CHARAKTERISTIKA VAKUOVÉ DIODY A RYCHLOSTNÍ ROZDĚLENÍ  ELEKTRONŮ

TEORIE: 

        Vakuová dioda má přímo či nepřímo žhavenou katodu, na kterou přivádíme záporné napětí a anodu, na kterou se přivádí napětí kladné. Obě elektrody jsou zataveny ve skleněné baňce s vyčerpaným vzduchem na tlak asi 10-4 Pa. Žhavená katoda emituje elektrony, které jsou přitahovány anodou a vytvářejí tak elektrický proud. Protože však jsou elektrony emitovány pouze rozžhavenou katodou, mohou být elektrony vedeny pouze od katody k anodě. Této vlastnosti je využito tak, že diody používáme jako usměrňovače, nebo detekční elektronky.

 Proud Ia procházející diodou nazýváme anodovým proudem. Závislost anodového proudu Ia na anodovém napětí Ua se nazývá V-A charakteristika elektronky (obr.č.1). Tuto charakteristiku můžeme rozdělit na tři oblasti. Oblast I je oblastí závěrného proudu, oblast II je oblastí proudového náboje a III je oblastí nasyceného proudu.
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Obr.č.1

        Elektrony emitované rozžhavenou katodou vytvářejí kolem katody prostorový náboj, který je pro dané napětí anody v rovnovážném stavu. Část emitovaných elektronů přechází na anodu a vytváří anodový proud, část se jich vrací zpět na katodu. Zvýšíme-li anodové napětí, dostane se na anodu větší část elektronů a prostorový náboj je doplněn elektrony z katody. Tím se zvýší anodový proud. Takto pracuje elektronka v oblasti II. Pro tuto část charakteristiky platí Langmuirův vztah :
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kde C (konstanta) je závislá na velikosti a poloze elektrod.

Katoda je však schopna při určité teplotě emitovat jen určitý počet elektronů N za jednotku času. Tento počet N určuje tzv.nasycený proud Is elektronky, který se dalším zvyšováním napětí Ua zvýšit nedá. Na obr.č.1 je tato skutečnost představována oblastí III. Pro nasycený proud platí :
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        kde e je náboj elektronu, A konstanta závislá na materiálu emitující vrstvy, S plocha katody, T absolutní teplota katody, k Boltzmanova konstanta, W výstupní práce, závislá na materiálu emitující vrstvy. Jako emitující vrstvy se používají oxid baria,cesia,stroncia,thoria, které mají nízkou výstupní práci W (okolo 2 eV) a dosahuje se tak vysoké emise i při nižších žhavicích teplotách. Vztah (2) je nazýván Richardsonův-Dushmanův.

        V oblasti II je možné určit vnitřní odpor elektronky. I když není splněn Ohmův zákon (elektronka není lin.odpor), definujeme vnitřní odpor Ri vztahem :
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        kde Ua a Ia určíme přibližně v přímkové části charakteristiky (obr.č.2). Vnitřní odpor je u diod řádově roven stovkám ohmů.
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obr.č.2

        Elektrony, emitované katodou mají různé rychlosti. Mohou proto některé překonat nejen bariéru prostorového náboje při nulovém napětí anody, ale i dosáhnout anody při jejím záporném napětí, působícím proti pohybu elektronů. Jsou to elektrony, jejichž kinetická energie je větší než potenciální energie anody. Tj.
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        Existuje tedy určitá minimální rychlost vm potřebná k dosažení anody při jejím záporném napětí. Elektrony, pro něž je v > vm se dostávají na anodu a v uzavřeném obvodu elektronky vytvářejí anodový proud i při záporném napětí na anodě. Tento jev představuje oblast I V-A charakteristiky, tzv. oblast závěrného proudu.

V této oblasti můžeme dobře studovat rozdělení rychlostí elektronů. Předpokládejme, že veličina n(v) představuje počet elektronů, majících rychlost v(obr.č.3).

Křivka představuje rozdělení elektronů podle rychlostí, podléhajícím zákonům statistiky. Zákon rozdělení rychlostí elektronů odvodil teoreticky Maxwell. Nejvyšší hodnoty křivky určuje nejpravděpodobnější rychlost vp.

Plocha vyčárkovaného proužku na obr.č.3 představuje počet všech elektronů, které mají rychlost z intervalu (v,v+dx). Její velikost je
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obr.č.3

        pak představuje počet všech elektronů, majících větší rychlost než vm. Na obr.č.3 je to vyznačená plocha, na obr.č.4 je fce N = N(vm) vyznačena křivkou. Nazývá se též integrálním rozdělením rychlosti. Hodnota N0 představuje počet všech elektronů vyzářených za jednotku času.
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Obr.č.4

        Změříme-li anodovou charakteristiku v závěrném směru, můžeme fci N(vm) lehce vyjádřit. Počet elektronů N dopadajících za jednotku času na anodu, představuje anodový proud Ia, pro který platí :
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        kde e je náboj elektronu. Velikost N tedy můžeme vypočítat podle (7). Rychlost vm vypočítáme z příslušného anodového napětí podle vztahu (4).
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        Podle (7) a (8) můžeme každé dvojici hodnot Ia a Ua charakteristiky přiřadit příslušnou dvojici N(vm) a vm. Rozdělení rychlostí elektronů je podle (5).


[image: image14.wmf](

)

m

m

m

dv

v

dN

v

n

=

)

(

, (9)

        Protože však neznáme analytické vyjádření rozdělení N(vm), můžeme získat rozdělení elektronů podle rychlostí n(vm) jedině grafickou derivací z grafu. Princip grafické derivace je na obr.5. Pól P je možno volit libovolně, měřítko n(vm) je nutno vypočítat. Výhodné je volit pól jako jednotku měřítka vm.
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obr.č.5

ÚKOL: Proměřte V-A charakteristiku vakuové diody v  propustném směru.

POSTUP: 

1. Zapojte obvod podle obr.č.(6). Pro obvod žhavení  použijte zdroj SZ 3.81 a nastavte na něm napětí  15V.
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obr.č.6

Jezdec reostatu dejte doprostřed dráhy. Zapojte  obvod anodového proudu, jako voltmetr použijte  digitální multimetr DV-10, proud měřte přístrojem  UNI-10. Na zdroji anodového proudu nastavte  napětí 0V. Zapojení dejte zkontrolovat vedoucímu praktika.

2. Po zapojení obvodu sepněte spínač žhavícího  zdroje a pomalu zvyšujte napětí, až dosáhnete  ustálené hodnoty žhavícího proudu 0,3A. Zapněte  zdroj anodového proudu. Měření začněte pro UAK = 0V. Následující dvě hodnoty UAK zvyšujte po  0,5V a dále zvyšujte napětí po 1V, až dosáhnete  mezní hodnoty dovoleného proudu IAK. Viz katalog  elektronek. Naměřené hodnoty napětí a proudu  zapisujte do tabulky.

3. Zopakujte měření podle bodu 2, pro žhavící proud  I = 0,26A. Z naměřených hodnot v tabulce  sestrojte graf V-A charakteristiky diody  v propustném směru.

4. Vypočítejte vnitřní odpor vakuové diody.

5. Napište závěr z výsledků měření.

ÚKOL: Proměřte V-A charakteristiku v závěrném směru.

POSTUP: 

1. Změňte zapojení anodového obvodu pro měření V-A  charakteristiky pro závěrný směr (obr.č.7).  Žhavící zdroj i zdroj anodového proudu jsou při  tom vypnuty. Na zdrojích SZ 3.81 v anodovém  obvodu nastavte napětí 2V, jezdec potenciometru  1050 nastavte doprostřed dráhy. Zapojení dejte  zkontrolovat.

2. Změřte velikost závěrného napětí -UAK, při kterém  se proud IAK = 0. Zapište toto napětí a dále  pokračujte zvětšováním napětí směrem k nule  a zapisujte do tabulky pro proudy 50µA,100µA,  150µA atd., až 500µA. Potom pokračujte s krokem  100µA, až dosáhnete kladné hodnoty UAK. Žhavící  proud v tomto měření zůstane nezměněn  z předchozího zapojení /bod 3/.

3. Zvyšte žhavící napětí na 0,3A a po jeho ustálení  opakujte měření podle bodu 2. Z naměřených hodnot  sestrojte graf V-A charakteristiky v závěrném  směru.

4. Vypočítejte hodnoty N(vm) a vm podle (7) a (8).  Hodnoty N a vm vyneste graficky. Grafickou  derivací určete průběh funkce rozdělení  elektronů. Určete z grafu pravděpodobnou rychlost  vp pro oba žhavící proudy.
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obr.č.7
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