ine z fizyki. 1 Pracowiia.

“wiczenia laboratory M
Cwiczents qdeusza Marcinowa,

Praca zbiorowa pod redakcia 1 .

Cwiczenie 4 - autor: j.udmila Lewowska |
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OWIGZENIE &

POMIAN PRACY WYJTSCIA ELERTRONU

4.1. Cel déwiczenia

Poznenie:

a) metod wyznaczanie precy wyjdole elektronu,

b) zjawiske emisji termocelektronowej,

o) metody wyzhaczania temperastury metalu za pomocg mosgtke rezys-
tanoidi.

4,2, Praca wyjdcia i metody jfej wyzheczania

4.2.,1., Wiadomodcl watgpne

Z teorii Sommerfelda swobodnych elektrondw w metelu wynike, 2e w
temperaturze zera bezwzglednego wszystkie pozlomy energetyczne ponize}
pewnsgo poziomu EF 8§ cetkowiole obsadzone elektroneml, wszystkie po-
ziomy wyzaze sg natomiast catkowicie puste. Oznscza %o, 2e W tempara-
turze 0 K 2aden elektron nie moze mied energil wisksze] od Epe Wajwigk-
pza wartodé energli elektrondw swobodnyech w metalu, w tempersturze ze-
ra bezwzglednego EF' nosi nazwe snergii Fermisgo,

Réznica enargii elskbtronu znajdujgcezo sie ns poziomie Fermiego 1
pa poziomie Wierzchoiks barisry potlencjeiu, istmiejsace] na granicy me=-
teal - préznis, zostaia nszwahe pracg wyjdeie elektronu 1 oznsczons li=-
tera ©. Innyal siowy, prace wyjicia p jest o nsjmniejsze snergis, kid-
rg trzaba doﬁtarczyé olektronowl, 2oy mdzl opusecidé powierzchnie metslu,
Jej wartodé podaje siz zeszwycza] w elekironowoltech.

W modelu gazu slsktronowege w metalu prece wmyjdeis grs xole saalo-
siezna, jak potencjei jonizaeyjany dla pojedynczego atomu. Wartosé pra-
cy wyjdcle jest ¢dzna dlas rdénych metali, zaledy ponedto od siteanu fi-
zyoonago 1 chemicznego powierzchni uzytego materisiu, i tek np. pokry-
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ode wolfremu jedoostomowg warstwsy toru powoduje zmniejmzenis wartodol
pracy wyjdcis od 4,5 oV (dle czystego wolframu) do 2,6 eV.

Znajomosd wartodcl precy wyjdcis ma dute snacvenls prey koastrukejl pray
rzaddéw elektronowych (lempy radiows i nsdawoze, fotokomdrki i fotepowie
lacze), @ iekize przy kons¥rukcji przyrzgddw pdéiprzewodnikowyoh.

4,2.2. Metody wyznaczania prsoy wyjdcim

1. 2 _pomiardw kontaktowsj réinicy potencialéw. Kontaktowa réknica
potencjexéw, powstajgecs po zetknigeiu dwdch metsli, dana jeat wzorsm

1 "% i o2 '
Vi olge—g— -5 a5 » (801

gdzie: 94 1 @2 = praca wyjfeia odpowiednio dla 1 i 2 metalu,

k - steia Boltzmenna,

e - tadunek elsktronu,

T « bemperaturas w X,

B, i n, - koncentrecje swobodnyeh elektrondw odpowiednio w pe~-

telu pierwszym i drugim. ‘
liierzac wige kontektowq réznice potencjeldw i znajgc prace wyjdodia

dla jedpegoe metsla np. ® 4, moZemy wyznaczyd P 5. Tielkosd n1/n2 wyEDA -
czeamy z temperaturoWej zsleznosfci kontektowe] réimicy potencjaidw (ter-
mopera).

2. Z pomiardw fotoelektryeznych. W zjawisku fotoelektryeznym elek-
trony sq uwslniene z metalu dzigkf energii, dostarczenej im przez kwen-
ty pedajaceeo swiatila.

Héwnanie Zinsteins dla zjewiske fotoelektryoznego ma postad:

2
hv =%-+ LA {‘Oa‘

stata Plancke réwna 6,62.407°%
czgstosdd pedajgcego swiatia,

. mass elektronu,

maksymalne predkofé opuszozsjroych metesl elektrondw.

gdzie: h

“B <
| S T R |

Pomiar jest oparty ne wyznsczenin nsjmnisjszej czestotliwodol Vo
padajgcege Swistia, przy ktérej zeczyna plynaé prad fotoelektryozay
(v = 0). Wtedy spsilrniony jest warunek

h.\)°= P . (443)

5, Na podstewie baded ned zjewisilem emisji termoslektropnowsj. W
tempereturze Wwyzsze] od zera bezwzglednego czedd eslektrondw z pesne
przewodnictwa asetalu ma energig wigkszgq od energii Fermiego. Elektrony
© najwigksze] ensrgli %ermiczne] moga jej kosztem pokonsd bsrierg as
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granioy metsl - prdinle 1 opudcid metal, Zjawisko to nosi nezwe emisjl
termoelesktronomaj.
4. Mo tods prostyoh Ricocheprdsons

Temperaturcwg zaleznoéé natesenie prgda emis;i termoslektronowsej
podejes wzdr Riochardsona

I = A-S.T® exp (- "ET i (4 .49
gdzie: 1 - natgzenie pradu termoemisji,
A =~ 3taias,
S = wielko3¢ powierzchni ketody,
T - ftemperefura w K,
k - stais Boltzmanna,

Logarytmujac wzdr {(4.4) otrzymuje sie
1o ~Ly = 1n(a°5) - 3 . (4,5)
T

Otrzymsng zeleznoid mozna przedstewid greficznie w ukiedzie wspéi-
rzednych, w ktérym ne osil rzednych odkiads sie ln(I/Tg}, a8 na osl od-
clgtyeh 4/T, W tym uk2adzie wspdirzednych wykresem wyrazenia (4.5) jest
linie prosta, kidre] wepélezynnik kisrunkowy (tangens ksgte nschylenies
prostej wzgledem osi odcigtych) jest réwny liczbowo © /k, ze$ punkt
przeciecis prostel =z osig rzednych wyznacza wartos$d iloczyna A4S,

Dla celdéw prektycznych wygedniej postugiwed sig lozarytmsmi dzie-
sletoymi, Wéwezes

log —iz = log(as+8) - J%T log e, (4.6)

s - podstewas logarytmdw naturslnych.

Tanzens kgta nechylenis prostej 1og{I/T£} = £(1/7) wynosi w btym
przypadku {(o/k)«log a,

B, Metodse lLeavissons i Germexre, ¢cz2yli
me t oda kompensecji ocochXodzenis k s t o-
d v,

W zjewlsku emisji termoeleskironowe] wykoamnie pracy wyjdcie 1 na-
danie predkodel poczgtkowej emitowesnym elekironom odbyws sie kosztem
eoergil cleplnej katody. Gdy elektrony nie sg odprowadzene z przestrze-
ni w poblizu ketody, wéwczaes tworzy sie tem *sdunek przestrzenny, po-
wodujgey ustelenis sig rdwnowagi dynamicznej miegdzy elektronami wycho-
dzgeyni z hetedy 1 powracejgeymi do niej. Wytwerzsjgc cdpowiednle pole
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elektryozne mozne wazystkie slekirony wylatujace z rozzarzones] katody
oddeli¢ od niej. W takim przypadku, wskutek straty ehergil na smisjg,
temperatura ketody obni%y siq. Chego jg podwyzszyé do wartofoi poprzed-
nie}, neleiy zwiekszydé moe %arzenie o AP,

Poniswaz
2
Pa]z-HT’
2
P4 AP = (I, + 4T,)° « By (2.7)

W tym wzorze: P . moc arzenia,
ls - natezenle prqdu 2arzenia,
ET - opor katody w tempsraturze pracy,
z - przyrost prgduy Zerzepia,

Zatem:

- 2 2
P (Iz + AIZ} RT - Iz . BT 2 512 « I, e HT

przy zatozeniu A Ig 0,

Richardson oblicey}, 26 #rednis energis kinetyozns skierowenego ru-
chu termoelekfrondw wynosi 2 kT, gdzile: k - stais Boltzmanpne, T - tem-
peretura ketody w K.

Jefli elektrony wracejq do ketody przewodemi o tempersturze Ty to
strete energii ne pmisje jednego elektrona wyhosi

Q=9+ 2k(T - Ty)e {(8.8)

Poniewas w jednostce czasu opuszoza ketods I/e elektropséw (I -~ naw
tgzenie prgda termoemisji, e - tsdunek slektrenu), zatem

AF = 18 B {4.9)

e
Zgodnie z réwaneniami (4.7) i (4,.8)
24 I,+I,R -—I-[ + 2k(T -~ T
3"14%Bp = 5= {e o]

stad
20 A1, I,sR
F
Pp = "———"—I——-——T - Ek(T - TO)' (4.101

4,3, Opis uklsdu pomiarowego

W duiczeniu naleiy wysnsczyd Preceg wyjsole elekirong z ketody wol=
framowe] pokrytsj tlenkiem, metody Davissone i GCermera, korzystajac ze
wzoru (4.10), Temperature katody cblicza sig z pomiaru jej rezystenojli
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wegledne], tzn. z pomiaru HT/BQ, gdzie HT oznacze rezystancjg ketody w
tempereturze braoy, zeg BO - rezystencje keatody w temperaturze Pokojo=-
wej (ok. 20 %),

Tempsrature katody mozns by wyzneczyd korzystajac ze zpnenej zalez-
nodol rezystenoji wiasciwej drutu wolfremowsgo od temperatury (mozne
J4 znsleZé w tablicech fizyeznych), Wyznaczenie wymiardw geometrycznych
katody lampy Jest jednak doéé k¥fcpotliwe. Dodatkowa trudnodé polega na
tym, %e wymiary te =3 dla poszezegdlnych egzemplarzy lamp nieco rézne.
Dlatego tez korzystniej postugiwaé sig¢ tablicami, podajscymi temperatu-

rows zaleznodd wsglednej smiany rezystancji:

R
T

= £(T) .
Fo

a-300V
regulowene

!

Rys. 4,1, Schemat ukYedy pomisrowsgo

Schemat ukleda pomierowego przedstawiopo na I'ys. 4.1, Wkékno kato-
dy bedanej lampy jest poditgczone do jednsj z gatezi mostie Wheatstons a,
Wostek jest zasilany 2 zewngtrznego zesilacza stebilizowanego o para-
metrach: Uyy = 0-300 V, Iw = 0-50 mA (np. IZ5-5/71), Wiadciwe salezie
mostks stanowisg rezystory wzorcowa: BE =100 Q , R, =10 k @ » WXékno
kstody lampy oraz rezystor dekedowy H4 = 9999 Q, Ze wzgledu nea duzsg
rezystencjq H5 i 34 {przy réwnowedze mostka) w pordwoneniu z rezystencja
wickne katody i rezystencjsg Ra, mozne przyjgé, 2e prsd zarzenia katody
Jest praktyeznie réwny pradowi zasilejgqcenu mostek, mierzonemn przez
milismperomierz It‘ ¥ przekatng mostka jest wigezony réznicowy wzmec-
nleoz prada stalego z reguloweng skokowo czuloScisg (,Czulosé Gy: min,,
6r., mex."), Obciszenie wzmscniseza stepowi miernik tablicowy MZ-2a,
400-0-400 pa,

Obwdd enodowy lempy jest zasilany z wewnetrznego zasilecza stebi-
lizowanego. Fyisgczenie napigeis anodowego bowoduje wzrost temparatury

sl

katody, a tym samym zechwienie réwnonegl mostke. Mostek zawiars obwdd
bocznikujgoy (miliamperomiern aIz, resystor RE' wyigoznik ng, Adzigh!
ktéremu mozne zmniejszyé prad 2arzenia katody, a zetem obnizyé jeo] te
pérsturq do poprzedniej wartedel, co powoduje przywrdeenie réwnowagl
mostka,

Pomjer pracy wyjscie przebiegs nastepujqeo, Nostek nie zboszniko-
weny rezystorem H5 podkqoze sig do Zrddis zesilaria, To przytoteniu de¢
lampy napiecie anodowege regulnje sig napigcis zesilanie mostka 83 deo
uzyskende wartosci, przy ktérej {dzieki odpowiedniemy nagrzenia katoedy
lempy znsjdujacej sis w jednej galezi mostka) prad anodowy lampy uzya-
ke zadang wertosd, Wartosdd tg odezyiuje sie pa miliampercmierzy I..

Imiennym rezystorem H4 réwnowezy sie mostek i = waranku réwnowa=
&1 wyznscze rezystancje ET. Ne miliemperomierza Iz odezytuje sie war=
tos¢ natezenis prgdu zasilanis mostke (Iz + aT1,), Nastgpnie wyisoznd-
kiem P1 wyigcza sig napiecie enodows - grqd enisyjny lampy przestaje
biynaé,. Aby tempersturs ketody nie wzrosia, boczrikuje zis mostek edpr
wiednio dobrsang wartoScig rezystora R5. Tempersture ketody misrzy 2l
bosrednio, przez pomiar Je] rezystencji. Poniewaz pryed wyigoczeniem ns
pigcle enodowsgo mostek byi eréwnowazony, nalezy po wylgczeniu naplqe=
cia anodowezo dobrad teky wartosd bocznikujgeeso rezystora_ﬁg, ahy prazy
wrécic ponownie réwnowage mostka, Oznaczs to, iz dzieki przepuszozenld
¢zescl pradu zesilanie mostka 41, przez bocznik, natezenie Prady ze=
rzenie lampy obnizy sig do wertosei Iz' przy ktdre] temperaturs katody
powréci do poprzeédniej warteodei, Ne miliemperomierzy azz odozytuje mi¢
wartodd aIz.

Chogo wyzneczyd tempersture ketody z wykresy

R
le £(1);
D

gdziae: RT - rezystancja przewodnike w denej tempesraturze T,
- fezyst?noja przewodnika w tempersturze bliskiaj.pokojowll
20 °¢),

belezy jesrcze wyznooezyé dodatkowo rezystancje katody w temperaturzs
kokojomej, W tym cely mierzy sie rezystsncie katody przy kilko mozli=
wie metrych wertosecisch nepigeie zegilenia, @ wlge 1 prqdu zamrzenia lem-
P¥ .

Wertodd EQ zrajduje sie z ekstrepolacii zaleznosci rezystano)i
katody od prada Zarzenie, do wertosed cdpowiadajicej pradowmi zarzanie
réwneny zeru. ’



Tabela 4,1
Zaleznosd wzgledne] rezystancii keatody od temperatury

T(K) 273 293 300 %00 | S00 600 700 | BOO | 900
:1 0,911 1,0 11,03 11,467 1,924 | 2,41 |2,95 | 3,46 |4,0
o

4,4, Zedania

1. Zepoznad asie z zasadg pomisru rezystancji ze pomocq mostka
¥hoatstone a,

I1I. Wykonsé pomiary:

1e Przy kilka {(ok. 6) wartocsoisch netezenia prgdu snodowego, nie
przekreczajgoyoh 6 mi, mmierzyd RT I oraz Al 5e

2. Wyzneozydé rezystancje katody przy kilku wertodoiech prgdu za-
rzenia lempy 2 zskresu 0-3 mA,

3¢ Okredlid dokadno&d Wyznaczenia rezystancji przy rdznyeh war-
todoimch natgienis prgdu zesilania mostka,

I11, Opracowsd wyniki:

1. Wykonaé obliczenie, & nastegpnie sporzadzié wykres zeleznosci re-
zystencjli ketody od natgzenis praduy Zerzenia B = R {I }+« Ekstrapolujge
wykres do wartodoi I, = 0, wyznaczy¢ wartosd RT(O) = B oraz bigd AR &
i 2, Obliozyé uartoéd wzgledne] rezystencji ketody RT/R dla wazy-
‘stkich wartosci netezes pradu enodowsgo I,

5+ Na podstawie zalgczonej tabeli sporzqdzid ns pepierze milime-
trowym wykres T = f(RT/H ) ®m zakresie mierzonych wertoseci R /B 7 Wy~
kresmu cdozytad wertodeci temperatur ketody w werurksch koleanych pPomia-
rém @,

4, Ze wzoran (4,10) obliozyé wartosdei preoy wyjdcia g w elektrawol-
tach, wiedzac, 2e stele Boltzmsnna k=8 161710 =3 oV/K,

P, Oméwié czynpiki, wplywajace ne dokiadnosd pomiara pracy wyj-
‘Gi.l
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