                                         Работа 2
         ПОДВИЖНОСТЪ ИОНОВ И ЭЛЕКТРОНОВ В ГАЗЕ
        Цель - экспериментальное измерение подвижности ионов по методу "четырех сеток".
                       1. Теоретическая часть

        В потоке электронов, проходящем под действием электрическо​го поля через газ, следует различать тепловую скорость электрона v и дрейфовую скорость vдр, направленную вдоль поля.
        Предположим, что электрон при столкновении с атомом полностью теряет направленную скорость, приобретенную им в предыдущем пробеге. Время между двумя столкновениями 
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-средний свободный пробег электрона. В течение этого времени электрон ускоряется электрическим полем и движется как в высоком вакууме. Его ускорение определяется из соотношения 
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, где е -заряд, m -масса электрона. Тогда пройденный электроном по направлению поля за время ( путь 
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         Скорость дрейфа определяется следующим образом: 
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Коэффициент be называется подвижностью электронов.
         Так как средний пробег обратно пропорционален давлению газа, то, обозначив через 
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 средний пробег пи давлении 1 мм рт.ст., будем иметь 
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 и формула (2.1) примет вид:
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       Формула (2.1) дает лишь приближенное выражение для подвижности.

        Более точное выражение для подвижности электронов можно получить, учитывая распределение электронов по скоростям. Экспериментально доказано, что электроны в газе подчиняются максвелловскому распределению (в плазме дугового и тлеющего разряда).

Выделим группу электронов, имеющих скорость ve и длину свободного пробега z; для этой группы электронов скорость дрейфа 
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      Число пробегов в интервале от z до z+dz из общего числа электронов 
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      Отсюда для электронов, имеющих скорости ve и все возможные пробеги, средняя скорость дрейфа
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Значит,
                      
[image: image14.wmf]e

д

mv

eE

v

2

l

=

                                     (2.4)

       Если бы все скорости были одинаковы, то выражения (2.1) и (2.4) совпали. Но скорости имеют максвелловское распределение, а значит, нужно произвести усреднение по всем скоростям. Так как из общего числа n0 число электронов, имеющих скорости в интер​вале от v до v+dv,
                     
[image: image15.wmf]dv

e

v

kT

m

m

n

dn

kT

mv

v

2

2

2

3

0

2

)

(

2

-

=


то скорость дрейфа
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       Воспользовавшись соотношениями 
[image: image17.wmf]kT

v

m

2

3

2

2

=

и 
[image: image18.wmf]8

3

v

v

)

=

 где 
[image: image19.wmf]v

- средняя квадратичная скорость,  
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 - средняя вероятная скорость, получим
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       Формула (2.6) впервые была получена Ланжевеном.
В слабых полях, когда скорости электронов мало отличаются от тепловых, можно считать, что v  не зависит от E, а следовательно, b- постоянно. Это имеет место, когда 
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. В других условиях v зависит от Е.
       Теория дрейфа электронов не монет быть полностью перенесена на ионы, так как следует учитывать частичное сохранение ионом направленной скорости после столкновения с молекулой.

       Ланжевеном впервые была разработана теория, основанная на  предположении об упругих столкновениях, в результате которой скорость дрейфа ионов имеет вид:
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где e и 
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- соответственно заряд и средняя сирость ионов, 
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- средний пробег при p =1 Top, ai - коэффициент, численное значение которого лежит между 0,5 и I.
        Из формулы (2.7) видно, что в слабых полях (vi – не зависит от поля) подвижность ионов не зависит от E. Опыт показывает, что это соответствует действительности до некоторого значения E, после которого подвижность начинает возрастать.

        В данной лабораторной работе измеряются подвижности ионов для инертных газов по “методу четырех сеток”, иначе называемом “электрическим затвором”.
                  2. Описание метода исследований
        Электроны, выходящие из катода, ускоряются сетной А, которая играет роль анода и приобретает энергию, достаточную для ионизации молекул газа. Ионы, образованные в пространстве А, прежде чем попасть на коллектор, проходят две пары близко расположенных сеток C1 С2 и С3 С4 и дрейфовое пространство С2 С3,где создается постоянное поле. На сетки С2 и С3 кроме постоянного напряжения подается синусоидальное напряжение от генератора ГЗ-33. Изменяя частоту генератора, можно добиться, чтобы в течение каждого периода "затвор" пропускал ионы только в течение небольшой части периода. Проникшие в пространстве С2 С3 порции ионов будут достигать коллектора только в том случае, если они; вновь встретят у затвора С3С4 ускоряющее поле.
        Значит при разности фаз, равной 1800, время дрейфа ионов на пути s удовлетворяет условию:
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где T – период колебаний генератора.
        Таким образом, из опыта находим T , а затем вычисляем подвижность bi.
                            3. Описание установки
      Схема установки дана на рис.2.1. В камере 3 создается вакуум с помощью форвакуумного насоса ЗНБЛ-1Д (8). Давление измеряется вакуумметром ВИТ-1А-П (7), соединенным с манометром лампой ЛТ-2 (6). Исследуемый газ подается в камеру через натекатель 4 из газового баллона 5. Во фланце 2 укреплен сильноточный ввод с водяным охлаждением, предназначенный для нагрева катода I. Две пары сеток C1 С2 и С3 С4 предназначены для создания электрического затвора. Через вводы, расположенные во фланце 9, осуществляется соединение сеток и коллектора с пультом управления.
        На сетки подается напряжение от источника БП5-50. Звуковой генератор (ЗГ) через конденсаторы (К1К2),предохраняющие генератор от постоянного напряжения, подключен к сеткам С2 и С3 Ионы, попадающие на коллектор, регистрируются микроаперметром 10.

           Рис.2.I. Схема установки "Подвижность ионов"
                     4. Порядок выполнения работы

          1. Ознакомиться с установкой.

          2. Получив разрешение преподавателя на выполнение работы, включить автомат, расположенный на щитке питания ЛЩ.

         3.Включить тумблер "Форвакуумный насос", находящийся на пульте установки.

         4. Через 2-3 мин открыть вентиль, соединяющий камеру с насосом, и включить вакуумметр ВИТ-1А-П.

         5.Откачать камеру до предельного вакуума и, пользуясь натекателем, "промыть" камеру аргоном 2-3 раза.

         6. Установить натекатель в таком положении, при котором давление в камере будет 0,1 Тор при работающем форвакуумном насосе.
         7. Включить воду для охлаждения сильноточного ввода катода. 

        8. Включить тумблер "Сеть" генератора сигналов ГЗ-56/1 (генератор должен прогреться); регулятор выхода установить в крайнее левое положение (стрелка вольтметра должна показывать нуль).

        9. Подать на схему напряжение 300 В, предварительно проверив отсутствие напряжения на сетках установки (все ручки потенциометров, расположенных на пульте установки, должны быть выве​дены в крайние левые положения, а стрелки приборов показывать нуль при изменении напряжения).

       10. Установить потенциалы на сетках: UA= 250 В, U1= 135, U2 = 150 В, U3 = 50 В, U4= 65 В, U5 = О В.

       11. Включить накал катода тумблером "Катод", расположенным на пульте, и, медленно вращая руку ЛАТРа, увеличивать ток на​кала катода до появления ионного тока в цепи коллектора ионов (величину тока накала следует устанавливать в присутствии преподавателя, так как необходимо иметь некоторый навык, иначе нить накала можно пережечь; она меняется в зависимости от длины и толщины нити от 15 до 30 А). Величина ионного тока 10-9-10-8 А.

        12. Подобрать оптимальные значения потенциалов на сетках, для чего поочередно, изменяя потенциал, например на С2, зафиксировать такое его значение, при котором ионный ток будет максимальным. Такой подбор следует провести для сеток C1; C2; С3; С4 2-3 раза, каждый раз уточняя величину потенциала. Записать значения потенциалов.
:
        Замечание. Не следует стремиться к увеличению потенциалов сеток и коллектора с целью получения большего ионного тока, так как возможно возникновение газового разряда. 
       13. Подобрать рабочие значения потенциалов на сетках С2 и С3, для чего:

        а) уменьшить потенциал на С2 (примерно на 15-20 В) до величины 130 В, при которой ионный ток спадает почти до нуля. Записать значение этой величины;

        б)снова установить потенциал на С2, равный 150 В;

        в)увеличивать потенциал на С3 (примерно на 15-20 В) до величины 70 В, при которой ионный ток опадает почти до нуля. Записать значение этой величины;
        г)установить на сетке С2 потенциал U2 .
Теперь обе сетки "запирают"ионный ток. Чтобы сетка C2 пропускала ионный ток, следует увеличивать потенциал, а для сетки С3 следует его уменьшать, что мы и будем делать с помощью генератора ГЗ-56/1.

       14. Установить на выходе генератора потенциал 15-20 В и, изменяя частоту, наблюдать за показаниями прибора, регистрирующего ионный ток. Записать частоту, при которых наблюдается максимумы или минимумы ионного тока.

       15. Выключить генератор.

       16. Уменьшить ток на катоде до нуля и выключив тумблер "Катод".

       17. Снять потенциалы со всех сеток.

       18. Выключить воду охлаждения ввода катода.

       19. Закрыть натекатель,

       20. Выключить вакуумметр ВИТ-1А-П.

       21. Отключить вакуумную камеру от насоса.

       22. Поворотом тумблера "Форвакуумный насос" на 90° против часовой стрелки выключить мотор насоса.

       23. Выключить автомат на ЛЦ.

       Примечание. При продолжительном включении (более 10 мин) .катода происходит нагревание газа в камере и стенок самой камеры, что способствует повышению давления. Поэтому подогрев катода следует периодически выключать и ждать пока камера остынет, а измерения проводить быстро.
:             5. Обработка результатов измерений
       1. Используя данные измерений, вычислить дрейфовую скорость, подвижность ионов для разных давлений газов. Сравнить с теоретическими расчетами.
       2. Написать отчет о проделанной работе.
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