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1 Vorwort

In diesem Versuch untersuchten wir die thermische Emmision von Elektronen aus einer Kathode.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kennlinie

Um die Kathode zu verlassen, miissen die Elektronen die Potentialdifferenz zwischen Metall und Vakuum (bzw. dem umgebenden Medium)
tiberwinden. Dies kann auf verschiedene Arten erfolgen (vgl. Versuch Feldemission), unter anderem durch die thermische Energie der
Elektronen. Legt man weiterhin eine Gegenspannung Ug an die Kathpode und Anode an, und misst den auftretenden Anodenstrom, so
ergibt sich folgende Kennlinie:

Schematischer Verlauf einer Kennlinie

Strom
w

-4 -2 0 2 4 6 8 10
Gegenspannung

Man kann diese in drei Bereiche unterteilen

o Anlaufbereich
Hier gelingt es einem Teil der austretenden Elektronen, eine schwache Gegenspannung —Ug zu liberwinden. Da die thermische
Geschwindigkeit der Elektronen ungefdhr boltzmannverteilt ist, nimmt dieser Anteil mit sinkender Gegenspannung exponetiell zu.
Es gilt fiir den Anlaufstrom I 4

elU

L4(Ug,T) = Is(T) - ¢¥57 (1)
wobei T die Temperatur und, kg die Boltzmannkonstante und Is den Sittigungsstrom bezeichnet.

e Raumladungsbereich
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e Sdttigungsbereich
Der Sattigungsstrom I berechnet sich unter der Naherung, dass die Kathodenoberfliche homogen und deren Austrittsarbeit
temperaturunabhingig ist, durch

eUg

Is(T) = AgFT? - ¢ BT (2)

wobei Ag eine Konstante und F' die Fache der Kathode ist.

2.2 Kontaktspannung

Da sich die Austrittsarbeiten ® i und ® 4 von Kathode und Anode unterscheiden, wandern Elektronen vom Metall mit der niedrigeren zu
dem mit der hoheren Austrittsarbeit. Erreicht dieser Prozess seinen Gelichgewichtszustand so stellt sich eine konstante Spannung zwischen
Kathode und Anode ein, man bezeichnet diese als Kontaktspannung. Die anliegende Spannung Ug muss also zu Ug .5 korrigiert werden
mit

1
Ugesr =Ug — E(QK —®4) (3)

wobei e die Elementarladung eines Elektrons ist.

2.3 Bestimmung von 7 und & 4
Aus Gleichung 2 ergibt sich unter Beriicksichtigung von 3

eUg+® 4

14 = AgFT?.¢  *BT
und damit durch Logarithmieren
0 I _ eUg + P4
AoFT? — kpT
Misst man nun I4 in Abhadngigkeit von Ug, so lasst sich die Temperatur T aus der Steigung m der Geraden bestimmen durch

1

und die Austrittsarbeit der Anode aus dem y-Achsen Abschnitt

Iy
®p=kpT-1 5
AT B n(AFT2> ®)

3 Auswertung & Aufgaben

3.1 Berechnung der Kathodentemperatur

Zur Berechnung der Kathodentemperatur wurden die Messwerte logarithmisch aufgetragen und eine Ausgleichsgerade der Form In74 =

m - Ug + b ermittelt. Daraus |38t die Temperatur bestimmen, da m = _@%:
e e
T=— op = ————0m
kpm kpm * x2
Heizstrom Iy = 450mA
0.001 T T
Messwerte X
Ausgleichsgerade
X
X

le-04

le-05
<
<
= 1e-06
g
7

1le-07

1e-08

X
X
X X
1le-09
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Gegenspannung Ug [V]
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Strom I [A]

Strom I [A]
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Fiir die Ausgleichsgeraden gilt:

Heizstrom I = 500mA

T
Messwerte X
Ausgleichsgerade

0.2 0.4 0.6 0.8

Gegenspannung Ug [V]

Heizstrom Iy = 550mA

1

1.2 14 1.6

T T
Messwerte X
Ausgleichsgerade

0.2 0.4 0.6

0.8 1
Gegenspannung Ug [V]

Heizstrom Iy

m

b

450mA —11.9431 £+ 0.2292
500mA —11.3931 £ 0.1437
550mA —11.3464 £ 0.1506

—6.38063 £ 0.07253
—4.40285 + 0.0796
—2.26218 £ 0.1089

Damit erhalten wir dann:

Trpy—as0ma = (972 + 19)K

3.2 Berechnung der Anodenaustrittsarbeit

Fiir die Anodenaustrittsarbeit gilt:

Wa = kpT (In(AoFT?) — b)

Tr,=500mA = (1019 £ 13)K

1.2 14 1.6 1.8

T1, —550mA = (1023 £ 14)K

wobei b der y-Achsenabschnitt der Ausgleichsgerade im Diagramm ist.

oW, = \/(kJB ln(A()FT2) — kpb+ 2](:30’7*)2 + (k:BTO'b)2
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Mit unserem Messwerte erhalten wir damit:

WA,IH:45OmA = (151 + 003)6V WA,IHZBOOmA = (142 + 021)6V WA,IH:55OmA = (124 + 021)6\/

Anodenaustrittsarbeit

esswerte ——<—

15 J

1.45

14 L

Austrittsarbeit W, [eV]

13

1.25

i

1.2
970 980 990 1000 1010 1020 1030

Kathodentemperatur Ty [K]

3.3 Der Schottky-Effekt

Der Schottky-Effekt bewirkt, dass bei hohen elektrischen Feldstirken die nétige Austrittsarbeitr sinkt. Dies ldsst sich dadurch erklaren,
dass wenn ein Teilchen mit Ladung ¢ den Leiter verldsst, es eine Influenzldung auf der Leiteroberfliche induziert. Dadurch wirkt auf es
eine riicktreibende Kraft F'g. Befinde sich das Teilchen im Abstand r vom Leiter, so gilt nach dem Prinzp der Spiegelladung
1 2 2
Fp— @ _ 4
dmeg (2r)2  16meor?

Durch Integrieren ergibt sich fiir das Potential der riicktreibenden Kraft

(]2

w. =d —
r(r) 16megr

Des weiteren liefert das angelegte elektrische Feld der Faldstirke E das Potential Wg (r)
Wg(r) = —egqr
dadurch ergibt sich also fiir das Gesamtpotential Wyes(7)

q2

16megr — eqr

dw,
Aus der Bedingung %(T) = 0 folgt, dass fiir den Abstand ro = \/716qE die effektive Austrittsarbeit ®.yy = WqES(\/ilﬁqE) =
” Teo TEQ

3

Wyes(r) = O —

Py — ihr Maximum erreicht und damit abhangig von der angelegten Feldstirke deutlich kleiner wird.

TEY

3.4 Emissionwirkungsgrad
Der Emissionswirkungsgrad 7 ist definiert als
_Is
n= Py
wobei Is der Emissionstrom und Py die Heizleistung ist.
Der Emissionsstrom Ig 4Bt sich in unserem Fall direkt mit Hilfe der (2) angeben:

W

Is(T) = ARFT?e” *BT
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Um die Heizleistung Py; zu berechnen, muss man das Absorbtionsvermégen des Kérpers kennen. Da es sich hier um graue Strahler handelt
gilt (Stefan-Boltzmann-Gesetz):

M(T) = eaT*

Wobei € der spektrale Emmisionsgrad des Kérpers und o = 5.6705 - 10~ 2W/cm2Kk* die Konstante des Stefan-Boltzmann-Gesetzes ist.
Wenn nun die Oberfliche F' des Kdrpers bekannt ist gilt fiir die Heizleistung

Py(T)=F-M(T) = ecFT*

Damit gilt fiir den Emissionswirkungsgrad:

Wik
2., kgT Wi
Is _ ArFT=e B _ AR o EpT

= Py - ec FT4 T eoT?

Da Ao, € und Wi bekannt sind, fehlt nur die Temperatur T' um die Emissionswirkungsgrad zu berechnen. Diese 13Rt sich mit Hilfe der
Richard-Dushman-Gleichung aus der vorgegebenen Stromdichte js berechnen. Es gilt:

_ Wk
js = ART26 kpT
bzw.

%
O0=InAgr +2InT — RS —Injs = f(T)
kT

Um die Nullstellen der Funktion f(7") ndherungsweise zu bestimmen, kdnnen verschiedenen numerische Verfahren (z.B. Newton Interation)
eingesetzt werden. Wir erhalten als Ldsung (mit Maple):

Twolfram = 2565.8499K Tozida = 1183.4757K
Damit erhalten wir dann fiir den Emissionswirkungsgrad

NMWolfram = 000701/V NOzid = 023661/V
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