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Studium termoelektronové emise

1. Měřeńı výstupńı práce w wolframu pomoćı Richardsonovy př́ımky

1.1. Teorie a zp̊usob měřeńı

Jev, kdy vázané elektrony emituj́ı d́ıky tomu, že jim energie poťrebná pro uvolněńı byla dodána ve
formě tepla, nazýváme fotoemiśı. Kromě zdroje elektronového svazku nám tento jev také poskytuje
informace o silách, kterými jsou elektrony uvniťr látky vázány. Minimálńı energii, kterou elektrony z
povrchu dostatečně vyžhaveného kovu poťrebuj́ı k překonáńı vazeb mezi elektronem a kovem nazýváme
výstupńı práce w. Množstv́ı elektron̊u, kterou katoda takto uvolńı za jednotku času, se nazývá nasycený
emisńı proud Inas. Následuj́ıćı, tzv. Richardsonova-Dushmanova, rovnice vyjadřuje jeho závislost na
teplotě T kovu, ze kterého je katoda vyrobena a na výstupńı práci w.

Inas = B · T 2 · exp

(
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)

(1)

Kde B je konstanta zahrnuj́ıćı mimo jiné plochu katody a termoemisńı konstantu A, k je Boltzman-
nova konstanta. Tuto rovnici můžeme využ́ıt pro měřeńı výstupńı práce w a to tak, že ji převedeme
na rovnici Richardsonovy př́ımky. Rovnici uprav́ıme a zlogaritmujeme.
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Označ́ıme y = ln
(

Inas

T 2

)

a x = 1/t . Tak dostanema v př́ımku v novývh proměnných

y = (−w/k) · x + ln B (3)

Při měřeńı bylo nutné pracovat v nasycené oblasti anodového proudu. Byl nastaven nejvěťśı žhav́ıćı
proud, s jakým se pracovalo, a bylo zvěťsováno anodové napět́ı, dokud nebylo dosaženo oblasti nasy-
ceného proudu. Poté byla proměřena závislost anodového proudu Inas na žhav́ıćım proudu If .

Z hodnot Uf a If lze zjistit odpor Rt vlákna katody, pro který nav́ıc plat́ı závislost na teplotě

Uf

If

= Rt =
ρd

S
(1 + αt) (4)

kde ρ = 4.89 ·10−8Ωm je měrný odpor wolframu, α = 4.83 ·10−3K−1 je teplotńı součinitel odporu,
d = 0.015m je délka vlákna, S = πr2 je pr̊uřez vlákna (r = 5 · 10−5m) a t je teplota ve stupńıch celsia.

Pro teplotu katody T plat́ı vztah
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(5)



1.2. Měřeńı

Měřeńı a jim odpov́ıdaj́ıćı výsledeky shrnuje následuj́ıćı tabulka a graf. Unas = 30.7V

Uf [U ] If [U ] Inas[mm] Inas[µA] T [K] x = 1/T [K−1] y = ln(Inas/T
2)

1,176 1,242 143 2,96 2150,76 0,00046 -14,26
1,149 1,229 98 2,03 2124,44 0,00047 -14,62
1,109 1,207 56 1,16 2089,00 0,00048 -15,14
0,999 1,148 8 0,17 1982,00 0,00050 -16,98

Pomoćı programu Scidavis (fork programu Qtiplot, který je open source alternativou programu
Origin) byla numericky vypoč́ıtána směrnice Richardsonovy př́ımky. Jej́ı hodnota je −69000 ± 9000 .

Tedy výstupńı práce w = (5, 9 ± 0, 7)eV
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2. Schootkyho efekt

2.1. Teorie

Př́ıtomnost silného elektrického pole u povrchu katody má za následek sńıžeńı výstupńı práce
katody a také nenulovou pravděpodobnost, že elektron přejde do vakua tunelováńım skrz potenciálový
val. Sńıžeńı výstupńı práce lze vyjádřit pomoćı vztahu

wp =

√

e3E

4πǫ0

(6)

Pro jej́ı výpočet je ťreba zjistit intenzitu elektrického pole v okĺı katody. Intenzita E elektrického
pole u povrchu válcové katody o poloměru r s válcovou anodou o poloměru R je dána vztahem

E = Ua

1

r ln(R/r)
(7)

Dosazeńım Ua = 150V a R = 7 · 10−4m, r = 5 · 10−5m do vzahu 7 byla vypoč́ıtána intenzita
elektrického pole v okoĺı katody E = 1.136 · 106V M−1 =

Dosazeńın do vztahu 6 bylo vypoč́ıtáno wp = 0, 040eV

2.2. Měřeńı Schottkyho efektu

Žhav́ıćı proud If = 1, 230A. Naměřené hodnoty shrnuje následuj́ıćı tabulka

Ua[V ] Ia[mm] Ia[µA]
√

Ua ln Ia

148 123 2,55 12,17 -12,88
135 121 2,51 11,62 -12,90
111 118 2,44 10,54 -12,92
92,5 116 2,40 9,62 -12,94
76,8 112 2,32 8,76 -12,97
55 107 2,22 7,42 -13,02
35 102 2,11 5,92 -13,07

19,2 97 2,01 4,38 -13,12
11,5 90 1,86 3,39 -13,19
6,24 88 1,82 2,50 -13,22
2,28 83 1,72 1,51 -13,27
1,45 81 1,68 1,20 -13,30
0,95 75 1,55 0,97 -13,38
0,83 70 1,45 0,91 -13,44
0,76 65 1,35 0,87 -13,52
0,71 60 1,24 0,84 -13,60
0,65 55 1,14 0,81 -13,69
0,62 50 1,04 0,79 -13,78
0,57 45 0,93 0,75 -13,89
0,53 40 0,83 0,73 -14,00
0,51 35 0,72 0,71 -14,14
0,46 30 0,62 0,68 -14,29
0,41 25 0,52 0,64 -14,47
0,38 20 0,41 0,61 -14,70
0,31 15 0,31 0,56 -14,98
0,24 10 0,21 0,49 -15,39
0,11 5 0,10 0,33 -16,08
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V následuj́ıćım grafu je vynesena závislost ln I = f(Ua). Př́ırustku proudu v grafu odpov́ıdá horńı
část křivky.

Rovnice př́ımky lineárńı regrese vybraných hodnot je y = 0, 026x − 13.238 z čehož plyne, že
př́ırustek proudu vzniklý d́ıky př́ıtomnosti elektrického pole čińı
∆Inas = 1, 372µA

3. Určeńı teploty elektron̊u

Pro hodnotu žhav́ıćıho proudu byla proměřena závislost anodového proudu na anodovém napět́ı.Teplotu
emitovaných elektron̊u byla určena ze směrnice závislosti. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce
pro Schottkyho efekt.
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Směrnice př́ımky lineárńı regrese je 4, 5 ± 0, 2
Z ńı plyne teplota elektron̊u, jej́ıž hodnota čińı (Te = 2160 ± 11)K

4. Závěr

Dle zadáńı byla měřena a určena výstupńı práce wolframu pomoćı Richardsonovy př́ımky, proměřeny
vlastnosti Schootkyho efektu, určeni - intenzita elektrického pole v okoĺı katody a př́ır̊ustek proudu
vzniklý d́ıky př́ıtomnosti elektrického pole a nakonec určena teplota elektron̊u. Měřeńı výstupńı práce
bylo provedeno i pomoćı detektor̊u s výstupem do poč́ıtače kde byla naměřená data okamžitě zpra-
cována. Výsledky tohoto měřeńı jsou přiloženy. V pr̊uběhu měřeńı se obvod jevil jako nestabilńı
pravděpodobně v d̊usledku poškozených vodič̊u, nebo špatných kontakt̊u. Proto bylo měřeńı prove-
deno několikrát, aby byla nakonec vybrána ta nejrelevantněǰśı. Přesto může být daný problém př́ıčinou
věťśıch odchylek a chyb měřeńı.
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