Pomicky: Specidlni dioda s wolframovou zhavnou katodou trvale ¢erpand vakuovym systémem, regulovatelny zdroj
20 V, zhavici transformétor, regulovatelny zdroj 600 V, voltmetr, ampérmetr, miliampérmetr, nanoampérmetr, regulacni
transformator 0 - 220 V,
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Obrazek 1: Maxwellovo-Boltzmanovo rozdéleni rychlost{

Uvazujme plochou kovovou katodu majici teplotu 7" umisténou ve vakuu. Kov 1ze zjednodusené povazovat za krystalovou
miizku z kladnych iont, mezi kterymi se volné pohybuji elektrony. Kinetickd energie elektronu je funkci teploty kovu a
existuje jistd minimalni hodnota této energie potiebna k tomu, aby elektron pfekonal hranici mezi kovem a vakuem. Tato
energie se nazyva vystupni praci a charakterizuje dany kov.

1.1 Nabéhovy proud

Pii dostatecné teploté jsou tedy elektrony katodou emitovany do okolniho prostoru a vytvari oblak prostorového naboje,
ktery brani emisi dalsich elektront. Obecné vyletuji elektrony z katody s ruznymi rychlostmi, pro které plati Maxwellovo-
Boltzmannovo rozdéleni (obrézek. Po usporadéani experimentu do tvaru vakuové plosné diody pridénim planparalelni anody
(obrazek |2)) 1ze méfit proud tekouci diodou v zévislosti na napéti na diodé, tedy jeji V/A charakteristiku. Predpokladejme,
ze potencial ¢, na této anodé je vuci katodé nulovy nebo mirné zdporny. Aby se elektron dostal do vzdalenosti x od katody
(kde je potencidl ), musi prekonat potencidlovy rozdil ¢, a ztratit tak energii ep, (e - nédboj elektronu). V dusledku
Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni rychlosti elektronu je koncentrace elektront n, ve vzdalenosti & od katody rovna

nxznoexp(elzf), (1)

kde ng je koncentrace elektronti u katody (x = 0), k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38.1072% W.s. K1), e predstavuje
naboj elektronu (e = 1,602.107° C), T absolutni teplotu a ¢, potencial ve vzdalenosti z od katody (¢, < 0).

Na zékladé predstav kinetické teorie plynu lze odvodit (viz [1], [2]), Ze v kazdém souboru ¢éstic, jejichz rychlosti spliuji
Maxwellovo-Boltzmannovo rozdéleni rychlosti, prochézi plochou jednotkové velikosti umisténou kdekoliv v prostoru za jed-

notku ¢asu pocet céastic v
1

v= Zm‘;, (2)
kde n je koncentrace ¢astic v uvazovaném bodé prostoru a v je jejich stiedni rychlost. Potom pro hustotu proudu plati
1
by = Zenzz’), (3)
Pro pomér proudovych hustot plyne z a
) , e
iq = 1o €Xp ( ;;) (4)
a pii planparalelnich elektrodach pro celkové proudy
€Pa
In=1 ( ) . 5
o= Toexp (551 o)



i - hustota proudu

n - prostorova hustota elektron(t
¢ - potencidl elektrického pole
x - vzdalenost od katody

Obrézek 2: Rez uspoiddanim plosné vakuové diody a rozlozeni potencidlu elektrického pole. (Vliv prostorového pole zanedban)
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Obrézek 3: Zavislost nabéhového proudu na ano- Obrazek 4: Prubéh nasyceného proudu. Oblasti 11
dovém napéti. Oblast I je ovlivnéna volnymi elek- je napéti takové, ze ,vysaje“ vSechny emitované
trony v okoli katody elektrony
Iy predstavuje téz idedlni nasyceny proud diody. Logaritmovanim prejde do tvaru
1
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Métenim smérnice zdvislosti I, () (tzv. ndbéhového proudu) na ¢, (tj. napéti katoda - anoda) lze odhadnout absolutni
teplotu katody.

Pti vyhodnocovani méreni predpokladame, ze katoda je ekvipotencidlni, coz neodpovida skutecnosti. Ukéazalo se vsak, ze
oproti jinym zanedbanim to nema zadny vliv.

Dile je pro méfeni vyhodnéjsi valcové usporadani elektrod, presnéji vldknové katoda a valcovd délend anoda. Odvozeni
teoretickych vztahu je obdobné a vysledny tvar stejny.

Chyby v méfeni jsou zapii¢inény hlavné:

1. vlivem prostorového naboje - proto je vhodné méfené proudy udrzovat co nejmensi;
2. elektrony vyrazenymi kratkovinnym zarenim z katodys;
3. sekundarnimi elektrony vyrazenymi z anody.

4. nedokonalost vakua, ionizace zbytkového plynu

Predpoklddana zavislost je na obr. [3|a ma konkavni tvar. Nase vakuova dioda se tedy chova jako klasickd dioda v zdvérném
smeéru.

Vystupni prace elektronu z kovu muaze byt mirné ovlivnéna dalsimi vlivy. Zavisi na stavu povrchu (pfitomnost necistot,
zdrsnéni povrchu, atd.) kovu, coz je kvantitativné tézko popsatelnd zélezitost. Proto mé smysl vystupn{ praci méfit pouze
pro konkrétni fyzikalni situaci.



1.2 Nasyceny proud

Jednou z vhodnych metod je méreni nasyceného proudu diody, kde katoda je z kovu, jehoz vystupni praci mérime. Situace je
popséana v predchazejicim textu. Je-li polarita napéti ale takova, ze elektrické pole mezi anodou a katodou urychluje elektrony
smérem k anodé, je zmensovan vliv prostorového naboje. Od jisté hodnoty Uk 4 déle proud I, tekouci diodou roste pomalu,
tmérné v/U. Voltampérova charakteristika je na obr. 4l Tato hodnota proudu je nazyvéina nasycenym (satura¢nim) proudem
pii dané teploté katody. Pro hustotu termoemisniho nasyceného proudu ¢y (extrapolovaného v hodnoté U = 0, viz obr.
plati Richardson-Dushmanova rovnice

. €Py
— AT? (_ ) 7 7
io = AT exp (-2 @
kde A je tzv. Richardsonova konstanta (teoretickd hodnota A = 120.10* A.m~2.K~2, pro wolfram je praktickd hodnota
asi 80.10* A.m~=2.K~2.), T je absolutn{ teplota (v Kelvinech), e naboj elektronu (1,602.107%° C), ¢, piedstavuje vystupni
potencidl (ve voltech) odpovidajici vystupni prici ep,, (pro wolfram je ¢,.~ 4,5V). V piitomnosti silného elektrického pole
se vystupni prace snizuje a vznika Schottkyho efekt. Rozdil mezi skute¢nou vystupni praci a méfenou vystupni préaci pak
bude [3] :

| eE . 9 epy, — AW
AW = Treg — i = AT exp < T ) (8)

E' je elektricka intenzita na povrchu katody. Ve valcovém uspoiddani s polomérem katody r a anody R
je E = ¢q/[rIn(R/r)] a po zlogaritmovani plyne vztah:

3
Ini = Ing V@a 9
me = lnip + \/47reok2T2rln(R/r) 7 ©)

Prubéh je zndzornény na obr. . 7 pocétku je opét ovlivnén mrakem elektront, ktery se vytvoii v okoli katody. Pro méfeni
je tedy nutné extrapolovat proud ig pfi nulovém napéti.
Upravou vztahu dostaneme
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coz lze zapsat jako rovnici pfimky ve tvaru
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Obrézek 5: Grafické zpracovani méteni k uréeni vystupniho potencidlu (Richardova piimka)

Z grafu této zdvislosti (viz obrédzek lze méfené hodnoty prolozit nejmensich ¢tvercu a extrapolovat y pro z = 0
(x =1/T = T — oo ale také iy — oo, protoze a je konstanta), a tak vypocitat

a=Inly—2InT =InSA, (12)

Iy = ioS, (13)

kde S je plocha katody. P#i odhadu chyby méfeni veli¢iny A nezapomeiite, ze vzorec pro odhad chyby nepiimo mérené veli¢iny
byl odvozen za predpokladu, ze chyba je mala. Vyssi piesnosti se d4 dosdhnou proméfenim proudu pii vétsim rozsahu teplot.
Teplotu katody povazujeme za znamou, a tak konstantu b urcime ze smérnice grafu [5| Tedy vystupni potencidl je

k
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Obréazek 6: Geometrie usporadani vakuové diody s pomocnymi anodami pro dosazeni homogeniho pole

Experimentalni usporadéani:

Pro méfeni emisnich konstant katody ve tvaru vldkna je dulezité, abychom méfili proud, emitovany z definovaného povrchu

katody, ktery musi mit konstantni teplotu. Tyto predpoklady nejsou splnény u koncu katody, kde jeji teplota klesd vlivem
odvodu tepla do pifvodu zhaviciho proudu. Proto pouzivdme pro méfeni specidlniho usporddéani diody (podle obrézku @,
v némz je vlastni méfici anoda z obou stran opatifena pomocnymi anodami stejného pruméru. Vsechny tii anody jsou na
stejném potencidlu. Elektrické pole uvnitt méfici anody lze povazovat za homogenni a i¢innou délku katody lze brat rovnou
délce métici anody. Elektrony z 2. oblasti vlakna naproti 2. anodé dopadajici mimo 2. anodu jsou z velké ¢asti kompenzovany
elektrony dopadajicimi z oblast{ naproti 1. a 3. anodé.

Zapojeni méficiho obvodu je zfejmé z obrdazku [7] Pro méfeni nasyceného emisniho proudu pouzijeme zdroj proménného

kladného napéti 0 - 600 V, anodovy proud méfime miliampérmetrem.
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Obrazek 7: Zapojeni pro méfeni nabéhového proudu

Pro méfeni ndbéhového proudu pouzijeme zdroj proménného zdporného napéti —20 - 0 V, anodovy proud méiime nano-

ampérmetrem.

2

Pracovni tkoly

. Zméite zavislost emisnfho proudu katody na kladném anodovém napéti v rozmezi (100 - 600) V pfi konstantni teploté

katody. Méfeni provedte pro 5 - 8 teplot v rozmezi 1800 az 2500 K. Teplotu méite pyrometrem.

. Vysledky méfeni podle bodu 1 vyneste do grafu (viz. obr. 4| vyneste zavislost In I na v/U), uréete hodnoty emisniho

proudu I a nakreslete Richardsonovu piimku.

. Vypoctéte vystupni préci ¢, a urc¢ete hodnotu Richardsonovy konstanty A, v obou ptipadech zkuste odhadnout chybu.

Diskutujte rozdil oproti ocekdvané hodnoteé.

. Zméite zdvislost ndbéhového proudu I, = f(Uk ) pro deset hodnot zéporného anodového napéti Uk 4 pii konstantnim

zhavicim proudu I3j. Méfte v rozsahu -10 az 0 V

. Méfen{ podle bodu 4) proved'te pro Sest rtiznych hodnot Zhaviciho proudu Is,. Pro kazdou hodnotu Zhaviciho proudu

zméfte teplotu stfedu katody radia¢nim pyrometrem.

. Prubeh I, = f(Uk 4) vyneste do grafu (viz. obr. Vyneste zévislost In I na U). Z prubéht ndbéhového proudu odhadnéte

piislusné teploty katody a porovnejte je s teplotami zméfenymi pyrometrem.

. Spolu s kazdym méfenim teploty v predchazejicich tlohéch si poznamenejte i napéti a proud na zhavicim zdroji. Na

zékladé Stefan-Boltzmanova zdkona [4] a ve vldknu disipovaného vykonu spoctéte teplotu vldkna, porovnejte s hodnotou
zmérenou pyrometrem. Rozdil diskutujte.



Poznamky

. Pokusnd dioda je trvale ¢erpana jednoduchou vakuovou aparaturou. S jejim principem a zptusobem obsluhy se seznamte
v kapitole 13) dokumentu Ndvody k pristrojum (soubor navody-2.pdf).

. Tlak plynu v diodé musi byt p¥i méfeni nizsf nez 10~2 Pa (10~* Torr). Zvysen{ tlaku nad hodnotu 1 Pa (10~2 Torr)
zpusobi prepéleni katody. Proto je nutno chod vakuové aparatury béhem méfeni kontrolovat.

. Pii nulovém nebo malém zaporném napéti se na anodé v okoli katody nashromdazdi oblak elektronu, které vytvori
tzv. prostorovy ndboj. Tim se zméni prubéh potencidlu v diodé a zmensi se tim velikost emisniho proudu. Proto se
pfi malych zdpornych napétich na anodé prubéh anodového proudu odchyluje od exponencidlniho prubéhu. Tuto ¢ést
charakteristiky nelze pouzit k urceni teploty katody. Je nutno vychézet z prubéhu pii dostatetné velkém zdporném
napéti na anodé, kdy je jiz dostatetné presné exponencidlni. Ale naopak dalsi vlivy zpusobuji pii vyssich zapornych
napétich odklon od exponencidlni zavislosti.

. Pfi méfeni nasyceného proudu nepiepinejte rozsah voltmetru, nechte ho na 0-600V. Zména vnitintho odporu by
ovlivnila méfeni. Pti vysokych teplotach muze byt problém dost se do oblasti nasycenych proudu.

. Ze stejného duvodu i pii méfeni ndbéhového proudu doporuc¢ujeme nechat rozsah voltmetru na 0-12V.
. Schéma vakuové ¢erpaci aparatury (obr.

(a) Uzaviit zavzdusnovaci ventil Va, prekontrolovat, ze je uzavien zavzdusnovaci ventil turbomolekuldrn{ vyvévy Vs.
(b) Spustit pohon rotacni olejové vyvévy.
(¢) Oteviit pdkovy oddélovaci ventil V;. Zapnout napédjeni vakuometru.
(d)
)

d

(e) Po klesnuti tlaku v diodé pod hodnotu 1072 Pa je mozno zapnout zhaveni katody v diodé.

Po klesnuti tlaku na hodnotu 10 Pa zapnout napéjeni turbomolekularni vyvévy.

7. Postup odstaveni cerpaci jednotky

(a) Vypnout zhaven{ katody v diodé.
(b) Uzaviit ventil V;.

(
(

)

)

c)

d) Oteviit zavzdusiovaci ventil V5. Ventil V3 v zddném pifpadé neotvirejte!
)
)

Vypnout motor rotaéni olejové vyvévy.

e) Vypnout napéjeni motoru turbomolekularni vyvévy.

(
(

f) Vypnout sitové napéjeni napajeci jednotky vakuometru.
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Zavzdusiiovaci ventil turbomolekularni vyvévy

Obrézek 8: Schéma vakuové aparatury
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