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ОБОРУДОВАНИЕ: вакуумный диод на панели, соленоид, универсальный источник питания типа УИП, стабилизированный источник тока, цифровой вольтметр, мультиметр, двухкоординатный самописец. Вскрытый вакуумный диод для ознакомления с его конструкцией.


ЦЕЛЬ РАБОТЫ: определить удельный заряд электрона (отношение e/m) двумя независимыми методами: 


используя закон Ленгмюра–Богуславского (закон “три вторых”) 


методом магнетрона.





ФИЗИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ


Вакуумный диод представляет собой стеклянный баллон, из которого выкачан воздух. Внутри баллона помещены два металлических электрода: анод и катод. Форма электродов бывает различной. В данной работе используется диод с электродами в форме коаксиальных цилиндров (цилиндрический диод). Цилиндр с меньшим радиусом, катод, подогревается либо расположенной внутри него проволочной нитью, через которую пропускается электрический ток (ток накала), либо же ток пропускается через сам катод (катод прямого нагрева). Снаружи катод покрыт тонким слоем вещества, имеющего малую работу выхода электродов. В качестве такого вещества часто используют окислы щелочно-земельных металлов (оксидный катод).


В результате термоэлектронной эмиссии электроны вылетают из раскаленного катода и, не долетая до анода, образуют вокруг катода электронное облако (пространственный заряд). Если между анодом и катодом приложить анодное напряжение U, то под действием электрического поля электроны начнут двигаться к аноду, и через диод потечет анодный ток (строго говоря, небольшой ток будет идти и в отсутствие разности потенциалов между анодом и катодом, однако мы не будем принимать его во внимание).


При небольших анодных напряжениях U сила анодного тока J растет с ростом напряжения. Это объясняется тем, что не все электроды, вылетевшие из катода, попадают на анод. Часть из них возвращается обратно, отразившись от электронного облака. С увеличением напряжения U  электронное облако вокруг катода постепенно рассасывается, все большая часть электронов достигает анода, и ток J возрастает. Этот режим называется режимом пространственного заряда. В этом режиме ток диода зависит не от эмиссионной способности катода, а от электрического поля в диоде.


Начиная с некоторого напряжения U = Uнас, наступает насыщение анодного тока: все электроны, вылетающие из катода, достигают анода, и рост анодного тока с ростом напряжения прекращается — наступает режим насыщения. Ток насыщения зависит лишь от температуры катода, а именно: растет с ростом температуры, поскольку увеличивается число электронов, вылетающих из катода в результате термоэлектронной эмиссии и все они тут же попадают на анод.


В режиме пространственного заряда вольт-амперная характеристика (зависимость анодного тока J от напряжения U) подчиняется закону “трех вторых”:


� EMBED Equation.2  ���


где:  	l – длина катода,


	ra – радиус анода, причем радиус катода rk<<ra,


	e/m – удельный заряд электрона.


Сняв вольт-амперную характеристику диода и определив величину коэффициента a в законе “трех вторых”: J=aU3/2, можно вычислить удельный заряд электрона по формуле:


� EMBED Equation.2  ���





Второй метод определения отношения  e/m для электрона получил название "метода магнетрона". Это название связано с тем, что применяемая в методе конфигурация электрического и магнитного полей напоминает конфигурацию полей в магнетронах – генераторах электромагнитных колебаний в области сверхвысоких частот.


Движение электронов в этом случае происходит в кольцевом пространстве, заключенном между катодом и анодом двухэлектродной электронной лампы. Нить накала лампы (катод) располагается вдоль оси цилиндрического анода, так что электрическое поле направлено по радиусу. Лампа помещается внутри соленоида, создающего магнитное поле, параллельное катоду. Можно показать (подробный вывод приведен в приложении), что при достижении индукцией магнитного поля критического значения Bk, электроны перестанут долетать до анода вследствие искривления их траектории магнитным полем и анодный ток диода резко упадет. Величина Bk  дается выражением:


� EMBED Equation.2  ���


Таким образом, измерение величины Bk  дает возможность определить удельный заряд электрона:


� EMBED Equation.2  ���


Индукция магнитного поля, создаваемая соленоидом, определяется током, текущим через соленоид:


B=kJsol


Постоянная соленоида k рассчитывается по известным числу витков и геометрическим размерам соленоида. Число витков и размеры обмотки соленоида указаны в описании экспериментальной установки. (Можно определить k  экспериментально, измеряя индукцию магнитного поля датчиком Холла,  а ток соленоида — амперметром).


Следует отметить, что анод используемых радиоламп изготовлен из ферромагнитного материала (по-видимому из никеля), поэтому поле внутри лампы отнюдь не равно полю соленоида. Поскольку магнитное поле “втягивается” внутрь ферромагнитных материалов, то поле внутри ферромагнитного цилиндра меньше, чем поле соленоида (известный эффект “магнитного экранирования”), что приведет к погрешности определения Bk  по измерению тока через соленоид. С увеличением анодного напряжения эта погрешность будет  уменьшаться по двум причинам:


С увеличением анодного напряжения растет анодный ток и быстро растет мощность, выделяемая на аноде. В результате температура анода возрастает и ферромагнитные свойства уменьшаются, обращаясь в нуль при температуре Кюри. (Для никеля температура Кюри Tc = 627 К =354( C)


С увеличением анодного напряжения возрастает и значение Bk, а с увеличением поля ферромагнитный материал анода становится ближе к насыщению, при этом уменьшается его эффективная магнитная проницаемость и вследствие этого уменьшается искажение внешнего поля.


Поэтому следует больше доверять точкам, полученным при максимально допустимых значениях анодного напряжения, а точки при малых напряжениях надо снимать после продолжительной работы при анодных токах, близких к максимально допустимым – когда анод сильно разогрелся.





ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА


В лабораторной работе используется вакуумный диод (кенотрон) 3Ц18П или 2Ц2С.


Параметр�
3Ц18П�
2Ц2С�
�
Номинальное напряжение накала, В�
3.15�
2.5�
�
Номинальный ток накала, А�
0.21�
1.75�
�
Наибольший анодный ток J, мА �
15�
100�
�
Радиус катода rk ,мм�
0.45�
0.9�
�
Радиус анода ra ,мм�
5.5�
9.6�
�
Длина анода l ,мм�
4.4�
9�
�



Диод установлен в вертикальном положении на цилиндрической подставке, на которую надевается соленоид так, что диод располагается на оси соленоида в его середине, где магнитное поле наиболее однородно.  Подставка с диодом укреплена на диэлектрической монтажной панели с гнездами для подключения питания и электроизмерительных приборов. Анодное напряжение и напряжение накала подаются на измерительную схему от универсального источника питания УИП-2. Варианты монтажной электрической схемы установки приведены на рис. 1 и 2. 





� EMBED PBrush  ���


Рис. 1. Монтажная схема для изучения вольт-амперной характеристики вакуумного диода. Пунктирной линией обозначена монтажная панель. Напряжение накала измеряется между точками А и В. В правом верхнем углу изображена цоколевка лампы 3Ц18П.





� EMBED PBrush  ���


Рис. 2. Монтажная схема для записи зависимости анодного тока вакуумного диода от величины магнитного поля при фиксированном анодном напряжении.





Параметры соленоида: число витков 2168, длина обмотки 55.5 мм, внутренний диаметр обмотки 24 мм, внешний диаметр обмотки 39 мм.  Соленоид намотан медным проводом диаметром 0.4 мм, что позволяет пропускать через его обмотку ток до 0.5 А без специального охлаждения. Согласно справочнику, плотность тока в обмотках трансформаторов и подобных им электротехнических устройствах не должна превышать 4 А/мм2 .


Соленоид питается от специального источника постоянного тока. Ток соленоида  регулируется ручкой, выведенной на переднюю панель источника и измеряется амперметром (цифровым мультиметром). 





ПОРЯДОК  РАБОТЫ:


Подготовка установки к работе. 


Сборка схемы производится в следующем порядке: сначала собрать цепь накала лампы, анодную цепь, цепь питания соленоида. До включения источников убедиться, что все регуляторы выходного напряжения установлены на минимум. Включить в сеть источники питания. После прогрева приборов в течение 10 минут приступить к измерениям. Пока приборы прогреваются, освоить управление двухкоординатным самописцем. Краткое описание самописца и органов управления приведено в приложении.


Проверка закона “трех вторых” и определение удельного заряда электрона по формуле Ленгмюра–Богуславского.


Снять зависимость тока диода J от анодного напряжения U, изменяя напряжение до 100 В. Построить на графике зависимость J от величины U3/2  и определить величину коэффициента a.  Вычислить величину удельного заряда электрона. 


Рекомендованные режимы работы�
3Ц18П�
2Ц2С�
�
Напряжение накала, В�
2.5; 3�
1.4; 1.5; 1.6; 1.75�
�
Анодное напряжение  U, В�
до 100�
до 200�
�
Определение удельного заряда электрона методом магнетрона.


Включить ток через соленоид. Снять семейство кривых (4–6 кривых) зависимости тока диода J от тока соленоида Jsol   при разных значениях анодного напряжения U и построить графики зависимости J от индукции магнитного поля В.  (Можно записать эти зависимости прямо на двухкоординатном самописце — тогда графики строить не надо). Для уменьшения погрешности, связанной с ферромагнетизмом анода, целесообразно перед измерениями разогреть анод, выдержав лампу 5 –10 минут при максимальном значении анодного напряжения. В качестве критического значения магнитного поля следует отмечать то, при котором кривая J(B) имеет характерный излом (наибольшую кривизну). Построить график зависимости (Bk)2  от анодного напряжения U. Вычислить величину удельного заряда электрона.





Рекомендованные режимы работы�
3Ц18П�
2Ц2С�
�
Напряжение накала, В�
3�
1.75�
�
Анодное напряжение  U, В�
до 140�
до 200�
�



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ


При каких условиях выполняется закон “трех вторых”?


Почему ток диода должен быть далек от насыщения?


Как влияет объемный заряд на распределение потенциала между анодом и катодом?


Какие траектории описывает электрон в скрещенных однородных электрическом и магнитном полях при различных значениях магнитного поля?


Влияет ли объемный заряд на величину Bk при использовании “метода магнетрона”?


Почему ток диода в больших магнитных полях не падает до нуля?


Нарисуйте схему для записи вольтамперной характеристики вакуумного диода на самописце.


Нарисуйте схему для наблюдения вольтамперной характеристики полупроводникового диода на экране электронного осциллографа.
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ПРИЛОЖЕНИЕ — ВЫВОД ФОРМУЛ (В СИСТЕМЕ СИ)


Поле на оси однослойного соленоида: 


B = 0.5 m0 n J(cosa1+cosa2),  где 


m0 – магнитная постоянная,


n=N/L –- число витков на единицу длины соленоида, 


N – число витков cоленоида, 


L � длина соленоида,


J – ток, текущий по соленоиду, 


a1 и a2 �  углы, под которыми видны концы соленоида из точки на его оси, к которой относится величина B.�
�EMBED PBrush����
�



Магнитное поле в центре многослойного соленоида:


� EMBED Equation.2  ���


Здесь:


L, N и J � те же, что и в предыдущей формуле,


D1 и D2  � соответственно внутренний и внешний диаметры соленоида, 


j � плотность тока, 


l � коэффициент заполнения, величина которого определяется соотношением: 			� EMBED Equation.2  ���


где V1 � объем проводящей среды, 


V0 � незаполненный объем в обмотке соленоида.


Формула Ленгмюра-Богуславского в цилиндрическом диоде


Обозначения:


e, m, v – заряд, масса, скорость электрона,


n – концентрация электронов (число электронов в единице объема)


U – потенциал электрического поля


l – длина катода.


Работаем в цилиндрических координатах, единственная переменная – радиус R.. 


v, n и U зависят от R.


Следующие три уравнения описывают: закон сохранения энергии для электрона, связь потенциала с величиной объемного заряда и условие непрерывности тока..





mv2/2 = e U		отсюда выражаем скорость		v=(2eU/m)1/2


(U = e0ne


nev 2pRl=J		выражаем n и подставляем скорость	n=J/(2p eRlv)= J/(2p eRl)/(2e U/m)1/2


Исключая величины v и n получаем уравнение для потенциала.


� EMBED Equation.2  ���


Это нелинейное дифференциальное уравнение второго порядка. 


Ищем решение этого уравнения в виде: U =aRb. При этом мы неявно предположили, что радиус катода мал и решение не имеет сильной особенности при R=0. Подставляя в диф. уравнение, получаем уже простое уравнение, в нем два неизвестных: a и b, но оно должно выполняться при любом R..


�EMBED Equation.3��� 


Это равенство должно выполняться при любом радиусе, значит показатели степени радиуса R справа и слева должны быть равны: b-2=-1-b/2 


Отсюда 	b=2/3.	Подставив это значение, получаем:


� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���


Напряжение на аноде U равно потенциалу при R=ra


� EMBED Equation.3  ���	Выразив ток J, получаем:


� EMBED Equation.3  ���


Замечания:


В плоском диоде тоже будет зависимость J~U3/2


Учет конечного радиуса катода довольно сложен и приводит к поправке, которая быстро стремится к нулю если радиус катода стремится к нулю. Этой поправкой мы в данной задаче пренебрегаем.


Движение электронов в магнетроне


Рассмотрим траекторию электронов, движущихся под действием комбинации электрического и магнитного полей в диоде с цилиндрическим анодом. Магнитное поле параллельно оси цилиндра анода. Для вычисления воспользуемся цилиндрической системой координат, т.е. будем характеризовать положение точки расстоянием от оси цилиндра r, полярным углом ( и смещением вдоль оси z. Обозначим: ra – радиус анода, rk  – радиус катода и  r –  расстояние от оси катода до исследуемой точки. Ни магнитные, ни электрические силы, действующие на электрон, не имеют составляющих по оси z. Поэтому движение вдоль оси z является равномерным. 


Рассмотрим вначале силы, действующие на электрон со стороны электрического поля. Напряженность электрического поля в цилиндрическом конденсаторе, образованном катодом и анодом, имеет только радиальную компоненту Er . Сила, действующая на электрон в таком поле, направлена по радиусу и определяется формулой:


Fr эл=eE


Все остальные компоненты электрических сил в радиальном поле отсутствуют:


Fz эл =  F (  эл = 0


Рассмотрим теперь силы, действующие на электрон со стороны магнитного поля, Поскольку магнитное поле направлено по оси z,  проекция Лоренцовой силы на ось z  равна нулю. Остальные две составляющие силы найдем с помощью формулы Лоренца:


F( маг = –  e vr B


Fr маг = e v(  B


Из кинематики следуют выражения для проекций скоростей. Здесь ( не потенциал, а полярный угол в цилиндрической системе координат!


v(  =  r d( /dt  =  r� EMBED Equation.2  ���


vr = dr/dt


Движение в плоскости ( r, () удобно описывать с помощью уравнения моментов � EMBED Equation.2  ���


Здесь: J – момент инерции электрона относительно оси z, равный, как известно mr2,  Mz – момент силы.


Mz = rF( = – r e vr B


Подставив J и Mz  в дифференциальное уравнение, получаем


� EMBED Equation.2  ���


Интегрируя уравнение  и замечая, что заряд электрона отрицателен, получаем


� EMBED Equation.2  ���  


где Const – постоянная интегрирования, которую следует определить из начальных условий. В начале движения радиус r равен радиусу катода, а угловая скорость равна нулю (� EMBED Equation.2  ���= 0  при r = rk).    Поэтому 


� EMBED Equation.2  ���


Уравнение для � EMBED Equation.2  ��� приобретает при этом вид:


� EMBED Equation.2  ���


Рассмотрим теперь движение электрона вдоль радиуса. Работа сил электрического поля, совершаемая при перемещении электрона от катода до точки с потенциалом U,   равна     W = eU.   Магнитное поле никакой работы не производит. Поэтому работа электрического поля должна быть равна кинетической энергии электрона (начальной скоростью электрона мы снова пренебрегаем):


� EMBED Equation.2  ���


Рассмотрим траекторию электронов, вылетевших из катода. В отсутствие магнитного поля  траектория электрона прямолинейна и направлена вдоль радиуса. При слабом поле траектория несколько искривляется, но электрон все же попадает на анод. При некотором критическом значении индукции магнитного поля Bk траектория искривится настолько, что лишь коснется анода. Наконец, при B>Bk  электрон вовсе не попадает на анод и возвращается к катоду. Величину Bk  нетрудно найти, заметив, что в этом случае радиальная скорость электрона  vr  при   r = ra обращается в нуль, следовательно


� EMBED Equation.2  ���при B=Bk


Подставив выражение для � EMBED Equation.2  ��� получаем:


� EMBED Equation.2  ���    при B=Bk


Отсюда получаем уравнение для Bk :


� EMBED Equation.2  ���


Полагая   rk<< ra    и пренебрегая поправкой порядка (rk / ra )2, получаем выражение для e/m :


� EMBED Equation.2  ���


Отметим, что при выводе этого уравнения мы использовали только цилиндрическую симметрию электрического поля E  и не использовали никакой конкретной зависимости E от радиуса. Поэтому этот вывод справедлив для любого цилиндрически симметричного распределения заряда внутри диода.


Формула позволяет вычислять e/m, если при заданном анодном напряжении U найдено такое значение магнитного поля Bk  (или, наоборот, при заданном Bk такое значение U), при котором электроны перестают попадать на анод.


До сих пор мы предполагали, что все электроны покидают катод со скоростью, точно равной нулю. В этом случае при B<Bk  все электроны без исключения попадали бы на анод, а при B>Bk  все они возвращались бы на катод, не достигнув анода. Анодный ток J с увеличением магнитного поля скачкообразно  обратился бы в нуль при B=Bk . На самом деле электроны, испускаемые нагретым катодом, обладают различными начальными скоростями. Критические условия достигаются поэтому для разных электронов при разных значениях В. Заметим, кроме того, что невозможно обеспечить полную коаксиальность анода и катода, в лампе использованы ферромагнитные материалы, поэтому поле неоднородно.  Кривая J=J(B) приобретает вследствие этого более плавный вид.


Важное замечание о неидеальности конструкции


Отметим, что в лампе 3Ц18П (по-видимому, и в других аналогичных кенотронах, где анод соединен с колпачком), в пространстве между катодом и анодом проходят две металлических проволоки, поддерживающих катод. Сами эти проволоки не испускают электронов, поскольку температура их мала. Однако эти проволоки находятся при потенциале катода и искажают распределение потенциала в пространстве между катодом и анодом. Градиент потенциала вблизи катода таков, что в отсутствие магнитного поля электроны не ускоряются в направлении этих проволок и большинство электронов формируется в довольно широкие пучки,  проходящие мимо проволок. Магнитное поле закручивает эти пучки; электроны в этих пучках, приближаясь к проволоке, тормозятся электрическим полем и теряют кинетическую энергию и скорость(см. рис 3.). Проволока, рассеивая  эти электроны,  играет роль виртуального катода. Рассеянные электроны опять ускоряются анодным напряжением и закручиваются магнитным полем, причем значение критического магнитного поля для этой группы электронов определяется аналогичным уравнением:


(Bk)2=8mU/(er2) 


где r  уже равно не расстоянию от катода до  анода (радиусу анода),  а  расстоянию от проволоки до анода. Поскольку это расстояние меньше радиуса анода, то соответствующее критическое поле больше. Именно эта группа  электронов  и обуславливают анодный ток в области больших полей [длинный “хвост” кривой J(B)].


� EMBED PBrush  ���





Рис.3. Поперечное сечение вакуумного диода с цилиндрическим анодом.   


Слева: магнитное поле В= 0, в середине:  В<Bk, справа: B>Bk.  l   – катод,    n – проволоки, поддерживающие катод. Заштрихованные сектора – пучки электронов. При B>Bk анодный ток обусловлен пучком электронов, рассеянных проволокой (соответствующий пучок заштрихован в  вертикальную полоску).





В некотором поле, большем, чем Bk , ( уже в области спада анодного тока) пучки электронов с катода могут фокусироваться (сгущаться) на проволоках. При фокусировке первичного пучка на проволоке интенсивность рассеянного пучка возрастет и тогда  на кривой зависимости анодного тока от магнитного поля на фоне спада может возникнуть локальный максимум.


Все эти причины приводят к искажению и сглаживанию кривой, причем две главные причины (ферромагнетизм анода и наличие проволок в пространстве между катодом и анодом) приводят к затягиванию кривой спада анодного тока в область больших полей. Ферромагнетизм приводит к ослаблению поля внутри лампы, а наличие проволок – к  уменьшению эффективного радиуса анода.  Поэтому в реальной установке вместо резкого, скачкообразного обращения тока в нуль наблюдается плавный спад, причем  перелом функции J=J(B) в начале спада  соответствует выполнению условия:    B2=8mU/(era2)      для основной группы электронов и может быть использован для разумного измерения e/m.





Двухкоординатный самописец.








