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1.UVOD

Elektron je negativno nabijena Cestica koja je uz proton i neutron jedna od sastavnih Cestica atoma.
Emisija elektrona je pojava kojom elektron napusta metal. Elektron napusta metal tek kada je
njegova energija veéa od izlaznog rada, a povecanje energije dolazi uslijed zagrijavanja metala,
apsorpcije fotona itd. U nastavku se promatraju Cetiri nacina emisije elektrona s obzirom na

predaju energije elektronu: fotoemisija, termoelektronska emisija, sekundarna emisija i emisija

elektricnim poljem.



2.FOTOEMISIJA

Najvisa energija koju imaju elektroni u kristalu metala na temperaturi apsolutne nule naziva se
Fermijava energija E. Relativno mali broj elektrona ima energiju vecu od Fermijeve energije da
bi se oslobodili iz metala, a ostalim elektronima potrebna je dodatna koli¢ina energije. Dodatna
energija koju elektron treba dobiti da bi mogao napustiti kristal naziva se izlazni rad W (ili ¢), a
ovisi o vrsti metala i uvjetima na njegovoj povrsini. Uvjet za energiju elektrona E, da bi on mogao

napustiti povrSinu metala, dan je izrazom

E> E.+W. 2.1)
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Slika 1. Shematski prikaz izlaznog rada, Fermijeva nivoa i slobodnih elektrona

Jedan od nacina na koji elektron moze dobiti dodatnu energiju za napustanje metala je apsorpcija
fotona. Udarom svjetlosti na povrSinu metala elektron apsorbira jedan kvant svjetlosti, pri cemu

foton elektronu predaje svu svoju energiju.
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Slika 2. Shematski prikaz fotoelektri¢nog efekta [4]

Energija fotona hv mora biti veca od izlaznog rada W kako bi elektron bio u stanju napustiti
povrsinu metala, a svaki elektron moze primiti energiju samo jednog fotona. Kada jedan elektron

kojemu je pocetna energija u kristalu E;, apsorbira foton i napusti metal, tada je njegova kineticka

energija K dana izrazom

K = (E; + hv) — (Ep + W) (2.2)

gdje je h Planckova konstanta (h = 6,626 - 10734/s), v frekvencija.

— ——— g ———
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Slika 3. Model kutije za kristal metala kako bi se ilustrirao odnos medu veli¢inama koje se

pojavljuju u jednadzbi (2.2) [2]



Najveca vrijednost energije za vecinu elektrona jednaka je Er, a maksimalna kineticka energija

K, jednog emitiranog elektrona dana je jednadZbom:

K,=hv—W (2.3)

koju prepoznajemo kao poznatu Einsteinovu fotoelektricnu jednadzbu i ona je jedan od razloga

zbog kojih je 1921. godine Albert Einstein dobio Nobelovu nagradu za fiziku.

Svjetlost je elektromagnetsko zracenje u rasponu valnih duljina od 380nm do 780nm koje
pripadaju vidljivoj svjetlosti te ih ljudsko oko razlikuje kao boje. Elektromagnetsko zracenje
opisujemo kao prijenos energije mnostvom fotona kroz prostor i time elektromagnetskom valu
dajemo obiljezje Cestica koje se gibaju velikom brzinom.[5] Svaka boja ima svoju valnu duljinu,
odnosno frekvenciju. Ako je frekvencija svjetlosti ispod neke grani¢ne vrijednosti, onda svjetlosni

val kao takav ne moze izazvati fotoemisiju. Einstein je dokazao da mora vrijediti

h>W (2.4)

gdje je h Planckova konstanta (h = 6,626 - 1073%]s), v frekvencija, a W izlazni rad. Zakljuduje se

da za sve frekvencije ispod

v =

w
h

nema emisije. [3]

E=hv—W

nagib = h

"1
P
.

i,J'J frekvencija praga

L 4

Slika 4. Graf fotoelektricnog efekta iz kojeg se moZe izraCunati frekvencija praga, izlazni rad 1 iz

nagiba Planckova konstanta 4
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3. TERMOELEKTRONSKA EMISIJA

Zagrijavanjem metala polagano se mijenja unutrasnja energija elektronskog plina i pri tome
pojedini metali bitno povecavaju svoju energiju. Pri visokim temperaturama pojedini elektroni
dobivaju dovoljnu koli¢inu energije pomoc¢u koje mogu napustiti metal, a to je upravo pojava
termoelektronske emisije. Ukoliko na emitirane elektrone djeluje elektricno polje, nastaje
elektri¢na struja koja raste povecanjem polja sve dok ne dosegne vrijednost zasi¢enja. Struja
zasic¢enja ovisi o broju emitiranih elektrona sa povrs§ine metala. Broj elektrona koji ¢e biti emitirani
zavisi o temperaturi na koju se metal zagrije, pa ¢e prema tome gustoca struje zasi¢enja biti
funkcija temperature.[ 1] Owen Richardson je prvi koji je proucavao temperaturnu ovisnost gustoée
struje te je 1 opisao. Prvi puta je svoja otkric¢a objavio 1901. godine u znanstvenom radu, a 1908.
godine dodijeljena mu je Nobelova nagrada. Nekoliko znanstvenika doprinijelo je razumijevanju
1 tumacenju jednadzbe koja pokazuje temperaturnu ovisnost gustoce struje zasi¢enja i naziva se

Dushman-Richardsonova formula [4]

D
j = AT?e %aT (3.1

¢ija je tocnost eksperimentalno je dokazana. [4] Eksperimentalno odredene vrijednosti parametara

A 1 ® razli¢itih metala navedene su u tablici 1.

Tablica 1. Parametri A 1 ® za razliCite metale [1]

Metal Ba Ca Cr Cs Mo Ni Pt Ta W
A
A —— 60 60 48 160 55 27 32 55 75
/ cm2K?
D /eV 2,5 32 4.6 1,8 4,3 5,0 5,3 4,2 4,5

Promatramo §to se dogada s funkcijom raspodjele elektrona i kako se ona mijenja kada elektron
napusti metal. Pretpostavljamo da se elektroni gibaju u pravokutnoj potencijalnoj jami dubine V),
prikazane na slici 5. Pri temperaturi apsolutne nule elektroni zauzimaju energijske nivoe od nule

do Fermijeve energije Er. Energija elektrona mjeri se od dna potencijalne jame. [1]



Kako bi elektron s vrha Fermijeve raspodjele napustio metal, energija mu se mora povecati za

razliku

® =V, —E (3.2)

gdje energiju ® definiramo kao izlazni rad elektrona. Istu funkciju materijala otkrio je Einstein

kada je proucavao fotoelektri¢ni efekt i kao takva zavisi s kojim metalom se radi.

Slika 5. Pravokutna potencijalna jama dubine V, [1]

Zagrijavanjem metala unutrasnja energija elektronskog plina se povecava. Elektroni prelaze na
viSa energijska stanja jer se povecava njihova ukupna, odnosno kineticka energija. Kako bi
elektron mogao napustiti metal, njegova kineticka energija mora biti barem jednaka dubini

potencijalne jame [1]
E =V, (3.3)

Pomocu ovog uvjeta moZe se vidjeti §to se dogada s raspodjelom elektrona koji napuStaju metal.

Elektronski plin u metalu opisan je Fermi-Diracovom funkcijom raspodjele

1
e(W) = =, (3.4)
e ksT 4+ 1



Ako energije u eksponentu prvog ¢lana nazivnika izrazimo preko jednadzbe za izlazni rad (3.2) te
uvrstimo uvjet na dubinu jame (3.3), dobiva se kako razlika energije elektrona E i Fermijeve

energije Er mora biti barem jednaka izlaznome radu ® da bi elektron napustio metal:

Prema tablici 1. vrijednosti izlaznog rada elektrona u metalima nekoliko su elektronvolta.

Dobiva se uvjet da je izlazni rad puno veéi od termicke energije

® > kT (3.6)

pri svim temperaturama nizim od taliSta metala. 1z toga slijedi da prvi ¢lan nazivnika iz Fermi-

Diracove funkcije raspodjele prevladava i stoga Ce biti:

E-Ef

e k5T > 1. (3.7

Iz toga slijedi da Fermi-Diracova funkcija priblizno postaje:

Ep—E

o(v) = e sT . (38)

Nakon §to su elektroni emitirani iz metala, za njih vrijedi Maxwell-Boltzmannova raspodjela. 1z

izraza (3.7) 1 (3.8) slijedi da je funkcija raspodjele veoma mala:

o(v) K 1. (3.9)

Zakljucuje se da samo mali postotak elektrona ima dovoljnu termicku energiju koja je potrebna za

napustanje metala. [1]



3.1. Izvod Dushman-Richardsonove formule
Koordinatni sustav ¢emo definirati tako da je izlazna ploha metala okomita na z os. Iz metala

izlaze elektroni kojima brzina u smjeru z osi nije manja od kriti¢ne brzine v, odredene relacijom:

mva

_ (3.10)

Iznos gustoce struje dobit ¢emo kao sumu preko spina i valnog vektora za sve raspodjele z -

komponente brzina

j= Zevze(v) (3.11)

-

sk

gdje je e iznos elektronskog naboja. U plinu slobodnih elektrona unutarnja energija definirana je
kao kineticka te se moze uvrstiti u Fermi-Diracovu funkciju raspodjele (3.4) koja sada ovisi o
brzini elektrona

1

o(v) = 2 (3.12)
o g ~ER/kT | {

1 vrijedi za elektronski plin u unutra§njosti metala. Raspodjela elektrona izvan metala prema

jednadzbi (3.8) postaje:

Er mv?

o(v) = eFsT 2kgT (3.13)

Preko spina i valnog vektora, suma iz izraza za gustocu struje (3.11) transformira se u integral

Ep mv?

z erZBkB_T—mek (3.14)

J = a3

1 uvrsti funkcija raspodjele (3.13).

Supstitucija u prethodnoj jednadzbi uvodi se pomocu definicije valnog vektora

8



{

- m
=— 3.15
k=— (3.15)

kako bi se za varijablu integracije dobila elektronska brzina i tada se racuna izlazna struja

Er mv?

3 EF 7
j=2e (%) e*sT [v,e 2kBTd3p, (3.16)

Jednadzbu je najjednostavnije rijesiti u cilindri¢cnom koordinatnom sustavu (slika 6.) pa se brzina

rastavlja na komponente

v:=vf +v) + g (3.17)
Uvodeéi oznaku:
u? = v+ vy (3.18)
el
{x,y,z) = [r,é?,z)
*
\Z
e T E
% >

Slika 6. Cilindri¢ni koordinatni sustav [4]

integral se raspisuje kao



udu J dv, . (3.19)

Vo

—
<=
<

Il
o
QU
<

Kineticka energija elektrona brzine v, po izlasku iz metala u potpunosti prelazi u potencijalnu
energiju tako da ¢e njegova brzina nula. Kada uvjete (3.17), (3.18) i1 (3.19) uvrstimo natrag u

jednadzbu (3.16), za gustocu struje dobivamo

e - _mvg
j= 2e eks f d(pf e 2"BTualu J e Zksrv,d, . (3.20)
0 0

Vo

(0]

Integrali se rijeSe koristec¢i supstituciju te izraz za gustocu struje postaje

m\3 Er /k,T\> _mvé
j = 4me (E) oFaT (%) ¢ 2KpT (3.21)

U zadnjem ¢lanu jednadZbe u eksponentu se moze prepoznati izraz za kineticku energiju elektrona
pri kritinoj brzini opisan izrazom (3.10) i da je razlika Fermijeve energije 1 dubine potencijalne
jame prema (3.2) jednaka negativnom iznosu izlaznog rada. Uvazavaju¢i te dvije relacije 1

kracenjem masa m, izraz za gustocu struje pojednostavljuje se na sljedeci izraz

dmem(kzT)?
=——¢

_@
3 RsT | (3.22)

Izvodenjem izraza za gustocu struje pocevsi od pretpostavke da se elektron u metalu giba u
pravokutnoj potencijalnoj barijeri, dobije se izraz koji se slaze se Dushman-Richardsonovom

formulom (3.1). Iz jednadzbe (3.22) moze se i§¢itati vrijednost parametara A

4memk}
A=—5—" =120 Acm™K™?. (3.23)

Dobivena vrijednost parametra dobro se podudara s eksperimentalnim rezultatima iz tablice 1.

Struju koju tvore emitirani elektroni zavisi o temperaturi ugrijanog tijela. Temperaturna ovisnost

10



je istovremeno eksponencijalnog i kvadratnog oblika s tim da eksponencijalni ¢lan dominira te

porastom temperature i gustoca struje naglo raste. [4]

11



4.SEKUNDARNA EMISIJA

Do emisije sekundarnih elektrona dolazi kada se neki ¢vrsti materijal izlozi bombardiranju Cestica
iz vanjskog, primarnog, izvora. Ovisno o vrsti i energiji Cestice koje udaraju u metal varirat ¢e
koli¢ina emitiranih elektrona. Cestice koje udaraju u metal nazivaju se primarne Cestice, a

emitirani elektroni sekundarne Cestice. [3]

Q.

Slika 7. Sekundarna emisija [3]

Energija potrebna za emisiju dobiva se iz kineticke energije upadne Cestice. Elektroni ispod
povrSine mogu biti emitirani kada prime dovoljno veliku energiju da svladaju sile koje ih
zadrZavaju. Slika 8. predstavlja eksperimentalni uredaj pomocu kojega se prikazuje sekundarna

emisija.

Kolektor

Katoda Elektroni
______ e s Elektroda »Bg
—————— -:.- — e —— —— —
—————— -> ——— — — —
1"
-
T+
+ Ip
=1

Slika 8. Uredaj za demonstriranje sekundarne elektronske emisije [2]
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Primarni elektroni iz katode udaraju na elektrodu B. Na elektrodi B apsorbira se struja I koja se
razlikuje od struje Ix emitirane sa katode zbog toga $to se sekundarni elektroni emitiraju sa
elektrode Bi padaju na kolektor. Struja iz katode ravna je algebarskoj sumi struje Ip i emitirane

struje sekundarnih elektrona I,.. Koeficijent sekundarne emisije s definira s kao odnos

9]
Il
~ &

4.1)

Eksperimentalno je dokazano da je za primarne elektrone odredene upadne energije struja I

direktno proporcionalna I, odnosno da je s konstantno.

U nastavku se opisuju neka vazna svojstva sekundarne emisije.

1. Naslici 9. je prikazan koeficijent sekundarne emisije za nekoliko metala u funkciji energije
primarnih elektrona. Za cCiste metale koeficijent sekundarne emisije ima maksimum

energije upadnih elektrona izmedu 200 1 1000eV, a maksimalna vrijednost je izmedu 0,5 1

1,5.
20 l I 1
15~ Ag =
Cu
10 Mo -

Koeficijent sekundarne emisije, s

?
¥
!

0 500 1000 1500 2000
Upadna energija £ u eV

Slika 9. Koeficijent sekundarne emisije za metale u funkciji energije upadnih elektrona [2]
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2. Priblizna raspodjela energija emitiranih sekundarnih elektrona za ¢isti metal prikazana je
naslici 10. Vedina emitiranih elektrona ima energije ispod 20eV. Vrh na desnoj strani grafa
predstavlja 30% sekundara i poti¢e od elektrona emitiranih s energijom vrlo bliskoj
primarnoj energiji i zakljucuje se da su to elektroni koji su pretrpjeli elasticno odbijanje od

povrsinskih atoma.

Relativni broj emitiranih sekundarnih elektrona

0 20 40 60 80 100%
Upadna energija u postotcima

Slika 10. Relativan broj sekundarnih elektrona u funkciji energije sekundarnih elektrona,

izrazene u postotcima energije primanih Cestica[2]

3. Odnos sekundarnih prema primarnim elektronima je najmanji kada primarni elektroni
upadaju na povrsinu normalno 1 on raste s kutom upada.

4. Mogu se pripremiti metalne povrSine s ciljem povecanja emisije sekundarnih elektrona.
Oksid cezija na bazi srebra je jedan od najpoznatijih emitera.

5. Bombardiranje pozitivhim ionima moZe uzrokovati sekundarnu emisiju, ali je manje
efikasno od elektricnog bombardiranja. Razlog tome je to §to se u sudaru izmedu teSkog
iona i elektrona na elektron moze prenijeti samo jedan mali dio energije iona.

6. Sekundarni elektroni se mogu emitirati i sa izolatora. Ovisnost koeficijenta sekundarne
emisije od primarne energije za izolatore po obliku je sli¢na krivuljama prikazanim na slici
9. Neki izolatori imaju koeficijent sekundarne emisije u vrijednosti od 10 do 15.

7. U eksperimentima za mjerenje sekundarne emisije povrSina izolatora brzo postaje
naelektrizirana pa je teSko odrediti kineticku energiju upadnih elektrona. Povr§ina ¢e dobiti

pozitivan naboj ako je s vece od jedinice, a negativni naboj ako je s manje od jedinice.

14



Svaki primarni elektron moZze udariti nekoliko atoma. Promatranje koli¢ine kretanja Cestica
pokazuje da normalno usmjereni primarni elektron ne moze dati slobodnom elektronu
komponentu brzine umjerenu prema povrsini, ali moze elektronu povrSinskog atoma. Kada se
energija primara poveca, on moze udariti vise atoma blizu povrSine i takoder osloboditi viSe
elektrona. Kada se energija povecéa iznad tocke maksimalne emisije na slici 6., povrsinski
atomi su izlozeni sili elektrona tokom kraceg vremena i vjerojatnost sudara opada.
Pretpostavlja se da se pri energijama maksimalne emisije vecina elektrona oslobodi na dubini
nekoliko atoma. Sto primar pri veéim energijama dublje prodire, to dovodi do manje
vjerojatnosti da ¢e otrgnuti elektroni sti¢i do povrSine. Postoji dokaz da neki sekundarni

elektroni poticu ¢ak s dubine od 15 do 30 atomski slojeva ispod povrsine. [2]
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5.EMISIJA ELEKTRICNIM POLJEM
Jedan od nacina dobivanja elektrona je jakim elektricnim poljima. Promatra se slucaj kada
elektri¢no polje djeluje na povrsinske elektrone silom usmjerenom prema van i takvo polje dovodi

do pojacane struje emisije. Postoje dva osnovna mehanizma koja dovode do porasta emisije:

1. Ako je polje slabo ili umjereno, ono snizava barijeru potencijalne energije i time
smanjuje efektivnu radnu funkciju. Ovaj proces naziva se Schottkyjev efekt.

2. Pri jakim elektri¢nim poljima Sirina barijere potencijalne energije postaje toliko mala
da se moze doc¢i do kvantnomehanickog tunelskog efekta. Postoji mala, ali kona¢na
vjerojatnost da neke od Cestica produ kroz barijeru konacne Sirine iako one, prema

klasi¢noj fizici, nemaju energiju dovoljnu za to. Ova pojava naziva se tunelski efekt ili

tuneliranje.

Potencilalna energija Potencijalna energija

= bez primijenjenog uzrokovana samo

b2 —— e ks i _U = 0 o polja primijenjenim poljem

5 % T i T il .

& i AW i e~

55 - -_—
Radna funkcija —_— —_—— ' P sl
bez primijenjenog 2

h Radna funkcija s
polja primijenjenim |

poljem l Rezultantna potencijalna
¢ energija s primijenjenim
poljem

|' Idealizirana
povriina
x=0 metala

Slika 11. Potencijalna energija elektrona u blizini povrSine metala pri umjerenim

primijenjenim poljima[2]

5.1. Schottkyjev efekt

Na slici 11. prikazan je izgled barijere potencijalne energije na povrsini metala pri umjerenom
primijenjenom polju 1 bez njega. Potencijalna energija uzrokovana promjenom vanjskog polja je
linearna funkcija polozaja. Zbog toga Sto je potencijalna energija skalar, cjelokupna potencijalna
energija u prisustvu primijenjenog elektricnog polja jednaka je zbroju potencijalne energije uslijed
primijenjenog polja i potencijalne energije kada nema polja. Energija za oslobadanje elektrona je

energija potrebna za svladavanje potencijalne energije. Primjenom elektricnog polja, smanjuje se
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visina barijere 1 tada je mogucée da se viSe elektrona oslobodi, a cjelokupna struja emisije se

povecava u prisustvu elektri¢nog polja.

Gustoca struje J u prisustvu umjerenog elektri¢nog polja dana je Schottkyjevom jednadzbom

Ve
0,440—
J = Jone®t0T (5.1)
gdje je € jacina polja, a T temperatura.
x=0 Po_tencijz_llna enerfija bez
& L .
= { ~ o = _1 ——
g { N il Potencijalna energija
w < uzrokovana samo
| pe ok ~ \‘/ jaklilm primijenjenim
poljem
| ~ ~_ |
"Ny
R e et

Uska barijera

‘ € potencijaine > I Rezultantna potencijalna

energije

energija s jakim
primijenjenim poljem

I Valna funkcija
I male amplitude izvan
I

Eksponencijalno
opadanje unutar

Valna funkcija : barijere
|

barijere potencijalne
energije

velike amplitude potencijalne
u metalu energije

Slika 12. Potencijalna energija 1 valna funkcija elektrona u blizini povrSine metala pri jakom

primijenjenom elektri¢nom polju[2]

Kada se primjene jaka polja kao Sto je prikazano na slici 12, efektivni izlazni rad se sniZava 1
doprinos Schottkyjevog efekta struji emisije se poveéava. Pri vrlo jakim poljima struja emisije
postaje nezavisna o temperaturi i puno veca nego Sto se pretpostavlja na osnovu Schottkyjevog
efekta. Usporedujuci slike 12 1 11 vidi se da potencijalna barijera postaje uZa, kada se primijenjeno
polje povecava. Kako bi doslo do emisije pri jakom polju barijera mora postati jako tanka da kroz
nju prode val male kona¢ne amplitude vjerojatnosti 1 da se pojavi izvan nje. Vjerojatnost da se

jedan elektron nade u blizini neke tocke dana je kvadratom valne funkcije i tada postoji konac¢na
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vjerojatnost da se elektron pojavi izvan barijere. Vidi se da pri emisiji u jakom polju elektroni ne
moraju imati dovoljnu energiju da predu preko barijere. Pri emisiji u jakom polju velik je broj
elektrona na raspolaganju jer svaki elektron moze sudjelovati u prolasku kroz barijeru pa tada 1

mala vjerojatnost izlaska dovodi do vrlo velikih gustoca struja emisije. [2]
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6.ZAKLJUCAK

Svijet nekada nije bila kompliciran kao §to je danas. Postoje teorije i fizikalni zakoni koji su dobro
opisivali tadasnji svijet i ¢inilo se kao da je to dovoljno za razumijevanje istoga. Kraj 19. stoljeca
donio je nove teorije koje su zauvijek promijenile tadasnji pogled na svijet. Jedni od fenomena
upravo su fotoemisija i termionski efekt. Fotoni imaju odredenu koli¢inu energije. Ako elektron
apsorbira energiju fotona 1 njegova energija bude veca od izlaznog rada, tada dolazi do pojave
emisije elektrona te takvu pojavu nazivamo fotoemisija. Termionski efekt je pojava pri kojoj se
zagrijavanjem metala dogada emisija elektrona. Broj elektrona ovisi o vrsti metala i temperaturi
te je efekt kao takav dobro opisan Dushman-Richardsonovom jednadzbom. Ova dva prethodno
opisana fenomena zapravo su ista samo izazvana na drugaciji na¢in. Pri bombardiranju ¢vrstog
materijala Cesticama, kao $to su ioni ili elektroni, dolazi do emisije elektrona. Na principu
fotoelektricnog efekta i sekundarne emisije radi fotomultiplikatorska cijev. Sekundarna emisija
takoder moze biti od znacaja kod projektiranja elektronskih cijevi. Jo§ jedan nacin na koji se
elektroni mogu dobiti jest djelovanjem jakog elektri¢nog polja. Emisija pri jakom polju predstavlja
poseban koristan izvor elektrona. Ona se koristi u elektronskom mikroskopu 1 zbog takve emisije
do sada je postignuto najvece razlucivanje detalja na atomskom nivou. Emisija pri jakom polju je
u mnogim slu¢ajevima $tetna i nastoji se izbjeci u eksperimentima s visokim naponom.
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