Fyzikalni praktikum 3
Uloha & 2: Studium termoelektronové emise

Ondrfej Mikulastik, méfeno 16. dubna 2009

1. Zadani

* Zméite vystupni praci w wolframu pomoci Richardsonovy-Dushmanovy pfimKky.

* Vypocitejte pro pouzitou diodu intenzitu elektrického pole u povrchu katody.

s Zméite zéavislost ., = f (U,) pro U, < 150 V, zpracuijte ji do soutfadnic In(l,.) = VU, a uréete
piirastek proudu diky pfitomnosti elektrického pole pro U, = 150 V. Porovnejte experimentalné
ziskanou hodnotu s hodnotou uréenou teoreticky.

*  Pro dvé hodnoty Zhaviciho proudu /; zméfte oblast nabéhového proudu / a vyneste do grafu.
Zpracujte rovnéZ v soufadnicich in I = vU, a z piimkové &asti v nab&hové oblasti urcete teplotu
elektronu.

2. Teorie

Kovy zahtaté na urcitou teplotu emituji elektrony, ale pouze ty, které maji energii vyssi nez takzvana
vystupni prace w. PoCet v§ech elektronti uvolnénych katodou pfi urcité teploté dava takzvany nasyceny
emisni proud. Jeho zavislost na teploté 7" a vystupni praci w popisuje Richardsonova-Dushmanova
rovnice:
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kde B je konstanta zdvisla na parametrech katody a k je Bolzmannova konstanta. Zlogaritmovanim a
zavedenim substituce:
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1ze dostat pfimkovou zavislost:

4) y=%x+lnB :

z jejiz smérnice je mozné urcit vystupni praci w. K urceni teploty katody 7 se pouziva zavislost odporu
na teploté. Odpor se da zjistit z Ohmova zakona z hodnoty namétfeného Zhaviciho proudu /;a ubytku
napéti na katodé U,. Plati, Ze
U, pd
(5) R=—L=L% (14«1l
I, S
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kde S je prifez vldkna a d je délka katody. Dal${ konstanty jsou uvedeny nize. Ze vztahu (5) pak
vyplyva vztah pro teplotu ve stupnich Celsia:
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Teplota elektront se pak urcuje ze smérnice piimkové zavislosti:
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Pokud je katoda vystavena silnému elektrickému poli o intenzité E, sniZi se vystupni prace. Tento jev se
nazyva Schottkyho efekt. Intenzita elektrického pole u valcové katody o poloméru r s valcovou anodou
o poloméru R je:
®) E= U
rin(r/ R|

Pro nasyceny emisni proud plati:
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Pouzité materidlové konstanty:

rezistivita p = 4,89 - 10® Qm pii 0°C,

teplotni soucinitel odporu o = 4,83 - 10* K,

tabulkova hodnota vystupni prace pro wolfram @,, = 4,5 eV,
polomér katody r =5 - 10° m, délka katody d = 1,5 - 102 m,
polomér anody R =7 - 10* m, délka anody D = 10 m.

3. Zpracovani

V tabulce 1 je shrnuto prvni méfeni k urceni vystupni prace. V grafu 1je pak vynesena zdvislost podle
vztaht (1) aZ (4). Vystupni prace mi tedy vysla jako w = 4,13 eV.

U, [V] I [A] |, [mm] I, [nA] T[K]
1.27 1.22 9.6 199 1827.55
1.26 1.22 8.6 178 1809.38
1.25 1.21 7.5 155 1809.98
1.23 1.20 5.5 114 1792.12
1.21 1.19 4.0 83 1773.95
1.19 1.18 2.8 58 1746.09
1.15 1.16 1.7 34 1717.58

Tabulka 1: Méfeni k uréeni vystupni prace s konstantnim anodovym napétim U, = 20,4 V. Hodnota ,
byla pfepocitdna podle konstanty C; = 20,7 - 10° Amm™ . Teplota katody byla uréena
ze vztaht (5) a (6).



Graf 1 - Ur€eni vystupni prace
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U, [V] |, [mm] l, [nA] E [V.m]
146.00 10.7 221 1106455.69
112.00 10.6 219 848787.93
90.00 10.9 206 682061.73
66.00 106 219 500178.60
44.00 10.0 207 333452.40
30.00 9.8 203 227353.91
18.00 9.5 197 136412.35
4.50 9.0 186]  34103.09
2.30 8.6 178]  17430.47
1.10 7.7 159 8336.31
0.63 5.0 104 4774.43
0.50 3.6 75 3789.23
0.40 24 50 3031.39
0.34 18 37 2576.68
0.27 13 27 2046.19
0.20 1.0 21 1515.69
0.08 0.5 10 606.28
0.00 0.3 6 0.00
0.01 0.2 4 75.78
0.19 0.1 2 1439.91
0.38 0.0 0 2879.82

Tabulka 2: Méfeni zdvislosti nasyceného proudu na anodovém napéti s konstantni hodnotou Zhaviciho
proudu Iy = 1,22 A.



V tabulce 2 je shrnuto méfeni zdvislosti nasyceného proudu na anodovém napéti s ur€enim intenzity
elektrického pole podle vztahu (8). Tato zavislost je vynesena do grafti 2 a 3.

Graf 2 - Zavislost nasyceného proudu na anodovém napéti
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Graf 3 - Zavislost nasyceného proudu na anodovém napéti
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V grafu 4 je pak vyneseni zavislosti pro uréeni teploty elektronti podle vztahu (7). Teplota elektronti mi
vySla jako T = 3703,27 K.

Graf 4 - Ur&eni teploty elektron(
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ProtoZe jsem pii druhém méfeni nezaznamendval hodnotu Zhaviciho napéti Ug, nemohl jsem pak urcit
teplotu katody a tudiZ ani prirtistek nasyceného proudu dany Schottkyho jevem. Urcil jsem pouze
pokles vystupni prace ze vztahu:

(10) W =\/ Ec

Pokles této vystupni prace mi pak vysel jako w, = 0,03 eV. Pro tento vypocet jsem intenzitu
E = 154600,66 Vm™ ur¢il z prvniho méfeni a ze vztahu (8), kde platila konstantni hodnota anodového
napéti U, = 20,4 V.

4. Zavér

Urcena vystupni prace elektroni w = 4,13 eV se s tabulkovou hodnotou @,, = 4,5 eV shoduje pouze
pfiblizné. Pfedpokladam, Ze to bylo zplisobeno nepiesnostmi pii méfeni, kdy se odecitané hodnoty
ménily rychleji, nez jsem je stihl zapsat.

Z divodi uvedenych vyse jsem neurcil piirtstek nasyceného proudu zpisobeny pritomnosti
elektrického pole. Toto opomenuti bylo opét zptisobeno spéchem pii méfeni.

V pfiloze jsou tii grafy ziskané pocitacovym provedenim tohoto experimentu. Jak uz jsem uvedl, mé
hodnoty se shoduji ne pfili§ presné.

Domnivéam se, Ze v zadani dlohy je chyba v poloméru katody, kde misto uvedené hodnoty
r = 0,005 mm by mélo byt r=0,05 mm. S uvedenou hodnotou by teplota katody vychédzela v fadu
pouze nékolika desitek Kelvin.



