Laboratorna uloha ¢. 30

Tepelna emisia elektrénov v kovoch

Uloha: Vypocitat vystupna pracu elektronov z wolframu na zéklade merania voltam-

pérovych charakteristik vakuovej diédy

Teoreticky tivod

Kazda latka, teda aj kov, pozostava z atomov, ktoré sa skladaju z kladne nabitého jadra
a zaporne nabitych elektronov. Ako celok je atom a teda aj latka skladajuca sa z atémov
elektricky neutralna. V kovoch je ¢ast elektronov pomerne volna (jeden aj dva elektrony
na kazdy atom), nie st viazané na konkrétne atémy, mozu sa medzi nimi pohybovat. Volné
elektrony tvoria tzv. elektronovy plyn, v ktorom sa elektrony celkom nahodne pohybuji
roznymi smermi a roznymi rychlostami. Podobne ako pri molekulach plynu, nachadzaju sa
medzi nimi rychle aj pomalé elektrony, pricom rychlost jednotlivych elektronov sa pri vza-
jomnych zrazkach, ako aj pri zrazkach s atémami skokom meni.

Napriek tomu, Ze tieto elektrony sa moézu v kove volne pohybovat, nemoéozu z kovu
jednoducho uniknut. D4 sa to vysvetlit vznikom pritazlivej sily medzi zaporne nabitym
elektronom, ktory sa dostane tesne nad povrch kovu a kovom, v ktorom sa tym stcasne
vytvara nadbytok kladného néboja. Aby elektréon mohol z kovu uniknut, musel by mat
jednak spravny smer pohybu, ale najmé dostatok energie na prekonanie pritazlivej sily.
Minimalna energia, ktora elektron potrebuje na tunik z kovu, sa nazyva wistupnd prdca.
Tuto energiu moze elektron ziskat napriklad absorbovanim energie svetelného fotonu (vtedy
vzniké fotoelektricky jav), posobenim vhodne orientovaného vonkajsieho elektrického pola
(studena emisia), ale tuto energiu dosahuju aj niektoré z volnych elektronov, vzhladom
na Statistické rozdelenie ich energii (rychlosti), ktoré je vyjadrené Maxwellovou distribuc-
nou funkciou. Cim vyssia je teplota kovu, tym vécsie percento volnych elektrénov dosahuje
tuto energiu a opusta kov. Tento jav sa vyuziva vo vakuovych elektronkach (aj obrazovkach
osciloskopov, ¢i televizorov), v ktorych zdrojom elektronov je Zeravené vlakno.

Richardson s Dushmannom odvodili vztah vyjadrujici tzv. termoemisny elektricky
prid, teda prad I, podmieneny uvolfiovanim elektronov zo zohriateho telesa (teda aj zo Ze-
ravenej katody elektronky) iba vplyvom zvySenej teploty:

W

[e = BST2 exp (_kB_T) (1)

V tomto vztahu B je konstanta charakteristickd pre dany kov, T termodynamicka teplota

kovu, S plosny obsah jeho povrchu, kg Boltzmannova konStanta a W vystupné préca.
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Velkost veli¢in B a W zavisi nielen od druhu kovu, ale aj od fyzikalneho stavu jeho povrchu,
najma cistoty.

Logaritmovanim rovnice (1) ziskame vztah

I, w1
In{—=)=h(BS)——= 2
0 (%) =) - 15 2)
Ak pouzijeme oznacenie
I, w 1

vztah (2) nadobudne tvar rovnice priamky:
y=kxr+q

Z hladiska urcenia vystupnej prace W méa v tomto vztahu rozhodujtci vyznam smernica
priamky k&, ktoru treba urcit. Na to treba najprv meranim ziskat stradnice niekolkych
bodov tejto priamky. To znamena, pri roznych hodnotach premennej x, ¢ize pri roznych
teplotach vldkna katody, urcit hodnotu premennej y, t.j. urcit podiel emisného prudu a dru-
hej mocniny termodynamickej teploty vldkna (resp. logaritmus tohto podielu).

Metoéda merania a opis aparatury

Na meranie sluzi vakuova didda s valcovou andédou, pricom katdédu tvori tenky wolfra-
movy drot (vlakno) umiestneny v osi valcovej anody. Teplota katody sa da uréit zo znamej
(tabelovanej) teplotnej zavislosti rezistivity wolframu (detaily st uvedené dalej). Vo va-
kuovej diode dokdzme merat anddovy, nie priamo emisny prud. Anodovy prud sa rovna
emisnému iba vtedy, ked vSetky elektrony emitované katoédou dopadnt na anédu. To na-
stava iba v stave nasytenia andédového prudu, teda pri vacsich an6dovych napéatiach. Ak je
anddové napétie nulové alebo iba malé, okolo Zeravenej katdédy vznika elektronovy oblak,
ktorého zaporny naboj vytvara elektrické pole urychlujuce elektréony naspit ku katode,
takze nie vSetky sa dostant na anédu. Preto treba merat voltampérové charakteristiky
di6édy, a z nich urcit nasyteny anoédovy prid.

Schéma zapojenia obvodu na meranie voltampérovych charakteristik je na obr. 1.

Zeravenie katodového vlakna diody D je zabezpecené zdrojom Z;, ovladané reostatom
R; a kontrolované ampérmetrom A; a voltmetrom V;. Zmenou elektrického odporu reostatu
sa meni zeraviaci prud [, a tym teplota vlakna a sticasne aj emisny prid. Z hodnot napatia
a prudu od¢itanych na pristrojoch A; a V; sa vypocita odpor vlakna R, , ktorého hodnota
sluzi na urcenie teploty vldkna — pomocou tabulky nachadzajicej sa pri aparature.

Voltampérové charakteristiky diody treba zmerat aspon pri piatich teplotach vlakna.
Zdrojom anoédového napétia je jednosmerny zdroj Z,, pri¢om velkost andédového napétia
medzi katodou a anddou sa nastavuje potenciometrom P. Pri meraniach neslobodno pre-

krocit mazimdlne hodnoty napdti a pridov, vyznacenych na didde.
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Obr. 1: Schéma zapojenia obvodu.

Zmenou andédového napétia U, sa dosahuje zmena anédového prudu I,, pricom tato
zavislost (pradu od napétia) nie je linearna. Spociatku, pri malych U,, prad rastie podla
Langmuirovho zékona I, = C US? a je mensi nez termoemisny prad I, vyjadreny vztahom
(1). Pri malych napétiach sa totiz cast tepelne emitovanych elektrénov vracia na katodu.
Akonéhle je elektrické pole také velké, Ze vSetky emitované elektrony dopadnt na andédu
(vtedy zanikne priestorovy néboj okolo katédy), anédovy prud dosiahne stav nasytenia
a rovna sa termoemisnému prudu (pozri korekciu na anédové napétie ).

Po odmerani termoemisného priadu I, pri roznych teplotach T katody, by sme mohli
vyuzit vztah (2) na vypocet vystupnej prace vynesenim zavislosti In (I,/7?) od 1/T a ur-
¢enim smernice tejto zavislosti. Takéto urcenie vystupnej prace by vSak nezohladiiovalo
zavislost celkového emisného priudu od intenzity elektrického pola v mieste povrchu katody.
Posobenie elektrického pola medzi katodou a anédou sa neobmedzuje iba na urychlova-
nie tepelne emitovanych elektronov, ale vyvolava aj student emisiu, takze anédovy prud
v stave nasytenia je stic¢tom termoemisného prudu a prudu vyvolaného studenou emisiou.
Elektrické pole vytrhava z katody také elektrony, ktorych kinetickd energia este celkom ne-
sta¢f na uvolnenie z kovu. Cim silnejsie je toto pole, tym vacsi je jeho prispevok k celkovej
emisii elektréonov z kovu. Namerany prud je vacsi ako termoemisny, ¢o sa javi tak, ako keby
vystupna praca bola mensia. Preto je nevyhnutné korekcia vysledku na anddové napdtie
U,. Bez odvodenia uvedieme vztah medzi skuto¢nou vystupnou pracou W a vystupnou

pracou W,, ktoru pri tejto metdéde nameriame:

Wa:W_C\/Fa (4>

kde ¢ je konStanta iimernosti, v ktorej je zahrnuty naboj elektronu, a zohl'adnené aj geomet-

ria di6dy. Po dosadeni vztahu (4) do (1), pre andédovy prud dostaneme:
W 1
— 2 _ a — 2 E— — et
I, = BST" exp ( kBT) BST= exp { T <W C\/Ua>:|
= BST?exp (——) exp (C Ua)

kgT kgT
U, B A
I, = I, exp ( T ) = I, exp (T\/Ua>

a po dalSej uprave
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kde A = ¢/kg. Logaritmovanim ttto rovnicu upravime a dostaneme vztah vhodny na ur-

¢enie skuto¢ného emisného prudu:
A
lnl'azln[EA—?\/Ua (5)

Postup merania

Nastavime zeraviaci prud [; na prvi vhodnu hodnotu, od¢itame Zeraviace napatie Uy,
zapiSeme do hlavicky tabulky 1 a vypocitame elektricky odpor R, vlakna katody. Pomocou
tabulky ur¢ime jeho teplotu T'. Potom odmeriame zavislost andédového pradu I, od anodo-
vého napétia U,, vysledky postupne zapisujeme do tabulky a do grafu vynesieme zavislost
In I, od \/U,. Ziskame graf priblizne takého tvaru, ako je na obr. 2 vlavo. Extrapolaciou
nameranej zavislosti k hodnote U, = 0 ziskame logaritmus emisné¢ho pridu In /I, a tym aj
prud I, pri danej teplote vlakna.
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Obr. 2: Grafy zavislosti In I, od +/U,. Vlavo je ukdzka realneho priebehu (plna krivka)

a extrapolacia linearnej casti.

Tento postup opakujeme aspon pri piatich teplotédch vldkna (obr. 2 vpravo). Ziskané
hodnoty emisnych priadov I, a prislusnych teplot T' zapiSeme do tabulky 2. Vypocitame
tdaje potrebné na nakreslenie grafu v stlade so vztahom (2), vynesieme graf zavislosti
y = In(I,/T?) od premennej x = 1/T a najdeme smernicu tejto zavislosti. Zo smernice

pomocou vztahu (3) vypocitame skutoént vystupni pracu W.

Otazky
1. S akym mechanizmom stvisia jednotlivé ¢asti voltampérovych charakteristik?
2. Preco sa anodovy prid nerovné termoemisnému pradu?

3. Co moze byt zdrojom chyb merania pri tejto metode?



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratoérnej tilohy ¢. 30

Tepelni emisia elektronov v kovoch

Struény opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaji pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

U, = I, =

1 2 3 4 5

10

10

10
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U; = I; = R, = T =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ua
2
I,
Inl,
Inl, = I. =
U, = I; = R, = T =
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I,
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Inl, = I. =
T /T T2 I, I./T? In (1,/T?)
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6
smernica zéavislosti k = vystupna praca W =

Vypocet vystupnej prace:

k=

W:

Vysledok merania s odhadnutou neistotou merania:

W:
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Prilohy

o Grafy zavislosti InI = f <\/U ) pri vSetkych teplotach katody.

e Graf zavislost y = kz + ¢ kde y = In (I,/T?) a x = 1/T.

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis uéitela:



