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ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÝÌÈÑÑÈß.
 Òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèåé íàçûâàåòñÿ ÿâëåíèå èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíîâ â

âàêóóìå íàêàëåííûìè ìåòàëëàìè (ÿâëåíèå òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè
ñâîéñòâåííî íå òîëüêî ìåòàëëàì, íî è ïîëóïðîâîäíèêàì). Îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå
êà÷åñòâåííî ìîæíî, ïîëüçóÿñü ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ýëåêòðîííîé
òåîðèè ìåòàëëîâ. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè îòëè÷èòåëüíûå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ
òåë îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì â íèõ îòîðâàííûõ îò àòîìîâ ýëåêòðîíîâ,
ïåðåäâèãàþùèõñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå ìåòàëëà. Êîãäà ýëåêòðîí ïîäëåòàåò ê ãðàíèöå
ìåæäó ìåòàëëîì è âàêóóìîì, ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
ýëåêòðîí, íàïðàâëåíà âíóòðü ìåòàëëà è ìåøàåò ýëåêòðîíó âûëåòåòü èç íåãî.
Îäíàêî, åñëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà äîñòàòî÷íî âåëèêà, îí áóäåò â
ñîñòîÿíèè ïðåîäîëåòü çàäåðæèâàþùóþ åãî ñèëó è âûëåòåòü èç ìåòàëëà. ×åì
âûøå òåìïåðàòóðà, òåì áîëüøåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,  ñïîñîáíûõ ïðîíèêíóòü
÷åðåç ãðàíèöó ìåòàëëà â âàêóóì. Ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà îòðûâ ýëåêòðîíà
îò ìåòàëëà, õàðàêòåðèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíà,
îòíåñåííîé ê îäíîìó ýëåêòðîíó. Ðàáîòó âûõîäà îáîçíà÷àþò ÷åðåç ϕ  è
ïðàêòè÷åñêè âûðàæàþò â ýëåêòðîí-âîëüòàõ (ïðè ïîäñòàíîâêå ϕ  â òåîðåòè÷åñêèå

ôîðìóëû íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè ýëåêòðîí-âîëüòû â ýðãè; 1 156 10 12ýâ ý ã= ⋅ −, ð ).

Ïîíÿòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàáîòà âûõîäà, òåì ìåíüøåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ
ñïîñîáíî ïîêèíóòü ìåòàëë ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Ïðè ïîìîùè î÷åíü ïðîñòîãî îïûòà ëåãêî óáåäèòüñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ðàáîòû
âûõîäà. Ñîáåðåì ñõåìó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.1. Åñëè êëþ÷ L ðàçîìêíóò, òî

âûëåòåâøèå èç êàòîäà Ê ýëåêòðîíû îáðàçóþò
ýëåêòðîííûé ãàç âíóòðè îòêà÷åííîé ëàìïû.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîëè÷åñòâî
ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç êàòîäà, ðàâíî
êîëè÷åñòâó ýëåêòðîíîâ ñíîâà ïîïàäàþùèõ íà
êàòîä. Îõëàæäåíèå êàòîäà ïðîèñõîäèò òîëüêî
çà ñ÷åò ëó÷åèñïóñêàíèÿ è èç-çà
òåïëîïðîâîäíîñòè åãî êîíöîâ.

Åñëè  çàìêíóòü êëþ÷ L, òî ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøîì íàïðÿæåíèè áàòàðåè Å âñå
ýëåêòðîíû,  âûëåòåâøèå èç êàòîäà, ïîïàäàþò
íà àíîä. Âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ïîòåðÿ
ýíåðãèè, óíîñèìîé áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè,
âûðâàâøèìèñÿ èç ìåòàëà. Òåìïåðàòóðà íèòè
çàìåòíî ïàäàåò. Åñëè áû ðàáîòà âûõîäà áûëà

áû ðàâíà íóëþ, òî èç êàòîäà âûëåòàëè áû êàê áûñòðûå ýëåêòðîíû, òàê è
ìåäëåííûå, è òåìïåðàòóðà íèòè íå èçìåíèëàñü áû.

Ðèñ.1
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  Òåïåðü ïåðåéäåì ê âûÿñíåíèþ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó

ïëîòíîñòüþ òîêà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè è òåìïåðàòóðîé ìåòàëëà. Ïðîâåäåì
îñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Âûäåëèì íà ãðàíèöå ìåòàëëà ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé
ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 2), ïîñòðîèì íà ýòîé
ïëîùàäêå, êàê íà
îñíîâàíèè, öèëèíäð ñ
î á ð à ç ó þ ù è ì è ,
ïàðàëëåëüíî âûáðàííîé
íàìè ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ

C è ðàâíûì C t∆ , ãäå ∆t
íåêîòîðûé ìàëûé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
Âûñîòà öèëèíäðà ðàâíà

u t∆ , ãäå u ñëàãàþùàÿ ñêîðîñòè C ïî îñè  x. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íà
âûäåëåííóþ íàìè ïëîùàäêó çà âðåìÿ ∆t  ïîïàäóò òîëüêî òå ýëåêòðîíû, èç
÷èñëà îáëàäàþùèõ âûáðàííîé íàìè âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âíóòðè ïîñòðîåííîãî íàìè öèëèíäðà.

Åñëè dn1 - îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà ñ êîìïîíåíòàìè

ñêîðîñòåé u, ,  υ ω , òî â îáúåìå öèëèíäðà èõ u dn tD Ds 1 . Ñëåäîâàòåëüíî,

ýëåêòðîíîâ ñ êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòåé u, ,  υ ω   íà ïëîùàäêó ∆σ  çà âðåìÿ ∆t

ïîïàäàåò u dn tD Ds 1 , çà åäèíèöó âðåìåíè - u dnD s 1 , à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ

äàííûìè êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòåé, ïîïàäàþùèõ íà åäèíèöó ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè çà åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî:

           dN udn1 1=                                              (1)

Òåïåðü ó÷òåì ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïî ñêîðîñòÿì. Ñîãëàñíî
êâàíòîâîé ñòàòèñòèêå Ôåðìè-Äèðàêà:
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2  - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, m - åãî

ìàññà, h  - ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.  Â îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

Ðèñ.2
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       ãäå n - êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå, Ò- òåìïåðàòóðà.

Èç ôîðìóëû (2à) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà Â çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
è òåìïåðàòóðû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Â >> 1. Äëÿ ìåòàëëîâ ýòî îáû÷íî
âûïîëíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ìîæíî âû÷èñëèòü èíòåãðàë (2à); Ïðè
Â >> 1 ïðåíåáðåãàåì âñåìè ÷ëåíàìè ðÿäà, êðîìå ïåðâîãî, è ïîëó÷àåì:
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 Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà Wi  ïîäñòàâèì çíà÷åíèå Â ïî (4) â (2).

Ïîëó÷èì:
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    Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ, ò.å. ïðè Ò= 0,
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 ïðè ε < Wi  è  dnε = 0  ïðè ε > Wi .

 Òàêèì îáðàçîì Wi   ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýíåðãèè,

êîòîðîé ìîæåò îáëàäàòü ýëåêòðîí ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóð (ðèñ.3)

Ðèñ.3. Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà ïî
ýíåðãèè ε   ñîãëàñíî çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-Äèðàêà ïðè Ò = 0

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðè T K= 15000  (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).



4

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ¹ 42
ïðè Ò > 0 ðåçêèé îáðûâ êðèâîé  ðàñïðåäåëåíèÿ ñãëàæèâàåòñÿ, íî äàæå ïðè

òåìïåðàòóðå T K= 15000  êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ åùå èçìåíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî
íåìíîãî. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè Ò > 0 ïîÿâëÿþòñÿ

ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé Wi . Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî

ñêîðîñòÿì äàåòñÿ ôîðìóëîé
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Ïîäñòàâëÿÿ â (1) è ïåðåõîäÿ ê âåëè÷èíå òîêà ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè
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    umin  - ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè , ïðè êîòîðîé ýëåêòðîí åùå ìîæåò

âûéòè èç ìåòàëëà.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåòñÿ:     i AT e kT=
-2 j

                                        (9)

ãäå         ϕ = −
mu

Wi
min
2

2
    è      A

mek
=

4 2

3

π
h

.

Âåëè÷èíà ϕ  íîñèò íàçâàíèå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû âûõîäà ( èíîãäà åå íàçûâàþò
ïðîñòî ðàáîòîé âûõîäà). Ïî ñóùåñòâó ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü
ìåæäó âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ïðåïÿòñòâóþùåãî âûõîäó ýëåêòðîíîâ,
è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå ïðè àáñîëþòíîì íóëå
òåìïåðàòóðû.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ìíîæèòåëü À âõîäÿò òîëüêî ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû.
Ïîýòîìó À, ñîãëàñíî (9), äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ è

ðàâíûì 120 2 2 àìïåð ð× ×- -ñì ã àä . Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå À îêàçûâàåòñÿ ðàçíûì

äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôîðìà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà
çàâèñèò îò ïðèðîäû ìåòàëëà è ñòðîåíèÿ åãî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî âåëè÷èíà òîêà ýìèññèè îïðåäåëÿåòñÿ â
îñíîâíîì òåìïåðàòóðîé êàòîäà è ðàáîòîé âûõîäà. Îäíàêî òîê, òåêóùèé ñ
êàòîäà, îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì ýìèññèè â òîì ñëó÷àå, åñëè âñå ýëåêòðîíû,
âûëåòàþùèå èç êàòîäà, íåìèíóåìî óäàëÿþòñÿ îò íåãî èç-çà âîçäåéñòâèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåäîñòàòî÷íî âåëèêî, òî
÷àñòü ýëåêòðîíîâ âíîâü ïîïàäàåò íà êàòîä, è , òîê, òåêóùèé ñ êàòîäà, ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîêà ýìèññèè. (Ïðè ïîäà÷å íà êàòîä ïîëîæèòåëüíîãî
ïîòåíöèàëà, íåòðóäíî  ñäåëàòü, ÷òîáû âñå âûëåòåâøèå ýëåêòðîíû âíîâü
âîçâðàùàëèñü íà êàòîä). Ïîýòîìó òåïåðü ïåðåéäåì ìû ê ðàññìîòðåíèþ âëèÿíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó òîêà.
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíóòðè îòêà÷åííîé êîëáû íàõîäÿòñÿ äâà ýëåêòðîäà: êàòîä

â âèäå íèòè è àíîä  â âèäå öèëèíäðà, êîàêñèàëüíîãî ñ ýòîé íèòüþ. Äëÿ óïðîùåíèÿ
çàäà÷è ñäåëàåì ðÿä äîïóùåíèé:

1. Áóäåì ïðåíåáðåãàòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ, âûëåòàþùèõ èç
íèòè. Òàêîå äîïóùåíèå íå ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì îøèáêàì, ò.ê. äàæå ïðè
Ò=2500°Ê âûëåòåâøèå ýëåêòðîíû èìåþò ñðåäíþþ ýíåðãèþ îêîëî 0,4 ý.â.

2. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ îêîëî êàòîäà, âñåãäà î÷åíü âåëèêî.
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè òîêàõ êàòîäà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ
òîêà ýìèññèè.

3. Ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä ñîçäàåò òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà V ìåæäó
ýëåêòðîäàìè, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè êàòîäà ãðàäèåíò ïîòåíöèàëà

ðàâåí íóëþ, ò.å.     dV

dr r a





 =

=
0             /à - ðàäèóñ êàòîäà/.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íåîáõîäèìî ñäåëàòü, åñëè ïðèíÿòü ïåðâîå äîïóùåíèå.
Åñëè áû íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè êàòîäà áûëà áû áîëüøå íóëÿ, òî

âñå ýìèòèðóåìûå ýëåêòðîíû ïîïàäàëè áû íà àíîä, è ia   ðàâíÿëñÿ áû òîêó

ýìèññèè ïðè âñÿêîì ñêîëü óãîäíî ìàëîì  ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå àíîäà.

Åñëè áû 
dV

dr
 ó êàòîäà áûëî ìåíüøå íóëÿ, òî ïðè íàëè÷èè ïåðâîãî äîïóùåíèÿ

íè îäèí ýëåêòðîí, ïîêèäàþùèé êàòîä, íå ìîã áû äîñòèãíóòü àíîäà.

Ïðèìåì çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè êàòîäà çà íóëü, à ïîòåíöèàë àíîäà

îáîçíà÷èì ÷åðåç V0 .

Èçâåñòíî, ÷òî ïîòåíöèàë â ëþáîé òî÷êå äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ

Ïóàññîíà:                           ∇ = −2 4V πρ                                      (10)

ãäå  ∇2 - îïåðàòîð Ëàïëàñà, à ρ  - ïëîòíîñòü çàðÿäîâ. Â óñëîâèÿõ âûñîêîãî
âàêóóìà ρ = −en, ãäå n - êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà. Ïëîòíîñòü

òîêà â ýòîé æå òî÷êå: j v= ρ , ãäå  v  - ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

íàéäåíà èç ñîîòíîøåíèÿ: mv eV
2

2 = , ò.ê. íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè ìû óñëîâèëèñü

ïðåíåáðå÷ü.

Óðàâíåíèå (10) ìîæíî òîãäà ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

   Ñ =2 2
2

V
m

e

j

V
p                                     (11)

Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ïîòåíöèàë
V áóäåò ôóíêöèåé òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé  r , è óðàâíåíèå (11) ïðèîáðåòàåò
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âèä:                        
1 2 1

r

d

dr
r

dV

dr

m

e

J

r V

æ

è
ç

ö

ø
÷=                                   (12)

ãäå J rj1 2= p  - ñèëà òîêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû íèòè. Òàêèì

îáðàçîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

  
d V

dr r

dV

dr

m

e

J

r V

2

2
11 2

0+ - =                           (13)

Ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ:

V
dV

dr
V V

r a
r a

r Ra=
=

=
= = =0 0 0,  ,                         (14)

ãäå  à è Ra  - ðàäèóñû  êàòîäà è àíîäà  ñîîòâåòñòâåííî.

×àñòíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ  (13)  ÿâëÿåòñÿ:

V J
m

e
r=

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

9

4
21

2
3

2
3                                    (15)

Îäíàêî îíî íå óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (14). Â 1923 ãîäó
Áîãóñëàâñêèì áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ  (13) â âèäå ðÿäà. Åãî ìîæíî
íàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

V J
m

e
r=

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

9

4
21

2
3

2
3

2
3d                              (15à)

Çäåñü d  åñòü ôóíêöèÿ îò r/a.  Ïðè  r, áëèçêèõ ê à, îíà  èìååò âèä:

d= × + + +
æ

è
ç

ö

ø
÷

a

r

r

a

r

a

r

a
ln ln ln2 21

1

5

13

300
K

è ïðè  r > 8a îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû íå áîëüøå, ÷åì íà 5%. Ïîëàãàÿ, ÷òî

R aa > > ,ïîëó÷àåì, ÷òî                 V J
m

e
Ra0 1

9

4
2

2
3

2
3=

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

Îòêóäà:                          J
e

m

V

Ra
1

02 2

9

3
2

= × ×                              (16)

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ñèëà òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ
â ñòåïåíè 3/2. Ýòîò âûâîä ñïðàâåäëèâ è äëÿ ýëåêòðîäîâ äðóãîé ôîðìû, îäíàêî
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ïîñòîÿííàÿ ïåðåä V0

3
2  áóäåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíôèãóðàöèè.

Ó÷èòûâàÿ ñäåëàííûå âûøå äîïóùåíèÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôîðìóëà (16)
ñïðàâåäëèâà ïðè íåêîòîðûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà íà àíîäå. Ïðè
ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ V íàñòóïàåò òàê íàçûâàåìîå íàñûùåíèå, ïîñêîëüêó
òîê, òåêóùèé ñ àíîäà íà êàòîä, íèêîãäà íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü òîêà ýìèññèè.
Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà íà àíîäå ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè
íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, è òîê áîëüøå, ÷åì ñëåäîâàëî áû èç ôîðìóëû
(16). Â ÷àñòíîñòè ïðè V=0, àíîäíûé òîê åùå îòëè÷åí îò íóëÿ. Ïðè
îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà íà àíîäå åãî äîñòèãàþò òîëüêî òå
ýëåêòðîíû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ áîëüøå íåîáõîäèìîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè îòðèöàòåëüíîãî
ïîòåíöèàëà íà àíîäå òîê ïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî.

Ðàññìîòðèì åùå èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà â îáëàñòè ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì.
Ôîðìóëà (15à), êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ñïðàâåäëèâà ïðè îòñóòñòâèè íà÷àëüíûõ
ñêîðîñòåé ó ýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó äåéñòâèòåëüíàÿ êàðòèíà íåñêîëüêî ñëîæíåå.
Ïðè ó÷åòå íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ
ïîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè âáëèçè êàòîäà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàë àíîäà (ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé)
ïîääåðæèâàåòñÿ  ïîñòîÿííûì, à ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà íèòè. Ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, êîãäà òîê ýìèññèè ìàë, âñå ýëåêòðîíû ïîïàäàþò íà àíîä, è

ïîòåíöèàë ðàñòåò ìîíîòîííî ïðè èçìåíåíèè  r îò a äî Ra  ( ðèñ. 4, êðèâàÿ I).

Ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, êîãäà òîê
ýìèññèè ðàññ÷èòàí ïî (16),
íå âñå ýëåêòðîíû äîñòèãàþò
àíîäà è âáëèçè êàòîäà
îáðàçóåòñÿ îáëàêî
ýëåêòðîíîâ, ñîçäàþùèõ
ìèíèìóì ïîòåíöèàëà (ðèñ.4,
êðèâàÿ II). Ïîëå âáëèçè
êàòîäà ñòàíîâèòñÿ
òîðìîçÿùèì, è ÷àñòü
ýëåêòðîíîâ, âûëåòåâøèõ èç
êàòîäà, ñíîâà âîçâðàùàåòñÿ
íà íåãî.

Íàñòóïàåò äèíàìè÷åñêîå
ðàâíîâåñèå.

Åñëè òåïåðü óâåëè÷èâàòü
àíîäíîå íàïðÿæåíèå íå
ìåíÿÿ òåìïåðàòóðó íèòè, òî

Ðèñ.4. Êðèâàÿ I â ïðåäåëå (àíîäíûé òîê ðàâåí
íóëþ, ýìèññèè íåò). Ëîãàðèôìèêà

( )V r V
r
a

R
a

a
a

=
ln

ln
  äëÿ êîàêñèàëüíûõ

öèëèíäðîâ.
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îáúåìíûé çàðÿä ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ (îáëàêî �ðàññåèâàåòñÿ�). Ïðè ýòîì
îáëåã÷àåòñÿ ïðîöåññ âûëåòà ýëåêòðîíîâ èç íèòè, è òîê âîçðàñòàåò, ñòðåìÿñü ê
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîìó ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòüþ íèòè
(êàòîäà).

Òàêèì îáðàçîì ìû ðàññìîòðåëè ÿâëåíèå òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç
ìåòàëëà è ïðîõîæäåíèå òîêà ÷åðåç äâóõýëåêòðîäíóþ ëàìïó (äèîä). Îäíàêî
ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàòîäû ëàìï î÷åíü ðåäêî äåëàþòñÿ
èç ÷èñòîãî ìåòàëëà; íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàê íàçûâàåìûå
îêñèäíûå êàòîäû. Ðàáîòà âûõîäà â îêñèäíûõ êàòîäàõ íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò  äîñòèãíóòü âûñîêèõ òîêîâ ýìèññèè ïðè
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ. Êðîìå òîãî, ðàáîòà âûõîäà â îêñèäíûõ
êàòîäàõ çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ê íèì âíåøíåãî ïîëÿ: ïî
ýòîé ïðè÷èíå òîêà íàñûùåíèÿ îáû÷íî äîñòèãíóòü íå óäàåòñÿ.

Ëèòåðàòóðà: Êàïöîâ Í.À.  Ýëåêòðîíèêà, 1953 ã.

Î Ï È Ñ À Í È Å   Ï Ð È Á Î Ð À .

Ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû, äîëæåí
îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü  èçìåíåíèÿ òîêà ñ ìåòàëëè÷åñêîãî êàòîäà (â íàøåì
ñëó÷àå êàòîä âîëüôðàìîâûé), íàãðåòîãî äî îïðåäåëåííîé òåìïåðà òóðû.
Òåìïåðàòóðà âîëüôðàìîâîãî êàòîäà, êàê ïðàâèëî, íåîäèíàêîâà â ðàçëè÷íûõ
òî÷êàõ, ò.ê. åãî êîíöû îõëàæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì ñåðåäèíà çà
ñ÷åò òåïëîîòâîäà íà ìàññèâíûå äåðæàòåëå. Ïðè êîàêñèàëüíîì ðàñïîëîæåíèè
ýëåêòðîäîâ ëàìïû è ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ äåðæàòåëÿõ ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî êðèâàÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü êàòîäà èìååò â ñðåäíåé ÷àñòè ðàçìûòûé
ìàêñèìóì. Íàëè÷èå øèðîêîãî ìàêñèìóìà ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â ñðåäíåé
÷àñòè èìååòñÿ ó÷àñòîê, òåìïåðàòóðà âñåõ òî÷åê êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì àíîä ëàìïû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ íàøåé ðàáîòû,
ðàçäåëåí íà òðè èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà öèëèíäðà. Êðàéíèå - äëèííûå
öèëèíäðû ïðèíèìàþò íà ñåáÿ ýìèññèþ ñ îõëàæäàþùèõñÿ êîíöîâ íèòè. Ýòîò
òîê èçìåðÿòüñÿ íå äîëæåí. Ñðåäíèé - êîðîòêèé öèëèíäð ïðèíèìàåò íà ñåáÿ
ýìèññèþ ñî ñðåäíåãî ó÷àñòêà êàòîäà, âäîëü êîòîðîãî òåìïåðàòóðó ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîñòîÿííîé. Ýòîò òîê è ïîäëåæèò èçìåðåíèþ.

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî òîê ýìèññèè ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó âî
âðåìÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðà êàòîäà, à ñëåäîâàòåëüíî è òîê íàêàëà,
íàãðåâàþùèé êàòîä, äîëæíû áûòü ïîñòîÿííûìè.

Ñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ â ñåòè îêàçûâàåòñÿ íå äîñòàòî÷íîé. Ïîýòîìó â
íàáîðå  ïðèáîðîâ èìååòñÿ âûïðÿìèòåëü ñòàáèëèçèðîâàííûé òèïà ÂÑ-26,
îòâå÷àþùèé ïîâûøåííûì òðåáîâàíèÿì ê ñòàáèëüíîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
íàêàëà äàííîé ëàìïû.

Âûïðÿìèòåëü îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íàïðÿæåíèÿ îò 3,5v äî 30v, ïðè òîêå
íàãðóçêè îò 0 äî 6À.
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Òåìïåðàòóðà ñðåäíåé ÷àñòè íèòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî òîêó íàêàëà ñ ïîìîùüþ

ïðèëîæåííîãî ãðàôèêà, ãäå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí òîê íàêàëà, à ïî îñè
îðäèíàò òåìïåðàòóðà.

Èñòî÷íèêîì àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñëóæåò óíèâåðñàëüíûé èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ ÓÈÏ-2, îáåñïå÷èâàþùèé íà âûõîäå âûïðÿìëåííîå
ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå îò20 äî 300V, ïåðåêëþ÷àåìîå 5 ñòóïåíÿìè ñ
ïëàâíûì ïåðåêðûòèåì ïî äèàïàçîíó ïðè òîêå íàãðóçêè äî 250ìÀ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ àíîäíîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ ìèëëèàìïåðìåòð (åùå ðàç
ïîä÷åðíåì, ÷òî èçìåðÿåòñÿ òîê, òåêóùèé íà ñðåäíèé öèëèíäð). Íàïðÿæåíèå
íà àíîäå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîòåíöèîìåòðà è èçìåðÿåòñÿ âîëüòìåòðîì
(íàïðÿæåíèå íà âñåõ òðåõ àíîäíûõ öèëèíäðàõ äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì).

Ïðè âêëþ÷åíèè öåïè íàêàëà ðåîñòàò, âêëþ÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíî íèòè
íàêàëà ëàìïû, äîëæåí áûòü ïîñòàâëåí íà ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Äëÿ ïèòàíèÿ ñëóæåò ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð; èñòî÷íèêîì àíîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ñëóæåò êåíîòðîííûé âûïðÿìèòåëü.

Äàííûå àíîäà: 1.Äèàìåòð àíîäà - 1,3 ñì.
                   2.Äëèíà àíîäà - 4,8 ñì.

Ç À Ä À Í È Å .
1.Èçìåðèòü çàâèñèìîñòü àíîäíîãî òîêà îò òîêà íàêàëà ïðè

ìàêñèìàëüíîì àíîäíîì íàïðÿæåíèè. Òîê íàêàëà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 2,0À.
2.Èçìåðèòü çàâèñèìîñòü àíîäíîãî òîêà îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè

÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ òîêàõ íàêàëà. Íàïðÿæåíèå íà àíîäå èçìåíÿòü îò
ìàêñèìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî äî òàêîãî îòðèöàòåëüíîãî, ãäå àíîäíûé òîê
ðàâåí íóëþ. Â îáëàñòè, ãäå çàìåòíîå íàñûùåíèå àíîäíîãî òîêà îòñóòñòâóåò,
äîëæíî áûòü 7-10 òî÷åê.

 Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê îò÷åòó.
Îò÷åò äîëæåí ñîäåðæàòü:
1.Çàâèñèìîñòü àíîäíîãî òîêà îò òîêà íàêàëà è îò òåìïåðàòóðû êàòîäà.

Òîê íàêàëà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1,9À.

2.Çàâèñèìîñòü àíîäíîãî òîêà îò àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ua  è îò Ua

3
2 .

3.Ïðè îïðåäåëåíèè ðàáîòû âûõîäà âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

4.Îïðåäåëèòü å/m.


