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Tematyka pracy dotyczy modelowania i weryfikacji doswiadczalnej metody
detekcji pradu termoemisji elektronowe] w obwodzie zasilania katody.
Termoemisyjne zrodta elektronow charakteryzuja si¢ relatywnie prosta
konstrukcja 1 niskim kosztem i dlatego sa szeroko stosowane, mig¢dzy innymi,
w prozniowych przyrzadach pomiarowych, w ktorych wykorzystuje si¢ interakcje
termoemisyjnej wigzki elektronéw z materig. Parametry wigzki elektronowej,
w tym natezenie i energia elektronéw zaleza w znaczacym stopniu od ukladu
polaryzacji zrodta, ktory powinien zapewni¢ odpowiednig jakos¢ stabilizacji,
poniewaz to warunkuje poprawnos¢ pomiaru. Zagadnienie doboru ukladu
stabilizacji staje sie ztozone jezeli wymagane sg wysokie energie elektronow, np.
w badaniach przekrojow czynnych na jonizacje gazu elektronami, gdzie
wykorzystuje si¢ elektrony o energii do 1 MeV i wymaga to zastosowania
napiecia przyspieszajacego elektrony, w przyblizeniu roéwnego napigciu
anodowemu, o wartosci do 1 MV. Zlozono$¢ zagadnienia wynika z faktu, ze
uklad regulacji mocy elektrycznej dostarczanej do katody znajduje si¢ na

potencjale katody, natomiast uklad pomiaru i monitorowania natezenia pradu




termoemisji elektronowe] na potencjale anody. W celu uproszczenia struktury,
poprawy jakogci ukladu stabilizacji oraz poszerzenia zakresu energii elektronéw,
Autor zaproponowal zbadanie metody pomiaru natezenia pradu termoemisji
elekironowej w obwodzie zasilania katody, wykorzystujac istotny fakt, ze stanowi
on skladnik calkowitego natezenmia pradu katody. Natezenie pradu termoemisji
elektronowej jest relatywnic mah}m sktadnikiem catkowitego natezenia pradu

katody, stad rozdzielenie i pomiar jego natezenia jest zagadnieniem zlozonym.

Cel pracy zostal sformutowany przez Autora we wprowadzeniu. Praca ma
charakter teoretyczno-do$wiadczalny, a przedstawione w niej zagadnienia dotycza
istotnych problemoéw metodologicznych odnoszacych sie¢ do metody detekeji
pradu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilana katody.

Teza pracy postawiana przez Autora stwierdza, ze: przetwarzanie
multiplikatywno-addytywne sygnaléw napieciowych wprost proporcjonalnych do
wartosci natezenia prgdu katody umozliwia pomiar natezenia pradu termoemis;ji
elektronowe) w obwodzie zasilania katody.

Weryfikacje postawionej tezy Autor dokonuje przez badania modelowe
metody pomiaru natezenia pradu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania
katody oraz badania  eksperymentalne  parametrOw  przetwarzania
zaprojektowanym autorskim katodowym przetwornikiem natezenia pradu
termoemisji elektronowej na napigcie. Opracowanie metody 1 projektu
przetwornika wymagalo wykonania szeregu zadah, ktorych realizacje Autor
opisuje w kolejnych rozdziatach rozprawy eksponujac jednocze$nie umiejetnoéé
prowadzenia autorskiej analizy metrologicznej 1 realizacji pomiaru natgzenia
pradu termoemisji elektronowej w niskonapieciowym obwodzie zasilania katody.
Tematyka rozprawy miesci si¢ w obszarze doskonalenia narzedzi pomiarowych

wykorzystujacych wysokonapigciowe termoemisyjne zrodia elektronow.

Struktura i zawarto§¢ merytoryczna rozprawy.

Rozprawa liczy 95 stron i zawiera sze$¢ zasadniczych rozdzialdéw oraz
wprowadzenie i podsumowanic z wnioskami koncowymi. Zasadnicza tre$é pracy
uzupelniaja wykazy skrétdw i cytowanej literatury (83 pozycje literaturowe),

streszczenia w J. polskim ij. angielskim.



Rozprawa sktada si¢ z sze§ciu gtéwnych rozdziatow.

W rozdziale drugim przedstawiono opis analityczny zjawiska termoemisji
elektronowej z uwzglednieniem efektu Schottky’ego oraz wyjasniono pojecie
pozornej stalej termoemisji elektronowe;.

Rozdzial trzeci prezentuje przeglad zastosowan termoemisyjnych Zrodet
elekirondow w przyrzadach pomiarowych wykorzystujacych w  procesie
pomiarowym oddziatywanie wigzki elektronowej z materia, w zakresie wysokich
energii elektronow. W przykladowych zastosowaniach, w fym jonizacji gazu,
wytwarzaniu promieniowania remtgenowskiego, emisji elektrondéw Augera,
uzasadniono potrzebe stabilizacji natezenia pradu termoemisji elektronowe;
w celu uzyskania relatywnie wysokie] doktadnosci 1 powtarzalnofci wynikéw
pomiardw realizowanych przyrzadami pomiarowymi.

Rozdzial czwarty prezentuje uklady polaryzacji termoemisyjnego Zrodia
elektronéw zapewniajace stabilizacje natgzenia pradu termoemisji elektronowej.
Autor wykazuje, ze w stosowanych dotychczas uktadach, z uwagi na realizacje
pomiaru hatezenia pradu termoemisji elektronowej wzgledem potencjatu anody,
uklad ujemnego sprzezenia zwrotnego 1gczy wysokonapieciowy obwod zasilania
anody z miskonapigciowym obwodem sterowania katody, co ma niekorzystny
wplyw na powtarzalno$¢ wynikoéw pomiar6w w przyrzadach pomiarowych. Tak
przedstawiony material poparty rozwiagzaniami z literatury staje sie podstawa do
sformulowania tezy rozprawy, wskazujacej, ze mozna zrealizowaé pomiar
natezenia pragdu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania katody w oparciu
o przetwarzania multiplikatywno-addytywnego sygnaldéw napigciowych wprost
proporcjonalnych do wartoéci natgzenia pradu katody.

W rozdziale pigtym, na podstawic analizy wyznaczonych numerycznie
rozktadébw temperatury katody, Autor okreSla wzgledng dlugosé strefy
izotermiczne] katody, dla zadanych wartosci natgzenia pradu katody oraz
przedstawia oryginalny, statyczny model termoemisyjnego Zrodta elektrondw
w zakresie pradu Schottky’ego, wyrazony za pomoca struktury zrodet pradowych
1 rezystordbw. W oparciu o przyjety model uzasadnia jednowymiarowy rozkiad
natezenia pradu katody wyrazony w funkcji zmiennej unogdlnionej i metode
konwersji natezenia pragdu termoemisji elekironowej na napiecie, w oparciu

o wielkosci mierzone w obwodzie zasilania katody. Wzgledny btad konwersji




wyznacza w funkcji pracy wyjscia elektronu méterialu katody, dla zadanych
wartoéci natezenia pradu termoemisji elektronowej i tolerancji rezystorow
pomiarowych. Niniejszy rozdziat ma. charakter poznawczy, Autor zaprezentowat
wihasciwosci, niestosowanej dotychczas, w §wietle przegladu literatury, metody
pomiaru natezenia pradu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania katody,
w tym wyniki analizy niedokladno$ci przetwarzania, ktére w praktyce
determinujg tolerancje rezystoréw pomiarowych oraz material katody w zakresie
pracy wyjscia elektronu. |

Uzyskane rezultaty badan modelowych staly si¢ podstaws do implementacji
algorytmu przetwarzania w ukladzie elektronicznym, dla ktérego Autor przyjat
nazwe przetwornik katodowy natezenia pradu termoemisji elektronowej na
napiecie. Projekt uktadu jest przedstawiony w rozdziale szostym. Do realizacji
przetwarzania multiplikatywno-addytywnego sygnatéw napigciowych wprost
proporcjonalnych do wartoSci natezenia pradu katody, Autor wykorzystuje
konfiguracie wzmacniaczy pomiarowych o regulowanym wzmocnieniu
réznicowym, przy c¢zym wyznacza blad wzgledny napigcia wyjsciowego
spowodowany wplywem wzmocnienia sumacyjnego i przedstawia adekwatny
uidad korekgiji.

Rozdzial siddmy prezentuje doswiadczalne badania opracowanego
przetwornika, w tym charakterystyke statyczna konwersji, odpowiedzi skokowe
natezenia pradu termoemisji elektronowej dla zadanych wartosci natezenia pradu
termoemisji elektronowej i wyznaczone na tej podstawie parametry dynamiczne
transkonduktancji oraz charakterystyke statyczng natezenia pradu termoemisji
elektronowej w funkcji napiecia referencyjnego w przykladowym ukladzie
stabilizacji. Wyniki badan do$wiadczalnych potwicrdzaja rezultaty analizy
modelowe;j.

Rozdzial ésmy prezentujé podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badaf
modelowych i weryfikacji eksperymentalnej metody detekeji pradu termoemisji
¢lektronowej w przyrzadach pomiarowych, ktore uzasadniaja stwierdzenie, ze cel

pracy zostal osiagniety i teza pracy zostala uzasadniona.

Oryginalno$¢ naukowa. Rozprawa doktorska odwzorowuje proces

poznawczy realizowany przez Autora, zaczynajac od wnikliwej analizy zjawiska

4



termoemisji elektronowej i na tej podstawie stworzenie oryginalnego modelu
statycznego termoemisyjnego zrodia elekironow w zakresie prédu Schottky’ego,
poprzez wyznaczenie, na jego podstawie, rozktadu natezenia pradu katody,
vzasadnienie przyjetej metody detekcji pradu termoemisji elekironowej
w obwodzie zasilania katody, modelowym zbadaniu wlasciwosci metody, w tym
ocenie niedoktadnosci konwersji natezenia pradu termoemisji elektronowej na
napiecie i, w koficowym etapie, implementacje algorytmu pomiarowego
w uktadzie przetwornika katodowego i weryfikacje doé$wiadczalng. Rozprawa
doktorska odpowiada na pytanie jakie sg uwarunkowania metrologiczne metody
detekcji pradu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania katody oraz obszar
jej zastosowan. Za najwazniejsze osiagniecia rozprawy nalezy uznaé:

o dokonanie oceny stanu wiedzy w przedmiotowym zakresie
1 wykazanie potrzeby realizacji pomiaru nat¢zenia pradu termoemisji
elektronowej wzgledem potencjalu  katody, dla narzedzi
pomiarowych wykorzystujacych w szczegblnodci wysokie energie
elektronow,

e uzasadnienie rozkladu natezenia pradu wzdhiz katody, w oparciu
o autorski model statyczny termoemisyjnego Zrodia elektrondow
w zakresie pradu Schottky’ego,

¢ oszacowanie niedokladnosci konwersji multiplikatywno-addytywnej
sygnaldéw napieciowych wprost proporcjonalnych do natezenia
pradu katody,

s zaprojektowanie przetwornika katodowego z kompensacja wplywu
tolerancji rezystoréw pomiarowych na dokladnos¢ konwersji
natezenia pradu termoemisji elektronowej na napiecie,

e przeprowadzenie badan doswiadczalnych, ktérych  wyniki

potwierdzaja postawiona teze nankows rozprawy.

Realizacja przedstawionego celu wymagata od Autora wykazania si¢ szeroka
wiedza teoretyczng z dziedziny rozprawy oraz biegla obshuga narzedzi
projektowych. Przedstawiono w sposdb wzorcowy metodologie charakterystyczng

dla tego typu probleméw. Zaprezentowane przez Doktoranta rozwazania ukazuja,




ze opanowal on naukowy warsztat pracy i posiadt umiejetnosci formutowania
problemdw naukowych 1 whasciwy sposéb ich rozwiazywamnia.

Stopien rozwigzania zagadnienia, biorac pod uwage temat i cel, praca
w pelni odpowiada wymaganiom stawianym pracom doktorskim z dziedziny
pomiaréw odcinka czasu. Na podkreslenie zastuguje przyjeta metodologia badan,
wychodzaca od dobrego rozeznania literaturowego w zakresie realizowanej pracy
i prowadzaca do pelnej weryfikacji doswiadczalnej. W dziataniach tych Autor
wykazal sie znajomoscia 1 prawidlowym wykorzystaniem wspolczesnych technik
badawczych. Zaprezentowany w pracy sposoéb postepowania Swiadczy
o dojrzaloéci naukowej doktoranta. Bieglos¢ w stawianiu hipotez, przejrzystosc
ilogika zaprezentowanych analiz, komsekwencja w rozwigzywaniu trudnych
probleméw  konstrukcyjnych, krytyczna ocena uzyskiwanych —wynikow,
konsckwencja w realizacji eksperymentu, to obraz umiejetnosci jakie prezentuje

doktorant przedktadang do oceny rozpraws.

Uklad tresci i opracowanie redakceyjne odzwiérciedlajq przyjeta metodologie
badan, co przyczynia si¢ do przejrzystosci pracy. Praca napisana jest poprawnym

~ jezykiem. Poziom edytorski odpowiedni dla prac doktorskich.

Uwagi krytyczne. Nie mam uwag krytycznych. Z wielkim zainteresowaniem
zapoznatem sie z ta rozprawa. Pozwalam sobie przedstawi¢ kilka probleméw do
dyskusji i pytania. '

1. W rozdz. 5.1 Doktorant przedstawia zalezno$¢ wzglednej diugosci strefy
izotermiczne] w funkcji dlugosci katody, dla zadanych wartosci natezenia
pradu katody, natomiast dla modelu statycznego termoemisyjnego Zrodia
elektrondbw w zakresie pradu Schottky’ego, przyjmuje zalozenie
o izotermiczno$ci  katody. Czy Doktorant analizowal mozliwosc
uzmiennienia parametrow modelu w zaleznoéci od warto$ci wzglednej
dlugosci strefy izotermiczne) katody‘?

2. Czy Doktorant rozwazat zagadnienie powtarzalnosci wynikéw
przetwarzania natezenia pradu termoemmsji elektronowej na napigcie dla

zadanego punktu pracy zrodla elektrondw?



3. Jaki jest wplyw wspofczynnika termicznego rezystancji rezystorow
pomiarowych (rezystorow mocy) oraz nieliniowosci charakterystyki
statycznej wzmacniaczy pomiarowych na niedokladno$é przetwarzania
przetwornika katodowego?

4. Zgodnie z wynikami przedstawionymi w Tabeli 5.3, dla danego
przetwornika o ustalonej pracy wyjscia elektronu materialu katody,
wzgledny btad przetwarzania zmienia si¢ wraz ze zmiang natgzenia pradu
termoemisji elektronowej. Prosze skomentowac te zalezno$¢ w aspekcie
zastosowan praktycznych przetwornika katodowego w uktfadzie stabilizacji.

5. Wplyw jakich zrodel niedoktadnosci przetwarzania moze by¢

zredukowany poprzez realizacje cyfrowa przetwornika katodowego?

Dokonujac ogélnej oceny pracy stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa
doktorska mgra inz. Dariusza Kusia jest praca bardzo wartosciowa, stojaca na
odpowiednim poziomie naukowym. Autor wykazal si¢ dobrg znajomoscia
metodologii 1 techniki prowadzenia badan eksperymentalnych w obszarze
pomiardw termoemisji elektronowe], gdzie na rzeczywistym obiekcie, pokazal
pelng game zlozonych narzedzi naukowego poznania. Praca zawiera szereg
wymienionych wczesniej elementow oryginalnych. Cel pracy zostal osiagniety,
a postawiona na wstepie teza w swym wymiarze naukowym i technicznym zostata
udowodniona.

Reasumujgc uwazam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Metoda detekcji termoemisji
elektronowej w prozniowych przyrzadach pomiarowych” spelnia wymogi jakie
stawia rozprawom doktorskim Ustawa o Tytule Naukowym 1 Stopniach
Naukowych oraz stawiam wniosek o dopuszczenie mgra inz. Dariusza Kusia do

publicznej obrony przedtozonej pracy.
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