Fyzikalni praktikum 3 - tloha 2
Studium termoelektronové emise

Teorie: Termoemise, jak nazev napovida, je emise, kde se energie potfebna na uvol-
néni elektronti ziskava z energie tepelné. V praxi je vyuzivand naptiklad v elektronovych
mikroskopech nebo obrazovkach.

Pokud je tepelna energie dostatecné velka, z materidlu se mohou uvolniovat elektrony a
tim vyvolavat proud. Soucet vSech takto uvolnénych elektroni pii dané teploté urcuje ,,na-
syceny emisni proud”. Velikost proudu pak mizeme urcit podle Richardsonovy-Dushmanovy
rovnice

s = BT?e77T.

Pokud tento vztah zlogaritmujeme a upravime, ziskame
w
Yy = —E:c +1nB.

Ze smérnice této primky miizeme urcit vystupni praci daného materialu.

Lze ukéazat, ze kineticka energie elektronti emitovanych z povrchu kovu ma Maxwellovo
rozdéleni. Toto rozdéleni lze urcit naptiklad metodou brzdiciho pole. Mezi katodu a anodu
vlozime anodové napéti a mérime proud v zavislosti na tomto napéti. Pokud snizujeme ano-
dové napéti, elektrony jsou stéale vice brzdény, takze stale vice elektronti se nemiize podilet
na vedeni proudu. Navic je zfejmé, ze pii vyssi teploté katody se bude emitovat jiné mnoz-
stvi elektronti, takze i rozdéleni bude jiné. Z VA charakteristiky pak miizeme urcit teplotu

elektronti, a to ze vztahu
eUqg

IzloekT.

Po zlogaritmovani 1ze z pfimkové ¢asti urcit smérnici a z ni teplotu elektroni. Tu muzeme
poté srovnat s teplotou urc¢enou pfi méreni vystupni prace.

Ptitomnost elektrického pole u katody ma za nésledek snizeni vystupni prace katody.
Dochéazi totiz k superpozici potenciadlu vakua a potencidlu vnéjsiho elektrického pole, ¢imz
se potencidlovy stupen zméni na potencidlovy val, navic se zmensenou vyskou. To znamen4,
ze elektronu staci mensi prace na prekonani valu a navic je nenulova pravdépodobnost pro-
tunelovani skrz val. Rozdil vystupni prace je dan vztahem

e3E
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Nova vystupni prace bude tedy dana vztahem
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Tim se ovsem zméni Richardsonova-Dushmanova rovnice, ktera tak ziska tvar
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Intenzita elektrického pole je dana vztahem
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z ¢ehoz vyplyva, Ze logaritmus anodového proudu je pfimo imérny odmocniné z anodového
napéti.

Popis méreni: Nejdriive zjistime vystupni praci katody, kterd je vyrobena z wolframu.
Pfi tomto méfeni je nutné pracovat stale v nasycené oblasti anodového proudu. Proto
nejdfive nastavime maximalni zhavici proud a poté zvysujeme anodové napéti az do poza-
dované oblasti. Pak proméfujeme pozadovanou zavislost. Je nutné ale urcit teplotu katody.
Urc¢ime proto odpor katody podle Ohmova zékona a teplotu podle vztahu

R, = %(1 + at),
kde t je teplota katody, p mérny odpor vlakna, S prifez vlakna a d délka vlakna.

Dale nastavime zhavici proud a méfime zavislost anodového proudu na napéti. Z tohoto
méfeni mizeme urcit jednak prirtistek proudu diky pritomnosti elektrického pole, jednak
teplotu elektront podle vztahu uvedeného vyse.

Vlastni méreni: V nasledujici tabulce jsou hodnoty potiebné pro uréeni vystupni prace.

Lnas(A) | Ir(A) [ U(V) | R(Q) | T(K) | InZzg=(10") | T-'(10°%)
1,760 | 1,454 | 1,471 | 1,012 | 2309 2,874 4,331
1,656 | 1,447 | 1,444 | 0,998 | 2278 2,877 4,389
1,635 | 1,451 | 1,441 | 0,993 | 2268 2,878 4,410
1,408 | 1,445 | 1,440 | 0,997 | 2275 2,303 4,395
1,056 | 1,438 | 1,430 | 0,994 | 2271 72,022 4,404
1,677 | 1,460 | 1,433 0,982 | 2242 2,873 4,460
1,180 | 1,443 | 1,396 | 0,967 | 2211 72,905 4,523
0,032 | 1,430 | 1,363 | 0,953 | 2179 2,926 4,589
0,828 | 1,433 | 1,364 | 0,952 | 2176 2,037 4,595
0,538 | 1,416 | 1,331 ] 0,940 | 2150 2,078 4,651
0,476 | 1,415 | 1,325 | 0,936 | 2142 ~2,990 4,669
0,414 | 1,407 | 1,309 | 0,930 | 2129 ~3,002 4,698
0,311 | 1,398 | 1,290 | 0,923 | 2112 ~3,030 4,735
0,269 | 1,396 | 1,280 | 0,017 | 2099 73,043 4,765
0,166 | 1,380 | 1,252 | 0,907 | 2077 ~3,089 1,814
0,083 | 1,357 | 1,217 | 0,897 | 2054 ~3,156 4,868




V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty potiebné pro urceni teploty elektronti a vol-
tampérové charakteristiky.

I; = 1,501A, Uy = 1,546V
L(pA) | Uu(V) | VU, | Inl,
2,79 | 152 | 12,33 | -12,79
271 | 140 | 11,83 |-12,82
2,63 | 130 | 11,40 |-12,85
259 | 121 | 11,00 | -12,86
2,48 | 111 ]10,54 | -12,91
2,46 | 104 | 10,20 | -12,91

2,36 91 | 9,54 | -12,96
2,32 78 | 8,83 | -12,97
2,26 71| 8,43 [ -13,00
2,24 61| 7,81 |-13,01
2,19 52 | 7,21 | -13,03
211 12 6,48 | -13,07
2,01 31| 5,57 |-13,12
1,97 21 | 4,58 |-13,14
1,82 9 3,00 | -13,22

1,74 | 983 3,14 |-13,26
1,68 | 8,04 2,99 |-13,30
1,57 | 7,04 2,82-13,36
151 | 6,04 2,63 -13,40
1,45 | 507 | 2,44 | -13,44
1,43 | 5,09 | 2,26 |-13,46
1,41 | 4,01 2,00 | -13,47
1,35 | 3,06 | 1,75 |-13,52
1,32 | 2,02 1,42 ]-13,53
120 | 1,09 | 1,04 -13,63
1,12 1,00 | 1,00 |-13,70
1,10 | 0,982 | 0,991 | -13,72
1,01 | 0,903 | 0,050 | -13,80
0,828 | 0,807 | 0,808 | -14,00
0,600 | 0,695 | 0,834 | -14,33
0,393 | 0,590 | 0,768 | -14,75
0,269 | 0,506 | 0,711 | -15,13
0,186 | 0,414 | 0,643 | -15,50
0,083 | 0,296 | 0,544 | -16,31
0,041 | 0,193 | 0,439 | -17,00
0,021 | 0,080 | 0,208 | -17,69




Richardsonova primka
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Vystupni prace: (4,14 0,4)eV.
Nyni mtizeme urcit rozdil vystupni prace. Zname koeficient B, teplotu 7', vystupni praci
bez elektrického pole w. Vztah pro vystupni praci za pritomnosti elektrického pole je uveden
vyse. Dokézeme tedy spocitat nasyceny emisni proud a odec¢tenim nasyceného emisniho

proudu bez pritomnosti elektrického pole zjistime pozadovany rozdil. Vysledny vztah je
Al = BT?e7#r . (e:_g‘ —1).
Dosazenim mame Al = 2,01 A. Tuto hodnotu lze ovérit z nasledujiciho grafu.
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Z tohoto grafu vychézi rozdil (2,2 £ 0, 1)uA.



Teplota elektronu
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Teplota elektronti uréend ze smérnice primky v tomto grafu je (1850 + 100) K.

Zavér: Prvnim tkolem bylo urcit vystupni praci wolframu. Jeji velikost je 4, 1eV, coz se
lisi od tabulkové hodnoty 4, 5eV o zhruba 10 %. Chyba mohla byt zpiisobena nepiesnostmi
pri odecitani nebo samotnymi méficimi pristroji. Nejvétsi vliv méla asi chyba pfi odecitani.
Meérilo se totiz pomoci galvanoméru se svételnou ruckou, ktera byla Spatné vidét, zvlasté pti
jasném svétle zvenci.

Dale se méla spocitat intenzita elektrického pole u povrchu katody. Ta je pifimo ze vztahu
1130000V m 1.

V dalsim tkolu se mél zjistit prirtistek proudu pii pritomnosti elektrického pole pomoci
dvou metod, piimo ze vzorce a odectenim z grafu. Obé metody prinesly podobné vysledky.
Presnéjsi bude asi metoda pocetni, protoze pii odecitani z grafu zavisi na vybéru hodnot, ze
kterych se prirtistek proudu pocita.

Poslednim tkolem bylo zjistit teplotu elektronti pomoci smérnice ptimkové ¢asti nabéhové
oblasti. Takto urcena teplota se lisi od teploty urcené pres odpor, ale jen malo, zhruba o 10
%. V grafické metodé mohl byt zdrojem chyby jiny vybér hodnot pro uréeni pfimky. Stacilo
vzit napiiklad o 2 body navic a teplota byla zhruba o 500K vyssi.

Daéle mtizeme zjistit snizeni vystupni prace katody. Teoretickd hodnota je urcena podle
vztahu uvedeného vyse a vychazi w' = w — w, = 4,46¢€V.

Vystupni praci katody miizeme zjistit ze smérnice pfirtistku proudu. Smérnice pfimky je
0,045 £ 0,002, odtud wy, = (4,414 0,31)eV pro teplotu elektronti 7, = 1850K.

Pro teplotu vldkna danou odporem (stfedni teplota) T = 2350K vychazi wy, = (4,39 £
0,20)eV.

Chyba u poslednich dvou tdajt vychazi ze smérnice pfimky pro nasyceny emisni proud
a z urceni teploty vldkna, resp. elektronii. V ramci chyby se tedy udaje shoduji.



