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Wymagania do éwiczenia

1. Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne i wewnetrzne jako wynik oddziatywania promieniowania
elektromagnetycznego z materia.

2. Budowa i zasada dziatania fotoopornika.

3. Fotometria.
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Przyktadowe pytania

1. Jakie sg podstawowe réznice miedzy falowg a korpuskularng teoriag promieniowania
elektromagnetycznego?

2. Jakie zjawiska fizyczne potwierdzajg falowg nature promieniowania elektromagnetycznego?

3. W jaki sposdb eksperymenty fotoelektryczne obality przewidywania klasycznej teorii falowej?

4. Na czym polega zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne i jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby ono
zaszto?

5. Cotojest pracawyjscia elektronu i od czego zalezy jej warto$¢?

6. Dlaczego swiatto widzialne wywotuje zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne tylko w niektérych
metalach?

7. Naczym polega zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne i w jakich materiatach wystepuje?

8. Jakzmienia sie opornosc fotoopornika pod wptywem oswietlenia i dlaczego?

9. Jakie sgréznice miedzy zjawiskiem fotoelektrycznym zewnetrznym a wewnetrznym?

10. Wyjasnij podstawy teorii pasmowej ciata statego. Czym rdznig sie od siebie metali potprzewodnik?

11. W jaki sposéb natezenie oswietlenia zalezy od odlegtosci zrodta swiatta od fotoopornika?
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12. W jaki sposéb dokonuje sie linearyzacji zaleznosci pradu fotoelektrycznego od oswietlenia?
13. Na czym polega metoda najmniejszych kwadratéw?

14. Jak okreslamy niepewnos¢ pomiaru miernikiem analogowym?

Przyrzady pomiarowe

Mikroamperomierz, woltomierz, przymiar milimetrowy

l Zrodio $wiatta 19 cd l

I, A

[ Zasilacz ~ 220 V }—-‘4 7

[ Voltomierz ] [ Mikroamperomierz ]
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Wstep

Promieniowanie elektromagnetyczne jest niewatpliwie falg, co potwierdzajg takie zjawiska jak np.
interferencja, dyfrakcja, polaryzacja. Istnieje jednak szereg zjawisk, w ktérych promieniowanie zachowuje sie
tak jakby byto wigzkg czgstek (kwantéw), ktére nazywamy rowniez fotonami. Juz w 1900 r. Max Planck
wprowadzit pojecie kwantyzacji energii promieniowania, przy wyjasnianiu promieniowania ciata doskonale
czarnego, zaktadajac, ze promieniowanie elektromagnetyczne emitowane jest w postaci porcji energii hv .
Nastepnie Einstein w 1905 r. zatozyt dodatkowo, ze promieniowanie jest réwniez pochtaniane takimi samymi
porcjami hv i rozchodzi sie w postaci dyskretnych czagstek. Przyjecie fotonowej (korpuskularnej) natury
promieniowania pozwolito wyjasni¢ wyniki eksperymentalne zwigzane miedzy innymi ze zjawiskiem

fotoelektrycznym, ktdre okazaty sie by¢ w sprzecznosci z teorig falowa promieniowania.

L
~ ”
” ~
Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne.

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrze polega na wybijaniu elektrondéw

- z powierzchni metalu pod wptywem Swiatta. Przeprowadzmy doswiadczenie

M /‘l—A I w uktadzie przedstawionym na rysunku. Promieniowanie elektromagnetyczne

- o czestosci v pada na ptytke metalowg M i wybija z niej elektrony (zwane

~ fotoelektronami). Pomiedzy ptytka M i anodg A utrzymywana jest stata réznica
4

~ potencjatow U i wybite elektrony sg przyciggane do anody - w obwodzie ptynie

. U prad fotoelektryczny (fotoprad), ktérego natezenie mierzone jest za pomoca

amperomierza. Zaleznos¢ natezenia pradu I od przytozonego napiecia U, dla dwéch wartosci natezenia
promieniowania padajacego I, i 21,, przedstawiona zostata na Rys. 2b. Jak wida¢, natezenie pradu nie zalezy
od napiecia U dla jego duzych wartos$ci — oznacza to, ze wszystkie wybite z metalu elektrony zostajg
przyciagniete przez anode. Gdy napiecie maleje, czes¢ elektronéw nie dociera do anody - natezenie pradu
maleje. Przy wartosciU = 0, pradl # 0-energia kinetyczna wybitych elektrondw jest wystarczajgca, aby

dotarty one do anody bez napiecia przyciaggajacego. Jesli zmienimy znak napiecia, to przy wartosci U = —U,
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prad przestaje ptynac¢ (napiecie hamujgce). Wszystkie elektrony wybite z metalu, nawet te najszybsze, zostaty

zatrzymane przez pole elektryczne, ktére wykonato prace, ktéra odebrata energie elektronom (o tadunku e):
We = elUy = Ex max (1)

Warto$¢ maksymalnej energii kinetycznej Ey, ,,,4, Wybitych elektronéw, a wiec réwniez wartos$¢ napiecia
hamujacego Uy, nie zalezy od natezenia padajgcego promieniowania I,. Wynik ten jest w sprzecznosci
z falowag teorig promieniowania, ktérej przewidywania sa nastepujace: elektron znajdujacy sie w ptytce
metalowej poddany jest dziataniu fali elektromagnetycznej, ktorej natezenie I, Eg, gdzie E, jestamplitudg
natezenia pola elektrycznego fali; jesli rosnie natezenie promieniowania, to rosnie rowniez natezenie pola
elektrycznego E. Sita dziatajgca na elektron, F = eE rowniez ro$nie, a wiec rosnie przyspieszenie elektronu

a= % Elektron osigga wowczas wigksza predkosc¢, a wiec wieksza energie kinetyczna. Praca wykonana przy

hamowaniu elektronu, a co za tym idzie — napiecie hamujace musiatyby rosngé.
Jesli natomiast za Einsteinem zatozymy, ze:

— padajgce promieniowanie jest wigzkag fotonéw, kazdy o energii

Ef = hv (2)
gdzie v jest czestoscig padajgcego promieniowania, h = 6.62 - 1073% Js — stata Plancka,

— jeden foton oddziatuje z jednym elektronem,
to zwiekszenie natezenia promieniowania I, w padajacej na metal wigzce powoduje zwigkszenie liczby
fotonéw. Spowoduje to zwiekszenie liczby wybijanych elektronéw, a wiec obserwowany wzrost natezenia
fotopradu I. Nie zmieni sie natomiast energia fotonu hv, a wiec réwniez energia kinetyczna fotoelektronu —
napiecie hamowania nie zalezy od natezenia promieniowania.

Wyniki eksperymentu, podczas ktdrego podaje sie rézng

J czestos¢ padajgcego promieniowania przedstawione

zostaty obok na wykresie I(U) dla dwéch réznych czestosci

V1, Vo, przy statej I, = const. Wartos¢ napiecia hamujacego

vz / jest tym wieksza im wieksza jest czesto$¢ promieniowania.
1

—Uys Uy, y Napiecie hamujace zalezy do czestosci sSwiatta i przy

czestosciach mniejszych od pewnej czgstosci progowej vy,
Rys. 2a, 2b

(zaleznej od rodzaju metalu) zjawisko fotoelektryczne nie

[ wystepuje, niezaleznie od wartosci natezenia promieniowania I,,.

21, . . . .. L. .
— Wynik ten jest réwniez wsprzecznosci z teorig falowa
/’— I, promieniowania, z ktérej wynika, ze niezaleznie jak niska jest

czestos¢ padajacego promieniowania, elektrony powinny byé

wybijane z metalu zawsze wtedy, gdy dostarczymy im

=Uo u wystarczajgco duzej energii zwigzanej z natezeniem Swiatta.
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Ug Istnienie energii progowej jest natomiast zgodne z zatozeniem, ze energia jest

/ przekazywana w postaci kwantéw. Elektrony sg utrzymywane w metalu sitami

elektrycznymi. Aby elektron mdgt opusci¢ metal, musi mu zosta¢ dostarczona pewna

[ Vor v . o . . . .
b energia, zwana pracg wyjscia W. Energia ta zalezna jest od rodzaju metalu, z ktdérego

zbudowana jest tarcza. Jesli dostarczona elektronowi energia jest nizsza od pracy wyjscia, wowczas zjawisko
fotoelektryczne nie zajdzie. Jesli dostarczona energia jest wyzsza od pracy wyjscia — elektron po opuszczeniu
metalu uzyska dodatkowo energie kinetyczng. Einstein zastosowat, do opisu zjawiska fotoelektrycznego,
zasade zachowania energii w postaci

hv =W + Ey max (3)
Jest to podstawowe prawo opisujace zjawisko fotoelektryczne. Mozemy obliczy¢ z tego prawa energie
kinetyczna fotoelektronu, ktéra jest réwna

Exmax = hv =W (4)
Wykorzystujac zaleznosc¢ (1) i przepisujgc ostatnie rownanie w postaci

hv W
= ——— (5)

e e
widzimy, ze napiecie hamujace jest liniowag funkcja czestosci — wynik zgodny z doswiadczeniem. Praca

wyjscia jest wielkoscig zalezng od rodzaju materiatu i jej wartos¢ jest rzedu kilku elektronowoltow.

Przyktadowe wartosci podano w tabeli ponizej

materiat Pt Au Ni Cc Cu Ag Al Na Ba K Cs

W [eV] 5.5 5.3 5.1 5.0 4.7 4.5 4.3 2.7 2.6 2.3 2.0

Maksymalna energia promieniowania widzialnego o dtugosci 400 nm jest rowna ok. 3 eV. Wida¢ wiec,
ze zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne wywotane swiattem widzialnym mozna zaobserwowa¢ tylko dla sodu,
baru, potasu i cezu. W pozostatych przypadkach zachodzi ono dla promieniowania o wiekszych energiach,
a wiec dla promieniowania ultrafioletowego, promieniowania rentgenowskiego, promieniowania gamma.

Otrzymane wyniki eksperymentow sa potwierdzone przez fotonowa nature promieniowania. Oznacza
to, ze podczas oddziatywania promieniowania z materig, promieniowanie zachowuje sie jak czastka. Innymi
zjawiskami potwierdzajgcymi fotonowa nature promieniowania sg nie omowione tutaj zjawiska Comptona
i Thomsona (sprezyste rozproszenie fotonu na swobodnych elektronach i elektronach silnie zwigzanych

z rdzeniami atomowymi) oraz tworzenie par elektron - pozyton.
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Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne

Ciata state, ze wzgledu na przewodnictwo elektryczne mozemy podzieli¢ na metale, poétprzewodniki,
izolatory. Wartos¢ oporu wtasciwego p w temperaturze pokojowej tych materiatdw zmienia sie od wartosci
rzedu 107° Qcm dla metali do wartosci 101 — 10'? Qcm dla izolatoréw. Opér wtasciwy pétprzewodnikéw
miesci sie w przedziale 1072 + 10° Qcm . Przewodno$é elektryczna o, bedaca odwrotnoscig oporu

wtasciwego, zalezy od koncentracji nosnikéw tadunku n, ich ruchliwosci u itadunku g

o= qnu (6)
Elektron w krysztale jest przyciaggany przez dodatnio natadowane jadra atomow i odpychany przez inne
elektrony. Posiada energie zwigzang z tymi oddziatywaniami. Przyjmuje ona rézne wartosci, jednak nie
catkiem dowolne. Zakres mozliwych energii elektronu nazywamy widmem. Widmo energetyczne elektronu w
krysztale charakteryzuje sie pasmami, czyli przedziatami dozwolonych energii o skoriczonej szerokosci.
Zgodnie z teorig pasmowg elektrony zajmujg stany w dozwolonych pasmach energetycznych, co znaczy tylko
tyle, ze energia kazdego elektronu moze przyjmowaé jakgkolwiek wartos¢ z ktéregos dozwolonego przedziatu

energii, czyli z ktéregos pasma.

E A E A E A
Pasmo przewodnictwa
B Pasmo przewodnictwa Pasmo przewodnictwa
2
Pasmo wzbronione | AE E, : E;
Pasmo wzbronione | AE
Eq E;
Ey

Pasmo walencyjne

Pasmo walencyjne Pasmo walencyjne

a) b) c)

Schematy pasm energetycznych potprzewodnikdw: a) izolator, b) potprzewodnik, c) przewodnik.

Pasma energetyczne dzielg sie na dwa gtéwne typy: pasmo walencyjne oraz pasmo przewodnictwa.
Pasmo walencyjne zawiera energie elektronéw zwigzanych z atomami, ktére z tego powodu nie uczestnicza
w przewodzeniu pradu, natomiast pasmo przewodnictwa sktada sie z energii wolnych elektronéw, ktére moga
swobodnie poruszac sie poza atomami i tworzy¢ prad elektryczny.

Miedzy pasmami energetycznymi wystepuje przerwa energetyczna (pasmo wzbronione), okreslajgca zakres
energii, jakiej elektrony nie moga posiadac. Szerokos$¢ tej przerwy ma kluczowe znaczenie dla przewodnictwa
materiatu. Dla izolatora przerwa energetyczna jest na tyle duza, ze elektrony znajdujgce sie na powtokach

walencyjnych atomoéw i posiadajgce energie z pasma walencyjnego nie moga zdoby¢ wystarczajacej ilosci
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energii AE , np. na skutek ruchow cieplnych, aby ich energia miata warto$¢ nalezgca do pasma
przewodnictwa, czyli nie mogg oderwac sige od atomoéw i tworzy¢ pradu elektrycznego.

Dla potprzewodnikéw przerwa energetyczna jest niewielka, a wtedy mata czes¢ elektronéw walencyjnych
moze zdoby¢ wystarczajgco duzo energii, np. na skutek ruchow cieplnych, aby oderwac sie od atomu - ich
energia zwieksza sie z nalezacej do pasma walencyjnego na nalezacg do pasma przewodnictwa (w zargonie
mowimy, ze elektrony przechodzg z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa) i jako takie uzyskuja
swobode ruchu i mogg bra¢ udziat w przeptywie pradu.

Bardzo mata przerwa energetyczna lub brak tej przerwy wskazuje na dobry przewodnik. Wtedy energia
elektronéw z pasma walencyjnego jest jednoczesnie energia z pasma przewodnictwa, czyli wszystkie
elektrony walencyjne sg jednoczesnie elektronami przewodnictwa. Potocznie moéwimy, ze elektrony
przechodzg z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa - jest to przejscie samoistne. Skutkuje to tym,

ze wszystkie elektrony walencyjne sg oderwane od atomoéw i moga swobodhnie sie poruszac tworzac prad.

Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne wystepuje w potprzewodnikach. Jesli na pétprzewodnik pada
promieniowanie o energii Er = hv i energia ta jest wigksza od energii pasma wzbronionego, to w wyniku
pochtoniecia energii elektron z pasma walencyjnego przechodzi do pasma przewodnictwa. Powstaje w ten
sposob nowa para nosnikéw pradu: elektron w pasmie przewodnictwa, czyli elektron swobodny, i dziura w
pasmie walencyjnym, czyli brak elektronu walencyjnego w atomie. Poniewaz szeroko$¢ pasma wzbronionego
w poétprzewodnikach jest rzedu elektronowolta, zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne zachodzi dla
promieniowania widzialnego. W innym typie potprzewodnikéw, tzw. domieszkowanych, elektrony pod
wptywem energii Swiatta moga przechodzi¢ z pasma walencyjnego na poziomy domieszkowe (donorowe) lub

z poziomow domieszkowych do pasma przewodnictwa.

Zasada dziatania fotoopornika

Dziatanie fotoopornikéw oparte jest na wyzej omoéwionym zjawisku fotoelektrycznym wewnetrznym. Liczba

generowanych nosnikéw jest proporcjonalna do liczby fotonéw
Swiatto
padajgcych na fotoopornik, przewodnictwo elektryczne wzrasta, a

elektrody wiec opornos¢ fotoopornika maleje.

potprzewodnik Zmiany rezystancji AR naswietlonego rezystora zalezg od

podtoze

parametrow materiatu potprzewodnikowego (ruchliwosci dziur i
elektrondw, czasu zycia nosnikéw tadunku, itp), wymiaréw detektora (odlegtos¢ miedzy elektrodami, pole
powierzchni fotoczutej) i wtasciwosci docierajgacego promieniowania (natezenie promieniowania, jego

czestose). Efektem tych zmian jest przeptyw pradu fotoelektrycznego w obwodzie fotorezystora zasilanego
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napieciem U (bez wzgledu na polaryzacje tego napiecia) i pojawianie sie na wyjsciu uktadu sygnatu
elektrycznego proporcjonalnego do AR.

Jezeli dany element, np. fotorezystor, zostanie oswietlony za pomoca zZrédta Swiatta, to pochtanianie
Swiatta w powietrzu na odlegtosci rzedu metréw mozna poming¢. Dlatego gdy swiatto jest emitowane przez
Zzrodto jednorodnie dookota w petny kat brytowy w = 4m, to z zasady zachowania energii obliczenie natezenia
oswietlenia E (w luksach) na sferycznej powierzchni odlegtej o r od Zrédta Swiatta, ze Swiattosci I, zrodta

Swiatta, wyglada nastepujaco

oo _LAn_ (7)
TS T Amr? T 2

Oswietlenie fotorezystora powoduje zwiekszenie przeptywajacego pradu (zmniejsza sie jego
rezystancja). Prad bedacy roznica catkowitego pradu ptynacego przez fotoopornik i pradu ciemnego (prad
ptynacy przez fotoopornik przy braku oswietlenia) nazywamy pradem fotoelektrycznym. Jego wartosc¢ [

zalezy od natezenia oswietlenia E fotoopornika i jest okreslona przyblizong zaleznoscig w postaci
[ =akE? (8)

w ktorej parametr a jest zalezny od wartosci przytozonego na fotoopornik napiecia, natomiast b jest stata
zalezng od materiatu pétprzewodnikowego i rodzaju domieszek.
Parametry te mozna wyznaczy¢ postugujac sie metoda najmniejszych kwadratéw, uprzednio linearyzujgc

zaleznosc¢ (8) przez zlogarytmowanie obu jej stron

Inl =lna+b-InE (9)

CO mozna tez zapisac jako
y=Ax+B (10)
gdzie x =InE, y=Inl, B=1Ina, A=b. (11)

W zaleznosci od zastosowan wykonuje sie fotooporniki z ré6znych materiatéw poétprzewodnikowych.
Przyktadowo w zakresie widzialnym sg to: krzem (Si), siarczek i tellurek otowiu (PbS, PbTe), a w zakresie
podczerwieni antymonek indu (InSb), chalkogenidki otowiu i cyny (PbSnTe) lub tellurki kadmowo-rteciowe

(HgCdTe).
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Metodologia wykonania ¢wiczenia

1. Potaczy¢ obwdd wedtug schematu

————— I @ swiatto
230V i FR A=
~ zasilacz
®

2. Ustawi¢ zrédto swiatta w odlegtosci r = 20 cm od fotooporu. Sprawdzi¢ czy fotoopor reaguje na
oswietlenie.

Zmierzy¢ natezenie pradu fotoelektrycznego I w funkcji przytozonego napiecia U.

Pomiary powtérzy¢ dla dwéch innych odlegtosci r wskazanych przez prowadzacego.

Ustawic¢ wartosc¢ napiecia wskazang przez prowadzgcego.

Zmienia¢ odlegtosé fotooporu od Zrédta swiatta co 10 cm. Odczytac dla kazdej odlegtosci natezenie
fotopradu I.

Pomiary powtdrzy¢ dla dwdéch innych wartosci napiecia.

8. Wyniki pomiardéw (biata czesc¢ tabeli) i obliczen (szara czes$¢ tabeli) umiescié w tabeli

R

N

l Zrédio swiatta 19 cd l

[ Voltomierz ] [ Mikroamperomierz ]
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= r, = r3 = Uy = U, = Us =
U I U I U I E T I E T I E r I
[V] | [mA]] [V] | [mA]| [V] | [mA] [Ix] | [em] | [mA] | [Ix] | [cm] | [mA]| [Ix] | [cm] | [mA]
\ 1/
”
-

Obliczenia

Dla kazdej odlegtosci r obliczy¢ wartosci natezenia oswietlenia fotoopornika E ze wzoru (7) przyjmujac
$wiattos$¢ uzywanej zaréwki I, = 19 cd.

Przedstawi¢ na jednym wykresie trzy zaleznosci I(U), a na drugim —trzy zaleznosci I (E).

Niepewnosci standardowe u(U), u(l), u(r) wyznaczyé metodag typu B. Niepewnosé¢ u(E) obliczyé

metoda przenoszenia niepewnosci bazujac na wzorze (7), wczesniej wyznaczajac i podajgc pochodna

u(E) =

0E
a—ru(r)

Zaznaczy¢ na wykresach niepewnosci (rozszerzone).

Narysowa¢ wykresy I (E) w skali logarytmicznej, zaznaczajgc na nich punkty pomiarowe. W tym celu
najpierw sporzadzi¢ tabele wartosci, w ktorej x =In(E) a y = In(I), tak jak to objasniono pod
wzorami od (8) do (10). Wykorzystujgc metode najmniejszych kwadratéw dopasowacé proste do trzech
serii punktéw (np. funkcja REGLINP w Excelu), otrzymujac trzy serie parametrow prostej A i B razem zich
niepewnosciamiu(4) i u(B).

Obliczy¢ parametry a i b badanego fotoopornika ze wzoréw (11), osobno dla kazdego z trzech napie¢ U.

Obliczy¢ niepewnosci u(a) i u(b) za pomoca metody przenoszenia niepewnosci:
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Cw. #40 - Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne. Wyznaczanie charakterystyki fotooporu.

u(@ = [oeu®)],  u) = ()
We wnioskach zestawi¢ wyznaczone parametry a i b badanego fotoopornika dla kazdego z trzech napie¢
U, razem z ich niepewnosciami. Nastepnie poprawnie poréwnac ze soba trzy parametry a i osobno trzy
parametry b, wykrywajac ich zaleznos$¢ lub niezalezno$¢ od przytozonego napiecia, tak jak to opisano
w objasnieniach pod wzorem (8). Porownania dokonujemy za pomoca metody opisanej w skrypcie

Niepewnosci pomiaréw, dla wspétczynnika rozszerzenia k = 2.
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