wyjSciowego, jest to zakres nasycenia. Przyjmujac w zalezno-
$ciach (4.12), (4.17) natezenie pradu anody jako pomijalnie mafe, mozna otrzymac cha-
rakterystyke pradowo-napieciowa idealnego termoemisyjnego przetwornika energii.
Wzory (4.12) i (4.17) przyjmuja postaci [44]:

- ¢, +elU
]_ATkSkeXp( kT, j da U2U,, (418

I=AT}S, exp(—ki;] dlaU<U,, (419

k
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Na podstawie zaleznosci (4.18), (4.19) wyznaczono charakterystyke pradowo-
-napieciowy idealnego termoemisyjnego przetwornika energii, ktora jest przedstawiona
w skali potlogarytmicznej, z zaznaczona linig Boltzmanna na rysunku 4.5.

10 o
| I
1 = I
- I
n |
. | linia Boltzmanna
- I nachylenie=-e/(2.3k7F)
|
0.1 — 1 /
- |
< 5 :
~ — |
|
001 — |
- |
n |
= |
- |
|
0.001 —| |
- |
n | o
] | UkaO,?V
. |
|
0.0001
| I | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Uuv

Rys. 4.5. Charakterystyka pradowo napigciowa idealnego termoemisyjnego przetwornika energii,
dla g, =2,36 eV, T,= 1473 K, ¢, = 1,66 ¢V, S,= S, = 10* m

Napiecie kontaktowe, réwne réznicy wartosci pracy wyjscia elektronu dla katody
i anody, wynosi U, = 0,7 V. Pomijajac efekt Schottkyego, dla wartosci napiecia wyjscio-
wego mniejszych lub réwnych napieciu kontaktowemu wystepuje zakres nasycenia pra-
du termoemisji elektronowej. Dla napie¢ odpowiednio wigkszych od napigcia kontak-
towego, natezenie pradu wyjsciowego maleje wykladniczo wraz ze wzrostem napigcia
wyjsciowego.

W rzeczywistych zrodlach elektronéw, w obszarze katoda-anoda gromadzi si¢ ujem-
ny fadunek elektrostatyczny, ktory modyfikuje rozklad elektrostatycznej energii poten-
cjalnej elektronu. Przykladowy rozklad jest przedstawiony na rysunku 4.6.
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Rys. 4.6. Rozklad elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze katoda-anoda,
w obecnosci ujemnego fadunku przestrzennego (na podstawie pracy [44])

Barierg energii dla elektronéw emitowanych z katody i docierajacych do anody jest
energia ¢k+AEpk.' Przyjmujac, ze natezenie pradu termoemisji elektronowej z anody jest
pomijalnie mate, natezenie pradu wyjsciowego zrodla jest rowne:

4, +AE,,k]

KT,

[=AT7S, exp [_ (4.20)

Korzystajac z zaleznosci (2.12b) powyzsze réwnanie mozna zapisa¢ nastepujaco:

AE
=1, exp(— kT”kJ 4.21)
k

gdzie I jest natezeniem pradu nasycenia katody.
W obecnosci ujemnego fadunku przestrzennego natezenie I pradu termoemisji
elektronowej jest mniejsze od natezenia I pradu nasycenia, iloraz natezent wynosi:

AE

n pk
—_— = eXp
I kT, (4.22)

Napiecie wyjsciowe, na podstawie rysunku 4.6 jest réwne:

U= ¢k +AEpk _(¢a +AEpa)

e

(4.23)

Charakterystyke pradowo-napieciows I(U), w obecnosci ujemnego fadunku prze-
strzennego, mozna wyznaczy¢ w oparciu o znajomos¢ rozkladu potencjatu elektrosta-
tycznego lub elektrostatycznej energii potencjalnej w obszarze katoda-anoda. Sposéb
wyznaczania rozkladu potencjatu elektrostatycznego, przy pominieciu wplywu termo-
emisji elektrondw z anody, przedstawiono w pracy [64]. Wykorzystano w tym celu réw-
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nanie Poissona [3] oraz wprowadzono zmienne bezwymiarowe dla minimum poten-
cjatu elektrostatycznego i jego polozenia, opisane ponizej [64]:

_AL, (4.242)
Vi =
kT,
_ AEW
=T, (4.24b)
xm
o = X, (4.24¢)
d-x,
Sy = . (4.24d)
T3/4
x, =1,09-10° ~4= (4.24e)

Ji

Rozwigzaniem bezwymiarowego réwnania Poissona sa zaleznosci funkcyjne
miedzy y, i § oraz y_ i &, ktére umozliwiajg wyznaczenie charakterystyki pragdowo-
-napigciowej termoemisyjnego przetwornika energii w zakresie fadunku przestrzen-
nego. Algorytm wyznaczania charakterystyki pradowo-napieciowej termoemisyjnego
przetwornika energii mozna przedstawi¢ nastepujaco [44]:

1. Wyznaczenie gestosci natezenia pradu nasycenia dla danej pracy wyjscia i temperatu-
ry katody w oparciu o réwnanie Richardsona (2.12a).

2. Zadanie wartosci gestosci natezenia j pradu wyjsciowego w zakresie ujemnego
tadunku przestrzennego:

Jo <J<J, (4.25)
3. Obliczenie y, w oparciu o zalezno$¢ (4.22) i (4.24a):
7, =InZlz (4.26)
J

4. Wyznaczenie & na podstawie stablicowanych wartosci rozwigzania bezwymiarowego
réwnania Poissona [44].
5. Obliczenie & :

S, = 4 S (4.27)
%o
6. Wyznaczenie y, na podstawie stablicowanych warto$ci rozwigzania bezwymiarowe-
go rownania Poissona [44].
7. Wyznaczenie napigcia wyjsciowego U
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U< ¢ +7.kT, —(¢, +7,kT,) (4.28)
e

Korzystajac z powyzszego algorytmu oraz stablicowanych wartosci rozwiazania
réwnania Poissona, wyznaczono charakterystyke pradowo-napigciowa przetwor-
nikéw, dla ktérych przyjeto wartosci pracy wyjécia elektronu dla katody ¢, = 2,36 eV
(Dispenser cathode 502, HeatWave Lab.), dla anody ¢a = 1,66 eV, powierzchni elektrod
S,=S,=10* m* i odleglosci migdzyelektrodowej d réwnych 10 um i 100 um. Na ry-
sunku 4.7 przedstawiono wyznaczone charakterystyki wspoélnie z charakterystyka prze-
twornika idealnego o takich samych parametrach konstrukcyjnych, ale bez uwzglednie-

nia fadunku przestrzennego.

—
(=1
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14
E I
] ! ¢=2.36eV
] | T=1473K
01 —| | $,=1,66eV
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I
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3 |
- I
-1 1
— 1
1
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Rys. 4.7. Charakterystyki pradowo-napigciowe przetwornika idealnego oraz rzeczywistego,
z uwzglednieniem ujemnego tadunku przestrzennego, dla dwoch zadanych odleglosci
katoda-anoda

Wplyw odleglosci miedzyelektrodowej d jest kluczowy dla natezenia pra-
du termoemisji elektronowej. Im mniejsza odleglos¢ d, tym mniejszy wplyw od-
dzialywania ujemnego tadunku przestrzennego i wigksze natezenie pradu termo-
emisji elektronowej. Jak wida¢ dla d = 100 um natezenie pradu wyjsciowego jest
relatywnie male i prad nie osigga nasycenia w zakresie napiecia U > 0. Dla kazdej
z przedstawionych charakterystyk najwieksze natezenie pradu termoemisji elektro-
nowej wystepuje w zakresie wartosci napiecia wyjsciowego mniejszych od napie-
cia kontaktowego. W celu zapewnienia odpowiedniej odleglosci miedzyelektrodo-
wej, w doswiadczalnym termoemisyjnym ukladzie przetwarzania energii cieplnej
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w elektryczng w Katedrze Automatyki i Metrologii PL, zastosowano precyzyjny mani-
pulator. Wizualizacja ukladu przestrzennej konfiguracji elektrod zawierajacego mani-
pulator jest przedstawiona na rysunku 4.8 (w kolorze czarnym obudowa manipulatora),
na rysunku 4.9 przedstawiono ilustracje praktycznej realizacji uktadu.

Rys. 4.8. Wizualizacja ukladu przestrzennej konfiguracji elektrod w doswiadczalnym termoemisyjnym
uktadzie przetwarzana energii cieplnej w elektryczng (Wyk. Janusz Budzioch Measline)

Rys. 4.9. llustracja praktycznej realizacji ukladu przestrzennej konfiguracji elektrod w do$wiadczalnym
termoemisyjnym ukltadzie przetwarzana energii cieplnej w elektryczna
w Katedrze Automatyki i Metrologii Politechniki Lubelskiej

Sprawno$¢ ) przetwarzania energii cieplnej w elektryczna, dla idealnego termoemi-
syjnego zrodta elektrondw, zostala opisana zaleznoscig (3.11a), ktorg ponizej przesta-

wiono w nastepujacej postaci:
]n (¢k - ¢a )

(4.29)

7, = e
0 +1,1(¢k+2ka)

e

P
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Napiecie wyjsciowe w praktycznym przetworniku bedzie pomniejszone o spadek
/

potencjatu # S Ina przewodach aczacych termoemisyjne zZrodlo elektronéw z rezy-
P
stancjg obcigzenia, gdzie p jest rezystancja wlasciwg materiatu przewodéw, L, S, sa
dtugoscia i polem przekroju poprzecznego przewodow.
Moc promieniowania cieplnego P, jest opisana wzorem (3.9), w ktérym wystepuje
wspdlczynnik emisyjnosci ¢_katody. W praktycznych realizacjach termoemisyjnych
przetwornikéw energii nalezy przyja¢ efektywny wspdlczynnik emisyjnosci e . [42],

[44], [45]:
1 1
£y = (— f—— 1] (4.30)

& €

a

Stad moc promieniowania cieplnego opisuje zaleznosc:

& €

a

P = SkaTk“(i+i—1j (4.31)

[
Pod wplywem plynacego pradu o natezeniu I na rezystancji O 5 przewodow elek-

p

[
trycznych wydziela sie energia cieplna na jednostke czasu pS—I ?, ktéra po potowie

p

jest przekazywana do anody i katody [45]. Dodatkowym zroédtem zmniejszajacym
S
sprawnosc jest przeptyw energii cieplnej kAT T” z katody do anody poprzez przewody

elektryczne Iaczace zrédlo elektronéw z obcigzeniem, gdzie k jest wspdlczynnikiem
przewodnosci cieplnej materiatu przewodow (W/(K-m)).

Majac na uwadze powyzsze zjawiska fizyczne, wzdr na sprawno$¢ energetyczna
przetwornika mozna zapisa¢ nastepujaco:

(¢k_¢a)l_ L 2
e pS !

n= -
S (4.32a)
M+Pr +1cAT—”+2k—T"—O,5pilze
e / e S
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Przyjmujac energie termiczng elektronéw 2kT, jako pomijalnie maty [45],
wzor (4.32a) mozna zapisa¢ nastepujaco:

(Al ¢ﬂ p;IZ
n= d (4.32b)
S
ﬂua +1<AT—p—0,5pilze
e / S

Postaci analityczne dwoch ostatnich sktadnikéw w mianowniku wyrazenia (4.32b)
pozwalajg na stwierdzenie, Ze mozna zminimalizowa¢ wpltyw przewodéw na sprawnosé
przetwornika.

Podstawiajac do wzoru (4.32b) wyrazenie opisujgce spadek potencjatu U, na rezy-
stancji przewodow:

[
U, = Py (4.33)
SP
otrzymuje sie sprawno$¢ w nastepujacej postaci [45]:
, ¢—¢—U
U
4, + P KpAT _ Y,
U 2 (434)
Optymalizacja sprawnosci, w oparciu o warunek [45]:
on__ 0
OU 4 (4.35)
prowadzi do wyniku [45]:
[ 1 |x(I,-T -9)!
1 [R@-L) gl e
S 1 Yo,

P o1+ £

e
ktéry umozliwia dobor parametréw geometrycznych przewodéw w celu zminimalizowa-
nia strat energii cieplnej.

Maksymalne wartoéci eksperymentalne sprawnosci energetycznej termoemisyjnych
ukladéw wytwarzania energii elektrycznej wynosza okoto 17% [84], jednak w polacze-
niu hybrydowym przetwornikéw termoemisyjnego i termoelektrycznego potwierdzona
eksperymentalnie sprawno$¢ jest réwna 42,2% [84].

Na rysunku 4.10 zilustrowano do$wiadczalny termoemisyjny uktad przetwarzania
energii cieplnej w elektryczng w trakcie aktywacji katody, wykorzystywany w badaniach
prozniowych termoemisyjnych przetwornikéw energii w Katedrze Automatyki i Metro-
logii Politechniki Lubelskie;.
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Rys. 4.10. Ilustracja do$wiadczalnego termoemisyjnego ukladu przetwarzania energii cieplnej
w elektryczng w Politechnice Lubelskiej w Katedrze Automatyki i Metrologii

Obecnie badania w zakresie termoemisyjnych przetwornikéw energii koncentruja
si¢, miedzy innymi, na opracowaniu technologii wytwarzania materialéw o niskiej pra-
cy wyjscia do konstrukeji anody, materialéw o wysokiej izolacji termicznej zapewniaja-
cych dystans mechaniczny miedzy katoda i anodg np. polikrystaliczny weglik krzemu
dla odlegtosci migdzyelektrodowych 1-10 pm [67] oraz badania modelowe zjawiska
odbicia elektronéw od ladunku przestrzennego w termoemisyjnym przetworniku
energii [68]. Nowe wyniki badann modelowych [68] wskazuja, Ze efekty odbicia mogly
zosta¢ blednie zinterpretowane w dotychczasowych eksperymentach, jako relatywnie
duze odlegloéci katoda-anoda. Uwzglednienie wptywu odbicia elektronéw moze
znaczaco zmieni¢ analize i optymalizacje rzeczywistych termoemisyjnych prze-
twornikow energii [68].
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5. Uklady polaryzacji termoemisyjnego zrddla elektronow
w przyrzadach pomiarowych z jonizacja gazu

W przyrzadach pomiarowych wykorzystujacych termoelektronowa wiazke do jo-
nizacji gazu termoemisyjne zrodlo elektronéw pracuje w zakresie pradu Schottkyego.
Z punktu widzenia jonizacji gazu uklad polaryzacji zrédta elektronéw powinien zapew-
niac¢ stafe, zadawane wartosci natezenia pradu termoemisji elektronowej i napiecia przy-
Spieszajacego elektrony. W celu stabilizacji pradu termoemisji elektronowej nalezy na
biezaco realizowa¢ pomiar jego natezenia. W niniejszym rozdziale jest przedstawiona
analiza i synteza autorskich i wspéfautorskich ukladéw polaryzacji, w ktérych pomiar
natezenia pradu termoemisji elektronowej jest realizowany w obwodzie zasilania anody
(podrozdzial 5.1) oraz w obwodzie zasilania katody (podrozdziat 5.2.).

5.1. Pomiar nate¢zenia pradu termoemisji elektronowej
w obwodzie zasilania anody

Schemat podstawowego uktadu polaryzacji termoemisyjnego zrodla elektronéw
z pomiarem natezenia pradu w obwodzie zasilania anody jest przedstawiony na rysun-
ku 5.1. Wzmacniacz W, oparty na wzmacniaczu operacyjny z wyjsciowym stopniem
mocy, jest objety obwodem ujemnego sprzezenia zwrotnego skladajacym si¢ z katody,
anody, zrédfa regulowanego napiecia anodowego U, oraz rezystora wzorcowego R
W uktadzie tym Zrédfo napiecia U_ nie posiada polgczenia galwanicznego z masg ukta-
du, jest typu »floating”. Przyjmujac, Ze natezenie I pradu polaryzacji wzmacniacza W,
jest duzo mniejsze od natezenia I pradu termoemisji elektronowej, spadek potencjatu na
rezystorze R jest wprost proporcjonalny do natezenia pradu termoemisji elektronowej
ijest sygnalem ujemnego sprzezenia zwrotnego dla wzmacniacza W . Réznica napie¢
wejsciowych wzmacniacza W, stanowi sygnat bledu, ktory steruje grzaniem katody, tak
aby utrzymac zadang wartos¢

47

Rys. 5.1. Schemat ukladu polaryzacji termoemisyjnego zrodta elektronow
z nieuziemionym Zrédfem napiecia zasilania obwodu anodowego [36], [106]
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Przyjmujac, zalozenia wzmacniacza idealnego [102] oraz korzystajac z drugiego pra-
wa Kirchhoffa dla obwodu wejsciowego wzmacniacza, otrzymuje si¢ réwnanie:

—IR +U

=0 (5.1)

z ktérego mozna wyznaczy¢ natezenie pradu termoemisji elektronowej:
Yt
Rl

Elektrony w polu elektrostatycznym, wytworzonym na dystansie katoda-
-anoda, uzyskuja energie kinetyczna, ktora jest wprost proporcjonalna do napie-
cia U przyspieszajacego elektrony. Z uwagi na rozklad temperatury katody [35],
dla ktérego wartosci maksymalne temperatury i w rezultacie maksymalne wartosci
gestosci natezenia pradu termoemisji elektronowej, wystepuja w bliskim sgsiedztwie
srodka geometrycznego katody, napiecie U przyspieszajace elektrony mozna estymo-
wac jako réznicg potencjatow elektrostatycznych anody i srodka geometrycznego kato-
dy. Korzystajac z drugiego prawa Kirchhoffa dla obwodu zamknietego katoda, anoda,
zrodto napigeia U, rezystor R, napigcie przyspieszajace elektrony jest okreslone zalez-
noscig:

1= (5:2)

U=U_-IR +0,5U,(I) (5.3)

Dla ustalonej wartosci napiecia zasilania U, napiecie U jest funkcjg natezenia I
pradu termoemisji elektronowej. W procesie regulacji pradu katody i stabilizacji pra-
du termoemisji elektronowej, zmianom w czasie ulega napiecie U,, co wplywa na war-
toéci napiecia przyspieszajacego elektrony. Ponadto, przy doborze natezenia pradu I,
w celu uzyskania optymalnej wydajnosci jonizacji gazu, zmiany napiecia U s3 odpo-
wiednio wigksze. Wrazliwos¢ napiecia U wzgledem natezenia I pradu, zgodnie ze wzo-
rem (3.45a), opisuje wyrazenie:

=R osfgdiz 54
SUJ_ 1+a d[ ()

Posta¢ wyrazenia wskazuje, ze wrazliwos¢ mozna zredukowa¢ poprzez odpowiedni

dU(1).

dl
Uktad polaryzacji moze by¢ uzywany w aplikacjach, w ktdérych nie jest wymagane
stale napiecie przyspieszajace elektrony. Dodanie diody potprzewodnikowej miedzy za-
cisk katody i zacisk rezystora R zapewnia stopniowe rozgrzewanie katody podczas wia-
czania ukfadu i zabezpiecza ja przed spaleniem w sytuacji przerwania obwodu pradu
termoemisji elektronowej [36]. Uklad charakteryzuje sie prosta budowa, jednak zasto-
sowanie Zrédta napiecia U, typu ,,floating”, wptywa ujemnie na jako$¢ stabilizacji pradu

dobor rezystancji R, wzgledem pochodnej
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termoemisji elektronowej z powodu sygnaléw zakldcajacych przedostajacych sie, po-
przez sprz¢zone pojemnosciowo uzwojenia transformatora sieciowego, na czute wejscie
odwracajgce wzmacniacza W .

Schemat ukltadu polaryzacji bez zrédet napieciowych typu ,floating” jest przedsta-
wiony na rysunku 5.2. W uktadzie zastosowano zrédto pradowe sterowane pradowo
(zwierciadlo pragdowe), ktére sklada sie z rezystorow R, R, wzmacniacza operacyjne-
go WO, i tranzystora T,. Wzmacniacz operacyjny W/ jest objety obwodem ujemnego
sprzezenia zwrotnego zawierajagcym termoemisyjne zrodto elektronéw, zroédto pradowe
sterowane pradowo oraz rezystor R..

Rys. 5.2. Schemat ukladu polaryzacji Zrodta elektronéw z uziemionym zrédlem napiecia zasilania obwodu
anodowego [99], [100]

Zakladajac, ze wzmacniacz operacyjny WO, jest idealny [102], wspdtczynnik
wzmocnienia pradowego tranzystora bipolarnego T jest duzo wigkszy od jednosci oraz
rezystancje R, = R,, natezenie pragdu termoemisji elektronowej mozna aproksymowac
nastepujacym wyrazeniem [102], [106]:

I= h (5.5)
R,
Napigcie U przyspieszajace elektrony opisuje zaleznos¢:
U=U_-IR -0,5U, (1) (5.6)
Wrazliwos¢ napiecia U wzgledem natezenia pradu I wynosi:
du, (1)
s, , =—R —0,5——~
U,I 1 dl (5.7)
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Poréwnanie wzorow (5.4) 1 (5.7), prowadzi do stwierdzenia, Zze warto$¢ bezwzglgdna
wrazliwosci Sy, ; jest wigksza dla ukladu polaryzacji przedstawionego na rysunku 5.2.

W oparciu o przedstawiong konfiguracje opracowano uklad z regulatorem cyfro-
wym, ktérego uproszczony schemat jest przedstawiony na rysunku 5.3 [52].

i i

T, Y -

o m— | gD

pPC

1

Rys. 5.3. Uproszczony schemat uktadu polaryzacji termoemisyjnego zrodia elektronéw z cyfrowym
regulatorem PID. R,.=R =R =390 Q, R, =R = 1kQ, T, - BX 393, WO, — CA 3140,
WO, — OPA 549, uC - ATXMEGA32A4U-AU, U =120 V

Zaimplementowany w pamieci mikrokontrolera algorytm zapewnia akwizycje
danych pomiarowych, filtracje, sterowanie PID oraz komunikacje z komputerem. Dla
termoemisyjnego zrodta elektronéw z katoda wolframowa o dtugosci 0,04 m i $redni-
cy 0,0001 m $rednia warto$¢ estymatora nieobcigzonego odchylenia standardowego
nat¢zenia pradu termoemisji elektronowej wynosi 0,015%, w zakresie natezenia pradu
(0-5,5) mA [52]. Otrzymana warto$¢ jest mniejsza od prezentowanych w dotychczaso-
wych pracach, miedzy innymi, w pracy [102]. Poprawa jakosci stabilizacji pradu termo-
emisji elektronowej wynika z zastosowania cyfrowego regulatora PID.

Wykorzystanie zwierciadla pradowego w powyzszych ukladach eliminuje koniecz-
no$¢ stosowania nieuziemionego zrédla napiecia zasilania obwodu anodowego, jed-
nak w dalszym ciagu napiecie przyspieszajace elektrony jest zalezne od nat¢zenia pradu
termoemisji elektronowej (wzdr (5.6)). W spektrometrach mas, zgodnie z wynikami
analizy przedstawionej w podrozdziale 3.3, a takze w uktadach do pomiaru przekrojow
czynnych na jonizacje gazu elektronami [137], wrazliwos$¢ napiecia przyspieszajacego
elektrony wzgledem natezenia pradu termoemisji elektronowej powinna spelnia¢ wa-
runek (3.45b).
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Analizujac wzor (5.6) warto zauwazy¢, ze redukcje wrazliwosci §;, ; mozna uzyska¢
poprzez funkcyjne uzaleznienie napigcia zasilania U obwodu anodowego od natezenia
pradu termoemisji elektronowej. Na rysunku 5.4 jest przedstawiony schemat ukladu
polaryzacji termoemisyjnego zrodla elektronéw, w ktérym do zasilania obwodu anodo-
wego stuzy napiecie U, , wyjSciowe wzmacniacza W..

Rys. 5.4. Schemat uktadu polaryzacji termoemisyjnego Zrédta elektrondéw z napigciem zasilania obwodu
anodowego zaleznym od nat¢zenia pradu termoemisji elektronowej

Zrédlo pradowe sterowane pradowo zostalo zastgpione wzmacniaczem réznico-
wym WR (AD 626, Analog Devices) o relatywnie duzych wartosciach wspolnego na-
pigcia wejsciowego, w zakresie +/-270 V. Napiecie wyjéciowe wzmacniacza WR, jest
wprost proporcjonalne do natezenia pradu termoemisji elektronowej. Pomiar nate-
zenia pradu termoemisji elektronowej odbywa si¢ w obwodzie anody. Wynik pomia-
ru w postaci spadku potencjatu na rezystancji R, wprost proporcjonalnego do nateze-
nia I jest przekazywany przez wzmacniacz WR na wejécie odwracajgce wzmacniacza
W,. Wzmacniacze W, WR, rezystor R, zrédlo napiecia U " tworzg uktad stabilizacji
pradu termoemisji elektronowej. Przyjmujac, Ze wartosci natezenia pradéw polaryzu-
jacych wzmacniacze s3 pomijalnie male, natezenie I pradu termoemisji elektronowej
opisuje wyrazenie (5.2). Funkcyjne uzaleznienie napiecia U, , zrealizowano poprzez
operacj¢ sumowania napiecia U, i napiecia U, . Uklad sumujacy zbudowany jest
w oparciu 0 wzmacniacz operacyjny WO,.

Napiecie U, , zasilajace obwod anodowy jest rowne:

ref 1
2 3

R R
Uy, =k,| =U_ +—=U
w2 u2 [R R refZJ (5.8)

77



Napiecie przyspieszajace elektrony opisuje zaleznosc:

U=U,,~IR ~0,5U, (1)

5.9
Laczac wyrazenia (5.2), (5.8) i podstawiajac do wzoru (5.9), otrzymuje sig:
RR R
U :kﬂ( — I+—4Ur€f2j—IRl -0,5U, (1)
, R (5.10)

Wrazliwo$¢ napiecia przyspieszajacego elektrony wzgledem natezenia pradu termoemisji
elektronowej jest rowna:

R R dUu, (1
SU[:kuz 4 _R 0,5 k( )_ (5.11)
' R, dl
Redukcje wrazliwosci mozna uzyska¢ przy zachowaniu warunku:
kR
—22_1=0 (5.12a)
Stad: R,
R,
k., = R, (5.12b)
Wrazliwo$¢ Sy ; jest rowna:
du, (1)
Sy, =—0,5——— 5.13
v T (5.13)

Zgodnie z zalezno$ciami (5.10) i (5.12b) napigcie przyspieszajace elektrony jest
opisane wyrazeniem:

U =%Uref2 ~0,5U, (1) (5.14)

3
Poréwnanie zaleznosci (5.13) z wyrazeniami (5.4), (5.7) prowadzi do wniosku, ze
najmniejsza warto$¢ wrazliwosci Sy ; mozna uzyska¢ w pierwszym z analizowanych
uktadéw polaryzacji (rysunek 5.1).
W celu dalszej redukcji wrazliwosci Sy, ; nalezy funkcyjnie uzalezni¢ napiecie zasila-
nia obwodu anodowego od napiecia katody. Schemat ukladu polaryzacji zrédta, w ktorym
wykorzystano uklad sumatora tréjwejsciowego, jest przedstawiony na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Schemat ukladu polaryzacji zrodta elektronow z napieciem zasilania obwodu anodowego
sterowanego dwoma napigciami referencyjnymi i napieciem katody

Do wejs¢ uktadu sumujacego zbudowanego w oparciu o wzmacniacz operacyjny

WO, s3 podane napiecia referencyjne U, 51 1 U, Oraz napiecie rowne 0,5U,. Napigcie
wyjéciowe wzmacniacza W, ktére stuzy do zasilania obwodu anodowego jest réwne:

R R R
Uy, =k, [R_SUrefl +R_zUr6f2 + O’SFSUk (1)} (5.15)

2 3
Napiecie U przyspieszajace elektrony jest opisane zaleznoscia (5.9). Laczac wzory (5.2),
(5.15) i podstawiajac do wyrazenia (5.9) otrzymuje sie:

RR = R R
z]:kﬂ{_LLJ+EfUWQ+05;5LQ(U}—HQ—0§U¢U) (5.16)
2 4 3
Wrazliwos¢ Su. 1 jest rowna:
RR R, dU, (1) dU, (1)
s, =k, | ——>+0,5=2——2|_-R -0,5—>~
U, I u2|: R, R, dl } 1 dl (5.17)

Dla przyjetego warunku Sy ; = 0, otrzymuje si¢ rozwigzanie koncowe w postaci
koniunkgji dwéch zaleznosci:
R, =k, R;

R3 = kqus

(5.18a)

(5.18b)

Na rysunku 5.6 przedstawiono wyniki pomiaréw natezenia pradu jonowego
w funkcji napiecia przyspieszajacego elektrony dla trzech wartosci natezenia pradu ter-
moemisji elektronowej. Pomiary zrealizowano spektrometrem mas.
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Rys. 5.6. Zalezno$¢ natezenia pradu jonowego w funkeji napiecia przyépieszajacego elektrony
dla trzech wartoéci natezenia pradu termoemisji elektronowej [106]
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Rys. 5.7. Tlustracja przykladowych zmian natezenia pradu termoemisji elektronowej i napiecia
przy$pieszajacego elektrony dla termoemisyjnego zrodla elektronéw z katodg wolframowa
torowana o dtugosci 0,04 m i $rednicy 0,00011 m w glowicy jonizacyjnej [106]



Warto$ci maksymalne natezenia pradu jonowego, niezaleznie od natezenia pradu
termoemisji elektronowej, wystepuja przy tej samej wartosci napiecia przyspieszajacego
elektrony (Rys. 5.6). W badanym ukladzie polaryzacji, w miejsce wzmacniacza réznico-
wego, zastosowano zrodlo pradowe sterowane pragdowo.

Rysunek 5.7 ilustruje wyniki pomiaréw przykladowych zmian napiecia przyspie-
szajacego elektrony i natezenia pradu termoemisji elektronowej, ktore potwierdzaja,
w przedstawionym zakresie, niezalezno$¢ doboru wielkosci wyjsciowych zrodia elek-
tronow.

W opisanych powyzej uktadach polaryzacji termoemisyjnego zrodta elektronéw sta-
bilizowany jest pradu termoemisji elektronowej. Dobér wzmocnienia K , wzmacniacza
W, nalezy przeprowadza¢ w odniesieniu do danego Zrodta elektronéw. Na rysunku 5.8
jest przedstawiona statyczna charakterystyka natezenia pradu termoemisji elektronowej
w funkgji napiecia zasilania katody o dlugosci 0,0045m i $rednicy 0,0001m, wykonanej
z wolframu torowanego.

1.25

0.75

I, mA

0.5

0.25

Rys. 5.8. Charakterystyka statyczna natezenia pradu termoemisji elektronowej w funkcji napiecia zasilania
katody [53]

Styczne w trzech punktach charakterystyki ilustruja transkonduktancje statyczng
zrédla [98], [63], ktora jak widac jest zalezna od punktu pracy zrodfa. Na rysunku 5.9
przedstawiono trzy przebiegi czasowe natezenia pradu termoemisji elektronowej w od-
powiedzi na skok napiecia katody, dla AU, = 0,1V, oraz trzech sktadowych statych na-
piecia katody.
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Rys. 5.9. Przebiegi czasowe natezenia pradu termoemisji elektronowej w odpowiedzi na skok napigcia
katody [53]

Na podstawie przebiegéw czasowych mozna wyznaczy¢ parametry dynamiczne
zrédla: transkonduktancje statyczng, stala czasowa oraz czas opdznienia. Na rysunku
5.10 pokazano przykladowo zalezno$¢ stalej czasowej badanego zrédta w funkcji nate-
zenia pradu termoemisji elektronowej.
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Rys. 5.10. Zalezno$¢ statej czasowej termoemisyjnego zrodla elektronéw (o charakterystyce statycznej
pokazanej na rysunku 5.8) w funkgji natezenia pradu termeomisji elektronowej [53]
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Wraz ze wzrostem natezenia pradu termoemisji elektronowej (wzrostem tempera-
tury katody) stala czasowa maleje. Wyniki badan parametréw dynamicznych trzech
zrodet elektronow sg przedstawione we wspodtautorskiej pracy [53]. Przyjmujac model
termoemisyjnego zrodia elektronéw w postaci inercji I rzedu z opdznieniem
wyznaczono, w funkcji natezenia pradu termoemisji elektronowej, maksymalne
warto$ci wzmocnienia K, ktére w Tabeli 5.1 s3 podane w postaci iloczynu K R,
(oznaczenia zgodne z rysunkami 5.1, 5.2, 5.4, 5.5).

Tabela 5.1. Aproksymowane krytyczne warto§ci wzmocnienia dla uktadu regulacji pradu termoemisji
elektronowej, k =7/T, gdzie: T — stata czasowa, T — czas op6znienia i maksymalne warto$ci ilo-
czynu K R, w funkcji nat¢zenia pradu termoemisji elektronowej [53]

GU12 GW11 GW21
Katoda - wolfram torowany Katoda - wolfram Katoda - iryd pokryty tlenkiem itru
2r=0.1mm,]=45mm 2r=0.13mm, =45 mm 2r =0.1 mm, =20 mm
I k, K, "R, I k, K, "R, I k, K 'R,
mA 7% Q mA 7% Q mA VIV Q

0.001 18.19 | 145543 | 0.117 29.78 | 55668 0.004 28.88 91092
0.007 | 2047 | 104440 | 0.173 17.88 | 25256 0.009 30.89 69412
0.017 | 2242 | 75736 | 0.243 1592 | 17376 0.017 31.84 52450
0.031 21.62 | 50152 | 0.333 1428 | 12270 0.029 34.40 41650
0.053 | 20.72 | 34029 | 0.447 13.65 9276 0.044 3221 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
0354 | 21.75 8830 1.634 12.83 2980 0.216 29.36 8219
0477 | 2290 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 nate¢zenia pradu termoemisji elektronowej w obwodzie
zasilania katody

W analizowanych dotychczas uktadach polaryzacji termoemisyjnych zrodel elek-
tronéw pomiar natezenia pradu termoemisji elektronowej, dla potrzeb realizacji ujem-
nego sprzezenia zwrotnego, jest przeprowadzany w obwodzie zasilania anody, ktéra
znajduje si¢ na relatywnie wysokim potencjale wzgledem katody. Przekazanie prob-
ki napiecia, ktdrego warto$¢ jest miarg natezenia pradu termoemisji elektronowej, do
niskonapieciowego obwodu wymaga stosowania wysokonapieciowych podzespotéw
polprzewodnikowych lub optoizolacji. W wielu zastosowaniach np. ewaporatorach
[16], [77], [83], w tym, wykorzystujacych pomiar natezenia pradu jonowego do kon-
troli procesu nanoszenia cienkich warstw [2], rdznica wartosci potencjalu katoda-
-anoda jest rzedu kilowoltéw [16], [77] w urzadzeniach rentgenowskich, mikrosko-
pach elektronowych rzedu kilkudziesieciu, a nawet setek kV. Stosowanie ukladow
z izolacja galwaniczng moze by¢ przyczyng znieksztalcen nieliniowych i wplywaé nie-
korzystnie na jako$¢ stabilizacji pragdu termoemisji elektronowej [107]. Na rysunku
5.11 jest przedstawiony schemat ukladu polaryzacji Zzrodia elektronéw z pomiarem
natezenia pragdu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania katody, ktéry zostat
opracowany w Katedrze Automatyki i Metrologii Politechniki Lubelskiej [105], [107].

+

(D

Rys. 5.11. Schemat ukladu polaryzacji Zrédla elektronéw z pomiarem natezenia pradu termoemis;ji
elektronowej w obwodzie zasilania katody. WP, WP,, WP, — wzmacniacze pomiarowe
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Anoda jest polgczona bezposrednio ze Zrédlem o napieciu U, ktérego warto$¢ nie
jest ograniczona parametrami uktadu polaryzacji. Katoda zasilana jest z wysokona-
pigciowego, wysokopragdowego wzmacniacza operacyjnego WO, (np. OPA 549, Texas
Instruments). Natezenie pradu wyplywajacego z katody jest rowne sumie natezenia
pradu wplywajacego do katody i natezenia pradu termoemisji elektronowej. Przyjmuje
si¢, Ze wzmocnienie sumacyjne dla wzmacniaczy pomiarowych jest pomijalnie mate.
Napiecia wyjsciowe wzmacniaczy WP, WP, s3 wprost proporcjonalne do wartosci
natezenia pradow:

U =K,[R (5.19a)
U,=K,,(I, +I)R, (5.19b)
gdzie: K , K , s3 réznicowymi wzmocnieniami napieciowymi wzmacniaczy pomiarowych

WP, WP,
Napigcie wyjSciowe wzmacniacza pomiarowego WP, jest rowne:

U, =K,(U,-U,) (5.20)

gdzie: K , - réznicowe wzmocnienie napieciowe wzmacniacza pomiarowego WP,
Podstawiajac wzory (5.19a), (5.19b) do wyrazenia (5.20) i zakladajac, ze rezystancje

R =R, oraz wzmocnienia K, = K, , otrzymuje sie:

U,=K,;K,RI (5.21)

Napiecie wyjéciowe wzmacniacza pomiarowego WP,, wprost proporcjonalne

do natezenia pradu termoemisji elektronowej jest podawane na wejscie odwracajace

wzmacniacza operacyjnego WO, i stanowi sygnal ujemnego sprzezenia zwrotnego. Na

wejscie nieodwracajgce WO, jest podawane napiecie referencyjne U, Zakladajac, ze

WO, spelnia zalozenia idealnego wzmacniacza operacyjnego, natezenie pradu termo-
emisji elektronowej mozna aproksymowac nastepujacym wyrazeniem:

_ Y
Ku3Ku1Rl (522)
Napiecie U przyspieszajace elektrony opisane jest nastepujaco:
U=U,-0,5U,—(I, +1)R, (5.23)

Wrazliwo$¢ napigcia U wzgledem natgzenia / pradu termoemisji elektronowej
Wynosi:

dU,
dl

1
_Rzﬂ_

Sy = -0,5 T

R, (5.24)
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W celu redukcji wrazliwosci s, ;, nalezy uzalezni¢ napigcie zasilania obwo-
du anodowego od spadkéw potencjatu na katodzie i rezystorze R, [109]. Sche-
mat ukfadu polaryzacji z pomiarem natezenia pradu termoemisji elektronowej
w obwodzie zasilania katody i adaptacyjnie dobieranym napieciem zasilania obwodu
anodowego jest przedstawiony na rysunku 5.12.

ﬁ?) Uref[
1

Rys. 5.12. Schemat uktadu polaryzacji zrodta elektronéw z pomiarem natezenia pradu w obwodzie zasilania
katody i adaptacyjnym doborem napiecia zasilania anody

Katoda wraz z polgczonymi szeregowo rezystorami R , R, jest zasilana napigciem
wyjsciowym U, wzmacniacza WO . Napigcie U, jest rowniez podawane na dzielnik
rezystancyjny R, R,, (R ;= R), z ktorego napigcie o wartosci 0,5U,; steruje wejscie
uktadu sumujacego. Do drugiego wejscia uktadu sumujgcego jest dotaczone zrodlo na-
pigcia referencyjnego U | 2 Zakladajgc, ze rezystancje R,, R, << R, napigcie wyjsciowe
U.wzmacniacza W mozna opisac nastepujgcg zaleznoscig:

R R
U,=K, [0,5—7U01 +—7Uref2J (5.25)
RS R6 .
Napiecie U, jest rowne:
Uy =IR+U, +(I, +1)R, (5.26)
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Laczac zaleznosci (5.25), (5.26), otrzymuje si¢ wyrazenie opisujace napiecie zasilania ob-
wodu anodowego:

U,=0,5K, %[IRZ +U, +1, (Rl +R, )]+Kuz %U”ﬂ (5.27)
5

6
W celu wyznaczenia napigcia przyspieszajacego elektrony, wyrazenie (5.27) nalezy
podstawic¢ do wzoru (5.23). Po przyjeciu R, = R, otrzymuje sie:

R R R
U=K,—LU,,+ (Kuz —I— 1](1le +0,5U, )+ (0, 5K, —L- 1] IR, (5.28)
R, R R
6 5 5
Wplyw wielkosci zaleznych od natezenia pradu termoemisji elektronowej mozna zredu-
kowac¢ poprzez dobér wspotczynnika wzmocnienia napieciowego K = wzmacniacza W .
Przyjmujac:

_& (5.29)
uz R7
otrzymuje sie:
R
U=K,-U,,,~0,5IR, (5.30)
R
6
Wyznaczona wrazliwos¢ s;, ; wynosi:
Sy =—0,5R, (5.31)

Poréwnanie zaleznosci (5.24) i (5.31) prowadzi do wniosku, Ze zastosowanie adapta-
cyjnego doboru napiecia zasilania obwodu anodowego w uktadzie polaryzacji termo-
emisyjnego zrédla elektronéw z pomiarem natezenia pradu w obwodzie zasilania ka-
tody, umozliwia znaczaca redukcje przedmiotowej wrazliwoéci. Uklad polaryzacji jest
przedmiotem autorskiego patentu PL 219991 [109].
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6. Stabilizacja natezenia pradu termoemisji elektronowe;j
i napiecia przys$pieszajacego elektrony

Opracowane autorskie [101], [102], [111] i wspolautorskie [36], [38], [52], [99],
[100], [106], [110] uklady polaryzacji termoemisyjnego zrodia elektronéw z pomia-
rem natezenia pradu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania anody a takze
uktady polaryzacji innych Autoréw, opisane w dostepnej literaturze, miedzy innymi,
w pracach [23], [75], [8] oraz uklady analizowane w monografii umozliwiajg jedynie
stabilizacje natgzenia pradu termoemisji elektronowej. Dla ukladu polaryzacji z regu-
latorem cyfrowym estymata $redniego odchylenia standardowego natezenia pradu
termoemisji elektronowej wynosi 0,015% [52], dla uktadu z niezaleznym doborem
napiecia przyspieszajacego elektrony, odpowiednio 0,01% [102], dla uktadu z adapta-
cyjnym, cyfrowo programowanym wzmochieniem napieciowym regulatora propor-
cjonalnego, odpowiednio 0,0036% [100]. Przedstawione wyniki prac wspétautorskich
i autorskiej potwierdzaja odpowiednia jakos¢ stabilizacji pradu termoemisji elektrono-
wej w odniesieniu do wymagan dla jonizacji gazu w przyrzadach pomiarowych.

Uklad polaryzacji termoemisyjnego zrédla elektrondéw przedstawiony na rysun-
ku 5.5 oraz uktad polaryzacji opisany w pracy [106] zapewniaja stabilizacj¢ natezenia
pradu termoemisji elektronowej i dodatkowo spelniaja warunek s, = 0 , wynikajacy
z kryterium stalej wrazliwoéci natgzenia pradu jonowego wzgledem natezenia pradu
termoemisji elektronowej.

W warunkach praktycznych, na napigcie przyspieszajace elektrony oddzialuja jed-
nak wielkosci wplywajace, miedzy innymi, napiecie zasilania, temperatura poprzez
wplyw na napigcie niezrbwnowazenia i prady polaryzujace wzmacniacze. Rézniczke
napiecia przyspieszajacego elektrony mozna zapisa¢ nastepujaco:

- oU
du Z 6—x[dxl 6.1)
gdzie: x, jest i-t3 wielkoscia wplywajacg, 0U/ox, jest wspdtczynnikiem wrazliwosci
napiecia przyspieszajacego elektrony wzgledem i-tej wielkosci wptywajacej, n jest liczba
wielkosci wplywajacych.

W celu redukcji wplywu wielkosci x, na napiecie przy$pieszajace elektrony nalezy
poprzez regulacje napiecia zasilania obwodu anody zapewni¢ réwniez stabilizacje na-
piecia przyspieszajacego elektrony. Na rysunku 6.1 jest przedstawiony schemat ukladu
polaryzacji termoemisyjnego zrodta elektronéw ze stabilizacjg natezenia pradu termo-
emisji elektronowej oraz napiecia przyspieszajacego elektrony [112].
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Rys. 6.1. Schemat ukladu polaryzacji termoemisyjnego zrédta elektronéw ze stabilizacja natezenia
pradu termoemisji elektronowej i napigcia przy$pieszajacego elektrony

Zgodnie z analizg przedstawiong w podrozdziale 5.1, natezenie pradu termoemisji
elektronowej opisuje zalezno$c:
I= Usen
R, (6.2)
Wyjscie uktadu sumujgcego (WO,) jest potaczone z wejsciem wzmacniacza odwra-
cajacego fazg (WO,). Dla R = R, napiecie U, wyjéciowe wzmacniacza odwracajacego
faze, réwne:
R R
Uy = R_4Ur¢fl +R73Uk (6.3)

jest podawane na wejscie odwracajace wzmacniacza pomiarowego WP.. Napiecie U, g ha
wejéciu nieodwracajacym wzmacniacza WP, wynika z podziatu napiecia Uy na dziel-
niku rezystorowym R, R, i wynosi:

Ry
R+ R,
Napiecie U, na wyjsciu wzmacniacza pomiarowego WP, réwne roznicy napie¢ U, U,
jest opisane nastepujaca zaleznoscia:

R R, R,

U, =Upype—2——2U, -
5 wOoo6 R8+R9 R4 refl R3 k (65)

8§ = UWO6

(6.4)
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Wysokonapigciowy wzmacniacz operacyjny WO, objety obwodem ujemnego
sprzgzenia zwrotnego, pod wplywem sygnatu bledu U, ,, —Us, steruje napigciem wyj-

Sciowym Upos zapewniajac rownos$¢ napiec na swoich wejsciach:

R R
UrefZ = UW06 L - refl1 _SUk (6.6)
Rg +R9 R4 R3

Przyjeto, ze wzmacniacz operacyjny WO, spelnia zatozenia wzmacniacza idealnego

[102]. Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 6.1, napiecie przyspieszaja-
ce elektrony wynosi:
1
U=Uyps— LR _EUk (6.7)

Podstawiajac do powyzszego réwnania zaleznos¢ (6.6) oraz (6.2), napiecie przyspieszajace
elektrony mozna zapisac nastepujaco:

U~ (”&J% (ﬁﬂ;lJU +(@&_1jm 65
R ) " R, R, - R, R, 2
Zaltadajac, ze:

R, =2R, (6.92)
oraz
R R

napiecie przyspieszajace elektrony przyjmuje postac:

U= (1+%ijf2 (6.10)

Stabilizowane napiecie przyspieszajace elektrony moze by¢ precyzyjnie dobierane za
pomocy napiecia referencyjnego U "

Przedstawione wyrazenia (6.2), (6.3), (6.4), (6.5), opisujace przetwarzanie sygnalow
U, o5 U, U, za pomocg wzmacniaczy tworzg algorytm, umozliwiajagcy wyznaczanie,
W czasie rzeczywistym, napiecia U,, wprost proporcjonalnego do napiecia przy$piesza-
jacego elektrony. W analizowanym ukfadzie polaryzacji napiecie U, zostalo wykorzysta-
ne jako sygnal ujemnego sprzezenia zwrotnego dla wysokonapigciowego wzmacniacza
WO,, ktéry poprzez regulacje napiecia zasilania obwodu anodowego zapewnia stabili-
zacje napiecia przyspieszajacego elektrony.

Na podstawie wynikdw uproszczonej analizy modelowej uktadu polaryzacji, moz-
na przyjaé, ze nowo opracowany uklad zapewnia stabilizacje napiecia przyspieszajacego
elektrony i natezenia pradu termoemisji elektronowe;.
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Zalozenia, przyjete dla opracowania ukladu polaryzacji, wynikaja z wymagan
w zakresie powtarzalno$ci wynikéw pomiaréw realizowanych za pomocg przyrzadow
pomiarowych wykorzystujacych termoelektronowg wiazke jonizujaca. Zastosowanie
stabilizacji napiecia przyspieszajacego elektrony i natezenia pragdu termoemisji elektro-
nowej zapewnia redukcje estymat odchylenia standardowego w/w wielkosci, wzgledem
odpowiednio, dotychczasowych ukladéw polaryzacji.

Na podstawie przegladu literatury przedmiotu nalezy przyjaé, ze jest to pierwszy
ukfad polaryzacji termoemisyjnego zrodia elektronow [112], ktéry umozliwia jedno-
czesng stabilizacje natezenia pradu termoemisji elektronowej i napiecia przyspieszaja-
cego elektrony. Opracowany uktad moze by¢ zastosowany w urzadzeniach technicz-
nych wykorzystujacych termoemisyjne zrodia elektronéw w zakresie pochtaniania
energii elektrycznej, w tym, w przyrzadach pomiarowych z termoelektronows wigzka
jonizujaca.

92



7. Podsumowanie

W termoemisyjnych zrédtach elektronéw natezenie pradu wyjsciowego jest uwa-
runkowane rozkladem elektrostatycznej energii potencjalnej elektronu w obszarze
katoda-anoda, ktory jest zalezny od napiecia polaryzujacego zrédlo. Napiecie polaryzu-
jace moze by¢ efektem dostarczania do katody energii cieplnej — praca zrodfa w zakresie
wytwarzania energii elektrycznej albo wskutek dostarczania do obwodu katoda-ano-
da energii elektrycznej — Zrédlo pracuje w zakresie pochtaniania energii elektryczne;.
W monografii opisano w sposob analityczny [44], [93], poparty wynikami badann mo-
delowych, zastosowania termoemisyjnych zrodel elektronéw oraz zrédel wykorzy-
stujgcych fotonowo wzmocniona termoemisje elektronowa (PETE) w wytwarzaniu
energii elektrycznej. Wyznaczono modelowe charakterystyki pradowo-napieciowe
dla Zrédet idealnego i rzeczywistego oraz sprawno$¢ energetyczng dla zrédta idealne-
go. Wyprowadzono autorska zaleznos¢ opisujaca efekt wzmocnienia pradowego zro-
dta wykorzystujacego fotonowo wzmocniong termoemisje elektronowa w stosunku do
termoemisyjnego zrodta elektrondw. Rezultatem badan modelowych termoemisyjnej
metody wytwarzania energi elektrycznej oraz doswiadczen w zakresie prozniowych
przyrzadéw pomiarowych, jest zaprojektowanie w Katedrze Automatyki i Metrologii
PL oraz wykonanie we wspolpracy z Janusz Budzich Measline (Krakéw) i ITL Vacu-
um Components (Sussex) stanowiska do$wiadczalnego, w ramach przyznanej, decyzja
MNIiSW, dotacji celowej Nr IA/SP/0336/2016 na sfinansowanie kosztéw wytworzenia
aparatury naukowo-badawczej stanowigcej duza infrastrukture badawczg pn. ,,Ekspe-
rymentalny temoemisyjny generator energii elektrycznej”. Cytowane w monografii pu-
blikacje z lat 2014-2018 ilustruja dynamiczny rozwdj badan termoemisyjnej metody
wytwarzania energii elektrycznej [68], [67], [54], [82], w tym, wykorzystujacej fotonowo
wzmocniong termoemisje elektronowa [96], [90], [136], [84], [85].

Prace zrédla w zakresie pochlaniania energii elektrycznej zilustrowano w realizacji
metody termoemisyjego chodzenia elektronowego zaproponowanej w 1994 r. [70] oraz
jonizacji gazu termoelektronowa wiazka elektronowg w spektrometrze mas.

Metoda termoemisyjnego chfodzenia elektronowego wykorzystuje zjawiska cieplne
towarzyszace termoemisji elektronowej. W monografii przedstawiono schemat uktadu
polaryzacji termoemisyjnego zrédla elektronéw, wyrazenia analityczne opisujace moc
cieplng odprowadzang z katody przez emitowane elektrony, moc cieplna dostarczang
do anody oraz sprawnos¢ energetyczng termoemisyjnego ukladu chlodzenia [70]. Wy-
znaczono modelowy zalezno$¢ gestosci mocy cieplnej odprowadzanej z katody w funk-
cji temperatury chlodzenia, dla zadanej wartosci gestosci natezenia pradu termoemisji
elektronowej katody.

Termoemisyjne zrodia elektronéw stosowane w spektrometrach mas do analizy
izotopowej, prozniomierzach jonizacyjnych stuza do wytwarzania termoelektronowe;j
wigzki jonizujacej. Pracuja w zakresie pradu Schottkyego, energia elektryczna jest do-
starczana z uktadu polaryzacji termoemisyjnego zrodta elektronéw do katody oraz ob-
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wodu katoda-anoda. Doktadnos$¢ i powtarzalnos¢ wynikéw pomiaréw realizowanych
za pomocg przyrzadéw pomiarowych wykorzystujacych termoelektronowq wigzke jo-
nizujacy zalezy, miedzy innymi, od jakosci parametréw wigzki wyrazonej esymatami
odchylenia standardowego natezenia pradu termoemisji elektronowej i napiecia pola-
ryzujacego zrodto. W ramach kontynuacji autorskich badan w zakresie poprawy jako-
$ci termoelektronowej wigzki jonizujacej, w celu realizacji, miedzy innymi, impulsowej
i harmonicznej jonizacji gazu, przyjeto kryterium liniowosci natezenia pradu jonowego
wzgledem natezenia pradu termoemisji elektronowej, wyrazone w formie warunku sta-
tej wrazliwosci natezenia pradu jonowego wzgledem natezenia pradu termoemisji elek-
tronowej. W ten sposdb uzasadniono analitycznie przyjety w pracy [103] postulat me-
trologiczny wzajemnej niezaleznosci natezenia pradu termoemisji elektronowej i energii
elektronow.

W monografii przedstawiono analize autorskiego i wspélautorskich uktadéw po-
laryzacji termoemisyjnego zrédla elektronéw i ocene ich przydatnosci dla zastosowan
metrologicznych, w oparciu o przyjete kryterium wrazliwosciowe.

Kontynuacja oraz ocena wynikéw badan w zakresie parametréw dynamicznych ter-
moemisyjnego zrodla elektronéw [53], zmian pracy wyjscia elektronu dla katody [17],
wynikéw pomiaréw realizowanych spektrometrem mas [106], w kontekscie poprawy
jakosci termoelektronowej wigzki jonizujacej oraz analiza uwarunkowan polaryzacyj-
nych zrédla, byty podstawa do przyjecia kryterium redukcji wrazliwo$ci napiecia pola-
ryzujacego zrodlo wzgledem wielkosci wptywajacych.

W oparciu o przyjete kryterium, w monografii przedstawiono synteze uktadu pola-
ryzacji termoemisyjnego zrodla elektrondw ze stabilizacjg napiecia polaryzujacego zro-
dlo i natezenia pradu termoemisji elektronowej. W swietle przegladu literatury przed-
miotu nalezy przyja¢, Ze jest to pierwszy uklad polaryzacji, ktéry zapewnia jednoczesng
stabilizacje napiecia przyspieszajacego elektrony i natezenia pradu termoemisji elektro-
NOWEej.
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Streszczenie
Termoemisyjne Zrodla elektronéw. Uwarunkowania polaryzacyjne

Rozwoj zastosowan termoemisyjnych zrodel elektronéw jest stymulowany roz-
wojem technologii wytwarzania materialéw o niskiej pracy wyjscia elektronu, wy-
sokotemperaturowych materiatéw izolacyjnych, prézniowych struktur w mikro-
i nanoskali a takze rozwojem elektronicznych ukladéw polaryzacji zrédel.

W monografii przedstawiono wilasciwosci zrédet w zaleznosci od warunkow
polaryzacji oraz ich zastosowania w termoemisyjnym chlodzeniu elektronowym,
wytwarzaniu energii elektrycznej, w szczegdlnosci w jonizacji gazu w prézniowych
przyrzadach pomiarowych, spektrometrze mas, prézniomierzu jonizacyjnym.

Dokfadno$¢ i powtarzalno$¢ wynikéw pomiardw realizowanch w spektrometrze
mas zalezy, miedzy innymi, od jakosci termoelektronowej wigzki jonizujacej. W opar-
ciu o kryterium liniowosci natezenia pradu jonowego wzgledem natezenia pradu ter-
moemisji elektronowej, wyrazonego w formie warunku stalej wrazliwosci natezenia
pradu jonowego wzgledem natezenia pradu termoemisji elektronowej, dokonano ana-
lizy autorskich i wspdtautorskich uktadéw polaryzacji termoemisyjnego zrodla elektro-
now stosowanych w spektrometrze mas. Na podstawie uzyskanych wynikéw, w konty-
nuacji badan przyjeto kryterium redukcji wrazliwosci napigcia polaryzujacego zrodlo
wzgledem wielkosci wplywajacych. W oparciu o przyjete kryterium dokonano syntezy
uktadu polaryzacji termoemisyjnego zrodla elektronéw ze stabilizacja napigcia polary-
zujacego zrédlo i natezenia pradu termoemisji elektronowe;.

W s$wietle przegladu literatury przedmiotu nalezy przyjaé, ze jest to pierwszy uklad
polaryzacji, ktory zapewnia jednoczesng stabilizacje napiecia przyspieszajacego elektro-
ny i natezenia pradu termoemisji elektronowej.

Stowa kluczowe: termoemisja elektronowa, prad termoemisji elektronowej, napiecie
polaryzujace zrodlo, termoemisyjny przetwornik energii, termoemisyjne chlodzenie
elektronowe, spektrometr mas, jonizacja gazu, termoelektronowa wigzka jonizujaca,
uktad polaryzacji termoemisyjnego zrodla elektrondw; 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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