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ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕРМОЭЛЕКТРОНОВ 
ПО СКОРОСТЯМ. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСВЕЛЛА

Цель работы: экспериментальное исследование распределения электронов, по​лученных в процессе термоэлектронной эмиссии с нагретого катода электрон​ной лампы по энергиям и скоростям.
Приборы и принадлежности:  вакуумный диод 6Х2П с системой управления, стабилизированный блок  питания для накала лампы, стабилизированный блок питания для измерения вольтамперной характеристики лампы, настольный мультиметр для измерения анодного тока.
Краткое теоретическое введение
Известно, что свободные электроны внутри металла описываются квантовой статистикой Ферми−Дирака, согласно которой распределение электронов по скоростям имеет вид:
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где dn − число свободных электронов в единице объема металла с компонентами скоростей в интервалах от 
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.  m − масса электрона, h − постоянная Планка, E − энергия электрона, 
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 −  постоянная Больцмана, Т - температура, EF - энергия Ферми (такое значение энергии электрона, ниже которой все состояния системы частиц, подчиняющихся статистике Ферми−Дирака при абсолютном нуле температуры заняты). Величина энергии Ферми пропорциональна концентрации свободных электронов в степени 2/3.
На границе металл−вакуум существует электрическое поле, созданное электронами, вылетевшими из металла при своем тепловом движении. Это поле препятствует выходу электрона в вакуум, поэтому за пределы металла при термоэлектронной эмиссии выходят наиболее быстрые электроны и их концентрация 
[image: image1.wmf]в 1010−1012 раз меньше концентрации свободных электронов внутри металла. Если принять энергию электрона E0, покоящегося внутри металла за нуль, то энергия электрона,  покоящегося в вакууме, будет измеряться высотой потенциального барьера Еa (рис.1), который необходимо преодолеть электрону, чтобы покинуть металл. При таком выборе начала отсчета энергии полная энергия E свободного электрона в металле равна его кинетической энергии Ек.                                                  Рис. 1
E = Ек = 
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Если ось х направить вдоль нормали к поверхности металла, то условие эмиссии электрона из металла имеет вид:
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где  
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 есть работа выхода электрона из металла.

Работа выхода электрона из металла Aвых, как известно, составляет несколько электрон-вольт и является величиной значительно больше kT (для термоэлектронной эмиссии при температуре металла Т = 2000 K kT составляет всего 0,17 эВ). Следовательно, 
[image: image11.wmf]F

EEkT

->>

. Тогда формула (1), в которой единицей в знаменателе  можно пренебречь, преобразуется к виду:
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или
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 где  
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Уравнение (3), которое позволяет определить число термоэлектронов в единице объема электронного облака, находящегося в непосредственной близости у поверхности металла, компоненты скорости которых  заключены в интервалах от 
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  является распределением Максвелла по компонентам скоростей и описывается  статистикой Максвелла−Больцмана.
Таким образом, для электронов, вылетевших из металла, оказывается справедливым  распределение Максвелла электронов по скоростям, а не распределение Ферми−Дирака.
Чтобы найти распределение термоэлектронов по модулю скорости 
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 в де​картовых координатах на соответствующий элемент 
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 в сфериче​ских координатах и проинтегрировав по 
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 и 
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. В результате получим:
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Распределение электронов по энергиям можно получить, сделав замену перемен​ных 
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.  В итоге распределение электронов по энергии  будет иметь вид:
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Разделив обе части уравнения (5) на dE, получим функцию 
[image: image30.wmf]dE

E

dn

E

f

)

(

)

(

=

, равную

[image: image31.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

kT

E

kT

E

kT

E

f

exp

2

)

(

p

 ,   

                                (6)
которая называется функцией распределения термоэлектронов по энергиям. Функция распределения термоэлектронов по энергиям позволяет рассчитать количество электронов в единице объема термоэлектронного облака вблизи поверхности металла, энергия которых находится в интервале значений от E до E + dE около выбранного значения энергии E.
Среднее значение кинетической энергии электрона в электронном газе опреде​ляется как
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Для температуры катода порядка 1000 К средняя энергия термоэлектронов со​ставляет доли электрон-вольта.

Метод изучения распределения термоэлектронов по скоростям
[image: image68.png]


Для изучения распределения термоэлектронов по скоростям используется метод задерживающего электрического поля. Если на анод вакуумной лампы с накаленным катодом подавать отрицательные напряжения, препятствующие попаданию электронов на анод, то попадать на анод будут лишь те электроны, энергия которых больше величины потенциального барьера, установленного тормозящим электрическим полем между катодом и анодом электронной лампы. Измеряя анодный ток при изменении величины отрицательного анодного напряжения, можно непосредственно исследовать распределение термоэлектронов по энергиям или по скоростям. При расчете зависимости анодного тока от анодного напряжения необходимо учитывать геометрию системы электродов лампы, т.е. анода и катода. Рассмотрим протекание тока в вакуумном диоде, имеющем цилиндрические анод и катод, расположенные коаксиально. Схема включения диода приведена на рис.2. На нить накала, предназначенную для подогрева катода, подается напряжение накала Uн, , изменением которого можно варьировать температуру ка​тода. В анодной цепи включен источник на​пряжения U, который создает для термоэлек​тронов, движущихся от катода к аноду тормо​зящее электрическое поле. Анодный ток I регистриру​ется настольным мультиметром, а анодное напряжение − вольтметром, находящимся на лицевой панели блока питания.                                                                  
При разогреве катода электроны устремляются от катода к аноду. Если на анод относительно катода подано отрицательное напряжение U, то до анода долетят электроны, кинетическая энергия которых превышает потенциальный барьер тормозящего электрического поля. 
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 − радиальная компонента скорости электрона, e − элементарный заряд. По мере увеличения напряжения 
[image: image35.wmf]U

 число электронов, достигающих анода, и, следовательно, анодный ток будет убывать до нуля.
Найдем зависимость анодного тока от напряжения между анодом и катодом  I(U)  при условии, что термоэлектроны вылетают из катода в соответствии с распределением Максвелла и по пути к аноду не взаимодействуют друг с дру​гом.
[image: image36.wmf]Для этого получим формулу, описывающую распределение термоэлектро​нов по радиальной компоненте скорости 
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Интегрируя по 
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Плотность тока 
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где 
[image: image47.wmf]0
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− концентрация электронов вблизи катода.

Чтобы найти плотность тока 
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 в зависимости от анодного напряжения U, необ​ходимо проинтегрировать выражение (10) по 
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Интегрируя по частям, получим окончательно для плотности тока при U < 0:


[image: image55.wmf]


[image: image56.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

ô

õ

ó

¥

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

dv

kT

mv

kT

mv

e

kT

m

kT

U

e

kT

U

e

j

U

j

2

2

2

2

2

exp

2

/

1

2

0

)

(

p

,    
  (12)
где 
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 − плотность тока насыщения, установившаяся в лампе при U > 0, которая определяется как 
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где h − постоянная Планка, А − работа выхода электронов из материала катода.

Последним членом, содержащим интеграл, можно пренебречь, так как он много меньше первого члена в квадратной скобке. Чтобы получить выражение для анодного тока, необходимо выражение для плотности тока (12) умножить на площадь катода.
Если предположить, что электроды в вакуумной лампе плоские и параллельные, то для анодного тока получается выражение
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где I0 − сила тока при нулевой разности потенциалов между катодом и анодом.

Формулы (12) и (14) дают близкие результаты для диодов с плоскими электродами и цилиндрическими электродами, если разность радиусов цилиндрического анода и катода лампы небольшая. В этом случае погрешность в расчетах по формулам (12) и (14) становится заметной лишь при малых величинах отрицательного анодного напряжения.

В нашей работе используется диод с цилиндрическими электродами, но для расчетов, с учетом вышесказанного, мы будем пользоваться более простым выражением для анодного тока (14).
Экспериментальную проверку формулы (14) удобно осуществить построением графика зависимости  ln Iа от величины анодного напряжения. Этот график является прямой линией, угловой коэффициент которой равен 
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Определив угловой коэффициент прямой, можно рассчитать температуру, соответствующую состоянию электронного газа. Опыт показывает, что при термоэлектронной эмиссии электронный газ находится в тепловом равновесии с катодом, так что тем самым определяется температура катода.
В электронной лампе катод и анод сделаны из разных материалов и соединены  друг с другом через источник питания. Вследствие этого между ними имеется контактная разность потенциалов, изменяющаяся при изменении температуры катода. Контактная разность потенциалов алгебраически складывается с приложенным извне анодным напряжением. Знак и величину контактной разности потенциалов можно определить непосредственно по графику, построенному в соответствии с формулой (15). Зависимость (15) имеет место лишь при отрицательных разностях потенциалов между катодом и анодом (с учетом контактной разности потенциалов). При положительных разностях потенциалов возрастание тока замедляется, а в случае достижения тока насыщения − прекращается.
Следовательно, график, построенный по формуле (15), состоит из двух прямых, с двумя разными наклонами. Напряжение, соответствующее точке перегиба и есть контактная разность потенциалов.

После определения контактной разности потенциалов, можно построить график зависимости анодного тока от величины отрицательного анодного напряжения. Такой график показывает, какое число электронов обладает энергиями, большими величины, соответствующей задерживающему анодному напряжению (речь идет не о полной энергии, а об энергии, связанной с движением от катода к аноду). От величины задерживающего напряжения легко перейти к соответствующей составляющей скорости электронов, воспользовавшись известным соотношением:
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Экспериментальная установка

Выполнение работы проводится на установке, в состав которой входят (см. фо​то): 
1. Вакуумный диод (электронная лампа типа 6Х2П) с системой управления.

2. Стабилизированный источник питания для накала лампы.

3. Стабилизированный источник для создания задерживающей или ускоряющей разности потенциалов между анодом и катодом лампы.
4. Мультиметр для измерения анодного тока.
Вакуумный диод представ​ляет собой двойной диод  с подогреваемым оксидным катодом (в цепь включен один из диодов). Питание накала производится с помощью стабилизированного источника питания. Создание задерживающей или ускоряющей разности потенциалов между анодом и катодом осуществляется с помощью стабилизированного источника питания. Анодный ток измеряется с помощью настольного мультиметра. Для плавного изменения анодного напряжения в интервале от −0,5 до +0,5 В в электрическую схему включен многооборотный потенциометр, который заранее отрегулирован так, чтобы при выходном напряжении источника питания, равном 25 В на лампу поступало напряжения 0,5 В.
Рекомендации по выполнению работы
1. Проверьте, правильно ли собрана электрическая схема, приведенная на рис. 2.
2. Включите источник питания накала лампы и установите ток накала, равный 0,3 А. При установке тока накала необходимо перед измерениями выждать время, чтобы катод лампы прогрелся до рабочей температуры. 
3. Измерьте зависимость анодного тока от анодного напряжения в интервале от −15 В до +30 В. Эти показания высвечиваются в правом окошке источника питания. Причем отрицательные значения будут иметь место, когда переключатель на лицевой панели коробки, на которой находится лампа, включен в положение «торможение», а положительные значения, когда переключатель включен в положение «ускорение». Эти значения необходимо записать в первую колонку таблицы 1. При этом на лампу подается напряжение в 50 раз меньше, чем высвечивается в правом окошке источника питания (от −0,3 до +0,6 В) при токе накала 0,3 А. Эти значения необходимо записать во вторую колонку таблицы 1.

Таблица 1                                   Ток накала Iн = 0,3 А
	Ua, В
	(Ua : 50),В
	I,мкА
	ln I
	
	

	-15
	- 0,3
	
	
	
	

	-14
	- 0,28
	
	
	
	

	-13
	- 0,26
	
	
	
	

	-12
	- 0, 24
	
	
	
	

	-11
	- 0, 22
	
	
	
	

	-10
	- 0, 20
	
	
	
	

	-9
	- 0, 18
	
	
	
	

	-8
	- 0, 16
	
	
	
	

	-7
	- 0,14
	
	
	
	

	-6
	- 0, 12
	
	
	
	

	-5
	- 0. 10
	
	
	
	

	-4
	- 0, 08
	
	
	
	

	-3
	- 0, 06
	
	
	
	

	-2
	- 0, 04
	
	
	
	

	-1
	- 0, 02
	
	
	
	

	0
	- 0, 00
	
	
	
	

	1
	0, 02
	
	
	
	

	2
	0, 04
	
	
	
	

	3
	0, 06
	
	
	
	

	4
	0, 08
	
	
	
	

	5
	0, 10
	
	
	
	

	6
	0, 12
	
	
	
	

	7
	0, 14
	
	
	
	

	8
	0, 16
	
	
	
	

	9
	0, 18
	
	
	
	

	10
	0, 20
	
	
	
	

	11
	0, 22
	
	
	
	

	12
	0, 24
	
	
	
	

	13
	0, 26
	
	
	
	

	14
	0, 28
	
	
	
	

	15
	0, 30
	
	
	
	

	16
	0, 32
	
	
	
	

	17
	0, 34
	
	
	
	

	18
	0, 36
	
	
	
	

	19
	0, 38
	
	
	
	

	20
	0, 40
	
	
	
	

	21
	0, 42
	
	
	
	

	22
	0, 44
	
	
	
	

	23
	0, 46
	
	
	
	

	24
	0, 48
	
	
	
	

	25
	0, 50
	
	
	
	

	26
	0, 52
	
	
	
	

	27
	0, 54
	
	
	
	

	28
	0, 56
	
	
	
	

	29
	0, 58
	
	
	
	

	30
	0, 60
	
	
	
	


4. Рассчитайте ln I и занесите в табл. 1.
5. По полученным данным постройте график зависимости lnI от Uа и определите величину и знак контактной разности потенциалов между катодом и анодом. Все графики строить на миллиметровой бумаге формата А4 в таком масштабе, чтобы график занимал все поле миллиметровой бумаги.
6. Определите температуру катода по формуле (15), используя часть графика, измеренную при отрицательных значениях анодного напряжения. 
7. Рассчитайте средне​арифметическую 
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, среднеквадратическую 
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и наиболее вероятную 
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 скорости электронов тер​моэлектронного газа.

8. Постройте график зависимости анодного тока от анодного напряжения с учетом контактной разности потенциалов при указанном токе накала. 

9. Постройте график зависимости относительного числа электронов, имеющих энергию (в направлении от катода к аноду) больше потенциального барьера, который создается между анодом и катодом задерживающей разностью потенциалов.
10. Сравните полученный график с теоретическим графиком, построенным по формуле (14).
Контрольные вопросы и задачи
1. Какой из статистик (статистика Максвелла−Больцмана, статистика Ферми−Дирака, статистика Бозе−Эйнштейна) описывается поведение термоэлектронного газа?
2.  Доказать, что для электронов, вылетевших из металла, справедливо распределение Максвелла.

3. В чем заключается метод измерения распределения электронов по энер​гиям в данной работе?
4. Получите функцию распределения частиц по модулю скорости, если из​вестна функция распределения частиц по энергиям.

5. Нарисуйте график функции распределения электронов по радиальной ком​поненте скорости.

6. В чем состоит физический смысл полной площади под кривой функции распределения термоэлектронов по радиальной компоненте скорости? 

7. Чему равны среднее и наиболее вероятное значения кинетической энергии электронов?
8. Поясните влияние отрицательного объемного заряда вблизи катода на функ​цию распределения электронов по энергии.

9. Объясните понятие « Двойной электрический слой».
10.  При какой кинетической энергии электрон, находящийся внутри металла, может его покинуть?
11.  Как учитывается в работе влияние контактной разности потенциалов?
12.  В каком случае внешняя контактная разность потенциалов  (металл катода − металл анода) тормозит электроны, а в каком случае ускоряет?

13.  Какой метод позволяет определить работу выхода одного из электродов по известной работе выхода другого электрода?
14.  Какова величина эмиссионных токов, при которых можно пренебречь ролью отрицательного объемного заряда?
15.  Как влияет геометрия электродов на измеряемые значения скоростей термоэлектронов? Почему в работе используется лампа с радиальным расположением катода и анода?
16.  Поясните алгоритм определения температуры электронов и контактной раз​ности потенциалов в данной работе.

17.  В чем заключается метод задерживающего электрического поля?
18.  Объясните физический смысл работы выхода электрона из металла в клас​сической электронной теории проводимости металлов?
19.  Чему равна кинетическая энергия электронного газа в металле при темпера​туре абсолютного нуля согласно классической электронной тео​рии проводимости металлов? 

20.  Объясните физический смысл уровня Ферми.

21.  Какая скорость термоэлектронов называется наиболее вероятной скоро​стью?
22.  Покажите, что доля испущенных при термоэлектронной эмиссии электронов с энергиями, заключенными в интервале от Е до Е + dЕ, пропорциональна 
[image: image66.wmf]
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23.  Покажите, что доля электронов термоэлектронной эмиссии, имеющих энергии в интервале от Еy до Еy+dEy , пропорциональна exp(-Ey/kT).
24.  Предложите устройство экспериментальной трубки для измерения распределения dj/dEx электронов термоэлектронной эмиссии по энергиям. Какую функцию тока ( и на какой из электродов) следует отложить в зависимости от потенциала этого электрода, чтобы получилась прямая линия? Каков будет наклон этой прямой?
25.  Какой наименьшей скоростью должны обладать свободные электроны в цезии и платине для того, чтобы они могли покинуть металл? Ответ дайте в “общем виде”.
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Рис.2   Схема включения диода
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