Лабораторная работа 4-2
“Определение работы выхода электрона из металла методом термоэлектронной эмиссии”
Теоретическая часть: КУРС ФИЗИКИ том 3. Автор: И.В. САВЕЛЬЕВ, главы 7,9
Методика выполнения лабораторной работы

Термоэлектронную эмиссию можно исследовать с помощью двухэлектродной лампы, называемой вакуумным диодом. Она состоит из вакуумированного баллона, внутри которого имеются два электрода – катод и 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. Источник тока накала – батарея накала Бн подключается через ключ К1. Температуру катода можно регулировать, изменяя с помощью реостата R1 ток накала Iн, измеряемый миллиамперметром mA1. Нагретый катод испускает электроны, т. е. происходит термоэлектронная эмиссия. Для измерения сопротивления Rн нити накала используется мост Уитстона. Равновесие моста устанавливается вращением ручки, перемещающей скользящий контакт С, и контролируется нуль – гальванометром G. Анодное напряжение Ua (разность потенциалов между анодом А и катодом К) подается от анодной батареи Ба через ключ К2. Величина анодного напряжения регулируется потенциалом R2 и измеряется вольтметром V. С помощью переключателя П на анод можно подать положительный или отрицательный по отношению к катоду потенциал. Если электроны, испускаемые нагретым катодом, попадают на анод, то через лампу идет ток, называемый анодным током Ia. Анодный ток измеряется миллиамперметром mA2. На рис.2 представлена вольтамперная характеристика диода,  т. е. зависимость анодного тока Ia от анодного напряжения Ua. Электроны, вылетевшие из нагретого катода, образуют вокруг него отрицательно заряженное электронное облако. При достаточно большом отрицательном по отношению к катоду потенциале анода (Uа<0) электроны из электронного облака не попадают на анод. Анодный ток равен нулю. Газ свободных электронов в металле, из которого выполнен катод, и электронное облако находятся в динамическом равновесии: количество электронов, вылетающих из катода, равно количеству электронов, возвращающихся из электронного облака на катод. Если подать на анод положительный потенциал (Ua>0) и увеличивать его, то анодный ток будет расти, 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 Ua не может увеличить силу анодного тока (рис.2). 


Метод термоэлектронной эмиссии может быть использован для определения работы выхода электрона из металла. Пусть по нити накала (рис.2б) идет постоянный ток Iн1. если подать на анод большой отрицательный потенциал, то анодный ток равен нулю и существует динамическое равновесие между количеством электронов, покидающих катод, и количеством электронов, возвращающихся на него. Температура Тн нити накала и катода остается постоянной. Мост Уитстона приводят в равновесие (отсутствует ток через гальванометр G), соответствующее сопротивлению Rн нити накала при температуре Тн. Если теперь подать на анод положительный потенциал, такой, что Ua ≥ Uнас (см. рис.2), то через лампу пойдет анодный ток, равный току насыщения. При этом все электроны, испускаемые катодом за единицу времени, попадают на анод. Каждый из этих электронов уносит из катода энергию, равную работе выхода А. Если за время t из катода вылетают N электронов, то катод теряет энергию ∆W = NA. Суммарный заряд Q этих N электронов равен: Q = Ne (e –модуль заряда электрона). Тогда сила анодного тока равна: 
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.Таким образом, вследствие расхода энергии на эмиссию электронов внутренняя энергия катода за время t уменьшается на величину  
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. При уменьшении внутренней энергии катода понижается температура катода и нити накала. Так как сопротивление металлов уменьшается с понижением температуры, то сопротивление нити накала становится меньше его первоначального значения Rн, которое нить накала имела при отсутствии анодного тока. Изменение сопротивления нити накала приводит к нарушению равновесия моста (стрелка гальванометра G отклоняется от нуля). Увеличив ток накала на некоторую величину ∆Iн, можно восстановить первоначальную температуру Тн и первоначальное сопротивление Rн нити накала и тем самым снова привести мост в равновесие. Для этого нужно, чтобы дополнительная энергия ∆W′, сообщаемая катоду вследствие увеличения тока накала, была равна энергии ∆W, теряемой катодом на эмиссию электронов. Тогда получаем: 
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  В отсутствие анодного тока энергия W1, выделяемая током накала за время t, была равна: W1 = Iн12Rнt, где Rн – сопротивление нити накала при температуре Тн. После увеличения тока накала до величины Iн2 = Iн1 + ∆Iн на нити накала за время t выделяется энергия W2 = Iн22Rнt = (Iн1 + ∆Iн)2Rнt. Разность W2 - W1 представляет собой дополнительную энергию ∆W′, которую катод получает за время t вследствие увеличения тока накала:    ∆W′ = W2 - W1. После подстановки получим: IaA/e = [(IH1+ΔIH)2-I2H1] RH = 2RHIH1ΔIH + RHΔI2H. Пренебрегая вторым слагаемым правой части этого уравнения (Iн1∆Iн>>∆Iн2), находим выражение для работы выхода:  
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. Токи Iн1, Iн2 и Ia измеряются непосредственно по показаниям миллиамперметров mA1 и mA2 (рис.1б). Изменение ∆Iн тока накала определяется как разность токов накала  Iн1 и Iн2. Сопротивление Rн нити накала указано на стенде установки. 


Работу выхода принято измерять в электронвольтах (эВ): 1эВ = 1,6∙10-19 Дж. Разделив полученную формулу на «е» найдем  численное значение работы выхода, измеренной в электрон-вольтах: 
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 (эВ). 
Порядок выполнения лабораторной работы ( рис.3)
1. Тумблером «сеть» включить установку. 2. Переключатель «анод» установить на «-» Подождать пока лампа прогреется: перестанут меняться показания приборов. 3. Установить ручкой “ток накала” силу тока накала (100 mA 4. Установить реохордом стрелку нуль - гальванометра в положение “0”. 5. Если ток накала изменится то ручкой «ток накала» установить силу тока равную (100 mA. Вы должны добиться того, чтобы при токе накала (100 mA гальванометр показывал ноль. 6. Записать значение силы тока накала Iн1 в таблицу. 7. Перевести переключатель в положение “на аноде +”. 8. Не трогая реохорда, ручкой “ток накала” установить стрелку нуль – гальванометра в положение “0”. Увеличение тока накала, т. е. вращение ручки “ток накала”, производить медленно, чтобы успело установиться равновесие. Полученное значение силы тока накала Iн2 записать в таблицу. 9. Записать в таблицу значение силы анодного тока Iа (измеряется по амперметру, расположенному на стенде установки). 10. Перевести переключатель в положение “на аноде –”. 11. Повторить 5 раз операции, описанные в пп.3…8.  12. После измерений выключить установку.

Расчет 1. Найти для каждого измерения ∆Iн = Iн2-Iн1. Результаты занести в таблицу. 2. Рассчитать работу выхода для каждого измерения по формуле: 
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 (эВ). Сопротивление нити накала Rн указано на стенде установки. 3. Рассчитайте среднеарифметическое значение работы выхода и запишите в таблицу.
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. Как и почему изменяется внутренняя энергия катода после подачи на анод положительного потенциала; после увеличения тока накала? 10. Как изменяется температура и сопротивление нити накала при выполнении этой работы? Почему после подачи на анод положительного потенциала равновесие моста нарушается? Почему при увеличении тока накала равновесие моста восстанавливается? 11. Выведите расчетную формулу.
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