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Abstrakt: V tejto praci studujem pomocou pocitacovej simulécie rozlozenie
a vlastnosti priestorového naboja v okoli emisnej sondy v zavislosti na exter-
nych podmienkach. Elektrony zo sondy vystupuji termoemisiou a vytvaraja
v jej okoli priestorovy naboj. Pre samotni simulaciu som pouzil jednodimen-
zionalny elektrostaticky program XPDP1, ktory bol vyvinuty skupinou The
Plasma Theory and Simulation Group, Berkeley. Program simuluje plazmu
medzi dvomi rovinnymi elektrodami metodou Particle in cell (PIC). Program
umoziuje aplikovat externé magnetické pole a zrazky medzi nabitymi casti-
cami a neutralnymi ¢asticami pozadia. Za emisnii sondu povazujem katodu.
Simulacie prebehli pri konstantnom emisnom prude z katody s rozdielnou
tepelnou energiou elektronov a pri rozdielnom napéiti.
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de. In the simulation I have used one dimensional plasma electrostatic code
XPDP1 developed by The Plasma Theory and Simulation Group, Berkeley.
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Kapitola 1

Uvod a ciele prace

Cielom mojej préace je simulovat priestorovy naboj, ktory sa vytvara termo-
emisiou v okoli emisnej sondy, pomocou simula¢ného programu XPDP1.
Samotny program pracuje metodov Particle in Cell (PIC) a umoziuje si-
mulovat plazma medzi rovinnymi elektrédami. Chcem namodelovat priebeh
niekol'kych charakteristik naboja v okoli sondy pri roznych vonkajsich para-
metroch a popisat tak jeho chovanie. V celej prvej kapitole ¢erpam hlavne z

131 [4] [5]-

1.1 Plazma

Plazmatom sa vic¢Sinou rozumie ,kvazineutralny plyn nabitych a neutralnych
Castic, ktory vykazuje kolektivne chovanie* [3|, v SirSom slova zmysle sa
vynechava poziadavka kvazineutrality.

Kolektivhym chovanim sa mysli pohyb castic, ktory nezavisi iba na lo-
kalnych podmienkach ale aj na celkovom priestorovom rozlozeni a stave
plazmatu.

Kvazineutralita znamend, 7e sa hustota kladnych a zdpornych ¢astic pri-
blizne rovna, pricom ale neddjde k tplnému vyruseniu elektromagne-
tickych sil. Moze ale dochadzat k lokdlnym zmenam koncetracie nabi-
tych castic.

Plazma ma charakteristicka schopnost odtienit vloZené elektrické potencia-
li. Akykolvek vodi¢ vlozeny do plazmatu, s rozdielnym potencidlom ako je



potencial plazmatu v danom mieste, je okamzite obklopeny ¢asticami opac-
ného naboja. Vlozeny potencial potom exponenciilne klesa so vzdialenostou
od vodi¢a az priblizne k hodnote potencialu plazmatu [4].

Plazma je vo vesmire prevladajicim stavom hmoty, pricom z plazmatu
st plynné medzihviezdne mlhoviny, hviezdy, slne¢ni vietor a naSe Slnko je
jedna velkd Zerava plazmatickd gula. Plazma sa Casto povazuje za Stvrté
skupenstvo hmoty. Zem je sice z tak bohatého vyskytu plazmatu vynimka
aj tak mozeme plazma na Zemi najst v bleskoch alebo v tokamakoch, vytvara
svit polarnej ziary, vodivy plyn v Ziarivkach, atd.

Jednou s najstarsich a najpouzivanejSich metdéd sktimania plazmatu je
meranie pomocou elektrickych sond, ktoré sa umiestiuji do plazmatu. Son-
dy st obecne rozneho tvaru, v praxi sa vicSinou pouzivaju gulové, valcové
alebo plosné.

Langmuirova sonda st dve kovové elektrody vlozené do plazmatu. Z na-
meranej voltampérovej charakteristiky sa nasledne urcuji vlastnosti
plazmatu [5].

Jednosondova metdda, velkost povrchu elektrod, ktory je v kon-
takte s plazmatom, sa radovo lisi.

Dvojsondova metéda, velkost povrchu elektrod, ktory je v kontak-
te s plazmatom, sa pribliZzne rovna a je zanedbatelna v porovnani
s rozmerom plazmatu.

Tato metdda vyzaduje zmerat priebeh voltampérovej charakteristiky,
¢o je nevyhodné hlavne v ¢asovo premennom plazmate.

Emisna sonda je vodic¢ vlozeny do plazmatu, pricom zo zhaveného povr-
chu st emitované elektrony, ktoré vytvaraju v jej blizkom okoli za-
porny priestorovy naboj. Pokial je sonda na ,plavajicom potenciali
(medzi sondou a plazmatom netecie ziadny prid), tak pole priestoro-
vého naboja vracia vSetky dalSie emitované elektrony spét na sondu.
,Plavajuci potencial“ je blizky potencidlu plazmatu v mieste sondy.
Vyhodou emisnej sondy je, ze dovoluje okamzite zmerat potencial v
danom bode plazmatu.



1.2 PTSG

Skupina PTSG (The Plasma Theory and Simulation Group), EECS
Department, University of California, Berkeley, sa zaobera vyvojom
programov na casticovi simulaciu plazmatu. V priebehu rokov vyvinula
programi XPDP1, XPDC1, XPDS1, XPDP2 a dalsie, ktoré simulu-
ju ohranicené plazma medzi dvomi elektrodami metédou Particle in Cell
(PIC). Vsetky tieto programy su volne k dispozicii pre kohokol'vek [11].

e XPDP1, jednodimenzionalny program simulujici plazma, pracujuici
s dvomi rovinnymi elektrodami v kartézkych siradniciach. Podrobni
popis 1d simulacie plazmatu [10].

e XPDP2, dvojdimenzionalny program simulujtci plazma v kartézkych
stradniciach. Podrobny popis 2d simulécie plazmatu [7],[8].

e XPDC1, jednodimenzionalny program simulujtci plazma medzi val-
covymi elektrodami, pracujici v cylindrickych staradniciach, [10].

e XPDS1, jednodimenzionalny program simulujici plazma vo sféric-
kych suradniciach medzi sférickymi elektrodami, [10].



Kapitola 2

Simulacia plazmatu

V tejto kopitole sa opieram o knihu [1], vi¢Sina poznatkov pochédza prave
z nej. Plazma je mozné Studovat teoreticky, experimentalne alebo pomo-
cou pocitacového modelovania. Jednym smerom modelovania je casticové
modelovanie, pri ktorom sa riesia kinetické rovnice pre jednotlivé Castice a
vzajomné interakcia na mikroskopickej tirovni.

Uz pri prvych Casticovych simuldciach sa ukazalo, ze pocitat silu poso-
biacu na casticu ako sucet ciastkovych prispevkov od vSetkych ostatnych
¢astic nieje priamo vhodné. Jednak sa elektricka sila chova ako ~ 772 a pre
r — 0 diverguje, jednak na vzajomné posobenie medzi /N Casticami je nutné
vypocitat N(N —1)/2 sil.

Miesto toho sa moze pouzit metoda Particle in Cell. Oblast, v ktorej
prebieha vypocet, sa rozdeli do buniek s uzlami. Nasledne program vykonéva
simulaciu plazmatu v cykle, Obr. 2.1:

1. Urdi sa fiktivny naboj @(;) a nabojova hustota p(; v j-tom uzle, in-
terpolaciu z polohy ¢Castic leziacich v prilahlych bunkéch, takzvané
svazenie“ [1]. Nasledujtici sposob ,,vaZenia“ sa nazyva prave Particle in
Cell.

V pripade 1d, pozri Obr. 2.2:

T
Q(j) i AX (2'13)
AX —x
Qe = 0257 (2.11)
Q .
P =57 (2.2)



Ur¢i sa nabojova a pradova hustota
na mriezke z pol6h a rychlosti
jednotlivych castic
X Vi=> Py T ein

e N

Z posobiacich sil sa spocitaji Zo znamych p ;. j 11/ sa spoCita
nové rychlosti a siradnice elektricka intenzita a magnetickd indukcia
Jednothvych Castic pdsobiaca v uzloch
Fi=>v=>x Py J o= Eg, By

Ur¢i sa sila posobiaca na Castice F;
interpolaciou z elektrického a
magnetlckeho pol a v uzloch
=F,

Obrazok 2.1: Programovy cyklus.

V tychto vztahoch st ¢;, v; ndboj a rychlost i-tej castice. V' je objem
bunky (v 1d V = AX, v2d V = AXAY).
V pripade 2d v kartézkych stradniciach, pozri Obr. 2.3:

.Y
Q(],k) = dq; AXAY (23&)
o YAX —a)
Q(],k—l) =dq; AXAY (23b)
B z(AY —y)
Q-1k) = Gi AXAY (2.3¢)
AX —z)(AY —y
Quj—1k-1) = Qi( AX)<AY ) (2.3d)
Qik
PGik) = %} ) (2.4)

Pokial sa nejedna o ¢iste elektrostaticky problém, je nutné navise urcit
z polohy a rychlosti ¢astic hustotu prad tecticeho na strandch buniek
medzi uzlami Jij11/2 k+1/2)-

. Spocita sa elektricka intenzita a magneticka indukcia Ej, Ej posobiaca
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Obrazok 2.3: Metoda Particle in Cell v kartézkych siradniciach v 2d.

v uzloch zo znamej nabojovej a prudovej hustoty. Mnozstvo sposobov
vypoctu, podla konkrétnej situldcie, je popisanych v uz spominanej
knihe [1]. Jednym zo sposobov je napriklad pouzitie Fourierovej a in-
verznej Fourierovej transformécie.

3. Sila posobiaca na i-tu casticu sa interpoluje z intenzity sily v okolitych
uzloch, rovnakym sposobom ,vazenia“ ako v bode 1. Napriklad pre
elektricku silu v 1d bude:

x AX—x)

Fi=q (E(j)_ tEG-y x5

= (2.5)
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4. Zo sil posobiacich na Castice sa spoc¢itaja ich nové rychlosti v; a polo-

= d .
() Gl +AL2) — 5t — Aiy2)
o - (2.6b)
B(t) = <71 (2.72)
Gt + Atj2) = BLE AAti — %) (2.7b)

Cely cyklus sa opakuje.

Pre simulaciu plazmatu je eSte potrebné modelovat zrazky s neut-
ralnym plynom. Pre pripad simulacie elektrénov vo vakuu toto nieje
nutné.
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Kapitola 3

Modelovanie emisie elektronov
medzi rovinnymi elektrédami

Budem modelovat spravanie elektronového oblaku medzi dvomi rovinnymi
paralelnymi elektrodami vo vikuu. Obidve elektrody lezia v rovine yz a
vSetky veli¢iny povazujem iba za funkcie sturadnice x. Usporiadanie je zna-
zornené na Obr. 3.1 [11]. Za plosni emisnt sondu mozem povazovat katodu
(prava elektroda), z ktorej st termoemisiou emitované elektrony. Elektrony
teda vylietavaju z pravej elektrody smerom dolava. Stacionarny prud tec¢tci
medzi elektrodami je zavisli len na ich vzdialenosti a napéti, ktoré je priloze-
né na elektrody. Pri dostato¢nej emisii by prud nemal zavisiet na emisnych
vlastnostiach katody.

V pripade, Ze je emisny prud z katody dostato¢ne velky, v priestore medzi
elektrodami sa vytvori priestorovy elektricky ndboj, ktory odtieni elektrické
pole vytvarané napitim elektrod. Vdosledku toho predpokladam existenciu
minima potencidlu medzi elektrédami v bode xy:

To € <0, d>
E(z0) = —Ve(z) =0 (3.1a)
E , st iba funkciami suradnice x
d
E,(x9) = —aw(%) =0 (3.1b)

13



,—; i
Priestorovy nboj
L -
S :
Uy L R C

Obrazok 3.1: Rovinné usporiadanie.

3.1 Teoretické riesenie

Pri rieSeni sa opieram hlavne o knihu [6]. V pripade nulovej kinetickej energie
Ex(d) emitovanych elektronov z katody dojde k odstieneniu elektrického
pola priamo na katode, podrobnejsie [6].

Ey(d) — 0
Y

To — d

E(d) — 0

Ve(d) — 0

Samozrejme, uvedeny zéaver je nutné chapat v podobe limit. Keby bola kine-
tickd energia vSetkych emitovanych elektrénov nulova, nemoze medzi elek-
trodami tiect prad pri Tubovolnom napéti. V redlnom pripade mozu byt
rychlosti elektronov velmi malé ale nenulové.

14



V pripade nulovej kinetickej energie emitovanych elektrénov budd mat
vSetky elektrony na katode rovnak rychlost. Neni teda nutné brat do uva-
hy Statistiké rozdelenie a rozliSovat medzi strednou rychlostou a rychlostou
konkrétnej Castice. Mozem priamo pisat pre rychlost elektronu v = (v),
v? = (v?).

Potencial ¢(z) medzi elektrodami je urc¢eny priloZzenym napétim a roz-
lozenim elektronov v priestore a musi spliovat Poisonovu rovnicu:

Aw@%=:%9 (3.2a)
oty = 2 (3.2b)

Pricom nabojovi hustotu p je mozné vyjadrit pomocou plosnej hustoty pri-
du j a rychlosti elektronov v:

J=15.0,0)
v = (v,0,0)
j=pv (3.3)
Zo Zdkona zachovania mechanickej energie moézem napisat:
1
Ei(d) = ep(d) = 5mev’(z) — ep(w) (3.4)

Potencial v bode d kladiem ¢(d) = 0, Ex(d) = 0 (m., —e hmotnost a naboj
elektronu).
Upravou (3.4) dostanem:

1
§m61)2(:c) = ep(x) (3.5a)
v <0
D) 3
v:—(fﬂ@) (3.5b)
me
Po dosadeni do (3.2b) dostanem diferencialnu rovnicu druhého radu [6]:
d? J/Me\ 3 _1
2@ =2 (50) " (o)) (3.6)

Na rieSenie tejto rovnice je potrebné predpisat dve okrajové podmienky,

obidve som uZ pouzil ¢(d) =0, Lp(d) = 0.

15



Lo =L () eyt [ S
(B - L () et St
() =5 (5) i

Z okrajovych podmienok Lo (d) =0, ¢(d) = 0 uréim kongtantu C' = 0

o 4 =2 (2) (5

(o))t =2 (i)é (Z)" @~ )

€0

Z okrajovej podmienky ¢(d) = 0 ur¢im konstantu D = d.
Vysledny vztah pre potencial [6]:

olx) = (49—3) (Z) o - a)! (37)

Po dosadeni U = ¢(0) do rovnice (3.7) dostavam pre hustotu pridu takzvany
Langmuirov trojpolovicovyj vztah, v ktorom sa nevyskytuje 7Ziadna termoemis-

néa veli¢ina. )
X 4€0 26 2 3
U)=—1|— | U= 3.8
i) =g (2) 0 (3.5)

Zo zavislosti hustoty naboja je jasne viditelné ako sa v okoli katody
vytvara priestorovy naboj, ktory odtieni napitie na elektrédach:

Ll

p(r)=U (x - d) (3.92)

o(z) = —soUg (é)§ (x ! d) (3.9b)

Vsetky odvodené vztahy maji obmedzenu platnost, pokial je termoemis-
ny prud dostacujici na vytvaranie priestorového naboja a plati predpoklad

wn

16



nulovej kinetickej energie emitovanych elektrénov. Po prekonani istého kri-
tického napétia uz nieje emisia dostacujica a prud tecuci medzi elektrodami
zatina zavisiet na emisnom prude katody [6].

Uzitocné je eSte odvodit podiel emisného a celkového prudu tec¢iceho
medzi elektrédami pri nenulovej kinetickej energii emitovanych elektréonov.
Medzi elektrodami sa vytvori potencidlova jama préave v bode zy podla (3.1).
Na elektrony posobi sila v smere rastu potencidlu a elektrony si teda elek-
trickou silou vytla¢ané von z potencialovej jamy spét na katédu. Len maélo
znich ma dastatocnu rychlost na prekonanie tejto sily. Pre elektrony ktoré
st schopné prekonat potencidlovu jamu musi platif Ze maji na jej dne v
bode zy nenulovi kineticku energiu:

Ex(zo) + eh = Ex(d) > epp (3.10a)
1
5m6v2(d) > epn (3.10b)
v <0

¢y, predstavuje prave hibku potencialovej jamy.
Predpokladdm Mazwell-Boltzmanovo rozdelenie rychlosti. Pravdepodobnost,
7e sa elektron nachadza v stave s rychlostou v.

P(v) = %exp (—%—;6@) (3.11)

(kp Boltzmanova konstanta, T teplota, Z normovacia konstanta.) Vyjad-
rim teda hustotu pridu pre elektrony spliiujiice podmienku (3.10b), treba
pripomenut ¢(d) = 0.

‘ 1 mev?

Jj = p(d) / v €XP <_2kBT)dU (3.12a)
1 9 .
5Mely = € podla (3.10b)

. —p(d) kT e

j= % 2 exp (— kf;) (3.12b)

Hustotu emisného prud z pravej elektrody, s x-ovou siradnicou d, mozem

17



pisat ako:

0

) 1 mev?
Js = p(d)E / v exp <_2kBT>dU (3.13a)
- —pld) kgT
D) kel 13b
j 7 m. (3.13b)

Elektrony maja len jediny stupen volnosti a je mozné dat do suvislosti
stredd kinetickd energiu jedného emitovaného elektronu s teplotu:

(B(d)) = ShsT (3.14)

Vydelenim vztahov (3.12b),(3.13b) dostavam pomer celkového a emisného
prudu:
CPh

]i —OXP <—m> (3.15)

Vzorec (3.15) zodpoveda predstave, s narastom hibky potencialovej jamy
skuto¢ne klesa celkovy prud a tym aj pomer (3.15).

3.2 Popis programu XPDP1

Ako uz bolo spomenuté, XPDP1 je jednodimenzionalny elektrostaticky
program simulujuci plazma metodov Particle in Cell medzi dvomi rovinnymi
elektrodami v kartézkych stradniciach s externym RLC obvodom. Schéma
programu Obr. 3.1.

U XPDP1 sa zapisuju pociatocné podmienky do vstupného siboru
,meno.inp“, pricom aktuédlny stav systému moze byt ulozeny v pomocnom
stibore ,meno.dmp"“. Moznosti spuStania programu si popisané v napovede
ziskatelné obvyklym prikazom ,xpdpl -h“, v Obr. 3.2 je znadzornené grafické
rozhranie programu.

Vstupny stubor sa deli na dve ¢asti, ktoré popisuji:
1. Globéalne parametre systému.

2. Charakteristiké vlastnosti kazdého druhu castic, ktory sa vyskytuje v
simulécii (i6ny, elektrony, neutralne Castice).

18



il contr (=5 x|

Obrazok 3.2: Grafické rozhranie programu XPDP1.

Podrobny popis vstupného siiboru a nastaveni jednotlivych veli¢in spoloc¢ne
s ovladanim programu je mozné najst v manuali [9]. Ja v8etky vstupné hod-
noty koli obsiahlosti nebudem menovat a zameriam sa tie ktoré povazujem
za podstatné.

Nasledujtce parametre som pouzil pri vSetkych simulaciach, pri ktorych nie-
je urcend hodnota menim podla potreby.

e Odpor, kapacita a indukénost externého obvodu:

extR =0 Q
extC =100 F
extL=0H
Napaétie zdroja:
V(t)=U

Pre extR = 0, extL = 0, extC' — oo sa jedna o zapojenie na kratko,
pricom je napétie U priamo aplikované na elektrody.

e Velkost externého magnetické pola B = 0 T, rovnako sa na pozadi
nevyskytuje ziadna fixnd nabojova ani pridova hustota.

e Tlak a teplota neutralneho plynu pozadia:
Ppoz = 1,33 1078 Pa =2 107 Torr
kpTpo. = 0,026 eV
(Tpo» = 301,7 K, kp Boltzmanova konstanta)
Simulécia prebieha vo vakuu, ¢im sa tplne potlac¢a ionizacia. Niesu pri-
tomné ziadne Castice, ktoré by sa mohli ionizovat. V simulécii nepre-
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bieha ani sekundéarna emisia elektronov. Vsetky castice, ktoré dopadnu
na elektrodu sa okamzite pohltia.

e Plocha a vzdialenost elektrod:
S =10"°m?
d=0,02 m
Casovi krok:
At=4-10"25s
Pocet buniek: nc = 500
Pocet castic na jednu supercasticu: nc2p = 8.
Program samotny simuluje pohyb supercastic, pricom kazda predsta-
vuje nc2p Castic. Malo by platit, Zze supercastica neprekona za jeden
casovy krok vicsiu vzdialenost ako je rozmer bunky.

vAt < 4 (3.16)
nc

V kazdej mojej simulécii je rychlost superc¢astic mengia ako 107 ms™!

a tak je podmienka (3.16) vzdy splnena.

Simulujem jediny druh ¢astic a to elektrony. Castice sa generujui s ndhodnou
rychlostou podla Mazwell-Boltzmanovho rozdelenia. Pre kazdy druh ¢astic
sa urcuju nasledujuce vlastnosti:

e Hmotnost a naboj castice:
me = 9,11 -1073! kg
q. = 1,602 -10712 C

e Driftova a tepelna rychlost v smere osi x:
Vge = 0 ms™!
Vg Ms ™
V programe sa separatne ur¢uji hodnoty pre v > 0 a v < 0, ja ich ale
vzdy zaddvam zhodné.

e Driftova a tepelna rychlost v smere y, 2:

vgy =0 ms™t
vy =0 ms™!
Vgz = 0 ms™?
Vg, = 0 ms™?

VzhTadom k tomu, ze XPDP1 je jednodimenzionéalny program a kazdé
Castica sa moze pohybovat len v smere osi x, rychlost v smere y, z sa
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urcuje iba koli pésobeniu externého magnetického pola F = q(E+17><
B), ale v mojom pripade je vizdy B = 0 T. Hodnoty vgy, Uiy, Vdz, Utz
mi teda neovplyviuju priebeh simulacie.

e Emisna priadova hustota z Tavej a pravej elektrody:
Jor, =0 Am—2
Jsr Am—2

e Pociato¢na hustota ¢astic medzi elektrodami: n = 0 m=3
Pri simuldciach uz menim iba parametre: napitie U, tepelna rychlost vy,
hustota emisného prudu Jyg.

Elektrony sa emituji na pravej elektrode (katoda) podla Mazwell - Boltz-
manovho rozdelenia s Ciste tepelnou rychlostou v smere osi x.
Pre mna bude ale vyhodnejsie udavat miesto rychlosti stredni kineticku
energiu emitovanych elektronov. Vztah medzi tepelnou rychlostou a stred-
nou kinetickou energiou pre moj konkrétny pripad:

v; = (v?) — (v)? (3.17a)
(Ek(d)) = %mevfz (3.17b)

Najdolezitejsie charakteristiky, ktoré mi program XPDP1 vygeneruje st
zavislost potencialu na x-ovej suradnici a pradu na ¢ase. VzhIadom k tomu,
7e okamzity prad v Case vyrazne fluktuuje, vSetky hodnoty pradu ktoré
uvadzam su uz priemerované cez 6000 krokov. V Obr. 3.3 je znézorneny
ukazkovy priebeh okamzitého priudu v ¢ase a je mozné si vytvorit predstavu
o fluktuaciach.

Tabulky [2] uvadzaju vztah pre hustotu emisného pridu:

)

js=1,2 -10°T?% exp (—kB—T> (3.18)

Emisné sonda sa vyraba ¢asto z Wolframu, ktorého teplota topenia pri nor-
mélnom tlaku Tiopenia = 3660 K a vystupnd praca elektronov ® ~ 4,5
eV [2]. Podla vztahu (3.18) dosahuje hustota emisného pridu maximélne
Js ~1-107 Am~2. Preto emisny prid zasadne volim niz&i ako je tato hod-
nota.
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— (1)
priemer
I=(62+0,8)pA
n=13%

ITpA]

7
0,105 0,110 0,115 0,120 0,125
t[ps]

Obrazok 3.3: Priebeh okamzitého prudu pri U = 20 V, (Ei(d)) = 30 meV,
prad fluktuuje v intervale +13%.

3.3 Nasimulované zavislosti

Nasledujuce zavislosti boli nasimulované pri parametroch:

Jsp = 22 Am~2
(Ep(d)) € (1,300) meV
U € (0,200) V

Emisny priud zodpoveda priblizne emisii Wolframu pri 2000 K. Zo vztahu
(3.14) odpoveda tejto teplote stredné kineticka energia elektronov 86 meV.

V Obr. 3.4 je vykresleny typicky priebeh potencialu medzi elektroda-
mi pri nulovom napéti a strednej kinetickej energii emitovanych elektronov
30 meV a podobne v Obr. 3.5 pri U = 20 V, (Ex(d)) = 100 meV. Z priebehu
potencialu je jasne viditeIny bod minima s nulovou derivaciou, ¢o potvrdzuje
predpoklad (3.1). Emisny prud je teda dostatofny na vytvorenie priestoro-
vého naboja, ktory odtieni napitie na elektrodach. Prave existencia bodu
s nulovou derivaciou je klucova pri odvodzovani Langmuirovho vztahu. Pri
vSetkych simulaciach teda dbam na existenciu tochto bodu, aby nebolo pre-
krocené kritické napétie popisané na strane 13. Prikladom je priebeh poten-
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Obrazok 3.4: Priebeh potencidlu pri nulovom napéti a strednej kinetickej
energii 30 meV.

cialu pri napati U = 240 V, (Ex(d)) = 30 meV v Obr. 3.6, ked uz neexistuje
ziadny bod, v ktorom by bola derivacia nulové.

Ako sa meni priebeh potencidlu medzi elektrodami pri zmene strednej
kinetickej energie emitovanych elektréonov je znazornené v Obr. 3.8, 3.9. Hib-
ka potencidlovej jamy rastie s rastiicou energiou elektronov, funkcia h =
h({E))) je vykreslena v Obr. 3.10. Nakoniec je v Obr. 3.11 znazornena zme-
na potencidlu pri zmene napéitia na elektrodach.

Dalsou zaujimavou zavislostou je voltapérova charakteristika katody pre
rozne energie emitovanych elektronov. Typicky priebeh VA-charakteristiky
je vykresleny v Obr. 3.7 a podobne je v Obr. 3.15, 3.14 znézornené ako
sa VA-charakteristika meni pri zmene energie. Nasimulované hodnoty pridu
som sa pokusil prelozit funkciou I(U) = a+b U¢, vychadzam z Langmuirovho
vztahu. Predpokladam, ze mocninny koeficient ¢ by mal s klesajicou energiou
konvergovat k hodnote 3/2. Pritomnost koeficientu a je nutné, pri nenulovej
kinetickej energii emitovanych elektronov tecie prid medzi elektrodami aj

23



20 - 20
] — E,(d) =100 meV

u=20v

¢ [V]

Obréazok 3.5: Priebeh potecidlu pri strednej kinetickej energii 100 meV a
napati 20 V.

pri nulovom napéti.

I(U)=a+0bU* (3.19)
(Ex(d)) — 0
3

c— =

Aj ked funkcia (3.19) popisuje priebeh pradu evidentne velmi dobre, hod-
nota koeficientu ¢ mé tendenciu rast s rasticim poc¢tom bodov, ktoré si
pouzité pri regresi, ¢o nasvedcuje, Ze sa nejednd o mocninni zavislot. Fun-
kcia ¢ = ¢((Ex(d))) je vykreslena v Obr. 3.12, pricom pre (Ej(d)) < 20 meV
vyrazne presahuje hodnotu 1,5.

Aké presné su jednotlivé simulacie a hodnoty z nich pochadzajtuce? Pri-
blizné posudenie dava vztah (3.15) spajajici hodnoty Jsg, Ej, ktoré sa za-
davaju ako konStanty pri Starte programu, a hodnoty ¢y, I, ktoré ziskavam
ako vysledok simulacie. Podla vzfahu (3.15) teda mozem odhadnut hustotu
emisného priadu j, a porovnat ju so skutoénou hodnotou Jg, = 22 Am~2,
Obr. 3.13. Cim blizgie je odhad jo k 22 Am~2, tym presnejsi vysledok dava
simuldcia. Vysledky pre energie mensie ako 20 meV sa znovu vyrazne liSia
od prepokladu.
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Obrazok 3.6: Priebeh potecialu pri U = 240 meV, (Ej(d)) = 30 meV.

Celkovo sit mnou vykonané simuldcie so strednou kinetickou energiou
emitovanych elektronov mengiou ako 20 meV problematické a vyrazne sa
odlisuju od teorie:

e Regresny koeficient ¢ funkcie pridu na napéti (3.19) je u tychto energii
vacsi ako 1,5.

e Samotna voltampérova charakteristika lezi pod Langmuirovov krikv-
kou, ktora predstavuje najmensi mozny prad, ktory moze medzi elek-
trodami tiect. Langmuirov vztah bol odvodeny za predpokladu (Ey(d)) —
0 a pri akejkol'vek energii (Ey(d)) > 0 musi teda tiect vacsi prad medzi
elektrodami.

e V Obr. 3.13 je viditelny jasny odklon odhadovanej hustoty emisné-
ho pridu od skutocnej hodnoty. Pomer celkového a emisného pradu
(3.15) je velmi maly, mensi ako 0,02 %. To predstavuje situlaciu, ked
na anodu dopadne len niekol’ko supercastic za 6000 krokov, kazda znich
vyrazne meni celkovy prid medzi elektrodami a sposobuje vysoké fluk-
tuacie.
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Obréazok 3.7: Voltampérova charakteristika pri strednej kinetickej energii
50 meV.

3.4 Rady k nastaveniu programu XPDP1

Najhorsie vysledky som dosiahol pri nizkom pomere celkového a emisného
priadu (3.15). Pre pripomenutie celkovy prid medzi elektrodami nezavisi na
emisnom pride, zmenou emisného prudu je teda mozné ziskat lepsi vysle-
dok. Najhladsi priebeh charakteristik sa dosiahne pri ¢o najmensej velkosti
supercastice. Cim vacst pocet supercastic tym sa relativne viac potlacaju
fluktuacie. Idedlne predstavuje jedna supercastica prave jednu redlnu casti-
cu.

Hustota emisného priudu musi byt dostacujica na vytvorenie priestoro-
vého naboja v okoli katody. Inak povedané, s klesajiicou hustotou emisného
pradu klesa aj kritické napatie, za ktorim uz nieje emisia dostato¢na.

Navrh ako nastavit vstupné parametre programu XPDP1:

1. Rozhodnut pri akom maximalnom napéti buda prebiehat simulécie.
2. Metodov ,nastrelu” urcit priblizne miniméalnu hustotu emisného prudu.

3. Upravit plochu elektrod a velkost supercastice, tak aby sa simuloval
¢o najvacsi pocet malych supercastic.
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Obrazok 3.8: Zavislost priebehu potencialu na strednej kinetickej energii pri
U=0V.

207 ——E(d)=10 mev ]
1 E(d) =30 meV
] ——— E,(d) = 100 meV
15 - 15
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Obréazok 3.9: Zavislost priebehu potencidlu na strednej kinetickej energii pri
U=20V.
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Obrazok 3.10: Hibka potencialovej jamy.
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Obréazok 3.11: Zmena priebehu potencidlu pri zmene napitia, Fp(d) =
50 meV.
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Obrazok 3.12: Zavislost regresného koeficientu ¢ = ¢( (Ex(d)) ).

30000

X jo U=0V

20000 + jy U=20V
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Obréazok 3.13: Porovnanie skutoc¢nej a odhadnutej hustoty emisného pradu.
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Obréazok 3.14: Zmena voltampérovej charakteristiky pri zmene energie emi-
tovanych elektréonov.

{ 4 Eg(d)=200 meV
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Obréazok 3.15: Zmena voltampérovej charakteristiky pri zmene energie emi-
tovanych elektréonov.
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Kapitola 4

Zaver

Program XPDP1 m4 najvacsie problémy nasimulovat situlaciu pri nizkom
pomere celkového a emisného prudu, ked sa na celkovom pride medzi elek-
trodami podiela iba minimum ¢astic. Tato situlacia nastava prave pri malej
strednej kinetickej energii emitovanych elektronov, v mojich simuléaciach pri
energii mensej ako 20 meV. Tuto hodnotu povazujem za hranicu presnosti
programu.

Simulécie potvrdili existenciu priestorového naboja v okoli katody, kto-
ry odtieni vonkajsie elektrické pole a vytvara typicky priebeh potencidlu s
bodom minima vid Obr. 3.4. V bode minima neposobi na elektrony Ziadna
elektricka sila. HIbka potencialovej jamy rastie s rastiicou strednou kinetic-
kou energiou a podla ofakévania klesd s rasticim napétim na elektrodach
vid Obr. 3.8, 3.11.

Nasimulované voltampérové charakteristiky sa blizia k Langmuirovmu
vztahu, ale tiez poukazuji na obmedzujice predpoklady jeho odvodenia po-
pisané na strane 14.

Pokra¢ovanim prace by mohla byt simulécia valcovej a gulovej emis-
nej sondy pomocou jednodimenzionalnych programov XPDC1, XPDS1,
nésledne prechod do viacerych rozmerov. To st uz ale tlohy pre mojho néa-
stupcu.
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Dodatok A

Priklad vstupného stiboru

Jedna sa o vstupny stubor ,katoda 20V.inp“, ktory bol pouzity na simulo-
vanie elektronového oblaku pri podmienkach (E(d)) = 30 meV, U =20V,
Jop = 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 le-5 1.0 0.0 0.0

-rhoback[C/m~3]---backj[Amp/m~2]---dde--extR[0hm] - -extL[H]---extC[F]----q0[C]-
0.0 0.0 0.0 0 0.0 1lel0 0.0

-dcramped--source--dc [V|Amp]--ramp [(V|Amp) /s]---ac[V]|Amp]---f0[Hz]--thetaO[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 le-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[Kgl--------- jOL[Amp/m~2] ---jOR[Amp/m~2] ----initn[m~-3] ----k---
-1.602e-19 9.11e-31 0.0 22 0.0 1

--vxOL[m/s]---vxtL[m/s]--vxcL[m/s]---vxLloader (0=RNDM, 1=QS) --
0.0 1.0272e+05 0.0 1

--vxOR[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[Kgl---jOL[Amp/m~2]---jOR[Amp/m~2]----initn[m~-3]----k---
1.602e-19 3.6e-29 0.0 0.0 0.0 1

--vxOL[m/s] ---vxtL[m/s]--vxcL[m/s] ---vxLloader (0=RNDM, 1=QS) --
0.0 9e3 0.0 1

--vxOR[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 prilozenom CD-ROM disku je ulozeny pre kazda vykonanid simuléciu
vstupny stubor, nagenerovany priebeh potencidlu a ¢asovy priebeh okamzi-
tého pradu. Stubory su triedené do stromovej Struktiry podla srednej kine-
tickej energie emitovanych elektronov a prilozeného napétia na katodach.
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