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SYMULATOR ZRODEA ELEKTRONOW Z GORACA KATODA

Bartosz Kania
Politechnika Lubelska, Katedra Automatyki i Metrologii

Streszczenie. W niniejszej pracy opisany zostal symulator Zrédla elektronow z gorgcq katodg bazujgcy na modelu statycznym Zrédla. Zostal on
zaprojektowany w ogélnym przypadku dla réznych rodzajow katod uzywanych w przyrzqdach prézniowych w celu umozliwienia tatwych i szybkich
modelowych obliczen numerycznych uzytecznych m. in. w procesie projektowania regulatorow natezenia prgdu termoemisji elektronowej. Umozliwia on
m.in. wyznaczenie rozktadu temperatury i natezenia prqdu termoemisji elektronowej wiokna w stanie ustalonym.

Stowa kluczowe: model numeryczny, symulacja, prgd termoemisji elektronowej, préznia

ELECTRON SOURCE WITH HOT CATHODE SIMULATOR

Abstract. Paper contains electron source with hot cathode simulator description. Simulator is made using LabView environment and it is based on static
model of source. It is developed for different types of filaments used in vacuum instruments in order to enable easy and fast numerical calculations which
are very useful in thermionic emission current controller designing process. Simulator, among other things, calculates temperature and electron emission
current distribution along filament in steady state.

Keywords: numerical model, simulation, thermionic emission current, vacuum

Wstep

W nauce i technice zrédlta elektrondéw 2z wiloknami
wykonanymi z metali lub kompozytéw sa  szeroko
wykorzystywane, migdzy innymi, w mikroskopach
elektronowych, synchrotronach, spektrometrach mas,
prézniomierzach jonizacyjnych. Jednym z podstawowych

zagadnien pracy zrodla jest rozktad temperatury wtdkna w stanie
réwnowagi termodynamicznej, gdyz ma on bezposredni wptyw na
wielkos¢ pradu termoemisji elektronowej. Znane sa prace w tym
zakresie, migdzy innymi, publikacje [5, 6], ale opublikowane w
nich wyniki sg satysfakcjonujace jedynie dla dlugich widkien i
wysokich  temperatur.  Doktadniejsze  obliczenia, zostaty
przedstawione w pracy [3], ale wymagaja one znajomoSci
temperatury koncoéw widkna, a obliczenia sa wykonywane metoda
prob i bledow do momentu, gdy temperatury wyznaczona i
zmierzona koncoéw widkna sg sobie rowne.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i udostgpnienie
porgcznego narzedzia do szybkich i kompleksowych obliczen,
migdzy innymi, nat¢zenia pradu termoemisji elektronowe;j,
rozktadu temperatury wzdluz widkna, temperatury widkna
nieskonczenie dhugiego, rezystancji wtokna dla stanu rownowagi
termicznej, przy zréznicowanych parametrach widkna i
wymuszen, bez konieczno$ci pomiarow temperatury koncow
katody.

Za godne uwagi uznane zostato srodowisko LabView, dzigki
jego mozliwosciom relatywnie szybkiego projektowania interfejsu
uzytkownika i tworzenia niezaleznej aplikacji. Wykorzystany
algorytm  jest zmodyfikowanym algorytmem z  prac
wcezesniejszych [2, 3] tak, aby nie byt konieczny pomiar
temperatury koncow widkna, a takze zostal poszerzony o
procedury obliczenia rozktadu natgzenia pradu termoemisji oraz
jego catkowitego natezenia. Bazuje on na metodzie rdznic
skonczonych i rozwigzuje réwnanie rozniczkowe czastkowe
drugiego rzedu przewodnosci cieplnej wiokna o skonczonej
dtugosci. Dzigki zawartym w symulatorze danym materialowym
najpopularniejszych katod mozliwe jest szybkie przeprowadzanie
obliczen dla katod o r6znych wymiarach i materiatach.

1. Modelowanie

Z punktu widzenia projektowania regulatoréw sterujacych
zrodlem elektronowym najwazniejsza jest wielko$¢ natezenia
pradu termoemisji elektronowej, opisana ponizsza zaleznoscia:

{2
I,(T)= AST?% K @
gdzie A jest stala Richardsona, S powierzchnia witdkna, T
temperatura wiokna, ¢ praca wyjscia elektronow z materiatu, k
statg Boltzmanna.

Aby wyznaczy¢ natgzenie pradu termoemisji elektronowej
nalezy wyznaczy¢ temperatur¢ wiokna, ktora w przypadku wiokna
o skonczonej dtugosci jest zalezna od punktu na dlugosci widkna.
W zwiazku z czym konieczne staje si¢ wyznaczenie rozkladu
temperatury wzdluz jego dlugosci w celu obliczenia nat¢zenia
pradu termoemisji elektronowe;j.

W pierwszej kolejnosci pod uwage wzigty zostat przypadek
wtokna nieskonczenie dtugiego, ktdrego warto$¢ temperatury jest
uzyteczna w kontroli poprawnos$ci obliczen lub jako warto$é
poczatkowa dla pozostatych przypadkéw. W warunkach wysokiej
prozni widkno posiada jednolitg temperaturg na catej dlugosei Ty,
ktora jest opisana rOwnaniem (2)[3]:

| 2

Das (T ~Ta) ==~ @
w ktorym ¢i p sg funkcjami temperatury:
_ Al @3)
#)= 1000
p(M) = poLt+a( ~T,)+ AT ~T,)*) @)

D jest obwodem widkna, o jest stala Stefana-Boltzmanna, ¢ jest
emisyjnoscig powierzchni widkna, | jest natgzeniem pradu
przeptywajacego przez wtokno, p jest rezystywnoscia materiatu,
F jest powierzchnia przekroju poprzecznego widkna, T, jest
temperaturg otoczenia tj. $cian komory prozniowej, pp jest
rezystywnos$ciag materiatu widkna w temperaturze 300 K, « i S sg
wspotczynnikami temperaturowymi materiatu, & jest empirycznie
wyznaczonym wspotczynnikiem emisyjnosci materiatu katody w
temperaturze 300 K.

Na podstawie powyzszego wzoru mozna wyznaczy¢ zalezno$¢é
na temperatur¢ maksymalng wiokna nieskonczenie dlugiego:

|2P 4 5
4
Tn={p T ®)
Emisyjno$¢ & oraz rezystywno$¢ p widkna sg funkcjami
temperatury w zwigzku z czym mozliwe jest obliczenie
temperatury maksymalnej iteracyjnie jak to zostalo wcze$niej
zaproponowane [3], lub przeksztalcajac rownanie (5) do
wielomianu (6), a nastgpnie numerycznie obliczajac jego
pierwiastki. Sposrod pierwiastkow poprawnym rozwigzaniem jest
najwiekszy pierwiastek rzeczywisty.

AT+ ATA+ AT, + A =0 (6)
gdzie:
_ Doz
A= 1000 ")
_ |2P0ﬂ
Po=—— (8)
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Tak obliczona temperatura widkna nieskonczenie dlugiego
moze by¢ podstawa do dalszych obliczen.

W przypadku wtdkna o skoniczonej dtugosci tj. rzeczywistego
nalezy wzig¢ pod uwage rozpraszanie ciepla przez umocowania
katody. Moc elektryczna dostarczana do wtokna jest rozpraszana
przez promieniowanie zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna
oraz na sposéb ciepla przez umocowania widkna. W najczestszych
zastosowaniach zrodto elektrondow pracuje w ci$nieniu rz¢du
10" Pa, a wartoéci mocy termoemisji sa ponad 1000-krotnie
mniejsze od mocy dostarczanej, dlatego straty ciepta wynikajace z
obecnosci gazu oraz moc termoemisji zostaly pominigte. Bilans
mocy opisuje rownanie (11):

| 2 P 4 4 d dT
L =D -TH-F—| 21— (11)
F (-T2 dx " dx
gdzie 1 jest zalezng od temperatury przewodnos$cig cieplna
materialu, z ktérego wykonane jest widkno. Zalezno$¢ ta moze
by¢ wyrazona za pomocg prawa Wiedmanna-Franza (12):

LT
amy =T (12)
p(T)
gdzie L jest liczbg Lorenza. Wedtug najnowszych badan jest ona
rézna dla réznych materialtdbw w rdéznych temperaturach [4]. Dla
wolframu w temperaturze 273 K wynosi:
g WQ
L=304*10"°— (13)
K
Rownanie (11) stanowi podstawe do obliczen numerycznych

zaimplementowanych w prezentowanym symulatorze.
2. Algorytm

Algorytm realizujagcy obliczenia numeryczne bazuje na
metodzie rdznic skonczonych i jest zmodyfikowanym algorytmem
przedstawionym w pracy [3]. Przeksztatcenia tam zaprezentowane
prowadza do rdéwnania opisujgcego roznice temperatury w
punkcie x+h wzgledem punktu x:

h2
Gysn = [;LXGX hv] (14)
/1><+h
gdzie
_[1?p_De&('-T) (15)

F2 F
Za Gy przyjete zostato zero. Réwnanie (14) pozwala na obliczenie
rozktadu temperatury wzdtuz widkna krok po kroku dla catej jego
dhugosci.

Algorytm pracy symulatora zostat w uproszczony sposob
zaprezentowany na rys. 1. Zbior danych wejSciowych zebrany
zostat w tabeli 1. W poczatkowej fazie na ich podstawie obliczane
sa wielko$ci takie jak obwod widkna D oraz powierzchnia
przekroju poprzecznego F, a takze definiowane sg zmienne
lokalne oraz ich warto$ci poczatkowe. Nastepnie algorytm podaza
Sciezka adekwatng do wybranego trybu pracy. Dostepne sa 4
warianty obliczen.

Pierwszy z zaimplementowanych w symulatorze trybéw (Tm)
to funkcja temp_max() obliczajaca temperatur¢ widokna
nieskonczenie dlugiego zgodnie z metoda zaproponowang w
rozdziale 1 wedhug rys. 2.

Kolejny tryb (TO) pozwala obliczy¢ stacjonarny rozktad
temperatury wiokna o znanych parametrach geometrycznych i
materialowych, gdy znana jest temperatura w S$rodku widkna.
Wowcezas zmienna ref traktowana jest jako znana temperatura
srodka widkna. Gtéwna czgs¢ obliczen realizowana jest w funkcji
single_dist().
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START

Mode, ref,
length,
diameter, Ta,
step, material, ——» F.D
I, leads, calc
step, sigma, A, i
k
Switch
,mode’
TO
Tml l TI{ Iel
_ TO = temp_max() TO = temp_max()
temp_max() T0 = ref Tl =ref le_ref = ref
print Tm single_dist() single_dist() single_dist() <+
TO=T x(1)- | g lez27sumllex)
calc_step TO=T_x(1)- YES
l calc_step
Tle>Tl
le>le_ref ——
I
NO
NO 'i
‘l ds
R, U, le
print T_x,
le_x
STOP

Rys. 1. Algorytm glowny symulatora natgzenia prqdu termoemisji elektronowej

START

Aq

D, F, A,
material, As

. —_—
sigma, |, Ay
Ta roots(A ¥ T +A,* T2+
+As*T+A,)

|

selection of
highest real root

l

RETURN
Rys. 2. Funkcja ,,temp_max()”
Tabela 1. Opis danych wejsciowych
Dane wej$ciowe Opis

mode Wybdr trybu obliczen
ref Warto$¢ odniesienia rozna dla réznych trybow
length Dhugo$¢ widokna w milimetrach
diameter Srednica wtokna w milimetrach
Ta Temperatura otoczenia w Kelwinach
step Krok obliczen h w milimetrach
material Struktura zawierajaca dane materialowe wlokna takie jak:
rezystywnosc¢ po, emisyjnos¢ €, wspotezynniki
temperaturowe rezystancji o i B, temperature odniesienia Tref
dla powyzszych stalych, energi¢ wyjscia elektronu @
| Prad grzewczy w amperach
leads Struktura opisujaca materiat wyprowadzen katody
zawierajaca wspolczynniki wielomianu aproksymujacego
przewodno$¢ cieplna w funkcji temperatury a3, a2, al, a0
calc_step Precyzja obliczen
sigma Stata Stefana-Boltzmanna
A Stata Richardsona

k

Stata Boltzmanna
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START

l

vars =T var()

step, length, lambdal = vars.lambda
F, D, I, Ta, G=0

sigma, A, k j=0

l

Tx(j)=T
T=T+0,5G
vars =T_var()
\
T=T+0,5G
vars = T_var()

YES G

lambdal = vars.lambda
le_x(j)
ro_x(j)
J=j+l

material, T,

j < length/(2*step)

|

Nf

RETURN

Rys. 3. Funkcja ,,single_dist() "obliczajqca rozktad temperatury wldkna dla danej
temperatury w jego srodku

START

material, T

theta = T — material.Tref
ro = ro0*(1+alfa*theta+
+beta*theta”2)
epsilon = epsilon0*T/1000
lambda = L*T/ro

RETURN

Rys. 4. Funkcja ,, T var”

Rezultaty takie jak rezystancja wtokna R, spadek napiecia U,
sumaryczny prad termoemisji elektronowej le, rozklady
temperatury T(x) i natgzenia pradu termoemisji elektronowej le(X)
w funkcji dlugosci widkna sg wyswietlane uzytkownikowi.
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W ramach funkcji single_dist() (rys. 3) na podstawie danych
wejsciowych obliczane s3 wartoéci wielkosci zaleznych od
temperatury tj. po(T), &T), A(T) w funkcji T_var (rys. 4), a takze
inicjalizowane s3 zmienne niezb¢dne w obliczeniach iteracyjnych.
Nastepnie obliczona temperatura dla danego fragmentu witdkna
(kroku obliczen h) jest zapisywana do tablicy T_x, po czym
obliczana jest temperatura w $rodku czastki widkna, uaktualniane
sa wartosci zmiennych zaleznych od temperatury oraz obliczana
jest warto$¢ zmiennej V na podstawie rownania (15). W dalszej
kolejnosci liczona jest temperatura na koncu danej czastki wtokna
oraz zmiennej od niej zalezne dla obliczonej wartosci temperatury.
Nowoobliczona przewodnos$¢ cieplna A(T) wykorzystywana jest
do obliczenia réznicy temperatur G dla kolejnej czastki widkna
zgodnie z (14), po czym stara warto$¢ przewodnosci cieplnej jest
nadpisywana. W ostatniej fazie tych obliczen znajdowane jest
natgzenie pradu termoemisji dla danego fragmentu widkna na
podstawie wzoru (16):

(4

|, = ADhT %e KT (16)
bazujacego na wzorze (1), po czym natgzenie jest zapisywane do
tablicy le_x. Obliczona warto$¢ rezystywnosci dla danego
fragmentu widkna zapisywana jest do tablicy ro_x. Nastgpnie
zwigkszany jest indeks iteracji j i procedura, poczawszy od zapisu
aktualnej temperatury, jest powtarzana dla kazdego fragmentu
wiokna.

Trzeci z zaimplementowanych trybow (Tl) pozwala w
iteracyjny sposob znalez¢ rozktad temperatury i pradu termoemisji
elektronowej, gdy znana jest temperatura konca wtdkna T;. W tym
celu wykorzystana zostata funkcja single_dist(). Jako poczatkowa
warto$¢ temperatury w S§rodku wiokna Ty zostala przypisana
warto$¢ temperatury witokna nieskonczenie dlugiego (funkcja
temp_max()), natomiast zmienna ref oznacza znang temperatur¢ na
koncu wtdkna T,. Funkcja single_dist() oblicza rozktady dla danej
wartosci temperatury w $rodku witokna Ty, po czym wartos¢ ta
zmniejszana jest o warto§¢ zmiennej calc_step. Nastepnie
sprawdzany jest warunek czy obliczona warto$¢ temperatury na
koncu wtokna T, opisana wzorem (17) jest mniejsza od wartosci
referencyjnej T,.

Tie =T an
Jesli nie, to obliczenia sa powtarzane z coraz mniejsza warto$cig
temperatury w srodku wtokna Ty az do znalezienia poprawnego
rozktadu.

Czwarty tryb obliczen (le) dziata analogicznie do (TI), jednak
warunkiem zakonczenia obliczen jest znalezienie rozktadu dla
referencyjnej wartosci pradu termoemisji elektronowej, a nie
temperatury. Jesli dla danego widkna zmierzony zostanie prad
termoemisji elektronowej, mozliwe bedzie przy pomocy tego
trybu znalezienie rozkladu temperatury dla danych warunkéw
pracy, a tym samym znany bedzie rozklad temperatury przy
nieznanych warunkach brzegowych.

3. Weryfikacja

Interfejs symulatora zaprezentowany zostat na rys. 5. W lewej
czesei ekranu zdefiniowa¢ mozna dane takie jak: materiat widkna,
material wyprowadzen, dtugos¢, srednice wtokna, krok obliczen,
temperatur¢ otoczenia, precyzj¢ obliczen oraz warto$¢ nat¢zenia
pradu grzewczego. Ponadto mozna zdefiniowad tryb obliczen i
warto§¢ odniesienia. W dolnej czg$ci znajduja si¢ indykatory
wielkosci skalarnych takich jak: sumaryczne natgzenie pradu

termoemisji  elektronowej, temperatura koncéow  widkna,
rezystancja wiokna i spadek napigcia na widknie.
Aby zademonstrowa¢ poprawnos¢ dziatania symulatora

przeprowadzone zostaly symulacje dla wolframowej katody
poddanej badaniom w [3]. Dhugos¢ katody wynosi 16 mm,
srednica 0,256 mm, temperatura otoczenia 300 K, krok obliczen
0,01 mm, prad grzewczy 7 A oraz krok zmniejszania temperatury
$rodka wtdkna 0,01 K.
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Hot cathode electron source simulator

Cathode material Leads -2500 1,1E-5-
Tungsten T Molybdenum Tl -2400 Temperature W 165
Length [nm] Diameter [nm] Step [mm] -2300 Thermionic current |7 :
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Ta [K] Calc.step [KI  I[A] -2100 L
A o A \.‘ 8E-6-
9 300 " 0,01 . 7 -2000 L
1 . S — L ) '\‘ <
Tmay | T0 TI | e o 1900 ' 7E6- S
3 -1800 : s
TI K] Finds iteratively correct E 6E-6- £
A 844.7 temperature distribution for o 1700 S
B £ -1600 £
known temperature at leads 3 5 5E-6- 5
(). %= 1500 I E
e [A] Tic [K] D [m] -1400 46 8
0,00382 844,697 0,000804248 -1300 ’ 3E-6-
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Department of Automatics and Metrology 0,000,5001,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
Lublin University of Technology 2015 Length [mm]

Rys. 5. Interfejs uzytkownika symulatora wraz z wynikami symulacji

Temperatura widkna nieskonczenie dlugiego obliczona przez
symulator wynosi 2688,9 K, podczas gdy w [3] wyniosta 2693 K.
Ta niewielka roznica wynikow bierze si¢ najpewniej
z minimalnych réznic w warto$ciach stalych lub odmiennych
metod obliczen: rozwigzania wielomianu w niniejszej pracy oraz
metody iteracyjnej wykorzystanej w [3].

Rysunek 4 przedstawia rezultaty symulacji. Rozktad
temperatury wzdhuz dlugosci wtokna ma identyczny ksztatt jak
rozklad z pracy [3] i niemalze identyczne warto$ci punktow
wykresu. Poprawny rozklad temperatury zostal znaleziony
dla Tg=2426,5 K, w pracy [3] T, = 2433 K. Podobnie jak
w przypadku poprzednim niewielkie rdéznice wynikaja
najprawdopodobniej z wykorzystania nieco innych wartosci
statych empirycznych. Prad elektronowy wynosi ok. 4,1 maA,
a spadek napigcia na widknie ok. 1,174 V. Zbieznos¢ wynikow
dowodzi poprawnosci metody obliczeniowe;j.

4, WhnioskKi

W niniejszej pracy zaprezentowany zostat autorski symulator
zrodla elektronéw z goraca katoda. Pozwala na wyznaczenie
rozkladu temperatury katody i nat¢zenia pradu termoemisji
elektronowej wzdluz widkna, sumarycznego pradu termoemisji
elektronowej, rezystancji wtokna i spadku napigcia na katodzie
w stanie ustalonym. Umozliwia obliczenie doktadnych wynikow
przy znanych, oraz przyblizonych wynikow przy nieznanych
warunkach brzegowych tj. temperaturze koncow goracego
wiokna. Ponadto zawiera zbior danych materiatowych réznych
materialtow wykorzystywanych w zrodlach elektronow jako
katody czy tez ich mocowania Oraz przyjazny i ergonomiczny
interfejs, co znaczenie ulatwia prace badawcze. Jest on
szczegblnie uzyteczny w procesie projektowania ukladow
regulacji nat¢zenia pradu termoemisji elektronowej jak rowniez

w procesie projektowania samych zrdédet elektrondw z goracym
wioknem.

Weryfikacja eksperymentalna symulatora udowodnita jego
poprawng synteze i dziatanie.
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