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Fyzikální praktikum 3

Úloha 2. Studium termoelektronové emise

Úkoly

1. Zm¥°te za pokojové teploty odpor katody a odhadn¥te pom¥r její délky a pr·°ezu.

2. Zm¥°te výstupní práci w wolframu pomocí Richardsonovy � Dushmanovy p°ímky.

3. Odhadn¥te pro pouºitou diodu intenzitu elektrického pole u povrchu katody.

4. Zm¥°te závislost Inas = f(Ua) pro Ua < 500V, zpracujte ji do sou°adnic ln Inas =
√
Ua

a ur£ete p°ír·stek proudu díky p°ítomnosti elektrického pole pro Ua = 500V. Porovnejte
experimentáln¥ získanou hodnotu s hodnotou ur£enou dle vztahu (11).

5. Pro dv¥ hodnoty ºhavícího proudu If zm¥°te oblast náb¥hového proudu I a vyneste do
grafu. Zpracujte rovn¥º v sou°adnicích ln I = f(Ua) a z p°ímkové £ásti v náb¥hové oblasti
ur£ete teplotu elektron·.

Studium termoelektronové emise

Uvol¬ování volných elektron· z povrchu kovu se nazývá emise elektron·. K emisi dochází tehdy,
kdyº elektrony získají dostate£nou energii k p°ekonání p°itaºlivých sil, které zabra¬ují jejich uvol-
n¥ní z povrchu kovu. Tuto energii mohou elektrony získat °adou zp·sob·. Nej£ast¥j²ími a nejú-
£inn¥j²ími metodami vypuzování elektron· z kovu jsou tepelná emise neboli termoemise, coº je
uvol¬ování elektron· p°i zvý²ené teplot¥ kovu, a fotoemise, p°i níº jsou elektrony z kovu emito-
vány zá°ením o malé vlnové délce. Elektrony mohou být z povrchu kovu uvoln¥ny také p·sobením
silného elektrického pole °ádech 108 − 1010 Vm−1 aniº by se kov zah°ál, v takovém p°ípad¥ mlu-
víme o elektronové autoemisi nebo o studené emisi. Emise dopadem nabitých £ástic s dostate£nou
energií se nazývá sekundární. V této úloze se zam¥°íme na studium termoelektronové emise. His-
torie výzkumu tepelné emise sahá do sedmdesátých let devatenáctého století. Termoemise slouºí
jednak jako prost°edek k získání elektronového svazku v mnoha elektronických za°ízeních (elek-
tronové mikroskopy, elektronky, obrazovky aj.), jednak poskytuje informace o silách, kterými jsou
elektrony uvnit° látky vázány.

Výstupní práce

Kovy vyºhavené na dostate£n¥ vysokou teplotu emitují elektrony. Povrch kovu p°itom opou²t¥jí jen
ty elektrony, jejichº energie je v¥t²í neº tzv. výstupní práce (w), pot°ebná k p°ekonání p°itaºlivých
sil mezi elektronem a kovem. Sou£et v²ech elektron· uvoln¥ných katodou p°i ur£ité teplot¥ dává
tzv. nasycený emisní proud. Jeho velikost závisí na teplot¥ kovu (T ), ze kterého je katoda vyrobena,
a na výstupní práci. Tuto závislost vyjad°uje tzv. Richardsonova � Dushmanova rovnice

Inas = BT 2 exp(−w/kT ), (1)
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kde B je konstanta zahrnující mimo jiné plochu katody a termoemisní konstantu, k je Bolzman-
nova konstanta. Odvození rovnice a vztah pro termoemisní konstantu jsou uvedeny nap°. v [3].
Rovnici (1) m·ºeme vyuºít pro m¥°ení výstupní práce a to tak, ºe ji p°evedeme na rovnici Ri-
chardsonovy p°ímky. Rovnici upravíme a zlogaritmujeme

ln(Inas/T
2) = lnB − w/kT. (2)

Ozna£íme y = ln(Inas/T
2) a x = 1/T . Tím dostaneme v nových prom¥nných p°ímku

y = (−w/k) · x+ lnB, (3)

z jejíº sm¥rnice lze ur£it výstupní práci w daného kovu. P°íklady výstupní práce n¥kolika kov·
jsou v následující tabulce

prvek w [eV] prvek w [eV]
Cs 1.9 W 4.5
Ba 2.5 Fe 4.7
Th 3.4 Ni 5.1
Ta 4.1 Pt 5.4

Ur£ení teploty katody

Pro vynesení závislosti podle vztahu (2) je nutné ur£it teplotu katody. Tuto teplotu lze odhadnout
na základ¥ známé závislosti odporu vodi£e na teplot¥. Pro odpor wolframového vlákna (Rt) platí

Rt =
ρd

S
(1 + αt), (4)

kde ρ = 4.89× 10−8 Ωm p°i 0 oC, d je délka vlákna, S je pr·°ez vlákna, α = 4.83× 10−3 K−1 je
teplotní sou£initel odporu a t je teplota v stupních Celsia.

Ve vztahu (4) vystupují dv¥ neznámé veli£iny, délka a pr·°ez pouºitého vlákna. Ve skute£nosti
je lze nahradit jedinou veli£inou K = d/S vyjad°ující pom¥r délky vlákna a jeho pr·°ezu. Tato
veli£ina z·stává pro dané vlákno konstantní a lze ji nap°íklad ur£it zm¥°ením odporu vlákna p°i
známé teplot¥.

Odpor vlákna katody lze ur£it pomocí Ohmova zákona z hodnoty nam¥°eného ºhavícího proudu
If a úbytku nap¥tí na katod¥ Uf .

Rozd¥lení elektron· podle energií

Pro elektrony emitované z povrchu kovu do vakua se dá ukázat, ºe jejich kinetická energie má Max-
wellovo rozd¥lení. Experimentáln¥ lze rozd¥lení energie elektron· m¥°it metodou brzdícího pole.
Tato metoda spo£ívá v tom, ºe se mezi katodu a anodu s vhodným geometrickým uspo°ádáním
vloºí anodové nap¥tí Ua prom¥nné polarity. Prom¥°ením závislosti I = f(Ua) anodového proudu I
na anodovém nap¥tí (a to i pro Ua < 0) získáme rozd¥lovací funkci energie elektron· v integrálním
tvaru. Sniºujeme-li totiº anodové nap¥tí z kladných hodnot do záporných, jsou elektrony stále více
brzd¥ny elektrickým polem anody. Jinými slovy, pro stále více elektron· jiº neplatí podmínka

1
2
mv2 ≥ −eUa (Ua < 0) (5)

a tudíº nemohou dopadnout na anodu a podílet se na vedení proudu mezi katodou a anodou. Je
z°ejmé, ºe p°i zm¥n¥ teploty katody se bude emitovat jiné mnoºství elektron· s jiným rozd¥lením.
M¥°ením VA charakteristiky v oblasti záporného anodového nap¥tí lze tedy experimentáln¥ ov¥°it
platnost Maxwellova rozd¥lení elektron· dle energií. Z VA charakteristiky lze dále ur£it i teplotu
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Obrázek 1: a - integrální, b - diferenciální tvar rozd¥lení elektron· podle energií. Oblast c je oblast
náb¥hového proudu, oblast d je oblast nasyceného proudu.

emitovaných elektron·. Náb¥hovou £ást anodového proudu lze totiº popsat vztahem

I = I0 exp
(
eUa

kT

)
. (6)

Po zlogaritmování lze ze sm¥rnice p°ímkové £ásti charakteristiky ln I = f(Ua) v oblasti náb¥hového
proudu ur£it teplotu emitovaných elektron· a porovnat ji s teplotou katody ur£enou v £ásti úlohy
týkající se výstupní práce.

Schottkyho efekt

P°ítomnost silného elektrického pole u povrchu katody má za následek sníºení výstupní práce
katody. Na obr. 2 je znázorn¥n pr·b¥h potenciálu u povrchu kovu. Bez p°ítomnosti vn¥j²ího
elektrického pole má potenciál tvar p°ibliºn¥ pravoúhlého stupn¥. Elektron, aby mohl v tomto
p°ípad¥ vystoupit z kovu, musí mít energii v¥t²í neº výstupní práce w. Velikost výstupní práce je
dána hloubkou Fermiho hladiny, tj. rozdílem potenciálu Fermiho hladiny a potenciálu vakua.

Po p°iloºení vn¥j²ího elektrického pole intenzity E dojde k superpozici potenciálu stupn¥
a potenciálu vn¥j²ího elektrického pole. Potenciálový stupe¬ se tím zm¥ní na potenciálový val
kone£né tlou²´ky. Navíc se vý²ka tohoto valu sníºí. Emise elektronu do vakua je tak usnadn¥na
hned ze dvou d·vod·. Jednak se sníºí výstupní práce katody na hodnotu w′ a jednak díky kone£né
tlou²´ce valu existuje nenulová pravd¥podobnost, ºe elektron p°ejde do vakua tunelováním skrz
val. Z tvaru výsledného potenciálu je dále z°ejmé, ze od ur£ité vzdálenosti od katody je elektron
urychlován sm¥rem od katody.
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Obrázek 2: Shottkyho efekt.

Lze ukázat, ze výstupní práce w elektronu z kovu za p°ítomnosti elektrického pole je sníºena
o hodnotu wp

wp =

√
e3E

4πε0
(7)

a tedy nová hodnota w′ výstupní práce bude

w′ = w − wp = w −

√
e3E

4πε0
, (8)

kde ε0 je permitivita vakua. Richardsonova � Dushmanova rovnice pro nasycený emisní proud má
pak tvar

I ′nas = BT 2 exp(−w′/kT ) = BT 2 exp(−w/kT ) exp(wp/kT ) = Inas exp(wp/kT ) , (9)

kde Inas je nasycený emisní proud bez p°ítomnosti pole. Odtud

ln I ′nas = ln Inas + wp/kT (10)

a po dosazení za wp lze psát

ln I ′nas = ln Inas +

√
e3

4πε0k2T 2
×
√
E. (11)

Ve vztahu 11 vystupuje intenzita elektrického pole u povrchu katody. Ur£it p°esn¥ intenzity elek-
trického pole v pouºité kon�guraci je moºné pouze numerickým výpo£tem. Odhadnout elektrické
pole u povrchu katody v²ak lze za zjednodu²ujícího p°edpokladu, ºe se elektrické pole t¥sn¥ u po-
vrchu katody p°íli² neli²í od elektrického pole válcového kondenzátoru. V takovém p°ípad¥ platí, ºe
intenzita E elektrického pole u povrchu válcové katody o polom¥ru r s válcovou anodou o polom¥ru
D je dána vztahem

E = Ua
1

r ln(D/r)
, (12)
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Obrázek 3: Voltampérová charakteristika v sou°adnicích ln I a U1/2
a .

kde Ua je anodové nap¥tí. V na²em zjednodu²eném p°ípad¥ má anoda pomyslný polom¥r D odpo-
vídající vzdálenosti ºhavené katody a anody. Je zjevné, ºe skute£ná geometrie pouºité elektronky
se od válcového kondenzátoru zna£n¥ li²í. Pomocí numerického výpo£tu elektrického pole v reálné
geometrii se ukázalo, ºe rovnice (12) musí být v na²em p°ípad¥ vynásobena faktorem (L−D)/D,
kde D je vzdálenost anody od ºhavené katody a L je vzdálenost anody od rovinné, studené £ásti
katody, která je umíst¥ná za ºhavenou katodou a pomáhá homogenizovat elektrické pole mezi
elektrodami. Intenzitu elektrického pole u ºhavené katody lze tedy v p°ípad¥ pouºité elektronky
spo£ítat pomocí vztahu

E = Ua
L−D
D

1
r ln(D/r)

. (13)

Protoºe je tedy intenzita elektrického pole úm¥rná anodovému nap¥tí Ua, musí být dle rovnice
závislost logaritmu anodového proudu ln I ′nas p°ímo úm¥rná odmocnin¥ anodového nap¥tí

√
Ua,

viz. obr 3.

Popis m¥°ící aparatury

M¥°ení se provádí v aparatu°e zapojené podle obr. 6. Vzhledem k vyuºití po£íta£em °íditelného
zdroje Agilent E3631A, který je sám zárove¬ m¥°ícím p°ístrojem, bylo moºné úlohu poloatomati-
zovat. Zdroj Agilent E3631A má n¥kolik výstup·. Výstupu 0-6V, 0-5A bylo vyuºito jako zdroje
proudu v katodovém obvod¥, který slouºí pro ºhavení wolframového vlákna. Vlákno vyºhavené
na dostate£n¥ vysokou teplotu termoemisí emituje elektrony, které lze sbírat na anodu v závis-
losti na potenciálovém rozdílu mezi katodou a anodou (anodové nap¥tí). Anodové nap¥tí lze °ídit
druhým výstupem °íditelného zdroje Agilent E3631A v rozmezí od 0 do 20V. Toto nap¥tí nemá
dostate£ný rozsah poºadovaný pro provedení experimentu. Na výstupu je proto p°ipojen nap¥´ový
m¥ni£, který p°ivád¥né nap¥tí zvy²uje 25 krát. Pro p°esn¥j²í m¥°ení v oblasti nízkého anodového
nap¥tí je tento nap¥´ový m¥ni£ odpojitelný od výstupu pomocí p°epína£e. Dal²í p°epína£ slouºí
ke zm¥n¥ polarity nap¥tí na elektrodách. Anodové nap¥tí je sledováno p°esným voltmetrem Pro-
tek 506, který je p°es sériový port p°ipojený k po£íta£i. Anodový proud je sledován digitálním
ampérmetrem Agilent 34410A, který pomocí USB rozhraní exportuje data do po£íta£e. M¥°ená
data jsou p°ímo p°i m¥°ení zobrazována do grafu a ukládána do textového souboru pro pozd¥j²í
vyhodnocení.
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Postup m¥°ení

• P°i m¥°ení budete pracovat s nap¥tím aº 500V, proto dbejte na vlastní bezpe£nost!

• Nep°ekra£ujte maximální povolenou hodnotu ºhavícího proudu ani anodového nap¥tí.

1. Zkontrolujte, jestli je obvod správn¥ zapojen dle Obr. 4

2. Zapn¥te zdroj Agilent E3631A a multimetr Agilent 34410A. Zapn¥te multimetr Protek 506,
nastavte m¥°ení stejnosm¥rného nap¥tí v rozsahu milivolty a opakovaným zmá£knutím tla-
£ítka Menu zvolte komunikaci p°es RS-232 port volbu a potvr¤te tla£ítkem ENTER.

3. Z plochy spus´te program �Termoemise� (MTE).

4. V nabídce Za°ízení a podnabídce P°ipojit klikn¥te postupn¥ na v²echny poloºky (Agilent
E3631A, Agilent 34410A a Protek 506) pro p°ipojení p°ístroj· k po£íta£i. Zda se poda°ilo
daný p°ístroj p°ipojit je indikováno ve stavovém °ádku ve spodní £ásti okna programu MTE
(viz Obr. 5).

5. Klikn¥te na tla£ítko Zapnout výstupy. To aktivuje výstupy na zdroji, táhla a tla£ítka pro
nastavování ºhavícího a anodového nap¥tí.

6. Postupn¥ zvy²ujte ºhavicí proud If a zaznamenávejte hodnoty ºhavicího nap¥tí Uf . M¥°ení
provád¥jte pro nízké hodnoty proudu do 0.5A, aby bylo moºné p°edpokládat pokojovou
teplotu vlákna.

7. Nastavte maximální p°ípustné hodnoty ºhavícího a anodového nap¥tí a sledujte hodnotu
nap¥tí m¥°eného multimetrem Protek 506 dokud se neustálí. To m·ºe trvat i n¥kolik desítek
sekund.

8. V nabídce M¥°ení zvolte dle zamý²leného experimentu bu¤ poloºku Výstupní práce (pro pro-
m¥°ení závislosti nasyceného anodového proudu na ºhavícím proudu) nebo poloºku Schott-
kyho efekt (pro prom¥°ení závislosti anodového proudu na anodovém nap¥tí).

9. P°i prom¥°ování Richardsonovy p°ímky musíme stále pracovat v nasycené oblasti anodového
proudu. Nastavte tedy nejv¥t²í ºhavící proud, p°i jakém budete pracovat. Pak zv¥t²ujte ano-
dové nap¥tí na takovou hodnotu, aº dosáhnete oblasti nasyceného proudu. V p°ípad¥, ºe vám
nesta£í nap¥´ový rozsah zdroje Agilent, zapn¥te spína£em na zadní stran¥ nap¥´ový m¥ni£

+

A

V

A

V+

x25

Obrázek 4: Elektrické schéma zapojení diody pro studium efektu termoemise.
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Obrázek 5: Ovládací rozhraní m¥°icího softwaru MTE. 1 � základní menu, aktivace p°ipojený
p°ístroj· a spou²t¥ní m¥°ení, 2 � ovládání ºhavicího proudu, 3 � ovládání anodového nap¥tí p°i
nebo bez zesilování, 4 � data registrovaná jednotlivými m¥°icími p°ístroji, 5 � stavový °ádek
indikující p°ípadné chyby a p°ipojení jednotlivých p°ístroj·, 6 � graf závislosti anodového proudu
na ºhavicím nap¥tí pouºívaný p°i m¥°ení výstupní práce, 7 � graf závislosti anodového proudu na
anodovém nap¥tí pouºívaný p°i m¥°ení schottkyho efektu.

a p°epína£em ho p°ipojte do obvodu. V °ídícím programu MTE nezapome¬te zatrhnout
polí£ko �zesilova£� v ráme£ku Anoda. Pro tuto hodnotu anodového nap¥tí pak prom¥°ujeme
závislost nasyceného anodového proudu Inas na ºhavícím proudu If .

10. P°i prom¥°ení závislosti Ia na Ua je t°eba pro stanovení teploty elektron· m¥°it i se zápor-
nými hodnotami anodového nap¥tí. Pro zm¥nu polarity anodového nap¥tí p°eklopte manu-
áln¥ pá£ku p°epína£e.

11. Po dokon£ení m¥°ení klikn¥te na tla£ítko Vypnout výstup, coº vypne výstupy na p°ístroji
Agilent E3631A a v nabídce Za°ízení a podnabídce Odpojit odpojte v²echny p°ístroje.

12. Nam¥°ená data vºdy po prom¥°ení dané úlohy uloºte kliknutím na poloºku Uloºit m¥°ení
v nabídce Soubor.

Data vyhodno´te s vyuºitím teoretických vztah· uvedených v tomto návodu.

Poznámky

• Maximální ºhavící proud: If = 2A

• Maximální anodové nap¥tí: Ua = 500V (s pouºitím nap¥´ového m¥ni£e)

• Katoda: materiál wolfram (W), tabulková hodnota výstupní práce: w = 4.5 eV

• Polom¥r katody: r = 0.08mm, délka katody: d = 50mm

• Polom¥r anody: R = 17mm

• Vzdálenost anody a ºhavené katody: D = 15mm
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Obrázek 6: Schéma zapojení diody pro studium efektu termoemise. 1 � °iditelný zdroj Agilent
E3631A, 2 � zesilova£, 3 � p°epína£ polarity a zapojení zesilova£e, 4 � multimetr Protek 506, 5
� multimetr Agilent 34410A, 6 � pr·hledný kryt diody: a) vakuová ba¬ka obsahující ºhavenou
katodu a plo²nou anodu.

• Vzdálenost anody a studené katody: L = 25mm
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