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STABILIZACJA WYBRANYCH PARAMETROW STRUMIENIA
TERMOELEKTRONOW W GAZOWYCH ZRODLACH JONOW
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Streszczenie: W pracy przedstawiono przeglad rozwigzan stosowanych w prozniomierzach jonizacyjnych i spektrometrach mas wykorzystujgcych strumieri
termoelektronéw do jonizacji materii w postaci gazowej, w szczegolnosci przyklady konstrukcji Zrodel jonow oraz ukladéw polaryzacji ich elektrod.
Na podstawie wynikow przeprowadzonej analizy zaproponowano nowy sposob detekcji pradu termoemisji elektronowej dla uktadow stabilizacji natezenia

strumienia i energii elektronow.
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STABILIZATION OF SELECTED PARAMETERS ELECTRON BEAM ION SOURCES

Abstract: This paper presents an overview of the vacuum measurement instruments using electron — impact gas ion sources, especially examples of the ion
sources and biasing systems. Based on the analysis results a new thermionic emission current detection method to implementation in stabilizer of ionizing

beam intensity and electron energy has been proposed.
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Wstep

Wiele metod pomiarowych np. spektrometria mas oraz
proceséw technologicznych, zwlaszcza z obszaru nowych
technologii, odbywa si¢ w warunkach prézni. Stad nieustanna
koniecznos$¢ doskonalenia metod wytwarzania i pomiarow prozni:
wysokiej, ultrawysokiej oraz ekstremalnej, gdzie zastosowania
pomiarowe znajduja prézniomierze jonizacyjne. Rozwoj metod
pomiarowych spektrometrii mas i jej zastosowan w badaniach
podstawowych oraz w przemysle wydobywczym, energetyce
jadrowej, monitorowaniu i ochronie $rodowiska wymuszaja prace
nad poprawa parametrow gazowych zrédel jonow z goraca katoda.
Zard6wno prozniomierz jonizacyjny jak 1 spektrometr mas
wykorzystuja do swego dzialania zjawisko jonizacji gazu
zapomocg, mig¢dzy innymi, wigzki elektroné6w emitowanych
z goracej katody. Otrzymany w ten sposOb prad jonowy jest
wykorzystywany do pomiaru ci$nienia w zakresie prozni
od wysokiej do ekstremalnej (prézniomierze jonizacyjne) lub do
analizy skladu chemicznego i1 izotopowego probek gazowych
(spektrometry mas). W przyrzadach tych, jonizacja jest pierwszym
etapem procesu pomiarowego i stad parametry zrodla jonéw majg
podstawowe znaczenie dla doktadnosci i powtarzalno$ci wynikow
pomiaréw oraz czasu ich realizacji.

1. Glowice jonizacyjne

Glowica jonizacyjna pelnigca funkcje zrodla jondow
to podzespdt aparatury pomiarowej, w ktorym zachodzi proces
jonizacji gazu. Schemat zrédta jonéw wraz z uktadem polaryzacji
elektrod jest przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Uproszczony schemat Zrédia jonow i uktadu polarszacji [4]

Zrédtem elektronéw jest goraca katoda (K), ktora na skutek
przeptywu pradu osigga odpowiednio wysoka temperatur¢ i emituje
swobodne elektrony. Dzieki réznicy potencjaldow migdzy katoda
(K) i komora jonizacyjna (A), elektrony pod wplywem napigcia
przyspieszajacego U, uzyskuja zadang energi¢ kinetyczng.
Uformowana wiazka elektrondw o natgzeniu I, Kierowana
do komory jonizacyjnej o dlugosci I, wypehionej gazem
o0 koncentracji n i catkowitym przekroju czynnym na jonizacj¢ Qr,
powoduje jonizacj¢ gazu, w wyniku ktoérej powstaje prad jonowy
o natezeniu okreslonym wzorem (1):
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Czgs¢ powstalych jondéw jest ekstrahowana z komory
jonizacyjnej za pomoca pola elektrostatycznego wytworzonego
miedzy komora jonizacyjna a elektroda ekstrakcyjna (EE).
Pod wptywem napigcia przyspieszajacego U; jony docierajg do
kolektora jonow KJ potaczonego z przetwornikiem prad-napiecie.

W przypadku spektrometru mas strumien jondw poruszajacy
si¢ migdzy komora jonizacyjng a kolektorem jondéw dociera
do obszaru sektorowego pola magnetycznego, ktore umozliwia
selekcje jonow o wybranej wartosci ilorazu m/q. Warto$¢ natgzenia
pradu jonowego jest nosnikiem informacji o jakosci mierzonej
prozni w przypadku proézniomierza jonizacyjnego lub warto$ci
ci$nien parcjalnych w spektrometrze mas. Uzyskiwane nat¢zenia
pradu jonowego maja warto$ci pojedynczych pA, stad najczesciej
jest on konwertowany na napigcie Up,.

Wsérod wielu rozwigzan glowic jonizacyjnych szczegodlnie
interesujace sg opisane ponize;j.

Glowica z liniowym kolektorem jonow [1] posiada kolektor
jonow wykonany z cienkiego drutu, ktory jest otoczony
cylindryczng anoda wykonang ze zwinigtego spiralnie drutu oraz
katode umieszczona na zewnatrz cylindra.

Glowica z punktowym kolektorem jonéow [8] sktada si¢
ze sferycznej anody wykonanej z siatki molibdenowej, wewnatrz
ktorej umieszczony jest punktowy kolektor jonéw, za$
pier§cieniowa katoda otacza anod¢ na zewnatrz.

Zmniejszanie  powierzchni  kolektora ~w  powyzszych
konstrukcjach spowodowato redukcj¢ liczby fotoelektrondw,
generowanych pod wplywem migkkiego promieniowania
rentgenowskiego emitowanego z obszaru anody, ktoére stanowito
istotne zrodto niedoktadnosci w pomiarach prozni. Dalsza redukcje
wplywu fotoemisji uzyskano w glowicy spektroskopowe;j
Watanabe [9], dzigki umieszczeniu kolektora jondéw poza obszarem
jonizacji, czyli poza sferyczna, siatkowa anoda. Wiazka jonow
kierowana jest do kolektora za pomoca radialnego pola
elektrycznego.

Zgodnie z zaleznoscia (1), dla zapewnienia doktadnosci
pomiaréw koncentracji gazu n w badanym obszarze prozni, ktorej
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miarg jest nat¢zenie pragdu jonowego |;, nat¢zenie pradu
termoemisji  elektronowej |, oraz napigcie przy$pieszajace
elektrony U, powinny by¢ stabilizowane. Koncentracja gazu,
dla ustalonej temperatury, jest z kolei miara ci$nienia w badanym
obszarze prozni.

2. Stabilizator pradu termoemisji elektronowej

Schemat przyktadowego stabilizatora pradu
elektronowej jest przedstawiony na rys. 2.

termoemisji

Rys. 2. Schemat stabilizatora z podwdjng petla ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego [3]

Wzmacniacz operacyjny poréwnuje napigcie referencyjne U,
z napigciem na rezystorze wzorcowym R, ktore jest wprost
proporcjonalne do natezenia pradu emisji elektronowej l.. Dzieki
petli ujemnego sprzezenia zwrotnego sktadajacej si¢ z tranzystora,
katody K, anody A, stabilizowanego zrédta napigcia
przyspieszajacego U,, rezystora referencyjnego R., prad emisji
elektronowej I, jest stabilizowany i jego natgzenie mozna zapisaé
jak ponizej [3]:
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Dodatkowy obwodd ujemnego sprzezenia zwrotnego sktada sig
z diody D oraz kondensatora C. Kiedy temperatura katody K
jest zbyt niska, prad emisji elektronowej |, jest zerowy, dioda D jest
w sStanie przewodzenia i w konsekwencji napigcie katody jest
stabilizowane. Poprzez zwigkszanie napigcia U, mozna uzyskaé
stopniowy wzrost temperatury katody. Zalezno$ci migdzy
natezeniami pradu termoemisji elektronowej le, pradu katody Iy
oraz pradu diody Ip w funkcji napigcia referencyjnego U
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ natezen prgdu emisji, katody i diody w funkcji napigcia
referencyjnego [3]

Uktad zapewnia stopniowe rozgrzewanie katody, co sprzyja
wydtuzeniu czasu jej zywotno$ci oraz zabezpiecza katode¢ przed
spaleniem, w sytuacji przypadkowego rozwarcia zewnetrznych
potaczen miedzy =zaciskami zrédta jondéw 1 stabilizatorem.
Powyzsze zalety sa cenne, poniewaz wymiana katody jest bardzo
czasochlonna, wymaga zapowietrzenia komory zrddta jonow,
a po jej wymianie proces uzyskiwania wysokiej prozni przebiega
bardzo wolno.

W przedstawionym rozwigzaniu uktadowym, detekcja pradu
termoemisji jako sygnalu ujemnego sprz¢zenia zwrotnego jest
realizowana w obwodzie anodowym. W konsekwencji potaczenie
galwaniczne wysokonapigciowego obwodu anodowego
z niskonapigciowym obwodem katodowym, sterujagcym grzaniem

katody, ogranicza zakres wysokich napig¢ anodowych do wartosci
napie¢ dopuszczalnych dla elementow tworzacych obwod
ujemnego sprzgzenia zwrotnego.

3. Stabilizator pradu termoemisji elektronowe;j
i napiecia przyspieszajacego elektrony
Schemat  stabilizatora

elektronowej i napigcia
przedstawiony na rysunku 4.

nat¢zenia  pradu  termoemisji

elektrony jest

przyspieszajacego

Rys. 4. Schemat stabilizatora napigcia przyspieszajqcego i prqdu  emisji
elektronowej [6]

Stabilizator pradu termoemisji elektronowej zbudowany jest
W oparciu 0 wzmachiacz A, ktory objety jest obwodem ujemnego
sprzgzenia zwrotnego, zawierajacym rezystor Rs, zrodto pradowe
sterowane pradowo (R;, OAL, Ry, Ty), anodg i katod¢. Zaktadajac,
ze wzmacniacz operacyjny OAL jest idealny [2], warto$¢ jego
wzmocnienia dazy do nieskonczono$ci, co implikuje wirtualne
zwarcie pomiedzy wejSciami (+), (-) i w konsekwencji mozna
zapisaé, iz spadek napigcia na rezystorze R; jest rowny spadkowi
napigcia na rezystorze Rj:

l1eR, = 1R ©)
Dla tranzystora T;:
(42)

gdzie: ly;c — natezenie pradu kolektora, Iy — natezenie pradu

emitera, S — wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora T;.
Zaktadajac w naszym przypadku, ze F>>1, rownanie (4a)

mozna aproksymowac jak ponizej:

(4b)

|T1c = IT1E
Podstawiajac wyrazenie (4b) do réwnania (3) oraz zaktadajac, ze:
R =R, ®)
otrzymuje sie:
e =1, (6)
Wzmacniacz Al porownuje wartos¢ napigcia referencyjnego
Uer1 ze spadkiem napigcia na rezystancji Rz i w oparciu o sygnat

btedu steruje grzaniem katody, tak aby zapewnié stale natezenie
pradu termoemisji elektronowej, ktore mozna zapisa¢ nastgpujaco:
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e R3
Zaktadajac ponadto [6], ze:
R =R, =R, =R, ®)
oraz
K, =14 ©
R6



warto$¢ napigeia U przys$pieszajacego elektrony jest okreslona
ponizszym wyrazeniem:
Ue = _KZU ref 2 (10)
Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosci napigcia Uy, napigcia
referencyjnego U, oraz napigcia przyspieszajacego U, W funkcji
natgzenia pradu termoemisji elektronowej le.
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Rys. 5. Zaleznos¢ napigcia przyspieszajgcego U, napigcia referencyjnego Uren Oraz
napiecia Upy w funkcji natezenia prqdu termoemisji elektronowej I.

Wraz ze wzrostem pradu emisji |, rowniez rosnie napigcie Upy,
dzigki temu napigcie przyspieszajace U, jest stale. Roznica napigé
Upp-Ue jest rowna napieciu referencyjnemu U, niezaleznie od
wartosci pradu .

W  powyzszym rozwigzaniu detekcja pradu termoemisji
elektronowej jest realizowana réwniez w obwodzie anodowym,
co utrudnia uzyskanie wysokich energii elektronow.

4. Stabilizator z detekcja pradu termoemisji
elektronowej w obwodzie katody

W przedstawionych stabilizatorach, detekcja pradu termoemisji
elektronowej jako sygnalu ujemnego sprz¢zenia zwrotnego jest
realizowana w obwodzie anodowym. W konsekwencji polaczenie
galwaniczne wysokonapigciowego obwodu anodowego
z niskonapi¢ciowym obwodem katodowym, sterujagcym grzaniem
katody, ogranicza zakres wysokich napi¢¢ anodowych do wartosci
napie¢ dopuszczalnych dla elementow tworzacych obwod
ujemnego sprzezenia zwrotnego. W celu zwigkszenia zakresu
wysokich napi¢¢ anodowych, dla uzyskania wysokoenergetycznych
wigzek elektronowych, w uktadzie stabilizacji pradu termoemisji
elektronowej detekcja pradu termoemisji elektronowej powinna
by¢ realizowana w obwodzie katody. Wprawdzie byly
podejmowane proby w tym zakresie [7], ale nie uwzgledniajg one
potrzeby stabilizacji energii elektrondw. Na rysunku 6 jest
przedstawiony schemat proponowanego ukladu = stabilizacji
z wykorzystaniem przetwornika prad termoemisji-napiecie
w obwodzie katody.

PRZETWORNIK
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Rys. 6. Schemat proponowanego ukladu stabilizacji z wykorzystaniem przetwornika
prad termoemisji elektronowej-napigcie w obwodzie katody

Detekcja pradu termoemisji elektronowej w obwodzie katody,
dla potrzeb stabilizacji parametréw strumienia termoelektronow
[5], jest zagadnieniem nowym, w S$wietle przegladu dostepnej
literatury $wiatowej. O jej przydatnosci, zadecyduje autorski
przetwornik prad termoemisji-napiecie oraz jako$¢ jego
parametrow, w szczegdlnosci liniowo$¢ charakterystyki statycznej,
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czuto$¢, a takze wlasciwosci dynamiczne opisane charakterystyka
czestotliwosciows transkonduktancji. Zagadnienie jest zlozone,
poniewaz natezenie pradu termoemisji elektronowej zalezy
zarébwno od temperatury katody, ale rowniez, od zréznicowanej
pracy wyjscia elektronéw na powierzchni katody, na skutek
szeregu zjawisk fizyko-chemicznych migdzy innymi utleniania,
desorpcji. W rezultacie, detekcja pradu termoemisji elektronowej
w catkowitym pradzie katody, wigkszym o kilka rzedow wielkosci,
wymaga zastosowania przetwarzania w czasie rzeczywistym
dwoéch sygnatlow pomiarowych w dziedzinie czestotliwosci oraz
korekcji w funkcji temperatury. Po do$wiadczalnej weryfikacji
nowej metody detekcji, kolejnym etapem bedzie opracowanie
kontrolera pradu termoemisji elektronowej wykorzystujacego
proponowana metode.

5. Whioski

W dotychczas znanych i stosowanych uktadach stabilizacji
parametrow strumienia termoelektronéw detekcja natgzenia pradu
termoemisji elektronowej jest realizowana w obwodzie anodowym.
Utrudnia to uzyskiwanie monoenergetycznego strumienia
elektronow o wysokich energiach. Sa wprawdzie proby
wykorzystania, w obwodzie ujemnego sprz¢zenia zwrotnego,
uktadéw z izolacja galwaniczng, ale stosowanie ich wprowadza
dodatkowe znieksztatcenia nieliniowe oraz wplywa niekorzystnie
na poziom szuméw sygnalu wyjSciowego stabilizatora.
Zaproponowana metoda detekcji natezenia strumienia elektronow
umozliwia eliminacj¢ galezi ujemnego sprzgzenia zwrotnego
taczacej wysokonapigciowy obwod anodowy z niskonapigciowym

obwodem katodowym 1 w rezultacie daje perspektywe
do uzyskania =~ znaczaco wyzszych, stabilizowanych energii
elektronow.
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