1. Podstawy fizyczne

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskiem termoemisji elektrondw i wyznaczenie ich pracy
wyjscia z metalu (katoda lampy elektronowej). Termoemisja nazywamy zjawisko wychodzenia
elektrondw z rozgrzanej powierzchni danego ciata do otaczajacej przestrzeni. Zjawisko to jest jednym
z kilku zjawisk emisji elektronow pod wptywem dostarczonej energii. W zaleznosci od sposobu
doprowadzenia tej energii rozréznia sie nastepujace rodzaje emisji: termoelektronowa,
fotoelektronowa, wtorna i polowa.

Emisja termoelektronowa zachodzi (jak to juz wspomniano) w wyniku nagrzania danego ciata do
odpowiednio wysokiej temperatury.

Emisja fotoelektronowa wystepuje wskutek pochtaniania przez substancje energii promieniowania
elektromagnetycznego.

Emisja wtorna jest to emisja zachodzaca wskutek bombardowania ciata elektronami lub jonami.
Emisja polowa natomiast, jest to emisja elektronéow z materiatu zachodzaca pod dziataniem bardzo
silnego pola elektrycznego.

1.1. Wiasnosci gazu elektronowego

Doktadna analiza zjawiska termoemisji wymaga znajomosci mechaniki kwantowej. Jedna z
fundamentalnych zasad tej teorii fizycznej jest przyjecie falowej natury czastek materii. Stusznosc tej
zasady potwierdzity liczne doswiadczenia fizyczne. Jednak tzw. ,fala materii” nie jest zadna realna
fala, jak chocby fala akustyczna czy elektromagnetyczna, ale jest to abstrakcyjna fala
prawdopodobienstwa zwiazanego z losami danej czastki. Zgodnie z mechanika kwantowa, czasteczki w
ciele statym (np. elektrony) mozna traktowac jak fale stojace, zamkniete w wymiarach danego ciata.
Przy takim podejsciu do problemu okazuje sie, ze taka czastka-fala nie moze mie¢ dowolnej energii,
lecz tylko jedna z ciagu wartosci dyskretnych. Mowimy, ze energia rozpatrywanego uktadu czastka -
ciato state jest skwantowana.

W fizyce klasycznej elektrony traktuje sie jak czastki podlegajace statystyce (rozktadowi)
Maxwella - Boltzmana, natomiast zgodnie z teorig kwantowa do elektronow nalezy stosowa¢ kwantowa
statyke Fermiego-Diraca, gdyz elektrony jako czastki majace spin potowkowy (spin - wtasny moment
pedu elektronu rowny h/2) podlegaja zakazowi Pauliego. Zakaz ten mowi, ze dwa fermiony, czyli
czastki o spinie potdwkowym nie mogg zajmowac tego samego stanu kwantowego. W wyniku zakazu
Pauliego zachodzi np. taka sytuacja, ze jeden poziom energetyczny moze byc¢ zajety przez co
najwyzej dwa elektrony o przeciwnie skierowanych spinach. Jak wynika z powyzszego, kwantowy gaz
elektronowy zachowuje sie inaczej niz gaz ,klasyczny”. Uproszczone wyprowadzenie statystyki
Fermiego - Diraca znajduje sie w uzupetnieniu niniejszej instrukcji.

W mysl tej statystyki liczba n elektronéw o energii z przedziatu (E, E +dE) wyniesie:
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" Sir Owen Williams Richardson (1879 - 1959) - fizyk angielski, otrzymat w 1928r. nagrode Nobla za odkrycie
zaleznosci gestosci prqdu termoemisji od temperatury emitujgcego metalu.



jest funkcja rozktadu Fermiego-Diraca okreslajaca prawdopodobienstwo obsadzenia przez elektron
poziomu o energii E. Er oznacza energie (poziom) Fermiego. N(E)dE - jest liczba mozliwych stanow
energetycznych elektronu lezacych w przedziale energii E, E+dE; k - stata Boltzmana, T - temperatura
ciata.

Ksztatt funkcji rozktadu f(E) i funkcji n(E) przedstawia rysunek 1. Dla poziomu obsadzonego
przez dwa elektrony - f(E) = 1, przez jeden - f(E) = 2 a dla pustego f(E) = 0. W temperaturze 0 K
elektrony obsadzaja mozliwe najnizsze dozwolone poziomy energetyczne, a wiec od najnizszych do
coraz wyzszych. W tej temperaturze (0 K) najwyzszym obsadzonym poziomem jest poziom energii
Fermiego Er. Poziomy wyzsze od poziomu Fermiego s nieobsadzone, czyli f(E) = 0.
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Rys.1. a) Funkcja rozktadu Fermiego - Diraca f(E) dla 0 K i dla T > 0 K; b) Funkcja n(E)
rowna iloczynowi funkcji f(E)N(E)dlaOKidlaT >0K .

W temperaturze T > 0 K wiekszos¢ elektronow swobodnych metalu ma nadal energie ponizej
poziomu Fermiego, a tylko niewielki procent elektrondw ma energie przewyzszajaca poziom Fermiego.
Jak wida¢ z rysunku 1a, dla T = 0 K, gdy E = E¢, to f(E) = %2 czyli dla energii Fermiego srednie
prawdopodobienstwo obsadzenia poziomu wynosi ¥2 (jeden elektron na dany poziom).

Czesc¢ elektronow moze miec energie wystarczajacq do pokonania naturalnej bariery potencjatu
przy powierzchni metalu. Nalezy sie spodziewac, ze liczba takich elektronéw bedzie wzrastata wraz
Z temperatura.

1.2. Termoemisja

Zaktadamy, ze elektrony swobodne stanowia pewnego rodzaju gaz wypetniajacy objetosc
metalu i ich energia jest suma energii kinetycznej i potencjalnej, gdzie energia kinetyczna jest
dodatnia a potencjalna ujemna. Powierzchnia metalu, jak wspomniano uprzednio, stanowi bariere
potencjatu dla elektronow, ktora musza pokonac, jesli chca wyrwac sie z metalu.

Zaktadamy tez, ze powierzchnia metalu jest gtadka i ze poza nig rozciaga sie préznia. Stany
energetyczne ponizej poziomu Fermiego sa w zdecydowanej wiekszosci obsadzone; obsadzenie bardzo
szybko maleje przy przejsciu do energii powyzej poziomu Fermiego.
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Rys.2. Poziomy energetyczne w poblizu powierzchni metalu.

W = E¢ - Er zdefiniowane jest jako tzw. praca wyjscia, czyli energia potrzebna do przeniesienia
elektronu z poziomu Fermiego na poziom E¢, gdzie E. - energia elektronu w prézni czyli na zewnatrz
metalu. Mozna przyjac, ze Ec = 0. W praktyce przyjmuje sie zwykle W = e¢ (e - tadunek elektronu; ¢ -
potencjat wyjscia mierzony w woltach). Istnienie potencjatu wyjscia, a tym samym i pracy wyjscia,
wynika z elektrycznego oddziatywania przyciagajacego pomiedzy elektronami swobodnymi a siecig
krystaliczna ztozona ze zjonizowanych dodatnio atoméw metalu. Jest wiec zrozumiate, ze elektrony
musza dosta¢ dodatkowa energie aby pokona¢ wynikajacy z tych oddziatywan prog potencjatu ¢ i
wyrwac sie z metalu.

Na rysunkach 1 i 2 wida¢, ze w miare wzrostu temperatury elektrony w poblizu poziomu
Fermiego moga zwiekszy¢ swoja energie o wielkos¢ rzedu KT i przejs¢ na wyzsze poziomy
energetyczne. Jesli praca wyjscia jest poréownywalna z kT wtedy moga nawet opusci¢ metal, pokonujac
potencjat wyjscia. Warto pamieta¢, ze typowa energia Fermiego jest rzedu kilku elektronowoltow,
natomiast energia kT w temperaturze pokojowej (300 K) wynosi ok. 0,025eV, a wiec jest niewielkim
utamkiem energii Fermiego.

Wynika stad, ze dopiero w wysokich temperaturach, rzedu tysiecy kelwinéw, znaczaca ilos¢
swobodnych elektronow moze zwiekszy¢ swojg energie i ewentualnie wylecie¢ z metalu na zewnatrz.
Kierunek ruchu wylatujacych elektronow pokazuje strzatka na rysunku 2.

2. Opis ¢éwiczenia

W niniejszym c¢wiczeniu bedziemy wyznaczaé prace wyjscia elektronow z metalu, z ktérego
wykonana jest katoda prozniowej lampy elektronowej, tzw. diody. Dioda elektronowa sktada sie z
banki szklanej, w ktorej osadzone sa dwie elektrody: katoda i anoda. W celu zapewnienia termoemisji
elektronow z materiatu katody, jest ona podgrzewana przy pomocy odizolowanego od niej grzejnika.
Na rys. 3 pokazano widok oraz schemat elektryczny badanej lampy elektronowej. Wykres obrazuje
charakterystyke pradu lampy od napiecia przytozonego pomiedzy katode i anode.

2.1. Metoda wyznaczania temperatury katody

Opierajac sie na powyzszych rozwazaniach oraz réwnaniu (1) mozna obliczy¢ gestos¢ pradu
termoemisji dla metalu. Rachunki takie przedstawione sa w uzupetnieniu niniejszej instrukcji. Wzor na
gestos¢ pradu emisji mozna napisa¢ w postaci znanej pod nazwa wzoru Richarda - Dushmana:

— AT2 ey
Je = AT exp ——|, 3
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gdzie A nosi nazwe statej Richardsona i dla niektérych materiatow rowna sie 120 A/cm?K>.
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Rys. 3. a) Widok, b) schemat, c) charakterystyka prqdowo - napieciowa diody prozniowej.

Wielkos¢ A mozna wyliczy¢ na gruncie mechaniki kwantowej przyjmujac, ze niektore elektrony,
nawet posiadajace energie przewyzszajaca prace wyjscia, moga odbija¢ sie od bariery potencjatu
i powraca¢ w gtab metalu. Zatem wielko$¢ A lepiej opisuje wzor A = Ag(1 - r), gdzie Ay = 120A/cm’K?
zas r - wspotczynnik wewnetrznego odbicia elektrondw od powierzchni katody, ktory moze sie zmieniac
od 0 do 1. Poza tym r jest funkcja temperatury i zalezy od stanu powierzchni. Dla powierzchni
niejednorodnych (np. powierzchni tzw. aktywowanych) stata A znacznie odbiega od wielkosci
obliczonej i zawiera sie w granicach od 0,01 do ok.15A/cm?K2.

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty sytuacji, kiedy w poblizu powierzchni emitujacej nie byto
pola elektrycznego. Istnienie takiego pola musi niewatpliwie wptynac¢ na wysokosc bariery potencjatu
na granicy metal-otoczenie, a wiec i na gestos¢ pradu termoemisji. Obecnos¢ pola hamujacego mozna
potraktowac jako czynnik zwiekszajacy wysokosc bariery potencjatu, ktora musza pokonac elektrony,
aby znalez¢ sie poza objetoscig metalu. Mozna to przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

P =@p+Uy (4)
gdzie @, - wysokos¢ bariery potencjatu w odlegtosci x od powierzchni emitujacej (katody), ¢ -
potencjat wyjscia, a U, - hamujaca rdéznica potencjatow.

Podstawiajac do wzoru (3) ¢, otrzymamy gestos¢ pradu w odlegtosci x od powierzchni
emitujacej z uwzglednieniem hamujacego pola elektrycznego:

Jy = AT? ex;{—%) = AT? exy{—i—?) exp{— ell(Jij = Jeex;{— eItJTXj : (5)

Wielkos¢ U; =— nosi nazwe potencjatu elektrokinetycznego. Z doswiadczenia wynika, ze zaleznosc
€

(5) jest stuszna dla U, | =3, .

Korzystajac z zaleznosci (5) mozna posrednio wyznaczy¢ temperature powierzchni
emitujacej. W tym celu nalezy zmierzy¢ zaleznos¢ pradu od hamujacej rdéznicy potencjatow miedzy
powierzchniag emitujaca (katoda) a okreslonym punktem oddalonym o x = a od tej powierzchni, w

ktérym w naszym przypadku znajduje sie anoda. Podstawiajac we wzorze (5) zamiast J, wartosc
natezenia pradu anodowego I, oraz J. = I, U, = U, otrzymamy:

I, = |eex;{— eltJTaj (6a)

a po zlogarytmowaniu, rownanie prostej typu y = ax + b:




Wyznaczanie pracy wyjscia elektronow z metalu metodq Richardsona

gdzie y = In(l,), x = U,, b = In(le) i z ktorej nachylenia a = _ki mozna wyznaczy¢ temperature T:

e
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2.2. Metoda wyznaczania pracy wyjscia

Wyznaczajac natezenie pradu termoemisji I z parametru b prostej dla réznych wartosci
temperatury T (roznych napiec¢ zarzenia) mozna, korzystajac ze wzoru (3), wyznaczyC prace wyjscia
W=eq:

2 W
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- { kTJ
2 W
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Dzielac stronami oba réwnania a potem logarytmujac obie strony otrzymamy wyrazenie na prace

wyjscia :

2
oI ol 1a )
T, -T, le, \ Ty
gdzie leq, lez - wartosci pradu |, dla U, = 0, dla réznych napiec¢ zarzenia.

Musimy oczywiscie zdawac sobie sprawe z matej doktadnosci przedstawionej w tym céwiczeniu
metody wyznaczania pracy wyjscia elektronéw, gdyz chocby zmiana temperatury katody pociaga za
sobg zmiane wielkosci A, czyli A nie jest state jak milczaco zaktadalismy przy wyprowadzeniu wzoru na
prace wyjscia W. Dlatego tez gtownym zadaniem niniejszego c¢wiczenia jest zapoznanie sie ze
zjawiskiem termoemisji oraz pokazanie jak metoda bezkontaktowa mozna oszacowac temperature
goracej powierzchni materiatu (katody).
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Rys.4 Schemat uktadu pomiarowego.



Wyznaczanie pracy wyjscia elektronow z metalu metodq Richardsona

4. Wykonanie ¢wiczenia

1.

2.

Zestawic uktad pomiarowy wedtug schematu przedstawionego na rysunku 4. Obwdd zarzenia zasili¢
napieciem odpowiednim dla danego typu lampy, podanym przy zestawie ¢wiczeniowym.

Uwaga! Dioda powinna byc spolaryzowana w kierunku zaporowym, a wiec do anody nalezy
przytozyc napiecie ujemne wzgledem katody.

. Zmierzy¢ charakterystyke I, = f(U,), poczynajac od I, = 0 az do napiecia przy ktdérym jeszcze nie

trzeba zmienia¢ najczulszego (najnizszego) zakresu pradu I, na mikroamperomierzu.
Obnizy¢ napiecie zarzenia i powtorzyc pkt. 2, rejestrujac otrzymane wyniki.

5. Opracowanie wynikow

1.

Korzystajac z otrzymanych wynikow wykona¢ wykresy zaleznosci In(l;) = f(U.) (przy pomocy
programu komputerowego) dla kazdego napiecia zarzenia, a nastepnie wybrac do dalszych wyliczen
tylko te punkty pomiarowe (idac od matych wartosci I,), ktore uktadaja sie dos¢ dobrze na prostej.
Czy wyniki testu x* pozwalaja potwierdzi¢ hipoteze o prawidtowosci rownania Richarda - Dushmana?
Korzystajac z metody najmniejszych kwadratow wyznaczy¢é z powyzszych rezultatow wartosé
wspotczynnikow a i b w rownaniu prostej (6b) i obliczy¢ z nich temperatury katody a nastepnie
wartos¢ pracy wyjscia (wzor 8) i okresli¢ niepewnosci wyznaczenia tych wielkosci, a takze
ustosunkowac sie do otrzymanych wynikow. Wartosci pradow I, oraz I, obliczy¢ ze wzoru I, =
exp(b). Wyznaczy¢ niepewnosc rozszerzong pracy wyjscia i porownac ja z wartosciami tablicowymi
dla roznych materiatow - z czego zostata wykonana katoda?

Uwaga! Nie wprowadzac do obliczen punktow pomiarowych, dla ktoérych I, = 0.

6. Pytania kontrolne

1.
2.
3.
4,
5.
6.

Jakie znasz sposoby wywotywania emisji elektronow z metalu?

Co to jest termoemisja?

Co rozumiemy pod pojeciem ,,gaz elektronowy”?

O czym mowi zakaz Pauliego?

Co to jest statystyka Fermiego-Diraca i kiedy mozna ja stosowac?
Jaka jest postac¢ wzoru Richardsona-Dushmana i co ten wzor opisuje?
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DODATEK

1_Wyprowadzenie wzoru na rozktad Fermiego-Diraca

Ponizej przedstawiony zostanie uproszczony sposob wyprowadzenia wzoru na funkcje rozktadu
Fermiego-Diraca f(E). Rozktad ten, jak to juz byto wspomniane, dotyczy fermionow czyli czastek
podlegajacych zakazowi Pauliego. Przyjmiemy na poczatku pewne upraszczajace zatozenia nie
zmieniajace jednak istoty problemu, a mianowicie:

E E

E>
=X

=
E1

Rys. 5. Odizolowany uktad zawierajqcy dwa fermiony zdolne do obsadzenia czterech
poziomow energetycznych.

a) zatozymy dla prostoty, ze mamy dwa elektrony o energii E; i E, , ktére w wyniku jakiegos
oddziatywania zmieniaja zajmowane stany na stany o energiach E;’ i E;’ (patrz rys. 5.),

b) uktad jest odosobniony, a wiec obowigzuje zasada zachowania energii, czyli
Ei+E=E’+E’,

c) liczba przejs¢ w jednostce czasu od standw E do E’ réwna n(E,E’) jest proporcjonalna do
prawdopodobienstwa przejscia miedzy tymi stanami P(E,E’), czyli n(E,E’) ~ P(E,E’),

d) uktad jest w stanie rownowagi termodynamicznej tzn. ilos¢ przejsc ze standw E do E’ jest rowna
ilosci przejs¢ w druga strone z E’ do E, czyli n(E,E’) = n(E’,E) ,

e) musimy przyjac tez (zgodnie z zasada Pauliego), ze liczba przejs¢ elektrondéw ze stanow E do E’
(lub odwrotnie) jest proporcjonalna nie tylko do liczby obsadzonych stanow wyjsciowych a wiec
tym samym i do f(E), ale rowniez do ilosci wolnych miejsc w stanach koncowych, czyli do wielkosci
[1 - f(E’)], gdzie f(E) jest poszukiwang funkcja rozktadu Fermiego-Diraca i ma sens
prawdopodobienstwa obsadzenia stanu o energii E. Czyli:

n(E,E’) ~ f(E)[1 - f(E’)],

f) ponadto przyjmuje sie na podstawie tzw. zasady rownowagi szczegétowej, ze prawdopodobienstwo

przejs¢ miedzy dwoma stanami jest niezalezne od ich kolejnosci, czyli P(E,E’) = P(E’,E).

Podsumowujac, na podstawie powyzszych zatozen otrzymamy nastepujaca rownosc:
P(E,E")f(E4)[1 - f(E4")IF(E2)[1 - f(E2’)] = P(E",E)f(E+")[1 - f(E4)IF(EL")[T - f(E2)]

Rownos¢ ta mozna przeksztatci¢ do postaci:

f(E) , fE) _ fE) , f(E) o12)
- f(E)] (- F(E)] - f(EN] [~ f(E,)]

Wprowadzmy teraz nowa funkcje:

__ (B
Ey=—_ 7/
#E) [1- f(E)]

wtedy, A(E,)AE,) = @E,")AE,") oraz E;+ E, = E{’+ E;’ .

(D1b)

Jedyna funkcja elementarna spetniajaca oba te warunki jest funkcja typu ¢(E) = Aexp(£E) .



Z praw termodynamiki wynika, ze [ =-1/KT, a stata A mozna przedstawi¢ w postaci

A = exp(u/KT), gdzie u nosi nazwe potencjatu chemicznego. W naszym przypadku 4 = E. i jest to
tzw. energia Fermiego. Zatem:

_ vl “(E-EF)
¢(E) = ex;{T} . (D2)
Po wstawieniu tego wyrazenia do wzoru definiujacego funkcje ¢(E) (D1b) i przeksztatceniu otrzymamy
ostateczng postac funkcji rozktadu Fermiego-Diraca:
f(E) = 1 .
exp{ E-Er j +1
KT

Mozna sprawdzic¢, ze 0 < f(E) < 1, a wiec funkcja ta moze by¢ traktowana jako prawdopodobienstwo
obsadzenia stanu kwantowego o energii E.

(D3)

2. Wyprowadzenie wzoru Richardsona
Niech powierzchnia metalu bedzie prostopadta do osi x. W pierwszym przyblizeniu mozemy
zatozyc, ze tylko te elektrony beda mogty uciec z metalu, dla ktérych predkosc V, wzdtuz osi x bedzie

spetnia¢ warunek %mVX2 =W + Eg . Wyrazenie na sktadowa x pradu (katodowego) wywotanego przez

elektrony o predkosciach zawartych miedzy V,, a V, + dV;

/ZiW +E )
(gdzie Vy = A R ), jest nastepujace:
m

dJ, = eV, dn :% pdn (D4)

gdzie dn oznacza liczbe elektronow o predkosciach zawartych miedzy V,, Vi + dV, lub, jezeli

operujemy pojeciem pedu, o pedach zawartych miedzy py, a px + dpx (P, >+/2MW +E.)).
Jezeli zatozymy, Zze uktad znajduje sie w stanie rownowagi, to na podstawie wzoru (1) mozemy
napisac:

dn{ ] f(p)N(p)dpydpz}dpx (05)
gdzie f(p) oznacza funkcje rozktadu Fermiego-Diraca wyrazona przez pedy. f(p) mozna tatwo otrzymac
Zz wzoru (2), korzystajac ze zwiazku:

2
E= p_ (D6)

2m

Mamy wiec wyrazenie na f(p) w postaci:
-1
pZ + pj + p2
“LEF
2m

f =<1+ex D7
(p) T (D7)

f(p) rowne jest prawdopodobienstwu obsadzenia stanu o danym kwadracie pedu elektronu. Wielkosc
N(p) oznacza gestos¢ stanow odpowiadajacych pedom miedzy p a p + dp. W celu otrzymania wyrazenia

na prad (katodowy) nalezy scatkowac (12) od wartosci p,. =+/2m(W + E.) do nieskonczonosci:
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Aby obliczy¢ gestos¢ stanow w przestrzeni pedow N(p) skorzystamy z przyblizonych rachunkéw

opartych na zasadzie nieoznaczonosci Heisenberga. Zasada ta jest jedna z fundamentalnych zasad
mechaniki kwantowej. Méwi ona, ze nie mozna z dowolng doktadnoscig okresli¢ pewnych, zwigzanych



Wyznaczanie pracy wyjscia elektronow z metalu metodq Richardsona

ze soba, wielkosci fizycznych. Jedna z takich par jest ped i potozenie czastki. Zgodnie z w/w zasada
mozna przyjac ze:

Ap,Ax = h

ApyAy > h (D9)

Ap,AZ > h

W naszym przypadku nieokreslonosci beda réwne wymiarom danego ciata, Ax = Ay = Az = a, (niech ciato
to ma ksztatt szescianu), gdzie a - dtugos¢ krawedzi kostki ciata statego (metalu). Nieokreslonosci
sktadowych pedu Ap, = Ap, = Ap, beda w tej sytuacji najmniejszymi mozliwymi zmianami pedu
elektronu w tym ciele. Z warunkéw (D9) mozna obliczy¢ objetos¢ jednego stanu kwantowego elektronu
(bez uwzglednienia spinu) w przestrzeni pedowej. Objetos¢ tego stanu bedzie rowna iloczynowi
ApxApyAp,
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gdzie V oznacza objetosc ciata.

(D10)

Aby obliczy¢ gestos¢ standw w przestrzeni pedow z uwzglednieniem dwu réznych spinow
elektronu, nalezy podzieli¢ jednostkowa objetosc z tej przestrzeni (pomnozona przez 2 ze wzgledu na
spiny) przez objetos¢ jednego stanu. Jesli wielko$¢ ta ma by¢ wyznaczona dla ciata o jednostkowej
objetosci, to V musi by¢ rowne 1. A wiec:
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Wzér (D8) na gestos¢ pradu mozna wiec zapisa¢ w postaci:
Jx = E _[ _[ _[ f(p) pxdpxdpydpz (D12)
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Obliczanie tej catki mozna uprosci¢ korzystajac z tego, ze exp[(E - Er )/kT]>>1, a wiec :
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Jy = %exp(—W/kT). (D14)
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Wzér ten mozna zapisa¢ w bardziej znanej formie:
Jo = AT 2 exp(W /KT) (D15)
mme
gdzie A= 4 .
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