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1 Uvod

Termicka emise elektronti byla objevena roku 1880 Thomasem A. Edisonem, kdyz zkoumal pri¢inu
poskozeni vlaken v zarovkach. Az O.W. Richardson dostal roku 1928 za objasnéni jevu Nobelovu cenu.

2 Pracovni ukoly

1. Zmérte zavislost emisniho proudu katody na kladném anodovém napéti v rozmezi (0 - 600) V pii
konstantni teploté katody. Méfeni proved'te pro 5 - 8 teplot v rozmezi 1800 az 2500 K. Teplotu
métte pyrometrem.

2. Vysledky méreni podle bodu 1 vyneste do grafu, urcete hodnoty nasyceného emisniho proudu a
nakreslete Richardsonovu primku.

3. Vypoctéte vystupni praci ¢, a urcete hodnotu Richardsonovy konstanty A.

4. Zmétte zavislost ndbéhového proudu I, = f(Uk 4) pro deset hodnot zdporného anodového napéti
pri konstantnim zhavicim proudu I,;. Méfte az do zaniku nabéhového proudu.

5. Méfeni podle bodu 4) proved'te pro Sest riznych hodnot Zhavicitho proudu I,j,. Pro kazdou
hodnotu zhaviciho proudu zméite teplotu stredu katody radia¢nim pyrometrem.

6. Z prubéht ndbéhového proudu urcete prislusné teploty katody a porovnejte je s teplotami
zmérenymi pyrometrem.

3 Zakladni pojmy a vztahy

Volné elektrony se sice v kovové krystalové mrizce pohybuji volné jako jaysi elektronovy plyn, ale preci
jen jim pritazlivé sily atomt kovu brani v opusténi kovu. Aby elektron opustil kov, je nutno vynalozit
vystupni praci W, = eyp,, kterd je zavisla mimo jiné na vnéjsim elektrickém poli ¢i kvalité povrchu
kovu.



3.1 Na&béhovy proud

Mnozstvi emitovanych elektront zavisi na teploté. Pti vysokych teplotach je pozorovan vznik ,elektro-
nového mraku“, ktery svym zapornym nabojem brani emisi dalsich elektronti. Je-li rozdil potencidlt
mezi bodem z a povrchem katody ¢, < 0, pak hustota ¢astic v tomto bodé je

Py
Nz = Ng exp (é) , (1)

kde ng je hustota elektroni u katody a k je Boltzmanova konstanta. Plosny proud je imérny ¢asticové
hustoté elektronti, plati pro néj analogicky vztah:

iz = 90 €Xp <?§f) . (2)

Pro planparalelni desticky pak muzZeme psat; b l
e 4
I, = Ipexp ( k‘f;) . (3) 1

Veli¢inu Iy nazyvame idedlni proudova hustota. Pro ucely zpracovani
dat byva lepsi pouzivat linearizovany zlogaritmovany vztah
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Zaovvlslost pf‘ou.du na potencialu vidime na obrazku 1. Teplotu pak Obrézek 1: Uréent teploty
muzeme urcit jako
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3.2 Nasyceny proud

Mnozstvi elektront, které je emitovano horkou anodou,

se 1idf podle Richardsonova zékona: ':é =
N
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kde ig je idealni hustota nasyceného proudu, A Ri- L‘ i

chardsonova konstanta, jejiz hodnota pro wolfram ¢ini & ~<
priblizné 800 - 1034 - m™2 - K2, a ¢, je vystupni po- K
tencial, pro wolfram asi 4,5 V. Vztah opét zlogaritmujeme
a ziskavame vztah
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Obrazek 2: Grafické zpracovani méfeni
Inig—2InT =1In A — i?;:}’ (6) k urceni vystupniho potencialu

ktery lze zapsat jako rovnici primky
y=a— bz, (7)

kde y =Inig —2InT, a =1n A, b = ep,/k, x = 1/T. Richardsonova piimka je zobrazena na obrazku
2. 7Z grafu této zavislosti je mozno extrapolovat hodnotu y pro x = 0 a tak vypocitat konstantu a.

a=Inly—2InT =1InSA, (8)
Iy = oS, 9)

kde S je plocha katody. Konstantu b uré¢ime ze smérnice grafu b = tg «, vystupni potencial je pak

k
Py = . tg a. (10)



4 Experimentalni usporadani a meérici metody
4.1 Pracovni pomiucky

Specidlni dioda s wolframovou zhavnou katodou trvale Cerpana vakuovym systémem, regulovatelny
zdroj 20 V, zhavici transformator, regulovatelny zdroj 600 V, voltmetr, ampérmetr, miliampérmetr,
nanoampérmetr, regulacni transformétor 0 - 220 V

4.2 Popis experimentt

Pro méreni emisnich konstant katody ve tvaru vldkna je dulezité, abychom mérili proud, emito-
vany z definovaného povrchu katody, ktery musi mit konstantni teplotu. Tyto predpoklady nejsou
splnény u konct katody, kde jeji teplota klesd vlivem odvodu tepla do privodu zhaviciho proudu.
Proto pouzivame pro méreni specidlniho usporadani diody, v némz je vlastni mérici anoda z obou
stran opatfena pomocnymi anodami stejného praméru. Vsechny tii anody jsou na stejném potencidlu.
Elektrické pole uvniti mérici anody lze povazovat za homogenni a té¢innou délku katody lze brat
rovnou délce mérici anody.

Zapojeni mériciho obvodu je zfejmé z obrazku 3. Pro méfeni nasyceného emisniho proudu pouzijeme
zdroj proménného kladného napéti 0 - 600 V, anodovy proud mérime miliampérmetrem. Pro méreni
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Obrazek 3: Zapojeni pro méreni absolutni teploty katody
nabéhového proudu pouzijeme zdroj proménného zdporného napéti -20 - 0 V, anodovy proud méiime

nanoampérmetrem.

5 Experimentalni data a vysledky méreni

Vzhledem k neuspokojivému odecitani intenzit F, a E, a tedy velice nespolehlivému uréeni teploty
zhavené katody je nutno brat veskeré nameérené hodnoty pouze jako orientacni.

5.1 Zavislost emisniho proudu katody na kladném anodovém napéti

Teplotu pro jednotlivd méfeni jsme vypocitavali z empirického vztahu
B 2146, 35
log £= + 0, 2457

TIK]

Nespolehlivost prozrazuje graf 1. Zavislosti pro hodnoty teploty 2 195K a 2198 K by mély byt témér
totozné. Navzdaory tomu jsou mezi né vklinény i zavislosti pro teploty 2 123 K a dokonce i 1 783 K.
Zvlasté posledni tdaj je sokujici, teplotu 1 783 K proto z dalsiho zpracovani vylucuji.



Jelikoz jsme byli v ¢asové tisni, zavislosti pro dalsi teploty jsme nemérili.

40%;%%2 """ S o
35 2123K O 4 4 & 8 )
2195 K X b & & ;

— 21908 K A b :
T 30f %ﬁ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
£ B , , , ,
> : : : : :
'—8 257@ VVVVV S S ST
E . . . . .
e FETTIR EATI
S . T s o s s S S
- . z | | |
5 g A S o
s
08
0 100 200 300 400 500 600

anodové napéti [V]

Graf 1: Zavislost emisniho proudu katody na kladném anodovém napéti pfi riznych teplotach

5.2 Nasyceny emisni proud

Graf 2 predstavuje hledani hodnoty nasyceného proudu. Je na ném dobre vidét, pro¢ nam vysledky
vysly tak jak vysly. Hodnoty nasyceného proudu pro jednotlivé teploty shrnuje tabulka 2. Hodnoty z
tabulky 2 jsme znazornili v grafu 3 zavislosti 6, resp. 7. Fitem vysly hodnoty zatim nezaokrouhlené:

e ¢ =—15,755£ 0,747,
e b= (6698 + 1556)K L.
Vystupni prace a Richardsonova konstanta jsou pak
e »=(0,58£0,14)eV
o Ac (5,43;24,4)-A m™2K 2 nejpravdépodobnéjsi hodnota 10,9 - Am 2K 2.

5.3 Meéreni nabéhového proudu

V semilogaritmickém grafu 4 jsou exponencialni zavislosti proudu na napéti mezi anodou a katodou.
Regresni primky jsou pocitany pouze pro nejmensi proudy. Tabulka 3 nabizi pfehled namérenych a
vypoctenych veli¢in z tohoto méreni. Vypoctené teploty jsou oc¢ividné nesmyslné.

6 Diskuse

Namétené hodnoty v obou tlohéch neodpovidaji realité, mnohdy ani fddové. Celé méteni provazeli
zmatky a Casovy tlak. Nestihli jsme namérit pozadovany pocet hodnot. Navzdory tomu je vhodné
prubéh méreni a ziskané vysledky blize okomentovat.



E./JE, 54 |E./JE, 908 | E./JE, 582 | E.JE, 538 |E.JE, 7,93
TK] 2195 | T[K] 1783 | T[K] 2123 | T[K] 2196 | T[K] 1875
UV] I[mA]| U[V] I[mA]| U[V] I[mA]| U[V] I[mA]| U[V] I [mA]

0 0,37 | 045 025 | 045 026 | 047 0,24 0 0,5
40 9,7 40 9.8 40 9 40 9,6 40 10
80 24 80 25 80 24,4 80 25 80 13
120 27 120 275 | 120 275 | 120 28 120 14,75
160 29 160 295 | 160 29 160 295 | 160 15,3
200 30 200 31 200 30 200 31 200 15,25
240 31 240 315 | 240 31 240 32 240 15,5
280 315 | 280 325 | 280 32 280 33 280 15,5
320 32 320 33 320 33 320 335 | 320 157
360 325 | 360 335 | 360 335 | 360 342 | 360 158
400 335 | 400 34 400 342 | 400 35 400 16,5
440 34 440 35 440 34,9 | 440 355 | 440 16,5
480 345 | 480 352 | 480 355 | 480 36 480 16,5
520 34,6 | 520 355 | 520 357 | 520 362 | 520 16,5
560 34,8 | 555 357 | 560 36 557 36,5 | 560 16,5
564 35 600 16,5

100 135

Tabulka 1: Zavislost emisniho proudu i katody na kladném anodovém napéti U v rozmezi (0 - 600) V
pti konstantni teploté katody.
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Graf 2: Zavislost emisniho proudu katody na kladném anodovém napéti pri riznych teplotach

teplota [K]

1875 2197 2195 1783 2123

nasyceny proud [mA]

13,0440,03 31,4404 31,1+0,6 32,240,2 31,74+0,7

Tabulka 2: Hodnoty nasycenéch proudt pro riazné teploty
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Graf 3: Richardsonova piimka
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Graf 4: Méreni ndbéhového proudu a urcovani teploty

Tint [K] smérnice grafu Toyp K]
1304 -7,19 £ 0,15 84 000 4+ 2 000
1247 -7,21 £ 0,27 84 000 £ 3 000
1507 -5,31 £ 0,79 61 000 4= 9 000

Tabulka 3: Urcovani teploty. Tj,; - teplota vypocCtena z poméru intenzit, 15, - teplota z ndbéhového
proudu



6.1 Nasyceny proud

Je potésitelné, ze néktery popsané jevy byly alespon kvalitativné pozorovany. K¥ivka emisniho proudu
I katody na kladném anodovém napéti U pii konstantni teploté katody se podoba ocekavanému
pribéhu (graf 2). Richardsonova konstanta vysla 1,1-1073 Am =2 K ~2, o¢ekévan4 hodnota je 8-10° Am 2K —2.
Vystupni potencial pro wolfram vysel (0,6£0,1) V, oc¢ekéavali bychom 4,5 V.

Mezi mozné priciny takovych chyb patii nedostatecné vakuum, jiné jevy probihajici v systému,
napr. iontovy proud, chybné nastaveni spektrometru pro odecitani teploty, Spatné odecitani namérenych
hodnot ¢i jiné chyby experimentatorti pracujicich v ¢asovém presu.

6.2 Nabéhovy proud

V tomto méreni jsme mimo i kvalitativné. Namérené veliciny viibec neodpovidaji teoretickému modelu.
Teplota tani wolframu je pfiblizné 3 700 K, my jsme ale vypocetli teploty mnohem vyssi.

7 Zavér

Meérili jsme termoemisi elektront ve vakuu, pokusili jsme se urcit vystupni potencial pro wolfram a
Richardsonovu konstantu. Nebyli jsme tspésni, namérené vysledky fadové neodpovidaji realité. Mezi
hlavni chyby patii nepresné urcovani teploty spektrometrem, které vyrazné ovlivnilo zpracovani dat
z méreni nasyceného proudu, a asi také i nedostatecné vakuum a systematické chyby experimentatoru.
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