Лабораторная работа 4-3

“Определение работы выхода электрона из металла по величине тока эмиссии”
Теоретическая часть: КУРС ФИЗИКИ том 3. Автор: И.В. САВЕЛЬЕВ, главы 7,9
Методика выполнения лабораторной работы
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Термоэлектронную эмиссию можно исследовать с помощью двухэлектродной лампы, называемой вакуумным диодом. Она состоит из вакуумированного баллона, внутри которого имеются два электрода – катод, анод и нить накала, выполненные в виде металлических цилиндров (рис.1а). На рис.1б показана схема установки. Катод нагревается за счет тепла, выделяющегося при прохождении тока накала по нити накала. Катод К нагревается за счет тепла, выделяющегося при прохождении тока накала IH по нити накала. Напряжение для питания тока накала подается от выпрямителя через ключ КI (рис.1б). Температуру катода можно регулировать, изменяя ток накала IH с помощью реостата RI. Ток накала IH измеряется миллиамперметром mА, напряжение UH на нити накала измеряется вольтметром V1. Нагретый катод испускает электроны, т. е. происходит термоэлектронная эмиссия. Анодное напряжение Ua (разность потенциалов между анодом  и катодом) подается от выпрямителя через ключ К2. Величина анодного напряжения регулируется потенциометром R2 и измеряется вольтметром V2. Под действием приложенной разности потенциалов Ua электроны, испущенные нагретым катодом, движутся к положительному электроду – аноду, и через лампу идет анодный ток Ia. Анодный ток измеряется микроамперметром μA (рис.1б). На рис.2 представлена вольтамперная характеристика диода, т. е. зависимость анодного тока Ia от анодного напряжения Ua при различных температурах Т катода. Электроны, вылетевшие из нагретого катода, образуют вокруг него отрицательно заряженное электронное облако. При отсутствии анодного напряжения (Ua=0) большая часть электронов, вылетающих из катода, отталкивается электронным облаком обратно на катод. Только очень небольшое число электронов долетает до анода и в анодной цепи течет слабый анодный ток Ia. Если подать на анод положительный потенциал (Ua > 0) и увеличивать его, то анодный ток растет, так как все большая часть электронов, испускаемых катодом, будет увлекаться электрическим полем к аноду, и все меньшая их часть будет возвращаться на катод. При некотором значении Ua = Uнас электронное облако полностью “рассасывается”: все электроны, вылетевшие за единицу времени из катода, попадают на анод. При этом анодный ток достигает максимального значения, называемого током насыщения Iнас. Дальнейший рост анодного напряжения уже не увеличивает силу анодного тока (рис.2). Как было показано выше, количество электронов n, способных участвовать в термоэлектронной эмиссии, увеличивается с повышением температуры 
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. Так как ток насыщения пропорционален количеству электронов, испускаемых катодом за единицу времени, то отсюда следует, что 
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, т. е. ток насыщения экспоненциально растет с повышением температуры. Точный квантовомеханический расчет дает для тока насыщения следующее выражение (формула Ричардсона-Дэшмена): 
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, где С – величина, постоянная для данной лампы. Экспоненциальный множитель 
[image: image4.wmf]kT

А

е

-

 намного сильнее зависит от температуры, чем множитель Т2. Поэтому, вводя обозначение С0 = СТ2 и записав формулу в виде 
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, можно считать множитель С0 не зависящем от температуры. Логарифмируя, получим: lnIнас= lnC0 - A/kТ. Видно, что зависимость lnIнас от 1/Т должна быть прямой линией  с тангенсом угла наклона равным А/k: А/k = Δ(lnIнас)/Δ(1/Т), где ∆(lnIнас) = lnI1,нас – lnI2,нас, Δ(1/Т) = 1/Т2- 1/Т1 (рис.3). Работу выхода принято измерять в электрон-вольтах (эВ). Так как IэВ = 1,6·10-19 Дж, то численное значение работы выхода, измеренной в электронвольтах, определится формулой: 
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. Таким образом, для определения работы выхода нужно измерить температуру Т катода и соответствующий этой температуре ток насыщения Iнас. Температуру Т катода определяют по прилагаемому к установке графику зависимости 
Т = f(PH), где PH – мощность, выделяемая током накала IH на нити накала: PH = IHUH. Здесь UH – напряжение на нити накала. Ток насыщения существует только при анодном напряжении Ua, равном или превышающем напряжение насыщения Uнас: Ua ≥ Uнас (рис.2). Поэтому предварительно нужно определить рабочее анодное напряжение Ua, для которого при всех используемых в работе токах накала анодный ток является током насыщения. Для этого экспериментально снимают вольтамперную характеристику - зависимость анодного тока Ia от анодного напряжения Ua при максимальном в данной работе напряжении на нити накала. Затем строят график зависимости Ia = f(Ua), по которым находят значения Uнас (рис.2). На диод подают рабочее анодное напряжение Ua, величина которого равна или несколько больше найденного напряжений насыщения, и в дальнейшем поддерживают его постоянным. Затем для нескольких заданных значений тока накала IH, т. е. при различных температурах Т катода, измеряют ток насыщения Iнас. Используя любую пару значений Т и Iнас, по расчетной формуле вычисляют работу выхода А.

Порядок выполнения лабораторной работы (рис.4)
1. Установить ручку “регулятор анодного напряжения” на минимум (повернуть до упора против часовой стрелки); ручку “ регулятор накального напряжения” установить на “min”. 2. Включите установку тумблером «сеть». (Загорится индикатор)  Регулятором установите напряжение накала 2В. Подождать, пока лампа прогреется (перестанут изменяться показания приборов накальной цепи). 3. Увеличивая анодное напряжение Ua регулятором анодного напряжения, измерить для каждого значения напряжения, (указанны на стенде установки)  анодный ток Ia. Результаты занести в таблицу. 4. По полученной вольтамперной характеристике оценить напряжение насыщения Uнас. Установить анодное напряжение Ua больше, чем напряжение насыщения (≈ 70…80 В). В дальнейшем установленное значение Ua не изменять. 5. Записать в таб. значения напряжения накала UН, тока накала IH и анодного тока Ia. 6. Уменьшить напряжение накала UH на ≈ 0,1 В. Подождать, пока установиться тепловое равновесие (перестанет меняться анодный ток). 7. Записать значения IН, UH, Ia в таблицу. 8. Повторить 5÷6 раз операции, описанные в пп.6 и 7.   9. После измерений установить Ua=0 (вывести регулятор анодного напряжения на минимум) и выключить установку.

Обработка результатов
1) По данным таб. построить вольтамперную характеристику. По полученному графику определить напряжение насыщения Uнас. 2) Найти мощность нити накала для каждого значения UH по формуле: P = UH·IH. Результаты занести в табл. 3) По формуле:                              Т = (1,35 + 3,38Р)SYMBOL 215 \f "Symbol"103 К определить температуру Т нити накала. Результаты занести в таб. 4) Рассчитать и занести в табл. 1/T и lnIa. 5) Построить зависимость lnIa = f(1/T) (эта зависимость должна иметь вид прямой линии). 6) По зависимости определить работу выхода (в Дж и эВ): А = kΔ(lnIнас)/Δ(1/Т)Дж, А = А(Дж)/1,6·10-19(эВ); (Iнас ( Ia).    Записать ответ А=                           эВ
Контрольные вопросы
1. Что означают выражения: “свободные электроны в металле” и “электронный газ в металле”? 2. Каков смысл функции Ферми-Дирака; для каких частиц она применима и в каких пределах изменяется? 3. Поясните график зависимости функции Ферми-Дирака от энергии частиц и заполнение энергетических уровней свободными электронами в металле при T=0 К и Т≠0 К. Что такое энергия Ферми и уровень Ферми? 4. Как вокруг поверхности металла образуется электронное облако? 5. Поясните график потенциальной энергии электрона в металле и вне металла. Как с помощью этого графика определить потенциальную и кинетическую энергию электрона? 6. Какую кинетическую энергию должен иметь электрон, чтобы он мог покинуть металл? Что такое работа выхода электрона из металла? 7. В чем состоит явление термоэлектронной эмиссии? Используя функцию Ферми-Дирака, объясните, от чего зависит количество электронов, способных вылетать из металла при его нагревании. 8. Что собой представляет диод? Поясните вольтамперную характеристику диода. Что такое ток насыщения? 9. Используя формулу Ричардсона-Дэшмена, объясните, от чего и как зависит величина тока насыщения. 10. Расскажите о схеме установки, используемой для определения работы выхода электрона из металла. 11. Как определяется в данной работе температура катода? 12. Выведите расчетную формулу.
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