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Электрический ток в вакууме. В вакууме не может существовать электричес​кий ток, если в нем нет носителей заряда. Если же в нем имеются электроны, то их движение вызывает электрический ток, называемый током в вакууме.

Выясним причину возникновения тока в вакууме. В металле имеется электронный газ. Распределение энергии электрона для металла показано на энергетической диаграмме (рис.). Здесь 
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 – уровень энергии покоящегося электрона в вакууме, 
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 – уровень энергии, граничный между заполненными и незаполненными уровнями при 
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, который называется энергией Ферми. При повышении температуры увеличивается энергия теплового движения электронов. Энергия некоторых электронов в металле окажется достаточно высокой для выхода из металла (число таких электронов тем больше, чем выше температура). Вылетевшие электроны из-за притяжения к поверхности со временем вернутся обратно. В результате вблизи поверхности металла возникает электронное облако. Между облаком и электронами в металле устанавливается динамическом равновесие – число электронов, покидающих металл, равно числу возвращающихся электронов. Явление образования электронного облака вблизи поверхности металлов из-за теплового движения свободных электронов называется термоэлектронной эмиссией.

Если в окружающем вакууме существует электрическое поле, то некоторые электроны облака увлекаются полем и образуется электрический ток, называемый термоэлектронным. Таким образом, если в вакууме имеются две металлические пластины, между которыми приложена разность потенциалов, то между ними возникает термоэлектронный ток. Сила тока растет с увеличением разности потенциалов. Существует, однако, максимальная сила тока, когда все электроны, вылетающие из металла, увлекаются электрическим полем. Эта максимальная сила тока называется силой тока насыщения.

Число электронов, способных выйти в вакуум, быстро увеличивается при увеличении температуры. Это число определяет плотность тока насыщения. Расчет показывает, что зависимость между плотностью тока насыщения 
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 и температурой выражается формулой
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где постоянная A ( 120 А/(см2(К2), ( – индивидуальная для каждого металла величина, имеющая размерность энергии и называемой термоэлектронной работой выхода. Соотношение (1) называется формулой Ричардсона-Дешмана. Согласно этой формуле, постоянная A должна быть одинакова для всех металлов. Это заключение не подтверждается экспериментом. Отличие связано с приближенным характером модели, используемой при выводе (1).

Для чистых металлов значительный ток может быть получен лишь при температуре порядка 2000 К. В этой связи в качестве катодов используются тугоплавкие металлы (вольфрам, молибден). Для уменьшения рабочей температуры катода используются оксидные катоды. Благодаря пониженной работе выхода, значительные токи удается получить уже при температуре около 1100 К.

Закон трех вторых. Рассмотрим зависимость силы тока между электродами от приложенной разности потенциалов. Электроды будем считать плоскими, ось X направим нормально поверхности электродов (рис.). Потенциал катода примем за нуль, а потенциал анода обозначим U. Допустим, что можно неограниченно увеличивать эмиссию катода. Оказывается, что в этом случае установится некоторое конечное значение тока. Запишем уравнение Пуассона



[image: image6.wmf]0

2

2

e

r

-

=

j

dx

d

 .
(2а)
Плотность заряда можно найти из выражения для плотности тока 
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. В случае постоянного тока 
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. Закон сохранения энергии для электрона дает
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Таким образом, 
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 и уравнение (2а) преобразуется к виду
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где 
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, так как 
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 (вектор плотности тока направлен к катоду). Умножим обе части уравнения на 
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находим первый интеграл уравнения (2б)
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Постоянная интегрирования C(0 определяется из граничных условий на катоде 
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 (последнее условие обусловлено неограниченной эмиссией катода). Теперь остается проинтегрировать уравнение
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в пределах от x(0, ((0 до x(d, ((U. В результате получим
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Из этого уравнения следует, что плотность тока, а значит и ток, будут пропорциональны 
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Формула (3) называется законом трех вторых или законом Богуславского-Ленгмюра. Этот закон остается верным для электродов произвольной формы. При больших напряжениях закон теряет силу, так как эмиссионная способность катода ограничена и в итоге наступает насыщение (рис.).

Электронные лампы.
Вакуумный диод. Представляет собой вакуумный (стеклянный) баллон, содержащий два электрода. Один из тугоплавкого материала (вольфрам, молибден и др.), раскаливаемого током (катод), другой – электрод, собирающий термоэлектроны (рис.). Ток в цепи диода появляется только в том случае, если потенциал анода выше потенциала катода. Это свойство обусловлено тем, что только катод в заметном количестве эмитирует электроны.

Вольт-амперная характеристика диода (зависимость тока от напряжения) на лампе оказывается нелинейной. На начальном участке ток пропорционален напряжению в степени 3/2 (при положительном потенциале анода). Далее ток выходит на участок насыщения.

Выпрямительные свойства диодов широко используются для преобразования переменного напряжения в постоянное (выпрямительные устройства). Простейшая схема выпрямителя с электронной лампой показана на рис. Конденсатор служит здесь фильтром для сглаживания пульсаций.

Трехэлектродная лампа (триод). Электронным током в лампе легко управлять. Для этого внутрь лампы вводят дополнительные электроды, называемые сетками, так как они обычно имеют форму металлических сеток или спиралей, окружающих катод. Простейшей такой лампой является триод, имеющий одну дополнительную сетку, называемой управляющей сеткой. Управляющая сетка располагается значительно ближе к катоду, чем анод. Поэтому изменение сеточного потенциала значительно сильнее влияет на электронный ток в лампе, чем изменение анодного потенциала. Изменением потенциала сетки можно, таким образом, управлять силой электронного тока.

Анодный ток является функцией сеточного 
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 и анодного напряжений 
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. На рис. приведены схематически так называемые сеточные характеристики лампы: 
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 называются анодными). При изменении анодного потенциала 
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 форма сеточной характеристики практически остается неизменной – вся характеристика смещается влево при увеличении 

 или вправо при уменьшении 

. Поэтому зависимость анодного тока можно представить в виде
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где постоянная D ( 0 называется проницаемостью сетки.

Триод используется для усиления электрических сигналов и переменных токов. Принципиальная схема усилителя приведена на рис.

Многосеточные лампы. Для улучшения характеристик лампы между управляющей сеткой и анодом вводят дополнительные сетки. Рассмотрим кратко смысл применения дополнительных сеток.

Чтобы уменьшить влияние потенциала анода на ток лампы (усиление лампы тем больше, чем меньше влияние на анодный ток потенциала анода по сравнению с потенциалом сетки) между управляющей сеткой и анодом помещают вторую сетку, на которую подают постоянный потенциал, несколько меньший потенциала анода. Такая лампа называется тетродом, а дополнительная сетка экранной. Роль экранной сетки заключается в экранировании анода: влияние потенциала анода на ток лампы уменьшается.

Однако тетроды обладают недостатком, связанным с так называемой вторичной электронной эмиссией с анода (термоэлектроны при столкновении с анодом выбивают электроны). Вторичная электронная эмиссия возникает и в триоде. Однако в обычном режиме работы вторичные электроны под действием поля возвращаются на анод. В тетроде, при относительно большом сигнале на сетке анодный потенциал может стать меньше потенциала экранной сетки. В результате этого вторичные электроны захватываются экранной сеткой, что приводит к ухудшению характеристик тетрода (так называемый динатронный эффект).

Для устранения динатронного эффекта в электронные лампы вводят еще одну сетку, называемую защитной или противодинатронной. Защитная сетка располагается между экранной сеткой и анодом. Она соединяется с катодом (часто внутри лампы). Поэтому вторичные электроны под действием прианодного поля возвращаются обратно на анод, и тем самым устраняется динатронный эффект. Лампы с пятью электродами, или пентоды, имеют высокий коэффициент усиления. Их характеристики гладкие, без провалов. Поэтому они получили более широкое распространение, чем тетроды.

Электрические явления в контактах

Контактная разность потенциалов. При соприкосновении двух металлов между ними возникает контактная разность потенциалов. Если несколько металлов 1, 2, ..., n привести в контакт друг с другом (рис.), то разность между крайними металлами 
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 не будет зависеть от количества и вида промежуточных металлов. Этот факт называется правилом Вольта, который открыл явление контактной разности потенциалов. Для его справедливости необходимо, чтобы все контактирующие металлы находились при одной и той же температуре.

Возникновение контактной разности потенциалов означает, что в приконтактной области действует электродвижущая сила. Если крайние металлы привести в контакт между собой, так что образуется замкнутое кольцо, то из правила Вольта следует, что электродвижущая сила в кольце будет равна нулю. В противном случае можно построить вечный двигатель первого или второго рода. Таким образом, правило Вольта является следствием принципов термодинамики.

Возникновение контактной разности потенциалов можно объяснить с термодинамических позиций. В термодинамике система, состоящая из частиц одного или нескольких сортов, характеризуется, кроме прочего, химическими потенциалами частиц i-го сорта 
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Допустим, что две системы находятся в диффузионном контакте, т.е. обмениваются частицами. Согласно принципам термодинамики при равновесии соответствующие химические потенциалы 
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 систем будут равны между собой.

При наличии электрического поля химический потенциал электронного газа определяется выражением 
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, где ( – химический потенциал в отсутствии поля, ( – электрический потенциал металла, e – заряд электрона. Химический потенциал электронов ( зависит от температуры и при T(0 К равен энергии Ферми 
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. При контакте двух металлов химические потенциалы электронных газов двух металлов сравниваются. Это возможно, если между металлами возникает разность потенциалов, так как в общем случае соответствующие химические потенциалы электронов 
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 не равны друг другу. Возникновение разности потенциалов обусловлено диффузией электронов из приконтактной области одного металла в приконтактную область другого. В результате один металл, из которого диффундируют электроны, заряжается положительно и приобретает положительный потенциал, другой соответственно заряжается отрицательно и приобретает отрицательный потенциал. Пусть точка 1 лежит внутри металла М1, а точка 2 – внутри металла М2. При равновесии устанавливается равенство химических потенциалов
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из которого следует
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Разность потенциалов 
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 называется внутренней контактной разностью потенциалов. Из формулы (4) непосредственно следует правило Вольта.

В отсутствии тока проводник является эквипотенциальной областью. Поэтому в окружающем контактирующие металлы пространстве существует электрическое поле. Однако, разность потенциалов между двумя точками, лежащих вблизи внешней поверхности соответствующих металлов, или так называемая внешняя контактная разность потенциалов, вообще говоря, отличается от внутренней (см. рис.). Это объясняется тем, что на поверхности металла существует двойной электрический слой, так как “центр тяжести” электронного облака поверхностного атома не совпадает с его ядром. Следовательно, в тонком приповерхностном слое имеется электрическое поле, которое приводит к указанному отличию.

Внешняя контактная разность потенциалов или просто контактная разность потенциалов, выражается через экспериментально измеряемые величины. Одной из характеристик металла является работа выхода электрона. По определению работа выхода
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где 

 – энергия покоящегося электрона в вакууме, 
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 – потенциал металла. В случае металла, находящегося при абсолютном нуле, работа выхода равна наименьшей энергии, которую нужно сообщить электрону для его извлечения за пределы твердого тела. Обозначим потенциал вакуума вблизи поверхности металла
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то внешняя контактная разность потенциалов
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Работы выхода для разных граней проводника могут отличаться. Поэтому около уединенного проводника в этом случае имеется электрическое поле.

Термоэлектрический ток (явление Зеебека). В замкнутой цепи, состоящей из нескольких металлов, находящихся при одной и той же температуре, согласно правилу Вольта, электрический ток не возбуждается. Однако, если температуры в местах контакта разные, то в цепи возникает ток. Этот ток называется термоэлектрическим. Само явление возбуждения термоэлектрического тока, (явление Зеебека), а также тесно связанные с ним явления Пельтье и Томсона, получили название термоэлектричества.
Возбуждение электрического тока свяжем с действием в цепи сторонней ЭДС. Выясним причину возникновения данной термоЭДС. Рассмотрим в качестве примера цепь, показанную на рис. и состоящую из двух различных проводников 1 и 2. Положим, что температура T1 контакта B больше температуры T0 контакта C. Будем также считать для простоты, что температура разомкнутых концов цепи A и D одинакова и равна T0. Так как тепловые скорости электронов вблизи контакта B больше, чем вблизи контакта C, то в проводнике 2 возникнет поток диффузии электронов, направленный от B к C. В случае полупроводников n-типа, в которых концентрация электронов увеличивается при повышении температуры, поток диффузии обусловлен еще и различием концентраций электронов в горячем и холодных концах проводника. В результате диффузии в проводнике 2 возникнут электрические заряды, а с ними и электрическое поле. В установившемся состоянии вызываемый этим полем ток дрейфа компенсирует ток диффузии. Сказанное полностью относится и к проводнику 1.

Однако термоЭДС обусловлена не только диффузией носителей заряда, но еще и контактными разностями потенциалов. Дело в том, что химические потенциалы 
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 и 
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 зависят от температуры. Поскольку температуры контактов B и C неодинаковы, то, согласно (4), будут неодинаковы и контактные разности потенциалов, а их сумма не равна нулю. Распределение потенциала в цепи при равенстве и неравенстве температур контактов показано на рис. а и б. Напряжение U, равное по величине термоЭДС, складывается из падения напряжения в объеме проводников и скачков потенциала в контактах.

ТермоЭДС зависит от рода контактирующих проводников и от температуры контактов. В рамках неравновесной термодинамики устанавливается, что
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где 
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 – характерная для данной пары функция. Вид функций 
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 определяется природой соответствующего проводника. Если известна термоЭДС проводников 1 и 2 по отношению к проводнику 0, то из общего вида (6) легко установить, что термоЭДС проводника 2 по отношение к проводнику 1 определяется формулой
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Положительным направлением ЭДС принимается направление в проводнике 2 от более нагретого контакта к менее нагретому. Существуют пары металлов, для которых формула (6) сводится к линейной зависимости
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 называется коэффициентом термоЭДС.

На соотношении (6) основан принцип действия термопары как удобного средства измерения температур. Ее устройство соответствует рассмотренной выше цепи. Один спай термопары поддерживается при известной (реперной) температуре, второй является температурным зондом. Измерение температуры в результате сводится к измерению термоЭДС.
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