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Uproszczony model dynamiczny zrédta elektronow

z gorgcq katodg

Simplified Dynamic Model of Electron Source with a Hot Filament

1. WSTEP

W niniejszym artykule przedstawiono uproszczony, pradowo-mocowy
model dynamiczny zrddta elektronéw z goraca katoda. Opisany model jest
wysoce przydatny do analizy fluktuacji natezenia wiazki elektronowej ge-
nerowanej termicznie. Tego rodzaju wiazki sa szeroko wykorzystywane do
jonizacji gazu w aparaturze prézniowej (np. spektrometrze mas, proznio-
mierzu jonizacyjnym, analizatorach gazéw resztkowych). Natezenie pradu
jonowego otrzymywanego w wyniku jonizacji [1] w zrddle jonéw jest okre-
Slone ponizsza zaleznoscia:

I; =nQrlcl, (1)

gdzie I; — prad jonowy utworzony przez okreslony rodzaj jonéw; Qr —
sumaryczny przekréj czynny na jonizacje atoméw okreslonego rodzaju elek-
tronami; I, — natezenie wiazki jonizujacej; | — dlugosé¢ drogi oddziatywa-
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nia wiazki elektronowej z atomami badanego gazu, przyjeta w rozwazaniach
jako stata; n — koncentracja atoméw okreslonego rodzaju.

Prad jonowy jest miarg ciSnienia parcjalnego, czyli miara koncentracji
atoméw okreslonego rodzaju, przy statych wartosciach Qr, I oraz [. Okre-
$lenie rodzaju mierzonych jonéw dokonywane jest w procesie separacji. Dla
stalych n, [ oraz niezbyt duzych zmian Qr, I, przy zalozeniu ich niezalez-
nosci, mozna okresli¢ rézniczke pradu jonowego:

ol; oI;
Al = LA LAIL, 2
J BQT QT + ale ( )
a takze zgodnie ze wzorem (1)
AI]' = I.nlAQT + QrnlAl, . (3)

Jezeli zalozymy, ze znane sa wartosci oczekiwane wielkosci Qr, I. oraz
ich wariancje, to mamy nastepujaca posta¢ wariancji natezenia pradu /;:

(1) = (5= )o@+ (57 ) o). (4)

W celu uzyskania wystarczajacej powtarzalnosci wynikéw pomiaréw
spektrometrycznych wymagana jest okreslona warto$¢ wariancji pradu jo-
nowego. Jesli zatozy sie, ze jest to wielko$¢ dana, to mozna wyznaczy¢ —
w oparciu o wzdr (4) — warunek na wariancje natezenia wiazki elektronowej
[2, 3], ktéry ma postac

(3)

We wzorze (5) wielko$¢ o2(Qr) moze by¢ dowolnie mala, jesli zostanie
zapewniona dostateczna stabilizacja napiecia, ktdre przyspiesza elektrony

i od ktorego zalezy wartos¢ Qr. Co wiecej, przekréj czynny Qr ma bardzo
ptaskie maksimum, gdy wartos$c energii jest bliska 100 eV.

2. ANALIZA TEORETYCZNA

Aby otrzymac w analizowanym modelu dynamicznym zrédia elektronow
réwnanie opisujace zaleznos¢ miedzy fluktuacja mocy zasilania zrédta AP
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a fluktuacja natezenia emitowanej wiazki Al., przedstawmy w nastepujacej
postaci bilans energetyczny dla katody:
dT
mc— = P - P.(T), (6)
dt
gdzie: m — masa katody; c — cieplo wlasciwe katody; t — czas; P — moc
dostarczona do katody, P, — moc odprowadzana przez promieniowanie.
Jesli zatlozymy, ze temperatura katody jest znacznie wieksza od tempe-
ratury otoczenia, to moc odprowadzana przez promieniowanie — zgodnie
z prawem Stefana-Boltzmanna — moze by¢ wyrazona nastepujacym wzo-
rem:

P.(T) = k,LDT*, (7)

gdzie k, jest iloczynem wspdlczynnika emisyjnosci i stalej Stefana-Boltzman-
na; L jest obwodem przekroju poprzecznego katody; D jej dtugoscia.

Nastepnie rozwijamy wyrazenie (7) w szereg Taylora w otoczeniu punktu
T

dP, 1 (d*P,
 (T) = P, r AT + = | =T AT?+... (8
K1) P(Tl)jL<dT>T=T1 t3 (dT2>T=T1+ + (8a)

T =T, +AT. (8b)

Z uwagi na niewielkie zmiany temperatury uwzgledniamy tylko dwa
pierwsze wyrazy szeregu, w zwiazku z czym réwnanie (6), po zastosowaniu
réwnosci (8b), przyjmie nastepujaca postac:

mcd(iT) = P - P,(T)) - 4k, LDT3AT . (9)

Moc dostarczang do katody tworzy skladowa stala P; oraz sktadowa
zmienna AP; w stanie ustalonym za$§ suma sktadowych stalych mocy
réwna jest zero. Bioragc powyzsze pod uwage otrzymujemy réwnanie (9)
w nastepujacej postaci:

d(AT)
dt

= AP — 4k, LDT]AT . (10)

Natezenie pradu termoemisji opisuje wzér Richardsona-Dushmana [4]:

I. = A(1 - F)T*S exp (—%) , (11a)
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gdzie

4remk? 4
T — sredni wspétczynnik odbicia elektronéw przekraczajacych bariere po-
tencjalu na powierzchni metalu; ¢ — praca wyjscia elektronu dla metalu,
z ktorego wykonana jest katoda; S — powierzchnia katody.

Wartos¢ wspélczynnika odbicia dla rzeczywistej bariery potencjalu po-
miedzy metalem i prézniag mozna okresli¢ tylko droga numeryczng. Oblicze-
nia wykazuja, ze wspétczynnik odbicia na granicy wspomnianych orodkéw
przyjmuje wartos¢ bliska zeru [4]. Popelniany btad bedzie niewielki, jesli

I, = AT*Sexp (——k—(';;> . (11b)

Aby okresli¢ wplyw zmian mocy na wartos¢ pradu emisji elektronowej,
rozwijamy w szereg Taylora, w otoczeniu Tj, wzér (11b)

dl,
I(T) = IL(T)+ <ﬁ>T—T AT =

= AT? i) A <2T f) (‘—“’)AT:
lsexP(le + AS 1+k exp T,

= Lm)+ (5 + %) I.(Ty) AT (12)

i w odpowiedni sposéb podstawiamy do réwnania (10)

me  dAI, CAL = (Tll + ﬁlz) I.(Th)
5, LDT? dt ©= T 4k LDT?

AP. (13)

Dla podanych wymiaréw katody a, b, D jej obwéd wynosi
L=2(a+0b) (14)
oraz a >> b (dla cienkiej tasmy)
L=2a. (15)

Rownanie (13) przyjmie wobec tego nastepujaca postac:
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bpe dAL . _ (% + &) 1(10)
8k, T3 dt *T  8k.aDT?

AP, (16)

gdzie p jest gestoscia materialu, z ktérego wykonana jest katoda.
Aby otrzymac zaleznos¢ operatorowa pradu termoemisji od mocy do-
starczanej do katody, nalezy dokonaé przeksztalcenia Laplace’a [5] réwnania

(16)

(Tl1 + #) Ie(Tl)

Al + Al = AP, 17
sTale+ 8k,aDT? (7
gdzie: s — zmienna zespolona; a
bpc
= ——. 18
"7 8k, T3 (18)

Interesujaca nas zaleznos$¢ operatorowa mozemy wobec tego przedstawié
nastepujaco:
H(s) = Al (s) '

AP(s)

Na uwage zasluguje to, ze w taki sposdb zdefiniowana wielko$¢ nie
wymaga zadnych zalozen dotyczacych sposobu dostarczania katodzie energii
i dzieki temu moze opisywac generacje pradu termoemisji za pomoca np.
energii: elektrycznej, optycznej, strumienia elektronéw itd.

Przeksztalcajac réwnanie (16) i stosujac powtdrnie wzor Richardsona-
-Dushmana, otrzymujemy:

(19)

2 @ AS ( @ ) 1 1
His|= (= + 2-) =22 exp - =H . (20
s (Tl * ka) SkaDT, "\ k1) e a1 Hosrrry 0

gdzie:
2 ©® AS © >
_(2 AS (=2, 21
Ho (T1 + ka) 8k, aDT, e"p( kT, 1)
3. WYNIKI I WNIOSKI

Réwnanie (20) stanowi posta¢ funkcji H(s) przeksztalcajacej, w repre-
zentacji spektralnej, fluktuacje mocy zasilania katody AP(s) w odpowia-
dajace im fluktuacje natezenia pradu termoemisji Al.. Na rycinach 11i 2
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Ryc. 1. Zalezno$¢ stalej czasowej od temperatury w typowym zakresie pracy irddla
elektronow
Plot of time constant versus temperature for a typical range
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Ryc. 2. Zaleznos¢ wspédtczynnika Ho transmitancji pradowo-mocowej od temperatury
Plot of transmittance coefficient Hy as a function of temperature
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przedstawione zostaly zaleznodci stalej czasowej 7 oraz wspdlczynnika Hy
od temperatury. Do obliczeii przyjeto katode w postaci tasmy renowe;j
o wymiarach: a = 0,002 m; b = 0,00005 m; [ = 0,02 m. Odpowiednie dane
dla renu (Re) niezbedne do obliczen przyjeto za publikacja [6]: praca wyjscia
— 5,0 eV; gestos¢ — 21000 kg/m?3; cieplo whasciwe — 138 JK~! kg~ 1;
k. = 0,1*5,67*10~8 W/m? K*.

Wartos¢ stalej czasowej maleje w funkcji temperatury, natomiast trans-
mitancja pragdowo-mocowa Hy ro$nie wyktadniczo. Wzrost temperatury od-
powiada wzrostowi natezenia pradu termoemisji. Wynika z tego, ze réznym
natezeniom pradu termoemisji, w analizowanym tu modelu, odpowiada ta
sama funkcja przenoszenia (transmitancja) przy odpowiednich parametrach
Ti Ho.

Aby zbadaé zaleznoé¢ transmitancji H od czestotliwoéci, przyjmujemy,

ze s = jw i wyznaczamy modul oraz argument transmitancji [7]:
Ho
H(jw ‘: —_—
)| = s —

argH (jw) = arctg| — wr|.

Charakterystyki czestotliwo$ciowe przedstawione sa na rycinach 3 i 4.

Teoretycznie natezenie wiazki elektronowej powinno by¢ uzaleznione
tylko od temperatury katody. Jednakze ulega ono fluktuacji ze wzgledu
na zjawiska, ktére wystepuja w spektrometrze mas. W nastepnym artykule
z tego cyklu oméwione zostana zrédla fluktuacji natezenia wiazki elektro-
nowej generowanej termicznie w spektrometrze mas oraz model szumowy
zrodla elektronow.
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Ryc. 3. Zalezno$¢ modulu transmitancji pradowo-mocowej zrédla elektronéw w funkcji
czestotliwosci skladowe) zmiennej dostarczanej mocy; tcmperatura katody T = 1840 K
(czestotliwoéciowa charakterystyka amplitudowa)

Plot of trasmittance coefficient Hy versus frequency of time-variable compound of power
supplied to the filament operated at temperature T = 1840 K
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Ryc. 4. Zalezno$¢ argumentu transmitancji pradowo-mocowej zrédla elektronéw w funk-
cji czgstotliwosci skladowej zmiennej dostarczanej mocy; temperatura katody T' = 1840 K
(czestotliwoéciowa charakterystyka fazowa)

The phase shift between a variable compound of the power supplied to the filament and
its temperature for filament temperature T = 1840 K
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Ryc. 5. Zaleznos¢ modulu transmitancji pradowo-mocowe]j zrédla elektronéw w funkcji
czestotliwosci skladowej zmiennej dostarczanej mocy; temperatura katody T = 2002 K
The same as in Fig. 3 but for the filament tempereature T= 2002 K
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Ryc. 6. Zalezno$é¢ argumentu transmitancji pradowo-mocowej zrédla elektronéw w funk-
cji czestotliwosci skladowej zmienne) dostarczanej mocy; temperatura katody T = 2002 K
The same as in Fig. 4 but for the filament temperature T =2002
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SUMMARY

In this paper a simplified dynamic model of the thermal electron source is considered.
A transfer function H(s) describing fluctuations of the electron emission current Al
as a function of the fluctuations AP of the power supplying a cathode of the source was
found. The transfer function depends on the temperature of the cathode and the frequency

of variable component of the power.



