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1.Introduction
1.1 Bref historique

On sait depuis 1725 que l'air devient conducteuvaiginage d’'un corps incandescent. En
1901, Richardsdn a montré que ceci est dii & I'émission de corpescuthargés
négativement, identifiés depuis comme étant dedréles.

On réalise ainsi desibes électroniquesu diodes a vide celles-ci ont été beaucoup utilisées
en électronique, avant leur remplacement par Ewémts a semi-conducteurs. L'effet thermo-
électronique est encore utilisé de nos jours demsubes cathodiques des postes de télévision
et des écrans d'ordinateurs, etc ... Une autreicafiph non négligeable est le canon a
électrons des microscopes électroniques (a trasgmjou a balayage).

1.2 L'effet thermoélectronique

Un matériau (généralement métallique) est conducsdl contient des électrons libres,
disponibles pour transporter le courant électrique.

Quand on étudie les matériaux conducteurs, on redeligénéralement aux propriétés
volumique$ (la conductivité électrique ou thermique...), etr@ylige les effets de surface.
Ces effets de surface sont cependant essentielsapptehender, par exemple, la catalyse ou
la croissance cristalline, mais aussi pour commendmment on peut arracher un électron du
matériau. Ce dernier cas correspond au potentielodéact, a I'effet photoélectrique, et a
'effet thermoioniqué&étudié ici.

La notion detravail de sortieest le concept de base ici : il s'agitlégmergie minimump,
mesurée en électron-volts, nécessaire pour arrachéectron depuis le niveau de Fermi d'un
métal jusqu'a un point situé a l'infini en-dehousndétal (voir figure 1.1). L'ordre de grandeur
du travail d'extraction est I'électron-volt. Saewal dépend du matériau considéré, mais aussi
de son orientation cristallographique, et de I'd&asa surface.

Dans le cadre de ce projet, vous étudierezdimge a vide il s'agit d'une cathode chauffée a
haute températurg, qui émet des électrons. Ces électrons sont aésébar la différence de
potentielV entre anode et cathode, et récupérés ainsi surdEa créant le couraht Vous
étudierezl en fonction des deux parametM®t T : vous pourrez tracer les caractéristiques
I(V,T) de la diode (et ainsi, comprendre pourquoi ilisdgne diode...), et vous mesurerez le
travail de sortie du matériau constituant la cagh(ll tungstene).

! Richardson a obtenu en 1928 le prix Nobel de pfagspour ses travaux sur I'émission thermo-ionique.
2 en anglais bulk properties
% on parle d'émission thermo-ionique, ou d'effetrif@@missif, ou encore d'effet thermoélectronique...
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figure 1.1 : schéma définissant le travail d'extrae Wy du métal ;¢ est I'énergie potentielle
électronique & est le niveau de Fermi.

2. Physique de I'émission thermoélectronique

2.1 Rappels sur I'émission d’électrons par un cotelur

Différents processus physiques sont possibles pauncre le travail d'extraction et ainsi
donner naissance a une émission électronique :

» L'émission secondaire lorsque la surface conductrice est bombardéedparparticules
(électrons, ions,...), on observe une émissiontréleicque consécutive aux dissociations
résultant des chocs superficiels.

» L'émission photo-électrique lorsque la surface conductrice est soumise ciidta d'un
faisceau lumineux d'énergie suffisante & W), on observe une émission consécutive au
bombardement des photons.

» L'émission de champ lorsque la surface conductrice est portée aate@npiel suffisamment
négatif, on observe une émission, indépendantea denhpérature, qui peut étre expliquée
dans le cadre de la mécanique quantique par larpéné des électrons a travers une barriere
de potentiel.

« L'émission thermoélectronique lorsque la surface conductrice est portée a ehaut
température, on constate que des électrons sootséspdans I'espace voisin. Le phénomene
est d a l'intensité considérable que prend lgitahermique lorsque la température du
corps est élevée.

C'est ce dernier phénomene qui sera étudié erl date ce projet.

2.2 Diodes thermoélectroniques

Pour simplifier le probléme et ne pas avoir a adérsr I'ionisation de I'air, on étudiera I'effet
thermoélectronique dans le vide. On utilise poula cdes diodes a vide représentées
schématiquement sur la figure 2.1.
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Figure 2.1 : schéma d'une diode a vide (a) et (b)

Il existe a priori deux modes de chauffage de thatie :

» Chauffage direct la cathode est un filament qui est chauffé papdssage d’'un courant
électrigue. Ce mode de chauffage a l'inconvénientehdre la température de la cathode
sensible aux variations du courant de chauffagiataent.

» Chauffage indirect: la cathode est généralement formée d’'un cylirdireNickel enrobé
d'une couche d'oxyde émissif (Strontium ou Baryur@ette cathode entoure un autre
cylindre de matiere isolante réfractaire dans leguefilament de tungsténe est relié a la
source de chauffage. La matiere isolante assuseldinent électrique et la conductivité
thermique entre le filament et la cathode. Ce midelehauffage a I'avantage de rendre la
température de la cathode insensible aux variatthngourant de chauffage du filament,
grace a l'inertie thermique de I'ensemble.

Dans ce projet, on utilise le chauffage direct.

La cathodedes diodes a vide que I'on utilise dans ce pregetun filament (principalement
constitué de tungstene) de 125 de diametre.

Il faut noter que la plupart des métaux fondentnawbatteindre une température suffisante
pour émettre des électrons par effet thermoéleicmen Le tungsténe est une exception (son
point de fusion est a 3650 K), ainsi que I'hexat®de lanthane (La

L'anode est une plaque métallique cylindrique de diamétterne 6.5 mm dont l'axe se
confond avec le filament.

Cette anode est divisée en 3 secteurs. Les deteuseexternes (disnneaux de gardesont
maintenus au méme potentiel que la partie centleervent a assurer 'homogénéité du
champ électrique dans la partie centrale. On éledieurant d'électrons émis entre la cathode
et la partie centrale uniguement, dans laquellparra supposer qu’il n’existe pas d’effets
de bord, et que les lignes de champ sont partthiwgonales a I'axe du tube.

La pression dans le tube est suffisamment basse mégliger l'ionisation et les autres
processus collisionnels des électrons. Il n'y acdms d'autres charges que les électrons issus
de la cathode.

Le filament de tungstene est chauffé a une temp@&at jusqu'a I'émission d'électrons par
agitation thermique. Ces électrons émis par laockthsont attirés vers l'anode par une
différence de potentiéV variant entre 0 et 300 V et donnent naissance aounantl. La
figure 2.2 représente les caractéristiques couearsion typiques obtenues pour trois valeurs
T,, T, et T3 de la température du filament.
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Figure 2.2 : Caractéristiques courant-tension tyyeg.

2.3 Description des différents régimes

Les électrons de conduction dans le métal qui taesia cathode doivent avoir une énergie
supérieure auravail de sortieWp pour pouvoir étre émis de la cathode vers le vVidiee
augmentation de la température de la cathode coadui élargissement de la distribution de
Fermi-Dirac. Pour les plus hautes températureglectron dans la queue de la distribution de
Fermi-Dirac a une énergie cinétique qui peut étrpédseure au travail de sortMy, lui
permettant de quitter le métal. Une partie de $&=réns libres a ainsi tendance a quitter le
solide, qui devient positif.

* En I'absence d’action extérieure, il existe unesiténde couranig(T) d'électrons sortant
de la cathode (qui ne dépend que de la températude W) ; du fait de la présence
d'électrons a I'extérieur du métal, il existe uramp électrique dichamp de charge
d’espacequi tend a ramener dans la cathode les électronemsont sortis. On a donc
également un courant d'électrons en sens inveigd )j; conduisant ainsi a un équilibre
dynamique.

* Si maintenant on applique une différence de pakXtientre I'anode et la cathodé €
Vanode Veathode0), ON entraine une partie des électrons qui tserdi au voisinage de la
cathode vers l'anode, créant ainsi un couranteguune fraction dég(T). Autour de la
cathode, il y a toujours un équilibre dynamiquerem¢s électrons qui en sortent et les
électrons qui y rentrent ; la différence étant gaeeéquilibre est réalisé avec un nombre
moyen d'électrons moindre par rapport au ca¥ eu0. Dans ce régime, diegime de
charge d'espacele nombre d'électrons disponible pour le coummdique augmente
avec le potentieV. Leur vitesse moyenne augmente également av®C Au total, la
densité volumique de couraj# n e vest plus que linéaire évi En pratique, on peut
montrer que :

I = PV¥? (Eq 2.1)

Cette relation est ditde Child-Langmuir P est appelé@ervéanceet ne dépend que des
caractéristiques de la cathode.
Dans le cas d'électrodes cylindriques, elle vaut :

8 | 2e &l
P:_ - 2
9\ Me ry

(Eq 2.2)
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ou :
* eetm sont respectivement la charge et la masse d'atrate



| est la longueur de la cathode.
» ydépend du rapport entre le raygrde I'anode et le rayaR de la cathode.
Pour les diodes utilisées au cours de ce projed, :on
#=1,09,r.=3.25 mmJ = 14 mm.

Remarque :
Dans le cas d'électrodes planes (la démonstrasibples facile dans ce cas), densitéde

courant vaut :
4 |2e &,,3/2
J.=— |——=V Eqg 2.3
c 9Jme L2 (Ea23)

ouL est la distance anode-cathode.

Langmuir a montré que la Idi = PV®? qui exprime la proportionnalité du courant a la
puissance 3/2 de la tension appliquée, établie gesirélectrodes planes et cylindriques, puis
vérifiée expérimentalement pour des électrodemdsltjues, était encore valable pour un
champ de forme quelconque, dés que I'émission dléles était assez intense pour que le
phénomene de la charge d’espace soit non néglgeabl

* Enfin, quandV atteint une valeur critiqué. (essayez de trouver son ordre de grandeur),
tous les électrons disponibles sont drainés varsde : lerégime de saturation est
atteint, et le courant anodique ne dépend plusdguka limite d'émission de la cathode
(qui dépend elle-méme deet Wp). La valeur de la densité de courantR§f) (le méme
gue précédemment), et on peut montrer qu'elle vaut

Jg = AT2e”W/KT (Eq 2.4)
Cette relation est ditde Dushman-Richardson.
La constanté\ vaut

A = 4rme e K/h® (Eq 2.5)

Elle devrait étre indépendante de la nature du ImB@ns la plupart des cas, on trouve
expérimentalement une valeur inférieure qu'on @i par la réflexion d’'une fraction des
électrons & la surface du réseau cristalli@n écrit donc généralement la formule de
Dushman-Richardsorsous la forme :

Jg = A(L-1)T2e W/KT (Eq 2.6)
our représente le coefficient de réflexion des éledtra la surface du métal. Le coefficient r
peut atteindre 77% pour le Nickel.

4 - - DD . o N
Dans le cas du Césium, la valeur expérimentale6@eAtm?K? s’explique par des irrégularités de la surfaceadmant des « effets de
champ »



2.4 Corrections a la loi de Dushman-Richardson

2.4.1 Effet Schottky

Pour écrire la loi de Dushman-Richardson, on aes@jgue la barriere de potentiel a franchir
pour les électrons était exactement de hawralors que le fait de rajouter une tension
entre anode et cathode abaisse |égerement la haeteette barriere.

Dans un premier temps, on écrit I'énergie potdatidlun électron devant une surface
conductrice a une distanzegrande devant les dimensions atomiques. Elle @eatcalculée
en considérant I'effet d'une charge miroir situéeidre la surface.

On obtient :

g2

- 16724z

(Eq 2.7)

Un champ électrique externe (appliqué entre anode et cathode) superposerardién
potentielleV = -e [E| z a celle de la charge miroir, donnant finalemermturpl'énergie
potentielle totale de I'électraaiz) :

£(z) =W, 1672 ¢gz (Eq 2.8)

Le travail d'extractioW sera alors abaissé dgV (effet Schottky) :

[ d

W =W, —AW =W —e Eq 2.9

V6 4re, (Ea )

Le potentiel au voisinage de la cathode selon wwdonnéez normale a la surface est

représenté sur la figure 2.3 avec ou sans charopiglee appliqué.

Sans champ extérieur : Avec champ extérieur :
Ac
Métal 0 Vide Meétal
V\ 2
W, - W,
16mepz
€F €

¥ 7

Figure 2.3 : Potentiel a l'interface entre la cati®et le vide avec ou sans champ électrique appliqu



Estimer I'ordre de grandeur d&V. Qu'en concluez-vous?
Pour la suite, on notera :

W(T,V)=W, -CJV (Eq 2.10)

ou:

C=e|—2 (Eq 2.11)
ATEQL 4s

2.4.2 Résistance interne du tube

Dans le régime de saturation, on constate quedeantl n'est pas constant, mais augmente
léegerement ave¥ (aT fixée). Larésistance internadu tube est donc finie, et elle est définie

par :
A
pP= (E)T:cste (Eq 2.12)

2.4.3 Variation du travail d'extraction avec la perature

Le travail d'extraction dépend également de la taatpre (quelle en est la raison physique, a
votre avis ?) selon :

Wo(T) =Wg +aT (Eq 2.13)
ol a = 10% JK? vers 2000 degrés. Ceci introduit une modificatébn coefficient A qui
devient :

Ae /K (Eq 2.14)
2.4.4 Variation globale du courant de saturation
En prenant en compte les deux effets précédemnéerits] on a finalement :
W(T,V)=Wy +aT -CGJV (Eq 2.15)

En résumé, la densité de courant de saturdgstexprime par l'expression suivante :

(T V)= A(L-r)e 9 kT2 (W -CIV)/KT (Eq 2.16)



3 Montage expérimental

Pour étudier I'effet thermoélectronique, on utilisee diode a vide telle que celle décrite au
paragraphe 2.2. Sous celle-ci, se trouve un bdteatrique dont le schéma est représenté sur
la figure 3.1. Quelle est l'utilité des résistané®s et Ry, et des autres constituants du
montage ? Ne pas raccorder l'alimentation principale au seate sans l'accord de
I'enseignant On limitera la tension collectrice a 250 V.

Remarque
La borne +HT de I'alimentation haute tension ebéeea la masse, alors que généralement on
y relie la borne -HT. Pourquoi ?

La tension de chauffage du filament (donc sa teatpgr) est variée a I'aide d’'un rhéostat.
Cette méme tension de chauffage (ou plutdt uneicengui lui est proportionnelle) est
mesurée grace au circuit comprenant l'optocoupbanésenté sur la figure 3.1.

Penser a conserver le numéro de la diode utilisée gue le numéro du pyrometre.

Branchements électriques :

Il'y a plusieurs précautions particulieres a prerslr ce montage :

» Le +HT est relié a la masse de l'appareillage

» Lorsque vous allumez l'alimentation, il est pralde de mettre le rhéostat en position
intermédiaire plutdt qu'en position extréme.

* Ne pas mettre le rhéostat en position de chauffageimum du filament. Des effets
thermiques dans le rhéostat induiraient une ofioiiade la tension de chauffage, donc de la
température du filament.



Diode

T
N
== ¥

100 Q

anode
+HT cathode
P (filament)
RN
R, R, vﬁﬁ/ (c) Cht;tt_ﬁ’aiinexteme
[ AN Jilament
Vl VZ

(a) Schéma électrique du socle de la diode

F ©-+— 820 Q
{ 1000 pF | Protection du circuit |

| T 0@ % | S

i 3 i i g

a 1 ‘ = A s

T R g

Jaune. T =

] 2

! optodoupleur S 5 I~

F | wow B2 st

Lo — Es 3 é‘xg

redressement et filtrage de 220 O g8 1)

; S s 8

la tension chauffage Blanche e 31 S

S a =2

2 1)

‘ ° S

(b) Détail de la mesure de le tension de chauffage de la cathode

Figure 3-1 : Montage expérimental.
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4 Nature du travail a effectuer

» Réaliser le montage : sans allumer le généragtsans circuit de mesure pour le moment.
Quand vous avez terminé, appelez l'enseignant(e) pa'il/elle vérifie votre montage.
N'allumez pas le générateur tant que votre montagen'a pas été veérifié par
I'enseignant(e).

* En variant les parameétres a la main, déterminegamme de variation des différents
parametres.

* Introduire les circuits de mesure avec la carté. B& méme, n'allumez rien tant que
votre enseignant(e) n'a pas veérifié votre montag&/érifiez que vous pouvez mesurer toutes
les tensions utiles avec la carte PCI, en utilissmprogrammes de "démos" fournis.

* Mesure de la température : en utilisant un pyroenéptique (reportez-vous a la notice de
celui-ci afin de déterminer son mode de fonctionewet); réaliser la courbe de calibration
donnant la température du filament en fonctionaleeasion de chauffage.

 Ecrire un programme permettant, pour une tempeeratu filamenfr fixée, d'enregistrer les
variations dd en fonction dé/. Réaliser plusieurs courbes f(V) a différentes températures
(courbes caractéristiques de la diode).

» Etude du régime de charge d'espace :
= Etudier précisément, pour plusieurs températuraspdrtie des courbek = f(V)
correspondant aux tres faibles valeurs du chanmpateur. Commentaires ?
= Déterminer la pervéance du tube, et comparer aleuwattendue.

» Etude du régime de saturation :

= En se basant sur ce qui a été fait précédemmeire éo programme permettant, pour
une tension collectric¥ fixée, d'enregistrer les variations lden fonction del. Faire
ceci pour plusieurs valeurs ®e En déduire le travail d'extractidil des électrons du
métal

» Etudier la variation de la résistance interne daetan fonction de sa température. En
déduire une deuxiéme estimation du travail d'ektvaales électrongp du métal.

= Comparer entre elles les deux valeurs trouvées\Wpuet a la valeur attendue pour le
tungstene. Conclure.

Justifier toutes les réponses par les courbes pppes.

5 Travail bibliographique

Le travail bibliographique a effectuer peut portrr divers aspects. On demandera a
I'étudiant, en plus d’'un résumé synthétique dutsejales expériences a mener de traiter et
d’approfondir au-dela du présent polycopié un peaticulier. Voici quelques exemples de
points pouvant étre approfondis (liste non exhaakti
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» Les différents types d’émission électronique
* Laloi de Dushman-Richardson

e Laloi de Child-Langmuir

* Les microscopes électroniques

» Utilisation des diodes a vides en électronique
» Applications actuelles des diodes a vide

Par ailleurs, on donne ci-dessous une liste deerdtés facilement accessibles (bibliotheque
du Magistere, bibliothéque universitaire):

1. Cours de matiere condensée, M. Héritier et B. Deddl1, tronc commun)

2. Kittel, Physique de I'état solide

3. Ibach et LuthSolid State Physicp. 121 et suivantes (excellent livre de physides
solides, hautement recommandé par ailleurs)

Encyclopedia Universalis, rubriqddiermo-ionique

Ashcroft et MerminSolid state physics
http://www.engineers.auckland.ac.nz/~tsce001/firesimoelectronique.pdf
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