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Potential formation in front of an electron
emitting collector planar electrode

Abstract. Formation of a virtual cathode in front of an
electron emitting floating collector that terminates a
bounded plasma system is studied with a particle-in-cell
(PIC) computer simulation. As the electron emission
from the collector is increased the depth of the potential
well increases also. As long as the emission is below
approximately 40 times the critical emission level the
depth of the potential well follows very well a simple
logarithmic formula that is derived. For larger
emissions the depth of the virtual cathode increases
faster than predicted by the formula. The reasons for
this discrepancy remain to be further investigated.

1 Uvod

Modeliranje plazemskih diod, kjer so hitrostne
porazdelitvene funkcije nabitih delcev odrezane
Maxwellove je precej Zivahno podrocje [1,2] predvsem
zaradi prakticnih aplikacij (na primer emisijske sonde
[3], v zadnjem casu pa tudi fuzijske aplikacije [4])
Krajsi pregled literature je v [5]. V tem delu
preucujemo formiranje tako imenovane virtualne
katode, ki nastane pri zelo moc¢ni emisiji elektronov iz
elektrode.

2 Model

Eno dimenzionalna plazemska dioda je omejena z
dvema zelo velikima planarnima elektrodama, ki se
nahajata na mestih x = 0 (na levi) in x = L (na desni) —
slika 1. Desna elektroda je ozemljena in njen potencial
vzamemo za ni¢lo merjenja potenciala. Ta elektroda
(izvir) v sistem vbrizgava protone (indeks i) in elektrone
(indeks 1). Hitrostna porazdelitev obeh vrst vbrizganih
delcev je polmaksvelska z razli¢nima temperaturama 7;
in 7,. Levo elektrodo imenujemo kolektor, ker absorbira
vse delce, ki jo zadenejo. Obenem pa ta elektroda
emitira elektrone (indeks 2), ki izstopajo iz nje s
polmaxwellsko hitrostno porazdelitvijo s temperaturo
T,. Leva elektroda je elektri¢no izolirana od desne in se
glede na njo nabije na potencial lebdenja, ki je odvisen
od tega koliko pozitivnih in negativnih delcev jo zadene
oziroma zapusti na ¢asovno enoto. Predpostavljamo, da
v prostoru med elektrodama delci ne trkajo med seboj in
da se torej skupna kinetina in potencialna energija
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vsakega delca ohranja. Ion, ki desno elektrodo zapusti z
ni¢elno zacetno hitrostjo ima na mestu x hitrost:

vmi =4 26()CI)(X) ’ (1)
u mi

v smeri proti kolektorju. Zato ima ta hitrost negativen
predznak. Pri tem je m; masa iona, e, je osnovni naboj,
®(x) pa je potencial na mestu x. Potencial desne
elektrode postavimo na ni¢lo, ®(x=L) = 0 kot referen¢ni
potencial, potencial na katerem lebdi kolektor pa je ®c.
Ker so elektroni mnogo bolj gibljivi, kot protoni, lahko
pricakujemo, da je potencial ®- negativen glede na
potencial desne elektrode. Zanimajo nas samo takS$ni
potencialni profili ®(x), ki monotono pojemajo od desne
proti levi. Potencial ®(x) je torej povsod v sistemu
negativen. Porazdelitveno funkcijo za ione zapiSemo
takole:

2
fi=ng ™ exp[— eotb(x)] exp[—ﬂ]H(—v+vmi).
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Pri tem je ng gostota, Ts; temperatura ionov tik ob
izviru, v pa hitrost. Boltzmannova konstanta je k in H je
Heavisideova funkcija enotske stopnice.
Elektron, ki zapusti kolektor z nicelno zacetno
hitrostjo, ima na mestu x hitrost

. 2e, (d>(x)—<1>c)’ 3)
m(’

v smeri proti izviru in ta hitrost je torej pozitivna.
Porazdelitveno funkcijo elektronov, ki so prisli z izvira
torej zapiSemo takole:

2
fi=ng i exp 4P exp| — "V g (—v+v,,).
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Tu je ng; gostota, T, pa temperatura elektronov ob
izviru. Masa elektrona je m,. Porazdelitvena funkcija
elektronov, ki jih emitira kolektor, je:
2
my
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Podobno, kot prej je nc, gostota,
emitiranih elektronov ob kolektorju.
Vse zgoraj povedano velja, dokler je potencialni
profil v sistemu monoton. Ce pa emisija elektronov iz
kolektorja moc¢neje narase, lahko potencialni profil
postane nemonoton. Znano je, da potencial lebdenja
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Tc, pa temperatura



elektrode, ki emitira elektrone narasca, Ce naraSca
emisija. V nekem trenutku doseZemo tako imenovano
kriticno emisijo elektronov, ko elektricno polje ob
elektrodi doseZe ni¢lo. Ce pa emisijo elektronov e
povecamo, nastane pred elektrodo potencialna jama, ki
ji pogosto pravimo virtualna katoda. Elektricno polje
pred elektrodo takrat spremeni predznak v pozitivnega
in zaCne pospeSevati emitirane elektrone nazaj proti
elektrodi. Tiste elektrone, ki zapustijo elektrodo s
premajhno zaletno hitrostjo, celo vrne nazaj na
elektrodo. Ti profili potenciala in elektricnega polja so
shemati¢no prikazani na sliki 1. Pri tem j, pomeni
gostoto toka emitiranih elektronov iz leve elektrode, j.
pa kriticno emisijo, pri kateri je elektricno polje ob
kolektorju enako 0.
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Slika 1: Shemati¢ni prikaz modela. Izvor se nahaja pri x = L,
kolektor pa pri x = 0. Ko emisija postane kriti¢na, je elektricno
polje ob kolektorju enako ni¢. Ko pa emisija Se narase, nastane

pred kolektorjem potencialna jama — virtualna katoda.

Oznacimo vrednost minimuma potencialne jame ®,,.
Ta minimum se nahaja na mestu x,, > 0. Radi bi ocenili,
kolikSen deleZ emitiranih elektronov lahko pride skozi
potentialno bariero v podroje x > x, €e je njihova
porazdelitvena funkcija podana z izrazom (5). Tik ob
kolektorju je v, = 0, ker je ® = ®.. Porazdelitvena
funkcija (5) torej dobi naslednjo obliko:

m sz 6
=n., |—e exp| - |H(y). (©)
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Gre torej za enodimenzionalno polmaxwellsko
porazdelitev, ki je shematicno prikazana na sliki 2.
Samo elektroni, ki imajo hitrost vecjo kot
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lahko pridejo v podrogje x > xy,.
Uvedemo naslednje spremenljivke:

lu:m87 f:&7 a:h7W:eO¢(x), C:eoéc,
m; T, T, KTy, KT (8)
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Slika 2: Porazdelitvena funkcija emitiranih elektronov ob
kolektorju je polmaxwellska. Samo tisti elektroni, ki imajo
hitrost ve¢jo od vy, lahko pridejo v podrocje x > x,,.

S spremenljivkami  (8)
funkcijo (6) takole:

F2=L exp| —— |H (u).
NT O o}
Porazdelitvena funkcija F, je normirana na ng, takole:
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ZapiSimo Se brezdimenzijske hitrosti:
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Gostoto toka emitiranih elektronov J,, podaja izraz:

oo

T,y = [ uF,(u)du =§ % ©)

Gostoto toka elektronov J,,, ki pridejo v podrocje x > xy,
pa podaja integral:

L= | uF, (u)du =< \/Eexp[_wj,(lo)
N 2\x o

Ko med seboj delimo izraza (9) in (10) dobimo:



ﬁzexp(wj, ¥Y.-¥, =Gln[ﬁ].(11)
‘]217 o 2b

Izraz (11) razumemo takole. Ce poznamo gostoto toka
elektronov, ki jih oddaja kolektor J,, (na primer iz
znane temperature kolektorja in Richardsonove
formule) in ¢e predpostavimo, da je J,, enaka kriticni
gostoti toka J,, pri kateri je elekticno polje ob kolektorju
enako 0, potem lahko formulo (11) uporabimo za oceno
globine potencialne jame, e seveda poznamo
temperaturo emitiranih elektronov. Eksperimentalno je
te podatke zelo tezko izmeriti. V del¢ni simulaciji pa je
to mnogo preprosteje. Zato v naslednjem razdelku
primerjamo rezultate delne simulacije s formulo (11).

3  Deléne simulacije

Plazemsko diodo, ki smo jo opisali v prejSnjem
razdelku simularamo z del¢no kodo XPDP1 [6]. Za
pozitivne ione izberemo protone, njihovo temperaturo
pa postavimo kTg; = 0.1 eV. Temperaturo elektronov
izberemo kTg; = 20 eV. Pri emitiranih elektronih
izberemo ve¢ razli¢nih temperatur k7,. DolZino diode
nastavimo na 6 cm. Vbrizgavanje elektronov z desne
elektrode nastavimo na j, = 60 A/m’ vbrizgavanje
emitiranih elektronov z leve strani j, pa pocasi
povetujemo. Pri vsakem paru j; = 60 A/m” in j, nato
nastavimo vbrizgavanje ionov j; tako, da je elektricno
polje Eg ob desni elektrodi enaki ni¢. To elektri¢no polje
dolo¢amo iterativno s strelsko metodo, kar je casovno

zelo zamudno.
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Slika 3: Dva primera profilov potenciala ®(x) (levo) in
elektricnega polja E(x) (desno), ki ju dobimo iz simulacij za
parametre kTs; =20 eV, kT, =1 eV, kT; =0.1 eV, j; =60
A/m? in pri 2 vrednostih j,.
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Na sliki 3 vidimo dva primera profilov potenciala in
elektricnega polja, ki ju dobimo iz simulacij pri: kTg; =
0.1 eV, kTg =20 eV in kT = 1 eV. Gostota toka
vbrizganih elektronov je j; = 60 A/m’, izberemo pa tudi
2 vrednosti za j, in sicer j, = 9.84 A/m’ in j, = 300
A/m’. Pri vsakem j, poii¢emo takino vbrizgavanje
ionov j;, da je elektricno polje Eg ob desni elektrodi
kolikor je le mogoce blizu nicle. Vidimo, da je pri j, =
9.84 A/m’ tudi elektri¢no polje ob levi elektrodi zelo
blizu nicle, zato to vrednost emisije proglasimo za
kritiéno emisijo j.. Na spodnji levi sliki je formiranje
virtualne katode zelo dobro vidno. Potencial lebdenja je
®c = -27.7 V potencial virtualne katode pa &, = -31.3
V. Globina potencialne jame je 3.6 V.

Na podoben nacin izvedemo Se mnogo simulacij,
kjer spreminjamo j, parametrov kTs; = 0.1 eV, kTg =20
eV, kT, = 1eVin j; = 60 A/m” pa seveda ne. Emisijo
j» spreminjamo med 20 A/m’ in 1100 A/m> Vse te
vrednosti krepko presegajo kriti€no emisijo j. = 9.84
A/m®. Pri vsaki vrednosti j, izmerimo potenciala ®¢ in
®,. Tako dobimo sliko 4. Z narascajo¢im j, oba
potenciala nara$Cata, naras¢a pa tudi razlika med njima -
spodnji graf na sliki 4. Emisijo poveCujemo do j, =
1100 A/m?. Pri ve&ji emisiji zagne potencial v sistemu
oscilirati in pride tudi do povratnega toka ionov proti
desni elektrodi.
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Slika 4: Potencial lebdenja kolektorja ®. in potencial
virtualne katode ®,, dobljena iz del¢nih simulacij v odvisnosti
od j, pri: kTg; =20eV, kT, =1eV, kT; =0.1 eV in j; = 60
N

Da bi mogli primerjati rezultate del¢nih simulacij s
formulo (11), moramo rezultate s slike 4 najprej



normirati. Potencial normiramo na kTg/ey = 20 V.
Temperaturi kTs; = 20 eV in kT, = 1 eV data o = 0.05,
emisijo j, pa normiramo s kritiéno emisijo j. = 9.84
A/m’, — glej sliko 3. Normirane rezultate simulacij
prikazujemo z majhnimi kvadratki na sliki 5. Polna ¢rta
na sliki 5 pa kaze napoved formule (11). Vidimo, da je
do j./j. ~ 40 ujemanje med simulacijami in rac¢unskim
modelom skoraj popolno. Pri vecji emisiji pa formula
(11) napoveduje manjSo globino potencialne jame Y. -
Wy, kot jo dobimo iz simulacij. Razloga za to razhajanje
zaenkrat §e ne poznamo.
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Slika 5: Normirana globina potencialne jame pred elektrodo v
odvisnosti od normirane gostote toka emitiranih elektronov pri
istih parametrih kot na sliki 4. Polna ¢rta prikazuje rezultat
formule (11), kvadratki pa rezultat del¢ne simulacije.

4 Sklep

S kineticnim ra¢unskim modelom in del¢nimi
simulacijami smo preucevali nastanek virtualne katode
pred elektri¢no lebdeco elektrodo, ki emitira elektrone.
Za simulacije smo uporabili kodo XPDP1 [6]. Ko
elektronska emisija preseZe kriti€no vrednost pride do
nastanka potencialne jame — virtualne katode. Izpeljali
smo preprosto formulo, ki povezuje emisijske parametre
z globino potencialne jame pred elektrodo. Njene
napovedi smo primerjali z rezultati del¢nih simulacij.
Dokler emisija elektronov ne preseze priblizno 40-
kratne kriti¢ne emisije, je ujemanje med simulacijami in
napovedjo formule (11) skoraj popolno, pri vecji emisij
pa formula (11) napoveduje manjSo globino potencialne
jame, kot jo pokaZejo del¢ne simulacije. Razlage za to
razliko zaenkrat Se nimamo.

Simulacije pokaZejo Se en zanimiv rezultat. Ko
naras$€a emisija, nara$€a tudi potencial lebdenja in ni
opaziti nobenega nasi¢enja potenciala lebdenja ob veliki
emisiji. Pri emisijskih sondah [3] namre¢ praviloma
pride do nasifenja potenciala lebdenja ob naraS¢ajo¢em
gretju sonde, ko se potencial lebdenja dovolj pribliza
potencialu plazme.
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