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Ustav fyzikalni elektroniky
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 3

Uloha 2. Studium termoelektronové emise

Ukoly

1. Zmétte vystupni praci w wolframu pomoci Richardsonovy — Dushmanovy piimky.
2. Odhadnéte pro pouzitou diodu intenzitu elektrického pole u povrchu katody.

3. Zmétte zavislost I, = f(U,) pro U, < 500V, zpracujte ji do soufadnic In .5 = /U,
a urcete priristek proudu diky pritomnosti elektrického pole pro U, = 500V. Porovnejte
experimentalné ziskanou hodnotu s hodnotou ur¢enou dle vztahu (11).

4. Pro dvé hodnoty zhavictho proudu I; zméite oblast nabéhového proudu I a vyneste do
grafu. Zpracujte rovnéz v soufadnicich In I = f(U,) a z pfimkové ¢asti v nabéhové oblasti
urcete teplotu elektront.

Studium termoelektronové emise

Uvolfiovani volnych elektront z povrchu kovu se nazyvéa emise elektronti. K emisi dochéazi tehdy,
kdyz elektrony ziskaji dostateénou energii k prekonéni pritazlivych sil, které zabranuji jejich uvol-
néni z povrchu kovu. Tuto energii mohou elektrony ziskat fadou zpusobu. NejcastéjSimi a neji-
¢innéjsimi metodami vypuzovani elektronti z kovu jsou tepelnd emise neboli termoemise, coz je
uvoliovani elektront pii zvysSené teploté kovu, a fotoemise, pfi niz jsou elektrony z kovu emito-
vany zafenim o malé vlnové délce. Elektrony mohou byt z povrchu kovu uvolnény také pisobenim
silného elektrického pole fadech 108 — 10'° V! aniz by se kov zahtal, v takovém piipadé mlu-
vime o elektronové autoemisi nebo o studené emisi. Emise dopadem nabitych ¢astic s dostate¢nou
energif se nazyva sekundarni. V této tloze se zaméfime na studium termoelektronové emise. His-
torie vyzkumu tepelné emise sahd do sedmdesatych let devatenactého stoleti. Termoemise slouzi
jednak jako prostfedek k ziskani elektronového svazku v mnoha elektronickych zafizenich (elek-
tronové mikroskopy, elektronky, obrazovky aj.), jednak poskytuje informace o silach, kterymi jsou
elektrony uvnitt latky vazany.

Vystupni prace

Kovy vyzhavené na dostatecné vysokou teplotu emituji elektrony. Povrch kovu pfitom opoustéji jen
ty elektrony, jejichZ energie je vétsi nez tzv. vystupni prace (w), potfebna k prekonani pritazlivych
sil mezi elektronem a kovem. Soucet vSech elektroni uvolnénych katodou pii urcité teploté dava
tzv. nasyceny emisni proud. Jeho velikost zavisi na teploté kovu (T'), ze kterého je katoda vyrobena,
a na vystupni praci. Tuto zavislost vyjadiuje tzv. Richardsonova — Dushmanova rovnice

Inas = BT2 exp(—w/kT), (1)
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kde B je konstanta zahrnujici mimo jiné plochu katody a termoemisni konstantu, k£ je Bolzman-
nova konstanta. Odvozeni rovnice a vztah pro termoemisni konstantu jsou uvedeny napf. v [3].
Rovnici (1) miZeme vyuzit pro méFeni vystupni prace a to tak, Ze ji pfevedeme na rovnici Ri-
chardsonovy primky. Rovnici upravime a zlogaritmujeme

In(Ius/T?) = In B — w/kT. (2)
Oznagime y = In(L4s/7?) a = 1/T. Tim dostaneme v novych proménnych pifmku
y=(~w/k) 5 +WnB, 3)

z jejiz smérnice lze uréit vystupni praci w daného kovu. Piiklady vystupni prace nékolika kovi
jsou v nasledujici 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

Urceni teploty katody

Pro vyneseni zavislosti podle vztahu (2) je nutné urcit teplotu katody. Tuto teplotu lze odhadnout
na zakladé znamé zavislosti odporu vodice na teploté. Pro odpor wolframového vldkna (R;) plati
d
Ry =" (1+at), (4)
S
kde p = 4.89 x 1078 Qm pii 0°C, d je délka vldkna, S je prifez vlakna, d/S = 7,76 - 10 m~1,
a =4.83 x 1073 K~! je teplotni soucinitel odporu a t je teplota v stupnich Celsia. Odpor vlakna
katody lze urc¢it pomoci Ohmova zédkona z hodnoty naméreného Zzhaviciho proudu Iy a tbytku
napéti na katodé Uy.

Rozdéleni elektront podle energii

Pro elektrony emitované z povrchu kovu do vakua se d& ukazat, Ze jejich kinetické energie mé Max-
wellovo rozdéleni. Experimentéilné lze rozdéleni energie elektrontt mérit metodou brzdiciho pole.
Tato metoda spoc¢iva v tom, Ze se mezi katodu a anodu s vhodnym geometrickym usporadanim
vlozi anodové napéti U, proménné polarity. Proméfenim zavislosti I = f(U,) anodového proudu I
na anodovém napéti (a to i pro U, < 0) ziskdme rozdélovaci funkci energie elektront v integralnim
tvaru. Snizujeme-li totiz anodové napéti z kladnych hodnot do zapornych, jsou elektrony stale vice
brzdény elektrickym polem anody. Jinymi slovy, pro stale vice elektront jiz neplati podminka

%mv2 > _el,  (Us <0) (5)
a tudiz nemohou dopadnout na anodu a podilet se na vedeni proudu mezi katodou a anodou. Je
ziejmé, Ze pii zméné teploty katody se bude emitovat jiné mnozstvi elektronti s jinym rozdélenim.
Meétrenim VA charakteristiky v oblasti ziporného anodového napéti 1ze tedy experimentalné ovérit
platnost Maxwellova rozdéleni elektronii dle energii. Z VA charakteristiky lze dale urcit i teplotu
emitovanych elektront. Nab&hovou ¢ast anodového proudu lze totiz popsat vztahem

eU,
I:IOexp<kT>. (6)

Po zlogaritmovani 1ze ze smérnice pfimkové ¢asti charakteristiky In I = f(U,,) v oblasti ndbéhového
proudu uréit teplotu emitovanych elektronii a porovnat ji s teplotou katody uréenou v ¢asti alohy
tykajici se vystupni prace.



Ndavody pro fyz. praktikum (verze 27. inora 2018) 3

I[mA]

| nas.

Obrézek 1: a - integralni, b - diferencialni tvar rozdéleni elektront podle energii. Oblast ¢ je oblast
nabéhového proudu, oblast d je oblast nasyceného proudu.

Schottkyho efekt

Piitomnost silného elektrického pole u povrchu katody ma za nésledek sniZzeni vystupni préce
katody. Na obr. 2 je znézornén pribéh potencidlu u povrchu kovu. Bez pfitomnosti vnéjsiho
elektrického pole mé potencial tvar priblizné pravouhlého stupné. Elektron, aby mohl v tomto
pripadé vystoupit z kovu, musi mit energii vétsi nez vystupni prace w. Velikost vystupni prace je
déna hloubkou Fermiho hladiny, tj. rozdilem potencidlu Fermiho hladiny a potencidlu vakua.

Po ptilozeni vnéjsiho elektrického pole intenzity E dojde k superpozici potencidlu stupné
a potencialu vnéjsiho elektrického pole. Potencidlovy stupen se tim zméni na potencidlovy val
kone¢né tloustky. Navic se vyska tohoto valu snizi. Emise elektronu do vakua je tak usnadnéna
hned ze dvou divodii. Jednak se snizi vystupni prace katody na hodnotu w’ a jednak diky koneéné
tloustce valu existuje nenulova pravdépodobnost, Ze elektron prejde do vakua tunelovinim skrz
val. Z tvaru vysledného potencialu je déle zfejmé, ze od urcité vzdalenosti od katody je elektron
urychlovan smérem od katody.

Lze ukazat, ze vystupni prace w elektronu z kovu za pritomnosti elektrického pole je snizena

o hodnotu w),
[e3E
= 7
Wp 4dmey ( )

a tedy nova hodnota w’ vystupni prace bude

/€3E
/
w =W - wp—w— 60, (8)
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Obrazek 2: Shottkyho efekt.

kde €g je permitivita vakua. Richardsonova — Dushmanova rovnice pro nasyceny emisni proud ma
pak tvar

I.s = BT? exp(—w'/kT) = BT? exp(—w/kT) exp(w,/kT) = Iyas exp(wy/kT) , 9)
kde I,4s je nasyceny emisni proud bez p¥itomnosti pole. Odtud

I, =Inls+wy/kT (10)

3
e
1nﬂwszlans+,/1;aE§i§><v6§ (11)

Ve vztahu 11 vystupuje intenzita elektrického pole u povrchu katody. Uréit pfesné intenzity elek-
trického pole v pouzité konfiguraci je mozné pouze numerickym vypoctem. Odhadnout elektrické
pole u povrchu katody vSak lze za zjednodusujiciho predpokladu, Ze se elektrické pole tésné u po-
vrchu katody prilis nelisi od elektrického pole valcového kondenzatoru. V takovém piipadé plati, ze
intenzita F elektrického pole u povrchu valcové katody o poloméru r s valcovou anodou o poloméru
D je dana vztahem

a po dosazeni za w), lze psat

1
B =y "
kde U, je anodové napéti. V nasem zjednoduSeném piipadé mé anoda pomyslny polomér D odpo-
vidajici vzdalenosti zhavené katody a anody. Je zjevné, Ze skuteé¢néd geometrie pouzité elektronky
se od vélcového kondenzatoru znacné 1isi. Pomoci numerického vypoctu elektrického pole v realné
geometrii se ukazalo, Ze rovnice (12) musi byt v nasem piipadé vynasobena faktorem (L — D)/D,
kde D je vzdalenost anody od zhavené katody a L je vzdalenost anody od rovinné, studené ¢asti
katody, ktera je umisténéd za Zzhavenou katodou a poméaha homogenizovat elektrické pole mezi
elektrodami. Intenzitu elektrického pole u zhavené katody lze tedy v piipadé pouzité elektronky
spocCitat pomoci vztahu
L—-D 1
D rin(D/r)

E=U, (13)
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Obrazek 3: Voltampérova charakteristika v soufadnicich In7 a Ug/ 2,

Protoze je tedy intenzita elektrického pole imérnd anodovému napéti U,, musi byt dle rovnice
zévislost logaritmu anodového proudu In I}, pfimo Gmérnad odmocning anodového napéti /U,
viz. obr 3.

Popis mérici aparatury

Méfeni se provadi v aparatufe zapojené podle obr. 6. Vzhledem k vyuziti pocitacem Fiditelného
zdroje Agilent E3631A, ktery je sim zaroven méficim piistrojem, bylo mozné tlohu poloatomati-
zovat. Zdroj Agilent E3631A ma nékolik vystupt. Vystupu 0-6 V, 0-5 A bylo vyuzito jako zdroje
proudu v katodovém obvodé, ktery slouzi pro zhaveni wolframového vlakna. V1akno vyzhavené
na dostatecné vysokou teplotu termoemisi emituje elektrony, které lze sbirat na anodu v zavis-
losti na potencialovém rozdilu mezi katodou a anodou (anodové napéti). Anodové napéti lze fidit
druhym vystupem fiditelného zdroje Agilent E3631A v rozmezi od 0 do 20V. Toto napéti nema

®
)
1 ®
®

Obrazek 4: Elektrické schéma zapojeni diody pro studium efektu termoemise.
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dostatecny rozsah pozadovany pro provedeni experimentu. Na vystupu je proto pripojen napétovy
meénic, ktery privadéné napéti zvysuje 25 krat. Pro presnéjsi méfeni v oblasti nizkého anodového
napéti je tento napétovy meéni¢ odpojitelny od vystupu pomoci piepinace. Dalsi prepina¢ slouzi
ke zméné polarity napéti na elektrodach. Anodové napéti je sledovano piesnym voltmetrem Pro-
tek 506, ktery je pres sériovy port pripojeny k pocitac¢i. Anodovy proud je sledovan digitalnim
ampérmetrem Agilent 34410A, ktery pomoci USB rozhrani exportuje data do pocitace. Méfena
data jsou piimo pfi méfeni zobrazovana do grafu a ukladéna do textového souboru pro pozdé;jsi

vyhodnoceni.

00 02 04 )3 08
Izhavy/A

Voltampérova charakteristika

Inas)ua
o o
5 &

0o 02 04 05 08
[

10 12

Vymazat

VyEistit graf

@w___

Obrazek 5: Ovladaci rozhrani méficiho softwaru MTE. 1 — zékladni menu, aktivace pfipojeny
pristroji a spousténi méfeni, 2 — ovladani Zhaviciho proudu, 3 — ovladani anodového napéti pri
nebo bez zesilovani, 4 — data registrovand jednotlivymi méficimi pfistroji, 5 — stavovy radek
indikujici pfipadné chyby a pripojeni jednotlivych piistrojt, 6 — graf zavislosti anodového proudu
na zhavicim napéti pouzivany pii méfeni vystupni prace, 7 — graf zavislosti anodového proudu na

anodovém napéti pouzivany pii méreni schottkyho efektu.

,

Postup méreni

e Pii mérfeni budete pracovat s napétim az 500 V, proto dbejte na vlastni bezpecnost!

e Nepiekracujte maximalni povolenou hodnotu zhavictho proudu ani anodového napéti.

1. Zkontrolujte, jestli je obvod spravné zapojen dle Obr. 4

2. Zapnéte zdroj Agilent E3631A a multimetr Agilent 34410A. Zapnéte multimetr Protek 506,
nastavte méfeni stejnosmérného napéti v rozsahu milivolty a opakovanym zmécknutim tla-
¢itka Menu zvolte komunikaci pfes RS-232 port volbu a potvrdte tlacitkem ENTER.

3. Z plochy spustte program , Termoemise (MTE).

4. V nabidce Zafizeni a podnabidce Pfipojit kliknéte postupné na vsechny polozky (Agilent
E3631A, Agilent 34410A a Protek 506) pro pfipojeni piistroju k pocitaci. Zda se podafilo
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Obréazek 6: Schéma zapojeni diody pro studium efektu termoemise. 1 — Fiditelny zdroj Agilent
E3631A, 2 — zesilova¢, 3 — prepinac¢ polarity a zapojeni zesilovace, 4 — multimetr Protek 506, 5
— multimetr Agilent 34410A, 6 — prihledny kryt diody: a) vakuova baiika obsahujici Zhavenou
katodu a plo$nou anodu.

10.

11.

dany piistroj pripojit je indikovéno ve stavovém radku ve spodni ¢asti okna programu MTE
(viz Obr. 5).

Kliknéte na tlac¢itko Zapnout vystupy. To aktivuje vystupy na zdroji, tahla a tlacitka pro
nastavovani zhaviciho a anodového napéti.

Nastavte maximalni pfipustné hodnoty zhaviciho a anodového napéti a sledujte hodnotu
napéti méreného multimetrem Protek 506 dokud se neustali. To muze trvat i nékolik desitek
sekund.

V nabidce Mé&feni zvolte dle zamysleného experimentu bud polozku Vystupni préace (pro pro-
méfeni zavislosti nasyceného anodového proudu na zhavicim proudu) nebo polozku Schott-
kyho efekt (pro proméreni zavislosti anodového proudu na anodovém napéti).

P1i proméfovani Richardsonovy piimky musime stéle pracovat v nasycené oblasti anodového
proudu. Nastavte tedy nejvétsi zhavici proud, pfi jakém budete pracovat. Pak zvétsujte ano-
dové napéti na takovou hodnotu, az dosdhnete oblasti nasyceného proudu. V pfipadé, ze vam
nestaci napétovy rozsah zdroje Agilent, zapnéte spinacem na zadni strané napétovy meénic
a prepina¢em ho pfipojte do obvodu. V fidicim programu MTE nezapomeite zatrhnout
policko ,zesilovad* v ramecku Anoda. Pro tuto hodnotu anodového napéti pak promérujeme
zévislost nasyceného anodového proudu I, na zhavicim proudu Iy.

P1i proméreni zavislosti I, na U, je tfeba pro stanoveni teploty elektronti mérit i se zapor-
nymi hodnotami anodového napéti. Pro zménu polarity anodového napéti preklopte manu-
alné packu prepinace.

Po dokonéeni méreni kliknéte na tlacitko Vypnout vystup, coz vypne vystupy na piistroji
Agilent E3631A a v nabidce Zafizeni a podnabidce Odpojit odpojte vSechny pfistroje.

Namérena data vidy po proméfeni dané tlohy ulozte kliknutim na polozku Ulozit méreni
v nabidce Soubor.
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Data vyhodnotte s vyuzitim teoretickych vztaht uvedenych v tomto navodu.

Poznamky

Maximalni Zhavici proud: Iy =2A
Maximéalni anodové napéti: U, = 500V (s pouZitim napétového ménice)
Katoda: material wolfram (W), tabulkova hodnota vystupni prace: w = 4.5eV

Pramér katody: 2r ~ 0.09mm, délka katody: d = 50mm, faktor geometrie katody d/S =
7,76 - 105m~!

Polomér anody: R = 17 mm
Vzdélenost anody a zhavené katody: D = 15 mm
Vzdalenost anody a studené katody: L = 25 mm
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