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ZJAWISKO FOTOELEKTRYCZNE
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Rysunek 1: Schemat eksperymentu Millikana.

1 Fakty dos$wiadczalne
e odkrycie wybijania elektronéw z powierzchni metalu, P. Lennard, ~1905

e dokladne ilo$ciowe pomiary zaleznosci pomiedzy czestoscia §wiatta a ener-
gia wybijanych elektronow, R. A. Millikan, 1916

Podstawowe fakty doswiadczalne

(1) Swiatto (z zakresu widzialnego lub nadfioletowego) padajace na powierzch-
nie metalu wybija z niego elektrony.

(2) Energia kinetyczna emitowanych elektronéw nie zalezy od natezenia
Swiatla.

(3) Energia kinetyczna emitowanych elektronéw zalezy od czestotliwosci
fali Swietlnej. Energia ta rosnie liniowo z czestotliwoscia.

(4) Istnieje pewna progowa wartosé czestotliwosci fali $wietlnej, ponizej
ktorej elektrony nie sg wybijane z powierzchni metalu.

(5) Natezenie powstajacego pradu elektronowego jest proporcjonalne
do natezenia padajacego Sswiatla.

2 Teoria zjawiska fotoelektrycznego

W 1905 roku Albert Einstein podal wyjasnienie teoretyczne zjawiska fotoelek-
trycznego.

Podstawowe zalozenie teorii Einsteina



Monochromatyczna wiazka $wiatta sktada sie z fotondéw, czyli kwantéw
S§wiatla, z ktorych kazdy posiada energie

E=hv. (1)

Foton moze przekazywaé elektronowi wylacznie cala energie F = hv (nie
moze przekazaé czesci tej energii).

Elektron (walencyjny) jest zwiazany przez dodatnie jony metalu. Energia
wiazania pojedynczego elektronu wynosi W.

Inaczej W nazywamy praca wyjscia elektronu z metalu.

Praca wyjscia jest stala materialowa, charakteryzujaca metal. Nie zalezy
ona od czestotliwosci $wiatta.

Dla pojedynczego procesu wybijania elektronu z metalu przez foton spel-
niona jest zasada zachowania energii

hv =W + Eiin (2)

gdzie Ey;, jest energia kinetyczna elektronu wyemitowanego z powierzchni me-
talu.

Rownanie (2) jest tzw. réwnaniem Einsteina dla zjawiska fotoelektrycz-
nego.

Wyjasnienie obserwowanych faktow doswiadczalnych

Foton o energii hv jest catkowicie absorbowany na powierzchni metalu, z kté-
rej emitowany jest elektron o pewnej energii kinetycznej. Zgodne z réwnaniem
Einsteina (2) energia fotonu jest przekazywana metalowi (na prace wyjscia) i
elektronowi (na jego energie kinetyczna).

Warunkiem emisji elektronu jest spelnienie nieréwnosci

hv > W . (3)

Foton o energii mniejszej od wartosci progowej W nie moze spowodowaé
emisji elektronu.

7 réwnania Einsteina wynika réwniez proporcjonalnos$é energii kinetycznej
emitowanego elektronu do czestotliwosci padajacego swiatta

Ekin ~ V. (4)

Liczba N¢; wybijanych z powierzchni metalu elektronéw, czyli natezenie I,,,
mierzonego fotopradu, jest proporcjonalna do liczby fotonéw padajacych na
metal.

(Emisja kazdego elektronu wymaga udzialu jednego fotonu).

Natezenie Swiatta I, jest proporcjonalne do liczby fotonéw Ny.: przecho-
dzacych przez jednostke powierzchni w jednostce czasu. A zatem

Ipr ~ INel Nfot ~ Isw . (5)
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Rysunek 2: Napiecie graniczne w funkcji czestotliwosci (wyniki z pracy Milli-
kana).

Eksperymenty Millikana pozwolity na doktadne wyznaczenie zaleznosci pradu
fotoelektrycznego od napiecia V' przylozonego pomiedzy elektrodami.

Swiatlo pada na fotokatode i wybija z niej elektrony, ktore docieraja do
elektrody zbierajacej o ujemnym potencjale V., = —V wzgledem fotokatody
(V >0).

Mierzony jest prad fotoelektryczny (fotoprad) w obwodzie zawierajacym obie
elektrody. Ujemnie natadowana elektroda zbierajaca powoduje hamowanie elek-
tronéw wyemitowanych z fotokatody. Do elektrody zbierajacej docieraja tylko
te elektrony, ktérych energia kinetyczna jest wystarczajaco duza

Eyin > eV . (6)

Uwaga: praca wykonana przez pole elektryczne o napieciu V' pomiedzy elek-
trodami = eV, gdzie e > 0 jest ladunkiem elementarnym. Ladunek elektronu
el = —€.

Dla pewnego napiecia Vy, fotoprad przestaje ptynaé. Zgodnie ze wzorem

Einsteina L W
v
Vor = =% @

Wykres zaleznosci Vg, (v) jest linig prosta.

Nachylenie wykresu V,.(v) jest rowne stosunkowi i/e. Na podstawie wspot-
rzednej punktu przeciecia wykresu z osig Vg, = 0 wyznaczamy stosunek W/e.

3 Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne i wewnetrzne



Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne polega na emisji elektronéw z po-
wierzchni substancji absorbujacej strumien fotonow.

Inaczej zjawisko to nazywamy fotoemisja.

Obserwowane jest najczesciej na powierzchniach metali.

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne polega na wzroscie przewodnic-
twa elektrycznego poélprzewodnika lub izolatora pod wplywem zaabsorbowanego
Swiatla.

W poélprzewodniku wskutek absorpcji fotonu nastepuje wzbudzenie elek-
tronu z zapelnionego pasma walencyjnego do (na ogoél pustego) pasma prze-
wodnictwa.

Nastepuje wzrost liczby elektronéw w pasmie przewodnictwa, co prowadzi
do wzrostu przewodnictwa elektrycznego.

Inaczej zjawisko to nazywamy fotoprzewodnictwem.

4 Zastosowania

o fotokomorka

e matryca CCD (Charge Coupled Device) (stosowana w cyfrowych apara-
tach fotograficznych)

e fotorezystor
e fotodioda
e fototranzystor

e ESCA (Electron Spectrometry Chemical Analysis) (analiza skladu che-
micznego powierzchni)

5 Podsumowanie: kwantowe wlasnosci promie-
niowania

Wyniki do$wiadczen (promieniowanie ciala doskonale czarnego, zjawisko foto-
elektryczne, a takze efekt Comptona) prowadza do wniosku, Ze promieniowanie
(w tym $wiatlo widzialne) posiada nature kwantowa.

Przejawia sie ona w tym, ze procesy rozchodzenia sie promieniowania w
przestrzeni oraz jego oddzialywania z atomami mozna opisa¢ za pomoca czastek
(korpuskut), zwanych kwantami $wiatla lub fotonami.

Promieniowanie jest zbiorem fotonéw rozchodzacych sie w prézni
z predkoscia

c=2.997925 x 10® ms™' ~ 3 x 10%ms™* .

Foton jest czastka o nastepujacych wtasnosciach:



posiada on ped

p = Ik (8)
oraz energie
E=hw. (9)
Wektor falowy k = key, gdzie
2m
k=—.
A

ex jest wersorem wskazujacym kierunek rozchodzenia sie promieniowania o dtu-
gosci fali A.
Cuzestosc
w=27v,

gdzie v jest czestotliwo$cia promieniowania.

Zwiazki (8) i (9) sa relacjami de Broglie’a dla fotonow.

Uwaga: takie same relacje obowigzuja dla czastek obdarzonych niezerowa
masa spoczynkowa, np. dla elektronu.

Wazne pytanie

Jak pogodzi¢ korpuskularne wlasnosci promieniowania z falowymi
wlasno$ciami obserwowanymi, np. w procesach interferencji i dyfrak-
cji?

Odpowiedi:

—> Dualizm falowo-korpuskularny.

Stwierdzenie wtasnosci falowych lub korpuskularnych promieniowania za-
lezy od rodzaju wykonanego doswiadczenia,

np. eksperyment interferencyjny prowadzi do wlasnosci falowych, a efekt
fotoelektryczny — do wtasnosci korpuskularnych.

Jak sie niebawem okaze, rowniez czastki obdarzone niezerowa masa spoczyn-
kowa wykazujg wlasnosci falowe lub korpuskularne.



