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Ã Ë À Â À  5

ÀÂÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÝÌÈÑÑÈß

Åñëè ê ìåòàëëè÷åñêîìó êàòîäó ïðèëîæèòü âíåøíåå âûòÿ-
ãèâàþùåå ýëåêòðîíû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òî ïîòåíöèàëüíûé
áàðüåð íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë–âàêóóì ïðèíèìàåò òðåóãîëü-
íóþ ôîðìó (ðèñ. 5.1à, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ïðè ýòîì ñèëû ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ "çàêðóãëÿþò" âåðøèíó òðåóãîëü-
íèêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âûñîòû áàðüå-
ðà. Ýòî õîðîøî èçâåñòíûé ýôôåêò Øîòòêè (ïîäðîáíåå ñì. ãëà-
âó 1), êîòîðûé íà÷èíàåò çàìåòíî ïðîÿâëÿòüñÿ, êîãäà íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàòîäà äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ
ñîòåí Â/ñì.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âû-
ñîòà è øèðèíà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà óìåíüøàþòñÿ
(ðèñ. 5.1á) äî òàêîé âåëè÷èíû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ
ïðåîáëàäàþùèì íîâûé ôèçè÷åñêèé ýôôåêò: êâàíòîâî-ìåõà-
íè÷åñêîå òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà ñêâîçü ïîòåíöèàëüíûé
áàðüåð (ãëàâà 1). Ïîÿâëÿåòñÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ â âàêóóì
ïîä äåéñòâèåì ñèëüíîãî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ — àâ-
òîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ (ÀÝÝ).



Ïðèìåíåíèå (5.1) ê áàðüåðó òðåóãîëüíîé ôîðìû (áåç çà-
êðóãëåíèÿ) äàåò äëÿ ýëåêòðîíà íà óðîâíå Ôåðìè

(5.2)

Çäåñü è äàëåå äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ðàáîòà âûõîäà ϕ âû-
ðàæàåòñÿ â ýÂ, à íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ε âáëèçè
ïîâåðõíîñòè êàòîäà â Â/Å.

Â 1928—29 ãã. Ð. Ôàóëåð è Ë. Íîðäãåéì âûâåëè ôîðìóëó
äëÿ çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè j îò
ðàáîòû âûõîäà êàòîäà ϕ è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ε âáëèçè ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè — îñíîâíîé çàêîí ÀÝÝ,
óðàâíåíèå Ôàóëåðà–Íîðäãåéìà:

(5.3)

ãäå θ (ε, ϕ) è t(ε, ϕ) — ïîëó÷èâøèåñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñïåöèàëüíûå
ôóíêöèè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå íà âåëè÷èíó òîêà ÀÝÝ
ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ òðåóãîëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà çà
ñ÷åò ñèë çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Îáå ýòè ôóíêöèè ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ôóíêöèè âñåãî îäíîãî ïàðàìåòðà

(5.4)

êîòîðûé èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, à èìåííî, y åñòü îò-
íîøåíèå ïîíèæåíèÿ áàðüåðà ∆ϕ ê ðàáîòå âûõîäà ϕ. Ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî ïðè ó = 1 ïðîèñõîäèò ïîëíîå ñíÿòèå áàðüåðà äëÿ ýëåê-
òðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà óðîâíå Ôåðìè.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé, áåç çàìåòíûõ ïîãðåøíîñòåé,
çíà÷åíèå ôóíêöèè t (y) ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì åäèíèöå. Çíà÷å-
íèÿ θ (y) (ôóíêöèÿ Íîðäãåéìà) îáû÷íî ëåæàò â äèàïàçîíå
0,7÷ 0,9. Ïðè y = 1 ôóíêöèÿ θ (y) îáðàùàåòñÿ â íîëü. Äëÿ ðåøå-
íèÿ áîëüøèíñòâà ïðåäëàãàåìûõ çàäà÷ çíà÷åíèå θ (y) âûáèðàåò-
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Ïëîòíîñòü òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè îïðåäåëÿåòñÿ
ãëàâíûì îáðàçîì ïðîçðà÷íîñòüþ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êî-
òîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîíà, íàëåòàþùåãî íà áàðüåð (ñì. ãëàâó 1). Ôîðìóëà (1.16)
îïðåäåëÿåò ïðîçðà÷íîñòü ïðÿìîóãîëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áà-
ðüåðà øèðèíîé d. Äëÿ áàðüåðîâ áîëåå ñëîæíîé ôîðìû, â òîì
÷èñëå òðåóãîëüíîé èëè òðåóãîëüíîé ñ çàêðóãëåíèåì, òî÷íîå
(øðåäèíãåðîâñêîå) ðåøåíèå íå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå
ôóíêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå îáû÷íî ïðèìåíÿþò êâàçèêëàññè÷åñêóþ
(ïðèáëèæåííóþ) ôîðìóëó äëÿ ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû:

(5.1)

ãäå m — ìàññà ýëåêòðîíà, h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, U(x) — ôîðìà
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, x1 è x2 — ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Å = U(x).
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Ðèñ. 5.1
à) ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ýëåêòðîíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ìåòàëë–âàêóóì â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà Øîòòêè 
(ñëàáîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå);
á) ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ýëåêòðîíà íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ìåòàëë–âàêóóì â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
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ñÿ ðàâíûì åäèíèöå. Áîëåå òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ — ìíîãî÷ëåí
âòîðîé ñòåïåíè:

θ (y) = 0,95 – 1,03 y2, åñëè y < 1. (5.5)
Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (5.3) çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ êîí-

ñòàíò, ïîëó÷èì óðàâíåíèå Ôàóëåðà–Íîðäãåéìà â ÷èñëåííîì 
âèäå:

(5.6)

ãäå j — ïëîòíîñòü òîêà, À/ñì2; ε — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè êàòîäà, Â/Å; ϕ — ðàáîòà âûõîäà ýëåê-
òðîíîâ èç àâòîêàòîäà, ýÂ.

Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè (ñì. íèæå çàäà÷è 5.1 – 5.15) ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ àâòîýëåêòðîí-
íîé ýìèññèè èç ìåòàëëîâ íåîáõîäèìî ñîçäàòü âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè àâòîêàòîäà ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ íå
ìåíåå 107 Â/ñì. Ïîëó÷èòü îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ òà-
êèì ãèãàíòñêèì çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè â ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîé ñèñòåìå àíîä–êàòîä òåõíè÷åñêè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó äëÿ
èçó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â òåõíèêå àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èñ-
ïîëüçóþò àâòîýìèññèîííûå êàòîäû ñ íåîäíîðîäíûì ïîëåì
(ðèñ. 5.2).

Â ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû (5.3) – (5.6) âõîäèò íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî íå èç-
ìåðÿåòñÿ. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ε ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèëîæåí-
íîìó íàïðÿæåíèþ V:

ε = β V. (5.7)

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè β â âûðàæåíèè (5.7)
íàçûâàåòñÿ ôîðìôàêòîðîì. Îí ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâó-
þùåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è è çàâèñèò òîëüêî îò ôîðìû è
ðàçìåðîâ ñèñòåìû àíîä–êàòîä. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì
ýëåêòðîäîâ (ðèñ. 5.2) çíà÷åíèÿ ôîðìôàêòîðà ðàâíû: 
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à) á) â) ã)

Ðèñ. 5.2. Àâòîýìèññèîííûå êàòîäû.
Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ çàêðóãëåíèÿ âåðøèí 

(äëÿ ïëåíêè — åå òîëùèíà) ìåíåå 1 ìêì:
à) îñòðèéíûé — âåðøèíà îñòðèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëóñôåðîé,
ëó÷øåå ïðèáëèæåíèå — ïàðàáîëîèä âðàùåíèÿ; 
á) êîàêñèàëüíûé (ïðèáëèæåííî öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûé); 
â) ëåçâèéíûé (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ó òîðöà — ïðèáëèæåííî ïàðàáîëà);
ã) ïëåíî÷íûé (ýìèññèÿ èäåò ñ òîðöà ïëåíêè)
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äëÿ ïëåíêè c ýìèòèðóþùèì òîðöîì 
ïîñòîÿííîé òîëùèíû H.

äëÿ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû
ýëåêòðîäîâ;

äëÿ ñèñòåìû êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ;

äëÿ îñòðèéíîãî àâòîýìèòòåðà â ôîðìå
ïàðàáîëîèäà âðàùåíèÿ;

äëÿ ïðîòÿæåííîãî ëåçâèéíîãî àâòîýìèòòåðà 
ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â ôîðìå ïàðàáîëû;



êîãî ïîëÿ è ðàâíî ïëîòíîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïîâåðõíîñòè:

(5.11)

Åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ε âûðàçèòü â Â/Å, à ìåõàíè÷åñ-
êîå íàïðÿæåíèå P â åäèíèöàõ êãñ/ìì2, òî ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòîâ
ïðèîáðåòåò âèä

(5.12)244 .P ε=
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Â ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ R — ðàññòîÿíèå ìåæäó
âåðøèíîé (ýìèòèðóþùåé ÷àñòüþ) àâòîýìèòòåðà è àíîäîì, 
r — ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ âåðøèíû àâòîýìèòòåðà.

Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþò íå ïëîòíîñòü òîêà àâòîýìèññèè
j, êîòîðàÿ, òàê æå, êàê è ïëîùàäü ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè êà-
òîäà S, íå ïîääàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ, à ñèëó òîêà 

I = j S. (5.8)

Ïîäñòàâëÿÿ (5.7) è (5.8) â (5.6), ïîëó÷èì

(5.9)

èëè â ôîðìå, óäîáíîé äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ:

(5.10)

Íà ðèñ. 5.3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè lg (I / V 2) îò
1/V â òîé îáëàñòè çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êîòîðàÿ õàðàê-
òåðíà äëÿ òèïè÷íîãî àâòîýìèññèîííîãî ýêñïåðèìåíòà. Êàê âèä-
íî èç ðèñóíêà, ãðàôèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê ïðÿìîé (ïî-
äîáíî òåì ïðÿìûì ëèíèÿì, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â «ìåòîäå
ïðÿìûõ Ðè÷àðäñîíà» äëÿ òåðìîýìèññèè — ãëàâà 3). Ýòà ïðÿìàÿ
íàçûâàåòñÿ ïðÿìîé Ôàóëåðà–Íîðäãåéìà, à ñîîòâåòñòâóþùèå
êîîðäèíàòû — êîîðäèíàòàìè Ôàóëåðà–Íîðäãåéìà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.10), ïîñòðîèâ íà ãðàôèêå ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì ïðÿìóþ Ôàóëåðà–Íîðäãåéìà, 
èç âåëè÷èíû íàêëîíà ïðÿìîé è åå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ 
lg (I / V 2) ìîæíî îïðåäåëèòü íåèçìåðÿåìûå íåïîñðåäñòâåííî íà
îïûòå âåëè÷èíû S è β.

Ïðîâîäíèê, ïîìåùåííûé â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ áîëüøèì
çíà÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè, èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå ìåõàíè-
÷åñêèå (èëè, êàê ãîâîðÿò, ïîíäåðîìîòîðíûå) íàãðóçêè íà ðàñòÿ-
æåíèå. Ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå (îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå)
ïðèëîæåíî ê ïîâåðõíîñòè êàòîäà ñî ñòîðîíû ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
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Ðèñ. 5.3. «Ïðÿìàÿ Ôàóëåðà–Íîðäãåéìà». Òåîðåòè÷åñêàÿ ïðÿìàÿ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè çàâèñèìîñòè lg (I / V2) îò 1 / V



Çàäà÷à 5.2.
Îöåíèòå âåëè÷èíó ïëîòíîñòè òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèñ-

ñèè èç âîëüôðàìîâîãî îñòðèÿ (ϕ = 4,5 ýÂ) â âèäå ïàðàáîëîèäà
âðàùåíèÿ, åñëè ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ îñòðèÿ r = 10–5 ñì, ðàññòîÿ-
íèå êàòîä–àíîä R = 10 ñì, ôóíêöèÿ Íîðäãåéìà θ (y) = 1, à àíîä-
íîå íàïðÿæåíèå V = 4·103 Â. Êàê èçìåíèòñÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñ-
òè òîêà, åñëè:
a) ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíîâ
óìåíüøèòü â 1,5 ðàçà;
b) ïðè íåèçìåííîé ðàáîòå âûõîäà íàïðÿæåíèå óâåëè÷èòü â 1,5
ðàçà?

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.6):

Îòâåò: a) ïëîòíîñòü òîêà óâåëè÷èòñÿ â 333 ðàçà;
b) ïëîòíîñòü òîêà óâåëè÷èòñÿ â 117 ðàç.

Çàäà÷à 5.3.
Îöåíèòå âåëè÷èíó ïëîòíîñòè òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèñ-

ñèè èç âîëüôðàìîâîãî îñòðèÿ (ϕ = 4,5 ýÂ) â âèäå ïàðàáîëîèäà
âðàùåíèÿ, åñëè ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ îñòðèÿ r = 2·10–5 ñì, ðàññòîÿ-
íèå êàòîä–àíîä R = 1,0 ñì, ôóíêöèÿ Íîðäãåéìà θ (y) = 1, à àíîä-
íîå íàïðÿæåíèå V = 4·103 Â. Êàê èçìåíèòñÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè
òîêà, åñëè
a) ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ r óìåíüøèòü â 2 ðàçà;
b) ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ r óâåëè÷èòü â 2 ðàçà?

3 2

6 2

5 2

7,34 10 À ñì ,

) 2,45 10 À ñì ,

) 8,61 10 À ñì .

j

à j

b j

= ⋅

= ⋅

= ⋅

( ) ( )
3

7
5 6

2 2 4 10
5,5 10 Â ñì.

ln 2 10 ln 2 10

V

r R r
ε −

⋅
= = = ⋅

⋅
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Çàäà÷à 5.1.
Îöåíèòü ïëîòíîñòü òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç

âîëüôðàìîâîãî àâòîêàòîäà (ϕ = 4,5 ýÂ), åñëè íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 3·107 Â/ñì. Íàéòè øèðèíó ïîòåíöèàëüíî-
ãî áàðüåðà äëÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà óðîâíå Ôåðìè, â
ïðèáëèæåíèè òðåóãîëüíîãî áàðüåðà è áàðüåðà, ñêðóãëåííîãî
ñèëàìè çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ. Íàéòè ñîîòâåòñòâóþùåå ïî-
íèæåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.1.
Øèðèíà òðåóãîëüíîãî áàðüåðà

Ïîíèæåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà

Ôîðìà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ϕ = U(x):

Øèðèíà çàêðóãëåííîãî áàðüåðà

Îòâåò: d0 = 15 Å, d1 = 13,3 Å, ∆ϕ = 2,08 ýÂ.

22

1 0 1 13,3 Å.
e

d d
e

ϕ ϕ
ε ε ϕ

 ∆ = − = − =  
   

2

1,2 .
2 2 4

e
x

e e

ϕ ϕ
ε ε ε

 = ± − 
 

( )
2

.
4

e
U x e x

x
ε= − −

43,8 10 2,08 ýÂ.ϕ ε−∆ = ⋅ =

0 15 Å.d
e

ϕ
ε

= =
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Ðåøåíèå çàäà÷è 5.4.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.6):

Îòâåò:
a) ïðè óìåíüøåíèè ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ R â 10

ðàç ïëîòíîñòü òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 3,2 ðàçà.
b) ïðè óâåëè÷åíèè ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ R â 10 ðàç

ïëîòíîñòü òîêà ÀÝÝ óìåíüøèòñÿ ïðèìåðíî â 3,8 ðàçà.

Çàäà÷à 5.5.
Îöåíèòå, êàê èçìåíèòñÿ ïëîòíîñòü òîêà àâòîýëåêòðîííîé

ýìèññèè èç ëåçâèéíîãî âîëüôðàìîâîãî àâòîêàòîäà ñ ïîïåðå÷-
íûì ñå÷åíèåì â ôîðìå ïàðàáîëû ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ
r = 4·10–6 ñì, âûñòàâëåííîãî ïðîòèâ ïëîñêîãî àíîäà íà ðàññòî-
ÿíèè R = 2·10–2 ñì, åñëè àíîäíîå íàïðÿæåíèå óâåëè÷èòü 
ñ V = 2·104 Â äî V = 2,5·104 Â. Ôóíêöèÿ Íîðäãåéìà θ (y) = 1, ðà-
áîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ âîëüôðàìà ϕ = 4,5 ýÂ.

3 2lg 3,866, 7,34 10 A ñì .j j= = ⋅

3
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5

2 4 10
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2010 ln
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−

⋅
= = ⋅

5 2lg 5,844, 6,99 10 À ñì ,j j= = ⋅

3
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5

5

2 4 10
) 8,08 10 B ñì,
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à ε −

−

⋅
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3
7 2

5
5

2 2 4 10
6,55 10 Â ñì ,

2 2
ln 10 ln

10

V
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ε
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⋅ ⋅
= = = ⋅

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.6):

Îòâåò:
a) óìåíüøåíèå ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ â 2 ðàçà, äàåò óâåëè-

÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà ïðèìåðíî íà 4 ïîðÿäêà âåëè÷èíû;
b) ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ â 2 ðàçà ïëîòíîñòü

òîêà ýìèññèè óìåíüøèòñÿ ïðèìåðíî íà 8 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.

Çàäà÷à 5.4.
Îöåíèòå âåëè÷èíó ïëîòíîñòè òîêà àâòîýëåêòðîííîé

ýìèññèè èç âîëüôðàìîâîãî îñòðèÿ (ϕ = 4,5 ýÂ) â âèäå ïàðàáî-
ëîèäà âðàùåíèÿ, åñëè ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ îñòðèÿ r = 10–5 ñì,
ðàññòîÿíèå êàòîä–àíîä R = 1,0 ñì, ôóíêöèÿ Íîðäãåéìà θ (y) =
= 1, à àíîäíîå íàïðÿæåíèå V = 4·103 Â. Êàê èçìåíèòñÿ âåëè÷è-
íà ïëîòíîñòè òîêà, åñëè:
a) ðàññòîÿíèå êàòîä–àíîä R óìåíüøèòü â 10 ðàç;
b) R óâåëè÷èòü â 10 ðàç.

8 2lg 7,2404, 5,75 10 À ñì .j j −= − = ⋅
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Çàäà÷à 5.7.
Îöåíèòå, áóäåò ëè íàáëþäàòüñÿ àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ

èç êàòîäà â âèäå âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêè (ϕ = 4,5 ýÂ) äèàìåò-
ðîì d = 20 ìêì, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîãî àíîäà
äèàìåòðîì D = 2 ñì è àíîäíîì íàïðÿæåíèè V = 5·103 Â. Åñëè
ýìèññèÿ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ, òî îöåíèòå âåëè÷èíó ïëîòíîñòè
òîêà èç òàêîãî ðîäà àâòîêàòîäà, åñëè íåò, òî ïðè êàêîì àíîäíîì
íàïðÿæåíèè äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ.
Ïðåäñòàâëÿåò ëè ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ýòîò àâòîêàòîä?

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.7.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü ïîëå ε = 4·107 Â/ñì, íåîáõîäèìî
ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå

Îòâåò: 1) àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ,
ò.ê. íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâíî íåäîñòàòî÷íàÿ;

2) èíòåíñèâíàÿ ÀÝÝ áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè íàïðÿæåíèè
V = 2,8·105 Â;

3) ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà òàêîé àâòîêàòîä íå ïðåäñòàâèò,
ò.ê. âîçíèêíóò òðóäíî ïðåîäîëèìûå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè â
ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ î÷åíü âûñîêèõ àíîäíûõ
íàïðÿæåíèé.

Çàäà÷à 5.8.
Â ýëåêòðîííîì ïðîåêòîðå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêèì ýê-

ðàíîì (àíîäîì) è âîëüôðàìîâûì ýìèòòåðîì â âèäå ïàðàáîëîè-
äà âðàùåíèÿ R = 10 ñì, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó íèìè 
V = 5·103 Â, à êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ èçîáðàæåíèÿ k = 1,5. Îöåíè-
òå âåëè÷èíó ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ r ýìèòòåðà è ïëîòíîñòü îòáè-
ðàåìîãî ñ íåãî òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, åñëè óâåëè÷åíèå

7 3 5
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V
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ε −

⋅ ⋅
= = = = ⋅

⋅ ⋅
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Ðåøåíèå çàäà÷è 5.5.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.6):

Îòâåò: ïëîòíîñòü òîêà óâåëè÷èòñÿ ïðèìåðíî â 20 ðàç.

Çàäà÷à 5.6.
Îöåíèòå, êàê èçìåíèòñÿ ïëîòíîñòü òîêà àâòîýëåêòðîííîé

ýìèññèè, åñëè âìåñòî âîëüôðàìîâîãî ëåçâèéíîãî àâòîêàòîäà ñ
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì â ôîðìå ïàðàáîëû ñ ðàäèóñîì çàêðóãëå-
íèÿ r = 4·10–6 ñì, âûñòàâëåííîãî ïðîòèâ ïëîñêîãî àíîäà íà ðàñ-
ñòîÿíèè R = 2·10–2 ñì, ïîñòàâèòü ëåçâèéíûé êàòîä èç ìîëèáäå-
íà òàêîé æå ôîðìû è ðàçìåðà. Àíîäíîå íàïðÿæåíèå V = 2,5·104

Â, ôóíêöèÿ Íîðäãåéìà θ (y) = 1, ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ
âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà ðàâíû 4,5 ýÂ è 4,2 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.6.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.6):

Îòâåò: ïëîòíîñòü òîêà óâåëè÷èòñÿ â 3 ðàçà.

5 2
2 2lg 5,07, 1,17 10 A ñì .j j= = ⋅
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Ââåäåì íîâûé ïàðàìåòð W = bϕ3/2/ε, òîãäà

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òîê îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðîì W. Òîãäà äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíèòü âå-
ëè÷èíó W ïîñòîÿííîé, íàïðÿæåíèå íàäî ïîíèçèòü â ñëåäóþùåå
÷èñëî ðàç:

Îäíàêî ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáûì.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðè òàêîì óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ òîê
ÀÝÝ óìåíüøèòñÿ ïðèìåðíî â øåñòü ðàç. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
òî÷íîãî îòâåòà íàäî ðåøèòü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðèáëèæåíèé óðàâíåíèå

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì V1 / V2 = 3,05.
Îòâåò: óìåíüøèòü â 3,05 ðàçà.

Çàäà÷à 5.10.
Âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ýëå-

êòðîíîâ äëÿ âîëüôðàìà (ϕ = 4,5 ýÂ) ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ ε = 6·107 Â/ñì, ïîëàãàÿ ôóíêöèè Íîðäãåéìà
ðàâíûìè θ (y) = 0,52 è t (y) = 1,06. Ïàðàìåòð y îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé (5.4).

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.10.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.6):

Îòâåò: 2,09·104 À/ñì2.

4 2lg 4,32, 2,09 10 À ñì .j j= = ⋅
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ïðèáîðà M = 3,3·105 êðàò, ôóíêöèÿ Ôàóëåðà-Íîðäãåéìà θ (y) = 1,
ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ âîëüôðàìà ϕ = 4,5 ýÂ.

Ðåøåíèå ê çàäà÷å 5.8.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.6):

Îòâåò: 2·102 A/ñì2.

Çàäà÷à 5.9.
Îïðåäåëèòü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé  âî

ñêîëüêî ðàç íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæ-
äó ýëåêòðîäàìè äëÿ îòáîðà îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè òîêà àâòîýëå-
êòðîííîé ýìèññèè j = 107 À/ñì2 ïðè ïîêðûòèè âîëüôðàìîâîãî
ýìèòòåðà òîëñòîé ïëåíêîé öåçèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.9.
Ñ÷èòàÿ ôóêöèè θ (ε, ϕ) è t(ε, ϕ) ðàâíûìè åäèíèöå, èç

ôîðìóëû (5.6) ïîëó÷àåì

Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ñðàçó íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå, îä-
íàêî â äàííîé çàäà÷å ìû ðàññìîòðèì ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðèáëèæåíèé.

Óðàâíåíèå Ôàóëåðà–Íîðäãåéìà (5.3) ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå

3 2 2
1 1

1 1

3 2 2
2 2

2 2

7 lg 10,188 0,297 lg

10,188 0,297 lg .

j
ϕ ε
ε ϕ

ϕ ε
ε ϕ

 
= = − + = 

 
 

= − +  
 

2lg 0,828, 6,736 À ñì .j j= =

3
7

5
5

2 2 5 10
3,62 10 B ñì,

2 2 10
ln 2 10 ln

2 10

V
Rr
r

ε
−

−

⋅ ⋅
= = = ⋅

⋅
⋅

⋅

5, 2 10 ñì,
R R

M r
rk Mk

−= = = ⋅

132



Ðåøåíèå çàäà÷è 5.13.
Èç ôîðìóëû (5.12) ñëåäóåò:

Óñëîâèå ñíÿòèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà

Ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå (5.6):

Îòâåò: áàðüåð ñíèìàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïðè íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òðè ðàçà ìåíüøåé, ÷åì ïðåäåëüíî
äîïóñòèìàÿ ïî ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü
òîêà 6,81·109 À/ñì2.

Çàäà÷à 5.14.
Íàéòè ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà âûñîòû U = 2 ýÂ è øèðèíû

L = 40 Å äëÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E = 1 ýÂ. Ïðîâåðèòü ðàñ÷å-
òîì, ìîæíî ëè çàìåíèòü  ïðîçðà÷íîñòü òàêîãî áàðüåðà ïðîèçâå-
äåíèåì ïðîçðà÷íîñòåé äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñòîÿùèõ áàðüåðîâ
ñ øèðèíîé êàæäîãî 20 Å; ïðîèçâåäåíèåì ïðîçðà÷íîñòåé ÷åòû-
ðåõ áàðüåðîâ ñ øèðèíîé êàæäîãî 10 Å?

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.14.
Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèâåäåííûì â ãëàâå 1 òî÷íûì âûðàæåíèåì

(1.16) äëÿ ïðîçðà÷íîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà:
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Çàäà÷à 5.11.
Îöåíèòå âåëè÷èíó ìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå

èñïûòûâàåò èãîëü÷àòûé àâòîýëåêòðîííûé ýìèòòåð â âèäå ïà-
ðàáîëîèäà âðàùåíèÿ, åñëè àíîäíîå íàïðÿæåíèå V = 4·103 Â,
ðàññòîÿíèå êàòîä–àíîä R = 10 ñì, ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ îñòðèÿ 
r = 10–5 ñì.

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.11.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.12):

Îòâåò: 13,3 êãñ/ìì2.

Çàäà÷à 5.12.
Íàéòè ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ïîëåâîì èîííîì ýìèò-

òåðå èç âîëüôðàìà ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ðàâíîé 2·108 Â/ñì.

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.12.
Âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (5.12).
Îòâåò: 176 êãñ/ìì2.

Çàäà÷à 5.13.
Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âîëüôðàìà ñîñòàâëÿåò 

103 êãñ/ìì2. Èñõîäÿ èç ýòîãî, îöåíèòü ìàêñèìàëüíóþ íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äîïóñòèìóþ äëÿ âîëüôðàìà. Ñóùå-
ñòâóåò ëè åùå ïðè òàêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîòåíöèàëüíûé
áàðüåð äëÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà óðîâíå Ôåðìè? Êàêîâà
ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, êîòî-
ðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ âîëüôðàìîâîãî êàòîäà â ïðåäïîëîæåíèè
ñïðàâåäëèâîñòè ôîðìóëû Ôàóëåðà–Íîðäãåéìà?

( )2 20,44 0,55 13,3 êãñ ìì .σ = =

3
7

5

5

2 2 4 10
5,5 10 Â ñì 0,55 Â Å .

2 2 1010ln ln
10

V
Rr
r

ε −

−

⋅
= = = ⋅ =

⋅

134



137

Îòâåò: ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà D = 6,34·10–18; çàìåíà îäíîãî
áàðüåðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íåñêîëüêèõ áàðüåðîâ ñ òîé æå
ñóììàðíîé òîëùèíîé íå ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé.

Çàäà÷à 5.15.
Äëÿ àâòîêàòîäà èç âîëüôðàìà îöåíèòü íàïðÿæåííîñòü ýëå-

êòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ïðîçðà÷íîñòü òóííåëüííîãî ïî-
òåíöèàëüíîãî áàðüåðà (â ïðèáëèæåíèè òðåóãîëüíîãî áàðüåðà)
äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 10–10. Íàéòè øèðèíó ïîòåíöèàëüíîãî áàðü-
åðà äëÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ íà óðîâíå Ôåðìè. Íàéòè ïî-
íèæåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðè åãî ñêðóãëåíèè ñèëàìè
çåðêàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è 5.15.
Â ñîîòâåòñâèè ñ ôîðìóëîé (5.2):

Îòâåò: ε = 0,283 Â/Å, d = 15,9 Å, ∆ϕ = 2,02 ýÂ.

4,5
15,9 Å ,

0,283

3,8 2,02 ýÂ.

d
e

ϕ
ε

ϕ ε

= = =

∆ = =

( ) ( )
1,5

104,5 Â
0,683 ln 10 , 0,283 ,

Å
ε

ε
−− ⋅ = =

2

17
2

4

16
4

2,54 10 ;
2

4,06 10 .
4

L
D D

L
D D

−

−

  = = ⋅    

  = = ⋅    

( )

1

2

18

sh 2 ( )
1 6,34 10 ;

4 1

L
m U E

D L
E E

U U

−

−

  −    = + = ⋅
   −      

h

136


