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Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie  charakterystyki pragdowo-napieciowej I(U) fotokomorki
w zaleznosci od wartosci strumienia promieniowania padajacego; wyznaczenie czerwonej
granicy fotoefektu i pracy wyjscia elektronow z fotokatody; wyznaczenie statej Plancka.
Zagadnienia: Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne, prawa rzadzace fotoefektem, praca wyjscia
elektronow.

1 Wprowadzenie
Zjawiskiem fotoelektrycznym okresla sie efekt elektryczny powstajgcy w ciatach pod wptywem

promieniowania elektromagnetycznego (Swiatta, promieniowania ultrafioletowego,
rentgenowskiego). Do efektéw tych naleza:
e Emisja elektrondw z powierzchni ciata do otaczajacej je przestrzeni — moéwi sie wowczas

o zjawisku fotoelektrycznym zewnetrznym. Zjawisko fotoelektryczne obserwowane w gazach,
na oddzielnych atomach i czasteczkach, przyjeto nazywac fotojonizacja, rezerwujac okreslenie
fotoefektu zewnetrznego albo fotoemisji dla zjawiska obserwowanego podczas oswietlania ciata
statego lub ciektego.
e Wzrost przewodnictwa elektrycznego pod wpltywem oswietlenia - moéwi sie wowczas
o zjawisku fotoelektrycznym wewnetrznym Ilub fotoprzewodnictwie. Obserwuje sie je
w potprzewodnikach i dielektrykach.
e Powstawanie sity elektromotorycznej na zitgczu potprzewodnika i metalu, lub dwu
potprzewodnikow réznych typdw podczas absorpcji przez ztgcze kwantdéw promieniowania
elektromagnetycznego (z zakresu widzialnego, ultrafioletu lub podczerwieni) - mowi sie
wowczas o zjawisku fotoelektrycznym zaworowym lub efekcie fotowoltaicznym.
Do przedstawienia idei dziatania zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego mozna postuzy¢ sie
prostych schematem zawierajagcym komodrke fotoelektryczng prézniowa, ktdérej schemat wraz
z prostym uktadem pomiarowym przedstawiono na rys 1. Katoda fotokomorki wykonana jest
z materiatu emitujgcego elektrony pod wptywem promieniowania $wietlnego (strumienia
fotonéw).Elektrony wybijane z fotokatody przez strumien $wiatta sg zbierane przez anode.
Natezenie pradu ptynacego w obwodzie fotokomoérki zalezy od wartosci natezenia
promieniowania padajacego na fotokatode, od dtugosci fali tego promieniowania oraz od
napiecia miedzy anodg a katoda.
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Rys. 1. Schemat ukfadu do badania zjawiska fotoelektrycznego.



Zaleznos¢ natezenia fotopradu od strumienia promieniowania padajacego na katode
Liczbe elektrondéw wybijanych z fotokatody
w jednostce czasu mozna zwiekszy¢ lub zmniejszy¢

wzmacniajgc lub ostabiajqc strumien o [nA]

promieniowania padajacego na fotokatode. Przy 17

statym napieciu przyspieszajgcym zwiekszenie

strumienia promieniowania powoduje liniowy wzrost 104

natezenia fotopradu (Rys. 2). Proporcjonalnos¢ ta

wystepuje nawet dla bardzo duzych wartosci 54

strumienia promieniowania. Po zmianie dfugosci fali

promieniowania S$wietlnego, badz tez po zmianie 0 ' '
materiatu katody zmienia sie tylko nachylenie prostej 0.0 1.0x10” 2.0x10° @ [W]
przedstawionej na Rys. 2. Zastosowanie zrodta Swiatta Rys. 2. Zaleznoé¢ natezenia pradu
niemonochromatycznego nie zmienia liniowego fotoelektrycznego i od strumienia
przebiegu wykresu, jesli tylko zmiana strumienia promieniowania ® padajacego na
promieniowania padajacego na katode nie jest fotokatode przy statym napigciu

zwigzana ze zmiang rozktadu energii w widmie tego przyspieszajacym.

promieniowania.

Zaleznos¢ natezenia pradu fotoelektrycznego od napiecia przyspieszajacego

Przy okreslonym statym strumieniu ® promieniowania monochromatycznego z katody
w jednostce czasu wybijana jest stata liczba elektrondéw. Przy niskim napieciu przyspieszajacym
nie wszystkie fotoelektrony, ktére opuscity katode w jednostce czasu, zostang w tym samym
jednostkowym przedziale czasu odprowadzone do anody. W otoczeniu katody powstaje chmura
elektronowa i ustala sie stan rownowagi dynamicznej, polegajacy na tym, ze czes¢ elektronow,
ktére opuscity katode a nie zostaty przechwycone przez anode powraca do katody. Zwiekszenie
napiecia przyspieszajagcego powoduje szybki przyrost natezenia pradu, az do osiggniecia
wartosci zwanej pradem nasycenia is (Rys. 3). Odpowiada to sytuacji, gdy wszystkie
fotoelektrony wyemitowane z katody sa wychwytywane przez anode. Zwiekszanie napiecia
przyspieszajgcego nie moze juz zwiekszy¢ natezenia pradu.

Z wykresu przedstawionego na Rys. 3 wida¢, i [LA]A
ze prad w obwodzie ptynie nawet wtedy, gdy
napiecia sg ujemne (potencjat anody nizszy
niz potencjat katody). Oznacza to, ze czes¢

elektronéw ma energie kinetyczng is'1F -5 D,
wystarczajacq na wykonanie pracy przeciwko / /

sitom hamujacego pola elektrycznego. Przy

pewnej wartosci napiecia hamujacego Uy L U [V]>
nawet elektrony o najwigkszej energii nie Rys. 3. Charakterystyki pradowo-napieciowe
osiqgaja anody i prad w obwodzie przestaje fotokomérki prézniowej wykonane dla dwdch
ptyngé. Te warto$¢ napiecia hamujacego Uy réznych wartosci strumienia @ i tej samej
nazywamy napieciem odciecia lub napieciem czestotliwosci promieniowania
blokujacym.

Znajomos¢ wartosci napiecia blokujacego pozwala wyznaczy¢ maksymalng predkosé i energie
kinetyczng fotoelektronéw z zaleznosci:

1
elU, = EmVrrzlax (1)
w ktérej e jest tadunkiem elektronu, m — jego masa, Vmax — predkoscia, jaka majq elektrony

o maksymalnej energii kinetycznej. Warto$¢ napiecia blokujacego Up,, a tym samym
maksymalna energia kinetyczna fotoelektrondéw, nie zalezy od wartosci strumienia



promieniowania padajagcego na fotokatode, ale rosnie liniowo ze wzrostem czestotliwosci
v padajacego promieniowania. Przy pewnej charakterystycznej dla materiatu fotokatody, tzw.
progowej czestotliwosci vg promieniowania padajacego na katode, energia wyemitowanych
elektronéw spada do zera. Promieniowanie z zakresu widmowego, obejmujacego czestotliwosci
nizsze niz vq, efektu fotoelektrycznego nie wywotuje.

Zaleznos¢ natezenia pradu fotoelektrycznego od czestotliwos$ci promieniowania

Przy zachowaniu statej wartosci strumienia promieniowania padajacego na fotokatode oraz
napiecia gwarantujgcego uzyskanie pradu nasycenia, natezenie pradu fotoelektrycznego zmienia
sie na ogdt znacznie przy zmianie czestotliwosci promieniowania. Stosunek o natezenia pradu
fotoelektrycznego do strumienia promieniowania monochromatycznego padajacego na
fotokatode, zwany czutoscig fotoelektryczng spektralng, jest wielkoscig, ktéra wprowadzono
w celu ilosciowego scharakteryzowania wiasnosci fotoemisyjnych réznych substancji. Na rys. 4
przedstawiono zaleznosci czutosci fotoelektrycznej o od dtugosci fali dla metali alkalicznych.
Charakterystyczny jest zanik fotopradu, gdy S A
dtugos¢ fali Swiatta padajacego na katode Li Na K
przekroczy pewng warto$¢ graniczng g 1.01 -
(odpowiadajaca czestotliwosci progowej vq),
ktorg w zwigzku z tym nazywa sie dtugofalowq

lub "czerwong" granicq fotoefektu. Dla 0.5

wiekszosci metali dtugofalowa granica

zjawiska fotoelektrycznego przypada na )

zakres ultrafioletu i bardzo silnie zalezy od 200 i 400 Xo 600 'k[nm]

stanu powierzchni emitujacej elektrony, a
zwiaszcza od jej utlenienia, badz tez od
warstw gazu adsorbowanych na powierzchni
metalu.

Rys. 4. Zaleznos¢ wzglednej czutosci
fotoelektrycznej S od dtugosci fali —promieniowania
dla wybranych metali alkalicznych.

Zjawisko fotoelektryczne wedlug fotonowej teorii Sswiatta Einsteina
W celu wyjasnienia zjawiska fotoelektrycznego Einstein wykorzystat koncepcje Plancka, wedtug
ktorej promieniowanie elektromagnetyczne jest emitowane w postaci kwantédw o energii
E proporcjonalnej do czestotliwosci promieniowania v (E =hv, gdzie h jest statg Plancka). Einstein
uczynit dalej idace zatozenie, przyjmujac, ze samo promieniowanie ma strukture nieciagtq i jest
nie tylko emitowane ale takze pochfaniane i rozchodzi sie w przestrzeni w postaci kwantow
o energii hv, ktore wedtug dzisiejszej terminologii nazywamy fotonami. Oddziatywanie Swiatta
z materig sprowadza sie zatem do oddziatywania fotondw z czastkami materii. Elementarnym
i jednoczesnie podstawowym aktem w zjawisku fotoelektrycznym jest absorpcja fotonu przez
elektron, ktory uzyskuje wowczas catg energie fotonu hv.
Fotoelektron o nadmiarowej energii hv znajdujacy sie na powierzchni metalu, moze opuscié¢
metal tracac przy tym czes$¢ energii W na wykonanie tzw. pracy wyjscia. Fotoelektron
znajdujacy sie poczatkowo w gtebi metalu traci zwykle podczas wedrédwki ku powierzchni czes¢
swej energii zderzajac sie z innymi elektronami. Maksymalna energia kinetyczna, z jakg
fotoelektron moze opusci¢ powierzchnie metalu, zostata opisana przez Einsteina rownaniem
Expue =hv—W (2)
Z powyzszego réwnania mozna wywnioskowaé, ze jezeli energia padajgcego fotonu jest
mniejsza niz praca wyjscia (hv<W), to zjawisko fotoelektryczne nie zachodzi. Czestotliwos$é
progowg (czy progowg dtugosé fali &,), ponizej ktérej emisja fotoelektrondw nie moze wystapic,
otrzymujemy z réwnania



hc
P w (3)

Po uwzglednieniu zwigzku miedzy maksymalng energig kinetyczng fotoelektrondéw a ich
potencjatem blokujgcym U, otrzymujemy zaleznos¢

eUy = Ey,,, =hv—-W (4)
ktdra po obustronnym podzieleniu przez e sprowadza sie do rownania

hVO =

Up=2v—= (5)
Z powyzszych dwdch réwnan wynika, ze Emax oraz Up nie zalezg od strumienia promieniowania
wywotujacego fotoefekt, lecz zalezg od czestotliwosci promieniowania i od pracy wyjscia W.

W podobny, sposéb mozna wyjasni¢ proporcjonalng zalezno$¢ pradu nasycenia is od
wartosci strumienia promieniowania padajacego na fotokatode. Liczba elektronéw ne
emitowanych w ciggu jednostki czasu jest wprost proporcjonalna do liczby fotondw n;
padajacych w tym samym czasie na powierzchnie fotokatody

Ne =1-ny (6)
Wystepujacy w powyzszym réwnaniu wspotczynnik proporcjonalnosci # nazywa sie wydajnoscig
kwantowg fotoefektu.

Strumien promieniowania w interpretacji Einsteina jest strumieniem fotondw, z ktérych
kazdy niesie energie hv. Strumien energii promieniowania mozna wiec wyrazi¢ wzorem

¢ =nshv (7)
Z dwu ostatnich réwnan wynika

o=n =L

is =N == (8)

Tak wiec liczba fotoelektrondw opuszczajacych katode w jednostce czasu (natezenie pradu
nasycenia) jest wprost proporcjonalna do wartosci strumienia promieniowania padajacego na
fotokatode.

2 Zasada pomiaru i uktad pomiarowy
Wyznaczanie czerwonej granicy fotoefektu oraz pracy wyjscia fotoelektronu

Wykaz przyrzadéw
1. Monochromator 5. Zasilacz stabilizowany oswietlacza
2. Oswietlacz 6. Zasilacz fotokomaorki
3. Woltomierz napiecia statego
4. Amperomierz pradu statego

Schemat uktadu pomiarowego
Na rys. 1 przedstawiono stanowisko do pomiaru charakterystyk spektralnych fotopradu oraz

charakterystyk pradowo-napieciowych fotokomorki. Fotokomoérka (1) umieszczona jest
naprzeciw szczeliny wyjsciowej monochromatora (2). Na wyjsciu fotokomorki (1) znajdujg sie
dwa gniazda: czerwone i czarne. Czerwone jest pofaczone z anodaq a czarne z katodg
fotokomorki. Wybor ditugosci fali na wyjsciu monochromatora (z dokfadnoscia do 5nm)
umozliwia pokretto (3), nad ktéorym umieszczona jest skala wskazujgca dtugos¢ fali w nm.
Naprzeciw szczeliny wejsciowej monochromatora zamontowany jest oswietlacz (4). Na ptycie
czotowej zasilacza os$wietlacza (5) znajduje sie przetacznik umozliwiajgcy wybor dwdch réznych
mocy wyjsciowych (6). Pozycja przetacznika w gérnym potozeniu odpowiada wiekszej mocy
wyjsciowej a wiec wiekszemu natezeniu oswietlenia. Potozenie dolne odpowiada mniejszemu
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natezeniu os$wietlenia. Zasilacz (7) stuzy do polaryzacji fotokomérki. Regulacje napiecia
wyjsciowego umozliwia potencjometr (8). Na rys. 2 przedstawiono schemat uktadu do
polaryzacji fotokomorki. W sktad tego uktadu wchodzg oprocz zasilacza (7) - woltomierz (9) i
amperomierz (10).

Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego.
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Rys. 6. Schemat zastepczy uktadu do polaryzacji fotokomorki.

3 Zadania do wykonania
3.1.Pomiary charakterystyki spektralnej fotopradu fotokomorki
1) Zmontowa¢ ukitad pomiarowy wg schematu przedstawionego na rys. 1 i 2. W
tym celu wyjécie (& zasilacza (7) (czerwone gniazdo w zasilaczu) nalezy
pofaczy¢ z anodg fotokomérki (czerwone gniazdo w fotokomdrce) poprzez amperomierz, zas
wyjscie (O (niebieskie gniazdo w zasilaczu) nalezy potaczy¢ z katoda fotokomorki
(czarne gniazdo). Woltomierz mozna wiaczy¢ réwnolegle do wyjscia zasilacza
fotokomorki, pamigtajac aby (o) zasilacza odpowiadat wejsciu COM w woltomierzu.
2) Zakres woltomierza ustawi¢ na pomiar napiecia statego (V)
3) Zakres amperomierza ustawi¢ na pomiar pradu statego (uA)
4) Wiaczy¢ zasilacz (7) do sieci.



5) Przy pomocy potencjometru (8) ustawi¢ na zasilaczu (7) maksymalne napiecie wyjsciowe
(ok. 115V).

6) Odczytac i zanotowacé wartosc tzw. pradu ciemnego, i, ktéry powstaje w fotokomodrce
pod wptywem elektrondw wzbudzonych termicznie i $wiattem rozproszonym.

7) Wiaczy¢ zasilacz oswietlacza (5) do sieci. Przetacznik (6) ustawi¢ w gornym potozeniu.

8) Zmierzy¢ charakterystyke spektralng fotopragdu fotokomoérki w zakresie od 370nm do
700nm co 5nm. W tym celu dla kazdej wartosci dtugosci fali wybranej za pomoca pokretta
(3) odczytac i zanotowac wartos¢ fotopradu (odczyt z miernika (10)).

9) Po wykonaniu pomiaru skreci¢ potencjometr (8) w lewe skrajne potozenie i wytaczyé
zasilacze (5) i (7) z sieci.

3.2. Pomiary charakterystyki pradowo-napieciowej

1) Powtorzy¢ punkty 3.1. 1)-3).

2) Wiaczy¢ zasilacz oswietlacza (5). Ustawi¢ przetacznik (6) w zasilaczu w gérnym
potozeniu.

3) Korzystajac z wynikéw otrzymanych w p. 3.1. znalez¢ dlugos¢ fali odpowiadajaca
maksymalnej wartosci fotopradu i ustawic¢ te wartos¢ przy pomocy pokretta (3).

4) Wiaczy¢ zasilacz (7) do sieci.

5) Zmierzy¢ charakterystyke pradowo - napieciowg fotokomorki. W tym celu nalezy
zmienia¢ napiecie polaryzujgce fotokomérke przy pomocy potencjometru (8) od 0 do ok.
115V. Dla kazdej wartosci napiecia, odczyta¢ wartos¢ fotopradu. Po wykonaniu pomiaru
skreci¢ potencjometr (8) w lewe skrajne potozenie.

6) Powtdrzy¢ pomiar charakterystyki I-V (punkty 3.2. 1) - 5)) przy mniejszym natezeniu
os$wietlenia fotokomorki, tj. przy dolnym potozeniu przetacznika (6).

4. Opracowanie wynikéw

4.1. Wyznaczenie charakterystyki spektralnej

1) Sporzadzi¢ wykres charakterystyki spektralnej fotopradu fotokomorki, tj. zaleznos¢
i=f(1).

2) Dla kilku wybranych punktéw narysowaé prostokat niepewnosci przyjmujac za
niepewnosc i niepewnos¢ amperomierza A,i oraz niepewnos¢ dtugosci fali A,A = 2nm.

3) Z wykresu odczyta¢ czerwong granice A, efektu fotoelektrycznego, aproksymujac
dtugofalowg krawedz spektralnej charakterystyki fotokomorki do poziomu tta (patrz rys.

4 wstepu teoretycznego).

4) Obliczy¢ prace wyjscia materiatu, W, z ktérego wykonano fotokatode. Poréwnujac te
wartos¢ z danymi materiatowymi, zidentyfikowaé materiat fotokatody.

5) Dla dtugosci fali, wskazanej przez prowadzacego zajecia, obliczy¢ maksymalng energie
kinetyczng Eyn.. fotoelektrondw wybijanych z katody.

6) Obliczy¢ niepewnosci AAg , AW i AEjpqx-

4.2. Wyznaczenie charakterystyki pradowo-napieciowej fotokomorki.

1) Sporzadzi¢ wykresy charakterystyki I-V fotokomérki dla dwoch réznych natezen
os$wietlenia.

2) Z otrzymanych wykresow odczyta¢ wartos¢ fotopradu nasycenia fotokomorki. Przyjac, ze
wartosc¢ ta rowna jest wartosci fotopradu przy maksymalnym napieciu polaryzacji (ok.
115V).

3) Zauwazy¢, jak natezenie oswietlenia fotokomorki wptywa na przebieg charakterystyki I-V
i na wartos¢ pradu nasycenia ig fotokomorki.

Szczegotowa instrukcja wykonania éwiczenia oraz opracowania wynikow zostata
przedstawiona w instrukcji wykonawczej éwiczenia.



4 Pytania:

1. Wyjasni¢ na czym polega zjawisko fotoelektryczne.

2. Wyjasni¢ zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne na podstawie fotonowej teorii Swiatta.

3. Omowic prosty uktad do badania zjawiska fotoelektrycznego.

4. Od jakich wielkosci zalezy natezenie pradu fotoelektrycznego?

5. Zdefiniowac pojecia czerwonej granicy fotoefektu oraz pracy wyjscia elektronu z metalu.
6. Omowic charakterystyki pradowo - napieciowe fotokomérki. Wskaza¢ napiecie blokujace
i prad nasycenia.

opracowat A.Sieradzki



