Эмиссионная электроника

Термоэлектронная эмиссия.

     Испускание электронов нагретыми проводящими материалами называется термоэлектронной эмиссией. Плотность термоэмиссионного тока с поверхности катод, нагретой до температуры T, можно рассчитать по формуле Ричардсона-Дэшмана: 
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- универсальная постоянная. Следует учесть, что работа выхода зависит от температуры (вследствие теплового расширения), обычно эта зависимость линейная: (a = (0 + ((T-T0), ( =10-5(10-4 эВ/град – температурный коэффициент, который может быть как положительным, так и отрицательным. Значение постоянной Ричардсона А для разных металлов изменяются от 15 до 350 А/(см2(К2), значения А для некоторых металлов представлены в Таблице    .

Средняя энергия, уносимая электроном с поверхности при термоэлектронной эмиссии равна: 
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      Рост электронного тока эмиссии под действием внешнего электрического поля вследствие снижения работы выхода электрона из твердого тела (понижения потенциального барьера) (Е = (a - ((ш   называется  эффектом Шоттки. Снижение работы выхода можно оценить из соотношения: 
[эВ] e((ш = e3/2E1/2 = 3.79(E1/2 [В/см]. 

Автоэлектронная эмиссия.

     Испускание электронов под действием внешнего электрического поля высокой напряженности E, которая обусловлена вероятностью подбарьерного перехода потенциального барьера, имеющего во внешнем электрическом поле ограниченную ширину, называется автоэлектронной эмиссией. Коэффициент прохождения барьера зависит от энергии электрона Wx в потенциальной яме глубины U0: 
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, где ((() – функция Нордгейма, выражающаяся через эллиптические интегралы, где 
[image: image5.wmf]x

x

ш

x

a

ш

W

U

E

e

W

U

W

-

=

-

D

=

D

=

0

2

/

1

2

/

3

0

)

(

j

j

j

z

. Для 0 < ( < 1   ((() ( 0.955 – 1.03( 2. Плотность тока автоэлектронной эмиссии можно описать формулой Фаулера-Нордгейма: 
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, где WF – граничная энергия Ферми, B0=e2/(8(h), E0=8(
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Фотоэлектронная эмиссия.

Испускание электронов под действием падающего на поверхность электромагнитного излучения называется фотоэлектронной эмиссией. Фотоэлектронный ток в режиме насыщения пропорционален падающему на эмиттер потоку (или интенсивности облучения I [Вт/см2]) jФЭ ( I (закон Столетова). Максимальная энергия  фотоэлектронов прямо пропорциональна частоте падающего излучения и не зависит от его интенсивности: 
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 (закон Эйнштейна). Следствием закона Эйнштейна является существование длиноволновой (красной) границы ( области спектра падающего излучения, которое может вызывать фотоэмиссию электронов: ( < (гр, или ( > (гр  = c/(гр = e(a/h, таким образом, граничная длина волны выражается через работу выхода: (гр=12300/( e(a[эВ]). Фотоэффект можно характеризовать либо квантовым выходом Y – числом электронов на один фотон (Y = 10-3(10-1), либо плотностью фототока, определяемой по формуле Фаулера: 
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, где B1, B2, B3 – постоянные коэффициенты пропорциональности, зависящие от материала. Из формулы Фаулера видно, что не существует  резкой границы фотоэффекта, фототок падает экспоненциально при (  < (гр, при ( > (гр плотность фототока пропорциональна квадрату частоты падающего излучения jФ ( (2.
Вторичная электронная эмиссия.

   Эмиссия электронов с поверхности твердого тела, бомбардируемой потоком электронов, ионов или атомов, называется вторичной электронной эмиссией. Вторичная электронная эмиссия характеризуется количеством вторичных электронов на одну первичную частицу. Для электрон-электронной эмиссии коэффициент вторичной электронной эмиссии (e=Ns/Np , где Ns – число истинно вторичных электронов, Ns - число первичных электронов, падающих на поверхность в единицу времени. Кроме истинно вторичных электронов возможно отражение первичных электронов от поверхности, их выход характеризуется коэффициентов отражения (e=(Ne+Nu)/Np, где Ne и Nu - упруго и не упруго отраженные электроны. Зависимость (e от энергии первичных электронов Wp задается эмпирической  формулой (Kollath): 
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Поверхностная ионизация.

       Ионная эмиссия за счет поверхностной ионизации происходит при попадании атомов или молекул на поверхность металла. Часть из них после адсорбирования испаряются обратно в газ, но уже в виде положительных или отрицательных ионов. Степень  поверхностной ионизации (=ni/na,  где ni - плотность ионов, отлетающих от поверхности, na - плотность испаряющихся атомов. Коэффициент поверхностной ионизации (= ni/n= ni/(ni+na) ((=(/(1+()). При образовании положительных ионов  степень ионизации вычисляется из уравнения Саха-Ленгмюра: 
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      Атомы некоторых элементов могут покидать поверхность, присоединяя к себе электрон и превращаясь в отрицательный ион. Для разрушения отрицательного иона требуется совершить некоторую работу, которую называют работой сродства eS. Таким образом, часть таких адсорбированных  атомов испаряются в виде отрицательных ионов. Для определения степени ионизации отрицательных ионов можно использовать уравнение, аналогичное уравнению Саха-Ленгмюра: 
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Задачи
91.    Найти плотность тока термоэмиссии вольфрамового катода при температуре его плавления.

92.    Найти плотность тока термоэмиссии для танталового катода при температуре его плавления.

93.    Какое напряжение нужно приложить к плоскому диоду с катодом из вольфрама, чтобы ток, текущий через диод, достиг насыщения?  температура катода  t=32000С,  расстояние между катодом и анодом 5  мм.

94.    Какую мощность нужно подвести к катоду плоского диода площадью  1  см2 (рис.28),  если расстояние между катодом и анодом  1  м,  напряжение  10 кВ,  температура катода из вольфрама  2835 К,  степень черноты вольфрама  (=0,5 ?  Катод К и  нагреватель Н  прикрыты экраном  Э так,  что тепло излучается  только с поверхности катода, обращенной к сетчатому аноду А,  прозрачному для излучения катода.




95.    Какую мощность нужно подвести к катоду плоского диода,  описанного в задаче  94,  если напряжение на диоде увеличить до 25 кВ?  (Эффектом Шоттки пренебречь.)

96.    При каком напряжении между катодом и анодом плоский диод с катодом из карбида циркония перейдет в режим насыщения,  если температура катода  1400 К,  а расстояние между катодом и анодом 4 мм?

97.    Найти коэффициент прозрачности барьера на границе металл -  вакуум для молибдена,  если постоянная Ричардсона  55  А/(см2  град2),  а температурный коэффициент работы выхода  (=7,8  10-5  эВ/град.

98.    Найти коэффициент прозрачности барьера для карбида циркония.  Постоянная Ричардсона  140  А/(см2   град2),  температурный коэффициент работы выхода  (=2  10-4  эВ/град.

99.  Считая прозрачность барьера для электронов на границе  металл- вакуум (вольфрам), равном  D=0,4,  найти температурный коэффициент работы выхода и постоянную Ричардсона.  Работа выхода, измеренная при  t=3200  С  по фотоэмиссии,  (0=4,52 эВ;  для термоэмиссии при эмиссионной температуре (=4,50 эВ.

100.   Найти минимальную энергетическую цену электрона для катода из вольфрама в диоде, конструкция которого описана в задаче 94.  Температура катода 32000  С,  степень черноты вольфрама  (=0,5.  (Энергетической ценой термоэлектрона называют отношение мощности,  затрачиваемой на нагрев катода, к числу электронов,  эмитируемых катодом в единицу времени.  Размерность   (-  эВ/электрон.)

101.    Какое напряжение нужно приложить к диоду,  описанному в задаче 94,  чтобы энергетическая цена электрона равнялась  1,5  работы выхода?  Катод вольфрамовый,  температура его 32000  С,  степень черноты   0,5.

102.    Какое электрическое поле надо создать около катода,  чтобы снизить работу выхода вольфрама на  1%   за счет эффекта Шоттки?   Начальная температура катода   32000 С.

103.    Чему равна средняя скорость электронов,  эмитированных  вольфрамовым катодом при температуре 32000  С ?   Какую среднюю тепловую энергию уносит  электрон с катода?

104.    Вычислить среднюю энергию термоэлектронов, эмитированных из танталового катода при плотности тока эмиссии  0,2  А/см2   (рис.29).




105.   Найти тормозящую разность потенциалов,  которую нужно приложить между катодом и коллектором,  чтобы ток в цепи уменьшился в 103 раз.  Диод плоский:  коллектор и катод из вольфрама;   температура катода   32000  С  (рис.29).




106.    Коллектор термоэмиссионного преобразователя энергии  (ТЭП)  изготовлен из торированного вольфрама,   работа выхода   2,6  эВ.   Вольфрамовый катод,  имеющий температуру  32000  С,   находится на расстоянии  2  мм от коллектора.  Найти ток короткого замыкания  ТЭП  и мощность ,  выделяемую на внешнем сопротивлении  R=1  Ом.   Площадь электродов  10  см2.  Начальной скоростью электронов пренебречь  (рис.30).

107.    При температуре  2600 К  плотность тока насыщения диода  0,895  А/см2,  а при нагреве катода до  3200 К  достигает  58,6  А/см2.   Чему равны работа выхода и постоянная Ричардсона для этого катода?  Из какого материала изготовлен катод?

108.    При определении эмиссионных характеристик катодного материала получены следующие данные:  Т1=1500 К,  j1=80  мА/см2;  T2=1680  K,  j2=1  A/см2.  Чему равны работа выхода и постоянная Ричардсона для этого материала?  Из какого материала изготовлен катод?

109.     Пользуясь формулой Нордгейма для плотности тока автоэлектронной эмиссии в виде   j=B’  (2/(0  exp [ -s(3/2 /E  ],    где  s=8(/3  (2ьу)/h ,  B’  =  e2 / 8(h ,  найти соотношение плотностей тока автоэлектронной эмисии при следующих значениях напряженности электрического поля на катоде:  Е1=2 107  В/см  и  Е2= 4 107  В/см.  Катод вольфрамовый.

110.      Оценить среднюю плотность эмиссии холодного  “ щеточного “  катода из вольфрамовых иголок, если напряженность электрического поля у острия  6  107  В/см,  эффективная  площадь острия  10-4  мм2,   а число иголок   200  на  1  см2.  Остальные данные взять из задачи 109.

111.     С какой максимальной скоростью электроны покидают оксидно-бариевый катод  (работа выхода  1,5  эВ)  при облучении его зеленым светом  ((=5000  А)  и ультрафиолетовым излучением  ((=2000  А)  ?   Температуру фотокатода считать равной нулю.

112.    Как изменится граничная частота появления фотоэлектронов с кислородно-цезиевого фотокатода, работа выхода которого  0,72  эВ,   если к катоду приложить ускоряющее электроны электрическое поле напряженностью  1000 В/см?

113.     Ультрафиолетовое излучение с длиной волны  2500 А  падает на поверхность чистого  вольфрама.  Найти максимальную скорость фотоэлектронов.   Как изменится их скорость, еслина поверхности вольфрама образуется пленка цезия?

114.     В опыте Лукирского и Прилежаева фотокатод облучается светом с длиной волны  2400 А.  Катод из вольфрама покрыт цезием  (работа выхода  1,36 эВ);  анод из циркония  (работа выхода  4,15  эВ)  нагрет до температуры,  не допускающей  конденсации паров цезия  (рис.31).   Какую разность потенциалов  U   нужно приложить между катодом и анодом, чтобы ток фотоэлектронов стал нулевым?




115.    Фотоумножитель состоит из фотокатода,  13 динодов,  коллектора электрнов.  Диноды расположены друг от друга на расстоянии 1,5 см.  Первый динод находится от фотокатода на расстоянии  5 см,  от последнего динода до коллектора  1 см .   Напряжение 1300 В  равномерно распределено между всеми электродами.  Коэффициент вторичной эмиссии динода  1,8.  Найти коэффициент усиления такого умножителя и время запаздывания электрического сигнала по  сравнению со световым.  Для простоты электрическое поле между электродами считать плоским,  а начальной скоростью вылета вторичных электронов пренебречь.

116.     Вычислить коэффициент ионизации цезия на вольфрамовом эмиттере, имеющем температуру 1200 К.  Давление паров цезия считать бесконечно малым.

117.     Вычислить среднее время жизни атома цезия на поверхности вольфрама ,  если средний период колебаний решетки вольфрама   r0=10-13 c,  а энергия адсорбции   Qа=0,38  Дж/моль.  Вычислить среднее количество атомов цезия,  приходящихся на  1  см2  поверхности вольфрама,  если давление паров цезия у поверхности  10-2  Тор.  Температура поверхности вольфрама  Т=1200 К.
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