Termoemise - kovy

Vyjadruje termoemisni proud elektront z povrchu
kovd.

A,— Sommerfeldova konstanta.

Vystupni prace a stredni koeficient odrazu elektronu od
potencialové bariéry jsou funkci teploty!!!

R se s teplotou meéni jen malo.

Vystupni praci ovliviuje: Cistota a stav povrchu a take
zmeéena obsazeni pasu v dusledku teplotni roztaznosti
latky (zména mrizkového parametru).

Pro malou zménu teploty a Cisty povrch Ize
aproximovat vystupni praci:
(T) = ATo) + AT — Tp)



Termoemise - kovy

e Adsorbovana latka na povrchu muze vystupni
praci kovu radikalné zménit v zavislosti na
teploté (desorpce, difuze, adsorpce) a pak
vystupni prace je slozitou funkci teploty ->
termoemisni proud je komplikovany

Obr. 6.2. Zavislost termoemisniho proudu I na teplotd
emitoru s adsorbovanou vrstvou latky sniZujici vystupni préci.
Pokryti @ se méni s teplotou T povrchu. Carkovan¥ jsou
vyznadeny charakteristiky pro &istou latku substratu

(x = xs) a adsorbatu (xy = yx,)

Y




Termoemise — méereni vystupni prace

/ termoemisniho proudu mohu stanovit vystupni
praci materialu.

Pouziva se diodové usporadani, kde katoda je
zhavena a z materialu, ktery zkoumam.

Vystupujici elektrony tvori oblak zaporného
naboje -> vraci dalsi elektrony zpét.

Musim pouzit anodové napéti a
odebirat elektrony.

Pak ovlivnim vystupni praci!!!



Termoemise — méereni vystupni prace

e Zakladni postup:
— nastavim napéti na anodeé
— zmeérim proud diodou pro danou teplotu katody
— vynesu zavislost In I = f(VU)
— emisni proud extrapoluji do nulového napéti




Termoemise — méereni vystupni prace

/ Richardson-Dushmanova vztahu spocitam
vystupni praci:
SA,T?

1
Protoze je vystupni prace zavisla na teplote
katody, je vhodné mérit i koeficient a.

Merim zavislost emisniho proudu /. na teplote.

Musim si prepsat Richardson-Dushmanuv vztah
na:

x = kT In

8



Termoemise — méereni vystupni prace
I
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kT

* Richardsonova konstanta: 4 = 4o(1 — R) exp { —a/k}
* Richardsonova vystupni prace: yz = (7o) — aT,

* Tyto materidlové konstanty jsou teplotne
nezavislé.



Termoemise — méereni vystupni prace

Pokud je koeficient a konstantni pro vsechny
teploty pak Richardsonova vystupni prace x, je
vlastné vystupni prace pri absolutni nule T=0
K. I 1
- ;7 s In__.ﬁ__zlnA—&l.{.w
Logaritmovanim dostanu ST?2 L T

Experimentalné urcenou zavislost /(T) lze
linearizovat na tvar:in I/T? = f(1/T)

Vynesenim do grafu ziskam primku.



Termoemise — méereni vystupni prace

e Ze smeérnice urcim Richardsonovu vystupni
praci x; a linedrni extrapolace do 1/T =0 nam

dava Richardsonovu konstantu A.
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Termoemise — méereni vystupni prace

Jina mérici metoda spociva v méreni ochlazovani
zhavené katody diky emisi elektront — kalorimetricka
metoda.

Uvolnény elektron do vakua odebere z materialu
energii = vystupni prace + kineticka energie -> katoda
se musi ochladit.

Kin. energii ziska elektron napft. od kmitajicich atomu
krystalové mrize pevné latky zahraté na teplotu T.
Emitované elektrony musim opét odsavat anodovym
napétim -> typicky diodové usporadani.

K gcvzlrivenl' k,opstvgntnl' teploty zhavene katodoy, musim
zvysit zhavici prikon o IS(X - Z.kT)/’e. wattu.



Termoemise — méereni vystupni prace

V praxi musi byt prikon spotrebovany v ostatnich castech
el. obvodu zanedbatelny oproti prikonu zhaveni katody.

Musim meérit: emisni proud /., odpor katody R, zZhavici
proud /5 -> zhavici pfikon je RIZ.
Zacne-li téct emisni proud musim zvysit zhavici proud o Al..

Pro typické podminky: T=2000 K a y = 4,5 eV je odvadéeny
vykon emitovanymi elektrony = 5 mW.

Tedy Al; << I; a R(I; + Aly)? = RIZ + 2RIALL.

Zmeéna prikonu kompenzujici ochlazovani katody je:

2¢RI, Al
I

— 2kT

2RI, AL, = (2kT + x)I,Je aodtud yx =

5



Termoemise — méereni vystupni prace

* Efuzni metoda spociva na principu rovnovahy
toku emitovanych elektronu a elektront
dopadajicich zpatky na povrch katody.

e Katoda ma tvar uzavrené dutiny se stérbinou.

e Uvnitr dutiny maji elektrony Maxwellovské
rozdeleni rychlosti.

A
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Termoemise — méereni vystupni prace

Pro emisni proud opét plati Richardson-Dushmanuv
zakon.

Stérbina neovliviiuje rovnovahu v dutiné.

Tok elektront vystupujicich z dutiny se ridi 2
Maxwellovskym rozdélenim a y, = n, (__T_)
neni ovlivnén koeficientem odrazu R. 2nm

Vnejsim detektorem s malym prostorovym rozlisenim
mohu mérit emitovany proud

— jen ze stérbiny

— jen z vnéjsiho povrchu zhavené katody.

Jejich porovnanim mohu stanovit koeficient odrazuR .



Termoemise — termokatoda

Termoemise je pozorovana u vétsiny materiald.

Vhodny materidl muze byt Ucinny zdroj elektront —
termokatoda.

Vysoka ucinnost termokatody = nizka vystupni prace y
pri nizke provozni teplote 7 ,.

Drive se pouzivaly termokatody z Cistych kovu, dnes se
pouzivaji oxidové katody s emisni vrstvou.

Typicka Zivotnost termokatody je 10* az 10° hodin.

Z ekonomického hlediska je dulezity pomér hustoty
emisniho proudu k prikonu vztazenému na plochu
katody.



Termoemise — termokatoda

x{ Ty

Materidl katody x (V) A (A.cm™ K™% T, (K) J/PmA. W™ j,-3"y K-

W 4,5 66— 100 2500 18
Mo 4,2 55 2300 | 1,83
Ta 4,1 40— 60 2100 2—10 1,95
LaB, 2.7 30— 170 1700— 1800 1,55
W <+ Th 2,6 3 1900 1,37

W -- Ba 1,6 1,5 1000 5—100 1,6

W — O — Ba 1,3 0,18 1000 1,3

Ba-- Srna Ni 1 102 — 1073 1100 | 0,9
Ba - Srna W 1,6 1072 — 1073 1400 100— 1000 1,14

ThO na W 1—1,5 1800 0,7




Termoemise — termokatoda

Katody z Cistych kovi jsou nejstarsi. Vybiraly se kovy s
vysokou teplotou tani.

Vyrabéji se ve formé dratku, vlaken s primérem 0,1
mm.

Maji stale emisni vlastnosti a odolnost vuci vystaveni
atmosfére.

Vyrobni cena je relativné nizka <-> cena drahého kovu.

Nevyhody: vysoka provozni teplota, vyparovani kovu,
mala zivotnost.
Mezi tyto katody radime i popularni sloucenina LaB,

ktera je hodné vodiva, ale oproti Cistym kovim ma
nizkou vystupni praci.



Termoemise — termokatoda

Katody oxidové byly vyvinuté jako nahrada kovovych.

Pouziti levnéjsich materialu <-> komplikovana konstrukce,
nejsou tak robustni.

Na kovové jadro s obsahem Si se nanasi vrstva uhli¢itanu
Ba, Sr nebo Ca silna nekolik desetin mm.

Katoda se musi aktivovat: zahrat ve vakuu na def. teplotu ->
uhlik odejde a vytvori se oxid.

Dale povrchoveé stavy tvoriionty Ba a Sr.
Vznikly oxid se chova jako polovodic typu N s nizkou y.

Mezi jadrem a oxidovou vrstvou se tvori v prubéhu Cinnosti
katody mezivrstva SiO, -> roste izolacni bariéra pro
emitované elektrony z jadra -> po urcité dobe prestane
termokatoda emitovat.



Termoemise — termokatoda

Priklady konstrukce oxidovych termokatod.

oxidova vrsiva oxidova vrstva

STHOTA 0TS

Ni-trubicka . Ni-vdledek
Al;03-izclace
zhavici viakno zhavici viakno

Katody povlakové. Na kovovou katodu nanesu vrstvu
elektropozitovniho prvku.

Nejpouzivanéjsi povlakovana termokatoda je tzv. thoriovany
wolfram.

Vyroba: slinuti praskového W s ThO, -> vytvofi se dratek. Behem
aktivace se ThO, redukuje na Th a ten difunduje na povrch.

Zivotnost a provozni teplota -> odpaFovani Th iont(l z povrchu.



Termoemise — termokatoda

* Katody zasobnikové. Je to modifikace oxidovych katod.
 BaaSrjsou zde obsazeny ve formé uhli¢itanl v zasobniku.

* Zného se behem provozu postupné uvolnuji a difunduiji
poréznim materialem na povrch.

e Zde tvori vrstvu kladnych iontu -> snizeni y.

a) L-katoda — uhlicitan Ba a Sr je ulozen v dutiné pod
poréznim W.

b) Impregnovana katoda — porézni téleso je nasyceno
uhlicitany Ba a Sr.

c) Slinovana katoda — porézni télisko je slisovano ze smeéesi W,
Mo a hlinitanu Ba.

* Pracuji za teploty 1400 K a davaji emisni proud az 5 A cm™2.



Termoemise — termokatoda
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Uplatnéni termokatod -> zdroj elektrond.

* Vysilaci elektronky, vykonové zesilovaci lampy,
CRT obrazovky, klystrony, magnetrony,
elektronové mikroskopy SEM a TEM,
elektronova litografie, iontovée délo.




Termoemise — iontu

Zvysena teplota povrchu ma za nasledek:
— Odchéazeni atomu latky — vyparovani — potrebuji vynalozit vyparné
teplo Q.
— Odchazeni cizich atomu z povrchu — desorpce — musim vynalozit
desorpcni teplo Q.
Tyto castice mohou také odchazet ve formé iontu kladného nebo
zaporného.

Atom na povrchu sdili elektrony s atomy pevné latky -> atom se
vzdaluje od povrchu -> dosahne kritické vzdalenosti od povrchu x,,,
kdy uz elektron muze byt sdilen s povrchem jen se zanedbatelnou
pravdépodobnosti.

Tedy atom odejde z povrchu bez elektronu nebo s elektronem navic
(zaleZi na tom, kde je sdileny elektron v okamziku dosazeni
vzdalenosti x,,).

Popisuje to Gurneylv model sdileného adsorbovaného atomu.
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Ve vzdalenosti x,, ma valencni elektron nizsi vazebni energii V, diky
interakci s pevnou latkou.

Pravdépodobnost, Ze elektron je na hladiné E, je dana F.-D.
rozdélenim.

K emisi kladného iontu dojde tehdy, kdyZz atom ve vzdalenosti x,,, je
iontem a ma aspon energii odpovidajici desorpcnimu teplu.

Stupen ionizace o udava pomér mezi tokem kladnych iontu v;, a
neutrall v,,.
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v, L W : /i — o
o = it — gl+ i+ — gl+ exp("" I i 4 GXp _ Q;—I— Qa
Vo Ga Wi Ga kT kT

Pokud si uvedomime, Ze rozdil vyparnych (desorpcnich)
energii Q;, - Q, je roven rozdilu vazebni energii V; - V;, pak

|ze psat: _
Ji+ Vi —
o = —exp| —
g. ( kT )

Nazyva se to Sahova-Langmuirova rovnice.

Ke vzniku iontu dochazi na povrchu s vysokou vystupni praci
a ionizované castice maji nizky ionizacni potencial.

Typicky Cs, K, Na, Li (V; = 3,9 az 5,4 eV) na povrchu W, Mo,
Ta(y=4 az4,5eV).
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U zaporné ionizace prevezme atom elektron z
pevné latky, ponévadz neobsazena hladina lezi

vyse jak Fermiho meaz. gi S — g
Stuperi ionizace pak je: "~ ZeXp( kT )

Zaporna ionizace dochazi u atomu s vysokou
elektronovou afinitou S a nizkou vystupni praci
pevné latky.

Meéreni emise zapornych iontu je komplikovano
pritomnosti také termoemisnich elektronu.

Meéreni zaporné termoemise slouzi k
experimentalnimu stanoveni elektronoveé afinity.



Termoemise — iontu

Termoiontova emise. Dochazi k ionizaci a desorpci necistot absorbovanych
v objemu latky difundujicich na povrch nebo k vyparovani iontl pevné
latky.
Emitované Castice jsou vzdy v tepelné rovnovaze s pevnou latkou.
Zdroj kladnych nebo zapornych iontda.
Zdroj presného mnozstvi neutralnich castic:

— Mnoistvi iontd mohu presné zmérit diky nesenému naboji

— lonty pak rekombinuji s elektrony na neutraly.

Povrchova ionizace. Déj, kdy jsou ionizovany castice dopadajici na povrch z
okoli.

Znam tok castic na povrch.

Adsorbované castice na povrchu musi setrvat urcitou dobu, aby doslo k
teplené rovnovaze s povrchem, pak jsou desorbovany ve forme iontu.

Po urcité dobé nastane rovnovaha mezi adsorpci a desorpci.

Tedy celkovy tok v = v; + v, -> koeficient ionizace je g — i oY




