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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Dariusza Kusia p.t.: ,Metoda detekcji pradu termoemisji

elektronowej w prozniowych przyrzadach pomiarowych”

Rozprawa doktorska mgr inz. Dariusza Kusia po§wigcona jest problemom zwigzanym z
detekcja pradu termoemisji elektronowej w prozniowych przyrzadach pomiarowych o zrédtach
elektronow pracujacych w zakresie pradu Schottky’ego, gdzie wraz ze wzrostem napigcia
przys$pieszajacego wzrasta natezenie pradu termoemisji elektronowej. Liczaca 95 stron, staranna
edytorsko praca jest podzielona na 8 logicznie nastgpujacych po sobie rozdzialow. Zawiera ona,
poprzedzong zestawieniem stosowanych oznaczen i skrotéw, analizg¢ stanu wiedzy (rozdziaty 2-
4) oraz badania wtasne (rozdziaty 5-8). Uktad pracy jest poprawny - pozwala na jednoznaczng
ocen¢ wlasnych osiagnie¢ jej Autora.

Bardzo waska 1 specyficzna tematyka prowadzonych badan, pomimo wigkszego
zainteresowania os§rodkow badawczych zagadnieniami emisji polowej (emisji zimnej) jest nadal
aktualna. Termoemisyjne zrodta elektronow to w dalszym ciggu wazne podzespoty urzadzen
funkcjonujacych na zasadzie oddzialtywania wigzki elektronéw z materia.

Termoemisyjne zrddta elektrondéw sa niewatpliwie konkurencyjne w pordéwnaniu z
rozwigzaniami urzadzen na bazie emisji zimnej. W szczegdlnosci dotyczy to prostoty ich
konstrukeji, a co za tym idzie i niskiej ceny urzadzen, ktorych sa elementami. Jednakze,
stabilizacja natezenia pradu termoemisji elektronowej w tych urzadzeniach pracujacych w
zakresie pradu Schottky’ego jest konieczna, poniewaz warunkuje ich dokladno$¢ 1
powtarzalno$¢ wynikow. Wymaga to porOwnania nat¢zenia pradu termoemisji z sygnalem
wzorcowym. W znanych rozwigzaniach ukladow stabilizacji natezenia pradu termoemisji
elektronowej pomiar natgzenia pradu jest realizowany w obwodzie anody i1 poprzez sprzg¢zenie
zwrotne (potaczenie galwaniczne, lustro pradowe, tacze optoelektroniczne) jest przekazywany
do niskonapigciowego obwodu sterowania katody. Te rozwigzania majg swoje ograniczenia,
ktore przedstawit Autor we wstepie rozprawy. W szczegdlnosci, dotycza one konstrukcji
przyrzadow pracujacych z wykorzystaniem wysokoenergetycznych elektronéw. Konieczno$¢

transferu informacji z wysokonapigciowego obwodu anodowego do niskonapigciowego obwodu
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katody z eliminacja znanych ograniczen uzasadnia celowo$¢ badan, ktorych wyniki
przedstawiono w tej rozprawie. Dlatego, zagadnienia zwigzane z zapewnieniem stabilno$ci
nat¢zenia pradu termoemisji, a co za tym idzie, dokladno$ci parametréw pracy przyrzadow
pracujacych z wykorzystaniem termoemisyjnych zrédet elektronow sa wazne i godne rozprawy
doktorskiej. Uwazam, ze zagadnienia naukowe bedace przedmiotem tej pracy sa aktualne
zaro6wno z naukowego jak 1 z praktycznego punktu widzenia.

Juz w wprowadzeniu (rozdz. 1) mgr inz. Dariusz Kus$ podat teze:

,Przetwarzanie multiplikatywno-addytywne sygnatow napieciowych wprost proporcjonalnych
do wartosci natezenia prqdu anody umozliwia pomiar natezenia prqdu termoemisji elektronowej
w obwodzie zasilana katody”,

oraz cel pracy:

»Analiza modelowa | weryfikacja eksperymentalna metody detekcji prgdu termoemisji
elektronowej w obwodzie zasilania katody”.

Ponadto, na stronie 28 rozprawy jej Autor ponownie informuje, ze: ,, celem naukowym rozprawy
sq badania modelowe i eksperymentalne metody pomiaru natezenia prqdu emisji elektronowej w
obwodzie zasilania katody umozliwiajgcej eliminacje ujemnego sprzezenia zwrotnego miedzy
wysokonapieciowym obwodem anody i niskonapieciowym obwodem katody w ukladach
stabilizacji natezenia prgdu termoemisji przeznaczonych dla narzedzi pomiarowych
wykorzystujgcych wysokoenergetyczne elektrony”.

Zarowno teza jak i cel pracy wynikajg z analizy aktualnego stanu wiedzy przeprowadzonej w
oparciu o obszerng literature, obejmujaca 83 pozycje (w tym 4, to wspotautorskie publikacje
Autora), co pozwala twierdzi¢, ze Autor dysponuje odpowiednia wiedzg przedmiotu.
Przedmiotem rozprawy jest rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego, polegajacego na:

1. Modelowych badaniach metody pomiaru nat¢zenia pradu termoemisji elektronowej w

obwodzie zasilania anody.

2. Opracowaniu projektu katodowego przetwornika natezenia pradu termoemisji elektronowej

na napigcie.

3. Wykonanie prototypu przetwornika.

4. Doswiadczalnej weryfikacji parametrow przetwarzania przetwornika.

5. Praktycznym wykorzystaniu wynikéw badan - zastosowanie opracowanego przetwornika w

uktadzie stabilizacji natezenia pradu termoemisji.

W pierwszej czesci (rozdziat 2) recenzowanej pracy mgr inz. Dariusz Ku$ scharakteryzowat
zjawisko termoemisji elektronowej. Podal podstawowe zalezno$ci je opisujace, poswiecajac
szczegolng uwage budowie 1 zasadzie dzialania termoemisyjnego Zrodta elektronow, co $cisle

wigze si¢ z tematem rozprawy.



Podobnie, w rozdziale 3 scharakteryzowal catkowity przekr6éj czynny na rozpraszanie
elektronow — parametr pozwalajacy ilosciowo opisywa¢ oddziatywanie elektronow z
czasteczkami substancji. Jest to wielkos$¢ istotna z punktu widzenia tematyki pracy, poniewaz
podczas przenikania wiazki elektrondw przez badang warstwe jej cze$¢ ulega rozproszeniu,
przez co natg¢zenie pradu elektronowego zmniejsza si¢. Ponadto, nat¢zenie pradu przy komorze
zderzen spektrometru zalezy takze od natezenia pradu termoemisji generowanego przez katode,
zmieniajgcego si¢ w trakcie dilugotrwatych badan (spadek zdolnosci emisyjnych katody).
Dlatego, pomiar i stabilizacja nat¢zenia pradu termoemisji elektronowe;j jest niezbedna. Dokonat
tez przegladu zastosowan termoemisyjnych zrddet elektronéw w prézniowych przyrzadach
pomiarowych takich jak: proézniomierz jonizacyjny z gorgcg katoda, rentgenowska
spektroskopia fotoelektronow, spektroskopia elektronéw Augera, z ktérego jednoznacznie
wynika, ze stabilizacja pradu termoemisji elektronowej jest konieczna, bowiem decyduje o
doktadnosci i powtarzalno$ci wynikow pomiarow.

Rozdzial czwarty to analiza znanych ukladoéw stabilizacji nat¢zenia pradu termoemisji
elektronowej funkcjonujacych w wyniku pomiaru nat¢zenia pradu termoemisji w obwodzie
zasilania anody 1 zwigzanych z tym ograniczen w stosowaniu galwanicznego potaczenia
wysokonapigciowego obwodu anody z niskonapigciowym obwodem katody, a takze
zapewniajacych wprawdzie galwaniczng izolacj¢ taczy optycznych (transoptory, $wiattowody)
lecz wymagajacych konwersji sygnatu, co ujemnie wptywa na dynamiczne parametry uktadu
oraz poziom stabilizacji natgzenia termoemisji elektronowe;.

W rozdziale pigtym mgr inz. Dariusz Ku$ przedstawil wlasne wyniki badan modelowych
metody pomiaru natgzenia pradu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania katody — w
tym, wilasny model statyczny termoemisyjnego zrodia elektronow. Dokonal szczegodlowej
analizy rozktadu temperatury katody wolframowej. Na jej podstawie mozliwe stato si¢
obliczenie rezystywnos$ci oraz maksymalnej gestosci pradu termoemisji dla kazdego z
elementéw na jakie podzielono katod¢ oraz, przy zalozeniu symetrii badanego uktadu, takze
natezenia pradu emisji 1 temperatury w funkcji odleglosci od geometrycznego $rodka katody.
Badania modelowe zrealizowal Autor przyjmujac parametry odpowiadajagce rzeczywistej
katodzie stosowanej w glowicy jonizacyjnej GW-11 prézniomierzy jonizacyjnych (1=0,045 m,
d=0,0012 m). Wyniki analiz modelowych postuzyly Autorowi do opracowania projektu
prototypowego przetwornika le / U (natgzenie pradu emisji/ napigcie), ktdrego opis zawiera
rozdziat 6.

Istotnym elementem zaproponowanego tu rozwigzania jest to, ze niezaleznie od wzajemnej
relacji wlaczonych szeregowo w obwodd zasilania katody rezystoréw pomiarowych Ri i Ry,
istnieje mozliwos¢ zrownowazenia ukladu przetwornika poprzez dobor wspodtczynnika

wzmocnienia kr2 opisanego zalezno$cia (6.8).



Mgr inz. Dariusz Ku$ dokonal eksperymentalnej weryfikacji, wykonanego na bazie

wzmacniaczy pomiarowych firmy Analog Devices (AD620 i AD8221) prototypu przetwornika.
Te cechujace si¢ duza dokladnos$cia wzmacniacze wymagaja jedynie zewngtrznego rezystora.
Wyznaczyt zatem zalezno$¢ opisujaca wartos¢ rezystora Rg ustalajacego wzmocnienie
wzmacniacza pomiarowego WP> (zalezno$¢ 6.13). Na tej podstawie, zakladajac skrajnie
niekorzystny rozrzut tolerancji rezystoréw Rii Rz okreslit zakres zmiennosci warto$ci rezystora
Re2 warunkujgcego zachowanie niezaleznosci napigcia wyjsciowego od natezenia pradu
wptywajacego do katody Iki (zalezno$¢ 5.63), a w konsekwencji zalezno$¢ napigcia
wyjsciowego od natezenia pradu emisji elektronowej. Wyznaczyl tez zalezno$¢ opisujaca
wielkos¢ catkowitego bledu bezwzglednego spowodowanego wzmacnianiem wspolnego
sygnatu przez wzmacniacze WP1 i WP2. Dla rzeczywistego uktadu z katodg wolframowa
(0,045m/0,00012m) podat btedy wzgledne powodowane wzmacnianiem wspdlnego sygnatu
przez wzmacniacze WP1: -3% i WP2: +0,42%. Czg¢s$ciowo te btedy kompensuja sig.
Ponadto, Autor zaproponowal ukiad korekcji wplywu wzmacniania napigcia wspolnego na
sygnal wyjSciowy wzmacniacza pomiarowego (Rys. 6.3), sprawiajacy, ze poprzez dobor
rezystorow Ri3 i Ris napigcia wyjSciowe wzmacniaczy beda zawieraly jedynie wzmocniong
sktadowa roznicowa.

W rozdziale 7 okreslone zostaly parametry dynamiczne uktadu termoemisyjnego Zrodia
elektronow oraz charakterystyki statyczne opracowanego przetwornika pradu termoemisji
elektronowej na napiecie (le /U). W tym pierwszym przypadku rejestrowano odpowiedz w
postaci natezenia pradu termoemisji zrodla elektrondéw na skokowa zmian¢ napigcia
zasilajagcego to zrodto. Na podstawie otrzymanych wynikow Autor wyznaczyl transmitancje
operatorowg badanego zrodta o cechach obiektu inercyjnego wyzszego rzedu. W dalszych
badaniach slusznie uznat, ze otrzymane wyniki odpowiadaja obiektom inercyjnym pierwszego
rzedu z opoOznieniem. Na podstawie odpowiedzi natezenia pradu termoemisji na skokowa
zmiang¢ napigcia zasilania wyznaczone zostaly state czasowe dla katody wolframowej bez
rezystoroOw pomiarowych, a nastgpnie z rezystorami pomiarowymi o wartosciach odpowiednio
0,383 i 1,0 Ohm. Z kolei, okreslony zostal wptyw napiecia katody oraz natgzenia pradu
termoemisji, a takze szeregowo z katoda wlaczanych rezystorow, na stalg czasowg T modelu
inercyjnego l-go rzedu z opo6znieniem. Wyznaczone tez zostaly statyczne parametry
opracowanego przetwornika nat¢zenia pradu termoemisji na napigcie dla katod wolframowej 1
irydowej pokrytej tlenkiem itru. We wszystkich analizowanych przypadkach uzyskano liniowe
charakterystyki przetwarzania natezenia pradu termoemisji elektronowej na napigcie
przetwornika (max. wzgledny btad nieliniowosci nie przekracza 2,93%). Eksperyment
potwierdzit poprawnos$¢ przyjetego algorytmu przetwarzania sygnaldw napigciowych wprost

proporcjonalnych do nat¢zenia pradu katody.



Autor zaproponowal tez sposdb wykorzystania przetwornika w uktadzie stabilizacji pradu
termoemisji elektronowej o liniowej zaleznos$ci pradu termoemisji od napigcia (Rys. 7.22) jako
jedng z wielu mozliwosci wykorzystania opracowanego przetwornika w uktadach stabilizacji
natezenia pradu termoemisji elektronowej. Zastosowanie opracowanego przetwornika w
obwodzie zasilania katody zapewnia niezalezny doboér napigcia zasilajacego anodeg, co
potwierdza jego przydatnos¢ w wysokonapigciowych stabilizatorach pradu termoemisji
elektronowe;j.

Postawione zadanie mgr inz. Dariusz Ku$ rozwigzal w sposob oryginalny, wykazujac tym
samym bardzo dobre przygotowanie do samodzielnego rozwigzywania zagadnien zar6wno
teoretycznych, jak tez zwigzanych z praktyczng realizacjg eksperymentu. Potwierdzil to poprzez
dziatania majace na celu udowodnienie postawionej tezy.

Jako oryginalne osiggni¢cia Autora uwazam:

- wyznaczenie rozktadu gestosci natezenia pradu termoemisji elektronowej wzdhuz katody,

- opracowanie modelu termoemisyjnego zrodta elektronow dla zakresu pradu Schottky’ego,

- opracowanie 1 budowe prototypowego przetwornika katodowego pozwalajacego na praktyczng

weryfikacje przeprowadzonych teoretycznych analiz,

- badania modelowe opracowanej metody pomiaru nat¢zenia pradu termoemisji elektronowe;j

w obwodzie zasilania katody,

- wyznaczenie w drodze eksperymentu charakterystyk przetwarzania natezenia pradu

termoemisji elektronowej na napigcie w obwodzie zasilania katody.

W tym miejscu nalezy wskaza¢ na wyjatkowo staranng i szczegdlowa realizacje pomiardw,

analiz¢ uzyskanych wynikow oraz oceng niepewnos$ci pomiaréw.

Wszystko to stanowi warto$ciowy dorobek Autora i czyni rozprawe znaczaca w zakresie badan,

projektowania i wytwarzania uktadoéw stabilizacji natezenia pradu termoemisji elektronowej dla

aparatury pomiarowej dziatajacej z wykorzystaniem wysokoenergetycznych wigzek elektronow.

Przyjete w rozprawie zatozenia sg uzasadnione, wlasciwy dobdr metod badawczych i

pomiarowych oraz wnioski wynikajace z wykonanej pracy pozwalaja stwierdzi¢, Ze postawione

Autorowi zadanie zostato rozwigzane poprawnie, a cel rozprawy osiagniety.

Uwagi wynikajace z lektury rozprawy:

1. Uwazam, ze celem pracy (odpowiadajagcym tytutowi rozprawy) powinno by¢: opracowanie
metody detekcji prgdu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania katody. Analiza
modelowa 1 weryfikacja eksperymentalna jest droga do osiaggnigcia tego celu.

2. Pewien niedosyt budzi stosunkowo niewielka liczba publikacji Autora zwigzanych z
realizowang rozprawg — w szczegolnosci, brak tych o miedzynarodowym zasiggu.

3. Byloby cenne wskazanie kierunkow dalszych badan.



Powyzsze uwagi nie wptywaja na warto$¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej, ktorg oceniam
bardzo wysoko. Pan mgr inz. Dariusz Ku$§ samodzielnie rozwigzat trudny problem naukowo-
badawczy, co wymagatlo zarowno wysokiego zasobu wiedzy teoretycznej, jak tez

zawansowanych umiej¢tnosci eksperymentalnych.

Osiagniecia poznawcze zaprezentowane w pracy mgr inz. Dariusza Kusia pozwalaja mi
stwierdzi¢, ze spelnia on wszelkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim w zakresie
dyscypliny automatyka, elektronika i elektrotechnika. Wnioskuje¢ o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.

Biatystok, 12.02.2021 r.



