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ELEKTRONOVA AUTOEMISE

L. ECKERTOVA

(Katedra vysoké frekvence a vakuové techniky matematicko~fysikdlni falmlty Karlovy
university)

Otézka ka.tod pro elektrovakuové pfistroje — elektronky a vybolky ne]n’lz
né]éiho druhu — je stéle v popfedi zéjmu zdvodi i vyzkumnych ustavii, protoZe
privé katoda je obydejné tim elementem, ktery uréuje ivotnest a stabilitu
pistroje. Proto je tak mnoho pracf vénové.no riznym druhéim thermalnd
emitujicich katod, které jsou doposud nejroziirendji. V poslednf dobs se viak
stdvéd aktudlnim pouilti nového druhu katod, jejichZ mechanismus emise je
zcela jiny a pro néZ se viiva nazev a.utokatody 11, 2]

Maji-li elektrony, nachézejici se-v pevné litce (na pt. v kovu) v potenclé.lové
jéms vyijft z latky ven, musf jim byt dodéna. v né&jaké forms energle ne)méné
rovna vystupnd préci ¢, (viz obr.

1). Bude-li doddna tato energie, ' _ — a
bude moci elektron s nejvy&si -
energetické hladiny v kovu (Fer-
miho hladiny) pravé prekonat
potencidlovou barieru. Pfi do-
dénf v&t¥ energie budou moci {

byt jednak uvolnény i elektrony

~ z niz&fch energetickych hladin,
jednak se zbyvajici energie pro- _

jevi jako podatedni kineticka ener- kov , vakuum

gie vyletujicich elektroni. Podle

formy, v ]akgse energle dodéva, Obr. 1. Energetické schem rozhran{ kov-vakuum, -

rozli§ujeme pak riizné druhy emi- n n energetmférl‘lmz élektroni v kovu,

se: thermoemisi, fotoemisi, a se- energie.

kundérni emisi. * ‘

Jediny druh emise se vymyks tomuto schematu. Je to t. zv. autoemlse,
d¥fve té% nazyvané chladnd emise,t. j. emise nastdvajfci v silném elektrickém
poli (ngm. PFeldelekironenemission). Existuje-li toti¥ u-povrchu kovu silné
elektrické pole, dochézi ke dvéma efektim. Jednak se vlivem t. zv. Schottkyho
zjevu sniZi vyska potenclé.lni banéry na hodnotu

¢ =@ —¢|ek, ' ‘ (1

kde ¢ je néboj elektronu a E intensita elektrického pole, ]ednak se zméni tvar
valu tak, jak je naznadeno na obr. 1, pipad b. V tomto p¥pads je — jak vy-
plyvé z kvantové mechaniky — urdité pravdépodobnont Ze elektrony z kovu
,pro]dou timto valem tunelovym zjevem, aniZ by jim musela byt doddna ener-
gie. Pro vypodtet proudu musime znét rozdélova,ci funkei f(&, 5, {) pro elek-
trony uvnit¥ kovu (£, %, { jsou sloZky impulsu) a 'koeficient prostupnosti
" bariéry (D), ktery zavisf na jeji vysce a Effce, coZ oboji je funkef intensity '
vnéjﬁiho elektrického pole. Obecné je moZno psit pro hustotu e;msniho proudu

vyr_a,z
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co% po dosazenf za f(&, 7, {) Fermiho rozdslovaci funkce, za D pHslusného
vyrazu vyplyvajiciho z kvantové mechaniky a ¢iselnych hodnot pro konstanty
dava e 6,85, 107 ‘

AT to | ®

Tento vzoréc, odvozeny Fowlerem a Nordhéimem v r. 1928 [3], plati
pro piipad, Ze teplota je rovna absolutni nule, a Ze bariéra z obr. 1 mé trojihel-
nfkovy tvar. Nordheim [4] pozdé&ji zobecnil tento vztah i pro skuteény tvar
~ bariéry, kdy bral v ivahu i sflu zrcadleni a dostal

 8,85,10%'/s (3,62 ,10—¢|/E
i=1,55.10—6%2.e’ roo ) (4)

i =6,2.10-8

kde ¢ je t. zv. Nordheimova funkce, kterd je tabelovana. Guth a Mullin [5]
teoreticky zpracovali pfipad emise pii vyssich teplotach (7' > 0), kdy se
obecnd zatind projevovat i thermoemise, a ktery byvé n8kdy oznaovén jako
emise 7' — F. Dodli k vyrazu :

E? ,
. _ .
i=1,55.10 o +
® qyms | . " )
+ 120,54 3 (™ 1 5+
: =t n + 8,813 .10%9¢p 7
'Iﬁ)
1 —6,888.100 2 2

n — 8,813 10%9p) 2 |

Experimentalné byla autoemise pozorovana jiZ pred vice neZ 50lety,ale teprve
povypracovani teorie objevil se vétsi podet praci viimajicich si tohotozjevu syste-
matiétéji. Slo predeviim o to, dokézat & vyvratit spravnost navrhované teorie.
Experimenty naraZely na znadné potiZe technického rézu. ProtoZze dobfe mé-

Fitelnd autoemise zading p¥i intensitach pole ¥4dovd 10%V/ecm, bylo predev¥fm-
nutno realisovat takovato pole. Toho se dosahuje vyraznou asymetrif systému,-

kdy katoda je ve formé& velmi jemného hrotu's polomérem kfivosti fadove a%
desetin u a anoda je pbyd&ejné kulové plocha s polomérem ¥a4dové 10 em (obr. 2).
Na sklenéné batice, jejiz kovovy povlak slouZi za anodu, je zpravidla nanesen
luminifor, takZe elektrony vyletujici radidlné z hrotu zpésobuji fluorescenci
a vytvafejf na stinitku zvét¥eny emisni{ obfaz katody. Takovyto systém,

nazyvany elektronovym projektorem, muZe tedy slouZit i jako elektronovy ‘

emisni mikroskop, vyznadujicf se krajni jednoduchosti a dostihujici p¥itom
zvétleni 5 . 105 a% 108 a rozlifovaci schopnosti a¥ asi 20 A.

Jemné kovové hroty se k t&mto Gelim zhotovuji vétiinou elektrolytickym
leptanim tenkych dratké. Pro pfesné stanoveni intensity pole u hrotu je

tfeba vybrat hroty dobfe symetricky odleptané a ptresnd zmé¥it jejich polomér

-kiivosti. To nebylo mo#no vét§inou provést s pomoci optického mikroskopu
teprve pouziti elektronového mikroskopu umoZnilo doséhnout vét&f pres-
nosti. Véechny dosavadni spolehlivé experimentilni vysledky jsou ve velmi
dobré shodé s teorif. Jsou to jak méfenf zavislosti emisniho proudu na intensité
pole na a teplot, tak i méfenf energetického rozdélenf emitovanych elektrond,
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‘kt.eré, ukézala, Ze maximum tohoto rozdéleni je u Fermiho energie, jak vyply-

valo i z teorie, a Ze i tvar rozdélovaci kiivky velmi dob¥e souhlasf s teoretic-

kym (obr. 3) [6]. , - ‘ o

Pri dostatetnd vysokych intensitdch pole je moZno dosdhnout teoreticky
proudovych hustot 10% — 10®8 A/cm2 Tato okolnost je prakticky velmi
dilezitd, a proto ji byla v posledni dob& vé&novéna zvySend pozornost.
Zajimavé vysledky jsou shrnuty v pracich Dykea & jeho spolupracovnika
(viz napt. [7], [8]), ktefl se snaZili dostihnout insximalni moZné hustoty
proudu. Pracovali ve velmi dobrych vakuovych podminkéich (koneény tlak
v aparatufe 10-12 a niZ8i) a pouZivali impulsni metody, aby se pokud moZno
vyhnuli viem ruSivym faktorim, jako je adsorpce plyni na hrot, jeho bom-

R

T=500%
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Obr. 2. Elektronovy projektor. Obr. 3. Energetické rozdéleni autoelektronu. Spojité ¢4ra
: - — teoretickd kiivka, body — experimentélni hodnoty.

bardovani ionty, zah¥{vini atd. P¥i stejnosmérném méfenf dostali celkem
stabilnf/proud, jemu? odpovidala proudové hustota 10¢ A/cm?. Dalif zvysovani
proudu zpusobovalo uZ velké zahtit{ anody a uvoliiovén{ z ni plyni, které
zhorSovaly vakuum a ménily podminky pokusu. P¥i sniménf proudu v krat-
kych (mikrosekundovych) impulsech -bylo moZno zvysit proudovou hustotu
az na 107 A/em2 Teprve v této oblasti se ponékud zhorfuje souhlas s Nord-
heimovou teorii, namé&fené hustoty jsou ponékud mensf nez teoretické (obr. 4).
To je mozno vyloZit pisobenim vznikajictho prostorového ndboje [9]. P¥i dal-
3im zvétieni K zadind charakteristika stoupat prudéeji, coz patrné souvisi
s tim, Ze p¥i tak velkych proudech se hrot jiz sdm zah¥{vi a zading tepelné
emitovat a pfi hustoté Fadoveé 108 A/em? pFechdzi autoemise v t. zv. vakuovy
oblouk. Autofi jej vysvétluji jako vyboj v ionisovanych parich wolframu,
ktery zpusobi roztaveni hrotu. h :

Ptestoze bylo u autoemise zdhy dosaZeno vét&i dokonalosti ve smyslu sou-
hlasu teorie a experimentu neZ u ostatnich druhd emise, a pfestoZe by auto-
katody mély mnohé pfednosti pfed jinymi katodami, aZ doposud se jich
prakticky neuzivalo. ' 8 ‘ .

Hlavni pfi¢ina spodivd v tom, Ze se dlouho nedatilo dostat dostateéns sta-
bilni autoelektronovy proud. Jak je vidét z uvedenych vzorcii, tento proud
velri silng zavisi na vystupni préci. To znamen4, %e emise bude velmi silné
ovliviiovana vrstvitkami, které se adsorbujf na hrot a které se v prib&hu price
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mohou pfesouvat E:Y zpﬁsobova,t tak znaéné v‘ykyvy proudu. Krom& toho hrat
trpf bombardovénim ionty zbytkovych plynd, které miZe ménit jeho tvar
"a tudf i hodnoty intensity polé u povrchu. Aby se zabrénilo adsorpei plynid
na hrot a ]eho bombardovani 10nty, ]e ‘tteba pracovat pti velmi-dobrém vakuu, :
¥4dovd asi 10~-° a mén&. Déle je hutni na,prosté. gistota, pouzivanych souddsti.
Obg tyto podminky je u% moZno pfi dneénf droyni experimentdlnf techniky
* dosti dobte splnit. Kromé. toho jsou experimentélné hlediny litky, které by
mélo adsorbovaly a u nich¥ by tudi vakuové podminky nebyly tak kritické.
~ Zatfm byla nalezena jedna takova létka, a to rhenium [10]. S tohoto hlediska
bylo prozatim prozkouméno mélo latek (pracovale se dosud hlavné s wolfra-
mem, molybdenem, #elezem a niklem).- Zvl4it8 je tteba ptipomenout, Ze dosud

Anly

2070 20 30 0%

Obr. 4. Zavislost aut.oelektronovqho prou- Obr 5. Miillerav 1ontovj'pro]ektor,s fluorescenéni
du na napdtf. O — hodnoty zméfené stinitko, K — kruhové elektroda, H — hrot, T' — pa-
stejnosmérnou metodou, A — hodnoty ladiové trubidka, P — vodikovy plamen.
zmélend xmpulml metodou, 0 —D — ob- .
last vliva prbetorového néboje, F' — vznik . )

vakuového oblouku. : / A

velm1 maélo pmci se za.byvalo dutoemisf % polovodxéﬁ a8 dielektrik. Ziklady
teorie autoemise t&chto litek vybudovali Morgulis [11] a Stratton [12],
ale expenmenté.lni sledovén{ jsou teprve v samych zaddteich. =

Dnes se ném jiZ rysujf hlavni sméry pouZiti autokatod. . )

Pfednd by méla autokatoda mnohé prednosti jako zdro; elektront v -elek-
tronkdch, nebof nepotfebuje Z4dny Zhawvici pi{kon jako thermokatody.
Je tedy jednak energeticky vyhodn&jif, jednak }é)mltu]e okamzité po vloZen{ .
napdti, nejevi setrvadnost. Je tedy mo¥né, e s jejim pouitim by elektronky
mohly konkurovat polovodidovym pﬂstro;um Dioda tohoto typu byla uz
sestrojena a vyzkouena [13]. — V eléktromice by mohla byttés vyuita neoby-
dejnd velks strmost systému s autokatodou. I{'o mnohé tidely jsou neoceni-
telné malé rozméry autokatody, které ji predurtuji viude tam, kde je Zédouct
bodovy zdroj, jako v elektronovd. optickych systémech (mikroskopech, obra-
zovkéch, atd.). K tomu ptistupuje zv145tE Ya okolnost, %e je -mozno odebirat -
" ohromné proudové hustoty, coZ m4 velky vyznam zvld¥td pro pistroje phen-

jici ma ultrav;ysokych frekvencioh K.romé toho se otevfré perspektwa [14]
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. poutitf autoka,tod v rontgenovych lampéch jednak pro uéely ri’)ntgenovského -
mikroskopu, jeho# rozliSovaci schopnost by se tak ptiblizila rozlifovact schop-
nosti elektronového mikroskopu, ]edna.k pro rontgenospektroskopn pro bodo-
vou analysu.

Zatim co pouZiti autokatody jako zdroje elektrond jo jesté v podsta,té
otdzkou budoucnosti, je jeji poutiti v t. zv. elektronovych projektorech jit-
znadné roziifeno. S ]eho pomocf studu, ‘L se jednak pffmo struktura emitujicich
- povrchi, jednak rizné povrchové zjevy. Je moZné na p¥. urdovat vystupni
préci jednotlivych krystalickych ploch, studovat adsorpei na nich a desorpei
polem, migraci, povrchovou ionisaci atd.

Rozlifovaci schopnost elektronového pro;ektoru roste 8 vloienym na,pétim
Napét{ vak nenf{ mo#no libovol- '
né zvylovat z duvodd, o nichZ \
jsme jiz mluvili, Miiller [15]\
prvni poukazal na to, Ze je moz-
no . podstatné zvysit rozliSovaci
schopnost, peuZiji-li se misto elek-
tront ionty, jim% odpovidé kratif
vinovd délka de ,Broglieho vin
- a zadal pracovat s t. zv. iontovym

projektorem, Nejprve zjistil, Ze e N : -
pii pfepdlovéni normélntho pro- - Obr. 6. Drahy molekul v okolf hrotu: a) bes pole,
, jektoru je moZno vloZit na n&j . : b)spolem. -

" v&t& napéti. P¥i hodnotéch in- .

tensity pole 80—120 MV/cm atomy barya adsorbované na-hrota desorbuji .

se v podobd iontdi. ProtoZe ionty vznikaj{ v rdznych mistech hrotu a pak

se pohybujf prakticky pHfmodafe ke stinftku, vzniké na ném obraz hrotu,
vytvofeny ionty.. Aby vzniklé proudy byly dostatetnd velké a obraz qa,
stinftku dost jasny, je tieba zajistit stalé dopliiovani a.tomﬁ které by se
mohly na hrotu adsorbova.t To je umoinéno stélym P pouéténim adsor-| 7,
bu fcitho se prvk 0 vodiku, tak 1ie n3zornéna 5
Zajimavé je, %o v tomto usporédén{ pti ohromnych mtensltéch pole nedoché.z{
. v trubici k samostatnému vyboji ani kdyZ tlak stoupne aZ na 10-* mm Hg.
Rozhéova.oi schopnost iontového projektoru je 2—4W. Protoe rozlifovaci
schopnost je urdovdna té% velikostf podétednich tepelnych rychlostf &istic,

- je-li moZno je&td zvysit tim, Ze se méfeni provadsji pti teplotd kapalného vzdu-
chu. Tato rozhéova,c_i schopnost je fddové stejnd jako wvelikosti molekul
a atomi, cot nas pfivdidi k otdzce pf{mého ,,vidénf‘ molekul a urdovén{
_jejich struktury. J. A. Becker pozoroval v elektronovém mikroskopu jasné
stopy, podle jejichZ chovini usoudil, 26 pochézeji od jednotlivych adsorbo-
vanych molekul. Prozatim nenf vyja,snéna otézka, vznikd-li obraz rozptylem -
autoelektrontt na molekule nebo pfime elektrony této molekuly samé odtrie- -
nymi silnym elektrickym polem.

Iontového projektoru bylo poutito t6% k ddeliim hmotové spektroskopie
produkti ionisace v silném elektrickém poli [16] a bylo dosaZeno velké rozli-
Sovacf sc pnostl (Sitka maxima pro ionty s energif 10.000 eV byla 20 eV).
Tato metoda mé velky vyznam pro teorii molekuldrnfeh &il a miZe byt pouilta
na pk. té% pro pozorovéni procesii St&peni kovovych katalysatord.

Dal¥f zajimavou aplikaci popsali Drechsler a Miiller [17]. Dosug existo-
vala jen jedna metoda pro méfeni polarisace neutrdlnich molekul a i ta byla
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experimentélné velmi ndroéna. Mé&fenf polarisace v elektronovém projektoru
" gpodivé v tom, %e molekuly, prochézejici ve svazku kolem+hrotu projektoru,
se polarisuji a ]e]mh dréhy se v silné nehomogermim poli zakfivuji. Molekuly
dopadaji pak i na tu oblast hrotu, kterd je normélné ve ,,stinu* (v1z obr. 6)
a misto kam dopadaji miZe se v projektoru pfesné uréit. Maximalni dosaZi-
telnd piesnost této metody je asi 10%,.

- Nakonec je tteba se zminit je§té o druhé, principidlng jiné cest® ziskdvani
autoelektronu Ta byla v podstaté ob]evena. Malterem v roce 1936 pti stu-
diu sekundarnf emise sloZitych povrchii. Malter [18] zjistil neoby¥ejné veliky
koeficient sekundarni emise, dosahujicf az hodnoty 1000 u katody, kterd se
skladala z hlinfkové destidky pokryté vrstvou oxydu Al,O, na niZz byla na-
adsorbovéna vrstvitka cesia. Charakteristickym znakem tétq emise byla

velké setrvadnost. Malter sam vylozil
+0 tuto, ,,anomélni sekundirnf emisi‘ tak,

——— e e e
SILIIIIITIFITIL AR IIAIRIALI 177001870,

nou tlohu, a e jde v podstaté o auto-
emisi. Je-li totiZ koeficient sekundérni

'l\‘d"\)ﬂ

%e sekundarn{ emise mé zde j jen pomoe- . °

e

Obr. 7. Schema Vudynského autokatody. 1 —
kontaktni krouZek, 2 — vrchni polopropustné
kovové elektroda, 3 — vrstva isoldtoru,
4 — spadni kompaktni kovové elektroda.

emise vétsi ne jedna, nabfji se vrchni
vrstvitkakladné, a protoze Al,O; je dob-
rym isoldtorem, mi%e v ném vzniknout
pole ¥édov®é aZ 10® V/cm, které stadi na

“to, aby vyvolalo autoemisi z podloZzky.

ProtpZe vznikajici autoelektrony jsou
pomé&rné. rychlé, projdou dielektrikem
a nemohou prakticky rekombinovat s povrchovym kladnym nébojem. Gra-
dient nutny ke vzniku autoemise se mtze tedy udrzet ]eété dlouhou dobu po
plerufen{ primérntho paprsku. Tento druh emise byl pozdéji sledovin i na
jinych katodach a jeho odlifenf od ,,pravé‘‘ sekundérni emlse provedli Zernov
a Kulvarské [19]:

Byly ¢inény pokusy vytvotit pot¥ebny gradient v tenké vrstvidee isolétoru
i jinym zpisobem, zejména pH{mym vloZenfm napét{. Vytvofeni katod tohoto
typu bylo by velmi lakavé, protoZe na rozdil od hrotovych katod bylo by moZno
dostavat autoemisi z vt plochy, coZ je pro nékteré udely Zddouci a zaroveit
by odpadla potieba zdroje vysokého napéti. Takové katody sestrojil Vudyn-
skij [20]. Jako isolatoru pouzival bud téZ Al,0; nebo velmi tenké (10-5 cm)
listky slidy. Vrchnf elektroda byla bud napa.fené, polopropustnéd kovové
vrstva, nebo jemns kovové sffka. Mezi kovovou podlofku a vrchnf elektrodu
vklddal napétf ¥4dové desitek volti, tak¥e vysledné pole bylo asi 10® V/em
(obr. 7). Velikost emisnfho proudu bylo mozZno ¥dit vloZenym napétim.

Bohuzel katody tohoto druhu nedévajf zatim, dosti stabilni emisni proud.
Hlavn{ p¥éinou toho je probfjenf velmi tenké isoladni vrstvy v silném elek-
trickém poli. Proto nemohlo byt téchtq katod zatim prakticky pouZito. Nicmé-
n& je moino predpoklidat, Ze v budouenosti budou nalezeny metody, jak
emisni proud stabilisovat, a %e jak hrotové tak i ploéné a.utokatody najdou
své uplatnéni v praxi.
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VYZKUMY HORNICH VRSTEV ATMOSFERY POMOCT
VYSKOVYCH RAKET?)

ﬁ&kademik A. A. BLAGONRAVOV

V programu Mezindrodnfho geofysikdlnfho roku (v dal§im MGR) je mnoho
mista vénovano vyzkumu hornich vrstev .ovzdusi. Cflem tohoto vyzkumu
je roziifit a zpiesnit dne&nf znalosti o hustoté a tlaku viduchu, o jeho sloZenf
a pohybech v hornich vrstvach, o elektrickych vlastnostech ionosféry, o kos-
mickém zé¥enf, o ultrafialové sloZce sluneéniho spektra, o sluneénfm zé¥eni
vieobecné, o pevné sloZce kosmické litky, o zemském geomagnetickém poli.

Vyzkumy v tomto sméru Hemaji jen obecné poznivaci vyznam. Jsou dile-
%ité 1 v praxi pro zdokonalovani meteorologické sluzby a predpoviddni podasi,
pro zdokonalovéni délkovych bezdratovych komunikaci, koneénd jsou také
mimot4dnd dileZité pro ziskani nutnych zdkladnich dat p¥i feleni otdzky
meziplanetarnfho spojeni. . -

Vyzkumné methody, jichZ se zde pouzivd, jsou piimé a nep¥imé. Nepimymi
se nazyvaji ty methody, pomoci nichZ se zkoumaji hornf vrstvy atmosféry
8¢ zemského povrehu; pfimymi se nazyvajf ty methody, jimiZz se pistroje
dopravuji na misto pozorovani. . , . '

Dnesni raketové technika umoZnila pouZivat p¥imych method ve velkém
méfitku. Prislu§né piistroje, jimiz se Zddouci pozorovénf maji konat, jsou
dopravoviny raketami do potiebnych vysek bud pfimo, nébo ve zvlistnich
prepravnich zafizenich?), kterd se po dosaZeni potiebné vysky mohou od
rakety odpoutat. Rozvoj této techniky spolu s ristem rychlosti raket umoznily
- gtavét umélé druZice Zemé, coZ samo zase podstatné rozsifuje dasové hranice
vyzkumi. Piistroje, které raketa vynese piimo do hornich’ vrstev ovzduii,
mohou jen pomérné kratkou dobu registrovat zkoumany jev nebo dé&j.

1) Ak. A. A. BaaroapaBoB, lccirenoBanue BEPXHHX C/106B arMocPepH IpH MOMOIA
BHICOTHHX paker. Vestnik AN 8SSR, 1957, &. 6, str. 25— 32. ) '
?) V originéle kont&jnér; preklddém terminem ,,pfepravnik.J. V.
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