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Úloha 11: Termická emise elektron̊u

Abstrakt

Před v́ıce jak stolet́ım byla objevena vakuová dioda. Ćılem našeho měřeńı bylo změřeńı
VA charakteristiky a zjǐstěńı význačných bod̊u u laboratorńı diody s př́ımo žhavenou
katodou.

1 Úvod

1.1 Zadáńı

1. Změřte závislost emisńıho proudu katody na kladném anodovém napět́ı v rozmeźı (100 -
600) V při konstantńı teplotě katody. Měřeńı proved’te pro 5 - 8 teplot v rozmeźı 1800 až
2500 K. Teplotu měřte pyrometrem.

2. Výsledky měřeńı podle bodu 1 vyneste do grafu, určete hodnoty nasyceného emisńıho
proudu a nakreslete Richardsonovu př́ımku.

3. Vypočtěte výstupńı práci ϕv a určete hodnotu Richardsonovy konstanty A.

4. Změřte závislost náběhového proudu Ia = f(UKA) pro deset hodnot záporného anodového
napět́ı UKA při konstantńım žhavićım proudu Ižh. Měřte v rozsahu -10 až 0V.

5. Měřeńı podle bodu 4) proved’te pro šest r̊uzných hodnot žhavićıho proudu Ižh. Pro každou
hodnotu žhavićıho proudu změřte teplotu středu katody radiačńım pyrometrem.

6. Z pr̊uběh̊u náběhového proudu určete př́ıslušné teploty katody a porovnejte je s teplotami
změřenými pyrometrem.

7. Z napět́ı a proud̊u žhaveńım katody odhadněte jej́ı teplotu.

2 Experimentálńı uspořádáńı a metody

2.1 Pomůcky

Speciálńı dioda s wolframovou žhavnou katodou trvale čerpaná vakuovým systémem, regulo-
vatelný zdroj 20 V, žhav́ıćı transformátor, regulovatelný zdroj 600 V, voltmetr, ampérmetr,
miliampérmetr, nanoampérmetr, regulačńı transformátor 0 - 220 V.



2.2 Teoretický úvod

Kov si zjednodušeně představujeme, jako krystalovou mř́ıžku z kladných iont̊u, ve které se
volně pohybuj́ı elektrony. Aby elektron opustil tuto krystalovou mř́ıžku, potřebuje dosáhnout
jisté mı́ry kinetické energie, která je funkćı teploty, tuto energii budeme nazývat výstupńı
praćı a je charakteristická pro každý kov. Elektrony vyletuj́ı z materiálu obecně s r̊uznými
rychlostmi, které se ovšem ř́ıd́ı Maxwellovým-Boltzmannovým rozděleńım. Při určité teplotě
se kolem zahř́ıvané elektrody (katody) začne vytvářet tzv. elektronový oblak, který nepř́ıznivě
p̊usob́ı na emitováńı daľśıch elektron̊u. Abychom tomuto zabránili a mohli měřit opravdovou
emisi při dané teplotě, použijeme daľśı elektrodu (anodu) na kterou budeme přivádět kladné
napět́ı nebo ve speciálńım př́ıpadě mı́rně záporné. Pro proud potom můžeme napsat vztah
vztah

Ia = I0e
( eϕa

kT ), (1)

kde I0 je ideálńı nasycený proud, e náboj elektronu (e = 1, 602.10−19 C), T absolutńı teplotu,
ϕx potenciál ve vzdálenosti x od katody (ϕ x ≤ 0) a k představuje Boltzmannovu konstanta
(k = 1, 38.10−23W.s.K−1).

Pro hustotu termoemisńıho nasyceného proudu plat́ı

i0 = AT 2 exp
(
−eϕv

kT

)
, (2)

kde A je tzv. Richardsonova konstanta (teoretická hodnota A = 120.104 A.m−2.K−2, pro
wolfram je praktická hodnota asi 80.104 A.m−2.K−2). Po zlogaritmováńı dostáváme

lni0 − 2lnT = lnA− eϕv

kT
, (3)

což můžeme přepsat do tvaru př́ımky y = a − bx, kde y = lni0 − 2lnT ; a = lnA; b = eϕv/k;
x = 1/T . Z grafu pak můžeme fitováńım źıskat patřičné konstanty. Dále se ještě využije vztah

a = ln I0 − 2 lnT = lnSA, (4)

kde I0 = i0S. Pro výpočet teploty při mı́rně záporném anodovém napět́ı použijeme vztah

T = 5040
U1 − U2

log(I1/I2)
. (5)

3 Výsledky a postup měřeńı

3.1 Měřeńı emisńıho proudu pro kladné anodové napět́ı

Nejdř́ıve jsme prozkoumali konstrukci vakuové aparatury a začali čerpat rotačńı vývěvou, po
dosažeńı mezńıho tlaku této vývěvy, jsme Byla zapnuta ještě turbomolekulárńı vývěva. Mezit́ım
jsme zapojili měř́ıćı sestavu dle přiloženého schématu. Po dosažeńı mezńıho tlaku skoro 10−4Pa
jsme vyzkoušeli funkčnost celé aparatury, nejdř́ıve žhaveńı, tedy zvýšeńım žhav́ıćıho proudu a
následně i tok náboje k anodám. Nakonec jsme otestovali radiačńı pyrometr.

Zvyšovali jsme postupně tuto teplotu katody a vždy změřili emisńı charakteristiku až do
oblasti nasyceńı, všechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. Pro každou teplotu jsme sestavili
graf obrázek 1, obrázek 2. Následně jsme daty proložili př́ımku a vyfitovali hodnoty A = (7.5±
2.8)104Am−2K−2 a ϕv = (5.1 ± 0.9)V obrázek 3.



Tabulka 1: Naměřené hodnoty emisńıho proudu v závislosti na napět́ı.

2061 [K]
U[V] I [mA]
100 1,04
150 1,12
200 1,16
250 1,18
300 1,22
350 1,24
400 1,26
450 1,30
500 1,32
550 1,35
600 1,36

Tabulka 2: Naměřené hodnoty emisńıho proudu v závislosti na napět́ı.

2233 [K]
U[V] I [mA]
100 2,80
150 2,78
200 2,81
250 2,90
300 2,98
350 3,05
400 3,14
450 3,18
500 3,15
550 3,20
600 3,23



Tabulka 3: Naměřené hodnoty emisńıho proudu v závislosti na napět́ı.

2343 [K]
U[V] I [mA]
100 4,23
150 4,5
200 4,68
250 4,84
300 4,95
350 5,04
400 5,07
450 5,19
500 5,26
550 5,33
600 5,47

Tabulka 4: Naměřené hodnoty emisńıho proudu v závislosti na napět́ı.

2449 [K]
U[V] I [mA]
100 7,39
150 7,91
200 8,3
250 8,7
300 8,93
350 9,12
400 9,35
450 9,52
500 9,63
550 9,8
575 10,2



Tabulka 5: Naměřené hodnoty emisńıho proudu v závislosti na napět́ı.

1992 [K]
U[V] I [mA]
100 0,56
150 0,59
200 0,62
250 0,64
300 0,66
350 0,67
400 0,68
450 0,68
500 0,69
550 0,7
600 0,71

3.2 Měřeńı emisńıho proudu pro záporné anodové napět́ı

Pro měřeńı při záporném anodovém napět́ı jsme otočit polarizaci zdroje vysokého napět́ı a
přepnuli ho na nižš́ı rozsah 0-30V, mı́sto miliampérmetru jsme také zapojili galvanometr. Opět
jsme měnili teplotu katody a tentokrát zapisovali i žhav́ıćı proud, z charakteristiky jsme se
snažili měřit exponenciálńı oblast. (Jiná část neńı v této konfiguraci měřeńı dostupná a je
zat́ıžena silnými nelinearitami a parazitńımi jevy). Naměřené a vypočtené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 2.

4 Diskuse

• Naměřené hodnoty emisńıho proudu při kladném anodovém napět́ı jsou uvedeny v ta-
bulce 1. S miliampérmetrem se nám podařilo dosáhnou měřitelné emise při teplotě 2142K
na nejnižš́ım rozsahu miliampérmetru 0.06mA. Náběhový proud měl při dané teplotě a
zvyšuj́ıćım se anodovém napět́ı exponenciálńı charakter, kde vždy posledńı hodnota v
tabulce pro danou teplotu, je již nasycený proud (dále se nezvyšoval).

• Grafy emisńıch proud̊u při daných teplotách jsou na obrázku 1, 2. Hodnoty nasyceného
emisńıho proudu jsou uvedeny v tabulce 1, vždy největš́ı hodnota pro danou teplotu.
Richardsonova př́ımka je na obrázku 3.

• Richardsonovu konstantu jsme určili fitováńım grafu (obrázek 3) A = (7.5±2.8)104Am−2K−2

a od skutečné hodnoty pro wolframA ≈ 80 · 104Am−2K−2 se lǐśı o řád, přesněnji o 91%,
což je na prvńı pohled dosti mizerné, ale uvědomı́me-li si, že jsme s miliampérmetrem
měřili i setiny miliampér (deśıtky mikroampér), pak už poč́ıtáme s jistou chybou. Nav́ıc
bylo i mı́rně problémové zjǐstováńı teploty katody radiačńım pyrometrem a některé hod-
noty v tabulce to př́ımo potvrzuj́ı. Tyto chyby byli možná zp̊usobeny i naš́ı chybou, kdy
jsme nečekali než se teplota katody ustáĺı, ovšem vezmeme-li v úvahu rozměry katody
a př́ıvodńı kontakty dalo by se o tom polemizovat. Výstupńı práci jsme opět zjistili fi-
továńım ze stejného grafu ϕv = (5.1 ± 0.9)V , která se od skutečné hodnoty ϕv ≈ 4.5V
lǐśı o 14%.



• Závislost náběhového proudu pro záporné anodové napět́ı jsme změřili a uvedli v tabulce
2, ale pro nedostatek času jsme nepoř́ıli př́ılǐs hodnot což se projevilo nepř́ıznivě při
fitováńı pr̊uběh̊u a zjǐstováńı teplot katody ze vzorce 5.

• Při proměřeváńı jsme zapsali i hodnoty žhav́ıćıho proudu a uvedli ve výše zmı́něné tabulce.

• Jak jsem již uvedl v před-předchoźım bodě teplotu katody jsme určovali radiačńım pyro-
metrem a dále podle vzorce 4, kde jsme mı́sto zlomku za konstantou 5040 použil směrnice
grafu, hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Toto měřeńı bylo opět dosti zaj́ımavé z hlediska
měřeńı proudu, kdy jsme měřili v nejméně deśıtkách nanoampér̊u, což i přes dosti sofis-
tikovaně použitý galvanometr se zrcátkem je docela zátěž. Vůbec obecné měřeńı takto
malé veličiny proudu je problém.

5 Závěr

Při měřeńı jsme si prakticky vyzkoušely práci s vysoce sofistikovanou sestavou vakuové techniky
a praćı s elektronkovou diodou. Richardsonovu konstantu jsme určili fitováńım grafu (obrázek
3) A = (7.5 ± 2.8)104Am−2K−2 a od skutečné hodnoty pro wolfram A ≈ 80 · 104Am−2K−2 se
lǐśı o 91%. Výstupńı práci elektron̊u pro wolfram jsme opět určili fitováńım z grafu (obrázek 3)
ϕv = (5.1 ± 0.9)V , která se od skutečné hodnoty ϕv ≈ 4.5V lǐśı o 14%.
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