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Cwiczenie: B3

Tytul ¢wiczenia: Kontaktowa roznica potencjatow

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie pracy wyjscia elektronéw z powierzchni réznych materiatéw (Al, Cu, Mo, W, Si,
Ge, InAs, InP) uzywajgc metody Kelvina (metoda wibrujgcego kondensatora). Jedng z oktadek kondensatora
stanowi badana prdébka, drugg oktadka jest elektroda wzorcowa o dobrze znanej pracy wyjscia. Pomiar
kontaktowej réznicy potencjatéw (KRP) pomiedzy oktadkami pozwala wyznaczy¢ prace wyjscia z badanej probki.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

1. Zestawienie i uruchomienie uktadu pomiarowego wg zatgczonych schematéw i instrukcji
2. Pomiar kontaktowej réznicy potencjatow (KRP) badanej prébki wzgledem platynowej elektrody wzorcowe;j
3. Obliczenie prac wyjscia elektronu z badanych prébek oraz niepewnosci pomiarowej

I11. Zagadnienia do kolokwium

Model pasmowy ciata statego, energia Fermiego, praca wyjscia, powinowactwo elektronowe
Czynniki wptywajgce na wartos¢ pracy wyjscia, absorpcja fizyczna i chemiczna, termoemisja
Kontakt metal-metal i metal-pétprzewodnik, kontaktowa réznica potencjatow [1]
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Metody pomiaru pracy wyjscia: w tym metoda Kelvina [1] oraz zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne.

IV. Opis urzadzen i przyrzadow uzywanych w eksperymencie

Uktad pomiarowy sktada sie z aparatu KRP z zasilaczem i woltomierzem, stolika pomiarowego z elektrodg
platynowa. Uktad zawiera ponadto generator G430 oraz woltomierza cyfrowego V560. Schemat blokowy
aparatury przedstawiono na Rys. 1, natomiast faktyczny jej wyglad prezentuje Rys. 2. Fotografie poszczegélnych
elementdéw zestawu zatgczone sg w dalszej czesci instrukcji.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu do pomiaru kontaktowej réznicy potencjatéw KRP
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Rys. 2. Zdjecie aparatury pomiarowej KRP z zaznaczonymi elementami.

1. Stolik pomiarowy

Préobke montuje sie na stoliku pomiarowym, ktérego fotografia przedstawiona jest na Rys. 3.
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Rys. 3. Fotografia stolika pomiarowego z zaznaczonymi elementami.

Prébke umieszcza sie gtadka, wyczyszczong powierzchnig nad elektrodg (Rys. 3 b)). Nastepnie przykrywa sie jg
krgzkiem wykonanym z tworzywa (Ostona prébki) i delikatnie dociska za pomocg metalowego docisku (Docisk
probki - Rys. 3a).

Dzwignia Przesuw elektrody zaznaczona na powyzszych rysunkach stuzy do przysuwania elektrody odniesienia do
badanej probki.
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2. Urzadzenie KRP
Urzadzenie KRP stuzy do pomiaru kontaktowej réznicy potencjatéw wzgledem elektrody wzorcowe;j.

Kompensacja Lampka Sie¢

Polaryzacja

Rys. 4. Przyrzad KRP z zaznaczonymi elementami sterowania.

Przyrzad KRP wtacza sie i wytacza za pomocga przycisku Sie€. Urzadzenie posiada wskazéwkowy miernik napiecia,
ktéry ze wzgledu na niskg doktadno$¢ odczytu nie jest uzywany (do odczytu napiecia KRP stuzy multimetr cyfrowy)
Opis pozostatych elementdéw urzadzenia:

e Kompensacja - pokretto stuzgce do uzyskania minimalnej amplitudy napiecia na oscyloskopie.

e Polaryzacja — przycisk zmieniajgcy polaryzacje. Przycisk wcisniety oznacza, ze jest napiecie kompensacji
jest dodatnie.

e Lampka - lampka informujaca o zatgczeniu stabilizatora do sieci.

Schemat ideowy urzadzenia KRP ze stolikiem pomiarowym znajduje sie w materiatach uzupetniajgcych.

3. Generator G430

Generator typ G430, przedstawiony na Rys. 5 jest zrodtem sygnatu sinusoidalnego i prostokatnego w zakresie
czestotliwosci od 1Hz do 1MHz w szesciu przetgczanych podzakresach (przyciski Zakres) i regulowanej amplitudzie
(Pokretto amplitudy).

Opis elementdéw generatora:

e Zakres — przyciski wybierajgce podzakres czestotliwosci generacji

e Regulacja czestosci — pokretfo przestrajajgce czestotliwos¢ generacji

e Sygnat — przyciski wybierajgce rodzaj sygnatu wyjsciowego

e Amplituda — przyciski wybierajace wspotczynnik ttumienia sygnatu wyjsciowego
e Pokretto amplitudy — pokretfo regulujgce poziom sygnatu wyjsciowego.

e Lampka — zardwka sygnalizujgca wigczenie przyrzadu do sieci zasilajgcej

e POWER - przycisk zatgczajacy przyrzad do sieci zasilajgcej
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Rys. 5. Generator G430 z zaznaczonymi elementami sterowania.

4. Digital multimeter V560

Multimetr jest to miernik napiecia i natezenia pradu statego i zmiennego oraz rezystancji. Pozwala na pomiar
natezenia pradu statego i zmiennego od 10 nA do 1 A oraz pomiar napiecia statego w zakresie od 10 pV do 1000 V
(kocowe wartosci podzakreséw), w zaleznosci od wybranego podzakresu. Widok przedniego panelu z
zaznaczonymi przyciskami pokazany jest na Rys. 6. Multimetr V560 w tym doswiadczeniu stuzy do pomiaru
kontaktowej réznicy potencjatow wzgledem elektrody wzorcowej.

Wyswietlacz

Funkcje Zakres
Rys. 6. Multimeter cyfrowy V560 z zaznaczonymi elementami sterowania.

Opis elementdw multimetru:
e  Wyswietlacz pieciocyfrowy
e Funkcje — przyciski do zmiany realizacji pomiaréw: AC, V, A, Q
(w eksperymencie KRP multimetr pracuje w trybie pomiaru statego napiecia)
e Zakres — przyciski stuzgce do przetgczania zakreséw
e Wiacznik do sieci elektrycznej znajduje sie na tylnym panelu urzadzenia
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5. Oscyloskop

Oscyloskop w doswiadczeniu stuzy do obserwacji zmian w czasie sygnatu KRP i okreslenie punktu, w ktérym przez
obwdd nie ptynie prad. Fotografia oscyloskopu przedstawiona jest na Rys. 7. Oscyloskop wigcza sie i wytgcza
pokrettem zaznaczonym na Rys. 7 jako Jasno$é/Sieé. Podtgczenie do sieci elektrycznej bedzie sygnalizowata
Swiecgca sie na czerwono Lampka.

Jasnosé/Sieé

Lampka
zataczenia
do sieci

Potozenie
L~ _—sygnatu
== na ekranie

Podstawa
- czasu

Rys. 7. Fotografia oscyloskopu z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami sterowania.

Potozenie sygnatu na ekranie w pionie i poziomie umozliwiajg dwa pokretta zaznaczone na fotografii. Zostaty
rowniez zaznaczone przyciski Podstawy czasu.

V. Wykonanie ¢wiczenia
(spos6b postgpowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

Uktad doswiadczalny nalezy podtaczy¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 1 (standardowo uktad
pozostaje potgczony, nalezy sprawdzi¢ zgodnos¢ potaczen ze schematem).

1. Wiaczenie poszczegélnych elementéw uktadu pomiarowego.

Na poczatek nalezy zdjgé docisk probki ze stolika pomiarowego oraz pincetg wyjaé krazek stuzgcym do dociskania
prébki (ostone probki). Nastepnie przemywamy etanolem stolik pomiarowy wraz z wyjetym krazkiem z tworzywa.
Uwazac by nie dotkna¢ elektrody wibrujacej (Rys. 3).

Probke metalu nalezy oczyscié najpierw papierem sciernym, a nastepnie przetrze¢ etanolem. Probki wykonane z
monokrysztatu pétprzewodnika Ge lub Si oczyszcza sie jedynie etanolem (nie uzywac papieru Sciernego!).
Oczyszczong probke umieszcza sie na stoliku pomiarowym, przykrywa krazkiem i lekko dociska metalowym
uchwytem.
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Nastepnie nalezy podtgczy¢ wszystkie urzadzenia do sieci elektrycznej i je uruchomié:

1) Na generatorze G430 ustawiamy sygnat sinusoidalny o czestosci 360 Hz. Stuzg do tego przyciski Zakres
oraz pokretto Regulacja czestosci zaznaczone na Rys. 5. Nastepnie wcisng¢ przycisk Amplituda x0.01.
Wiaczyé generator G430 wciskajgc przycisk Power (zapali sie czerwona lampka).

2) Wigczyc¢ oscyloskop, czyli obrdci¢ w prawo do oporu pokretto Jasnos¢, nastepnie ustawi¢ Podstawe czasu
na 5 ms/cm (przyciski zaznaczono na Rys. 7).

3) Ustawi¢ najwiekszy zakres pomiarowy napiecia na woltomierzu cyfrowym V560 (1000 V), a nastepnie
wiaczyé urzadzenie przyciskiem w tylnej sciance. Podczas pomiaréw dostosowac zakres pomiarowy
miernika do mierzonych wartosci.

4) Wiaczy¢ przyrzad KRP przedstawiony na Rys. 4 - wskazdwka woltomierza powinna wychyli¢ sie w prawo.

Jesli wychylita sie w lewo, nalezy wcisng¢ przycisk +/— zmiany Polaryzacji.

5) Pokretto amplitudy generatora G430, zaznaczone na Rys. 5, ustawi¢ w potozeniu odpowiadajagcym mniej
wiecej potowie skali (na zaznaczonej kresce), w tym celu potencjometr przekrecié od skrajnego lewego
potozenia o kat okoto 120°.

2. Przebieg pomiaréw

Po wiaczeniu wszystkich elementéw pomiarowych mozna przystgpi¢ do pomiaréw. W tym celu nalezy:

1) Potencjometrem Przesuw elektrody (patrz Rys. 3) zblizy¢ elektrode do prébki tak, aby uzyskac sredniej
wielkosci sygnat na ekranie oscyloskopu - nieco znieksztatcony sygnat sinusoidalny. Wtedy z gto$nika KRP
powinno by¢ stycha¢ monotonny czysty dzwiek o czestosci 360Hz.

2) Pokrettem Kompensacja znajdujgcym sie na przyrzadzie KRP (Rys. 4) doprowadzi¢ do uzyskania
minimalnej amplitudy sygnatu na oscyloskopie. Uzyskanie idealnej linii poziomej na ekranie oscyloskopu
jest niemozliwe ze wzgledu na zaktdcenia.

3) Odczytad napiecie na woltomierzu cyfrowym V560 - Ukge, ktdre jest miarg kontaktowe] réznicy
potencjatéw wzgledem elektrody wzorcowej, ktdérg jest platyna. Praca wyjscia elektronu z powierzchni
platyny ¢p: = 5.29 eV.

Nalezy wykonaé co najmniej 30 pomiardw pracy wyjscia dla co najmniej jednej probki (i po 10 pomiaréw dla
innych prébek) zmieniajgc miejsca pomiaru na prébce. Zmiana miejsca pomiarowego oraz wymiana probek
powinna przebiega¢ wedtug schematu:

1) Ustawié napiecie 0 V na woltomierzu w aparacie KRP. Stuzy do tego pokretto Kompensacja zaznaczone na
Rys. 4.

2) Suwak Przesuw elektrody znajdujgcy sie przy stoliku pomiarowym (Rys. 3), ustawi¢ w dolnym potozeniu.

3) Zmniejszy¢ do zera amplitude sygnatu z generatora G430 za pomocga Pokretta amplitudy - Rys. 5.

4) Wymieni¢ prébke lub delikatnie jg przesung¢ pesetq aby dokonaé pomiaru w innym miejscu.

Po zmianie punktu pomiarowego lub wymianie prébki nalezy:

1) Zwiekszy¢é amplitude sygnatu z generatora G430 (Pokretto amplitudy ustawi¢ w zaznaczonym potozeniu).

2) Suwak Przesuw elektrody przesuwac do gory, az do uzyskania na ekranie oscyloskopu sygnatu
sinusoidalnego, wynoszgcego ok. jednej dziatki widocznej na ekranie oscyloskopu.

3) Skompensowac sygnat pokrettem Kompensacja (nalezy uzyska¢ minimalng amplitude sygnatu na ekranie
oscyloskopu).
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3. Wytaczanie aparatury

Po zakonczeniu pomiaréw nalezy wytaczac poszczegdlne elementy aparatury pomiarowej wedtug punktéow:

1) Za pomocg pokretta Kompensacja ustawi¢ napiecie 0 V na woltomierzu w aparacie KRP.

2) Suwak Przesuw elektrody ustawi¢ w dolnym potozeniu.

3) Zmniejszy¢ do zera amplitude sygnatu z generatora G430. Stuzy do tego Pokretto amplitudy (patrz Rys. 5)

4) Wytaczyé aparat KRP, generator i oscyloskop.

5) Ustawic najwiekszy zakres pomiarowy na woltomierzu cyfrowym (wcisng¢ 1000 V, Rys. 6) i wytgczyc
multimetr V560.

6) Odtaczy¢ wszystkie urzadzenia od sieci elektrycznej.

V1. Opracowanie wynikow i raport koncowy

W wyniku pomiaréw otrzymuje sie warto$¢ napiecia Ukge, ktdre jest miarg kontaktowej réznicy potencjatéw
wzgledem elektrody wzorcowej. Otrzymane wyniki nalezy umiesci¢ w tabeli. Przyktadowe wyniki pomiaréw pracy
wyjscia elektronu z Al znajdujg sie w tabeli Tabela 1.

Tabela 1. Zmierzone wartosci kontaktowej réznicy potencjatéw dla metalu Al.

numer pomiaru Ukre [V] dlev]
1 0,996
2 0,981
3 0,979
10 lub 30 0,986

Prace wyjscia badanej prébki wyznacza sie zgodnie ze wzorem:
¢ = ¢p, — €Uxrp 1

gdzie ¢ jest to praca wyjscia badanej probki, ¢p; = 5.29 eV praca wyjscia elektronu z wzorcowej elektrody
platynowej, natomiast Uxge 0znacza zmierzona kontaktowg réznice potencjatow.

Dla kazdego z materiatdéw wartoscig koricowa pracy wyjscia jest Srednia arytmetyczna z wynikédw otrzymanych
w kazdej serii pomiarowe;.

Dyskusja niepewnosci pomiarowej

Dyskusje niepewnosci pomiarowej pracy wyjscia nalezy przeprowadzi¢ metodg Gaussa. W tym celu wyznaczamy
nastepujace parametry:

1) n—liczba pomiaréw
2) odchylenia poszczegdlnych wynikdw pomiaréw od wartosci Sredniej

di = $o. — &, 2

3) odchylenie standardowe, ktore jest miarg rozrzutu zmiennej losowej wokot wartosci sredniej
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NCH)

(n—1)

4) niepewnosc sredniej arytmetycznej

5) dla prébki, na ktérej wykonano co najmniej 30 pomiarédw podaé funkcje rozktadu Gaussa (rozktad
normalny), ktéra okresla gestos¢ prawdopodobieristwa:

F(x) =

1 <—d§>
exp| —=
ovV2m P\ 202
6) okresli¢ wskaznik precyzji
_ 1
oV 21

Obliczone wartosci nalezy przedstawi¢ w tabeli. Nastepnie poda¢ postac funkcji Gaussa oraz sporzadzi¢ wykres
Gaussa (gesto$¢ prawdopodobienstwa od odchylenia od wartosci Sredniej) i na wykresie zaznaczy¢ punkty
pomiarowe oraz odchylenie standardowe.

h

Otrzymana wartos¢ pracy wyjscia z niepewnoscig powinna zostac¢ zapisana w formie:

Uzyskane wyniki nalezy poréwnac z danymi literaturowymi i omowic¢ przyczyny ich niezgodnosci.
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Appendix: Materialy pomocnicze

Metody pomiaru pracy wyjscia.

Metody wykorzystywane do pomiaru pracy wyjscia dzieli sie na dwie grupy.

Pierwsza opiera sie na pomiarze charakterystyk strumienia elektrondw z powierzchni badanego ciata. Do tej grupy
zalicza sie proces emisji termoelektronowej, fotoelektrycznej, wtérnej i polowe;.

Druga grup natomiast polega na pomiarze rdznicy potencjatéw miedzy badang powierzchnig i elektroda
odniesienia.

Metoda termoemisji elektronéw.
Jezeli ciato state znajdujace sie w prdzni zostanie podgrzane do wysokiej temperatury, powierzchnia jego emituje
elektrony. Aby elektron mdgt opuscic¢ ciato state, musi pokonaé bariere energetyczng istniejgca na granicy ciato
state — prdznia. llosciowq zaleznos¢ natezenia pradu termoemisyjnego (j.-) od temperatury powierzchni (T) opisuje
réownanie Richardsona-Dushmana:

je- = (1 = 1)AT2exp (- 22), 1

B

gdzie: A = 4mmkge/h3 jest statg uniwersalng réwna 120 A/cm?k?, r oznacza $redni wspétczynnik odbicia
termoelektrondéw od granicy powierzchnia-préznia i jego wartosé miesci sie w przedziale (0, 0.05). Natomiast ¢
jest to praca wyjscia, réwna energii potrzebnej do przeniesienia elektronu z poziomu Fermiego do prézni.

W procesie termoemisji zrédtem energii dostarczanej elektronom sg drgania cieplne sieci krystalicznej. W
praktyce dla wiekszosci powierzchni ciat statych obserwacja pragdu emisyjnego jest mozliwa jedynie w wysokich
temperaturach (powyzej 1000 K). Jednakze ze wzgledu na silne obnizanie pracy wyjscia przez domieszkowanie
powierzchni zwigzkami metali alkalicznych emisje elektronéw dla niektérych powierzchni katalizatoréw
obserwowano nawet ponizej 800 K.

Emisja polowa
W praktycznych zastosowaniach zjawiska termoemisji do emitera elektrondw (termokatody) przytozony jest
ujemny potencjat elektryczny. Powoduje to obnizenie o 4¢ bariery energetycznej, jakg musi pokonac elektron,

aby z poziomu Fermiego, E, przej$¢ do prézni. Zwiekszenie natezenia pola elektrycznego E, przy emiterze

prowadzi do tego, ze elektron moze przejsé do prdzni nie tylko majac energie kinetyczng wieksza niz bariera
2

potencjalna, ale rowniez dzieki efektowi tunelowemu, czyli w przypadku kiedy % S<Er+¢9—A4¢

(zmodyfikowany wzdr na zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne).

Emisja elektronéw dzieki tunelowaniu przez bariere nosi nazwe emisji polowej. Gestosé pragdu emisji polowej
zgodnie z teorig Fowlera i Nordheima z uwzglednieniem efektu Schottky’ego wyraza sie wzorem:

2

o~ |El 3
J(B) = Ky == exp (= Ky - ¢2/1E1) 1

gdzie E jest to natezenie pola elektrycznego, K; i K2 sg wspdtczynnikami zaleznymi od substancji, natomiast ¢
oznacza prace wyjscia.
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Metoda Kelvina

W metodzie Kelvina, nazywanej réwniez metoda wibrujgcego kondensatora, wyznacza sie kontaktowg réznice
potencjatu (Ukre) pomiedzy dwoma elektrodami, z ktérych jedng stanowi badana prébka, drugg zas jest elektroda
odniesienia. W metodzie tej elektrody 1 i 2 tworzg oktadki kondensatora ptaskiego o pojemnosci C (Rys. 1).

uA T8

2—+—¢

Rys. 1. Schemat ideowy obwodu do pomiaru KRP metodg Kelvina.

Poniewaz miedzy oktadkami wystepuje KRP, to na powierzchni elektrod gromadzi sie tadunek g réwny:
q = CUE,. 1

Pojemnos¢ C zmienia sie periodycznie w wyniku zmian potozenia elektrod, a napiecie miedzy oktadkami
kondensatora U{‘Z.pozostaje state. Zmiana pojemnosci powoduje zmiane tadunku:
Aq = ACUY,. 2

W zewnetrznym obwodzie bedzie zatem ptynat prad zmienny %. Jezeli do elektrod przytozymy zewnetrzng réznice
potencjatéw Uy, to:

Aq = AC(UE, + Up). 3

Zmiana odlegtosci pomiedzy oktadkami kondensatora, ktérego jedna z elektrod porusza sie ruchem
harmonicznym, wyraza sie wzorem:

r =1y + Asin(2mvt), 4

gdzie: 1y jest to odlegtos¢ pomiedzy oktadkami w rGwnowadze, A oznacza amplitude drgan, natomiast v okresla
czestosé drgan. Jezeli w obwodzie kondensatora wtgczy sie szeregowo zZrddto napiecia U, to natezenie pradu [
okresla sie wzorem:

SvA
2(r0 + Asin(Zm/t))2

1(t) = (Ug — U{‘z) cos(2mvt). 5

Ze wzoru wynika, ze natezenie pradu w obwodzie jest réwne zero jezeli czton (Uy — Uf5 ) zanika.

Przyktadajac zewnetrzne napiecie Ug, rowne co do wielkosci i przeciwne co do znaku U{‘z, mozna doprowadzi¢ do
zaniku natezenia prgdu w uktadzie. Punk zerowy ustala sie na oscyloskopie i bezposrednio okresla sie KRP z
przyktadanego napiecia rownego kontaktowej réznicy potencjatow (napiecie zrédta zewnetrznego i KRP sg
dokfadnie skompensowane). Pomiar U jest zatem miarg KRP wzietej z odwrotnym znakiem.

10
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Schemat ideowy urzadzenia KRP ze stolikiem pomiarowym
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Rys. 2 Schemat ideowy uktadu pomiarowego kontaktowej réznicy potencjatéw



