
III.

ZJAWISKO FOTOELEKTRYCZNE
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Rysunek 1: Schemat eksperymentu Millikana.

1 Fakty do±wiadczalne

• odkrycie wybijania elektronów z powierzchni metalu, P. Lennard, ∼1905

• dokªadne ilo±ciowe pomiary zale»no±ci pomi¦dzy cz¦sto±ci¡ ±wiatªa a ener-
gi¡ wybijanych elektronów, R. A. Millikan, 1916

Podstawowe fakty do±wiadczalne

(1) �wiatªo (z zakresu widzialnego lub nad�oletowego) padaj¡ce na powierzch-
ni¦ metalu wybija z niego elektrony.

(2) Energia kinetyczna emitowanych elektronów nie zale»y od nat¦»enia
±wiatªa.

(3) Energia kinetyczna emitowanych elektronów zale»y od cz¦stotliwo±ci
fali ±wietlnej. Energia ta ro±nie liniowo z cz¦stotliwo±ci¡.

(4) Istnieje pewna progowa warto±¢ cz¦stotliwo±ci fali ±wietlnej, poni»ej
której elektrony nie s¡ wybijane z powierzchni metalu.

(5) Nat¦»enie powstaj¡cego pr¡du elektronowego jest proporcjonalne
do nat¦»enia padaj¡cego ±wiatªa.

2 Teoria zjawiska fotoelektrycznego

W 1905 roku Albert Einstein podaª wyja±nienie teoretyczne zjawiska fotoelek-
trycznego.

Podstawowe zaªo»enie teorii Einsteina
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Monochromatyczna wi¡zka ±wiatªa skªada si¦ z fotonów, czyli kwantów
±wiatªa, z których ka»dy posiada energi¦

E = hν . (1)

Foton mo»e przekazywa¢ elektronowi wyª¡cznie caª¡ energi¦ E = hν (nie
mo»e przekaza¢ cz¦±ci tej energii).

Elektron (walencyjny) jest zwi¡zany przez dodatnie jony metalu. Energia
wi¡zania pojedynczego elektronu wynosi W .

Inaczej W nazywamy prac¡ wyj±cia elektronu z metalu.
Praca wyj±cia jest staª¡ materiaªow¡, charakteryzuj¡c¡ metal. Nie zale»y

ona od cz¦stotliwo±ci ±wiatªa.
Dla pojedynczego procesu wybijania elektronu z metalu przez foton speª-

niona jest zasada zachowania energii

hν =W + Ekin , (2)

gdzie Ekin jest energi¡ kinetyczn¡ elektronu wyemitowanego z powierzchni me-
talu.

Równanie (2) jest tzw. równaniem Einsteina dla zjawiska fotoelektrycz-
nego.

Wyja±nienie obserwowanych faktów do±wiadczalnych

Foton o energii hν jest caªkowicie absorbowany na powierzchni metalu, z któ-
rej emitowany jest elektron o pewnej energii kinetycznej. Zgodne z równaniem
Einsteina (2) energia fotonu jest przekazywana metalowi (na prac¦ wyj±cia) i
elektronowi (na jego energi¦ kinetyczn¡).

Warunkiem emisji elektronu jest speªnienie nierówno±ci

hν ≥W . (3)

Foton o energii mniejszej od warto±ci progowej W nie mo»e spowodowa¢
emisji elektronu.

Z równania Einsteina wynika równie» proporcjonalno±¢ energii kinetycznej
emitowanego elektronu do cz¦stotliwo±ci padaj¡cego ±wiatªa

Ekin ∼ ν . (4)

Liczba Nel wybijanych z powierzchni metalu elektronów, czyli nat¦»enie Ipr
mierzonego fotopr¡du, jest proporcjonalna do liczby fotonów padaj¡cych na
metal.

(Emisja ka»dego elektronu wymaga udziaªu jednego fotonu).
Nat¦»enie ±wiatªa Isw jest proporcjonalne do liczby fotonów Nfot przecho-

dz¡cych przez jednostk¦ powierzchni w jednostce czasu. A zatem

Ipr ∼ Nel ∼ Nfot ∼ Isw . (5)
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Rysunek 2: Napi¦cie graniczne w funkcji cz¦stotliwo±ci (wyniki z pracy Milli-
kana).

Eksperymenty Millikana pozwoliªy na dokªadne wyznaczenie zale»no±ci pr¡du
fotoelektrycznego od napi¦cia V przyªo»onego pomi¦dzy elektrodami.

�wiatªo pada na fotokatod¦ i wybija z niej elektrony, które docieraj¡ do
elektrody zbieraj¡cej o ujemnym potencjale Vzb = −V wzgl¦dem fotokatody
(V > 0).

Mierzony jest pr¡d fotoelektryczny (fotopr¡d) w obwodzie zawieraj¡cym obie
elektrody. Ujemnie naªadowana elektroda zbieraj¡ca powoduje hamowanie elek-
tronów wyemitowanych z fotokatody. Do elektrody zbieraj¡cej docieraj¡ tylko
te elektrony, których energia kinetyczna jest wystarczaj¡co du»a

Ekin > eV . (6)

Uwaga: praca wykonana przez pole elektryczne o napi¦ciu V pomi¦dzy elek-
trodami = eV , gdzie e > 0 jest ªadunkiem elementarnym. �adunek elektronu
qel = −e.

Dla pewnego napi¦cia Vgr fotopr¡d przestaje pªyn¡¢. Zgodnie ze wzorem
Einsteina

Vgr =
hν

e
− W

e
. (7)

Wykres zale»no±ci Vgr(ν) jest lini¡ prost¡.

Nachylenie wykresu Vgr(ν) jest równe stosunkowi h/e. Na podstawie wspóª-
rz¦dnej punktu przeci¦cia wykresu z osi¡ Vgr = 0 wyznaczamy stosunek W/e.

3 Zjawisko fotoelektryczne zewn¦trzne i wewn¦trzne
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Zjawisko fotoelektryczne zewn¦trzne polega na emisji elektronów z po-
wierzchni substancji absorbuj¡cej strumie« fotonów.

Inaczej zjawisko to nazywamy fotoemisj¡.
Obserwowane jest najcz¦±ciej na powierzchniach metali.
Zjawisko fotoelektryczne wewn¦trzne polega na wzro±cie przewodnic-

twa elektrycznego póªprzewodnika lub izolatora pod wpªywem zaabsorbowanego
±wiatªa.

W póªprzewodniku wskutek absorpcji fotonu nast¦puje wzbudzenie elek-
tronu z zapeªnionego pasma walencyjnego do (na ogóª pustego) pasma prze-
wodnictwa.

Nast¦puje wzrost liczby elektronów w pasmie przewodnictwa, co prowadzi
do wzrostu przewodnictwa elektrycznego.

Inaczej zjawisko to nazywamy fotoprzewodnictwem.

4 Zastosowania

• fotokomórka

• matryca CCD (Charge Coupled Device) (stosowana w cyfrowych apara-
tach fotogra�cznych)

• fotorezystor

• fotodioda

• fototranzystor

• ESCA (Electron Spectrometry Chemical Analysis) (analiza skªadu che-
micznego powierzchni)

5 Podsumowanie: kwantowe wªasno±ci promie-

niowania

Wyniki do±wiadcze« (promieniowanie ciaªa doskonale czarnego, zjawisko foto-
elektryczne, a tak»e efekt Comptona) prowadz¡ do wniosku, »e promieniowanie
(w tym ±wiatªo widzialne) posiada natur¦ kwantow¡.

Przejawia si¦ ona w tym, »e procesy rozchodzenia si¦ promieniowania w
przestrzeni oraz jego oddziaªywania z atomami mo»na opisa¢ za pomoc¡ cz¡stek
(korpuskuª), zwanych kwantami ±wiatªa lub fotonami.

Promieniowanie jest zbiorem fotonów rozchodz¡cych si¦ w pró»ni
z pr¦dko±ci¡

c = 2.997925× 108 ms−1 ' 3× 108ms−1 .

Foton jest cz¡stk¡ o nast¦puj¡cych wªasno±ciach:
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posiada on p¦d
p = ~k (8)

oraz energi¦
E = ~ω . (9)

Wektor falowy k = kek, gdzie

k =
2π

λ
.

ek jest wersorem wskazuj¡cym kierunek rozchodzenia si¦ promieniowania o dªu-
go±ci fali λ.

Cz¦sto±¢
ω = 2πν ,

gdzie ν jest cz¦stotliwo±ci¡ promieniowania.
Zwi¡zki (8) i (9) s¡ relacjami de Broglie'a dla fotonów.
Uwaga: takie same relacje obowi¡zuj¡ dla cz¡stek obdarzonych niezerow¡

mas¡ spoczynkow¡, np. dla elektronu.
Wa»ne pytanie

Jak pogodzi¢ korpuskularne wªasno±ci promieniowania z falowymi
wªasno±ciami obserwowanymi, np. w procesach interferencji i dyfrak-
cji?

Odpowied¹:
=⇒ Dualizm falowo-korpuskularny.
Stwierdzenie wªasno±ci falowych lub korpuskularnych promieniowania za-

le»y od rodzaju wykonanego do±wiadczenia,
np. eksperyment interferencyjny prowadzi do wªasno±ci falowych, a efekt

fotoelektryczny � do wªasno±ci korpuskularnych.

Jak si¦ niebawem oka»e, równie» cz¡stki obdarzone niezerow¡ mas¡ spoczyn-
kow¡ wykazuj¡ wªasno±ci falowe lub korpuskularne.
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