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WSTEP

1. Wstep

Zimna emisja elektronow jest zjawiskiem znanym fad ponad 100 lat. Pierwsze
wzmiankowanie o niej natg przypis& (wedtug [14]) R. W. Woodowi, ktéry w 1897 r.
donosit entuzjastycznie o swego rodzaju fajerwdrkeachodacych w jego lampie wyta-
dowczej [26]. Na pocgku XX wieku prowadzono intensywne badania nad pnetek-
tronow, ktorej szczegllnym przypadkiem jest emspowa. Pierwsze 30 lat XX wieku
paswiccone byto badaniu tego zjawiska i probach przedstaw petnej teorii go opisay
cej.

Pierwsza wazna publikach dotyczica pasrednio teorii emisji polowej byla praca
Schottky’ego [28], ktéra omawiata zjawisko obsiia bariery potencjatu wygiujace
pod wplywem zewetrznego pola elektrycznego. Jego teoria nie tluiytacednak pra-

widtowo obserwowanych zachowamisji.

Zadanie to udato siFowlerowi i Nordheimowi, ktérzy w 1928 r. przedstk teorig

emisji polowej elektronow z metali.

Z ich teorii oraz z badadoswiadczalnych wynikatoze do uzyskania pdow emisiji
na poziomach koniecznych do pracyaglzeh wymagane gsbardzo silne pola elektryczne
(rzedu 10 V/m). Uzyskanie tak wielkich pél byto nabwe w dwojaki sposéb: przez zasi-
lanie uktadow emisyjnych wysokimi nggiami lub przez miniaturyzagjuktadéw kato-
da — anoda. Owczesne technologie nie pozwalatyystanczajca miniaturyzacg emite-
row polowych a stosowanie wysokich ngpw uktadach anoda — katoda nashato wie-
le trudnaci.

Mniej wiecej rownolegle z rozwojem teorii emisji polowej pradzone byty prace
nad konkurencyjnynzrodiem elektronow: termoemisyjnym. Emisja elektrand ciata
statego w wysokiej temperaturze jest fatwiejszaudgskania, a konieczne do uzyskania
pradéw emisji na zadawakgym poziomie pola elektrycznea znacznie mniejsze.
W lampach elektronowych wykorzystywanoewikatody termiczne, a emisja polowa byta

wykorzystywana wycznie w dziedzinach, w ktorych byta niezgsbna: badaniach po-
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wierzchni, mikroskopach emisyjnych oraz w mikroskolp elektronowych o dej roz-
dzielczaci.

Dynamiczny rozwdj elektroniki (szczegdlnie miniatzacja) w drugiej potowie XX
wieku stworzyt podwaliny technologiczne do budowyywzadéw mikroelektroniki pra-
niowej na skal przemystow. Nieustannie zwkszapce s¢ wymagania dotycge szyb-
kosci pracy uktadow i poszukiwania nowych rozwén doprowadzity do ponownego
zainteresowania sizimm emisp elektronéw.

Pierwsa — przetomow — prag byta publikacja Spindta [30], w ktérej zaproponéwa
emisg pradu z zestawu wielu miniaturowych katod o ksztakti@ka — z ktérych kada
zespolona zostata ze swoim wtasnym ekstraktoreri. tkdad emisyjny nosi nazgvma-
trycy emiteréw polowych.

Zaproponowane przez Spindta zespolenie elektrodiyadcyjnej z katogl zminiatu-
ryzowanie catego uktadu do wymiarow mikrometrowyicktworzenie matrycy takich

miniaturowych mikroemiteréw stworzyto wiele mavosci rozwoju:

— umazliwito uzyskiwanie wielkich gstcéci pradu z catego uktadu przy niewielkich
emitowanych pidach z poszczegolinych emiteréw,

— umazliwito miniaturyzacg lamp elektronowych i zwkszenie przez to granicznej

czestotliwasci pracy takich uktadow (1THz).

— stworzenie ptaskich lamp kineskopowych w ktéryckidsapunkt na ekranie posiada

Swoja wiasry i niezalena matrye emiterow polowych.

Katoda ztaona z wielu elementarnych emiterow polowych zesmolp ekstraktorem
wprowadza jednak do charakterystyk emisji polowegatkowe nieuwzgbnione do-
tychczas czynniki: rozrzut parametrow technologycimzwizanych z fizycznymi wy-

miarami mikroemitera jak i jego parametrami elekaryymi.

Badania nad zastosowaniem w praktyce emisji pol@bedjtrondw wykazatyze emi-
tery Spindta s bardzo trudne w produkcji. Okazata; sbwniez, ze mate napicie, po-
trzebne do uzyskania emisji, nie koniecznie musimgjwaniejszym parametrem. Ra
zainteresowanie wzbudzity emitery wykonane metsiiodruku z materiatdw niejedno-

rodnych, oraz ze zwitkdéw — zwhaszcza gglikow i azotkow.

W niniejszej pracy autor przedstawit rozwoj teqriilowej emisji elektronéw i omo-

wit wazniejsze prace.




WSTEP

Zasadnicza e&¢ pracy jest péwigcona omowieniu parametrow wptywaych w
spos6b bezpwedni na wielké¢ pradu emisji: wspoétczynnikowi wzmocnienia pola elek-
trycznegof3 oraz powierzchni emisjii. Pokazane zostatae wartgci tych parametréw
nie s state podczas pomiaru i ich wastazalezy od wielu czynnikOw np.: zmieniajsie
wraz ze zmias napkcia zasilagcego.

Kolejna czs$¢ pracy zostata pavigcona omowieniu parametrow maych wptyw po-
sredni na wielké¢ pradu emisji: rozrzut technologiczny matrycy emiteréay stabilngé¢
napkcia zasilajcego.

Ostatng cz¢$¢ pracy stanowi omoéwienie spadzonego przez autora algorytmu po-
zwalapcego na wyodibnienie efektywnych parametréw emisji polowej wo#nie na
podstawie pomiaréw charakterystyk agowo — napjciowych emisji elektronéw
(rozdz. 5, 5.3, 5.4).

W chwili obecnej trudno jest dotréelo wszystkich prac opisagych emis¢ polowa
pochodzacych z pocatku XX wieku. Wigkszas¢ zamieszczonych informacji o patz
kach bada z tego zakresu pochodzi z pracy ,Field emissioobda i Mullera [14] za-
mieszczonej w ,Encyclopedia of Physics”. Praca talwej mierze przyczynita sido
ujednolicenia oznachea wzory ze wspétczynnikami liczbowymi sprowadzaostaty do

wspoétczénie stosowanych jednostek fizycznych.




Cel pracy

Podstawowe cele pracy sastpujace:

Sprawdzenie tezyze mazliwe jest wyznaczenie bezwzginych wartéci efektyw-
nych parametrow emisji polowej, vagiznie na podstawie znajostd charakterysty-
ki pradowo-napgciowej emisji polowej, ktGr mazna opisé rownaniem Fowlera —
Nordheima.

Zbadanie wptywu warunkéw/czynnikow zegirenych magcych wpltyw na wyniki
pomiaréw charakterystyk emisji polowej:

— wptywu rozrzutu technologicznego materiatu emitego,

wplywu rozrzutu statystycznego wymiarow fizycznydtiadu emitujcego,

wplywu rezystancji szeregowej i rownolegtej na ckderystyk emisyjm,

wptywu stabilngci napkcia zasilagcego na stabilrig pradu emisji.




WYKAZ OZNACZEN

2. Wykaz oznacze n

v(y) —funkcja eliptyczna Nordheima,
d - odlegta¢ anoda — katoda,
e— tadunek elektronu,
F — pole elektryczne,
h - stata Plancka,
| —prad,
j —0gestas¢ pradu emisii,
k —stata Boltzmana,
m —masa elektronu,
s(y) —funkcja eliptyczna Nordheima,
t(y) —funkcja eliptyczna Nordheima,
D - prawdopodobigstwo tunelowania,
Jr, Je —prad emisji rozszerzonej o wptyw temperatury,
N —funkcja zasilania,
Rr —wartas¢ rezystancji rownolegtej,
Rs — wartas¢ rezystancji szeregowej,
T —temperatura,
Uep — spadek nagcia na matrycy emiteréw polowych,
Urs — Spadek nagtia na rezystancji szeregowej,
W —sktadowa energii kinetycznej elektronu w kierunkodlowania,
W, —najnizszy poziom energetyczny tuneloggo elektronu,

W —energia poziomu Fermiego w metalu odniesiona doago poziomu energii pa-

sma przewodnictwa,
Wy, —wartas¢ wskazywana przez miernik,

W ,ec— rzeczywista wart@& wielkosci mierzonej,




WYKAZ OZNACZEN

¢ —praca wyjcia,
A@ - zmiana pracy wygia,
0 — powierzchnia emisji,
3 —wspodtczynnik wzmocnienia pola elektrycznego,
0 —wartas¢ biedu zalena od wartéci wielkosci rzeczywistej,
dconst— Stata warté¢ bledu, np. offset,
€ — przenikalné¢ elektryczna prini,
¢@— praca wyjcia elektronéw,

o —wariancja w rozktadzie statystycznym.

10
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3. Przeglad literatury dotycz acej tematu pracy
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3.1 Teoria emisji polowej Schottky’ego

Pierwsza proke teoretycznego opisania emisji polowej pddchottky w 1923 r [28].
Zauwayt on, ze zewrtrzne pole elektryczne powoduje obemie wysokéci bariery po-
tencjatu na powierzchni metalu. Maksimum tej barieysipuje w odlegtéci xo od po-
wierzchni metalu, w miejscu gdzie sita zwierciadlgast zrownowzona przez sg po-

chodzca od zewrtrznego pola elektrycznego F (3.1.1).

Bariera potencjatu zostaje zredukowana o wiglko

3
png= |- EF (3.1.2)
4rre,

gdzie :
A@-zmiana pracy wygia,
e—tadunek elektronu,
F —zewrgtrzne pole elektryczne,
€0 — przenikalng¢ elektryczna prini.

Wedtug tej teorii emisja elektronéw powinna zachiédzzy polach elektrycznych o
wielkosci 1.4 010 V/m dla materiatéw o pracy wigia 4.5 eV. Wczéniejsze badania
doswiadczalne szacowalye emisja zachodzi w takich materiatach przy polatdk-
trycznych rzdu 16 V/m. R&nice dwéch radéw pomidzy teory a pomiarami Schottky
wyttumaczyt pochodzeniem emisji z submikroskopowyalypuktosci na katodzie,
zwiekszajcych lokalnie pole elektryczne o ,wspétczynnik watnaenia pola” (aktualnie
nazywanyf) o wartgciach pom¢dzy 10 a 100. Teoria Schottky’ego nie byta komatn
z tego wynikaly jej rénice w stosunku do pomiaréw rzeczywistych, jecheakajpraw-
dopodobniej wiénie Schottky’emu naley przypis& pierwsze wzmiankowanie o wspot-
czynniku zwgkszenia pold8 w emisji polowe].

Praca Schottky’ego zapagkowata okres intensywnych badamisji polowej. Silne

pola elektryczne przy powierzchniach byly uzyskivaprzez stosowanie niewielkich

12
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odlegtaici pomiedzy anod i katodh oraz przez stosowanie emiterdw o bardzo matym
promieniu krzywizny ostrza. Wielu badaczy pracowaikatodami o niewielkicredni-
cach. Gossling [15] wykonywat pomiary z katodamikeganymi w ksztatcie ¢ili z dru-

tu, wiazki drutow oraz pojedynczego elektrochemicznie #aosego drutu. Zmierzone
charakterystyki byty wykrdane w uktadzie log(l) = f(#?). Zgodnie z oczekiwaniami
(bedacymi wynikiem pracy Schottky’ego) wykres taki povan byt by linig prost. Nie-
stety wynikizadnego pomiaru Gosslinga nie daty linii prostej.

Wielkos$¢ pola elektrycznego wymaganego do uzyskania efmgfi woéwczas empi-
rycznie okrélana na 810° V/m. Obecnie wiadomae pola te powinny wynosi dla ma-
teriatéw takich jak wolfram, okoto 16 V/m. Wielkasci pola wyliczane byty najprawdo-
podobniej z wzoru na pole elektryczne w kondengat@taskim: F = U / d, gdzie: U —

napkcie, d — odlegté¢ anoda — katoda. Dlaczegoewizachodzita emisja polowa?

W trakcie bada wtasnych emisji polowej z wypolerowanej ptytki krnowej autor
uzyskat emigj dla pola w kondensatorze ptaskim utworzonym pradad katoda — ano-
da wynoszcego okoto 10V/m. Gdzie byt bid? Naley zwrac& szczegdla uwag; na
uktad pomiarowy — w tym opisanym wgj powierzchnia anody byta wksza od po-
wierzchni ptytki krzemowej i emisja nagiowata z brzegow ptytki krzemowej. Po wy-
mianie anody na mniejgz takim jej umieszczeniu na plytcee nie obejmowata ona
swoim zarysem jej brzegu ,cudowna” emisja przesta miejsce.

Powyzszym przyktadem miana wyttumaczy rOwniez emisg wyskpujaca podczas
pierwszych badaemisji polowej. Mogta ona wygbowa: z brzegdéw katody — lub tak jak
napisat wczéniej Schottky — z submikroskopowych wypuséa Uogolniagc — z miejsc,
w ktorych wystpowata lokalna dia krzywizna powierzchni.

Teoria Schottky’ego dotyaza emisji polowej, sugerowata rowanisilng zaleznosé
pradu emisji od temperatury emitera. Badaniami engisjowej w zaleénosci od tempe-
ratury emitera zajmowat giGossling i dla zakresu temperatur od 300K do 1500i€
stwierdzit znaczcego wptywu temperatury emitera nagremisji [15]. Doszedt on do
wniosku,ze teoria Schottky’ego nie opisuje dobrze wynikévwnparowych i lepsze wy-

ttumaczenie mechanizmu emisji polowejrzaaa uwzgkdnienie mechaniki kwantowe;.

13
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3.2 Prace Millikana, Eyringa i Lauritsena

Prace nad emigjpolowa byty prowadzone réwnieprzez Millikana i Eyringa. Donie-
sli oni, ze w ukladzie emitera polowego z anddminescencyjs, przy emisji daych
pradéw, mana zobacz§ na anodzigwiecace punkty [18]. Zasugerowalie mog one
powstawa poprzez bombardowanie powierzchni katody jonanthpdzcymi z gazow
resztkowych. Bombardowanie to doprowadza do powatavsubmikroskopowych wy-

puktaosci na katodzie, z ktérych naguje emisja polowa.

Wazne wyniki zawierata rowniepraca Millikana i Lauritsena [19]. Zauwgdi oni, ze
zmierzone charakterystyki emisyjne po wyeaiu ich w ukladzie log(l) = 1/F twosz
linie proste. Doszli oni do wnioskue wzOr opisujcy emisg polowa powinien mi€ po-
stac:

| =Ae

M| w

(3.2.1)

Zasugerowali réwnig ze jezeli wraz ze wzrostem temperatury zaczyna ona réwnie
wywierat wptyw na warté¢ pradu emisji, to mena podé jeden uniwersalny wzor na
prad emisji polowej i temperaturowey:

-b

| = AT +cF)? el

(3.2.2)

W swietle dalszych prac wzér (3.2.2) okazat btedny. Jednake jednolita teoria
emisji elektrondw powodowanej przez temperaturpole elektryczne caty czas jest
przedmiotem usitowa W chwili obecnej znaneasvzory na pgd emisji w przejciowych
zakresach tzn. przy znacznym wptywie temperatypgla elektrycznego. Brak jest jednak
jednolitego wzoru opisagego jednoczmie emisg polows i termoemisg w caltym ky-
tecznym zakresie pol elektrycznych i temperatur.

14
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3.3 Teoria emisji polowej] Fowlera — Nordheima

Fowler i Nordheim w 1928 r. podali piervesskompletra teork opisupca emisg po-
lowa z metali [12]. Wedtug ich teorii wzdr nagak emisji powinien mié nastpujaca po-
stac:

3

AW, ¢ €F? | 8mf2mg?

| = ex 3.3.1
W:+¢ 8rmh¢ P 3heF ( )

gdzie:
e—tadunek elektronu,
m —masa elektronu,
h - stata Plancka,

WE —energia poziomu Fermiego w metalu odniesiona doago poziomu energii pa-
sma przewodnictwa,

¢ — praca wyjcia,

F —pole elektryczne.

Wz6r (3.3.1) zostat wyprowadzony przy zadaiu,ze:

i. Emisja elektronow nagpuje z ptaskiej powierzchni metalu,

ii. Rozklad energii elektronéw wewimz metalu podlega statystyce FermiegDiraca,
iii. Tory elektronéw emitowanychygrostopadte do powierzchni metalu,

iv. Bariera potencjatu na granicy metal —pni& ma ksztatt trojitny.

Zatozenie (iv) bylo jednake zbytnim uproszczeniem — nie uwadhiapcym wcze-
sniejszej pracy Schottkyego o wptywie tadunku zwigtdtanego na deformacpariery
potencjatu [28]. Jeszcze w tym samym roku Nordhepuablikowat koleja prag, w kto-
rej uwzgkdnit ten wptyw na ksztatt bariery potencjatu [28)z0r na pad emisji polowej
podany w tej pracy jest (z drobnymi nie merytorygnn poprawkami) do dnia dzisiej-
Szego uwzany za poprawny iaywany w wikszaci rozwaan dotycacych emisji po-

lowej z metali.

15
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Wedtug teorii Fowlera — Nordheima [12], [23] abylioby¢ prad emisji polowej na-
lezy scatkowa po wszystkich energiach prostopadty strumadektrondédw docieragych
do powierzchni metalu i pomag¢ go przez prawdopodoliistwo przejcia przez barier
potencjatu, z uwzghbnieniem poprawki wynikagej z teorii klasycznego tadunku zwier-
ciadlanego. Catka taka musi, ewi zawiergé prawdopodobigstwo tunelowania (wspot-
czynnik transmisji) D, sktadoyvenergii kinetycznej elektronu w kierunku tuneloveaw

oraz funkcg zasilania N, opisaga doptyw elektronow do bariery potencjatu.
j(F.T)=e [NW,T)D(F,w)dw (3.3.2)
-W,
gdzie:
T —temperatura,
F —pole elektryczne,
W, —najnizszy poziom energetyczny tuneloggo elektronu.

Funkcje N(W,T) oraz D(F,W)asopisane wyrzeniami:

N(W,T) = 4T[E]3kT Iog[l + exp(— V\:(_TZH (3.3.3)

DW,F)=ex —877— “zmwv(y) (3.3.4)

3heF
gdzie:
h —stata Plancka,
v(y) —funkcja eliptyczna Nordheima dla parametru y danegorem:
1 e’F
F, =
y(F.9) Ine. @

Po podstawieniu wyran (3.3.3) oraz (3.3.4) do cailki (3.3.2) i jej wylazu otrzy-

(3.3.5)

mujemy wzor na ¢gtas¢ pradu polowej emisji elektronéw:

i(F.0) = ;zF(:,) exp[— Bév(y)} (3.3.6)

16



PRZEGLAD LITERATURY DOTYCZACEJ TEMATU PRACY

e3

81h
_8m2m
3eh

(3.3.7)

gdzie:
F —pole elektryczne,
@ —praca wyjcia elektronéw z metalu,
t(y) —oraz
v(y) —funkcje eliptyczne Nordheima,
e—tadunek elektronu,
h —stata Plancka,

m —masa elektronu.

Rys 3.3.1 przedstawia przyktadowe charakterystykil@yo — napkciowe rzeczywi-

ste (a) i teoretyczne (b) wykstene dla materiatdw o emych wartdciach pracy wyjcia.

Prad emisji [A]

a) | b)
10 T T T s
10"
<
; z
10 £
®
| o
10° Z
10, ;
500 1000 1500 2000 2500
Napicie [V] Napicie [V]

Rys. 3.3.1 Charakterystykigutowo naptciowe rzeczywiste (a) — materiat GaN + Si orazégamzne
(b) — materialy: 3, 4, 5 e\ = 10", B = 10.
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3.4 Emisja termopolowa

Wplyw temperatury na waré pradu emisji polowej byt badany w 1956 r przez Mur-
phy’ego i Gooda [21], ktorzy podali wzory naagrtermoemisji rozszerzonej o wptyw

zewrgtrznego pola elektrycznego:

o- e’F
md  _4mmkie _, ArTe,
J(F,oT)=— E (T°éxp ————— 34.1
(F.0T) sin(md) ~ h° kT (4.1
w ktorym:
3 4
= [4me,eFfn (3.4.2)
2mJmkT
oraz pad emisji polowej, w ktorej znacamole zaczyna odgrywatemperatura emitera:
AF2
Je\F,oT
(F.oT)= QT p r{ j (3.4.3)
dla:
47177 k J2met(y
Q= me (3.4.4)
heF
gdzie:

k —stata Boltzmana,

T —temperatura emitera [K].

A —parametr (3.3.7).
Wz6r na pad emisji polowej w podwiszonej temperaturze zostat rownigodany
przez Gooda i Millera [14]:
TKT TKT
3c(F.0T) =30 (75T s T .45
_ heF _ 976[10"'F 3.4.6
4m2meti(y)  Joi(y) (3.4.6)

18
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3.5 Charakterystyka Fowlera — Nordheima

Gestas¢ pradu emisji j maemy wyrazé za pomos ilorazu padu catkowitego | oraz

powierzchni emitujcej a:

j=g (3.5.1)

Pole elektryczne F natomiast peony przedstawi za pomog iloczynu napicia
V oraz wspotczynnika zwkszenia pold:

F =BV (3.5.2)

Po podstawieniu (3.5.1) i (3.5.2) do réwnania @.3.zatazeniu uproszczonych for-

mut na funkcje eliptyczne t(y) orafy) otrzymamy:

| = aFNV2 exp{—h) (353)
Vv
gdzie:
2 —7
a, = JAB oy 1ASLOTE (3.5.4)
119 Jo
oraz
3
2
by, = 0958 ¢ (3.5.5)
B
Po przeksztatceniu rownania (3.5.3) otrzymamy
I b
|n(Wj :—%Hn(am) (3.5.6)

Z réwnania tego wynikaze wykres funkciji In (1) = f(1/V), zwany charakterystyk
(lub prost) Fowlera — Nordheima, jest lmnprost.

Funkcja ta jest bardzo przydatna podczas pomianmagupemisji z emiteréw polo-
wych. Za jej pomog mazna W prosty sposob sprawdzczy badana emisja jest emisj

polows (rys 3.5.1)
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Na rysunku tym zostaly przedstawione wykresy lag{l/= f(1/V) obliczone dla cha-
rakterystyk I-V r@nych elementéw liniowych i nieliniowych.

— Dioda Si
.
Dioda Schottky’ego
: Rezystor
- E— ]
(@]
o
T ermoem‘\sja
<\\”7/‘§,.
()
00/0
)
v

Rys. 3.5.1 Wykresy log(I/ = f(1/V) przeliczonych dla ,rénych elementow”.

Z rébwnania (3.5.6) a doktadniej m&ai ze wzoru opisdgego nachylenie wykresu
FN (3.5.5) mogtoby rowniewynikaé, ze znajomé¢ jednego z parametréw emisji: pracy
wyjscia @ lub wspotczynnika wzmocnienia pofaumazliwia wyznaczenie pozostatych
parametrow z bezwzglna doktadndcia. Nie jest tak z dwoch powoddw:

Po pierwsze: doktadne oszacowanie wanitktoregokolwiek z tych parametrow — na
podstawie pomiarébw geometrycznych lub zelua, ze emisja zachodzi z materiatu o
znanej pracy wygia nie jest maliwe.

Po drugie: wyprowadzenie rownania (3.5.6) zostalkotiane przy znacznym przy-
blizeniu wartdci funkcji eliptycznych Nordheima: za funkci(y) przyjkta zostata war-
tos¢ 1.1, za funkg v(y) wartas¢ 0.95. Przyjcie takiego zalzenia jest konieczne do
przeprowadzenia powgzego wyprowadzenia, poniesvabie funkcje eliptyczneasfunk-
cjami pola elektrycznego F i pracy wgja @ materialu emitujcego. Jednate wprowa-
dzenie takiego uproszczenia meodoprowadz do powstania znacznychedbbw oszaco-

wania parametrow. Dokladniejsza analiza tego problprzedstawiona zostanie pagji
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Na rys 3.5.2 przedstawiona zostata, wykonana paméara, symulacja charakterystyk
emisyjnych wykrélonych przy zateeniu funkgciji eliptycznyctv(y) oraz t(y) w postaci: 1)
przyjetej do wyprowadzenia réwnania (3.5.6), Zy} = 1.1 orazv(y) = 0.95 — y oraz 3)
petnej tzn. opisanej wzorami (3.6.4) oraz (3.6\8kzystkie symulacje zostaly przepro-
wadzone przy zakeniu jednakowej pracy w§gia 3.5 eV, wspotczynnikons oraz a

réwnym 1 oraz zakresem zmian pola elektrycznegb@do 13" V/m.

Charakterystyka FN

a) Charatlfterystyka I(:U): o b) |
15 3 e ) 'A
° i \\
2 w/’/ g EAN
z 10 \B(J!D‘ ',/ -10 \ 2
7 1 < \(
5 // § 12
g / \\ 1 - \ v 3
5 -14 N
a 0 // // \
1
/ -16 \ \
10° & -18

9

10 10'° 10" 2 4 6 8 1o

Pole elektryczne [V/m] v
Rys. 3.5.2 Charakterystyki I(U) oraz FN wykmne dla ranych aproksymaciji
funkcji eliptycznych (1) i (2) oraz dla podstawovienkcji eliptycznej (3)

Z wykresow tych wynikaj nastpujace wnioski:

— Uproszczenie (a raczej pomgnie) funkcji eliptycznych konieczne do wyprowadzeni
rownania (3.5.6) daje do dyspozycji gote nargzdzie pomocne przy ocenie czy
zmierzony pad 1(U) maze by pradem emisji polowej. Przebieg (3) na rys 3.5.2b wy-
kreslony przy doktadnym odwzorowaniu funkcji eliptycatyjest prawie lirg prost
przy matych gstaciach padu emisji (redu do 16° A/m? czyli 10 A/mnf).

— Szacowanie jakichkolwiek waro parametréw emisji powinnogodbywa wytacz-
nie przy uwzgtdnieniu funkcji eliptycznych w ich nitiwie najdoktadniejszym od-
wzorowaniu. Stosowanie uproszazeb ich pomijanie mge doprowad do znacz-
nych bkdow. Wid& to doktadnie na rys 3.5.2a — szczegdlnie przy ofatgstasciach
pradu. Blad obliczenia pgdu, w tym przypadku, nmx@ dochodzi do kilku rzdow.

— Prosta Fowlera — Nordheima w rzeczywisimie jest prost Jej zakrzywienie wzra-

sta wraz ze wzrostenesgfasci pradu emisji — a do osagniecia ekstremum przy bar-
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dzo duych gstasciach padu — radu 13° A/m?. Uzyskanie tak diych gestaici pra-
du emisji w praktyce wydajecsjednak skrajnym przypadkiem — oznaczatoby to prze-
ptyw pradu 10 kA przez przewéd o przekroju 1fhm
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3.6 Funkcje eliptyczne Nordheima oraz ich aproksyma  cja

Uzupetniagc swop teork emisji polowej o wptyw tadunku przestrzennego Nuaidn
podat wzor na funkejv(y) (3.6.1)

v(y):V1+Vl_y2 E(k)- y*K(k) (3.6.1)
V2 1+,/1-y?

gdzie:

2,/1-y?

m (3.6.2)

k =

K(k) = [[-K2sir? cp)_%dcp
(3.6.3)

E(k) = [(1-k?sin* g)dg

Ot—NId oct—mn g

Nordheim w swojej pracy biinie podat zapis funkcji eliptycznej E(K) (3.6.80pak-
ze przykladowe obliczenia przeprowadzit przy zachuwaej prawidtowe] definicji.
Btad popetnit natomiast w zapisie parametru k (3.68/2)1953 roku niezalaie: Burgess,
Kroenar oraz Houston znaleten bkd i podali prawidtowy wzor na funkep(y) [4] :

V(Y)=—V1T//—;_7#E(k2)—yz}<—\/@} (3.6.4)
1+4/1-y?

dla K danego wzorem:

2,1-y?

A1~y (3.6.5)
1+4/1-y?

K? =
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oraz funkgciji eliptycznych zdefiniowanych jako:
K (k?)
(k)

N[~

(1-K?sin? @) 2dg

(3.6.6)

Ot—NIld oct—mn

(1-K?sin? (p)% de

Funkcja t(y) jest blisko spokrewniona z funkefy) i zdefiniowana jako:

t(y) = V(y)-z—gDC% (3.6.7)

Po rozwgzaniu (3.6.7) funkej t(y) mazna wyrazé:

)= “;_”ZE(kZ)

gdzie: E(K) jest funkcj eliptyczry (3.6.6) dla parametrifK3.6.5).

(3.6.8)

Obliczenie wartéci funkcji eliptycznych Nordheima(y) oraz t(y) we wzorze (3.3.6)
— w ich pelnej wersji (3.6.4) oraz (3.6.8) — stan@&wien problem podczas symulaciji
pradu emisji. W literaturze bardzo ¢#to spotyka si z przyblizeniami tych funkcji. Za-
miast funkcji t(y) stosowane jest przyignie:

t?(y) =11 (3.6.9)
oraz, zamiast(y) funkcja:

v(y) = 095-y (3.6.10)

Funkcjev(y) i t(y) zostaly stabelaryzowane (tabela 3.6.1).
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y v(y) t(y) y v(y) t(y)

0,00 1,0000 1,0000 0,55 0,6351 1,050%
0,05 0,9948 1,0011 0,60 0,5768 1,056%
0,10 0,9817 1,0036 0,65 0,5152 1,0631
0,15 0,9622 1,0070 0,70 0,4505 1,0697
0,20 0,9370 1,0111 0,75 0,3828 1,076%
0,25 0,9068 1,0157 0,80 0,3117 1,083%
0,30 0,8718 1,0207 0,85 0,2379 1,0900
0,35 0,8323 1,0262 0,90 0,1613 1,0969
0,40 0,7888 1,0319 0,95 0,0820 1,1037
0,45 0,7413 1,0378 1,00 0,0000 1,1107
0,50 0,6900 1,0439 - - -

Tabela 3.6.1 Wartai funkcji v(y) i t(y) réwnania FN [14].

W 1980 roku H. Craig Miller [17] oméwit stosowanetgchczas metody aproksyma-

cji funkciji eliptycznych oraz podat wiasne, wielanowe, funkcje aproksynuge w sze-

rokim zakresie zmienrioi parametru y.

Dla aproksymacji funkcjv(y) oraz t(y) w zakresie (8 y < 1) naley uzywa¢ nast-

pujacych wielomianéw:

v(y) = [+ n)’”{

t(y) = 1+ n)‘“[

gdzie:

_1-41-y°

1y

Wielomiany dla aproksymaciji powsgzych funkcji dla zakresuy 1

(co+cim+c2m? + cam® +cam)+
~ (D1 + D202 + D3m* + D4H* )dn(n)

(PO+ PL + P20 + P3H® + PAM* + P5H°)+
- (B1mm + B2y + B3M® + BATH* + BSM® ) In(n)

(KO + K1+ K2+ K32 + KA 3 + K50 )+

vy) =2

2|+ {ln{yz—i’l}} Loy + L1+ L2y + L3y 2 + LAY + L5y )

(3.6.11)

(3.6.12)

(3.6.13)

(3.6.14)
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(K1+2K2y™+3K3y? +4K4y™ +5K5y ™)+

In{zTyl} (L1+ 202y +3L3y 2 +4L4y " + 5L5y_4)+ (3.6.15)
y

- {Lﬂ} (Lo+ L1y +L2y 2+ L3y + L4y + L5y~
y

Tabela 3.6.2 zawiera wakm wspotczynnikdw stosowanych w powszych wielomia-

nach

v(y) (0<y< 1) réwnanie (3.6.11)

Tabela 3.6.2 Wartei wspo6tczynnikow w wielomianach aproksymacyjny@f]

PO=+1,0

P1 =-1,329 337 308

B1 =-0,750 016 317

P2 =+ 0,312 530 542

B2 =+ 0,092 013 617

P3 =+ 0,038 378 000

B3 =-0,004 906 196

P4 =- 0,009 912 374

B4 = 0,020 605 635

P5 =-0,011 658 860

B5 = 0,003 571 244

t(y) (O<y< 1) rébwnanie (3.6.12)

Co=+1,0

C1=+0,443 251 415

D1 =+ 0,249 983 683

C2 =+ 0,062 606 012

D2 =+ 0,092 001 80(¢

C3=+0,047 573 835

D3 =+ 0,040 696 9745

C4 =+ 0,017 365 065

D4 = + 0,005 264 49¢

v(y) oraz t(y) (y= 1) réwnania (3.6.14) oraz (3.6.15

KO =-1,449 186 516

LO = 0,584 130 150

K1 =+ 0,955 487 209

L1=0,387 793 272

K2 =+ 0,437 823 717

L2 =+ 0,233 321 797

K3 =+ 0,043 249 155

L3 =+ 0,043 868 437

K4 =+ 0,011 362 798

L4 =+ 0,007 265 463

K5 =+ 0,001 263 635

L5 =+ 0,000 381 945

Wedtug [17] doktadn& aproksymaciji powiszymi wielomianami jest lepszazrpic¢

cyfr znacacych dla funkcjiv(y) dla y= 0,8 oraz lepsza hisze&c cyfr znacacych dla

pozostatego zakresu funkcji 0y < 0,8). Dla funkcji t(y) wynosi ona rowniesz&c¢ cyfr

znacacych dla catego zakresu zmiesoioparametry y.

Na rys 3.6.1 przedstawiony zostat przebieg fungogdstawowej(y): (a) — popra-

wionej przez Burgessa, Kroenara i Houstona [4] gmazbiegéw funkcji aproksymasj

cych (b) i (c). Dla porownania przedstawiony zostalniez przebieg bidnej funkcji

v(y) (3.6.1) podanej pierwotnie przez Nordheima [&B). Z wykresu tego (i z doktad-

niejszych poréwna odpowiednich liczb) wynikaze aproksymacja funkcp(y) wielo-
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mianem podanym przez H.C. Millera [17] prowadzi auyskania najdoktadniejszych
wynikow — praktycznie porownywalnych z wynikami gkjwanymi przy zastosowaniu
funkcji podstawowey (y).

Rys 3.6.2 przedstawia analogiczne poréwnanie poreguizone dla funkcji t(y). Z
wykresu tego wynika rownig ze zastosowanie w obliczeniach funkcji aproksyoej

podanej przez H.C. Millera [17] prowadzi do uzyskagioktadnych wynikow.

1.2

1

0.8

0.6

v(y)

04

0.2

0

-0.2
0

Rys 3.6.1 Poréwnanie przebiegu funkcji: zasadpie@g (a) oraz funkcji aproksymagych
(b) wg H.C. Millera (3.6.11) oraz (3.6.14), (c) eksymacjav(y) = 0.95-y,
(d) bkedny przebiea funkcii podany pierwotnie przez Nolidiee

1.14

1.12
11
1.08

X1.06
e

1.04

1.02

0.98
0

Rys 3.6.2 Porownanie przebiegu funkcji: podstawaygj(a) oraz funkcji aproksymagych
(b) wg H.C. Millera (3.6.12) oraz (3.6.15), (c) aksymacjaiy) = 1.1.
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Na kolejnym wykresie (3.6.3) przedstawiony zostghyw zastosowanych funkcji
aproksymujcych na ksztatt i wartai pradu w charakterystyce I(U) oraz Fowlera — Nor-
dheima. Symulacje zostaly przeprowadzone dla identych wartéci parametrow emi-
sji: praca wyjcia @ = 4.4 eV wspdlczynnik B = 3x10°, powierzchnia
emisjia = 10" m%

Charakterystyka I(U) Charakterystyka FN

Prad emisji [A]
log(IV%)

Pole elektryczne [V]

Rys 3.6.3 Poréwnanie wptywu zastosowanych furdgioksymujcych na ksztatt charakterystyki
I(U) oraz FN: (a) — wykres wyznaczony dla rzeczywjisunkcji eliptycznej, (b) funkcje
aproksymujce podane przez H.C. Millera, (c) aproksymatg & 1.1.v(y) = 0.95 -y

Z powyzszego wykresu wida ze zastosowanie do obliazéunkcji aproksymujcych
W najprostszej postaci me doprowadzi do wprowadzenia znacznychebdbw zaréwno
w wartasciach bezwzgldnych otrzymanych pdow, jaki i w ksztattach charakterystyk.

Do wyznaczania powierzchni emisji ze zmierzonychrakterystyk (V) konieczna
jest znajoméc funkcji s(y) (zostanie ona kkj oméwiona w paragrafie 3.8). Jest ona zde-

finiowana za pomagcfunkcji v(y) oraz t(y):

sly) = 3,t(y)+ 1 vly) (3.6.16)
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3.7 Wspotczynnik wzmocnienia pola elektrycznego B

Podstawienie do wzoru nagjos¢ pradu emisji (3.3.6) pracy wgia 4 eV i wylicze-
nie dla jakiej wartéci pola elektrycznego zostanie uzyskaratgi¢ pradu 1 A/nf daje w
wyniku pole elektryczne o waroi 1,6*10° V/m. Przy zaléeniu emisji z ptaskiej po-
wierzchni oznacza taze katoda i anoda umieszczone w odlégtdpum. powinny by
zasilane nagciem 1,6 kV. Obliczenia te wynikage wzoru na pole elektryczne w kon-
densatorze ptaskim:

U L
=3 {4 (3.7.1)
W przypadku emisji z emiteréw stkowych wartd¢ pola elektrycznego wzrasta o
wartas¢ wspotczynnika, ktory jest zwazany z zakrzywieniem linii pola elektrycznego

wystepujacym na szczycie emitera:

F=B E% ﬁ? (3.7.2)
W literaturze bardzo esto spotykana jest inna definicja pola F yegnie w zaleno-

sci od wartdci wspotczynnikeB:

F=BLU (3.7.3)

Definicja ta jest prostsza, ponieavaie wymaga znajonici odlegigci pomidzy
anod, i katodh emitera. Definiowanie jednak wspoétczynniBaw ten sposéb uniemb-
wia jego poréwnywanie z wynikami uzyskanymi w inhyaktadach, szczegolnie przy
réznych odlegtéciach anoda — katoda.

Definicja wedtug wzoru (3.7.3) wydajegsby¢ bardziej przydatna dla projektanta
uktadu elektronicznego szczegolnie przy pracy awmite ukiadzie z ekstraktorem. Dla
projektanta informagj najwazniejsz jest warté¢ napkcia, ktorn musi zasik ekstraktor,
aby uzyska zadany poziom emisji elektronow. Napie bedzie mogt obliczy dziekc
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srednie pole elektryczne potrzebne do zadanego puzemisji przef3. Odlegta¢ kato-

da — anoda, wedtug projektanta, powinna Wwycc taka, abyB byta jak najwgksza.

Wartcsci liczbowe wspoétczynnikévip wyliczone na podstawie obu po#gzych wzo-
réw ((3.7.2) oraz (3.7.3)) #hia sie od siebie o iloczyn odwrotgoi odlegitdci pomigdzy
anod i katodh d. W praktyce wartd 3 wyliczona na podstawie wzoru (3.7.2) ksztaltuje
sig ha poziomie tygcy — zastosowanie natomiast wzoru (3.7.3) daje wikuywartaé
wspotczynnikg3 wyrazong w milionach.

W niniejszej pracy autor zdecydowat sia stosowanie w swoich obliczeniach wzoru
(3.7.3). Wybor taki nie powoduje zmniejszenia jaidub doktadnéci oskgnictych wy-
nikow a jednocz@ie zwalnia autora z przyjmowania dodatkowego zZaita na podawa-

nie odlegtdci d pomedzy anod i katodh w uktadzie emisyjnym.
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3.8 Powierzchniaemisji a

W 1962 roku Charbonier i Martin [5], zausydi ciekawg wtasciwosé¢ wzoru (3.3.6) z
teorii Fowlera — Nordheima. Przy emisji elektronpwnaterialdw o pracy wgia w gra-
nicach od 2 do 9 eV oraz przy niewielkichstpiciach padu (16 — 1¢ A/m?) mazna
0Sszacowé gestas¢ pradu emisji i co jest z tym zwkane — rozmiar powierzchni emigyj
cej a wytacznie z pomiaréw charakterystyki I(U) bez doktadmegjomdaci pracy wyj-
scia.

Nachylenie m wykresu Fowlera — Nordheimazma w sposéb prosty wyznaczye

wzoru na pgd emisji (3.3.6) (omowienie w pracy Charbonierg:[5]

|
d log,,—
S (Oglovzj _Bgsly) (3.8.1)
d(lj 23B
Y;

gdzie s(y) jest funkagj eliptyczra Nordheima zaleng od funkcji t(y) orazv(y) (wzor

(3.6.16)). Przyjcie we wzorze (3.3.6) warko funkcji v(y) = 0,956 — 1,062y
t(y) = 1,044 oraz s(y) = 0,956 i jego rozazanie (z uwzgidnieniem (2.19)) daje w wyni-
ku:

-23m/V
e

(m/v)? (3.8.2)
104

G(g) = ¢ ex W]

Dla zalozonego wczéniej zakresu zmian pracy wgjia wart@¢ funkcji G(@) mazna

J=114x10°G(o)

przyja¢ 2700 i uzyska w ten sposdb oszacowanie powierzchni emisyjnepkiadino-

$cia = 7 % dla zakresu prac wégja od 4 do 13 eV.

Kolejna publikach paswigcom wyznaczaniu powierzchni emisji ze zmierzonych cha-
rakterystyk I(V) byla praca Brodie’go oraz Spind8. Praca rani sic od publikaciji

Charboniera i Martina przggiem innej wartéci dla funkcji G(p). Zamiast proponowanej
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wczenie] wartgei 2700 przygli oni 2250. Zatgenie takie um#iwia oszacowanie po-

wierzchni emisyjnej z doktadioia £ 10 % dla zakresu prac wégja od 3,4 do 11,6 eV.

W wyprowadzonym przez nich wzorze inreréwniez wspotczynniki liczbowe:

2 —7
B b, = Off oA B ¢ ex {145 10 J 596x10° a g(0)

9(¢) = & ex 3/8—9]

Rys 3.8.1 przedstawia wykresy funkcji @(podanych w pracach Charboniera (a) i

(3.8.3)

Spindta (b). Na wykresie tym zaznaczoge®wvniez przyjete przez nich wspoétczynniki
liczbowe dla tych funkciji.

5000

--—

4500
4000
3500

E 3000

o
2500

2000

1500

1000
1

Rys 3.8.1 Przebieg funkcji @) obliczonej dla pracy wygia z zakresu od 1 do 13 eV dla pracy
Charboniera (a) i Spindta (b) z zaznaczonymi, gtygii przez nich, warticiami funkcji.

Forbes w artykutach [10] i [11] przeprowadzit dyskuo metodach wyznaczania po-
wierzchni emisji. Omowit obydwa wyej cytowane artykuty ([5] oraz [3]) oraz podat wia-
sm funkcje do wyznaczania powierzchni emisji ze zmierzonycarakterystyk (V).

2
Ay bey

= W (3.8.4)

Bardzo ciekaw prae dotyczca standaryzacji pomiaréw emisji polowej i okiania
powierzchni emisji zaprezentowat Zhirnov ze wspatmwnikami [31]. W swojej pracy
zwrocit mianowicie uwag ha fakt,ze w definicji powierzchni emispt zwiazanej ze wzo-

rem (3.3.6) nie zostalo dokladnie stwierdzone, nakezy definiowa ta powierzchng.
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Rys 3.8.2 przedstawia cztery zaproponowane przsgomninaliwe definicje i zwhzane z
nimi gestasci pradow przy zataeniu emisji pgdu o na¢zeniu 10 pA.

Na uwag zastuguje faktze z kadym ze zdefiniowanych obszaréw emisjiane st
inna (znacznie) gptas¢ pradu emisji. W wielu publikowanych pracach — w ktdnyauto-
rzy starag si¢ okreli¢ uzyskane ¢gstasci pradu — ich minimalne wielkii ksztattug sie

na poziomie 1A/m>.

A) powierzchnia
a) centrum
emisyjnego ~ 18'm?

B) powierzchnia
ostrza ~13*m?

C) Powierzchnia podstawy
emitera ~16'm?
e \I
D) Powierzchnia podstawy
katody ~1*m?

b)
Przekréj: emitera Powierzchnia przekroju Pra_td__ Gestase prafdu piyraceqq
(patrz — powyszy rysunek emisji | przez zataony przekrgj
A powierzchnialtzjel?trrr;m emisyjneg o106A 104 A/m?
B powifri;rl]ri:zostrza 10°A 108 A/m?
c powierzchfiioricl)(:rfztawy emiterg 10°A 10° A/m?
b powiejzlc:(;14ni?]2katody 10°A 102 A/m?

Rys 3.8.2 Schematyczny szkic emitera polowego @@znaczonymi czterema przekrojami (A,B,C,D)
przez ktére przeplywa g emisji (10°A) oraz tabelka w ktérej zestawione zostadgtgsci pradow
wyznaczone dla Kalego z tych przekrojéw (b).
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3.9 Literatura omawiaj gca wplyw zewn etrznych parametréw na

ksztalt charakterystyki [(U)

Ciekawy prac dotyczca wptywu rozrzutu parametrow technologicznych nat#déz
charakterystyk emisyjnych zaprezentowat Nicolad2@). Omowit w niej matrye emi-
terow polowych zbudowanz pojedynczych ostrzy zamodelowanych ,ptyyeajsfer”.

W swoim modelu przyt maksymalne uproszczenie dla funkcji eliptycznyédrdheima
[(3.6.9) i (3.6.10)] — co stanowi najstabszy punktej pracy poniewa (jak pokazano w
rozdziale 3.6) naley uzywa¢ jak najdoktadniejszego odwzorowania tych funkeyi.wy-
niku przeprowadzonych symulacji pokaza, rozrzut parametrow w matrycy emiterow

wywiera wptyw na ksztatt charakterystyk emisyjnyaiaz Fowlera-Nordheima.

Gomer [13] zaprezentowat sposob analizy stanu pael@i emitujcej na podstawie
fluktuacji pradu emisji. Analiz powyzsza przeprowadzit dla dwéch przypadkow: emisji z
ptaskiej powierzchni w kierunku zaostrzonej pojecyg] anody oraz emisji z ptaskiej
powierzchni w kierunku cylindrycznej anody (w magkopowym znaczeniu — emisja z
ptaskiej powierzchni w kierunku nieskezenie dilugiego ostrza). W analizie swojej
uwzgkdnit wptyw wielu wspétczynnikdw (parametrow) zewtrenych megdzy innymi
wibracje mechaniczne uktadu i powolny dryft poszdrych elektrod. We wnioskach
postawit hipoteg, ze wyznaczanie stanu powierzchni zadoy¢ mozliwe na podstawie
bada pradu emisji i kady z opisanych modeli nie by przydatny w ranych zakresach
zmian wspotczynnikow. Rozwiania teoretyczne w pracy zostaty potwierdzone hiagan

mi przeprowadzonymi w rzeczywistych uktadach.

Mousa ze wspotautorami [20] badat wptyw zmian terapey na warté¢ pradu emi-
sji. Przy stalej wartei pradu emisji temperatura byta podnoszona od 30 do°@0&a-
uwazyli oni, ze pad emisji wzrastat jednoczeie ze wzrostem temperatury. Pozostawie-
nie emitera w wyszej temperaturze nie powodowato zmian w wait@radu emisiji.
Wywnioskowali oni z tegoze wzrost pgdu byt spowodowany raczej zmiapracy wyj-
scia nz zmiary powierzchni emisji. Odni oni zmiany w charakterystyce emisyjnej do

zmian teoretycznych pracy wgja emiterow w zakresie od 0.5 do 2 eV.
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4. Symulacje wptywu parametrow zewn

emisji

etrznych na pr ad
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4.1 Symulacja charakterystyk matryc emiterow z
uwzgl ednieniem wptywu statystycznego rozrzutu wymiarow

fizycznych oraz pracy wyj $cia

Niniejszy rozdziat przedstawia wyniki wykonanyclz@z autora symulacji zaktadaj
cych statystyczny rozrzut ww. parametréw oraz ighyw na ksztalt charakterystyk emi-

syjnych oraz charakterystyk Fowlera — Nordheima.

Matryce emiterow polowych wykonane w warunkach rz@dstych charakteryzuj

Si¢ zawsze pewnym rozrzutem parametrow geometrycznych:
— roznicami w wysokéci poszczegoélnych emiterow,
— réznymi promieniami krzywizny ostrza,
Czysta¢ i doktadnd¢ wykonania ostrzy lub emisja elektronéw zmgch ptaszczyzn
krystalograficznych wywiera réwniewptyw na zmiar efektywnej pracy wyjcia elek-

trondw z emitera.

We wzorach (3.3.6) i (3.7.2) naggremis;ji :

2

i(F.g=—F

22(y) eXp{- Bél/(y)} F= ﬁéJ— (4.1.1)

d
zmiana parametrow geometrycznych wywiera wptyw méap; parametru d — odlegioi
anoda — katoda oraz na zmggrarametryd — wspotczynnika wzmocnienia pola na wierz-
chotku emitera. Zmiana efektywnej pracy ¥y odzwierciedla gi w zmianie pracy
wyjscia .

Podczas symulacji rozrzutu parametrow geometrydzmyeygty zostat nasipujacy

model matrycy emiterow polowych:
— $rednia odlegté¢ anoda- katoda d matrycy emiterébw wynosi 1 m a powierzchnia
emisji a wynosi 1,

— rozrzut odlegtéci anoda — katoda d opisany zostat rozktadem Ganissedniej 1 i

wariancjio,
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— wartas¢ wspotczynnika wzmocnienia pola elektryczngyyprzyjeta zostata na statym
poziomie wynoszcym 1. Zataenie takie zostato przgte, poniewa wptyw rozrzutu
odlegtaici d oraz wzmocnienia pola elektrycznef§avywierap wytacznie wptyw na
wartas¢ pola elektrycznego F we wzorze nagemisji (3.3.6) i ich rozrzut powinien

wywiera identyczny wptyw na ksztatty charakterystyk,

Powyzszy model matrycy emiteréw nie jest realizowalnykadach rzeczywistych;
posiada on jednak podstawpwalet: wartasci wspotczynnikowa i 3 wynosz 1 i maz-
na w ten sposob pomiéich wptyw na ksztatt charakterystyk emisyjnychN,F/a w przy-
padku proby wyznaczania rzeczywistych parametrowina@awsze otrzymane ksztaity
charakterystyk odnosido jednego — w miaruniwersalnego — wzorca charakterystyk
emisyjnych. Uniwersalrig jego polega przede wszystkim na bezpdniej maliwosci
poréwnywania wynikow z podstawaweoria Fowlera — Nordheima.

W programie symulacji przgie zostaly dodatkowe zaenia umaliwiajace prak-
tyczm jej realizacg.

Rozktad Gaussa opisany jest dla parametru (w opisym przypadku odlegioi d)
mogcego przyjmowé wartasci z zakresu odeo do 4o, W praktyce oznaczatoby toe
zawsze jak@aczesé emiterdw jest zwarta z angd nalezatoby uwzgédni¢c wptyw takiego
zwarcia w postaci pdu uptywndci. Realizacja takiego dodatkowego zadania nie jest
trudna w samym procesie symulacji jedinakvprowadzataby dodatkowe znieksztatcenia

charakterystyk catkowicie niezazane z tematem symulaciji.

Autor zdecydowat wic o drobnej modyfikacji. Dla zadanego w symulagrgmetru
o (wariancji) poszukiwany jest w pierwszej kolejnoprzedziat odlegkxri anoda — kato-
da od ¢, do dnhax mieszcacy 99,99% emiterow. Naginie sprawdzane jest czy mini-
malna odlegté¢ w tym przedziale (dn) nie jest mniejsza lub réwna O tzn. czy nie ma
mozliwosci fizycznego zwarcia anody i katody.z@é tak to uytkownik informowany
jest o tym i dalsza symulacja jest przerywana.

Zawezenie przedzialu zmiennej do waito zawierajcej 99,99% emiteréw skutkuje
tym, ze catka ze wszystkich prawdopodatsv nie jest rowna jedioi. Dla zachowania
tego warunku autor zdecydowat sia drobne odgpstwo od teorii rozktadu Gaussa. W
znalezionym przedziale — oghifldo dnax— parametry rozktadwsnodyfikowane w takim

stopniu, aby catka z niego w tym przedziale rowyla fedngci.
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Znaleziony przedziat odngh do dnax zawsze jest dzielony (dlaadych wartdci wa-
riancji o) na identycza liczbe zakresow, dla ktérych to naphie przeprowadzane s
obliczenia wptywu poszczegélnych sktadowych roanzstatystycznego na sumaryczny
wykres. Posfpowanie takie daje w wyniku me trocle nieoczekiwany wygld krzywych
rozktadu Gaussa (rys 4.1.1) podyktowane jednalafmstosk autora o zachowanie zaw-
sze wysokiej doktadrigi obliczer — niezalénie od wartéci wariancji w tym rozktadzie.

Wszystkie symulacje zostaty przeprowadzone dlauwiéknych wielkaci parame-
tru o w pracy pokazane zostaty wgknie symulacje dla skrajnych waitotego parame-
tru (0 = 0 — tzn. matryca bez rozrzutu parametréw, 0,225 — matryca o maksymalnym
dla modelu rozrzucie) oraz dla kilku waitopasrednich ¢ = 0.05; s =0.1¢g = 0.14;0 =
0.175;0 = 0.2).

Rys 4.1.1 przedstawia wygl krzywych rozktadu gaussowskiego zmian odlégto
anoda — katoda dla ktorych na rys 4.1.2 pokazastakwynik symulacji zmian charakte-
rystyki I(U) oraz FN.

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

zawart@¢ emiterow w przedziale catkowania

Odlegtai¢ anoda — katoda [m]

Rys 4.1.1 Rozkfad gaussowski zmian odlégtanoda — katoda dlandych wartdci
parametrw (0.05; 0.1; 0.14; 0.175; 0.2; 0.225)

Z teorii Fowlera — Nordheima wynikae dla materiatbw 0 mniejszej pracy \igip
oraz dla emiteréw o wgzej wartéci wspoétczynnikg3 przebieg charakterystyki FN jest
bardziej ptaski. Z przebiegu wykresu FN przedstawgp na rys 4.1.2b wynika rowaije
ze rozrzut statystyczny odlegto anoda — katoda w emiterach polowych, wywiera zna

czacy wptyw na ksztaltt charakterystyki FN — jej przedpistaje si bardziej ptaski w po-
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czatkowym etapie emisji (dlaggtcici pradu dochodzcych do 16 A/m?). Szacowanie
wigc parametrow emisji przy pomiarach matryc emitemaduzym rozrzucie statystycz-
nym wymiaréw (odlegtéci anoda — katoda) powinno dwykonywane z dia ostrazno-
$cig a jego wynik powinien hytraktowany jako najlepszy miliwy do uzyskania.

Na rys 4.1.2 mzna zauway¢ rowniez, ze dla daych gstasci pradu emisiji
(~10® A/m?) przy wickszym rozrzucie parametréw emisji ngmtje widoczne jest charak-

terystyczne przegcie charakterystyki I(U) (wykres a, krzywsa= 0.225).

a) 1¢®

Charakterystyka I(U) Charakterystyka FN

0=0.22¢
1015”"**

10°F -+

10° b+

Prad emisji [A]

10" ¢ -

-5

f

10 |7+
?
¢

10° 10" 1
Pole elektryczne [V/m] v x10°

Rys 4.1.2 Wygld charakterystyk: emisyjnej a) oraz Fowlera-Nordieb) dla matryc emiteréw
polowych idealnychd = 0) oraz z rozrzutem wymiarow fizycznyah ¥ 0)

Na rys 4.1.3 przedstawione zostato dokladniejszévpoanie charakterystyk FN dla
matryc emiterow bez rozrzutu (a) i zznym stopniem rozrzutu statystycznego (b). Na
wykresach tych mma zauway¢, ze zmienia si rowniez ksztalt samych charakterystyk.
Przy emisji pochodej z matryc idealnych (a) mapne ksztatt odwréconej potdwki
paraboli. Przy emisji pdu z matryc z rozrzutem statystycznym (b) ich Wszaczyna

przybier& posta& rozcagnictej litery Z.
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log(1/V?)
log(1/V?)

VAV X 10'10 VAV X 10'10

Rys 4.1.3 Poréwnanie przebiegu charakterystyk FEi\edhiteréw bez rozrzutu (a) i z rozrzutem
statystycznym odlegkai anoda — katoda (b)

Na rys 4.1.4 przedstawiona zostat préba oceny wptyeezrzutu statystycznego na
btedy wyznaczania parametrow emisji. Wykres (1) zostgkreslony dla przyktadowych

parametrow emisjig = 3.5 eV,a = 1,0 = 0) bez rozrzutu statystycznego. Wykres (II)

a) Charakterystyka I(U) b) Charakterystyka FN
() ~

10"} | -
= \ (V) ~
@ S -
g =

(@]

2 10 |- SR AR B S =
a

10'“’——E SRR B S Sl

10° 10"
Pole elektryczne [V/m]

Rys 4.1.4 Proba oszacowania wptywu rozrzutu statysiego na kily wyznaczenia
parametréw emisji. (Ip=3.5eV,a =1,0=0; (I) = 3.5eV,a = 1,0 = 0.175;
() @=1.65eVa=1,0=0; (IV) = 1.65eV,a = 3*10°, ¢ = 0;

wykreslony zostat przy identycznych parametrach jak wgk{® z wypatkiem uwzgéd-
nienia wptywu rozrzutu statystycznego odlggicanoda — katodao(= 0.175). W nasp-
nej kolejndgci, w sposdb empiryczny, autor starad ghale¢ taka prag wyjscia, przy

ktorej nachylenie charakterystyki FN, przy niewielkpradach emisji, bytoby najbardziej
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zblizone do nachylenia wykresu (1l). Okazalg,sie w zakresie gptasci pradow emis;ji
od 10*? do 10 A/m? duzq zgodndéé mazna uzyska dla pracy wyjcia o wartéci 1.65 eV
(wykres 111). Wykresy (11) i (IIl) maj jednakowe nachylenia charakterystyk FN jecheak
dla petnego ich pokrycia naigtoby zmniejsz§ powierzchng emisji dla wykresu (lIl). Po
przeprowadzeniu kilku symulacji okazalc,ste petne pokrycie wykresu z rozrzutem
statystycznym (ll) oraz bez rozrzutu statystyczn@gd zostato wyznaczone dla znacznie
rézniacych s¢ podstawowych parametrow emisji:

— wykres (ll): praca wyjciagp=3.5eV,a =1,0 =0.175,

- wykres (IV): praca wyjcia@= 1.65 eVa = 3*10° 0 = 0,

dla g:stasci pradu od 102 do 10 A/m?.

Z wynikow tej symulacji mgna wycagna¢ wniosek,ze szacowanie jakichkolwiek
parametréw emisji — na podstawie pomiaréw emisjmatryc rzeczywistych — bez
uwzgkdnienia wptywu rozrzutu wymiaréw fizycznych, niezveala na podanie — chogia
przyblizone- jakichkolwiek rzeczywistych parametrow emisji pokgj.

Whiosek ten mana rozcaigna¢ na emist z pojedynczego ostrza. Zygzane jest to z
faktem,ze pole elektryczne nie ma jednakowego rozktaduade powierzchni stzka i
kazde centrum emisyjne napa traktowd jako oddzielny emiter o ¥hej wartgci wspot-

czynnikap i w zwiazku z tym o rénej wartgci pola.

Ponizej zaprezentowane zostaty wyniki identycznych swujilprzeprowadzonych
przy zat@eniu statystycznego rozrzutu pracy yoyp. Autor zatayt dwa maliwe modele

matryc emiterow:

41



SYMULACJE WPLYWU PARAMETROW ZEWNETRZNYCH NA PRAD EMISJI

Model I. Emisja nasipuje z matrycy, w ktorej znaczna eksza¢ emiterow ma nisk

prac; wyjscia a statystycznie — z rozktadem opisanym patovzktadu Gaussa — pewna,

mniejsza, cgs¢ emiterdbw ma coraz wksz prae wyjscia. Wykres przedstawigy roz-

ktady dla opisanego tu modelu przedstawiony jestaal.1.5.

0.07

0.01F-

zawarté¢ emiteréw w przedziale catkowania

0=0.1

0.06/ % -~
+

0.05} - +2- -

0.02F---%+---9---- R =2

0.04f %%t -
0.03F R R AR EEEEES S AR .

| |
XXX X xxlexx

FUSPVIRY [RVSPVS

8

9 10

praca wyscia [eV]

11 12

Rys 4.1.5 Model matrycy emiterOw o rozrzucie stgtyanym pracy wyicia opisanej
potowkowym rozkladem Gaussa.

Na rysunku tym zostata umieszczony model matrybpm@zo daym rozrzucie staty-

stycznym pracy wygia (© = 2) w ktérym to pojawiaj si¢ emitery o pracy wygia do-

chodzcej do 12 eV. Uzyskanie w rzeczywisto materiatéw o takich parametrach wyda-

a)

1010

10°

Prad emisji [A]

10

log(1/V?)

1010

Pole elektryczne [V/m]

b)

-10

-11

Charakterystyka FN

x10™°

Rys 4.1.6 Wygld charakterystyk: emisyjnej a) oraz Fowlera-Nordieb) dla matryc emiteréw
polowych idealnychd = 0) oraz z rozrzutem pracy wgja (© > 0) dla modelu I.
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je sk niemaliwe. Umieszczenie tego modelu podyktowane zost@wielkim wptywem
rozrzutu parametrow w tym modelu ity zbadania/pokazania tego wptywu.

Wynik symulacji charakterystyk I(U) oraz FowlerdNerdheima zostat przedstawiony
na rys 4.1.6. Przebiegi na charakterystyce FN @sjaty znacznie powkszony na tym
wykresie w stosunku do charakterystyk 1(U). Opeaaatgka byta konieczna poniewva
jedyma widoczry zmiary w obu charakterystykach jest ich pionowe przegu@iw dot.
Zinterpretowane ma ono zostéjako zmniejszanie g wraz ze zwgkszaniem rozrzutu

parametréw, powierzchni materiatu o najmniejszaggrwygcia.

Model Il . Emisja nasipuje z matrycy, w ktdrej znacznagsz emiterOw ma pewnsred-
nia prag wyjscia; s jednak emitery o lepszej i gorszej pracy $gia. Model ten zostat
opisany za pomacpetnego rozktadu Gaussa. Wykres przedstaeyajozkiady prac wyj-

scia w tym modelu zostat przedstawiony na rys 4.1.7.

Symulacja charakterystyk I(U) oraz FN dla przedstaego rozrzutu prac wigia
przedstawiona zostata na rys 4.1.8. Z wynikow yepdacji mazna wycagna¢ wnioski

identyczne do wnioskow z symulacji rozrzutu odlégicanoda — katoda. Przy emisji z
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Praca wyjcia [eV]
Rys 4.1.7 Model matrycy emiteréw o rozrzucie statyanym pracy
wyjscia opisanym rozktadem Gaussa<0.1;0 = 0.2;0 = 0.4;06 = 0.6)

matryc 0 rozrzucie statystycznym wymiarOw oraz pragyjscia nastpuje ,pozorne”
zmniejszenie #a nachylenia charakterystyki FN nmyog sugerowd ze emisja nagpuje

Z matrycy emiterow o lepszych parametrach. Zmnegjgznachylenia charakterystyki FN
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spowodowane jest jednak tym,ze pewna — niewielka — & emiteréw o lepszych pa-
rametrach zaczyna emito&valektrony przy mniejszych wastiach pol elektrycznych.
Jednoczénie ze wzrostem pola elektrycznego zaczymamnitowa& centra emisyjne o co-
raz gorszych parametrach — lecz rowrnieznaczne wkszej powierzchni emisji. Nast
puje ca, co moglibgmy nazwa ,slizganiem st” wykresu wypadkowego po ggtko-
wych wykresach miejsc emisji 0 coraz gorszych pataach.

Sytuacja taka zostata przedstawiona na rys 4.1/@argm to zaprezentowany zostat
udziat sktadowych pdéw pochodacych od poszczegdlnych emiterow w catkowitym

pradzie emisji. Wykres ten zostat spatzony dla oméwionego wcgaiej modelu emisji

a) Clharaktgalrystyka (V) b) 5 Charakterystyka F

T
cazn

=
[¢,]

. |og(|/\/f)

Prad emisji [A]

1010
Pole elektryczne [V/m] v x10

Rys 4.1.8 Wygld charakterystyk: emisyjnej a) oraz Fowlera-Nordieb) dla matryc emiteréw
polowych idealnychd = 0) oraz z rozrzutem pracy wgja (© > 0)

Z matrycy o rozrzucie odlegio anoda — katoda (rys 4.1.1, wariangj& 0.175) i pracy
wyjscia@= 3.5 eV. Poszczegoblne przebiegi na pszym wykresie odpowiadapastpu-
jacym wartgciom pola elektrycznego:

U = 5010° V/m,

U = 1.72010° V/m,

U = 6.47010° V/m,

U = 2.43010° V/im,

U = 9.15010'° V/m,

Z przebiegu wykresow na rysunku widae w pocatkowej fazie emisji znaczny
udziat w catkowitym pagdzie emisji ma niewielka grupa emiterow (przebiap.(W miag

wzrostu napicia coraz wikszy wptyw na catkowity @id emisji zaczyna méenajwicksza
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grupa emiterow (odlegid anoda — katoda = 1m) i prosta wptywu poszczegdirgrite-
row na catkowity pgd emisji zaczyna sipokrywa z prosi rozrzutu technologicznego
zmian odlegtéci anoda — katoda.

Podczas projektowania matrycy emiteréw palaviec zwréct uwag: na jakim po-
ziomie prdu emisji kdzie ona pracowata i czy przy pewnym rozrzucie netbgicznym
parametrow nie dojdzie do sytuacji w ktorej mpsizniszczenie (przegienie) niewiel-
kiej liczby emiterow o lepszych parametrach. Z vegua wida rowniez, ze przy wik-
szych poziomach pdu emisji coraz mniejszy wptyw na catkowityadremisji ma rozrzut

technologiczny parametrow matrycy.

0

10

udziat poszczegoinych emiteréw
w catkowitym prdzie emis;ji

odlegla¢ anoda — katoda [m]

Rys 4.1.9 Udziat poszczegdinych emiterow w catkgmipradzie emisji dla réanych
napi¢ (U, Upy U, U » Ue) przy rozrzucie odlegkei
anoda — katoda w matrycy na pozioraie 0.175 (rys 4.1.1).

45



SYMULACJE WPLYWU PARAMETROW ZEWNETRZNYCH NA PRAD EMISJI

4.2 Symulacja emisji z matrycy emiteréw zawieraj  gcej materiaty

o dwoch ré znych warto sciach pracy wyj scia

Znaczna cg¢ prowadzonych obecnie badaoswigcona jest poszukiwaniom mate-
riatdbw emisyjnych o mniejszej pracy wygja, lepszych charakterystykach stabifrio-
wych, bardziej wytrzymatych na dziatania podssyonych temperatur lub bardziej stabil-
nych chemicznie. Technologia prowadzenia takichabadhjcz$ciej polega na pokrywa-
niu podiay badanym materialem. Technologie pokrywania podtdznymi materiatami
sa znane i dobrze opanowane. Jednym z czynnikOw wagigych na rénice w warto-
sciach pracy wyjcia matrycy emiterow me by mazliwos¢ czesciowego pokrycia pod-
loza badanym materialem lub fgzego pokrywania badanym materiatem w miejscach
najwazniejszych — czyli na stdkach emiterow.

W niniejszym rozdziale autor przeprowadzit symutaemisji z materiatdw o dwoch
réznych pracach wygia przy zataeniu r&nych stosunkéw powierzchni emisyjnych tych
materiatow.

Dla symulaciji, ktorych wykresy umieszczono w prazgtazono nasipujace parame-
try emis;ji:

@ =3eV,a; = 1nf,
@=4eV,a,=1nf.

Wykresy S, S, Ss, oraz @ sa charakterystykami emisyjnymi sumarycznymi, w kto-
rych zat@ony zostat rany stosunek powierzchni emisyjnych : a, odpowiednio mate-
riatdw @, oraz@:

Si: ay =107 n?, 0, = 0.99 n,

Sy oy = 10", o, = 0.999 9 M,

Sz ay = 10° i, 0, = 0.999 999 rh
Se ap = 10° i, a, = 0.999 999 99 f

Rys 4.2.1a przedstawia charakterystytJ) symulacji dla podanych wcasej para-
metréw. Wid& z niego,ze zat@one sumaryczne wykresy 80 S mieszca sic w prze-

dziale pom¢dzy charakterystykami dlgn oraz ¢,. Na wykresach sumarycznych wida
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rowniez, ze nawet niewielkie — jednoprocentowe (przebiel-Spokrycie powierzchni
emitujpce] materiatem o lepszych parametrach emisyjnyetizie miato decyduacy
wptyw na nachylenie charakterystyki FN. Jeglyéznica w stosunku do charakterystyki o
petnym pokryciu (do gstaici pradu rzdu 13° A/m?) bedzie jej pionowe przesugtie w
dot. Zwigzane jest ono z niewielpowierzchn emituca lepszego materiatu.

Przy pokryciach lepszym materiatem emisyjnym naajsaiych powierzchniach (cha-
rakterystyki $ do S) wptyw jego parametrow na charakterystydmisyjra bedzie coraz
mniejszy. Charakterystyki FN dla kolejnych wykrespwesuwaj sic pionowo w doét i

dominupca role w catkowitym padzie coraz szybciej przejmuje materiat emisyjnyoo-g
szych parametrach.

a) Charakterystyka I(U) b) Charakterystyka FN

Prad emisji [A]
log (1/V?)

10
Pole elektryczne [V/n v x10™

10

Rys 4.2.1 Wykres pdu emisji dla materiatow o dwochadych pracach wygia (@, = 3eV, @, = 4eV)
oraz dla sumy tych materiatow (5, Sz, &)

Z wykresu tego mana wychgna¢ dwa podstawowe wnioski dotygze pokrywania
jednymi materiatami drugich:

— jako podit@e powinien by uzyty materiat o gorszych parametrach emisyjnych. W
takim przypadku nierownomierne pokrycie materialeihepszych parametrackdzie
skutkowato jedynie przeswtiem charakterystyki FN w dot bez zmiangt& nachy-
lenia. W przypadku, gdy podie ma lepsze parametry emisyjne konieczne jest za-
gwarantowanie petnego pokrycia gorszym materialemprzeciwvnym hdz razie na-
wet niewielkie ,przéwity” lepszego materialu emisyjnego mpognie¢ znacacy
wptyw na ksztatt charakterystyk.

nalery zwraca@ szczegoéla uwag: na czysté¢ technologicza podczas wykonywania

procesu pokrywania. Niewielkie zanieczyszczeniabkiro(powierzchnia emisji
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10* - 1¢ razy mniejsza od powierzchni materiatu podstawawegcharakterystyki
S, do S§) materiatem o mniejszej pracy wgja mog doprowadz do bkdu okrele-
nia parametrow emisyjnych materiatu podstawowego.

Omowiona powyej sytuacja zostata doktadnie przedstawiona nadrg Zostat on
sporadzony przy zateeniu daé¢ skrajnych parametrow emisji w celu doktadniejszego

zobrazowania zmian w wykresach. Na przebiegu surmagyn (m + np) widoczny jest

a) b) Charakterystyka FN
< ﬁ;w" ® —
) N m, 2
(S f =
(¢] 0 o
3,10 R E st e it °.
o

y - My
107" N
9 10
Pole elektryczne [V/m] v x10°

Rys 4.2.2 Przypadek przegia charakterystyk podczas emisji z materiatéw ocw
wartdiciach pracy wyjcia: m ¢ = 4.5eV,a = 1nf; m, @ = 2.5eV,a = 10°m?

doktadnie punkt ,przegcia”, w ktdrym dominujca role w pradzie emisji przejmuje ma-
teriat 0 gorszych parametrach emisyjnych, lecz znigcwickszej powierzchni. Charakter
zatamania obydwu wykreséw podobny jest do przedstago wczeéniej ,przegecia’
wystepujacego podczas emisji z matryc o statystycznym razezparametrow fizycz-
nych z 4 tylko réznica, ze w przypadku emisji z matrycy o dwoch materiatggo prze-
bieg jest ,bardziej ostry”.

Ostatni wniosek z powgzych symulacji jest nagiujacy: zatamanie charakterysty-
ki FN w stylu B z rys 4.2.3 nie mie by spowodowane przez emisy materiatdbw o
dwoch r@nych ,zestawach parametrow emisyjnych” (pracachsevgj wspotczynnik
wzmocnienia pola elektryczned® powierzchnia emisji). Oznaczatoby to sytuagjw
ktorej materiat ,gorszy” zaczyna emitodvprzy nizszych napjciach i dopiero przy wi

szych nagjciach rozpoczyna emismateriat o lepszych parametrach emisyjnych — sytu-
acja taka wydaje siniemaliwa.
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Rys 4.2.3 ,Style” zaltamania charakterystyki Fowlernsdordheima
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4.3 Wplyw rezystancji szeregowej i rownolegtejnak  sztatt

charakterystyk emiterow

Matryce emiteréw polowych wraz z doprowadzeniarkiadami w ktérych $ mon-
towane oraz przede wszystkim z materialami z ktdorgcwykonane tworg uktad elek-
tryczny w ktérym (przy statopdowych pomiarach) wyspuja dwa parametry. Jednym z
nich jest rezystancja szeregowa (ograniczenie Yice¥nikdw) drugim rezystancja réw-
nolegta (uptywnéc).

Na rezystangj szeregow sktada si:

— rezystancja doprowadige

— rezystancja wewgirzna mikroamperomierza (w uktadzie doktadnego pompadu)
— w precyzyjnych mikroamperomierzach stosowanyyékd wefciowy, ktérego za-
stepcza rezystancja wagiowa jest zerowa — nie wygtuje spadek nagtia na tej re-
zystancji,

— rezystancja podi@m matrycy emiterow (w przypadku potprzewodnikowempmitaza
dla matrycy emiteréw czynnikiem dodatkowym jestasgczenie liczby nénikéw),

— rezystancja stikéw emiterowych.

Rezystang rownolegh tworza nastpujace sktadniki:

— uplywnai¢ izolatora pomgdzy katod i anody lub pomedzy katod i ekstraktorem w

triodowych matrycach emiterow,
— rezystancje izolatorow w uktadzie pomiarowym,
— rezystancja wewgirzna woltomierza (w ukfadzie dokladnego pomiarpigaa).

Podczas wykonanych przez autora dla zbadania wptywu rezystancji symulacji
charakterystyk zastosowany zostat gasty uklad, w ktérym wszystkie rezystancje sze-
regowe i rownolegte zagiione zostaly pojedynczymi rezystancjami. Zpsty model

matrycy emiterow zastosowany podczas symulacjigstasviony zostat na rys 4.3.1.

Pokczenie szeregowe emitera polowego z rezystorenegaerym wprowadza do ca-

lego ukiadu ujemne spgzenie zwrotne. Napcie catkowite U zasilajce matrye
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emiterow jest sumspadku nagcia na idealnej matrycy emiterow polowychkdd rezy-
stancji szeregowej d (wzér (4.3.1)):

Uc =Ugp +Ug (4.3.1)

Czyli napkcie na matrycy emiteréw wynosi:
Uge =Uc —Ug, (4.3.2)
Prad ptynacy | w obwodzie szeregowym jest identyczny dla y@tremiterow fy jak

i dla rezystancji szeregowejsl Po podstawieniu powgzego do wzoru na gd w po-

wyzszym obwodzie otrzymujemy:
1Uc)= 1 Ue - 1" RS) (4.3.3)
Rozszerzenie wzoru (4.3.3) o parametry emisji[f), prag wyjscia () oraz rezy-
stancg szeregow Rs powodug, ze wzér na pyd emisji (3.3.6) zmienia sido postaci:
Z wzoru tego wynikaj nastpujace wnioski o wptywie rezystancji szeregowej:

I(V.q)=alj(B1(V-R,lalj(BIV,q)) ¢) (4.3.4)

— wzrost powierzchni emisjo powoduje proporcjonalny wzrost wptywu rezystancji

szeregowej na catkowity gt emisji, czynnik V — (B x a), czyli jego zmniejszenie,
— wzrost wspétczynnika wzmocnienia pdlapowoduje réwnig wzrost wpltywu rezy-
stancji szeregowej na catkowityapor emisji. Spadek nagtia na rezystancji szerego-
wej Rs jest wzmacniany-krotnie i odejmowany od pola elektrycznego F odgew
dzialnego za pd emisji.
Anode

I =0x
F=pxv E‘ﬂ <V> : Zasilacz
@)

Rys 4.3.1 Zagpczy model matrycy emiterow stosowany podczas syojiulvptywu
rezystancji na charakterystyki emisji.
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Umieszczony na rys 4.3.2 wykres przedstawia wygikidacji komputerowej wpty-
wu rezystancji szeregowej na ksztatt charakterydegwlera — Nordheima. Symulacja
zostata przeprowadzona dla trzechnych wartdci rezystancji oraz dla matrycy emite-
row bez rezystancji szeregowej. Pracaseig z materialu wynosita 3.5 eV. Zatmo
réwniez, ze emisja zachodzi z idealnej matrycy emiteréw odkegynnikuf = 1¢ V/m i
powierzchni emisjio = 10'°m? oraz rezystancji szeregowych kolejno: @01 kQ oraz
100 KQ. Z wykresu tego widg ze rezystancja szeregowa powoduje zmaigm pewnym
momencie) nachylenia prostej FN do poziomu. W eiaerostu wartéci rezystancji
zmiana nachylenia wygtuje przy mniejszych pdach emisiji.

Rezystancja szeregowa matrycy emiterow powodujearoggenie maksymalnego
pradu emisji. Widciwos¢ ta mae by wykorzystana do zabezpieczenia poszczegdélinych
emiterow w matrycy przed nadmiernym lokalnym wzeostemisji i jednoczmie do wy-
rownania (@rednienia) pgdu emisji z catej matrycy. Celowe wprowadzenie staycji
szeregowej do kalego emitera tworzy ujemne sgienie zwrotne zabezpieczeg w ten

Ssposob matrygprzed zniszczeniem. Podczas projektowania takiafpezpieczenia nale-

a) Charakterystyka I(U) b) Charakterystyka FN
10° |- Re= 00 et a4l M Re=0Q g
0 10Q iy ‘ | | | |
T 10Q > |
— 1kQ et T T
= e e S N N
%) 2 | | |
£ S g IR
o o 100kQ ; ; ;
'g ,,,,, - 2 7 I t |
N N
N
Napicie [V] 1V x10*

Rys 4.3.2 Wynik symulacji wptywu rezystancji szgoeej na charakterystyki I(U) oraz FN.
Parametry emisjip = 3.5eV, = 1¢, a = 10%,

zy jednak zwroai uwag; na maliwos¢ przebicia nagiciowego w takim rezystorze, po-
niewa przy duzych padach emisji mogwyskpowa: na nim dae spadki nagt [25].

Rezystancja réwnolegtagRwprowadzona zostata do wzoru (3.3.6) jako dodagkow
sktadnik:

'(V,<P)=GE1(BD/,<P)+% (4.3.5)

r
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Rys 4.3.3 Przedstawia wptyw rezystancji réwnoleghej ksztalt charakterystyk.
Z wykresu tego widg ze rezystancja rownolegta wywiera wptyw na charajdigike FN
przy niskich wartéciach padu emisji. Wynika z tegoze naley zwrock szczegola
uwag; na uptywndci wyskpujace w uktadzie podczas pomiarowa@gdéw o niewielkich
wartasciach.

a) Charakterystyka I(U) b)
o8 O T e

il

Prad emisji [A]
log (1/V?)
5 &

_
o

|
)

'
[N
(o2}

-18

10*
Napiecie [V] Y x10"

Rys 4.3.3 Wynik symulacji wptywu rezystancji rowagtej na charakterystyki [(U) oraz FN.
Parametry emisjip = 3.5eV, = 1¢, a = 10%,
Przy szacowania parametréw emisji niebezpieczryzgees przégiowy, w ktérym
— dla rezystancji rownolegtej — qut emisji polowej jest porownywalny z uptywseia
uktadu a dla rezystancji szeregowej widoczny zaazyg jej wptyw na ksztalt charakte-

rystyki FN — unaoczniajcy sk jej bardziej poziomym przebiegiem.

53



SYMULACJE WPLYWU PARAMETROW ZEWNETRZNYCH NA PRAD EMISJI

4.4 Wptyw stabilno $ci napi ecia zasilania na stabilno $¢ pradu

emisji

Jednym z niewielu czynnikow, ktore oma kontrolowd podczas prowadzenia bada
emisji polowej, jest warkt napkcia zasilajcego. Stabilng napkcia zasilagcego ma
znaczenie zaréwno podczas pomiarow stabdiosvych padu emisji, jak rownig pod-

czas badania charakterystyk I(U).

Wzo6r (3.3.6) zraniczkowany wzgldem pola elektrycznego F daje w wyniku rowna-

nie opisujce stabilné¢ pradu emisji w funkcji stabilnéci pola elektrycznego (4.4.1) [8]:

BV? V

di :{Bmﬂg

v —J (4.4.1)

Ponkej przedstawiony zostat wynik symulacji wptywu wahaapkcia zasilagcego
na catkowity p#d emisji wynikajcy z numerycznego obliczania wptywu zmian pola

elektrycznego na pd emisji.

Symulacje wptywu wahanapkcia zasilagcego przeprowadzone zostaty dla materia-
tow o pracach wygia: 1, 2, 3, 4, 5, 6 oraz 7 eV. Rys 4.4.1 przedstavyglad charakte-
rystyk dla tych parametréw. ¢Stas¢ pradu emisji zostata ograniczona od dotu do warto-
sci 10%° A/m?. Wartai¢ takiego padu oznacza (~) przeptyw jednego elektronu w pezeci
gu sekundy. Rzeczywiste wasth gestasci pradow podawane w literaturze ksztadtigie
na poziomie wikszym od 1 A/r.

Rys 4.4.2 przedstawia wynik, przeprowadzone] pragora symulacji wptywu sta-
bilnosci napkcia zasilagcego na stabilrig pradu emisji w zalenosci od pola elektrycz-
nego F. Wzor (4.4.2) przedstawia sposob wyliczermgatabilndci pradu w zaleénosci od

pola elektrycznego i pracy wigia:

J(F +F 11%,¢)- I(F,¢)
I(F.9)

niestabilosdF, ) = [100% (4.4.2)
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niestabilng¢ | [%] — obliczona ze wzoru (4.4.2)

a) Charakterystyka I(U) b) Charakterystyka FN
;1eV
1010 |
: |/
[¢)] H o
'g o
o 10—10
2eV
L ; ; )
10° 107 0 05 1 15 2
Pole elektryczne [V/m] i x 10

Rys 4.4.1 Symulacja charakterystyk emisji polowajrdznych wartdci prac wygcia (1 — 7eV).

Z wykresow na rys 4.4.2 wynikapastpujace wnioski:

przy matych gstasciach padu jednoprocentowy wzrost pola powoduje kilkudziesi
cioprocentowy wzrost pdu.

wraz z wzrostem pola elektrycznego wplyw jego ribshcici na catkowity p#d
emisji maleje. Badania stabilém emisji powinny by wiec wykonywane przy diych

gestasciach padow lub przy pomocy bardzo stabilnego zasilacza.

S RO TIT
RN
10° & \1
N X
. N
10 leV
10° *
10° 10° 107 10"

Pole elektryczne [V/m]

Rys 4.4.2 Wptyw jednoprocentowej niestabécionapkcia zasilania na zmiany qggu emisji dla
réznych wartdci pracy wygcia w funkcji pola elektrycznego.
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— mozna okrali¢ w jakim punkcie charakterystyki emisyjnej znajdsjeaktualnie emi-
ter przez okréenie szybkéci wzrostu p#du przy znanej warkaci wzrostu napicia
zasilapcego. Daje to mdiwo$¢ porownywania matryc emiteréw wykonanych w wa-
runkach rzeczywistych: Dla dwoch matryc o identycinwartgciach padow emisji
mozna okréli¢, ktora z nich emituje z wkszej powierzchni, a ktéra ma aiksz ge-

staé¢ pradu. Algorytm wyznaczania zostanie podany w dalszgjci pracy.

— przy znanej pracy w¥gia elektronéw z materiatu moa okréli¢, w kazdym punkcie
pomiarowym niezatenie, bezwzgidng wartc¢ pola elektrycznego i naginie na jego
podstawie wspétczynnil oraz jego ewentualne zmiany w trakcie trwania @omi
(zmiany napgcia powinny by mazliwie najmniejsze aby unikié wptywu ewentual-
nego przyrosty8 przy okraglaniu szybkdci wzrostu p#du). Problem zmiany waroi

wspotczynnikdwa oraz zostanie doktadniej omowiony w kolejnym rozdziale.
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5. Wyznaczanie warto $ci efektywnych parametréw

emisji
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5.1 Statyczno $¢ definicji powierzchni emisji a

oraz wspotczynnika

Omoéwione w poprzednich rozdziatach definicje wspghnika wzmocnienia pola
elektrycznegd3 i powierzchni emisjia powinny nost miano definicji statycznych. W
uktadach rzeczywistych, przy zakmiu niezmienngi ich wymiarow fizycznych, oby-
dwie wielkasci powinny by definiowane jako funkcje pola elektrycznego F pdwinna
by¢ mowa o ich wartéciach efektywnych w danym ukfadzie pracy przy ékmeym za-
kresie zmian pola elektrycznego (nagpa ekstrakciji).

Powyzsze stwierdzenie zwazane jest z faktenze przy emisji z jakichkolwiek ukia-
dow (lub pojedynczych) emiteréw o wspoétczynnfke 1 prawdziwym jest stwierdzenie,
ze w pierwszej kolejnizi emitowa zaczynaj punkty emisyjne o najwkszej lokalnej
wartasci wspotczynnikg. Jednoczanie ze wzrostem pola elektrycznego wzrasta réavnie
liczba miejsc, w ktorych warfo tego pola pozwala na uzyskanie emisji elektron@w p
wodujc jednoczénie wzrost powierzchni emisjit. Srednia warté¢ wspotczynnikap
catego uktadu emisyjnego w takim przypadku powinnzdet.

Mozliwe jest podanie funkcji opisggych zmianya i B ze zmianami pola elektrycz-
nego F dla emiteréw écisle zdefiniowanych wymiarach geometrycznych (rys.1a)
Duzo trudniejsze — lub raczej nieaiove — maze by podanie takich funkcji w przypadku

emisji z emiterow pokazanych na rys 5.1.1b.

-

18481 7.8

Rys 5.1.1 Emitery polowe o zdefiniowanych wymiargeltometrycznych (a)
oraz o mocno przypadkowej geometrii (b).
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5.2 Okre Slanie zmian efektywnych: pracy wyj $cia oraz
wspotczynnika wzmocnienia pola elektrycznego na

podstawie zmiany k gta nachylenia wykresu FN

Kat nachylenia charakterystyki Fowlera — Nordheimiezey jest przede wszyst-
kim od wartdci pracy wypcia elektronéw z materiatu emitigego. Czynnikiem, od kté-
rego zaley rowniez kat nachylenia charakterystyki FN jest wspotczynnikmocnienia
pola elektryczneg@. Wartags¢ powierzchni emisyjnej w sposéb bezpdni nie powinna
wptywaé na kgt nachylenia charakterystyki FN.z## jednak dopéci sie zmiany po-
wierzchni emisji podczas badania charakterystykialbne wéwczas rowniewywieraty
swoj wptyw na zmiaa kata nachylenia wykresu FN.

Poniej zaprezentowane zostaty wyniki trzech symuldjikazdej z nich zateo-
ne zostaly zmiany tylko jednego z paxey oméwionych parametréw i jego wptyw nat k
nachylenia charakterystyki FN.

Katem nachylenia funkcji:

f(x)=ax+b (5.2.1)

jest arcus tangens jej wspétczynnika kierunkowegb Z symulacji oraz z pomiaréw
rzeczywistych charakterystyki Fowlera — Nordheimgnika, ze jej kat nachylenia zbli-
zony jest do warteci 90° (zakres -89° ... 90°).

Dla zwigkszania przejrzystai symulacji wygodniejsza jest zmodyfikowana defi-
nicja kata nachylenia funkciji:
Katnachylenia= 90 +arctar(a) (5.2.2)

Kat opisany wzorem (5.2.2) powiniergsaczej nazywakatem ,odchylenia” cha-
rakterystyki FN od pionu.

W pierwszej kolejnéci zostaty przeprowadzone symulacje wptywu zmiargcp
wyjscia na kgt nachylenia wykresu FN. Podczas symulacji zahe zostaty nagpujace

parametry:
— praca wyjcia zmienia si w zakresie 0,1 ...10 eV,

— wspotczynnik wzmocnienia pola elektryczne@os 1; 10; 100 V/m,
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— kat nachylenia prostej FN obliczany byt przy staleptgsci pradu emisji, tzn. dla
okreslonej pracy wyjcia poszukiwana byta taka wadéopola elektrycznego abyeg
stas¢ pradu emisji miata okrdona wartcsc.

Wykres symulacji zostat przedstawiony na rys 5.2.1.

Kat odchylenia FN [°]

10 10" 10
Praca wyjcia [eV]

Rys 5.2.1 Kt odchylenia charakterystyki FN w zatesci od pracy wy§cia przy stalej gstasci pradu
emisji (10%, 1C%, 1¢, 10** A/m?) i réznych wartdciach wspétczynnikg (1, 10, 100).

Wynikaja z niego nasgpujace wnioski:

— bez dokiadnej znajondoi wartasci wspotczynnikg3 nie mazna w sposob bezwazagl-
ny ustalé pracy wygcia z materiatu wyicznie na podstawieaka nachylenia charakte-
rystyki FN,

— przy zalaeniu lokalnie statej (w okbie kilku wykonanych pomiaréw — dla niewiel-
kiej roznicy napec) wartasci wspoétczynnikeg oraz lokalnie statej gptasci pradu (do
10** A/m? mazna doktadnie okdi¢ wspétczynnik zmiany pracy wigia na podsta-
wie zmiany lata nachylenia wykresu FN.

- mozna poda funkcje, ktéra w zalenosci od kata nachylenia FN uzataeia wartg¢
pracy wygcia @ od wartgci wspotczynnikg3 dla szerokiego zakresggasci pradow
(do 10° A/m?).

Na nastpnym wykresie (rys 5.2.2) przedstawione zostatoepote z innej strony:

przy zat@onej niezmiennej warkgi pracy wygcia oraz gstasci pradu wyliczony zostat
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wptyw zmian wspotczynnikgd na kit nachylenia wykresu FN. Wykres ten zostat
sporadzony dla ranych wartdci pracy wygcia: (0.2, 0.5, 1, 3, 5, 7 oraz 9 eV). Z wykre-

su tego wynikaj identyczne odpowiednio wnioski:

Kat odchylenia FN [°]

Wzmocnienie pola elektrycznegd3 [1/m]

Rys 5.2.2 Zmianadta nachylenia wykresu FN w zatesci od wspotczynnikd
dla r&nych wartdci pracy wygcia przy stalej gstasci pradu emis;ji.

— bez dokladnej znajondoi pracy wygcia nie mana w sposob bezwzginy okrelic¢
wartasci wspoétczynnika3 wytacznie na podstawieaka nachylenia charakterysty-
ki FN,

— mozna podé wzor okrdlajacy doktadm wartas¢ zmiany wspotczynnik na podsta-
wie zmiany kta nachylenia charakterystyki FN przysgpsciach padu nie przekra-
czapcych 162 A/m? (prostoliniowy zakres charakterystyki FN),

— mozna poda funkcije, ktéra dla danegoaka nachylenia charakterystyki FN uzai&a

wartas¢ wspotczynnikg3 od wartdci pracy wygcia @ elektronéw z materiatu.

Rys 5.2.3 przedstawia symulagmiany kta nachylenia wykresu FN w zatexici od
wartasci wspoéiczynnikaB dla g:stasci pradéw od 107 do 132 A/m? przy statej pracy
wyjscia. Wynika z niejze w prostoliniowym zakresie wykresu FN nachyleniaiewiel-
kim stopniu zaley od g:staéci pradu emisji. Jeeli dodatkowo uwzgldni¢, ze zmiana
kata nachylenia obliczanathizie w obebie kilku kolejnych pomiaréw (zhibnych gsto-
§ci pradu) to mana twierdz¢, ze obliczenia zmiany wspoétczynnilgana podstawie zmia-

ny kata nachylenia wykresu FN dagloktadne wyniki.
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Kat odchylenia FN [°]

Wzmaocnienie pola elektrycznegd3 [1/m]

Rys 5.2.3 Zmianadta nachylenia wykresu FN w zalesci
od wspotczynnikd dla r&znych g:stasci pradu emisji
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5.3 Metoda wyznaczania efektywnych parametréw emisj ina

podstawie pomiarow charakterystyk 1(U)

W rozdziale 4.4 niniejszej pracy zaprezentowanyatasynik symulacji wptywu nie-
stabiln@ci napkcia zasilajcego na stabilrig pradu emisji. W jednym z ostatnich wnio-
skow podane zostalge na podstawie szybko wzrostu nagicia i padu w zmierzonej
charakterystyce nima podé wartasci parametréowa i 3 przy znajomeéci pracy wygcia
elektronéw z materiatu. W niniejszym egie zostanie podany — opracowany przez auto-
ra — algorytm pogpowania umaliwiajacy ich wyznaczenie.

Algorytm postpowania pokazany zostanie na dwoch teoretycznyetnakterysty-
kach pomiarowych. Pierwszej — idealrep statych (niezmiennych w trakcie pomiaru)
wartasciach parametrowr oraz3 i drugiej — bardziej odpowiadgjej rzeczywistym wa-
runkom — charakterystyce pomiarowych wyliczonejwzsoru Fowlera — Nordheima z
uwzgkdnieniem statystycznego rozrzutu parametréw tedugictnych tzn. wzrostu war-
tosci powierzchni emisjo oraz zmniejszaniu swspotczynnika wzmocnienia pola elek-
trycznegoP wraz ze wzrostem pola elektrycznego F. Weryfikatgorytmu w oparciu o
rzeczywiste dane pomiarowe zostanie zaprezentonaraku przyktadowych rzeczywi-

stych charakterystykach pomiarowych.

Omodwienie metody na przyktadzie charakterystyki enmsyjnej teoretycznej
Dla charakterystyki teoretycznej wybrane zostalytgpaijace parametry emisiji:

— praca wyjcia elektronow — 4.4eV,

- wsp6tczynnikB — 3x16 1/m,

- powierzchnia emisjit — 1x10" n?,

— dla obliczenia prddéw emisji zostat wybrany wzér z teorii Fowlera -erilheima z
aproksymagj funkciji eliptycznych podanprzez H.C. Millera [17].

Na podstawie powszych zataen wyliczonych zostato 6 punktow pomiarowych. Ich
wartcici liczbowe przedstawione zostaty w tabeli 5.3.Ykiesy I(U) oraz FN na rysun-
ku 5.3.1.
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a) Charakterystyka 1(U) b) Charakterystyka FN
e R
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Rys 5.3.1 Wykres teoretycznej, przyktadowej chargldtyki emisyjnej (a) oraz jej charakterystyki BN

Lp. Napkcie [V] Prad [A]
1 1000 8.022e-010
2 1148 1.420e-008
3 1319 1.767e-007
4 1515 1.618e-006
5 1741 1.134e-005
6 2000 6.303e-005

Tabela 5.3.1 Wartai liczbowe przykltadowej teoretycznej charakteristy
emisyjnej (=4.4eV,p=1x1¢, a=1x10").

Wyznaczanie parametrow polega na wybraniu ze zonejzcharakterystyki dwoch
punktéw pomiarowych — np. punkt pierwszy oraz drugi

U; = 1000V, l; = 8.022 x10°A

U, = 1148V,l, = 1.420 x10 A
Nastpnie obliczeniu wspotczynnikow wzrostu nepa AU, oraz paduAl;:
=Y. -U,

1

AU, 100 (5.3.1)

Al = 'ZI_ 1 Moo (5.3.2)

1
Dla wybranych wyej punktow pomiarowych wspoétczynniki wzrostu wyngisz

AU; = 14,8 %Al = 1670 %
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W powyzszych wyraeniach dziki podzieleniu kolejnych wartai z pomiaréw przez
siebie pozbywamy siwptywu parametréva i 3. Pozostaje tylko wptyw zmiany ich war-
tosci w trakcie wzrostu naptia od U do U,. Istnieje kilka wy§¢ z takiej sytuacji:

— w przypadku gdy rinica pome¢dzy U, a U, bedzie dizyta do zera mina zatayc¢, ze
zmiana wartéci wspoétczynnike bedzie rownie malata (dzyta do jednéci),
— mozna zalay¢ niezmiennéé parametrowa i 3 podczas catego pomiaru i potrakt@wa

ich wartgci jako wartdci efektywne,

— mozna zatay¢ funkcje zalezna od ksztattu geometrii emitera, ktéradaie opisywata
zmiarg wartaici parametrowo i B w stosunku do wzrostu napia U. Nasg¢pnie sko-
rygowa obliczenia dokonane we wzorach (5.3.1) oraz (»@\Rartg¢ tej zmiany.

W nastpnym kroku nalgy wykresli¢ wykres zmian gdu dla obliczonej wczmiej

wartasci wspotczynnika przyrostu nagia AU; wedtug zmodyfikowanego wzoru (4.4.2):

J (F +F [Auliq)_‘Japrx(F’q)

Al (F, @) = =2 [100% (5.3.3)
‘Japrx(F ’ (p)

gdzie :
Al — przyrost pgdu,
F - pole elektryczne,
@ - zatazona warté¢ efektywnej pracy wygia,
AU; —obliczony z punktow pomiarowych wspétczynnik prastu napicia,
Japrx — Zatazona funkcja emisyjna.

Wigcej wyjanien wymaga ostatni parametr: zadma funkcja emisyjna- Japr.
W analizowanym przyktadzie zatone zostatoze prad emisji opisany jest podstawaw
teoria Fowlera — Nordheima z aproksyma@jinkcji eliptycznych podanprzez H.C. Mil-
lera. W niniejszej pracy podane zostaly rozszeezeej teorii uwzgldniajace wptyw
rowniez innych parametrow (rozrzutu statystycznego lulystncji szeregowej i rowno-
legtej). Jeeli podczas wyznaczania parametréw emisji zah@ zostanieze na psad emi-
sji wywierap wptyw rowniez inne czynniki, nalgy wowczas podstawiw miejscedapix
funkcje opisupca prad emisji i uwzgédniajaca wpltyw tych parametréw. Wae jest tylko
aby ta funkcja po wykgteniu wykreséw wedtug wzoru (5.3.3) byta funkgedno-
znaczn dla zat@onego zakresu zmian pola elektrycznego.
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Na rysunku 5.3.2 przedstawione zostaty wykresy €jinkbliczone wedtug wzo-
ru (5.3.3) dla wyznaczonego wén&j parametrudU; (14,8 %) oraz trzech zadych war-

tosci pracy wygpcia: 2.5, 4.4 oraz 6 eV.

Na rysunku tym zostata rowrieaznaczona warké Al; (1670 %) wyznaczona wcze-
$niej z danych pomiarowych. Z rysunku tegozma odczyta wartcsci pola elektryczne-
go K niezlzdnego do uzyskania danej waxtbAl; dla r&nych prac wyjcia elektronéw
z materiatu. Na rysunku tym widadwniez, ze g to jedyne maliwe do uzyskania warto-
ci pola dla wyznaczonych wcggej parametrowAU; oraz Al; i zatlazonej pracy wyj-

scia @.

Pole elektryczne [V/m]

Rys 5.3.2. Wykresy funkcji (5.3.3) dla trzeclimgch wartdci pracy wygcia 2.5, 4.4 oraz 6 eV
dla parametrd&U, o wartaci 14,8%

Wartdsci pdl elektrycznych wynoszodpowiednio dla rinych prac wyjcia (wartgci
te zostaty wyznaczone numerycznie — przy pomocysaapgo do tego celu przez autora

oprogramowania):

- (=2.5eV, F=1267 199 839 V/m,
- @=4.4eV, F=2999 999 999 V/m,
- @ =6.0eV, E=4807 050 373 V/m.

Znajac wartg¢ pola elektrycznegoForaz odpowiedniej pracy wigia ¢ mazna ze

wzoru na pgd emisjiJaprx 0bliczye gestas¢ pradu emis;ji J:
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- A= Japrx (Fl, (P_]_) =946 666 A/rﬁ,

- b= Japx (F2, @) =802 271 A/rﬁ,

= %= Jap (Fs, @) = 826 308 A/,

Znajac wartagci napkc i pradow w odpowiednich punktach pomiarowych zna (ze

wzorow (5.3.4) oraz (5.3.5)) wyznaczyvartasci odpowiednich wspotczynnikovy

orazdy:

R
U,

B,

o, =21
1 Jl

(5.3.4)

(5.3.5)

Po podstawieniu danych z analizowanego \iweg przyktadu otrzymamy odpo-

wiednio:

- @ =25e\V B, =1267 199, = 8.4747 x10°

- @=4.4e\PB,=2999 999 ~ 3xfa; = 1 x10",

- (3=6.0 e\ B3=4 807 0500, = 9.7091 x10°,

Znajac wartagci wspotczynnikowa, 3 oraz prag wyjscia mana obliczy wartasci

pradow w pozostatych punktach pomiarowych. Zestawi¢aigch paddéw pokazane zo-
stato w tabeli 5.3.2.

Punkty pomiarowe charaktery
styki teoretycznej (tabela 5.3.1

Dane wyliczone

p=4.4eV, @ = 2.5eV, @ =4.4eV, @; = 6.0eV,
B=3x10, B.=1.26x16, | PB,=3x10, | Bs=4.80x16,
a=1x10%° a,=8.47x10° | a,=1x10" | a3=9.70x10"
Lp. Napkcie [V] Prad [A] Prad [A] Prad [A] Prad [A]
1 1000 8.022e-010 | 8.022e-010 8.022e-010 8.022e-010
2 1148 1.420e-008 1.420e-008 1.420e-008 1.420e-008
3 1319 1.767e-007 1.758e-007 1.767e-0Q7 1.770e-007
4 1515 1.618e-006 1.596e-006 1.618e-006 1.628e-006
5 1741 1.134e-005 1.105e-005 1.134e-005 1.147e-Qo5
6 2000 6.303e-005 6.050e-005 6.303e-005 6.421e-005

Tabela 5.3.2 Zestawienie charakterystyk [(U) darpaimiarowych i danych wyliczonych
dla r&nych wartdci prac wyjgcia.
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Z podanego algorytmu oraz pougzych wyliczé mazna wychagnaé nastpujace
whnioski:

— dla kadej dowolnej pary punktéw pomiarowyckt(U,) oraz h(U,) i kazdej wartdci
pracy wygcia @ mazna poda wartgsci parametrowa i 3. Wartdsci tych parametrow
sa jedynymi maliwymi do uzyskania dla podanej kombinacji pararetr(ly(U1),
I,(Up) oraz¢) i jednoczénie jedynymi pozwalacymi na wyliczenie @du emisji b
oraz b (za pomog zastosowanej funkcji emisyjnéjp) W punktach Y oraz U przy
danej pracy wycia @.

— jezeli zal@zona wczéniej wartgé pracy wygcia (@1, @ lub @) zgadza si z wartGcia
efektywry pracy wygcia przy ktorej nagpowata emisja elektronéw to przy wylicza-
niu pradéw w kolejnych punktach pomiarowychy(s), 14(Uy), ...) ich wartgci po-
winny by zgodne z wartiwiami prddw uzyskanymi podczas pomiaru danej charak-
terystyki
W tabeli 5.3.2 w kolumnie ,dane wyliczone — pracgdwia ¢, = 4.4 eV” wid&, ze

dla kolejnych punktow pomiarowych quty s identyczne z mdami uzyskanymi z da-

nych pomiarowych. W przypadku, gdy do wyznaczarsaametrow zostata wybrana
mniejsza wart& pracy wygcia (n = 2.5eV) to pgdy wyliczone w kolejnych punktach
pomiarowych g mniejsze od mddow uzyskanych podczas pomiaru. Z drugiej strony —
jezeli do wyznaczenia parametréow wybrana zostataksvia warté¢ pracy wyfcia

(g3 =6.0eV) to pady uzyskane z wyliczeniaaswvigksze od pgdow uzyskanych przez

pomiar charakterystyki.

Zaleznos¢ powyzsza zostata sprawdzona dla wielu danych testowyobzna na jej
podstawie podajeden gtéwny wniosek:

Dla wyznaczenia efektywnych waétm parametrow emisji polowej na podstawie po-
miarow charakterystyki pdowo— napkciowej naley:

— zmierzy¢ charakterystyk I(U) emitera polowego (lub matrycy) — minimum 3njty
pomiarowe: 1,m(U1), lozm(U2), lazm(U3).

— dla dwoch dowolnie wybranych punktéw pomiarowych:(Rz{(U1), l22(U2)) nalezy
wyznaczy wartasci efektywne parametrowr i 3 dla zatl@onej dowolnie wartéci

pracy wyfcia ¢ wedtug algorytmu podanego wéneej.
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uzywajac wyznaczonych warfgi a i b oraz zaloonej wartdci pracy wygcia @ nalezy

obliczy¢ ze wzoru na @d emisji spodziewanwartas¢ pradu w kolejnym (trzecim)

punkcie pomiarowym:|(Us).

porowna wartas¢ pradu zmierzonegosim z wyliczonym 4,, dla trzeciego punktu po-

miarowego:

Jezeli:

— l3zm > I3y — t0 0znaczaze do wyznaczenia prajp zostata efektywna praca wyj-
scia o wartdci zbyt matej. Naley przyja¢ wigksza wartg¢ pracy wygcia i konty-
nuow& obliczenia od pkt. 2 niniejszego algorytmu,

— ls3:m < l3w — t0 0znaczaze przygta zostata efektywna praca gia o wartgci
zbyt duej. Nalery przyja¢ mniejsz wartas¢ pracy wygcia i kontynuowa obli-
czenia od pkt. 2 niniejszego algorytmu,

= l3zm = law — Sukces — przgta w pkt. 2 warté pracy wygcia jest identyczna z

efektywry wartccia pracy wygcia, dzeki ktorej zachodzita emisja polowa!

Dokfadniejsze badania i symulacje, przeprowadzoreezp autora, pozwalkgjna

stwierdzenieze dla 3 punktéw pomiarowych wyznaczone w ten sposaticci efek-

tywne wspotczynnikova, 3 orazg sa jedynymi maliwymi do uzyskania.

Omowienie metody na przyktadzie charakterystyki teoetycznej z rozrzutem wy-

miardéw fizycznych

Dla charakterystyki idealnej obliczonej z uwahieniem rozrzutu statystycznego pa-

rametréw fizycznych wybrane zostaty ngsijace parametry emisiji:

praca wyjcia elektronéw — 4.4eV,

wspétczynnikp — 3x10,

powierzchnia emisjit — 1x10™ n?,

wspotczynnik rozrzutu zmian odlegii anoda — katoda = 0.1,

dla obliczenia mdow emisji zostat wybrany wzor z teorii Fowlera -eridheima z

aproksymagj funkcji eliptycznych podanprzez H.C. Millera [17].

Na podstawie powszych zataen wyliczonych zostato 6 punktow pomiarowych. Ich

wartcsci liczbowe przedstawione zostaty w tabeli 5.3.3kkesy I(U) oraz FN na rysun-
ku 5.3.3.
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Lp. Napicie [V] Prad [A] Pragje[zAgodzI?zﬁillT sl{c:}[(.:ji
1 1000 9.275e-009 8.022e-010

2 1148 9.438e-008 1.420e-008

3 1319 7.656e-007 1.767e-007

4 1515 5.041e-006 1.618e-006

5 1741 2.742e-005 1.134e-005

6 2000 1.254e-004 6.303e-005

Tabela 5.3.3 Wartmi liczbowe przyktadowej teoretycznej charaktergggmisyjnej z uwzgidnieniem
rozrzutu technologicznego odlegdb anoda — katodapt4.4eV,p=1x1¢, a=1x10"°, ¢ = 0.1).

Charakterystyka I(U) Charakterystyka FN
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Rys 5.3.3 Wykres teoretycznej, przyktadowej chaggldtyki emisyjnej z rozrzutem
odlegtaici anoda — katoda (a) oraz jej charakterystyki BN (

W tabeli 5.3.4 zaprezentowane zostaly wyniki wyzaaia parametréw emisji na

podstawie powjszej charakterystyki emisyjne;.
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Punkty pomiarowe charaktJL
rystyki teoretycznej Dane wyliczone
(tabela 5.3.3)
_ _ ¢ =4.4eV, @ = 10eV, @ = 15eV,
‘pa‘_f;i%\fgﬁ;?’_xé?’ B,=3.766x16, | B, = 13.14x16, | Bs= 24.31x16,
- T oy = 1.252x10° | 0,=9.271x107 | a; = 6.862x10"
Lp. | Napicie [V] Prad [A] Prad [A] Prad [A] Prad [A]
1 1000 9.275e-009 9.275e-009 9.275e-009 9.275e-009
2 1148 9.438e-008 9.438e-008 9.438e-008 9.438e-008
3 1319 7.656e-007 7.253e-007 7.289e-00] 7.303e-0{p7
4 1515 5.041e-006 4.365e-006 4.428e-00¢ 4.452e-0(D6
5 1741 2.742e-005 2.124e-005 2.183e-005 2.205e-0{p5
6 2000 1.254e-004 8.585e-005 8.968e-005 9.115e-0{p5

Tabela 5.3.4 Zestawianie danych pomiarowych charg&tyki z rozrzutem parametréw emisji oraz proby
wyznaczenia parametréw emisji na podstawie obliezoharakterystyki.

W tabeli tej jako punkty bazowe do wyznaczenie petadw emisji przyjte zostaty
dwa pierwsze punkty pomiarowe 1( 1000V / 9.527x18A, oraz B = 1148V /
9.438x1CPA). Dla pracy wyjcia 4.4 eV (przyjtej do wyznaczenia charakterystyki) wi-
da, ze dla kolejnych punktéw pomiarowych (od 3 do 6)dfoeé wartéci pradéw odbie-
gaja coraz bardziej od wardoi zmierzonej. Pydy wyliczone § zawsze mniejsze od §r
dow zmierzonych. Identyczna zates¢ powtarza si dla proby wyznaczenia parametrow
emisji dla kolejnych wartai prac wygcia: 10 oraz 15 eV. W tabelce tej widadnak,ze
dla rosnacej wart@ci pracy wyfcia charakterystyki wyliczoneaoraz blisze charakte-
rystyce zmierzonej. Catkowitej catkowizgodnd¢ charakterystyk udato gsuzyska& do-

Charakterystyka I(U)

Charakterystyka FN
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Rys 5.3.4 Wykres teoretycznej, przyktadowej chargldtyki emisyjnej z rozrzutem
odlegtaici anoda — katoda (a) oraz jej charakterystyk abliych po wyznaczeniu
parametrw emisji: (b)@ = 4.4eV, (c)p = 10eV, (d)p = 15eV
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piero po zat@eniu modelu emisji identycznego z modelem chargktgki zmierzonej —
tzn. zataony zostat rozrzut odlegloi katoda na poziomier = 0.1.Wykresy powjszych

charakterystyk zostaly przedstawione na rys 5.3.4.

Kolejna tabelka (5.3.5) przedstawia wyniki analmygeprowadzonej na danych po-
miarowych charakterystyki z rozrzutem odlegioanoda katoda. Zatone zostatoze
praca wyjcia elektronéw z materiatu jest zawsze réwna véartprzyjetej do wyznacze-
nia charakterystyki (4.4 eV) a ngghie proces wyznaczania parametrow emisji byt po-
wtarzany dla kolejnych par punktow pomiarowych—(2), (2 — 3), (3 — 4), itd. W tabelce
zebrane zostaty wyznaczone w ten sposob dartespotczynnikdwa oraz3. Z rozu-
mowania przedstawionego w rozdziale 5.1 niniejgzagy wynika,ze w rownolegle ze
wzrostem pola elektrycznego F chwilowa waétavspotczynnikg3 powinna malé a po-

wierzchnia emisjo powinna rossg.

Numery punktow praca wyjcia 4.4 eV| praca wyjcia 1.3 eV| praca wyjcia 10 eV

pomiarowych, dla | wartos¢ | wartos¢ | wartoi¢ | wartcs¢ | wartai¢ | wartasé
ktérych wyznaczono| wsp.a | wsp.p | wsp.a | wsp.p | wsp.a | wsp.p
paramety emisl | [x 10" | [x16] | [x10"] | [x10] | [x10"] | [x10]

1-2 1.252 3.766 0.658 0.5794 0.92) 13.14
2-3 1.960 3.661 1.110 0.560p 1.4083 12.81
3-4 2.804 3.571 1.713 0.543p 1.93p 12.52
4-5 3.717 3.494 2.453 0.528p¢ 2.48p 12.28
5-6 4.630 3.428 3.308 0.5154 2.978 12.Q9

Tabela 5.3.5 Wyznaczenie parametrow emisji dlaaitiarystyki 5.3.3 dla ghych
punktéw bazowych (pomiarowych) orazng&j wart@ci pracy wygcia.

Dane zawarte w powgze| tabelce potwierdzaprzeprowadzone rozumowanie. Dla
sprawdzenia jakdala zachowywa si¢ wartasci wspoétczynnikdwa oraz3 powyzsze sy-
mulacje zostaly przeprowadzone rownpzy zataeniu innych wielkéci pracy wygcia
(w tabelce zamieszczone zostaly jedynie przyktadskmjne wartéci pracy wygcia
1.3 eV oraz 10 eV) We wszystkich przeprowadzonyehwdacjach zachowanie omawia-
nych wspotczynnikow byto identyczne: wraz ze wzeostpola elektrycznego F chwilowa
wartags¢ powierzchni emisjia rosta a wart& wspotczynnika wzmocnienia pola elek-
trycznego3 malata.

Wydaje s¢ wiec, ze dla ukladdéw rzeczywistych wyznaczenie parametednisji na

podstawie zmierzonych charakterystyk jest praktigenemaliwe — mazna jedynie pro-
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bowa ocenid efektywry wartas¢ tych parametréw w jakignokreslonym (zatazonym)

zakresie zmian parametrow W&pwych.

Ponizej zaprezentowane zostaprzyktady wyznaczania parametrow emisji dla rze-

czywistych charakterystyk emisyjnych, ktérych porpizostaty wykonane przez autora.

Zastosowanie metody wyznaczania parametrow emisjila charakterystyki emisyj-

nej molibdenu.

Pierwszym przyktadem jest pomiar emisji z molibdedako emiter wykorzystany zo-
stat pet molibdenowy cérednicy okoto 1 mm. Emisja ngpbwata z jednego z jego ko

cow, ktory zostat zaostrzony mechanicznie do karttirka.

Pret zostat chemicznie oczyszczony (roztwor KOH) onamyrzany w wysokiej tem-
peraturze. Po umieszczeniu go w stanowiskuarpodvym i odpompowaniu byt on wysta-
rzany przez kilka godzin pdem o niewielkim nateniu. Pomiar, ktory zostat zaprezen-
towany poniej byt jedenastym pomiarem charakterystyki emisjego emitera. Tabela
5.3.6 przedstawia uzyskane dane pomiarowe, chayakfka emisji oraz FN zostata

przedstawiona na rysunku 5.3.5.

Lp. | Napkcie[V] | Prad [uA] Lp. | Napkcie[V] | Prad [uA]
1 700 0.8 9 1500 26
2 800 1.7 10 1600 37
3 900 3.3 11 1700 45
4 1000 5.5 12 1800 64
5 1100 9 13 1900 79
6 1200 12 14 2000 96
7 1300 15 15 2100 130
8 1400 20 16 2200 160

Tabela 5.3.6 Punkty pomiarowe uzyskane podczasgraroharakterystyki emisji polowej
z molibdenu — pomiar Mo-11.
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Rys 5.3.5 Wykres charakterystyki emisyjnej molibdertabeli 5.3.6 oraz odpowiadegj jej
charakterystyki Fowlera — Nordheima.

Podczas wyznaczania parametroOw pgteyjzostalo,ze praca wyjcia elektronow z

molibdenu wynosi ~4.2 eV. W tabeli 5.3.7 przedstawi zostaty wyniki wyznaczenia

parametréw emisji a na rysunku 5.3.6 odpowigckajm wykresy.

Dane pomiarowe Dane wyliczone
=4.2eV, =1.2eV, = 15eV,
¢=4.2eVB=72, qu;l 16.31x16, quf 2.157x16, B;ps: 121x16,
a=?,0="? _ 0 _ 0 . 1
oy = 2.746x10° | a,=3.165x10° | as = 8.227x1CF
Lp. | Napiccie [V] | Prad [uA] Prad [UA] Prad [LA] Prad [LA]
1 700 0.8 0.800 0.800 0.800
2 800 1.7 1.758 1.774 1.748
3 900 3.3 3.291 3.317 3.275
4 1000 55 5.500 5.500 5.500
5 1100 9 8.454 8.354 8.515
6 1200 12 12.19 11.88 12.39
7 1300 15 16.74 16.05 17.17
8 1400 20 22.09 20.82 22.90
9 1500 26 28.24 26.16 29.58
10 1600 37 35.17 32.01 37.23
11 1700 45 42.84 38.32 45.84
12 1800 64 51.24 45.04 55.40
13 1900 79 60.32 52.13 65.92
14 2000 96 70.07 59.53 77.36
15 2100 130 80.44 67.22 89.71
16 2200 160 91.41 75.15 103.0

Tabela 5.3.7 Zestawienia charakterystyki pomiarawefibdenu oraz charakterystyk uzyskanych
po wyznaczeniu efektywnych parametrow emisji diany@h wartgci

prac wygcia: ¢, = 4.2eV,, = 1.2eV,@p; = 15eV.
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Charakterystyka I(U) Charakterystyka FN
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Rys 5.3.6 Wykres charakterystyki emisyjnej molibaéa) oraz charakterystyk wyldtenych
na podstawie wyznaczonych parametrow (b= 1.2eV, (c) ¢, = 4.2eV,
(d) : @3 = 15eV — na podstawie tabeli 5.3.7.

Z powyzszej tabeli i wykreséw wida ze w pocatkowym zakresie emisji (pierwsze
cztery punkty pomiarowe) charakterystyka pomiarges odwzorowana najlepiej przez
charakterystyl& wyznaczon dla pracy wyjcia ¢ = 4.2 eV. Jeeli jednak rozwaana lg-
dzie cala zmierzona charakterystyka to najodpowegsia aproksymag bedzie charak-
terystyka wyliczona dla pracy wgia ¢ = 15 eV (dla wekszych wartéci pracy wygcia
wyznaczenie parametréw emisji w tym przypadku jesmazliwe). Ogdlnie z wyliczo-
nych punktéw pomiarowych oraz z wyklenych na ich podstawie wykreséw widae
lepsze dopasowanie charakterystyki pomiarowej daradtterystyk aproksymowanych
uzyskuje s dla wickszych wartéci pracy wygcia.

Jezeli jednak po rozwaymy ksztalt charakterystyki rzeczywistej oraz chésaystyk
aproksymowanych to widaze r@nia Sic one znacznie — ldymaze oznacza taze pod-
czas emisji zaczynamiec wptyw inne czynniki.

W tabeli 5.3.8 zaprezentowane zostaty wyniki wyzaaga wspotczynnikowa oraz3

dla kolejnych par punktow pomiarowych-d), (2-5), (3-6), ...wykonane dla omawianej
charakterystyki emisji z molibdenu.
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Numery punktow praca wyjcia 4.2 eV| praca wyjcia 1.2 eV| praca wyjcia 15 eV

pomiarowych dla | wartos¢ | wartai¢ | wartas¢ | wartas¢ | wartosé | wartose

ktérych wyznaczono| wsp.a | wsp.p | wsp.a | wsp.p | wsp.a | wsp.p

paramety emisll | [x 107 | [x16] | <107 | [x10] | [x10%] | [x10]
1-4 2.746 16.31 3.165 2.157% 0.8227 12140
2-5 4.091 15.13 4.836 1.99d 1.202 1127
3-6 2.503 16.62 3.370 2.128 0.6649 126}4
4-7 1.468 18.78 2.280 2.322 0.3472 1469
5-8 1.037 21.19 1.848 2.521 0.2181 17144
6-9 1.709 18.34 2.910 2.21(Q 0.3738 1466
7-10 7.720 12.46 10.66 1.584 2.010 95.27
8-11 7.806 12.29 11.16 1.55] 1.975 94.59
9-12 28.83 9.263 35.60 1.207 8.18P 69.49
10-13 19.26 10.10 26.22 1.289 5.071 77.03
11-14 32.39 8.891 42.03 1.147 8.85b 67.24
12-15 41.28 8.587 54.20 1.104 11.18 65.07
13-16 67.32 7.693 84.94 0.99¢ 18.80 57.92

Tabela 5.3.8 Zestawienia zmian powierzchni enigjraz wspotczynnika wzmocnienia pola
elektryczneg@ wyznaczone na podstawie kolejnych par punktéw pooavych dla
réznych wartdci prac wygcia: ¢, = 4.2eV,@, = 1.2eV,@; = 15eV.
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Rys 5.3.7 Wykres zmian powierzchni emisj{a) oraz wzmochienia pola elektryczngyth)
wykreslony na podstawie parametréw zamieszczonych witalbzB.

Z wynikéw wyliczen oraz z zamieszczonych poxey wykreséw widd, ze — nieza-
leznie od wartéci pracy wypcia — efektywna powierzchnia emisfl)(najpierw maleje a
pdézniej od pewnego momentu zaczyna ggsnodpowiednio wspoétczynnik wzmocnienia

pola elektryczneg@ najpierw powoli wzrasta — i naginie od tej samej pary punktow
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pomiarowych (5 — 8) zaczyna powoli maleZmiany te meéna — by moze —

interpretowa jako wyostrzanie gipunktéw emisyjnych — powodige zmniejszanie po-
wierzchni emisyjneja wraz z jednoczesnym zgkiszaniem wart&ci wspoétczynnika
wzmocnienia pola elektrycznedb— a nastpnie po ustaleniu siwarunkéw emisji na
stazkach wraz ze wzrostem wast pola elektrycznego emisja ngstije z punktéw emi-
syjnych o gorszych parametrach — co powoduje catlomzrost powierzchni emisyjnej

Z jednoczesnym zmniejszeniem wadiowspotczynnika wzmocnienia pola elektryczne-

gop.

Analiza charakterystyki emisji polowej z GaN

Kolejnym przyktadem wyznaczania parametrow emigflaie charakterystyka emisji
polowej z GaN. Krysztatki GaN zostaly osadzone retrycy krzemowych piramidek
(42x42) Caly proces pomiarowy zostat przeprowadzonytan@wvisku praniowym z
ultra czysi préznia przy poziomie préni lepszym od £10° Pa. Omawiana charaktery-
styka emisyjna zostata réwiieaprezentowana w artykule [7].

Teoria emisji polowej zostata wyprowadzona przyozahiu, ze emisja nagpuje z
metalu. GaN jest poéiprzewodnikiem k@i w dalszej cgéci pracy a wspominane jego
parametry to w odniesieniu do teorii Fowlera — N@idha nalegy mowi¢ o wartgciach

efektywnych danego parametru.

Wartasciami efektywnymi postugujemy giprzede wszystkim dlategae pozwalag
na stosunkowo fatwe poréwnaniezngch rodzajéw emiterow. Nie nale jednak wyci-
ga zbyt daleko idcych wnioskow odnanie mechanizmow emisji, poniewgest to tylko
umowny sposOb oceny, przy czym teoria Fowlera -dNeima stanowi punkt odniesie-

nia.

Wyniki pomiaru jednej z charakterystyk emisyjnycprezentowane zostaty w tabe
li 5.3.9 oraz na rys 5.3.8. Umieszczone tam zostalniez charakterystyki obliczone po
wyznaczeniu parametrow emisji. Przy wyznaczeninwseej charakterystyki jako punk-
ty bazowe postiyty punkt 3 oraz 4 z charakterystyki pomiarowejzyrataeniu, ze
praca wyjcia z GaN wynosi 3 eV wyznaczono powierzehniemisji
o = 1.765x103° m? oraz wspoétczynnilg = 2.833x16 1/m. Po obliczeniu kolejnych punk-
tow z charakterystyki (na podstawie wyznaczonyataipetrow) okazato §j ze odbiega-
ja one znacznie od charakterystyki rzeczywistej -el@h.3.9 kolumna dla pracy wgja

@ = 3eV. Zdecydowano wt, o zmianie punktéw bazowych. Do kolejnych oblicze
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przyjete zostaty punkty: 3 oraz 10 z omawianej charaktgky pomiarowej. Nagpnie
wyznaczone zostaly parametry emisji dla dwociygh wartdci pracy wygcia: @, =
3eV oraz@; = 1leV. Z danych przedstawionych w tabelce 5.3 @afyize lepsze dopaso-
wanie charakterystyki pomiarowej do charakterystyligznaczonej wyspuje dla mniej-

Szej wartdci pracy wygcia.

Dane wyliczone
Dane pomiarowe o, = 3eV, o = 3eV, 0 = 1eV,
[GaN_1] B;=2.833x16, | B,=3.598x16, | Bs=0.631x16,
a; = 1.765x10° | a,=1.257x107 | a;=8.242x10°
Lp. | Napicie [V] | Prad [MA] Prad [UA] Prad [HA] Prad [HA]
1 910 1 0.389 0.645 0.614
2 1000 2 1.465 1.867 1.83
3 1100 5 5.000 5.000 5.000
4 1200 14 14.00 11.44 11.57
5 1300 29 33.65 23.19 23.6
6 1400 61 71.74 42.70 43.52
7 1500 97 138.8 72.82 74.09
8 1600 139 248.4 116.6 118.1
9 1700 200 416.5 177.2 178.5
10 1800 258 661.4 258.0 258.0
11 1900 328 1003 361.9 358.9
12 2000 440 1462 492.0 483.6

Tabela 5.3.9 Zestawienie charakterystyk [(U) rzeggiych danych pomiarowych GaN oraz danych
wyliczonych dla rénych punktéw bazowych i waol prac wygcia.

Podczas nagbnych aproksymacji charakterystyki rzeczywistejemaaiowano o przy-
jeciu mniejszych efektywnych waa pracy wyjcia.

W tabeli 5.3.10 przedstawione zostaly charaktekystyyznaczone dla nagiujacych
wartasci pracy wygcia: @, = 0.3 eV, = 0.1 eV, = 0.02 eV. Z poréwnania charaktery-
styki rzeczywistej z charakterystykami wyznaczonymmilac, ze najlepsze dopasowanie
wystepuje przy pracy wyicia @ = 0.02 eV ! (odpowiednia = 5.18102%°[m?] oraz
3 =841 [1/m]). Dalsze zmniejszanie pracy yeya skutkowato ju zwigkszaniem si nie-
dopasowania charakterystyki rzeczywistej do aproimyanej. Wykresy obrazage dane

umieszczone w tabeli 5.3.10 zostaty przedstawi@ey/s. 5.3.9.
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Rys 5.3.8 Wykres rzeczywistej charakterystyki efmsyGaN- (1) oraz charakterystyk wyznaczonych dla
réznych parametréw z tabeli 5.3.9: (2)pr= 3eV, (3)- ¢, = 3eV, (4) -@; = leV.

=
4
<
a
=}
IS

Dane wyliczone
Dane pomiarowe @ =0.3eV, @ =0.1eV, @ = 0.02eV,
B,=89.31x16, | Bs=14.12x16, Be = 841,
a,=7.323x10° | a5 = 3.667x10* | ag=5.181x10"°
Lp. | Napicie[V] | Prad [WA] Prad [HA] Prad [HA] Prad [HA]
1 910 1 0.564 0.493 0.340
2 1000 2 1.765 1.670 1.431
3 1100 5 5.000 5.000 5.000
4 1200 14 11.83 12.22 13.37
5 1300 29 24.36 25.57 29.27
6 1400 61 45.05 47.48 54.97
7 1500 97 76.44 80.18 91.60
8 1600 139 121.0 125.5 138.9
9 1700 200 180.9 184.6 195.2
10 1800 258 258.0 258.0 258.0
11 1900 328 353.6 345.6 324.3
12 2000 440 468.7 446.9 391.2

Tabela 5.3.10 Zestawienie charakterystyk I(U): zzggstej z danych pomiarowych GaN oraz danych
wyliczonych dla rénych wartdci prac wygcia.

79



WYZNACZANIE WARTOSCI EFEKTYWNYCH PARAMETROW EMISJI

Tak niska efektywna war§é pracy wyfcia maze byt powodowana przez wiele czyn-

nikdw — jednym z nich ma by zmiana powierzchni emisji i co jest z tym zwane

zmiana parametrow emisyjnych podczas badania cleayakyki.

Kolejna tabela (5.3.11) przedstawia analimian parametrow emigji oraz3 w trak-

cie pomiaru charakterystyki. W tabeli tej zostalzgulstawione wyznaczone waito

wspotczynnikdw dla kolejnych par punktéw pomiarowyd-3), (2-4), (3-5), ....

Charakterystyka I(U)

Prad emisji [A]

10

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Napicie [V]

Charakterystyka FN

-106)
-10.2
-10.4
-10.6

-10.8

log(IV?)

'
[y
[

-11.2

-11.4

-11.6

-11.8

Rys 5.3.9 Wykres rzeczywistej charakterystyki efmsyGaN- (1) oraz charakterystyk wyznaczonych dla
réznych parametréw z tabeli 5.3.10: (2= 0.3 eV, (3@ =0.1 eV, (4) -¢; = 0.02eV.

Numery punktow praca wyjcia 0.02eM praca wyjcia 1 eV | praca wygia 3 eV
pomiarowych dla | wartes¢ | wartas¢é | wartosé | wartosé | wartasé | wartosc
ktérych wyznaczono| wsp.a | wsp.p | wsp.a | wsp.p | wsp.a | wsp.p
parametly emisl | 102 | 1) | (10" | [x10] | [x10"] | [x10]
1-3 2.417 914 16.80 0.598 32.15 3.329
2-4 4,991 844 32.61 0.556 61.79 3.097
3-5 6.890 823 28.87 0.566 50.97 3.179
4-6 6.780 817 16.56 0.597 26.70 3.387
5-7 3.787 889 2.675 0.773 3.414 4.529
6-8 4,795 858 2.684 0.776 3.262 4.582
7-9 5.166 842 2.073 0.809 2.340 4.841
8-10 5.037 850 1.179 0.913 1.168 5.616
9-11 8.478 764 3.024 0.751 3.320 4,522

Tabela 5.3.11 Zestawienia zmian powierzchni emisjraz wspotczynnika wzmocnienia pola

elektrycznegd dla emisji z GaN wyznaczone na podstawie kolejmahpunktéw pomiarowych dla
réznych wartdci prac wygcia: ¢, = 0.02eV,p, = 1eV,q; = 3eV
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Z powyzszej tabeli wywnioskowamazna dé¢ zaskakujce wnioski — jeeli zatazona
zostanie stata wardé (efektywnej) pracy wycia podczas emisji — to efektywna wago
powierzchni emisjor maleje a wart&€ wspoétczynnika wzmocnienia pofarosnie.

W przypadku emisji z GaN zmiarwspétczynnikéw emisji wyttumaczymozna lo-
kalnym podgrzaniem centrow emisyjnych do tempeyapazwalajcej na uwolnienie i
azotu ze zwjzku (~650°C). Po uwolnieniu emisja ngstje z ptynnego galu — jego praca
wyjscia jest zblkona do pracy wygia z GaN. Pojawienie gicieklego galu mze powo-
dowa zmiarg geometrii emitera — przy silnym polu elektrycznymma jego powierzchni
moga Sig tworzy¢ stazki Taylora o bardzo matym promieniu krzywizny ostrizznaca-

cych wartdciach wspotczynnika wzmocnienia pola elektryczngo

Dodatkowa przyczym powodujca, ze przebieg charakterystyk I-V dla GaN przy
wigkszych wartéciach pola elektrycznego nie pokrywa gi wartgciami teoretycznymi
moze by wnikanie pola elektrycznego do wirza emitera. Zjawisko to powoduje
wstrzykiwanie tzw. garcych elektronow z warstw atomowyclrzdeych gkbiej w emite-
rze. Ten proces emisji zostat rozpatrzony szerzeyracy doktorskiej Bolestawa Do-

brzaaskiego [9].
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5.4 Wptyw bt edow pomiarowych na doktadno $¢é wyodr ebniania

poszczegoblnych parametrow emisiji.

Wynik kazdego pomiaru jest obarczonyfem pomiarowym. Bdy w wartgci mie-
rzonej Wzeccmoga by¢ zapisane za pomgecdéwnania:

W, =38, +OWN

rzecz

(5.4.1)

const
gdzie:
Wy, —wartas¢ wskazywana przez miernik,
Oconst— Stata wartéc biedu, np. offset,
0 —wartas¢ bledu zalena od wartéci wielkosci rzeczywistej,
Wizecz Fzeczywista wart@ wielkosci mierzonej.
Po podstawieniu wzoru (5.4.1) do rownania (5.3tlymmujemy:

o

AUl - const+6U2 _(6

)

+3U,)

const

[100% (5.4.2)
+0U,

const
jezeli &const — O to:

6(U2 _Ul)
1
wyprowadzenie identyczne riawa przeprowadzidla réwnania (5.3.2).

AU, = [100% (5.4.3)

Z powyzszego wyprowadzenia wynika wniosele, jezeli zminimalizowany zostanie
podczas pomiarow wptyw &diéw pomiarowych typueonst to bledy pomiarowe typu
OW zecz beda miaty jedynie wplyw na doktadsé wyznaczenia powierzchni emisji
oraz wspotczynnik. Wartaici pola elektrycznego iggtasci pradu emisji oraz szacowa-

na wartd¢ efektywnej pracy wyjcia w danym punkcie zostamyznaczone prawidtowo.
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6. WhioskKi

Podczas bada pomiaréw oraz symulacji autor postawit i udowddmiawdziwaé
nastpujacych tez:

— zostato udowodnione,e stosowane powszechnie metody aproksymacji fureigjt
tycznych Nordheima za pompprostych funkcji prowadzi do wprowadzenia znacz-
nych bkdéw w obliczeniach pdu emisji — przy jednakowych warunkach emisyj-
nych. W symulacjach natg stosowa aproksymacje tych funkcji podane przez H.C.

Millera [17], badZz stosowa funkcje widciwe.

— podawane powszechnie waito wspotczynnikdw emisji: wzmocnienia pola elek-
trycznego3 oraz powierzchni emisjit powinny by traktowane jako wartai efek-
tywne oraz chwilowe — obowzujace przy doktadnie zdefiniowanych i oklenych
pozostatych warunkach emisji: napiu ekstrakcji, wartéci pradu emisji oraz ksztal-

cie emitera.

— zostato pokazanege na ksztalt charakterystyki emisyjnej wywiarajptyw rowniez

inne czynniki:

rozrzut statystyczny wymiaréw fizycznych,

— rozrzut statystyczny pracy wgjia,

— emisja z matryc zawiergych materiaty o rénych wartdciach pracy wycia,
— rezystancja szeregowa matrycy emiterow (ograniezkciby nénikow),

— rezystancja rownolegta (uptyw#®) matrycy emiterow,

stabilnag¢ napkcia zasilagcego.

Pokazane zostatag kazdy z ww. czynnikdéw posiada znagcy wptyw na ksztatt ko-
cowej charakterystyki emisyjnej oraz podczas jakichkolwiek prob wyznaczania pa-
rametrow emisji naley uwzgkdni¢c mazliwy wpltyw kazdego z tych czynnikéw —
badz nazyw& parametry emisyjne parametrami efektywnymi emigyskanymi w
konkretnych, zdefiniowanych, warunkach.

— zaprezentowany zostat — opracowany przez autolgerydgm pos¢gpowania umeli-

wiajacy wyznaczenie bezwzglnych, efektywnych wartgi wszystkich podstawo-
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wych parametrow emisyjnych (pole elektryczne Fgietie padu |, wspétczynnik
wzmochnienia pold, powierzchnia emisjo oraz praca wygia @) wytacznie na pod-
stawie znajomgi charakterystyki grdowo-napgciowej emisji polowe;j.
Opracowany algorytm opieragsna teorii emisji polowej Fowlera-Nordheima.

— dodatkowa wiasciwoscia opracowanego algorytmu jest atizvos¢ doktadnego wy-
znaczenia wartei pola elektrycznego F, rgenia padu | oraz pracy wygia ¢ nie-
zaleznie od doktadngci przyrzadu pomiarowego — brak wptywudolu pomiarowego

zaleznego od wartéci mierzone.

Podsumowujc: w pracy zaprezentowane zostato praktyczne poeeflo pomiarow
emisji polowej, wyznaczania parametréw emisji oirelz interpretacji. Autor starat i
rozwazy¢ wszystkie maliwe sposoby wyodibniania parametrow i udowodnite jest
mozliwe bezwzgédne wyznaczenie wszystkich ich waxtbefektywnych wydcznie na
podstawie zmierzonej charakterystyki I(U) — bezighkolwiek dodatkowych danych
wejsciowych — proces pomiarowy wymaga jednak bardzzepgdoktadndci. Przecgtne
warunki pomiarowe (zwlaszcza préa) nie zapewniaj dostatecznej stabildo emisji

koniecznej dla uzyskania prawidtowych wynikow.
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