E9. BADANIE ZJAWISKA TERMOEMISJI ELEKTRONOW

opracowata Bozena Janowska-Dmoch

Zjawisko termicznej emisji elektrondw polega na uwalnianiu elektronéw z powierzchni
nagrzanego ciala stalego lub ciektego. Klasycznym przykladem termoemisji jest emisja
elektrond6w z nagrzanego metalu. Jest ona wykorzystywana w lampach elektronowych oraz w
wielu urzadzeniach z zarzona katoda.

W temperaturach wyzszych od zera bezwzglednego (-273°C) kazdy metal w sposob ciagly
emituje elektrony. Liczba elektrondw, oraz predkos¢ z jaka sa emitowane, wzrasta silnie wraz
ze wzrostem temperatury. Mechanizm termoemisji mozna wyjasni¢ wykorzystujac model
gazu elektronowego. Model ten jest wielkim uproszczeniem rzeczywistosci, ale w wielu
przypadkach zdumiewajaco dobrze opisuje wiasciwosci metali.

Metale maja budowg polikrystaliczna, tzn. skladaja si¢ z wielu matych krysztalow o
przypadkowej orientacji przestrzennej. Pewna liczba elektronow walencyjnych w sieci
krystalicznej metalu jest wspdlna dla wszystkich atomoéw 1 moga si¢ one swobodnie
przemieszcza¢ si¢ w materiale z predkosciami zaleznymi od temperatury. Poruszajace si¢
beztadnie elektrony zderzaja si¢ z dodatnimi jonami sieci krystalicznej. Elektron, ktory
dociera do powierzchni metalu nie moze go opusci¢, poniewaz podlega dzialaniu silnie
przyciagajacej sity jonow. Gdy rosnie temperatura metalu elektrony poruszaja si¢ coraz
szybciej. Niektore z nich moga uzyskaé¢ tak duza predkos¢, ktora pozwoli pokonac
przyciaganie jonoOw 1 umozliwi ucieczke z metalu. W temperaturze pokojowej liczba takich
elektronow jest znikomo mata. W przypadku emisji elektrondw z metalu do prozni strumien
elektrondw zaczyna by¢ znaczacy dopiero dla temperatur powyzej 1000 K. Najmniejsza
energia, jaka musi posiada¢ elektron aby moc opusci¢ metal, jest nazywana praca wyjscia.
Wartos$¢ pracy wyjscia zalezy od rodzaju materiatu katody 1 czystosci jego powierzchni.
Katody dawniejszych lamp elektronowych byly wykonane z wolframu. Praca wyjscia
elektronow z wolframu jest wysoka 1 wynosi 4,52 eV. Szereg metali ma mniejsza prace
wyj$cia np. dla cezu wynosi ona tylko 1,6 eV. Przewaga wolframu jest wysoka temperatura
topnienia. Widkno wolframowe pracuje w temperaturze okoto 3000 K. Inne metale szybciej
ulegna stopieniu niz dadza odpowiednia emisje.

Dodanie do wolframu niewielkiej ilosci, ok. 1%, toru zmniejsza pracg wyjscia do 2,63 eV i
temperatur¢ pracy do ok. 1700 K. Wigkszo$¢ bezposrednio zarzonych lamp ma katody
torowane.

Jeszcze mniejsza praca wyjscia, wynoszaca ok. 1,5 eV, charakteryzuja si¢ katody tlenkowe,
bo powierzchnia metalu (najczgsciej niklu) pokrytego tlenkiem baru, lub strontu, jest warstwa
potprzewodnikowa typu n, tzn. posiadajaca nadmiar elektronow. Katody tlenkowe pracuja w
temperaturze ok. 1000 K.

Lampy elektronowe zostaly juz niemal -calkowicie wyparte przez elementy
potprzewodnikowe, ale niektére typy lamp sa nadal stosowane w generatorach 1
wzmacniaczach sygnalow o bardzo wysokiej czgstotliwosci lub duzej mocy.

Cel

Celem ¢wiczenia jest zbadanie zjawiska termoemisji elektronow przez:
e wyznaczenie charakterystyki pradowo-napigciowej diody prézniowej z katoda
tlenkowa;
e zastosowanie wzoru Richardsona do wyznaczenia temperatury pracy katody
tlenkowej;
e wyznaczenie napigcia kontaktowego;



e sprawdzenie wzoru Langmuira.
Wymagania

Przewodnictwo elektryczne metali: ggstos¢ pradu, predkos¢ unoszenia. Prawo Ohma i1 prawa
Kirchhoffa. Mikroskopowa posta¢ prawa Ohma. Rodzaje emisji elektronowej, praca wyjscia
elektronu z metalu. Zjawisko Richardsona. Budowa diody prozniowej, charakterystyka
pradowo-napigciowa diody, wzor Langmuira, napigcie kontaktowe migdzy anoda i katoda.
Potencjal hamowania elektronow.
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Opis ukladu

Dioda jest najprostsza lampa elektronowa. W bance szklanej (lub pojemniku metalowym), w
ktorej wytworzono wysoka proznig, zatopione sa dwie elektrody — katoda 1 anoda. Katoda
pelni rolg emitera elektronow, za§ anoda stuzy do zbierania wyemitowanych przez katode
elektronow. Aby wywola¢ termoemisj¢ katodg podgrzewa si¢ elektrycznie. Katoda lampy
moze by¢ zarzona bezposrednio lub posrednio. W katodach zarzonych bezposrednio drucik
katody rozzarza si¢ po przepuszczeniu przez niego pradu elektrycznego. Katoda zarzona
posrednio jest metalowa rurka, najczgsciej pokryta warstwa tlenku, podgrzewana za pomoca
umieszczonego wewnatrz i odizolowanego od niej grzejnika.

Liczbe elektrondéw emitowanych z metalu pod wpltywem ciepta w jednostce czasu,
przypadajacych na jednostk¢ powierzchni nazywamy gestos$cia pradu termoemisji. Ggstos¢
tego pradu opisuje wzor Richardsona:

: 2 w
Jj, =CT exp( kBT] (1)
gdzie C jest stala zalezna od rodzaju materialu 1 od geometrii emitujacej powierzchni, 7 jest
temperatura metalu w skali Kelwina, W jest praca wyjscia elektronéw z metalu, k; jest stala
Boltzmanna. Réwnanie to wskazuje na bardzo szybki wzrost ggstosci pradu termoemisji wraz
ze wzrostem temperatury.

Pod nieobecnos¢ zewngtrznego pola elektrycznego w otoczeniu rozgrzanej katody tworzy si¢
fadunek przestrzenny w postaci chmury elektronowej, ktéra jest w stanie rownowagi
termodynamicznej z katoda. Elektrony sa caty czas emitowane z katody, ale czgs$¢ elektronow
jest zawracana z powrotem do katody przez dodatni potencjat katody wzgledem chmury. Czg$¢
elektronow, o odpowiednim kierunku i energii, dociera do anody i woéwczas w obwodzie
anodowym diody ptynie niewielki prad. Liczba elektronow w tadunku przestrzennym jest
praktycznie stala w danej temperaturze.

Napigcie anodowe przylozone do elektrod lampy ma ogromny wplyw na przebieg pradu
anodowego. Zalezno$¢ natgzenia pradu termoemisji od napigcia miedzy anoda i1 katoda
nazywamy charakterystyka diody. Typowe ksztatty charakterystyk przedstawia rys.1.



Na charakterystyce diody mozna wyrdznic€ trzy obszary.
Obszar L czyli pradu
poczatkowego, obejmuje cze$¢
krzywej dla ujemnych napigé
anodowych. Ujemne napigcie
hamuje elektrony 1 zwigksza
barier¢ energetyczna, ktora musza
pokona¢ emitowane z katody
elektrony od wartosci W dla
U,=0 do W'=W-eU, dla
U,6<0.

Dla lamp z katoda tlenkowa, w
ktorych anoda 1 katoda sa ! .
wykonane z materialdéw o réznej A O II
pracy wyjscia, migdzy elektrodami
pojawia si¢ dodatkowa rdznica
potencjatdow zwana, kontaktowa
ro6znica potencjalow Uy
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Rys.1 Charakterystyka pradowo-napigciowa diody:
a) z katoda z czystego metalu, b) z katoda tlenkowa
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gdzie W jest praca wyjscia elektronow z katody, za$ W, jest praca wyjscia elektronow z
anody. Poniewaz W, <W,, to Uy < 0 i bariera energetyczna wzrasta W' =W —e(U, +U, ),

Uy

bo rzeczywista warto$¢ napigcia miedzy anoda i1 katoda jest wtedy rOwna sumie napigcia
przytozonego U, 1 napigcia kontaktowego Uy.
Natezenie pradu anodowego w tym obszarze opisuje rownanie Richardsona:

I,=j,-S=CT*Sexp _n = CT*S exp _W_e(Ua+Uk) 1 exp eU, exp eU, 3)
kBT kBT kBT kBT

B

gdzie S jest powierzchnia katody, C jest stala materialowa, za§ I, = CT’S exp(— le] jest

pradem nasycenia, a zarowno U, jak 1 Uj, sa mniejsze od zera. Gdy napigcie anodowe
U, =0, to natezenie pradu anodowego jest rowne

eU
1,00)=1_ex k 4
(0)=1, exp| 4
1 wzor Richardsona mozna zapisa¢ w postaci:
eU
1, =1,10)ex - 5
o =1 0)exp| 1= 5)

W obszarze 1, jak wynika ze wzoru Richardsona, nat¢zenie pradu anodowego I, narasta
eksponencjalnie ze wzrostem napigcia anodowego.
Logarytmujac rOwnanie (4) otrzymujemy liniowa funkcj¢ napigcia anodowego U, czyli

Ih—=—"_U,, (6)



ktora wykorzystamy do wyznaczenia temperatury katody.

W obszarze II natezenie pradu anodowego jest ograniczone tadunkiem przestrzennym. Ggstos¢
objetosciowa tadunku przestrzennego nie jest stala — im blizej powierzchni katody tym wigksza
Jest gestos¢ elektrondéw w tadunku przestrzennym. Gdy napigcie U, >0 jest male, to dziata

tylko na zewngtrzna warstwe ladunku o matej gestosci elektronow i1 prad anodowy rosnie
powoli. Zwigkszenie napigcia powoduje przyspieszanie elektrondow z coraz glgbszych warstw
fadunku przestrzennego 1 coraz wigcej elektronow dociera do anody. Natg¢zenie pradu
anodowego w tym obszarze opisuje rownanie Langmuira, zwane rowniez prawem trzech
drugich

I,=C, U2 (7)

gdzie C, jest zwane perweancja 1 jest stala dla danej diody zalezna od geometrii elektrod.
Zauwazmy, ze w tym obszarze natgzenie pradu anodowego wzrasta potegowo w miar¢ wzrostu
napigcia anodowego. W wigkszosci zastosowan ten obszar jest zakresem, w ktorym pracuja
lampy elektronowe.

IIT obszar jest obszarem nasycenia. Przy pewnym napigciu wszystkie elektrony z tadunku
przestrzennego sa przyspieszane i zbierane przez anodg. Natgzenie pradu anodowego przestaje
wtedy wzrasta¢ przy wzroscie napigcia anodowego 1 osiaga wartos$¢ nasycenia /g

I, =CT*S exp(— 1] . (8)
k,T
Dalsze zwigkszanie napigcia nie moze zwigkszy¢ pradu, bo katoda nie moze wyemitowac
wigkszej liczby elektrondw (temperatura katody jest dla catej charakterystyki stata).

W lampach z katoda tlenkowa nie osiaga si¢ nasycenia pradu anodowego, poniewaz wypada
ono dla bardzo duzych napie¢ niedopuszczalnych dla lampy.

Charakterystyka pradowo-napieciowa diody.

Uklad pomiarowy przedstawiony Jampa 6HG Q@’lub WA
jest na rys. 2. Lampa z katoda ah o o
zarzona posrednio jest zasilana z dzielnik napigcia

dwoch  zasilaczy. Zasilacz
stabilizowany typu ZT-980-2M @
zasila obwdd zarzenia napigciem
U:. Napigcie U =z zasilacza
stabilizowanego typu IZS 5/71
jest podane na wejscie dzielnika @
napigcia. Napigcie wyjsciowe
dzielnika zasila obwdd anodowy Rys. 2 Schemat ukfadu do badania diody
napigciem U,.

Do pomiaru natg¢zenia pradu anodowego stuza: miliamperomierz cyfrowy, gdy anoda jest na
wyzszym potencjale wzgledem katody, lub mikroamperomierz zwierciadlany przy
przeciwnej polaryzacji elektrod.

Napigcie zarzenia 1 napigcie anodowe mierzymy woltomierzami cyfrowymi o zakresie 40 V,
a natgzenie pradu zarzenia multimetrem na zakresie 10 A.
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Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi
jednostkami i podpisane przez asystenta.

Charakterystyka pradowo-napigciowa diody

Uwaga: napiecie zasilania wiqcza asystent.

a)
b)

d)

2

h)

3

k)

Wszystkie zakresy dzielnika napigcia ustawiamy na zero.

Korzystajac z plytki montazowej taczymy za pomoca kabli obwod diody wedtug
schematu na rys. 2. Do obwodu wlaczamy mikroamperomierz zwierciadlany. Napigcie
zasilania U podajemy na dzielnik tak, aby anoda byla zasilana z minusa zasilacza.
Takie napigcie bedzie hamowalo uwolnione z katody elektrony. Ustawiamy zakres
zasilacza IZS 5/7 na 20V.

Odaretowujemy mikroamperomierz 1 sprawdzamy czy przy zerowym napigciu
zasilania 1 zimnej katodzie miernik wskazuje zero na roznych zakresach 1
pozostawiamy miernik na zakresie 20pA.

Po sprawdzeniu obwodu asystent wlacza zasilacze 1 ustawia napigcie zarzenia na jedna
wartos¢ z zakresu 4,1 V + 4,5 V. Nalezy sprawdzi¢ czy plamka mikroamperomierza
wychyla si¢ we wilasciwa strong. Jesli plamka wychyla si¢ w lewo, to nalezy zmienié¢
kolejnos¢ doprowadzen pradu do miernika. Czekamy ok. 5 min. na ustalenie sig
temperatury katody. Zapisujemy wartosci napigcia 1 nat¢zenia pradu zarzenia.

Gdy dzielnik jest ustawiony na zero wybieramy czulszy zakres mikroamperomierza

czyli taki, aby plamka pozostala na ekranie poza polowa skali. Notujemy wskazania

mikroamperomierza 1 woltomierza anodowego. (Uwaga: zapisujemy ujemne wartosci

napigcia anodowego).

Zmieniamy ustawienia dzielnika co jeden w zakresie napie¢ anodowych (0 ; - 0,25V),

a nastgpnie o tyle jednostek, aby prad anodowy malat o jedna podziatke. (Uwaga:

pomiary konczymy, gdy I/, osiagnie minimum). Dla kazdego ustawienia notujemy

wskazania mikroamperomierza oraz woltomierza anodowego.

Ustawiamy dzielnik napigcia na zero. Aretujemy mikroamperomierz i dokonujemy

nastgpujacych zmian w obwodzie anodowym: zakres zasilacza ustawiamy na 100V,

zmieniamy miernik pradu anodowego na miliamperomierz i polaryzacj¢ zasilania tak,

aby anoda byla zasilana z plusa zasilacza.

Odczytujemy 1 notujemy wskazania miliamperomierza zmieniajac dzielnikiem

napigcie anodowe co ok. 0,5V do ~10V. Pamigtajmy o zaznaczeniu w protokole

zakresow i klas przyrzadow pomiarowych.

Skrecamy dzielnik napigcia do zera. Ustawiamy napigcie zarzenia na 6,3 V i czekamy

ok. 3 min. na ustalenie si¢ temperatury katody. Zapisujemy nowe wartosci napigcia i

natgzenia pradu zarzenia.

Gdy dzielnik jest ustawiony na zero zmieniamy napigcie zasilania na 50 V 1 napigcie

zasilania podajemy na dzielnik tak, aby anoda byla ponownie zasilana z minusa

zasilacza. Do obwodu wlaczamy mikroamperomierz ustawiony zakres na 100 pA.

Notujemy wskazania mikroamperomierza i woltomierza anodowego. (Uwaga:

zapisujemy ujemne wartosci napigcia anodowego).

Dalsze pomiary prowadzimy tak, jak w punktach f), g) 1 h).



Propozycja zapisu wynikow:

Napigcie anodowe U, | Natezenie pradu /,
[Jednostka] [Jednostka]
AU, = ... 2= e

gdzie AU:, AL, AU, 1 Al, sa btedami systematycznymi wynikajacym z doktadnosci (klasy)
przyrzadow.

Opracowanie wynikow

Charakterystyka pradowo-napieciowa diody

a) Na jednym papierze milimetrowym sporzadzamy charakterystyki pradowo-napigciowe
diody, czyli wykresy 1,(U,), dla ro6znych warunkéw Zarzenia (temperatur katody). W
kilku punktach kazdego z wykresow, szczegdlnie przy zmianie zakresdw, zaznaczamy
btedy Al, 1 AU,. Wykresy mozna sporzadza¢ wykorzystujac program komputerowy.

Sprawdzanie wzoru Richardsona

b) Dla pomiaro6w przeprowadzonych przy napigciu hamujgcym (U, < 0) obliczamy stosunki

Ji 1
(o) EO), gdzie 1,(0) jest natgzeniem pradu przy U, = 0, oraz ln(—”] Sporzadzamy

1,(0)

7 EO)] w funkcji napiecia anodowego U, dla
roznych warunkow zarzenia.

c) Metoda regresji liniowej] wyznaczamy wspoOlczynniki a 1 b prostych najlepiej
dopasowanych do punktéw pomiarowych 1 ich niepewnosci Aa 1 Ab. Nanosimy te proste
na wykres.

Temperaturg katody obliczamy z nachylenia prostej, bowiem jak wynika ze wzoru (5)

wykres odkladajac na osi pionowej hq(

Niepewno$¢ pomiarowa AT obliczamy metoda propagacji niepewnosci pomiarowych.

Wyznaczanie napiecia kontaktowego

d) Wiedzac, ze prad nasycenia /; = 200 mA ze wzoru (4) wyznaczamy napigcie kontaktowe.



Sprawdzanie wzoru Langmuira

e) Podnoszac obie strony wzoru Langmuira (7) do potegi 3 otrzymamy liniowa zalezno$¢

2 2
opisang rownaniem: /] =C -U,, gdzie C, = C; jest nowa stala.

. . .2
Dla dodatnich napig¢ anodowych (U, > 0) obliczamy wartosci /, do potegi 3 Na

2
papierze milimetrowym sporzadzamy wykres funkcji /] (U a). Metoda regresji liniowe;j
znajdujemy wspotczynniki prostych najlepiej dopasowanych do punktow pomiarowych,
gdzie wspotczynnik nachylenia a =C). Nanosimy te proste na wykres. Obliczamy
rowniez niepewnosci wspotczynnikow Aa 1 Ab.
3

f) Obliczamy perweancje diody, czyli C, :(CI’) )5 =a

3
2. Niepewnos¢ pomiarowa AC,

obliczamy metoda propagacji niepewnosci pomiarowych.

We wnioskach sprobujmy ocenic:
e czy, w zakresie ujemnych napigé, przeprowadzone pomiary potwierdzaja
eksponencjalng zalezno$¢ pradu anodowego od napigcia (wzor Richardsona)?
e czy wyznaczony potencjal kontaktowy nalezy do przedziatu (-0,5 V, -1,5 V),
typowego dla diod z katoda tlenkowa?
e czy, w zakresie dodatnich napig¢, przeprowadzone pomiary potwierdzaja
prawo trzech drugich (wzor Langmuira)?



