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ЭМИССИОННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

1. Электронная эмиссия

Электроны проводимости свободно перемещаются по всему металлу. Их выходу наружу препятствуют силы, действующие у поверхности металла. В результате разнообразных внешних воздействий происходит процесс испускания электронов в вакуум, когда электрон приобретает энергию, достаточную для преодоления потенциального барьера, существующего на границе вещество-вакуум. В зависимости от типа внешнего воздействия различают следующие основные виды электронной эмиссии:

∙фотоэлектронную эмиссию;

∙термоэлектронную эмиссию;

∙автоэлектронную эмиссию;

∙вторичную электронную эмиссию;

∙ионно-электронную эмиссию.

Во всех указанных явлениях электронно-эмиссионные свойства вещества определяются, в основном, распределением по энергии свободных электронов.

Интенсивная эмиссия — это выход достаточно большого количества электронов в единицу времени через единицу площади поверхности, отделяющей вещество от вакуума.

Металлы являются кристаллическими телами, где электроны, находящиеся на внутренних оболочках, остаются связанными с ядром своего атома, а, слабо связанные валентные электроны, как бы обобществляются, т.е. оказываются связанными не с конкретными атомами, а со всей системой («электронный газ») и могут, при определенных условиях, квазисвободно перемещаться. Количество частиц, образующих электронный газ, может быть оценено исходя из числа узлов кристаллических решеток в единице объема вещества. Оно составляет величину порядка 1022 – 10 23. Таким образом, с

точки зрения интенсивной эмиссии, металлы, являясь «резервуаром» с большим количеством свободных электронов в единице объема, обладают неоспоримым преимуществом.

Ранее были рассмотрены основные положения зонной теории строения металлов.

Энергетическая диаграмма в модели электрона, находящегося в потенциальной яме,

напоминает картину жидкости, налитой в стакан (рис. 1а). Дно зоны – дно зоны проводимости. Потенциальная энергия электрона вне металла полагается равной нулю, а

внутри металла она отрицательна. Для того чтобы электрон мог покинуть металл, его кинетическая энергия должна быть больше глубины потенциальной ямы Up.

Концентрация электронов, обладающих энергиями в интервале от ε до ε+dε, описывается
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(максимальная энергия, которой могут обладать электроны в отсутствие теплового движения). При температуре абсолютного нуля и ε>UF в металле нет электронов с

энергией больше UF, а при ε<UF dnε = constεdε (рис. 1б). С повышением

температуры в распределении частиц появляется небольшая часть электронов,

обладающих энергиями, превышающими UF (обычно kT<<UF: при комнатной температуре kT≈1/40 эВ, UF — порядка нескольких эВ). Энергию, равную разности между глубиной потенциальной ямы Up и уровнем Ферми UF , называют работой выхода электрона из металла и обозначают Φ=eφ (е — заряд электрона, φ - потенциал выхода).

При конечных значениях температуры энергетическая граница размывается, и часть электронов с энергией, превышающей работу выхода, может покинуть металл. Этот процесс перераспределения электронов по энергии приводит к возможности замены распределения Ферми-Дирака максвелловским распределением. Например, для вольфрама UF =8 эВ при температуре Т = 2000 К, представляющей практический интерес (рабочая температура вольфрамового катода), отношение UF/kT = 40. Для электронов с энергией, превышающей UF
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соответствует распределению Максвелла. Таким образом, при термоэлектронной эмиссии,

катод покидают наиболее быстрые частицы, при этом их распределение можно описывать согласно статистике Максвелла-Больцмана.
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Рис. 1

Газокинетическое давление электронного газа внутри мееталла можно оценить,

исходя из средней энергии свободных электронов, которая может быть получена путем усреднения по распределлению Ферми-Дирака в пределах от нулевой энергии до уровня

Ферми ε = 2 U F . При плотности электронного газа 1023 см-3 и Т=300 К давление

3

составит величину порядка 109 Па. Такое гигантское внутреннее давление не приводит к разрушению кристаллической структуры металла ввиду того, что на границе металл-

вакуум существует потеннциальный барьер, который препятствует выходу электрона. Его существование обусловлеено двумя факторами (рис. 2):

∙наличие двойного электрического слоя, образованного граничным рядом узлов кристаллической решетки;

∙уход электрона из металла приводит к наведению в нем положительного заряда.

Высота барьера по порядку величины может быть оценена исходя из выражения:

ϕ = e , где а – ширина двойного электрического слоя. Таким образом, полная работа

2a

выхода различна не только для разных металлов, но и, в значительной степени,

определяется кристаллографической ориентацией грани монокристалла, с которой происходит эмиссия электронов (рис. 2).

В таблице приведены значения работы выхода, усредненной по различным

	кристаллографическим грраням,
	для некоторых металлов:
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	Работа выхода, эВ
	4,25
	2,11
	2,24
	4,07
	4,60
	4,41
	4,52

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Ввиду того, что толщина двойного слоя по порядку величины совпадает с размерами атома, напряженность поля в слое достигает значений порядка 108В/см, что позволяет уравновесить гигантское внутреннее давление электронного газа.
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Рис. 2 Явление электронной эмиссии из металла будет наблюдаться, если электронам

сообщена тем или иным образом энергия, превышающая высоту потенциального барьера.

Этот процесс характеризуется плотностью тока эмиссии.

2. Фотоэлектронная эмиссия

Явление испускания электронов поверхностью вещества под воздействием электромагнитного излучения называется фотоэлектронной эмиссией или внешним фотоэффектом. Поток электромагнитного излучения, частично проникая внутрь вещества, поглощается в нем и передает энергию электронам проводимости. В случае однофотонной эмиссии (фотон взаимодействует только с одним свободным электроном,

отдавая ему полностью свою энергию), явление наблюдается, когда выполнено условие:

	hν ³ hν0 = F , где ν0 = c
	- пороговая частота падающего электромагнитного

	 
	λ0



излучения, начиная с которой фотон может вырвать электрон из металла, λ0 - пороговая

длина волны или красная граница фотоэффекта (рис.3а). Величина тока насыщения

	~
	 

	пропорциональна величине светового потока - Ф (рис. 3б).
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	Рис. 3



Для внешнего фотоэффекта справедливо уравнение Эйнштейна: hν = Φ + mυmax2 / 2 ,

где vmax - максимальная скорость фотоэлектронов, которая связана с задерживающей

	разностью потенциалов
	UЗ
	соотношением mυmax2 / 2 = eU З .
	Таким образом,

	задерживающая разность потенциалов UЗ связана с частотой ν света соотношением:

	U З = (h / e)ν −ϕ , где ϕ
	= Φ / e - потенциал работы выхода (рис.
	4). Продолжение



прямой до пересечения с осью ординат определяет потенциал выхода ϕ электронов из металла, а точка пересечения прямой с осью абсцисс дает граничную частоту ν0 = Φ / h

фотоэффекта. Тангенс угла наклона прямой к оси частот tgα = dU З / dν = h / e

определяется только постоянной Планка и зарядом электрона.

Uз

α

0

ν0 ν

φ

Рис. 4

В таблице представлены экспериментальные значения λ0 для различных металлов.

Разброс обусловлен тем, что работа выхода зависит от многих факторов: состояние поверхности, химическая чистота материала и др.

	Металл
	W
	Mo
	Ta
	Na
	Ba
	Cs

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	λ0 (мкм)
	230-290
	280-380
	260-300
	580-690
	540-780
	900-1700

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Из представленных в таблице данных и графических зависимостей (рис. 5), видно,

что фотоэмиссия в видимом диапазоне характерна для щелочных металлов.

Законы фотоэффекта, установленные экспериментально и объясненные теоретически на основе фотонной теории света, сводятся к следующим основным положениям:










∙ величина фототока насыщения Iфэ пропорциональна величине светового потока -

~

Ф(Рис. 3б);

∙существование длинноволнового порога фотоэффекта (Рис. 3а);

∙максимум энергии эмитируемых электронов определяется частотой излучения;

∙безынерционность – одномоментное (~10-9с) появление или исчезновение эффекта с падающим излучением.

Рис.5

Основными характеристиками фотоэмиссии являются величина квантового выхода

и спектральная чувствительность. Квантовый выход определяется как отношение числа

	эмитированных электронов (Ne) к
	числу падающих на поверхность фотонов (Nф):

	γ = Ne
	. Величина квантового
	выхода зависит от рода материала и от частоты

	N
	ф
	 



падающего на фотокатод света. Для монохроматического излучения с длиной волны λ

	квантовый выход определяется соотношением: γ
	=
	I
	фhc
	.
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При однофотонном фотоэффекте, когда энергия фотона порядка работы выхода,

величина γ для чистых металлов не превосходит 10-2 эл./квант. Увеличение частоты падающего электромагнитного излучения выше порогового значения приводит к резкому увеличению величины γ , что связано с уменьшением отражательной способности металлов при hν 10эВ .

Дальнейшее увеличение частоты приводит к возрастанию величины квантового выхода (рис. 5). При некоторой частоте на характеристике наблюдается максимум.

Зависимость квантового выхода электронов от частоты света называется спектральной характеристикой фотокатода. Величина плотности фототока (однофотонная эмиссия)

вблизи длинноволновой границы описывается параболическим законом Фаулера











J ф = ch2 (ν −ν 0 )2 при Т= 0 К. Многофотонная эмиссия, когда в результате поглощения

нескольких фотонов испускается один электрон, происходит при большой интенсивности

~

света ( Ф >1012 Вт/см2). Спектральная чувствительность фотокатода определяется как коэффициент пропорциональности между величиной фототока и величиной

	монохроматического светового потока: Sλ
	=
	I
	ф

	 
	~
	. Спектральная чувствительность

	 
	 
	Ф
	 



фотокатода, как и квантовый выход, зависит от материала фотокатода (типа кристалла) и

частоты падающего излучения. Зависимости фототока, чувствительности катода и его квантового выхода от длины волны падающего излучения или частоты этого излучения называются спектральными характеристиками фотокатода, которые определяются материалом фотокатода.

3.3. Термоэлектронная эмиссия

Явлением термоэлектронной эмиссии (ТЭ) называется испускание электронов нагретыми телами (эмиттерами). Термоэлектронная эмиссия является одним из видов эмиссии электронов поверхностью твердого тела. В случае термоэлектронной эмиссии внешнее воздействие связано с нагреванием твердого тела. Источником энергии возбуждения электронов является энергия теплового движения решетки твердого тела. Основным недостатком металлических катодов является высокая работа выхода, что требует высоких рабочих температур. Например, для получения ТЭ заметной величины большинство тугоплавких металлов необходимо нагревать до температуры (2000 – 2500)

К. Для выхода электрона из металла необходимо, чтобы его энергия была больше потенциального барьера. Однако этого недостаточно. Необходимо также, чтобы электрон с этой энергией мог двигаться перпендикулярно поверхности металла, имея ввиду то, что с какой бы скоростью ни двигался электрон параллельно поверхности, он никогда не покинет металл.

Число электронов, эмитируемых при фиксированной температуре с единицы площади поверхности в единицу времени в перпендикулярном направлении, равно
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электроны выходят в вакуум. Есть вероятность отражения их от потенциального барьера.

Поэтому вводится понятие прозрачности барьера D. Тогда плотность тока определяется

формулой (формула Ричардсона-Дэшмена):
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- работа выхода. Формула Ричардсона-Дэшмана носит универсальный характер. С
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осью ординат вычисляют ln A0 , а по углу наклона прямой определяют работу выхода

(рис. 6). Кроме полной плотности эмиссионного тока представляет интерес угловое

		распределение эмиссии, описываемое законом Ламберта:
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эмиссии относительно внешней нормали к поверхности катода, dΩ – элемент телесного угла. Приложенное внешнее поле формирует параллельный пучок электронов, поэтому данная закономерность не может быть обнаружена экспериментально.
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Рис. 6

3.4. Контактная разность потенциалов

При электрическом контакте двух металлических тел с разными значениями работы выхода на границе поверхности этих тел появляется электрическое поле:

возникает контактная разность потенциалов (рис. 7).
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Рис.7

Рассмотрим процессы, приводящие к ее возникновению. На рис. 8а представлены энергетические диаграммы двух незаряженных металлов с различным потенциалом работы выхода, изолированных друг от друга. В этом случае уровни вакуума у этих металлов совпадают, а уровни Ферми не совпадают. При электрическом контакте (рис. 8б)

должно установиться равновесие. Электроны из металла с потенциалом φ2 начнут переходить в металл с потенциалом φ1. Это приводит к тому, что проводник, теряя электроны, заряжается положительно, а другой проводник, приобретая дополнительный отрицательный заряд, заряжается отрицательно. По мере перехода электронов уровни Ферми в металлах совпадут. Установившаяся разность потенциалов называется контактной разностью потенциалов.
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Рис. 8

Следовательно, контактная разность потенциалов определяется разностью работ выхода электронов из контактирующих проводников. Полученный результат справедлив для любых способов обмена двух материалов электронами, в том числе и путем термоэлектронной эмиссии в вакууме, через внешнюю цепь и т.д. Таким образом,

возникающее электрическое поле необходимо учитывать при работе электровакуумных










приборов.

Простейшим прибором для наблюдения эмиссии и ее сопровождающих явлений является вакуумный диод, состоящий из двух металлических электродов: эмитирующий – катод с потенциалом φк и собирающий – анод с потенциалом φА, помещенных в объем с низким давлением остаточных газов. К электродам подключен источник внешнего напряжения и между катодом и анодом образуется электрическое поле, действующее на электроны.

Типичная вольтамперная характеристика (ВАХ) вакуумного диода представлена на рис. 9. Если потенциалы работы выхода материалов катода и анода различны, то между электродами наряду с внешним приложенным напряжением существует контактная разность потенциалов. При наличии контактной разности потенциалов ВАХ в целом смещается по оси анодного напряжения влево или вправо в зависимости от соотношения между величинами φк и φА . Так, при φк < φА анод заряжен отрицательно относительно катода ВАХ, сдвигается на величину контактной разности потенциалов в сторону положительного потенциала. При ином соотношении между φк и φА направление сдвига ВАХ противоположно.
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Рис. 9

Из рис. 9 видно, что на участке выше U0 при увеличении разности потенциалов между катодом и анодом ток не выходит на насыщение согласно соотношению Ридчарсона-

Дэшмана, а непрерывно возрастает. Это явление получило название эффекта Шоттки и обусловлено снижением потенциального барьера Δϕ под воздействием приложенного
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