                                       Работа 5
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО ТОКА В ЭЛЕКТРОННОЙ ПУШКЕ ОТ ВЫТЯГИВАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ
       Цель - экспериментальное исследование закона “3/2” на электронной пушке с плоскими электродами.
               1.  Теоретическая часть
Существует много приборов, в которых используется электронные пучки (электронные лампы, ускорители, электронные душки и т.д.), причем плотности токов, как правило, велики, поэтому влиянием пространственного заряда пренебрегать нельзя. Это бывает чаще всего тогда, когда одним из электродов является эмиттер с очень большой эмиссионной способностью и объем разрядного пространства относительно невелик, как это имеет место, например, в электронных лампах или в прикатодных областях электронных пушек. Эмиттером здесь служит термоэлектронный катод, с которого можно снимать токи высокой плотности, В этом случае пространственный заряд может заметно изменить распределение потенциала между электродами, что может существенно сказаться на величине вытягиваемого тока.

        Зависимость величины электронного тока от напряжения между электродами получила название закон "3/2".
        1.1.  Исследование закона “З/2” на электронной пушке
       Известно, что электрическое поле в вакууме удовлетворяет уравнению Лапласа 
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 с некоторыми граничными условиями (например, заданными потенциалами электродов). На практике очень часто приходится сталкиваться с расчетом конфигурации электрических полей. Такая задача ставится, например, в электронной оптике, где, зная геометрию и потенциалы электродов, необходимо: выяснить характер движения электронов в такой системе. Дело обстоит сравнительно просто, когда плотности электронных пучков в таких задачах невелики, т.е. заряд электронов, содержащихся в межэлектродном промежутке, не влияет существенно на конфигурацию "внешнего" поля, создаваемого электродами с заданной геометрией и потенциалами. И хотя аналитического решения уже и здесь в большинстве случаев получить не удается, существуют достаточно (надежные методы моделирования вакуумных полей (электролитическая модель, гравитационная модель и др.), которые позволяют получить картины силовых линий с достаточной степенью точности. Задача усложняемся, когда заряд пучка электронов сам начинает создавать заметные поля. Уравнение Лапласа переходит тогда в уравнение Пуассона:
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где ( -объемная плотность заряда.
       Очевидно, что в межэлектродном промежутке выполняются соотношения:
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       Потенциал эмиттера электронов (катод) принят за 0 и считается, что электроны покидают эмиттер с нулевой начальной скоростью*.
     * Это близко к реальному случаю, так как термоэлектроны, вылетающие из металлического накаливаемого катода, имеют температур порядка температуры катода (см.Гапонов В. И. Электроника. 4.1. М.: Физматгиз, 1959, с.201), а I эВ соответствует температуре 11600°C. (Температура плавления вольфрама   34I0°С)
        Система уравнений (5.1), (5.2), (5.3) имеет аналитическое решение лишь в простейших случаях. Один из важнейших таких примеров – случай плоского диода (рис.5.1)

                    Рис.5.1.   Плоский диод
Имеется два параллельных, бесконечных, плоских электрода, причем дополнительно предполагается, что катод обладает бесконечной эмиссионной способностью или реально это соответствует случаю, когда полный ток далек от тока насыщения для данного эмиттера. Система уравнений (5.1), (5.2), (5.3) запишется тогда:
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Исключаем ( и v:
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где 
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, т.к. в установившемся режиме из-за однородности E очевидно j=const.
       Граничные условия при этом:
                    
[image: image10.wmf]0

)

(

0

)

0

(

0

=

¶

¶

=

=

=

=

=

x

A

x

U

U

d

x

U

x

U

                                    (5.6) 
        Последнее условие следует непосредственно из предположения о неограниченной эмиссионной способности катода. Действительно в отсутствии эмиссии (холодный катод) 
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 постоянно в промежутке (потенциал распределяется линейно, электронов нет) (кривая 1 на рис.5.2).

       Рис.5.2. Распределение потенциала в плоском диоде

      В таких условиях начинается эмиссия. На электроны, вылетающие из катода, действует ускоряющее поле, и так как катод может испускать их неограниченно, то количество электронов быстро возрастает. У катода появляется отрицательный объемный заряд, который "прогибает" кривую потенциала (кривая 4). При этом 
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 падает. Если же при этом кривая “прогнется” ниже оси (кривая 4), то вылетающие электроны будут попадать в тормозящее поле и запираться на катоде. Эмиссия будет затухать, плотность электронов у катода падать, а кривая подниматься. Равновесное значение эмиссии установится, очевидно, при  
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(кривая 3).
Умножаем (5.5) на 2
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учитывая граничные условия (5.6):
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Второе интегрирование дает:
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И на аноде
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Из (5.7) и (5.8) сразу получается соотношение 
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- для распределения потенциала по x.
       Уравнение (5.8) носит название закона "3/2" и определяет ограничения на ток, накладываемые объемным зарядом пучка для случая плоского диода.

       В цилиндрическом и сферическом случаях аналитическое решение получить не удается, но ему можно придать вид аналогичный (5.8) с добавкой конфигурационного множителя порядка I. 

       Интересна область приложения закона "3/2" к разработке систем с параллельными электронными пучками, так называемых пушек Пирса.

       Закон "3/2" выводится в предположении бесконечности электродов. Очевидно, что линии тока в такой системе прямолинейны.
      Тогда, как мы получили, должно выполняться условие 
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в любой точке такого потока. Выделим в безграничном плоском диоде тонкий слой - ленточный пучок (рис.5.3).

         Рис.5.3. К расчету формы электродов
Если теперь убрать “остальные” электроны, то выделенный ленточный пучок будет расходиться под действием собственного объемного заряда. Очевидно, для  того чтобы пучок остался прямолинейным (т.е. чтобы не почувствовал отсутствия "остальных электронов" бесконечного прямолинейного потока), надо сохранить условия (5.10) на его границе, т.e надо так подобрать форму электродов, чтобы получить плоское поле

                  
[image: image25.wmf]0

2

2

2

2

=

+

dy

U

d

dx

U

d

                                 (5.11)
                  
[image: image26.wmf]0

0

=

=

y

dy

dU

                                        (5.12)
        Решением уравнения Лапласа является любая аналитическая функция 
[image: image27.wmf])

(

)

(

)

(

iy

x

i

iy

x

iy

x

f

+

b

+

+

a

=

+

. В случае (5.11), (5.12) видно, что решением будет функция
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которая и определяет распределение потенциала в искомом поле. При U=0 (потенциал катода), получим соотношение 
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, задающее необходимую форму катода:
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Это уравнение плоскости, наклоненной под углом 67,50 к оси x. При 
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  - уравнение определяет форму анода (рис.5.4).

             Рис.5.4. Форма анода пушки Пирса
       На практике такую поверхность обычно заменяют плоскостями с углом наклона 75 - 90° к оси х. Так как пучок предполагается тонким, то в нижнем пространстве (у<0) эквипотенциали будут зеркальным отображением картины потенциалов полу пространства у>0 (рис.5.5).

       Выдерживать форму поверхности электродов обычно бывает достаточно на расстояниях (1-1,5)d, где d -расстояние анод-катод.
       Для цилиндрического случая (тонкий пучок круглого сечения) задача математически ставится абсолютно также, но уравнения получаются более громоздкими и аналитический вид для поверхности электродов получить не удается, поэтому их форма определяется экспериментально или при помощи численных методов. Электронные пушки, построенные по такому принципу, широко используются в различных экспериментах.

            Рис.5.5. Форма электродов пушки Пирса
            2.  Электрическая схема прибора (рис.5.6)
       Для исключения пробоев в вакуумной камере и для нормальной работы катода давление должно быть не больше p(10-5 торр.

        Рис.5.6, Электронная пушка с оптикой Пирса:   

    Накал - вольфрамовая нить; К - катод электронной пушки; А - анод пушки; ЦФ - цилиндр Фарадея
                3. Порядок выполнения работы
       1. Собрать схему для исследования закона "3/2" (согласно рис.5.6).

       2. Подать на электрода пушки соответствующие напряжения (на анод от 0 до 1000 В, катод заземлен). 
       3. Снять зависимость электронного тока на ЦФ от UA.  Построить график зависимости 
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; расстояние между К и А при этом постоянно.
       4. Изменить ток накала. Повторить измерения согласно п.З.
       5. Сопоставить полученные экспериментальные данные с теоретическими формулами*

       6. Отчет представить в виде теоретического введения, описания экспериментальной установки и экспериментальных зависимостей
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