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Abstrakt: V tejto práci ²tudujem pomocou po£íta£ovej simulácie rozloºenie
a vlastnosti priestorového náboja v okolí emisnej sondy v závislosti na exter-
ných podmienkach. Elektróny zo sondy vystupujú termoemisiou a vytvárajú
v jej okolí priestorový náboj. Pre samotnú simuláciu som pouºil jednodimen-
zionálny elektrostatický program XPDP1, ktorý bol vyvinutý skupinou The
Plasma Theory and Simulation Group, Berkeley. Program simuluje plazmu
medzi dvomi rovinnými elektródami metódou Particle in cell (PIC). Program
umoº¬uje aplikova´ externé magnetické pole a zráºky medzi nabitými £asti-
cami a neutrálnymi £asticami pozadia. Za emisnú sondu povaºujem katódu.
Simulácie prebehli pri kon²tantnom emisnom prúde z katódy s rozdielnou
tepelnou energiou elektrónov a pri rozdielnom napätí.

Klí£ová slova: plazma, emisná sonda, XPDP1

4



Title: Model of the emissive probe
Author: Marek Laca
Department: Department of Surface and Plasma Science
Supervisor: Mgr. Pavel Kudrna, Dr.
Supervisor's e-mail address: pavel.kudrna@m�.cuni.cz

Abstract: In the present work I study distribution and characteristic of the
spatial charge in surrounding of emissive probe in dependence on external
conditions with numerical simulations. Electrons are emitted from the probe
surface by the thermo emission and create spatial charge around the electro-
de. In the simulation I have used one dimensional plasma electrostatic code
XPDP1 developed by The Plasma Theory and Simulation Group, Berkeley.
This electrostatic software simulates plasma between two planar electrodes
by using Particle in cell (PIC) method. The software allows implementation
of external magnetic �eld and collisions between the charged particles and
the neutral background. I consider the cathode as the emissive probe. The
simulations were made at the constant emissive current from the cathode
with various thermal energy of electrons and various voltages.
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Kapitola 1

Úvod a ciele práce

Cie©om mojej práce je simulova´ priestorový náboj, ktorý sa vytvára termo-
emisiou v okolí emisnej sondy, pomocou simula£ného programu XPDP1.
Samotný program pracuje metódov Particle in Cell (PIC) a umoº¬uje si-
mulova´ plazma medzi rovinnými elektródami. Chcem namodelova´ priebeh
nieko©kých charakteristík náboja v okolí sondy pri rôznych vonkaj²ích para-
metroch a popísa´ tak jeho chovanie. V celej prvej kapitole £erpám hlavne z
[3] [4] [5].

1.1 Plazma

Plazmatom sa vä£²inou rozumie �kvazineutrálny plyn nabitých a neutrálnych
£astíc, ktorý vykazuje kolektívne chovanie� [3], v ²ir²om slova zmysle sa
vynecháva poºiadavka kvazineutrality.

Kolektívnym chovaním sa myslí pohyb £astíc, ktorý nezávisí iba na lo-
kálnych podmienkach ale aj na celkovom priestorovom rozloºení a stave
plazmatu.

Kvazineutralita znamená, ºe sa hustota kladných a záporných £astíc pri-
bliºne rovná, pri£om ale nedôjde k úplnému vyru²eniu elektromagne-
tických síl. Môºe ale dochádza´ k lokálnym zmenám koncetrácie nabi-
tých £astíc.

Plazma má charakteristickú schopnos´ odtieni´ vloºené elektrické potenciá-
li. Akýko©vek vodi£ vloºený do plazmatu, s rozdielnym potenciálom ako je
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potenciál plazmatu v danom mieste, je okamºite obklopený £asticami opa£-
ného náboja. Vloºený potenciál potom exponenciálne klesá so vzdialenos´ou
od vodi£a aº pribliºne k hodnote potenciálu plazmatu [4].

Plazma je vo vesmíre prevládajúcim stavom hmoty, pri£om z plazmatu
sú plynné medzihviezdne mlhoviny, hviezdy, slne£ní vietor a na²e Slnko je
jedna ve©ká ºeravá plazmatická gu©a. Plazma sa £asto povaºuje za ²tvrté
skupenstvo hmoty. Zem je síce z tak bohatého výskytu plazmatu výnimka
aj tak môºeme plazma na Zemi nájs´ v bleskoch alebo v tokamakoch, vytvára
svit polárnej ºiary, vodivý plyn v ºiarivkách, at¤.

Jednou s najstar²ích a najpouºívanej²ích metód skúmania plazmatu je
meranie pomocou elektrických sond, ktoré sa umiest¬ujú do plazmatu. Son-
dy sú obecne rôzneho tvaru, v praxi sa vä£²inou pouºívajú gu©ové, valcové
alebo plo²né.

Langmuirova sonda sú dve kovové elektródy vloºené do plazmatu. Z na-
meranej voltampérovej charakteristiky sa následne ur£ujú vlastnosti
plazmatu [5].

Jednosondová metóda, ve©kos´ povrchu elektród, ktorý je v kon-
takte s plazmatom, sa rádovo lí²i.

Dvojsondová metóda, ve©kos´ povrchu elektród, ktorý je v kontak-
te s plazmatom, sa pribliºne rovná a je zanedbate©ná v porovnaní
s rozmerom plazmatu.

Táto metóda vyºaduje zmera´ priebeh voltampérovej charakteristiky,
£o je nevýhodné hlavne v £asovo premennom plazmate.

Emisná sonda je vodi£ vloºený do plazmatu, pri£om zo ºhaveného povr-
chu sú emitované elektróny, ktoré vytvárajú v jej blízkom okolí zá-
porný priestorový náboj. Pokia© je sonda na �plávajúcom potenciáli�
(medzi sondou a plazmatom nete£ie ºiadny prúd), tak pole priestoro-
vého náboja vracia v²etky ¤al²ie emitované elektróny spä´ na sondu.

�Plávajúci potenciál� je blízky potenciálu plazmatu v mieste sondy.
Výhodou emisnej sondy je, ºe dovo©uje okamºite zmera´ potenciál v
danom bode plazmatu.
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1.2 PTSG

Skupina PTSG (The Plasma Theory and Simulation Group), EECS
Department, University of California, Berkeley, sa zaoberá vývojom
programov na £asticovú simuláciu plazmatu. V priebehu rokov vyvinula
programi XPDP1, XPDC1, XPDS1, XPDP2 a ¤al²ie, ktoré simulu-
jú ohrani£ené plazma medzi dvomi elektródami metódou Particle in Cell
(PIC). V²etky tieto programy sú vo©ne k dispozícii pre kohoko©vek [11].

• XPDP1, jednodimenzionálny program simulujúci plazma, pracujúci
s dvomi rovinnými elektródami v kartézkych súradniciach. Podrobní
popis 1d simulácie plazmatu [10].

• XPDP2, dvojdimenzionálny program simulujúci plazma v kartézkych
súradniciach. Podrobný popis 2d simulácie plazmatu [7],[8].

• XPDC1, jednodimenzionálny program simulujúci plazma medzi val-
covými elektródami, pracujúci v cylindrických súradniciach, [10].

• XPDS1, jednodimenzionálny program simulujúci plazma vo sféric-
kých súradniciach medzi sférickými elektródami, [10].
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Kapitola 2

Simulácia plazmatu

V tejto kopitole sa opieram o knihu [1], vä£²ina poznatkov pochádza práve
z nej. Plazma je moºné ²tudova´ teoreticky, experimentálne alebo pomo-
cou po£íta£ového modelovania. Jedným smerom modelovania je £asticové
modelovanie, pri ktorom sa rie²ia kinetické rovnice pre jednotlivé £astice a
vzájomná interakcia na mikroskopickej úrovni.

Uº pri prvých £asticových simuláciach sa ukázalo, ºe po£íta´ silu pôso-
biacu na £asticu ako sú£et £iastkových príspevkov od v²etkých ostatných
£astíc nieje priamo vhodné. Jednak sa elektrická sila chová ako ∼ r−2 a pre
r → 0 diverguje, jednak na vzájomné pôsobenie medzi N £asticami je nutné
vypo£íta´ N(N − 1)/2 síl.

Miesto toho sa môºe pouºi´ metóda Particle in Cell. Oblas´, v ktorej
prebieha výpo£et, sa rozdelí do buniek s uzlami. Následne program vykonáva
simuláciu plazmatu v cykle, Obr. 2.1:

1. Ur£í sa �ktívny náboj Q(j) a nábojová hustota ρ(j) v j-tom uzle, in-
terpoláciu z polohy £astíc leºiacich v pri©ahlých bunkách, takzvané

�váºenie� [1]. Nasledujúci spôsob �váºenia� sa nazýva práve Particle in
Cell.
V prípade 1d, pozri Obr. 2.2:

Q(j) = qi
x

∆X
(2.1a)

Q(j−1) = qi
(∆X − x)

∆X
(2.1b)

ρ(j) =
Q(j)

V
(2.2)
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Obrázok 2.1: Programový cyklus.

V týchto vz´ahoch sú qi, vi náboj a rýchlos´ i-tej £astice. V je objem
bunky (v 1d V = ∆X, v 2d V = ∆X∆Y ).
V prípade 2d v kartézkych súradniciach, pozri Obr. 2.3:

Q(j,k) = qi
xy

∆X∆Y
(2.3a)

Q(j,k−1) = qi
y(∆X − x)

∆X∆Y
(2.3b)

Q(j−1,k) = qi
x(∆Y − y)

∆X∆Y
(2.3c)

Q(j−1,k−1) = qi
(∆X − x)(∆Y − y)

∆X∆Y
(2.3d)

ρ(j,k) =
Q(j,k)

V
(2.4)

Pokial sa nejedná o £iste elektrostatický problém, je nutné navi²e ur£i´
z polohy a rýchlosti £astíc hustotu prúd te£úceho na stranách buniek
medzi uzlami ~J(j±1/2, k±1/2).

2. Spo£íta sa elektrická intenzita a magnetická indukcia ~Ej, ~Bj pôsobiaca
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Obrázok 2.2: Metóda Particle in Cell v 1d.

Obrázok 2.3: Metóda Particle in Cell v kartézkych súradniciach v 2d.

v uzloch zo známej nábojovej a prúdovej hustoty. Mnoºstvo spôsobov
výpo£tu, pod©a konkrétnej situlácie, je popísaných v uº spomínanej
knihe [1]. Jedným zo spôsobov je napríklad pouºitie Fourierovej a in-
verznej Fourierovej transformácie.

3. Sila pôsobiaca na i-tu £asticu sa interpoluje z intenzity sily v okolitých
uzloch, rovnakým spôsobom �váºenia� ako v bode 1. Napríklad pre
elektrickú silu v 1d bude:

Fi = qi

(
E(j)

x

∆X
+ E(j−1)

∆X − x

∆X

)
(2.5)
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4. Zo síl pôsobiacich na £astice sa spo£ítajú ich nové rýchlosti ~vi a polo-
hy ~xi.

~Fi(t) = mi
d

dt
~vi(t) (2.6a)

~Fi(t)

mi

=
~vi(t + ∆t/2) − ~vi(t − ∆t/2)

∆t
(2.6b)

~vi(t) =
d

dt
~xi(t) (2.7a)

~vi(t + ∆t/2) =
~xi(t + ∆t) − ~xi(t)

∆t
(2.7b)

Celý cyklus sa opakuje.

Pre simuláciu plazmatu je e²te potrebné modelova´ zráºky s neut-
rálnym plynom. Pre prípad simulácie elektrónov vo vákuu toto nieje
nutné.
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Kapitola 3

Modelovanie emisie elektrónov
medzi rovinnými elektródami

Budem modelova´ správanie elektrónového oblaku medzi dvomi rovinnými
paralelnými elektródami vo vákuu. Obidve elektródy leºia v rovine yz a
v²etky veli£iny povaºujem iba za funkcie súradnice x. Usporiadanie je zná-
zornené na Obr. 3.1 [11]. Za plo²nú emisnú sondu môºem povaºova´ katódu
(pravá elektróda), z ktorej sú termoemisiou emitované elektróny. Elektróny
teda vylietavajú z pravej elektródy smerom do©ava. Stacionárny prúd te£úci
medzi elektródami je závislí len na ich vzdialenosti a napätí, ktoré je priloºe-
né na elektródy. Pri dostato£nej emisii by prúd nemal závisie´ na emisných
vlastnostiach katódy.

V prípade, ºe je emisný prúd z katódy dostato£ne ve©ký, v priestore medzi
elektródami sa vytvorí priestorový elektrický náboj, ktorý odtieni elektrické
pole vytvárané napätím elektród. Vdôsledku toho predpokladám existenciu
minima potenciálu medzi elektródami v bode x0:

x0 ∈ 〈0, d〉
~E(x0) = −∇ϕ(x0) = 0 (3.1a)
~E , ϕ sú iba funkciami súradnice x

Ex(x0) = − d

dx
ϕ(x0) = 0 (3.1b)
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Obrázok 3.1: Rovinné usporiadanie.

3.1 Teoretické rie²enie

Pri rie²ení sa opieram hlavne o knihu [6]. V prípade nulovej kinetickej energie
Ek(d) emitovaných elektrónov z katódy dôjde k odstieneniu elektrického
po©a priamo na katóde, podrobnej²ie [6].

Ek(d) → 0

⇓
x0 → d

~E(d) → 0

∇ϕ(d) → 0

Samozrejme, uvedený záver je nutné chápa´ v podobe limít. Keby bola kine-
tická energia v²etkých emitovaných elektrónov nulová, nemôºe medzi elek-
tródami tiec´ prúd pri ©ubovolnom napätí. V reálnom prípade môºu by´
rýchlosti elektrónov ve©mi malé ale nenulové.
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V prípade nulovej kinetickej energie emitovaných elektrónov budú ma´
v²etky elektróny na katóde rovnakú rýchlos´. Neni teda nutné bra´ do úva-
hy ²tatistiké rozdelenie a rozli²ova´ medzi strednou rýchlos´ou a rýchlos´ou
konkrétnej £astice. Môºem priamo písa´ pre rýchlos´ elektrónu v = 〈v〉,
v2 = 〈v2〉.

Potenciál ϕ(x) medzi elektródami je ur£ený priloºeným napätím a roz-
loºením elektrónov v priestore a musí spl¬ova´ Poisonovu rovnicu:

∆ϕ(x) =
−ρ(x)

ε0

(3.2a)

d2

dx2
ϕ(x) =

−ρ(x)

ε0

(3.2b)

Pri£om nábojovú hustotu ρ je moºné vyjadri´ pomocou plo²nej hustoty prú-
du j a rýchlosti elektrónov v:

~j = (j, 0, 0)

~v = (v, 0, 0)

j = ρv (3.3)

Zo Zákona zachovania mechanickej energie môºem napísa´:

Ek(d) − eϕ(d) =
1

2
mev

2(x) − eϕ(x) (3.4)

Potenciál v bode d kladiem ϕ(d) = 0, Ek(d) = 0 (me, −e hmotnos´ a náboj
elektrónu).
Úpravou (3.4) dostanem:

1

2
mev

2(x) = eϕ(x) (3.5a)

v < 0

v = −
(

2eϕ(x)

me

) 1
2

(3.5b)

Po dosadení do (3.2b) dostanem diferenciálnu rovnicu druhého rádu [6]:

d2

dx2
ϕ(x) =

j

ε0

(me

2e

) 1
2
(ϕ(x))−

1
2 (3.6)

Na rie²enie tejto rovnice je potrebné predpísa´ dve okrajové podmienky,
obidve som uº pouºil ϕ(d) = 0, d

dx
ϕ(d) = 0.
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d2

dx2
ϕ(x) =

j

ε0

(me

2e

) 1
2
(ϕ(x))−

1
2

/
· d

dx
ϕ(x)

1

2

d

dx

(
dϕ(x)

dx

)2

=
j

ε0

(me

2e

) 1
2
(ϕ(x))−

1
2

d

dx
ϕ(x)

1

2

(
dϕ(x)

dx

)2

=
j

ε0

(me

2e

) 1
2
2 (ϕ(x))

1
2 − C

Z okrajových podmienok d
dx

ϕ(d) = 0, ϕ(d) = 0 ur£ím kon²tantu C = 0

(ϕ(x))−
1
4
dϕ(x)

dx
= 2

(
j

ε0

) 1
2 (me

2e

) 1
4

4

3
(ϕ(x))

3
4 = 2

(
j

ε0

) 1
2 (me

2e

) 1
4
(x − D)

Z okrajovej podmienky ϕ(d) = 0 ur£ím kon²tantu D = d.
Výsledný vz´ah pre potenciál [6]:

ϕ(x) =

(
9j

4ε0

) 2
3 (me

2e

) 1
3
(x − d)

4
3 (3.7)

Po dosadení U = ϕ(0) do rovnice (3.7) dostávam pre hustotu prúdu takzvaný
Langmuirov trojpolovicový vz´ah, v ktorom sa nevyskytuje ºiadna termoemis-
ná veli£ina.

j(U) =
4ε0

9d2

(
2e

me

) 1
2

U
3
2 (3.8)

Zo závislosti hustoty náboja je jasne viditelné ako sa v okolí katódy
vytvára priestorový náboj, ktorý odtieni napätie na elektródach:

ϕ(x) = U

(
x − d

d

) 4
3

(3.9a)

ρ(x) = −ε0U
4

9

(
1

d

) 4
3
(

1

x − d

) 2
3

(3.9b)

V²etky odvodené vz´ahy majú obmedzenú platnos´, pokia© je termoemis-
ný prúd dosta£ujúci na vytváranie priestorového náboja a platí predpoklad
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nulovej kinetickej energie emitovaných elektrónov. Po prekonaní istého kri-
tického napätia uº nieje emisia dosta£ujúca a prúd te£úci medzi elektródami
za£ína závisie´ na emisnom prúde katódy [6].

Uºito£né je e²te odvodi´ podiel emisného a celkového prúdu te£úceho
medzi elektródami pri nenulovej kinetickej energii emitovaných elektrónov.
Medzi elektródami sa vytvorí potenciálova jama práve v bode x0 pod©a (3.1).
Na elektróny pôsobí sila v smere rastu potenciálu a elektróny sú teda elek-
trickou silou vytlá£ané von z potenciálovej jamy spä´ na katódu. Len málo
znich má dastato£nú rýchlos´ na prekonanie tejto sily. Pre elektróny ktoré
sú schopné prekona´ potenciálovu jamu musí plati´ ºe majú na jej dne v
bode x0 nenulovú kinetickú energiu:

Ek(x0) > 0 ϕ(x0) = −ϕh

Ek(x0) + eh = Ek(d) > eϕh (3.10a)
1

2
mev

2(d) > eϕh (3.10b)

v < 0

ϕh predstavuje práve h¨bku potenciálovej jamy.
PredpokladámMaxwell-Boltzmanovo rozdelenie rýchlostí. Pravdepodobnos´,
ºe sa elektrón nachádza v stave s rýchlos´ou v.

P (v) =
1

Z
exp

(
−

(
1
2
mev

2 − eϕ
)

kBT

)
(3.11)

(kB Boltzmanova kon²tanta, T teplota, Z normovacia kon²tanta.) Vyjad-
rím teda hustotu prúdu pre elektróny spl¬ujúce podmienku (3.10b), treba
pripomenú´ ϕ(d) = 0.

j = ρ(d)

−v0∫
−∞

v
1

Z
exp

(
−mev

2

2kBT

)
dv (3.12a)

1

2
mev

2
0 = eϕh pod©a (3.10b)

j =
−ρ(d)

Z

kBT

me

exp

(
− eϕh

kBT

)
(3.12b)

Hustotu emisného prúd z pravej elektródy, s x-ovou súradnicou d, môºem
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písa´ ako:

js = ρ(d)
1

Z

0∫
−∞

v exp

(
−mev

2

2kBT

)
dv (3.13a)

js =
−ρ(d)

Z

kBT

me

(3.13b)

Elektróny majú len jediný stupe¬ volnosti a je moºné da´ do súvislosti
stredú kinetickú energiu jedného emitovaného elektrónu s teplotu:

〈Ek(d)〉 =
1

2
kBT (3.14)

Vydelením vz´ahov (3.12b),(3.13b) dostávam pomer celkového a emisného
prúdu:

j

js

= exp

(
− eϕh

2〈Ek(d)〉

)
(3.15)

Vzorec (3.15) zodpovedá predstave, s nárastom h¨bky potenciálovej jamy
skuto£ne klesá celkový prúd a tým aj pomer (3.15).

3.2 Popis programu XPDP1

Ako uº bolo spomenuté, XPDP1 je jednodimenzionálny elektrostatický
program simulujúci plazma metódov Particle in Cell medzi dvomi rovinnými
elektródami v kartézkych súradniciach s externým RLC obvodom. Schéma
programu Obr. 3.1.

U XPDP1 sa zapisujú po£iato£né podmienky do vstupného súboru

�meno.inp� , pri£om aktuálny stav systému moºe by´ uloºený v pomocnom
súbore �meno.dmp� . Moºnosti spú²tania programu sú popísané v nápovede
získatelné obvyklým príkazom �xpdp1 -h� , v Obr. 3.2 je znázornené gra�cké
rozhranie programu.

Vstupný súbor sa delí na dve £asti, ktoré popisujú:

1. Globálne parametre systému.

2. Charakteristiké vlastnosti kaºdého druhu £astíc, ktorý sa vyskytuje v
simulácii (ióny, elektróny, neutrálne £astice).
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Obrázok 3.2: Gra�cké rozhranie programu XPDP1.

Podrobný popis vstupného súboru a nastavení jednotlivých veli£ín spolo£ne
s ovládaním programu je moºné nájs´ v manuáli [9]. Ja v²etky vstupné hod-
noty kôli obsiahlosti nebudem menova´ a zameriam sa tie ktoré povaºujem
za podstatné.

Nasledujúce parametre som pouºil pri v²etkých simuláciach, pri ktorých nie-
je ur£ená hodnota mením pod©a potreby.

• Odpor, kapacita a induk£nos´ externého obvodu:
extR = 0 Ω
extC = 1010 F
extL = 0 H
Napätie zdroja:
V (t) = U
Pre extR = 0, extL = 0, extC → ∞ sa jedná o zapojenie na krátko,
pri£om je napätie U priamo aplikované na elektródy.

• Ve©kos´ externého magnetické po©a B = 0 T, rovnako sa na pozadí
nevyskytuje ºiadna �xná nábojová ani prúdová hustota.

• Tlak a teplota neutrálneho plynu pozadia:
ppoz = 1,33 ·10−8 Pa ∼= 10−10 Torr
kBTpoz = 0,026 eV
(Tpoz = 301,7 K, kB Boltzmanova kon²tanta)
Simulácia prebieha vo vákuu, £ím sa úplne potlá£a ionizácia. Niesu prí-
tomné ºiadne £astice, ktoré by sa mohli ionizova´. V simulácii nepre-
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bieha ani sekundárna emisia elektrónov. V²etky £astice, ktoré dopadnú
na elektródu sa okamºite pohltia.

• Plocha a vzdialenos´ elektród:
S = 10−5 m2

d = 0,02 m
�asoví krok:
∆t = 4 · 10−12 s
Po£et buniek: nc = 500
Po£et £astíc na jednu super£asticu: nc2p = 8.
Program samotný simuluje pohyb super£astíc, pri£om kaºdá predsta-
vuje nc2p £astíc. Malo by plati´, ºe super£astica neprekoná za jeden
£asový krok vä£²iu vzdialenos´ ako je rozmer bunky.

v∆t ≤ d

nc
(3.16)

V kaºdej mojej simulácii je rýchlos´ super£astíc men²ia ako 107 ms−1

a tak je podmienka (3.16) vºdy splnená.

Simulujem jediný druh £astíc a to elektróny. �astice sa generujú s náhodnou
rýchlos´ou pod©a Maxwell-Boltzmanovho rozdelenia. Pre kaºdý druh £astíc
sa ur£ujú nasledujúce vlastnosti:

• Hmotnos´ a náboj £astice:
me = 9,11 ·10−31 kg
qe = 1,602 ·10−19 C

• Driftová a tepelná rýchlos´ v smere osi x:
vdx = 0 ms−1

vtx ms−1

V programe sa separátne ur£ujú hodnoty pre v > 0 a v < 0, ja ich ale
vºdy zadávam zhodné.

• Driftová a tepelná rýchlos´ v smere y, z:
vdy = 0 ms−1

vty = 0 ms−1

vdz = 0 ms−1

vtz = 0 ms−1

Vzh©adom k tomu, ºeXPDP1 je jednodimenzionálny program a kaºdá
£astica sa môºe pohybova´ len v smere osi x, rýchlos´ v smere y, z sa
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ur£uje iba kôli pôsobeniu externého magnetického po©a ~F = q( ~E +~v×
~B), ale v mojom prípade je vºdy B = 0 T. Hodnoty vdy, vty, vdz, vtz

mi teda neovplyv¬ujú priebeh simulácie.

• Emisná prúdová hustota z ©avej a pravej elektródy:
JsL = 0 Am−2

JsR Am−2

• Po£iato£ná hustota £astíc medzi elektródami: n = 0 m−3

Pri simuláciach uº mením iba parametre: napätie U , tepelná rýchlos´ vtx,
hustota emisného prúdu JsR.

Elektróny sa emitujú na pravej elektróde (katóda) pod©aMaxwell - Boltz-
manovho rozdelenia s £iste tepelnou rýchlos´ou v smere osi x.
Pre m¬a bude ale výhodnej²ie udáva´ miesto rýchlosti strednú kinetickú
energiu emitovaných elektrónov. Vz´ah medzi tepelnou rýchlos´ou a stred-
nou kinetickou energiou pre môj konkrétny prípad:

v2
t = 〈v2〉 − 〈v〉2 (3.17a)

〈Ek(d)〉 =
1

2
mev

2
tx (3.17b)

Najdôleºitej²ie charakteristiky, ktoré mi program XPDP1 vygeneruje sú
závislos´ potenciálu na x-ovej súradnici a prúdu na £ase. Vzh©adom k tomu,
ºe okamºitý prúd v £ase výrazne �uktuuje, v²etky hodnoty prúdu ktoré
uvádzam sú uº priemerované cez 6000 krokov. V Obr. 3.3 je znázornený
ukáºkový priebeh okamºitého prúdu v £ase a je moºné si vytvori´ predstavu
o �uktuáciach.

Tabu©ky [2] uvádzajú vz´ah pre hustotu emisného prúdu:

js = 1,2 · 106T 2 exp

(
− Φ

kBT

)
(3.18)

Emisná sonda sa vyrába £asto z Wolfrámu, ktorého teplota topenia pri nor-
málnom tlaku Ttopenia = 3660 K a výstupná práca elektrónov Φ ' 4,5
eV [2]. Pod©a vz´ahu (3.18) dosahuje hustota emisného prúdu maximálne
Js ' 1 · 107 Am−2. Preto emisný prúd zásadne volím niº²í ako je táto hod-
nota.
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Obrázok 3.3: Priebeh okamºitého prúdu pri U = 20 V, 〈Ek(d)〉 = 30 meV,
prúd �uktuuje v intervale ±13%.

3.3 Nasimulované závislosti

Nasledujúce závislosti boli nasimulované pri parametroch:

JsR = 22 Am−2

〈Ek(d)〉 ∈ 〈1, 300〉 meV

U ∈ 〈0, 200〉 V

Emisný prúd zodpovedá pribliºne emisii Wolfrámu pri 2000 K. Zo vz´ahu
(3.14) odpovedá tejto teplote stredná kinetická energia elektrónov 86 meV.

V Obr. 3.4 je vykreslený typický priebeh potenciálu medzi elektróda-
mi pri nulovom napätí a strednej kinetickej energii emitovaných elektrónov
30 meV a podobne v Obr. 3.5 pri U = 20 V, 〈Ek(d)〉 = 100 meV. Z priebehu
potenciálu je jasne vidite©ný bod minima s nulovou deriváciou, £o potvrdzuje
predpoklad (3.1). Emisný prúd je teda dostato£ný na vytvorenie priestoro-
vého náboja, ktorý odtieni napätie na elektródach. Práve existencia bodu
s nulovou deriváciou je klú£ová pri odvodzovaní Langmuirovho vz´ahu. Pri
v²etkých simuláciach teda dbám na existenciu tochto bodu, aby nebolo pre-
kro£ené kritické napätie popísané na strane 13. Príkladom je priebeh poten-
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Obrázok 3.4: Priebeh potenciálu pri nulovom napätí a strednej kinetickej
energii 30 meV.

ciálu pri napätí U = 240 V, 〈Ek(d)〉 = 30 meV v Obr. 3.6, ke¤ uº neexistuje
ºiadny bod, v ktorom by bola derivácia nulová.

Ako sa mení priebeh potenciálu medzi elektródami pri zmene strednej
kinetickej energie emitovaných elektrónov je znázornené v Obr. 3.8, 3.9. H¨b-
ka potenciálovej jamy rastie s rastúcou energiou elektrónov, funkcia h =
h(〈Ek〉) je vykreslená v Obr. 3.10. Nakoniec je v Obr. 3.11 znázornená zme-
na potenciálu pri zmene napätia na elektródach.

�al²ou zaujímavou závislos´ou je voltapérová charakteristika katódy pre
rôzne energie emitovaných elektrónov. Typický priebeh VA-charakteristiky
je vykreslený v Obr. 3.7 a podobne je v Obr. 3.15, 3.14 znázornené ako
sa VA-charakteristika mení pri zmene energie. Nasimulované hodnoty prúdu
som sa pokúsil preloºi´ funkciou I(U) = a+b U c, vychádzam z Langmuirovho
vz´ahu. Predpokladám, ºe mocninný koe�cient c by mal s klesajúcou energiou
konvergova´ k hodnote 3/2. Prítomnos´ koe�cientu a je nutná, pri nenulovej
kinetickej energii emitovaných elektrónov te£ie prúd medzi elektródami aj
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Obrázok 3.5: Priebeh poteciálu pri strednej kinetickej energii 100 meV a
napätí 20 V.

pri nulovom napätí.

I(U) = a + bU c (3.19)
〈Ek(d)〉 → 0

c → 3

2

Aj ke¤ funkcia (3.19) popisuje priebeh prúdu evidentne ve©mi dobre, hod-
nota koe�cientu c má tendenciu rás´ s rastúcim po£tom bodov, ktoré sú
pouºité pri regresi, £o nasved£uje, ºe sa nejedná o mocninnú závislo´. Fun-
kcia c = c(〈Ek(d)〉) je vykreslená v Obr. 3.12, pri£om pre 〈Ek(d)〉 < 20 meV
výrazne presahuje hodnotu 1,5.

Aké presné sú jednotlivé simulácie a hodnoty z nich pochádzajúce? Pri-
bliºné posúdenie dáva vz´ah (3.15) spájajúci hodnoty JsR, Ek, ktoré sa za-
dávajú ako kon²tanty pri ²tarte programu, a hodnoty ϕh, I, ktoré získavam
ako výsledok simulácie. Pod©a vz´ahu (3.15) teda moºem odhadnú´ hustotu
emisného prúdu jo a porovna´ ju so skuto£nou hodnotou JRs = 22 Am−2,
Obr. 3.13. �ím bliº²ie je odhad j0 k 22 Am−2, tým presnej²í výsledok dáva
simulácia. Výsledky pre energie men²ie ako 20 meV sa znovu výrazne lí²ia
od prepokladu.
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Obrázok 3.6: Priebeh poteciálu pri U = 240 meV, 〈Ek(d)〉 = 30 meV.

Celkovo sú mnou vykonané simulácie so strednou kinetickou energiou
emitovaných elektrónov men²iou ako 20 meV problematické a výrazne sa
odli²ujú od teórie:

• Regresný koe�cient c funkcie prúdu na napätí (3.19) je u týchto energií
vä£²í ako 1,5.

• Samotná voltampérová charakteristika leºí pod Langmuirovov krikv-
kou, ktorá predstavuje najmen²í moºný prúd, ktorý môºe medzi elek-
tródami tiec´. Langmuirov vz´ah bol odvodený za predpokladu 〈Ek(d)〉 →
0 a pri akejko©vek energii 〈Ek(d)〉 > 0 musí teda tiec´ vä£²í prúd medzi
elektródami.

• V Obr. 3.13 je viditelný jasný odklon odhadovanej hustoty emisné-
ho prúdu od skuto£nej hodnoty. Pomer celkového a emisného prúdu
(3.15) je ve©mi malý, men²í ako 0,02 %. To predstavuje situláciu, ke¤
na anódu dopadne len nieko©ko super£astíc za 6000 krokov, kaºdá znich
výrazne mení celkový prúd medzi elektródami a spôsobuje vysoké �uk-
tuácie.
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Obrázok 3.7: Voltampérová charakteristika pri strednej kinetickej energii
50 meV.

3.4 Rady k nastaveniu programu XPDP1

Najhor²ie výsledky som dosiahol pri nízkom pomere celkového a emisného
prúdu (3.15). Pre pripomenutie celkový prúd medzi elektródami nezávisí na
emisnom prúde, zmenou emisného prúdu je teda moºné získa´ lepsí výsle-
dok. Najhlad²í priebeh charakteristík sa dosiahne pri £o najmen²ej ve©kosti
super£astice. �ím vä£²í po£et super£astíc tým sa relatívne viac potlá£ajú
�uktuácie. Ideálne predstavuje jedna super£astica práve jednu reálnu £asti-
cu.

Hustota emisného prúdu musí by´ dosta£ujúca na vytvorenie priestoro-
vého náboja v okolí katódy. Inak povedané, s klesajúcou hustotou emisného
prúdu klesá aj kritické napätie, za ktorím uº nieje emisia dostato£ná.

Návrh ako nastavi´ vstupné parametre programu XPDP1:

1. Rozhodnú´ pri akom maximálnom napätí budú prebieha´ simulácie.

2. Metódov �nástrelu� ur£i´ pribliºne minimálnu hustotu emisného prúdu.

3. Upravi´ plochu elektród a ve©kos´ super£astice, tak aby sa simuloval
£o najvä£²í po£et malých super£astíc.
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Obrázok 3.8: Závislos´ priebehu potenciálu na strednej kinetickej energii pri
U = 0 V.
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Obrázok 3.9: Závislos´ priebehu potenciálu na strednej kinetickej energii pri
U = 20 V.

27



0 50 100 150 200 250 300
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5  h (EK),     U = 0 V

 f (EK) = A + B (EK) C

A = ( -2,3    ±  0,9 ) 10-2  V
B = ( 7,95   ±  0,07 )  V
C = ( 0,780 ±  0,007 )

 h (EK),     U = 20 V

 f (EK) = A + B (EK) C

A = ( -1,1   ±  0,4 ) 10-2 V
B = ( 5,60  ± 0,05 )  V
C = ( 0,918 ± 0,007 )

 h
 [ 

V
 ]

EK(d) [ meV ]

Obrázok 3.10: H¨bka potenciálovej jamy.

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
-1

0

1

2

3

4

-1

0

1

2

3

4
Ek(d) = 50 meV

 U = 4 V
 U = 3 V
 U = 2 V
 U = 1 V
 U = 0 V

  [
 V

 ]

x [ m ]

Obrázok 3.11: Zmena priebehu potenciálu pri zmene napätia, Ek(d) =
50 meV.
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Obrázok 3.12: Závislos´ regresného koe�cientu c = c( 〈Ek(d)〉 ).
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Obrázok 3.13: Porovnanie skuto£nej a odhadnutej hustoty emisného prúdu.
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Obrázok 3.14: Zmena voltampérovej charakteristiky pri zmene energie emi-
tovaných elektrónov.
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Obrázok 3.15: Zmena voltampérovej charakteristiky pri zmene energie emi-
tovaných elektrónov.
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Kapitola 4

Záver

Program XPDP1 má najvä£²ie problémy nasimulova´ situláciu pri nízkom
pomere celkového a emisného prúdu, ke¤ sa na celkovom prúde medzi elek-
tródami podiela iba minimum £astíc. Táto situlácia nastáva práve pri malej
strednej kinetickej energii emitovaných elektrónov, v mojich simuláciach pri
energii men²ej ako 20 meV. Túto hodnotu povaºujem za hranicu presnosti
programu.

Simulácie potvrdili existenciu priestorového náboja v okolí katódy, kto-
rý odtieni vonkaj²ie elektrické pole a výtvára typický priebeh potenciálu s
bodom minima vi¤ Obr. 3.4. V bode minima nepôsobí na elektróny ºiadna
elektrická sila. H¨bka potenciálovej jamy rastie s rastúcou strednou kinetic-
kou energiou a pod©a o£akávania klesá s rastúcim napätím na elektródach
vi¤ Obr. 3.8, 3.11.

Nasimulované voltampérové charakteristiky sa blíºia k Langmuirovmu
vz´ahu, ale tieº poukazujú na obmedzujúce predpoklady jeho odvodenia po-
písané na strane 14.

Pokra£ovaním práce by mohla by´ simulácia valcovej a gu©ovej emis-
nej sondy pomocou jednodimenzionálnych programov XPDC1, XPDS1,
následne prechod do viacerých rozmerov. To sú uº ale úlohy pre môjho ná-
stupcu.
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Dodatok A

Príklad vstupného súboru

Jedná sa o vstupný súbor �katoda_20V.inp� , ktorý bol pouºitý na simulo-
vanie elektrónového oblaku pri podmienkach 〈Ek(d)〉 = 30 meV, U = 20 V,
JsR = 22 Am−2.

katoda.inp

-nsp---nc---nc2p---dt[s]---length[m]--area[m^2]--epsilonr--B[Tesla]---PSI[D]--

2 500 8 4e-12 0.02 1e-5 1.0 0.0 0.0

-rhoback[C/m^3]---backj[Amp/m^2]---dde--extR[Ohm]--extL[H]---extC[F]----q0[C]-

0.0 0.0 0.0 0 0.0 1e10 0.0

-dcramped--source--dc[V|Amp]--ramp[(V|Amp)/s]---ac[V|Amp]---f0[Hz]--theta0[D]-

0 v 20 0.0 0.0 0.0 0.0

--secondary--e_collisional--i_collisional--reflux--nfft--n_ave--nsmoothing--ntimestep--

0 1 2 0 256 256 5 0

--seec(electrons)--seec(ions)--ion species---Gpressure[Torr]--GTemp[eV]---imp--

0.0 0.0 2 1e-10 0.026 0

---GAS----psource--nstrt----vol_source---begin_pt----end_pt---ionization_energy

1 0 0 0 0 0.03 0

SPECIES 1

----q[C]-------m[Kg]---------j0L[Amp/m^2]---j0R[Amp/m^2]----initn[m^-3]----k---

-1.602e-19 9.11e-31 0.0 22 0.0 1

--vx0L[m/s]---vxtL[m/s]--vxcL[m/s]---vxLloader(0=RNDM,1=QS)--

0.0 1.0272e+05 0.0 1

--vx0R[m/s]---vxtR[m/s]--vxcR[m/s]---vxRloader

0.0 1.0272e+05 0.0 1

--v0y[m/s]---vty[m/s]---vyloader---v0z[m/s]---vtz[m/s]--vzloader--

0.0 0 1 0.0 0 1
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--nbin----Emin[eV]----Emax[ev]---max-np--

50 0.0 10.0 30000000

-For-Mid-Diagnostic---nbin----Emin[eV]---Emax[eV]----XStart--XFinish--

100 0.01 15.0 0.045 0.055

-For-vel_dist-vx_lower-vx_upper-nxbin-vy_lower-vy_upper-nybin-vz_lower-vz_upper-nzbin-

-1.5e6 1.5e6 0 -1.5e6 1.5e6 0 -1.5e6 1.5e6 0

SPECIES 2

----q[C] ------m[Kg]---j0L[Amp/m^2]---j0R[Amp/m^2]----initn[m^-3]----k---

1.602e-19 3.6e-29 0.0 0.0 0.0 1

--vx0L[m/s]---vxtL[m/s]--vxcL[m/s]---vxLloader(0=RNDM,1=QS)--

0.0 9e3 0.0 1

--vx0R[m/s]---vxtR[m/s]--vxcR[m/s]---vxRloader

0.0 9e3 0 1

--v0y[m/s]---vty[m/s]---vyloader---v0z[m/s]---vtz[m/s]--vzloader--

0.0 0.0 1 0.0 0.0 1

--nbin----Emin[eV]----Emax[ev]---max-np--

50 0.0 10.0 30000000

-For-Mid-Diagnostic---nbin----Emin[eV]---Emax[eV]----XStart--XFinish--

100 0.01 15.0 0.045 0.055

-For-vel_dist-vx_lower-vx_upper-nxbin-vy_lower-vy_upper-nybin-vz_lower-vz_upper-nzbin-

-1.5e6 1.5e6 0 -1.5e6 1.5e6 0 -1.5e6 1.5e6 0
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Dodatok B

CD-rom

Na priloºenom CD-ROM disku je uloºený pre kaºdú vykonanú simuláciu
vstupný súbor, nagenerovaný priebeh potenciálu a £asový priebeh okamºi-
tého prúdu. Súbory sú triedené do stromovej ²truktúry pod©a srednej kine-
tickej energie emitovaných elektrónov a priloºeného napätia na katódach.
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