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The paper presents results of experimental investigations aimed at the construction of
cathodes for thermo-electronic emission. The method of pulsed electrical discharge machining
was applied to confer a prescribed micro-geometry of the cathode active surface. Modification
of the cathode surface micro-geometry involves the extraction and freezing of the Taylor cone
meniscuses that are electric field and heat concentrators applied in order to increase the
intensity of the thermo-electronic emission current.
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INTRODUCERE

Fenomenul de emisie termo-electronica a fost descoperit in anul 1881 de catre
cunoscutul inventator american Thomas Alva Edison (1847-1931) [1, 2]. Acest fenomen si-a
gasit o utilitate vastd in constructia de aparate, se aplicd pe larg in tuburile electronice,
instalatii mari de prelucrare cu fascicol de electroni s. a. [9]. Emisia termo-electronica
constituie o sursa de sarcini libere, care apar la incalzirea unui metal. Cantitatea de caldura
primitd de metal se transforma in energie de miscare a particulelor elementare din care este
alcatuit. Electronii liberi din interiorul unui material metalic acumuland o energie cinetica mai
mare, pot parasi metalul in urma incalzirii acestuia. Materialul din care este confectionat
electrodul (catod) trebuie sa posede proprietati fizice care vin in asigurarea unei emisii
eficiente si anume ca lucrul de iesire al electronilor sa fie minim. Numarul de termo-electroni
emisi depinde puternic de gradul de incalzire a metalului de executie a catodului [3].
Experimental si teoretic s-a stabilit, cd intensitatea curentului de emisie termo-electronica este
exprimata cu relatia Richardson-Dushman:
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in care: A" este 0 constanta, W este energia de extractie iar k prezinta constanta lui
Boltzmann. Din relatia (1) se observa deci, ca intensitatea curentului de emisie termo-
electronica este functie exponentiald de temperatura. Pentru a spori intensitatea curentului de
emisie termo-electronica se aplica metoda sporirii temperaturii de incalzire a catodului, insa
aceastd cale este limitata, deoarece la o anumita temperatura catodul se topeste si ca rezultat
are loc distrugerea lui. De asemenea, este posibil de a spori intensitatea curentului de emisie
prin marirea diferentei de potential dintre electrozi (catodul in calitate de emitator si anodul in
calitate de receptor) pentru a ,,zmulge din catod” electronii liberi si a le conferi particulelor
emise vector al miscdrii spre anod, precum si de a spori gradul de vidare din camera de lucru
in scopul evitarii ciocnirii acestor particule in drumul sdu spre anod cu molecule si atomii
existenti in interstitiu.

Din relatia lui Boltzman rezulta, ca puterea de emisie este direct proportionala cu aria
suprafetei active de emisie (adica Pe~AS) si poate fi exprimata cu relatia:

P. = kaT*: A4 (2)

in care: Pe-puterea de emisie; T — temperatura catodului; Kk - constanta lui Boltzman; AA —
aria suprafetei active; ¢ — constatnta lui Stefan-Boltzmann;

Din aceste considerente, se impune modificarea micro-geometriei suprafetei catodului
in vederea sporirii ariei suprafetei active a termo-catodului destinat emisie termo-electronice.

Aplicand metoda descarcarilor electrice in impuls, 1n conditii optimale, pentru fiecare
material, pe suprafata catozilor destinati emisiei termo-electronice se creeaza o micro-
geometrie prescrisd, modificatd care conduce la sporirea ariei suprafetei active prin extragerea
si congelarea unor asperitati conice, numite si meniscuri Taylor [4, 6-8].
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METODICA CERCETARILOR EXPERIMENTALE

Cercetarile experimentale s-au efectuat in mediu aer (conditii normale) la descarcari
solitare. In calitate de material pentru executarea catozilor destinati emisiei se aplicau fire
executate din aliaj de W(90%)+Re(10%), cu diametrul (d) de 0,9 mm.

Pentru efectuarea cercetdrilor privind modificarea micro-geometriei suprafetelor
pieselor prin dezvoltarea undelor capilare pe suprafata metalului lichid in conditiile
descarcarii electrice in impuls [5] a fost utilizatd o instalatie compusa din: un generator de
impulsuri de curent, blocul de dirijare, blocul de amorsare, mecanisme de pozitionare si
dirijare a interstitiului [8].

Conform metodicii descrise in [7-8] au fost extrase de pe suprafetele metalice
asperitafi sub formd de con Taylor (fig. 1) de pe suprafetele laterala a firelor din
W(90%)+Re(10%). Piesa era conectat in circuitul de descarcare in calitate de anod. Parametrii
energetici ai descarcarii electrice in impuls: U=80V (tensiunea de incarcare a bateriilor de
condensatoare), Cc=600uF (capacitatea baterici de condensatoare), S=0,3 mm (marimea
interstitiului), d=0,9 mm, n=1 (numarul de descarcari electrice in impuls pentru o unitate de
suprafata).

Fig. 1. Vedere generala a
formatiunilor extrase prin metoda
descarcarilor electrice in impuls

in scopul construirii
caracteristicilor  volt-amperice de
emisie se pregateau cateva perechi de
catozi: unii neprelucrati, altii avand la
suprafatd formatiuni conice extrase
conform metodicii [7-8]. Ulterior firele erau introduse pe rand in camera de lucru (tubul M,
fig. 2).

Cu ajutorul schemei potentiometrice, constituitd din bateria B si potentiometrul R
(fig. 2), intre electrozi se aplica tensiunea U care se masoara cu ajutorul voltmetrului V.
Catodul (K) este parcurs de curent electric (intensitatea caruia se masura cu

. miliamperimetrul mA), care in rezultat se incalzeste

(Efectul Joule-Lentz). Catodul incandescent emite

B, : " electroni care sub actiunea campului electric (creat
— / de diferenta de potential U) capdta o miscare
K A ordonatd. Intensitatea curentului termo-electronic I

Ry %m?c}!'[aﬂor se masoara cu ajutorul microampermetrului uA.
@P Pentru a evita oxidarea catodului si ciocnirile

electronilor emisi de el cu moleculele de aer in

‘4®—4. camera de lucru (tubul M, fig. 2) preventiv se crea

3 vid la presiunea 10° mmHg. Pentru obtinerea unor
£ rezultate veridice se recomanda crearea in camera de

o 'l lucru unui grad mai inalt de vidare.
= g I+

Fig. 2. Schema principiala a instalatiei pentru emisie termo-electronica

REZULTATE EXPERIMENTALE A EMISIEI TERMO-ELECTONICE

Pentru valori mici ale diferentei de potential aplicate U, intensitatea curentului |
creste la inceput lent. Aceasta se explica prin faptul, ca la valori mici ale diferentei de
potential intre electrozi nu toti electronii emisi de catod ajung la anod, fiind respinsi de
norul de electroni (sarcina spatiald negativa), situat in spatiul dintre anod si catod. Cu
cresterea in continuare a diferentei de potential U are loc dispersarea norului de electroni si
intensitatea curentului de emisie | creste. Pentru U=Us (tensiune de saturatie) intensitatea
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curentului de emisie nu mai creste, deoarece toti electronii emisi de catre catod ajung la
anod.

Intensitatea curentul termo-electronic | va creste odata cu marireca diferentei de
potential U numai pana la valoarea intensitdtii curentului de saturatie Is care se
calculeaza cu formula (3):

IS = enSEC (3)

Experientele demonstreaza cd Nsec si |s cresc foarte repede odatd cu sporirea
temperaturii catodului conform relatiei (2) Pe~AS. Raportul dintre intensitatea curentului
de saturatie si aria specifica a suprafetei 44 ne vorbeste despre densitatea curentului de
saturatie js:

A s (4)
Densitatea curentului de saturatie a catodului satisface formula lui Richardson-

Dechmen:
L

;=BT (5)
in care: B/ = 120(1-R)A/(cm?K?) si R — coeficientul de reflexie a electronilor de conductie
de la bariera de potential de langa suprafata emitorului.

La temperatura camerei, emisia termo-electronica este neglijabila si, pentru eliberarca
unui electron din metal numai sub actiunea unui camp electric exterior, ar fi necesar ca
intensitatea acestuia si fie de ordinul 10%° - 10! VV/m. Experimental s-a constatat, ci emisia
electronica la temperatura mediului ambiant, numita si emisie la rece, poate avea loc si pentru
intensititi ale unui camp exterior de ordinul 107- 10° VV/m. Acest fapt poate fi explicat numai
prin modificarea formei barierei de potential in prezenta campului electric exterior si, in
consecintd, a existentei posibilitatii ca unii electroni sa o strapunga prin efect tunel [1-3].

In continuare, sunt prezentate caracteristicile volt-amperice (fig. 3-5) a catozilor
cercetafi pentru a inregistra valorilor intensitatii curentului de termo-emisie electronica.
Diametrul catozilor, valorile marimii interstifiului S si gradul de vidare se pastrau constante,
temperatura de incélzire constituia 1000°C (cazul 1), 1200 °C (cazul II) si 1600 °C (cazul I1I).
Cazul I: Diferenta de potential

r Ui=const. (tensiunea de alimentare a
pranE jaas catodului); U (diferenta de potential dintre
/ electrozi) se modifica conform graficului
I scxoineeiet din fig. 3 1n limitele 0-1050 V.
st | FIQ. 3. Caracteristica volt-amperica de
emisie: Fig. 4. Caracteristica volt-
-~ ,/ amperica de emisie
' e e amanE S=10 mm; T«=1000 °C;
S=10 mm; Tx=1200 °C;
e Cazul II: Diferenta de potential
' e Ui=const.; U se modifica in aceleasi limite:
35000 Ema e 0-1050V (fig. 4).
/./"' et Cazul III: Diferenta de potential
/ Uk=const.; U se modifica conform datelor
oo // et graficului prezentat in fig. 5.
N G an ! -
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Fig. 5. Caracteristica volt-amperica de
emisie. S=10 mm; Tx=1600 °C;

/"/ e Comparand rezultatele

/ meedeent | gxperimentale pentru  cazurile  1-111

/ (caracteristicile volt-amperice, fig. 3-5)
n T o ..

putem conclude, cd catozii care au fost

prelucrati prin metoda  descarcarilor

electrice in impuls au prezentat o intensitate

a 150 300 450 600 750 900 1050 U v

a curentului de saturatie pentru emisia

termo-electronica mai mare de circa 4-6 ori fatd de catozii neprelucrati prin aceastd metoda.
Rezultatele prezentate pot varia in dependenta de regimurile si conditiile stabilite (marimea
interstifiului, temperatura de incalzire a catodului, dimensiunile si numarul de asperitati
raportate la o unitate de suprafatd, conditiile de extragere a meniscurilor Taylor, gradul de
oxidare a suprafetei prelucrate, diametrul si materialul firului pentru executarea catodului,
gradul de vidare a camerei de lucru, s.a.) pentru efectuarea experimentului.

NS

CONCLUZII:

Din rezultatele cercetarilor executate concludem ca:
emisia termo-electronica este functie de proprietatile materialului de executie a catodului,
aria suprafetei de emisie si temperatura de incalzire a lui;
sporirea intensitatii curentului de emisie termo-electronica se poate realiza prin sporirea
ariei suprafetei active a catozilor prin extragerea meniscurilor inclusiv cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls;
metoda aplicatd permite sporirea intensitatii curentului de emisie termo-electronica de
circa 4-6 ori in raport cu catozii a caror suprafete active nu au fost prelucrate prin aceasta
metoda;
pentru a obtine rezultate veridice despre marimea intensitatii curentului de emisie termo-
electronica este necesara crearea in camera de lucru a unui grad mai Inalt de vidare.
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