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Uloha &. 2: Studium termoelektrické emise

Ukoly:
1. Zméite vystupni praci w wolframu pomoci Richardsonovy - Dushmanovy piimky.
2. Odhadnéte pro pouzitou diodu intenzitu elektrického pole u povrchu katody.

3. Zmeite zavislost I,,s = f(U,) pro U, < 500 V, zpracujte ji do soufadnic In I,,s = /U,
a urcete prirustek proudu diky ptitomnosti elektrického pole pro U, = 500 V. Porovnejte
experimentdlné ziskanou hodnotu s hodnotou urcenou dle vztahu (7).

4. Pro dvé hodnoty zhaviciho proudu [y zméite oblast ndbéhového proudu I a vyneste do
grafu. Zpracujte rovnéz v souradnicich In I = f(U,) a z piimkové ¢asti v ndbéhové oblasti
urcete teplotu elektron.

1. Uvod

Pti emisi dochazi k uvolnéni elektront z povrchu kovu. V naSem ptipadé k ni dochazi kvili
vysoké teploté kovu. Termoemise nam muze poskytnout napt. informaci o silach, kterymi jsou
elektrony vazany v kovu.

Kovy vyzhavené na vysokou teplotu tedy emituji elektrony. Povrch kovu vsak dokazou opustit
pouze elektrony, jejichz energie je vétsi nez vystupni prace kovu w. Soucet vsech elektronu
uvolnénych z kovu o vystupni praci w a teploté T' se oznacuje nasyceny emisni proud:

Ihas = BT? exp(—w/kT), (1)

kde B je konstanta zahrnujici plochu katody a termoemisni konstantu a k je Boltzmannova kon-
stanta. Zlogaritmovanim a tpravou rovnice (1) ziskdme vztah pro Richardsonovu-Dushmanovu
primku:

yz—%x—i—lnB, (2)

kde y = In(l,0s/T?) a © = T~'. Teplotu vldkna uréime z méfeni zhavictho proudu a napéti,
protoze odpor vldkna se méni s teplotou dle vztahu:

R, - %(1 +at), (3)

kde t je teplota ve stupnich Celsia, p je hustota materialu, z néjz j vldkno vyrobeno, % je pomér
délky katody a jeji plochy a a je teplotni soucinitel odporu.



Snizime-li anodové napéti z kladnych hodnot do zapornych, jsou elektrony stale vice brzdény
elektrickym polem. Pro tuto nabéhovou oblast anodového proudu plati vztah:

el,
IZIOeXp(kT)’ (4)

kde T, je teplota elektronu.

Nachazi-li se katoda v silném elektrickém poli dochézi ke snizeni vystupni prace katody o hod-

notu:
[e3E
= . 5
Wp 47'('60 ( )

Pro novou hodnotu nasyceného proudu tedy plati:

Inl,. =l +w,/kT (6)

nas

a po dosazeni za w, ziskdvame vztah:

e3
Il =Inlys+ 4 ———VE, 7
n nas n + 47T€0k2T2 ( )

kde F je intenzita elektrického pole u povrchu katody. Intenzitu el. pole u zhavené katody lze
v piipadé elektronky urcit ze vztahu:

L—-D 1

E=U—p rin(D/r) (8)

Konstanty L, D a r jsou parametry uzité katody a anody, kde L je vzdalenost anody a studené
katody, D je vzdalenost anody a zhavené katody a r je polomér katody.

2. Méreni

Meéieni této ulohy je polo-automatizovano, oba zdroje napéti i vSechny méftici pristroje jsou
pripojeny k pocitaci. Data se ihned po nameéreni vykresluji do prislusného grafu, z néjz muzeme
na zac¢atku urcit oblast nasyceného proudu.

Parametry soustavy:

maximalni zhavici proud I;=2A
maximalni anodové napéti U, =500V
polomér katody r = 0.045 mm
délka katody d = 50 mm

polomér anody R =17 mm
vzdalenost anody a zhavené katody D =15 mm
vzdalenost anody a studené katody L =25 mm

hustota odporu p=4.89-10"% Qm
teplotni soucinitel odporu a=483-10"3 K!
vystupni prace wolframu w=4.5¢eV



Nejdiive budeme ménit napéti na anodé U, a sledovat jak se ndm méni hodnota anodového
proudu I,. Vyneseme-li tuto zavislost graficky, muzeme urcit oblast nasyceného proudu a tedy
i odpovidajici oblast anodového napéti, ve které je proud nasyceny.

V nasycené oblasti tedy vybereme urcitou hodnotu anodového napéti a provedeme pro ni
méfeni zavislosti anodového proudu na proudu zhavicim. Ziskanou zavislost prevedeme po-
dle vztahu (2) a pomoci Richardsonovy-Dushmanovy pfimky uréime hodnotu vystupni prace
wolframu w.

Tabulka 1: Teploty katody a hodnoty pro R-D piimku.

LA LEA [TK [z [10° K[ y
1.935 | 34.260 | 1391 0.719 -24.76
1.806 | 10.194 | 1346 0.743 -25.90
1.711 | 3.870 1311 0.763 -26.82
1.610 | 1.300 1276 0.784 -27.86
1.511 | 0.407 | 1241 0.806 -28.96
1.406 | 0.106 1205 0.830 -30.24
1.306 | 0.026 1169 0.855 -31.58
1.211 | 0.006 1134 0.882 -33.00
1.106 | 0.002 1096 0.913 -34.09
1.015 | 0.001 1063 0.941 -34.48
0.911 | 0.001 1021 0.979 -34.71
&
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Graf 1: Urceni vystupni prace wolframu pomoci R-D primky.
Vystupni prace wolframu w = (4.37 £ 0.04) eV.
Nyni proméiime zdvislost nasyceného proudu na anodovém napéti, vyjadiime zavislost In(7,,qs)

na /U, a ze smérnice ptimky ur¢ime ptirustek proudu diky pritomnosti elektrického pole pii an-
odovém napéti U, = 500 V. Tuto hodnotu srovndme s teoretickou hodnotou podle vztahu (7).

Teoreticka hodnota intenzity elektrického pole u povrchu katody £ = 12.8 - 10° V!,
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Tabulka 2a: Zavislost nasyceného proudu na anodovém napéti pii Iy = 1.73 A.

Uy V] | Lo A | /0 V7] [ 10(Tpas)
112 4.92 10.61 -12.22
167 5.07 12.91 -12.19
190 5.09 13.80 -12.19
229 5.17 15.13 -12.17
267 5.22 16.35 -12.16
327 5.30 18.07 -12.15
375 5.35 19.36 -12.14
426 5.40 20.63 -12.13
470 5.44 21.68 -12.12
499 5.47 22.34 -12.12

Tabulka 2b: Zavislost nasyceného proudu na anodovém napéti pii I; = 1.86 A.

U, V] | I, [pA] | VU, [V | In(L4s)

103 17.32 10.15 -10.96

170 17.99 13.03 -10.93

200 18.22 14.14 -10.91

236 18.41 15.38 -10.90

290 18.65 17.03 -10.89

342 18.86 18.50 -10.88

401 19.06 20.02 -10.87

440 19.20 20.98 -10.86

475 19.30 21.79 -10.86

499 19.36 22.33 -10.85
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Graf 2a: Zdvislost logaritmu nasyceného proudu na anodovém napéti pii Iy = 1.73 A.

Naméfend hodnota rozdilu nasyceného proudu Al,,s = (0.97 +0.01) pA.

Teoreticky urcéena hodnota rozdilu nasyceného proudu Al,,s = 2.16 pA.
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Graf 2b: Zavislost logaritmu nasyceného proudu na anodovém napéti pii /; = 1.86 A.

Naméfend hodnota rozdilu nasyceného proudu Al,,s = (3.4 +£0.1) pA.

Teoreticky uréend hodnota rozdilu nasyceného proudu Al,,, = 7.4 uA.

Pro dvé hodnoty zhaviciho proudu nyni proméfime oblast nabéhového proudu (na anodé bude
zaporné napeti). Kdyz vyjadiime zévislost In(I) = f(U,) a prolozime ji pfimkou, ze smérnice
primky muzeme zjistit teplotu elektront T,. Tuto hodnotu porovname s teplotou katody T}.

Tabulka 3a: Zavislost ndbéhového proudu na anodovém napéti pii [y = 1.73 A.

Ua VT [ Za (AT [ 10(Tnae)
-10.07 | 0.0004 | -21.63
-9.00 | 0.0017 | -20.18
-8.12 | 0.0008 | -20.99
-7.07 | 0.0013 | -20.49
-6.00 | 0.0040 | -19.34
-5.27 | 0.0143 | -18.06
-4.07 | 0.0520 | -16.77
-3.21 0.1349 | -15.82
-1.97 | 0.6269 | -14.28
-1.07 | 1.3772 | -13.50
-0.16 | 2.1898 | -13.03




Tabulka 3a: Zavislost ndbéhového proudu na anodovém napéti pii Iy = 1.86 A.

In(/)

Graf 3a: Zavislost logaritmu nabéhového proudu na anodovém napéti pii Iy = 1.73 A.
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Graf 3b: Zavislost logaritmu nabéhového proudu na anodovém napéti pii Iy = 1.86 A.

—12 4

—14 4

—16 4

_18 -

_12 -

_14 -

—16 4

—18 4

Ua [V] | Lo [#A] | In(Lnas)
-10.03 | 0.0013 | -20.46
-9.04 | 0.0025 | -19.79
-8.06 | 0.0016 | -20.28
-6.99 | 0.0020 | -20.02
-6.23 | 0.0061 | -18.91
-5.06 | 0.0211 | -17.67
-4.07 | 0.0947 | -16.17
-3.08 | 0.2340 | -15.27
-2.05 | 0.7264 | -14.14
-1.26 1.6682 | -13.30
-0.17 | 3.4306 | -12.58
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P1i Zhavicim proudu Iy = 1.73 A jsem stanovil teplotu emitovanych elektroni
T, = (10400 £ 500) K a teplotu katody T}, = 1300 K.

Pii zhavicim proudu /; = 1.86 A jsem stanovil teplotu emitovanych elektroni
T. = (10500 £ 400) K a teplotu katody T} = 1400 K.

3. Zavér

V oblasti nasycené¢ho proudu jsem proméril zavislost anodového proudu na proudu zhavicim
a urcil jsem hodnotu vystupni prace wolframu w = (4.37 & 0.04) eV. Tabulkovad hodnota pro
wolfram je w = 4.5 eV.

Ze zéavislosti nasyceného proudu na anodovém napéti jsem urcil rozdil nasyceného proudu, kdyz
je katoda v pritomnosti silného elektrického pole pti anodovém napéti U, = 500 V, a tuto hod-
notu jsem porovnal s teoretickou hodnotou. Pii zhavicim proudu Iy = 1.73 A je naméfeny
rozdil nasyceného proudu Al,,s = (0.97 £0.01) pA a teoreticka hodnota Al,,s = 2.16 pA. Pri
zhavicim proudu /; = 1.86 A je naméfeny rozdil nasyceného proudu Al,,s = (3.4+£0.1) pA a
teoreticka hodnota Al,.s = 7.4 uA. V obou ptipadech je teoreticka hodnota vice nez dvakrat
vétsi nez mérena.

Ze zavislosti anodového proudu na anodovém napéti v nabéhové oblasti jsem odhadl teplotu
elektront. Pro zhavici proud Iy = 1.73 A je odhadovana teplota elektront T, = (10400£500) K
a teplota katody T = 1300 K. Pro zhavici proud Iy = 1.86 A je to T, = (10500 £ 400) K a
T, = 1400 K. Teplota elektronu se tedy se zménou zhavicitho proudu prakticky neméni.



