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zqj@ustc.edu.cn

2023 年 5 月 3 日

中国科学技术大学 2023 年 5 月 3 日 1 / 6

mailto:zqj@ustc.edu.cn


.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

目录

1 功函数

中国科学技术大学 2023 年 5 月 3 日 2 / 6



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Richardson-Dushman 方程

` 热电子发射的电流密度：

jz = ´e ¨

ż

vz dn = ´e ¨

ż

vz ρ(k) f(εk) dk

= ´e ¨

ż h̄
m

kz ρ(k) f(εk) dk ð mv = h̄k

= ´e h̄
m

8
ż

´8

dkx

8
ż

´8

dky

8
ż

c

2mV0
h̄2

dkz kz
1

8π3

1

exp
[
εk´µ0

kBT

]
+ 1

« ´
eh̄

8π3m

8
ż

´8

dkx

8
ż

´8

dky

8
ż

c

2mV0
h̄2

dkz kz exp
(

µ0

kBT

)
exp
(

´
εk

kBT

)
ð εk ´ µ0 " kBT

= ´
eh̄

8π3m
exp
(

µ0

kBT

) 8
ż

´8

dkx exp
(

´
h̄2k2x

2mkBT

) 8
ż

´8

dky exp
(

´
h̄2k2y

2mkBT

)
8
ż

c

2mV0
h̄2

dkz kz exp
(

´
h̄2k2z

2mkBT

)
(1)
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Richardson-Dushman 方程

` 利用以下两个积分公式

8
ż

´8

e´ax2 dx =

c

π

a
ñ

8
ż

´8

dk exp
(

´
h̄2k2

2mkBT

)
=

c

2πmkBT
h̄2

(2)

ż 8

a
xe´λx2 dx =

1

2λ
e´λa2

ñ

8
ż

c

2mV0
h̄2

dk k exp
(

´
h̄2k2

2mkBT

)
=

2mkBT
h̄2

e´
V0

kBT (3)

+ 于是我们得到

jz = ´
eh̄

8π3m
exp
(

µ0

kBT

)
¨
2πmkBT

h̄2
¨
2mkBT

h̄2
exp
(

´
V0

kBT

)

= ´
mek2B
2π2h̄3

T2 exp
(

´
V0 ´ µ0

kBT

)
= ´

mek2B
2π2h̄3

T2 exp
(

´
W

kBT

)
(4)

上式称为Richardson-Dushman方程，A0 =
mek2B
2π2h̄3 = 1201 731A m´2 K´2 为与材料无关的常

数。
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Richardson-Dushman 方程

` 钨的(1 0 0) 面的功函数为4.63 eV，则热电子电流密度随温度变化关系曲线如下

2000.00 1000.00 666.67 500.00 400.00 333.33
T [K]

0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

1/T [K 1]

10 67

10 58

10 49

10 40

10 31

10 22

10 13

10 4

j z
/T

2  [
A

m
2 ]

图 – 根据 Richardson-Dushman 方程画出钨(1 0 0) 面的热电子电流
随温度变化关系，钨的熔点为3695K 或3422 °C。
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