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摘 要!为了观察由板流引起的灯丝温度下降现象-利用红外测温仪对理想二极管灯丝温度作了

精密测量/由于忽略了板流-导致阴极灯丝温度下降-致使测得的金属逸出功存在着大约0"1&23
的系统相对误差/实验验证了当灯丝电流和板流较小时-测不出灯丝温度随板流的变化/当灯丝

电流为#1.+4以上时-可以明显地观察到输出板流后-灯丝温度要比板流为#时低 ’"5$)6-
此结果与预测值十分相符/
关键词!红外测温7板流7灯丝温度
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引言

在电真空元器件阴极材料的选择中-材料的逸

出电位’或逸出功)是很重要的参量之一-逸出电位

的大小会直接影响到电真空元器件的工作效率-而
金属材料的逸出电位与热电子发射的性能有很密

切的关系/我们把电子从加热的金属中发射出来的

现象称为热电子发射-研究热电子发射的目的之一

就是要选择合适的阴极物质/实验和理论证实!影

响灯丝发射电流密度的主要参量是灯丝的温度和

灯丝物质的逸出功-灯丝温度越高-发射电流密度

越大7金属的逸出功愈小-发射的电流密度也愈大/
因 此理想的纯金属热电子发射体应该是具有较小

的逸出功和较高的熔点-使得工作温度得以提高-
以期获得较大的发射电流/目前应用最广泛的纯金
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属阴极是钨!个别的也有钼等金属"可见!在做金属

逸出功实验时!温度是一个很重要的参数!必须准

确地测出其数值"

# 理论预测

将一定的电流通过阴极时!所产生的功率使阴

极温度逐渐上升!直到加给灯丝的功率和灯丝消耗

的功率达到平衡$平衡到某一温度%&为止"加到阴

极上的能量以下列形式损耗’#()

#&辐射损耗"按史忒芬*波尔兹曼定律!当灯

丝温度为%时!它向周围空间的辐射功率为

+,-.%/ $#&
式中)-为辐射系数!对于黑体-,#!对于实际物体

-0#!.,123456#78#5$9:;<5=>&"

5&发射损耗"因为每个从阴极飞出的电子都

要从阴极带走一定的能量!这能量等于电子所做的

逸出功和它离开金属时所具有的动能之和"设一个

电子的平均动能为5?%!则发射损耗功率以瓦特计

算为

+@,$@AB5?%&CD:@,C@$AB#2456#78/%&$5&

E&由于阴极支架的热传导而损耗的功率$在

真空中!无对流损耗&"当支架不大时!传导损耗功

率很小!可以忽略不计"
在做金属逸出功测定实验过程中!上述#&和E&

两项与是否加板压无关!发射损耗只有在加板压并

输出板流时才会有"可见板流会使阴极灯丝的$加

热 电 流 供 给 功 率 和 总 损 耗 功 率&平 衡 温 度 略 有 下

降"下面具体估算阴极温度下降的数值)
对$#&式 取 微 分 有 关 系 式 F+:+,/-.%EF%:

-.%/,/F%:%!于是有)

G%,$%:/&$G+:+& $E&
式中)G%为由板流引起的温度下降HG+为发射

损耗功率!即$5&式中的+@H+为灯丝加热电流的

功率!可用欧姆定律计算!即

+,C5I $/&
以下是典型的实验数据’5()
灯丝电流C,7241J!灯丝温度%,5#E4>!

灯 丝 电 阻 I,3K$热 平 衡 时&!板 流 C@,#2L#36

#78EM$板压N,#//O&"
将上述数据代入$#&!$E&!$/&式计算可得到灯

丝温度会下降#21>的理论预测值"

5 理论分析和结论

描 述 热 电 子 发 射 的 里 查 逊*杜 什 曼

$PQ;RSTFUVW*XYUR<SW&公式为

C,MZ%5D8@A:?% $1&
对$1&式取微分得)

FC:C,$5B@A:?%&$F%:%& $3&
对于钨!@A:[,12536#7/>"
仍 取 上 述 所 取 数 据)%,5#E4>HF%:%,

8#21>:5#E4>,87274\!代入$3&式得)

FC:C,8$5B12536#7/:5#E4&6727774,

8#2]3\ $4&
上式说明如果不考虑板流引起的灯丝温度下

降!板流的测量值将有8#2]3\的系统相对误差"
将$1&式两边各除以%5!再取对数得)

Ŵ$C:%5&, ŴMZ8425/E6#755@A:%或

Ŵ$C:%5&, ŴMZ8#2#376#7/A:% $]&
以 #:%为横坐标!̂W$C:%5&为纵坐标作图!从

直线的斜率即可求出电子逸出功@A或逸出电位A"
由 F’̂W$C:%5&(, ’$#:%5&:$C:%5&(FC,

8#2]3\及 F$#:%&,8%85F%,#21:$5#E4&5,

E25]6#784可以看出)如果不考虑板流引起的灯丝

温度下降!上述直线的纵坐标将有8#2]3\的系统

相对误差H而横坐标的误差则微不足道"可见!直线

斜率也应有约8#2]3\的系统相对误差"由此可以

得出结论)若忽略板流引起的灯丝温度下降!测得的

金属逸出功存在着大约8#2]3\的系统相对误差"

E 红外测温实验原理

E2# 原理及设计思想

黑体辐射的普朗克公式’E(为

@7$_!%&,$‘#:_1&:$Dab$cd:?%&8#& $L&
式 中)@7$_!%&为 黑 体 的 单 色 辐 射 强 度H‘#,

5ecf5!c为普朗克常数!f为真空中的光速H?为

玻耳兹曼常数"
在经典近似情况下!cdg?%!普朗克公式可近

似写为维恩公式)

@7$_!%&,‘#_81Dab$8cd:?%& $#7&
再令‘5,cf:?!$#7&式改写为

@7$_!%&,‘#_81Dab$8‘5:_%& $##&
在 本实验中!把波长_取为定值$加窄带滤 波

片&!于是只要测出测温对象的@7值!即可求出物体

=1E#=应用光学 577L!E7$#& 郑维民!等)用红外测温仪观察二极管板流引起的阴极降温现象



的温度!"#$$%式就是本实验所依据的理论公式"
设仪器的放大系数为&’(令&)&’*$+,-(.)

,*/0+(则由#$$%式可知经放大后的信号电压为

1)&2.0! #$/%

#$$%式只适用于黑体(而#$/%式也适用于非黑

体#物体的实际热辐射规律%"

34/ 5替代法6的基本原理及其应用

5替代法6是消除或减弱系统误差的典型测量

技术之一"其基本思想789是:在测量条件不变的情

况下(用一个5标准6已知量去代替被测量(并调整

标准量使仪器的示值不变(在这种情况下(被测量

就等于标准量的数值"由于在替代过程中(仪器的

状态;示值和环境条件都不变(故仪器的误差和其

他造成系统误差的影响因素对测量结果基本上不

产生影响"
本实验的具体做法是:先根据实验数据找出已

校准辐射体的热辐射功率与温度间的实际函数关

系(总结出该物体的实际热辐射规律<然后再利用

此关系去测量相同物体在相同环境下的辐射温度"

8 实验装置

84$ 阴极材料的选择

为了测定钨的逸出功(将钨作为阴极材料(把

电 极 设 计 成 能 够 进 行 严 格 分 析 的 几 何 形 状(称 为

5标准二极管6"
阴极材料纯钨主要参数:
阴极直径0== >4>?-
阴极温度0@ $A>>B/$>>
阴极长度0== 8>
辐射孔直径0== $4-
保护极和阳极间隙0== >4-
阴极电流0C >4--B>4?-
阳极材料镍的主要参数:
阳极长度0== $-
阳极内径0== D48
保护极长度0== D
真空度0EF $433G$>,A

84/ 新型红外测温原理实验仪的使用

84/4$ 光学系统及其使用

系统由测量镜头;镜身;观察镜;支架8部分组

成"松开紧固螺母(镜头可在镜身中任意伸缩(必要

时还可以倒插(用以调节测量距离"该仪器可测量

的距离为/A>==B$>="从观察镜中可看到被测

物体的倒像"当成像清晰(且倒像将视场中的小黑

斑#小孔%完全覆盖时(即可进行温度测量"由于小

黑斑的直径为$==(故本仪器可测量直径H$==
的目标"支架是通用的照相机三脚架(通过支架上

的螺栓与镜身相连接"在温度为/>>>@左右时(
可以 直 观 看 到 在 通 断 输 出 板 流 时 直 径 >4>?-==
的 钨 丝 有 $@左 右 的 温 度 变 化"标 注 灯 丝 用

>4IJ=的红外线(精度为K/L"

图$ MNO新型红外测温仪示意图

PQR4$ STUVWXYZ[P\]Û Q]Z_‘_UaVXU_bYbUVU_

84/4/ 键盘操作

如图$所示(本机有$A个键(分别为>($(/(3(

8(-(A(?(D(I(5清零6(5转换6(5设置6(5检测6(5启

停6(5查询6"其中>BI为数字键(其他为操作键"
操作键的作用是改变仪器的工作状态"为了标明仪

器所处的状态(面板上设有指示灯"仪器处于某种

工作状态(相应的指示灯亮"

$%清零操作#5清零6键%"按5清零6键后#显示

5cde6%仪器内部的继电器#//f($>C%恢复断开状

态(为测温控制作好准备"此时(系统采集的信号定

义为零信号#清零操作不影响其他设置的数据%"

/%转换操作#5转换6键%"本系统可以以温度

或电压/种方式显示"每按一次转换键显示方式转

换一次(同时温度0电压指示灯指示出当前的显示

方式"

3%计算参数的修改#5查询6键%"本机原有的

参数一律是假设被测对象为绝对黑体(如被测对象

为非黑体或测量条件为非理想情况(需要对计算参

数进行修改"
当按下5查询6键后(显示5Cgg6(同时h查询h

指示 灯 亮"以 后 每 按 一 次5查 询6键(将 依 次 显 示

C$(i$(C/(i/(C3(i3的参数值"如需修改(只要

在 显 示 相 应 参 数 值 时(键 入 正 确 数 值 即 可#按5查

询6键后修改值被确认%"
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当!个参数全部显示完以后"显示#$%&’"结束

设定操作"同时查询指示灯熄灭(
参数值输入说明)
*+#,’参数应输入),-.-/////0,1.-////和

,2.-///取整后的值(
3+#4’参数应输入4.-/取整后的值54-"41"

42相同+(
温度预置说明)
当温度升到预置的温度值时"本系统机内继电

器 自 动 接 通"实 现 对 外 部 设 备 的 控 制567891/型

无此功能+(
*+预置温度为/"目的是不使用预置温度控制

功能(
3+开机时缺省值为/(
:+#清零’操作不影响已预置的温度值(
;+启停操作(按#启停’键可直接控制机内继

电 器的通0断5按一次#启停’键"继电器的通0断状

态改变一次+(在测温过程中随时可以通过#启停’
键进行手动操作(

< 实验过程

-+用直流稳压电源0钨灯0红外测温仪和=79
-型金属电子逸出功测定仪自行连接好电路5实验

电路图如图1所示+(要求灯丝电流在>?/@A<,
范围内可调(图中BC为灯丝电压"BD为阳极电压"
用E,表来测量板流"用F表来测量板压(

1+将#新型红外测温仪’的光学测量镜头对准

灯丝进行调焦(注意目镜中的黑斑应在灯丝像的中

间"成像要清晰"视角变化时灯丝像和黑斑的相对

位置应不变(
2+接通钨灯和#新型红外测温仪’的电源(用

直 流 电 源 改 变 通 过 灯 丝 的 电 流"以 改 变 灯 丝 的 温

度"记下对应的灯5丝+温度GH和#测温仪’显示的

电压值IH(

图1 实验电路图

JKL@1 MNOPQKRPSTUKQUVKT

;+实验数据如表-和表1所示(
表- 灯丝温度和板压随灯丝电流的变化5W+

XYZ[P- \YQKYTK]S]̂ K̂[YRPSTTPROPQYTVQPYS_Z]YQ_

OQP‘‘VQPaKTbUVQQPST]̂ K̂[YRPST5W+

阴极电流., /@<< /@!/ /@!< /@A/ /@A;

灯丝温度.c -Ad; -e<! -d22 -d<< 1/<2
电压值.Ef -<! 1/! 1d1 2A! ;e/

表1 灯丝温度和板压随灯丝电流的变化5g+

XYZ[P1 \YQKYTK]S]̂ K̂[YRPSTTPROPQYTVQPYS_Z]YQ_

OQP‘‘VQPaKTbUVQQPST]̂ K̂[YRPST5g+

阴极电流., /@<< /@!/ /@!< /@A/ /@A;

灯丝温度.c -e-/ -edA -de/ 1/<; 1-2<

电压值.EF -A2 1;/ 2</ ;AA !2A

<+对步骤;+中测得的数据"用最小二乘法作

曲线拟合"如图2所示(现将第一组数据输入计算

机作曲线拟和"拟合函数的形式分别选择为Ihi.
Gjk"Ihi$k.G"Ihi5-.G+k(发现第1种函数

的标准差比较小"所以选用此函数(通过此函数求

出的i和k值分别为--2e/!;和l-<dA<@;d(

图2 2种拟和函数曲线图

JKL@2 XbQPP̂ KTTKSL V̂SUTK]SUVQmP‘

nA2-n应用光学 1//d"2/5-+ 郑维民"等)用红外测温仪观察二极管板流引起的阴极降温现象



!"将步骤#中求出的函数$%&’()*中的&和

(值通过键盘输入+测温仪,-输入的值应为../和

.012-然后对钨灯进行测温3此时仪器处于温度显

示状态-改变灯丝温度的方法与步骤/相同"4
2"将5和6输入红外测温仪后-观察通断输

出板流时灯丝温度的变化情况4实际观察结果如下7
当灯丝电流较小-灯丝温度较低-即板流较小时-测
不 出 灯 丝 温 度 随 板 流 的 变 化8当 灯 丝 电 流 为

9:2#&以上时-可以明显地观察到输出板流-发现

灯丝温度要比板流为9时3将开关断开"低3.;<"=
3开关未断开前的温度为<9#0=-断开后的温度为

<9#2="4此结果与理论预测值十分相符4
>"将第二组数据也输入计算机-求得的5和

6值分别为/</1!<#和?<900/:##4

! 结束语

由 于 光 学 高 温 计 测 温 的 实 际 分 辨 率 为3<9;
/9"=-以灯丝的加热电流密度确定温度-当无法察

觉出有板流输出时-灯丝温度下降微小4采用红外

测温仪直接测温-可直观地看到在通断输出板流时

灯丝温度的微小变化-这是钨丝电子发射3即逸出

功"引起的损耗4
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