FYZIKALNI PRAKTIKUM FJFI CVUT V PRAZE

Datum meéreni: 23.4.2012 Jméno: Jakub Kdkona

Pracovni skupina: 2 Hodina: Po 7:30

Spolupracovnici: Viktor Polak | Hodnoceni:

1.1

2
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Uloha 11: Termicka emise elektroni

Abstrakt

Cilem naseho méfeni bylo zméfeni VA charakteristiky a zjisténi vyznaénych bodu u
laboratorni diody s piimo zhavenou katodou.

Uvod

Zadani

. Zméite zavislost emisniho proudu katody na kladném anodovém napéti v rozmezi (100 -

600) V pii konstantn{ teploté katody. Mé&feni provedte pro 5 - 8 teplot v rozmez{ 1800 aZ
2500 K. Teplotu métte pyrometrem.

. Vysledky méteni podle bodu 1 vyneste do grafu, urcete hodnoty nasyceného emisniho

proudu a nakreslete Richardsonovu ptimku.
Vypoctéte vystupni praci ¢, a urc¢ete hodnotu Richardsonovy konstanty A.

Zmétte zavislost nabéhového proudu I, = f(Uga) pro deset hodnot zaporného anodového
napéti Uk 4 pti konstantnim zhavicim proudu Is,. Méfte v rozsahu -10 az OV.

Méien{ podle bodu 4) proved'te pro Sest ruznych hodnot zhavictho proudu I3;,. Pro kazdou
hodnotu zhaviciho proudu zméite teplotu stredu katody radiacnim pyrometrem.

Z prubéht nabéhového proudu urcete prislusné teploty katody a porovnejte je s teplotami
zméfenymi pyrometrem.

7 napéti a proudu zhavenim katody odhadnéte jeji teplotu.

Experimentalni usporadani a metody

Pomucky

Vakuova dioda s wolframovou piimo zhavenou katodou trvale ¢erpand vakuovym systémem, re-
gulovatelny zdroj 20 V, zhavici transformator, regulovatelny zdroj 600 V, voltmetr, ampérmetr,
miliampérmetr, nanoampérmetr, regula¢ni transformétor 0 - 220 V.



2.2 Teoreticky tuvod

Kov si zjednodusené predstavujeme, jako krystalovou miizku z kladnych iontu, ve které se
volné pohybuji elektrony. Aby elektron opustil tuto krystalovou miizku, potiebuje dosdhnout
jisté miry kinetické energie, kterd je funkci teploty, tuto energii budeme nazyvat vystupni
praci a je charakteristickd pro kazdy kov. Elektrony vyletuji z materidlu obecné s rtznymi
rychlostmi, které se ovsem tidi Maxwellovym-Boltzmannovym rozdélenim. Pii urcité teploté
se kolem zahiivané elektrody (katody) zacéne vytvaret tzv. elektronovy oblak, ktery neptiznivée
pusobi na emitovani dalsich elektronu. Abychom tomuto zabranili a mohli méfit opravdovou
emisi pii dané teploté, pouzijeme dalsi elektrodu (anodu) na kterou budeme privadét kladné
napéti nebo ve specidlnim piipadé mirné zaporné. Pro proud potom muzeme napsat vztah
vztah

e

) (1)

I, = Iel

kde Iy je idedlni nasyceny proud, e nédboj elektronu (e = 1,602.107' C), T" absolutni teplotu,
¢, potencidl ve vzdélenosti = od katody (¢ , < 0) a k predstavuje Boltzmannovu konstanta
(k=1,38.10"2W.s.K71).

Pro hustotu termoemisniho nasyceného proudu plati

io = AT? exp (—iﬁf) , (2)

kde A je tzv. Richardsonova konstanta (teoretickd hodnota A = 120.10* A.m=2K™2, pro
wolfram je praktickd hodnota asi 80.10* A.m=2.K~2). Po zlogaritmovani dostdvame

. EPy
Inig — 2InT = InA — 3
nig n n T (3)
coz muzeme piepsat do tvaru piimky y = a — bz, kde y = Inip — 2InT; a = InA; b = ep, /k;
x =1/T. Z grafu pak muzeme fitovanim ziskat patficné konstanty. Déle se jesté vyuzije vztah

a=Inly—2InT =1InSA, (4)

kde Iy = 1¢S. Pro vypocet teploty pii mirné zaporném anodovém napéti pouzijeme vztah

U, — Uy
T =5040 ———. 5
log (L /1) ©)

3 Vysledky a postup méreni

3.1 Meéreni emisniho proudu pro kladné anodové napéti

Nejdfive jsme prozkoumali konstrukei vakuové aparatury a zacali ¢erpat rotacni vyvévou, po
dosazeni mezniho tlaku této vyvévy, jsme Byla zapnuta jesté turbomolekuldrni vyvéva. Mezitim
jsme zapojili mérici sestavu dle prilozeného schématu. Po dosazeni mezniho tlaku skoro 1074 Pa
jsme vyzkouseli funkénost celé aparatury, nejdiive zhaveni, tedy zvysenim zhaviciho proudu a
nasledné i tok naboje k anodam. Nakonec jsme otestovali radiacni pyrometr.

ZvySovali jsme postupné tuto teplotu katody a vzdy zmérili emisni charakteristiku az do
oblasti nasyceni, vSechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. Pro kazdou teplotu jsme sestavili
graf. Po extrapolaci hodnot I jsme nasledné jsme daty prolozili pfimku a vyfitovali hodnoty
A=(4,7+£1,6)10'"Am2K 2 a ¢, = (4,7£0,6)V.

Pokusili jsme se také jesté odhadnout teplotu zhaveného vlakna podle ptikonu.



Tabulka 1: Namétené hodnoty emisniho proudu v zavislosti na napéti.

[ [mA]

U[V] | 2276 [K] | 2486 [K] | 2153 [K] | 2071 [K] | 1975 [K]
100 0,15 1,52 0,04 0,0140 0,0030
200 0,16 1,58 0,04 0,0145 0,0035
300 0,16 1,64 0,04 0,0150 0,0035
400 0,17 1,68 0,04 0,0155 0,0038
500 0,17 1,72 0,04 0,0160 0,0040
955 0,18 1,72 0,05 0,0160
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Obrazek 1: Namérené hodnoty emisniho proudu v nasycené oblasti
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Obréazek 2: Rychardsonova primka

4 Diskuse

e 7Zmérili jsme zavislost nasyceného proudu na teploté. Méreny rozsah vysel dobte do na-
sycené oblasti a namérené hodnoty jsou proto témér linearni.

e Nameérené hodnoty jsme pro porovnani zobrazili do jednoho grafu. Linearni extrapolaci
jsme urcili hodnoty proudu pro nulové napéti. Hodnotami jsme néasledné prolozili ptimku a
Vypocetli Richardsonovu konstantu A = (4,7 4+ 1,6)10* Am 2K ~2 kterd se ovsem radové
lisi od predpokladané hodnoty A = (80)10*Am 2K =2 vystupni prace pak vysla ¢, =
(4,7+0,6)V.

e Chyby pfi urcovani konstant z fitu namérenych hodnot budou pravdépodobné zpusobeny
néjakou systematickou chybou.

e V dusledku poruchy aparatury se nepodarilo ziskat hodnoty pro zapornd anodova napéti.

e 7 namérenych hodnot jsme se pokusili spoc¢itat predpokladanou teplotu katody, kterou
jsme v tabulce porovnali s teplotou zmérenou Pyrometrem.

e Naméfenou teplotu a zhavici vykon jsme uvedli v grafu. Je patrné, ze tato zavislost je
nelinedrni a pri vyssich teplotach vzrusta podil vyzarené tepelné energie.



216':' T T T T T

2140 ¢ .

2120 ¢ .

2100 ¢ .

2080 .

2060 * .

2040 ¢ .

Teplota katody [K]

2020 ¢ .

2000 + .

1980 | 1

196O + 1 1 1 1 1
19 20 21 22 23 24 25

PFilkon Zhaveni ['W]

Obréazek 3: Zavislost teploty katody na zhavicim piikonu

5 Zaveér

Pti méfeni jsme si prakticky vyzkouseli préaci se sestavou vakuové techniky a zjistili komplikace
pii méfeni malych proudu v obvodu vakuové diody. Richardsonovu konstantu jsme urcili fi-
tovanim grafu A = (4,74 1,6)10*Am~2K 2. Vystupni praci elektronti pro wolfram jsme uréili
vy, = (4,7£0,6)V, ktera se od skutecné hodnoty ¢, ~ 4.5V prili§ vyrazné nelisi.
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