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Zrédto: dostepny w internecie: https:/stock.adobe.com/pl/images/electric-circuit-ionization-with-laser-b/249313903
[dostep 27.09.2022].

Czy to nie ciekawe?

Zjawisko fotoelektryczne jest jednym z tych efektow, ktorych poznanie bylo owocem
wytezonej pracy i wielogodzinnych badan laboratoryjnych wielu naukowcow. Zanim
Albert Einstein wyja$nit efekt wprowadzajgc pojecie kwantow, czyli porcji energii,
wielu badaczy, m.in. Henrich Hertz czy Aleksandr Stoletow, pieczotowicie badato
rozne aspekty tego zjawiska. Najprawdopodobniej zaden z nich nie przypuszczat, jak
donioste znaczenie praktyczne bedzie miata ich praca. DziS$ efekt fotoelektryczny
zewnetrzny i wewnetrzny stanowi podstawe dzialania tak powszechnych urzadzen jak
fotokomorki, ogniwa stoneczne czy matryce CCD.

Twoje cele

W tym e-materiale:

e poznasz praktyczne zastosowania efektu fotoelektrycznego zewnetrznego,




e zrozumiesz mechanizm dziatania automatycznie zapalanych lamp ulicznych,
e poznasz zasade dzialania ogniwa fotowoltaicznego i matrycy CCD,

e zastosujesz zdobytg wiedze do rozwigzania zadan.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Efekt fotoelektryczny zewnetrzny

Efektem fotoelektrycznym zewnetrznym nazywamy zjawisko emisji elektronow

z metalu pod wpltywem padajgcego promieniowania elektromagnetycznego.
Mechanizm zachodzenia zjawiska polega na tym, ze fotony promieniowania
przekazujg swojq energie elektronom, co skutkuje ich emisjg poza obszar metalu.
Maksymalna energia kinetyczna elektronu rowna jest energii fotonu pomniejszonej
o prace wyjscia. Praca wyjscia jest energig wigzania elektronu w metalu, zazwyczaj

przyjmuje ona wielkos$ci rzedu kilku elektronowoltow.

Energia kinetyczna fotoelektronu jest wiec opisywana wzorem:

E.=EFE-W,
gdzie E. jest energie kinetyczng wybitego elektronu, E jest energia fotonu,a W -

praca wyjscia.

Pamietajac, ze energia fotonu jest iloczynem statej Plancka (h = 4,14 - 10~ eV - 5)

i czestotliwosci promieniowania, otrzymujemy wyrazenie

E.=h-f-W.

Aby zaszto zjawisko fotoelektryczne energia fotonu musi przewyzszac prace wyjscia (

h - f > W). Graniczna czestotliwos$cia jest wiec czestotliwo$¢ okre$lona jako:
fo =W/h.

Fotokomorka
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Rys. a. Fotografia fotokomorki z lat 40. ubieglego wieku.
Zrédto: Antonio Pedreira, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Phototube_from_the_1940s.jpg
[dostep 27.09.2022], domena publiczna.

Najpopularniejszym urzgdzeniem wykorzystujacym zjawisko fotoelektryczne
zewnetrzne jest fotokomorka. Pierwsze fotokomorki powstaty juz w latach 90. XIX
wieku, a zaczely by¢ powszechnie wykorzystywane w pierwszej potowie XX wieku.
Najprostsza fotokomorka sktada si¢ dwoch elektrod, katody i anody, umieszczonych
w bance prézniowej. Pomiedzy elektrodami przylozone jest napiecie w taki sposob, ze
katoda podigczona jest do dodatniego bieguna napig¢cia zasilajacego. Jesli
promieniowanie elektromagnetyczne nie pada na katode, prad w obwodzie nie ptynie.
Po oswietleniu katody promieniowaniem o energii fotonéw wiekszej od pracy wyjscia
materiatu katody, elektrony zostaja wybite z katody i migrujg w kierunku anody

powodujgc przeplyw pradu. Oswietlona fotokomorka przewodzi prad.

Obwody zawierajace fotokomorke moga by¢ wykorzystane np. do zapalania lamp
ulicznych. Lampy zapalajg si¢ o zmroku. Mechanizm, ktory spowoduje ich zapalenie
reaguje na brak oSwietlenia, czyli na ustanie przeptywu pradu w obwodzie

zawierajacym fotokomorke. Przykiad takiego obwodu prezentuje Rys. 2.
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Rys 2. Schemat uktadu lampy ulicznej, automatycznie zapalajacej si¢ po zmroku
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Oswietlona fotokomorka przewodzi pragd. W obwodzie znajduje si¢ elektromagnes.
Jesli przez elektromagnes przeptywa prad, wytworzone pole magnetyczne przyciaga
rami¢ przetgcznika powodujac, ze obwod lampy jest otwarty, a lampa wylgczona.
Przerwanie dostepu Swiatta powoduje zatrzymanie przeptywu pragdu w obwodzie
fotokomorki, wylaczenie elektromagnesu, zamkniecie obwodu lampy i finalnie jej

zapalenie.

Fotopowielacz
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Rys. 2a. Fotopowielacz
Zrédto: Poil, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Pmside2.jpg [dostep 27.09.2022], licencja:
CC BY-SA 3.0.

Fotopowielacze sg urzgdzeniami stuzacymi do pomiaru $wiatta. NajczesSciej sg one
polaczone ze scyntylatorem, czyli materiatem, ktory pochtania promieniowanie
jonizujace (np. promieniowanie gamma lub beta) i emituje Swiatto widzialne lub
ultrafioletowe. Wypromieniowane $wiatlo jest pochlaniane przez fotopowielacz

i zmieniane na sygnat elektryczny. Scyntylator zestawiony z fotopowielaczem
stanowig detektor promieniowania jonizujgcego, czyli urzadzenie, ktore pochtania
promieniowanie jonizujgce oraz generuje sygnat elektryczny zalezny od pochlonietego

promieniowania.

Budowa fotopowielacza jest bardzo zblizona do budowy fotokomorki prozniowe;.

Najwazniejsze jej elementy to fotokatoda, na ktorej zachodzi efekt fotoelektryczny
zewnetrzny oraz anoda, na ktorej zbiera si¢ tadunek. Dodatkowo w obszarze pomiedzy
katoda i anoda znajduje sie szereg elektrod, ktorych zadaniem jest wzmocnienie
tadunku, czyli zwigkszenie liczby elektronow padajacych na anode. Elektrody te sg
nazywane dynodami. Wszystkie trzy typy elektrod umieszczone sg w silnym polu
elektrycznym. Mechanizm dziatania fotopowielacza zostat pogladowo

zaprezentowany na Rys. 3.
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Rys. 3. Schemat budowy fotopowielacza. Fotony Swietlne wyemitowane ze scyntylatora docierajg do

fotokatody powodujac emisje elektronu w wyniku zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego.
Elektron jest przyspieszany w polu elektrycznym, co prowadzi do zwigkszenia jego energii
kinetycznej. Zderzajac sie z dynodg elektron powoduje emisje kilku elektronéw wtérnych, ktore
takze sg przyspieszane i takze powielane po zderzeniu z kolejna dynoda. Liczba elektronéw ulega
lawinowemu zwiekszeniu, dzieki czemu ostateczny sygnat elektryczny docierajacy do anody jest

mozliwy do zmierzenia
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Fotopowielacze charakteryzuje wysoka czuto$¢. Oznacza to, ze mogg byc¢
wykorzystywane do pomiaru Swiatla o bardzo matym natezeniu. Pod tym wzgledem
zdecydowanie przewazajg nad matrycami CCD, o ktorych przeczytasz w kolejnych

akapitach.

Efekt fotoelektryczny wewnetrzny

Efekt fotoelektryczny wewnetrzny rowniez opiera si¢ na przekazie energii fotonow

elektronom. Te jednak nie opuszczajg materialu, w ktorym sie znajduja, ale zmieniajg
powloke elektronowg w atomie. Moze to prowadzi¢ do zmiany zdolnos$ci

przewodzenia materiatu, a w konsekwencji przeptywu pradu.

Efekt fotoelektryczny wewnetrzny wystepuje w potprzewodnikach, czyli materiatach,
ktorych zdolnos¢ przewodzenia pradu elektrycznego jest mniejsza niz przewodnikow
i wieksza niz izolatorow. Aby lepiej zrozumie¢ jego mechanizm przypomnijmy sobie

pasmowa teori¢ przewodnictwa. Elektronowe poziomy energetyczne
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w potprzewodnikach nalezg do dwoch grup - pasma walencyjnego i pasma
przewodnictwa. Pasma te sg energetycznie rozdzielone obszarem wzbronionym.
Elektrony o energii z zakresu pasma walencyjnego sa zwigzane w atomach i nie
uczestniczg w przeptywie pradu. Elektrony o energii nalezgcej do pasma przewodzenia
sq swobodne i mogg poruszac si¢ pod wplywem przylozonego napiecia, czyli
przewodzic¢ prad. Zmiana energii elektronu od wartosci nalezacej do pasma
walencyjnego do wartosci odpowiadajgcej pasmu przewodzenia, poprzez pochtoniecie
energii fotonu promieniowania elektromagnetycznego, nazywamy zjawiskiem

fotoelektrycznym wewnetrznym. W efekcie pasmo przewodnictwa zostaje

wzbogacone o swobodny nos$nik tadunku ujemnego - elektron, a pasmo walencyjne

o dziure elektronowg, czyli nieobsadzone miejsce po elektronie, ktore rowniez
uczestniczy w przeptywie pradu. Powoduje to wzrost zdolnosci przewodzenia pragdu
danego materiatu. Aby zaszlo zjawisko energia fotonu musi by¢ wigksza od szerokosci

obszaru wzbronionego. Podobnie jak w zjawisko fotoelektrycznym zewnetrznym

wystepuje czestotliwos¢ graniczna promieniowania, ponizej ktorej efekt nie zachodzi.

Potprzewodnik sktadajacy sie z jednego, czystego materiatu nazywamy
potprzewodnikiem samoistnym. W takich materiatach liczba ujemnych no$nikow
tadunku w pasmie przewodnictwa - elektronow rowny jest liczbie tadunkow
dodatnich w pasmie walencyjnym - dziur. W praktyce czesto stosowane sg jednak
potprzewodniki domieszkowane, czyli wzbogacone niewielkg iloScig innego materiatu.
W zaleznosci od rodzaju domieszki wyrdzniamy dwa typy potprzewodnikow: typu n,

i p. Polprzewodnik typu n to taki, w ktorym wskutek obecnosci domieszki przewazaja

nos$niki ujemne. W potprzewodniku typu p przewazaja dziury. Warto pamietac, ze

mowimy tylko o no$nikach fadunkow uczestniczgcych w przewodzeniu pradu, caty
krysztat jest elektrycznie obojetny.

Ztacze p-n

Skladajac ze soba potprzewodnik typu p z potprzewodnikiem typu n otrzymujemy
zlgcze p-n. Z powodu roéznic w koncentracji dziur i elektronéw po ztgczeniu
materiatlow nadmiarowe elektrony dyfundujg z polprzewodnika n do potprzewodnika
typu p oraz dziury w odwrotnym kierunku. Elektrony, ktore przedyfundowaty

z polprzewodnika typu ndo p obsadzajg obecne tam dziury, powodujac zanik
swobodnych no$nikow pradu. Analogiczny proces nastepuje w potprzewodniku typu p.

Wskutek tego procesu polprzewodnik typu n zostaje lokalnie, na styku materiatow,
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naelektryzowany dodatnio, a potprzewodnik typu p naelektryzowany ujemnie.
Warstwa ta praktycznie nie posiada swobodnych no$nikow fadunku. Powoduje to
zahamowanie dalszej dyfuzji noSnikow. Nieruchomy tadunek dodatni po stronie n
hamuje przeptyw dziur z obszaru p, natomiast fadunek ujemny po stronie p hamuje
przeptyw elektronow z obszaru n. Od tego momentu dwa potgczone potprzewodniki

nazywamy ztgczem p-n.

Ogniowo fotowoltaiczne (ogniwo stoneczne)

Ogniwem fotowoltaicznym jest urzgdzeniem, w ktorym nastepuje przemiana energii

fotonu Swiatla w energie elektryczna.

Ogniwa stoneczne wykorzystujg opisane powyzej ztacza p-n. Fotony padajace na
granice potprzewodnikow powodujg wybijanie elektronow z warstwy walencyjnej do
warstwy przewodzenia, czyli powstanie pary elektron-dziura. Wskutek istnienia
przestrzennego rozkladu tadunkoéw na granicy p-n elektrony dyfunduja w strone
potprzewodnika typu n, a dziury w strone potprzewodnika typu pitam zostaja. Wraz
z gromadzeniem si¢ tadunkow powstaje roznica potencjatow na granicy osrodkow,
czyli napiecie elektryczne. W tym procesie energia Swiatla stonecznego jest
bezposrednio zmieniana na energie elektryczna. Jest to wiec $wietne zrodlo energii
elektrycznej. Warto miec jednak w pamieci, ze wymaga ono zastosowania baterii,

stuzgcych do przechowywania energii elektryczne;.

Matryca CCD

Matryca CCD jest elementem Swiattoczutym, ktory wypart tradycyjne klisze
fotograficzne otwierajgc furtke do powstania i rozpowszechnienia fotografii cyfrowe;.
Matryca jest zbudowana z szeregu potprzewodnikowych pikseli o rozmiarze okoto
kilkunastu milimetréow kwadratowych. Swiatto padajace na potprzewodnikowy piksel
powoduje wybicie elektronu z pasma walencyjnego. Do kazdego piksela przytozona
jest elektroda umozliwiajgca gromadzenie i zbieranie fadunku. Wielkos¢ tadunku
zalezy od natezenia Swiatla oSwietlajacego piksel. Sama matryca CCD nie rozroznia
barw. Ta funkcja jest realizowana przez zastosowanie filtrow barwnych o trzech
kolorach podstawowych - czerwonym, zielonym i niebieskim. Waznym parametrem

dla matryc CCD jest ich wydajnos¢ kwantowa, ktora okresla, jaki procent padajacego



Swiatla jest rejestrowana. Wspotczesne matryce majg wydajnos¢ kwantowg na

poziomie 70%, czyli ponad 10 razy wiecej niz tradycyjne klisze fotograficzne.

Stowniczek

efekt fotoelektryczny zewnetrzny

(ang.: photoelectric effect) - zjawisko wybijania elektronow z powierzchni
materiatu pod wplywem padajgcego promieniowania elektromagnetycznego.
Zjawisko polega na przekazywaniu catej energii fotonu promieniowania
elektronowi, zwanego fotoelektronem. Energia kinetyczna fotoelektronow nie

zalezy wiec od natezenia promieniowania, a od jego czestotliwosci.

efekt fotoelektryczny wewnetrzny

(ang.: internal photoelectric effect) - zjawisko zachodzace w potprzewodnikach,
w ktorym pod wplywem promieniowania elektromagnetycznego elektrony
znajdujgce sie w pasmie walencyjnym sg przenoszone do pasma przewodnictwa.
Efekt prowadzi do uwolnienia dwoch nosnikow tadunkow - ujemnego elektronu

i dodatniej dziury. Minimalna energia fotonéw niezbedna do zaj$cia tego zjawiska
roOwna jest przerwie energetycznej pomiedzy pasmem walencyjnym

i przewodnictwa.

potprzewodnik

(ang.: semiconductor) - material, ktorego zdolnos$¢ przewodzenia pradu
elektrycznego jest mniejsza niz przewodnikow i wieksza niz izolatorow.
Nosnikiem tadunku w potprzewodnikach sg elektrony znajdujace si¢ w pasmie

przewodzenia oraz dodatnie dziury, powstajace w skutek przeniesienia elektronu

z pasma walencyjnego do przewodnictwa.

potprzewodnik typu n (nadmiarowy)

(ang.: n-type semiconductor) - potprzewodnik, ktory wskutek obecnosci

domieszki posiada znacznie wiecej elektronow w pasmie przewodnictwa niz dziur

w pasmie walencyjnym. Elektrony nazywane sg noSnikami wiekszo$ciowymi.



potprzewodnik typu p (hniedomiarowy)

(ang.: p-type semiconductor) - polprzewodnik, w ktorym wskutek obecnosci
domieszki, przewazaja nosniki typu dziurowego, ktore stanowig tym samym

nosniki wiekszoSciowe.

ztacze p-n

(ang.: p-njunction) - warstwa przejsciowa miedzy obszarem potprzewodnika typu
pipolprzewodnika typu n. Ztgcze nie posiada swobodnych nos$nikow pradu

i stanowi dla nich warstwe zaporowa.



Animacja

Zastosowanie efektu fotoelektrycznego

Polecenie 1
Obejrzyj animacje, w ktérej omowiono efekt fotoelektryczny zewnetrzny i jego

zastosowanie do automatycznego zapalania i wytaczania lamp ulicznych. Zwr6¢ uwage

na schemat obwodow elektrycznych.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/R1YzxBXoitigm

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcjga animacji.



file:///preview/resource/R1YzxBXoitigm

Polecenie 2
Odpowiedz na pytanie: Co jest zrédtem swiatta uruchamiajgcym fotokomorke

w uktadach prawdziwych lamp ulicznych?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1

Zaznacz poprawne zdanie. Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne:

() polega na zmianie izolatora w pétprzewodnik

moze wystgpié, o ile energia wywotujacego je fotonu jest wieksza od pracy
O wyjscia

O polega na przeniesieniu elektronu z pasma przewodnictwa do pasma
walencyjnego w potprzewodnikach

polega na emisji kilku elektronéw z powierzchni metalu pod wptywem
padajacego elektronu

O

Cwiczenie 2

Zaznacz wszystkie wtasciwe odpowiedzi. Zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne:

(] moze zwieksza¢ zdolno$¢ przewodzenia pétprzewodnika
(] zmienia pétprzewodnik typu p na typ n

polega na emisji elektronu z powierzchni metalu pod wptywem padajacego
promieniowania elektromagnetycznego

powoduje wygenerowanie pary elektron-dziura, czyli ujemnego i dodatniego
nos$nika tadunkéw w pétprzewodnikach




Cwiczenie 3 C
Projektujac fotokomorke sterujagca zapalaniem lamp ulicznych, jaki materiat wykorzystasz
do zrobienia fotokatody? Zaznacz wszystkie wtasciwe odpowiedzi.

a) kadm o pracy wyjscia wynoszacej 4,08 eV
b) krzem o szerokosci przerwy energetycznej wynoszacej 1,11 eV

C) cez o pracy wyjscia wynoszacej 2,14 eV

o O O O

d) fosforek glinu o szerokosci przerwy energetycznej wynoszacej 2,45 eV

Cwiczenie 4 O
Z ilu dynod musi sktadac sie fotopowielacz, aby z jednego fotonu otrzymac sygnat
o tadunku 1,6 nC? Wspodtczynnik powielenia dynody, czyli liczba elektronéw wtérnych

wybitych przez padajacy elektron pierwotny, wynosi 10, a tadunek elementarny 1,6 - 10 17
C.

Odpowiedz: Z dynod.

Cwiczenie 5 O
Wiedzac, ze szerokos$¢ przerwy energetycznej w krzemie wynosi 1,11 eV, a stata Plancka h
= 4,14-10 1> eVs, uzupetnij zdania:

1. Krzem to materia’r‘ odpowiedni [ ] ’/‘ nieodpowiedni ] ’do budowy matryc CCD dla

aparatéw fotograficznych.

2. Taka matryca‘ jest (] ’/‘ nie jest [ | ’odporna na dziatanie wysokich temperatur




Cwiczenie 6 O
Masz do dyspozycji trzy materiaty o podanej szerokosci przerwy energetycznej:

german - 0,7 eV, azotek galu - 3,4 eV, fosforek galu - 2,26 eV. Wybierz materiat, ktory
wykorzystatbys do zbudowania matrycy CCD w kamerze termowizyjnej. Odpowiedz

uzasadnij.

Cwiczenie 7 @)

Analizujac zasade dziatania ogniwa stonecznego odpowiedz na pytania:

1. Jaki rodzaj pradu jest generowany w ogniwie, staty czy zmienny?

Odp.:‘ Staty [ ] ’/‘ Zmienny || ’

2. Czy ilos¢ uzyskanej energii elektrycznej jest proporcjonalna do energii padajacych
fotonéw?

Odp.: | Tak (] |/| Nie (]|

Cwiczenie 8 O
Jakie znasz zalety i wady badZ ograniczenia wykorzystania elektrowni

fotowoltaicznych?
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promieniowanie o czestotliwos$ci wigkszej od graniczne;.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

7) opisuje zjawiska jonizacji, fotoelektryczne

i fotochemiczne jako wywotane tylko przez

promieniowanie o czestotliwos$ci wigkszej od graniczne;.



Ksztaltowane
kompetencje

kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie

nauczania
Metody nauczania
Formy zajec:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy

pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informaciji,

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

e kompetencje cyfrowe,

e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wymienia praktyczne zastosowania efektu

fotoelektrycznego zewnetrznego;

2. objasnia zasade dzialania ogniwa fotowoltaicznego

i matrycy CCD;

3. analizuje zalety i ograniczenia stosowania ogniw

fotowoltaicznych.
odwrocona klasa

prezentacja multimedialna

praca indywidualna

komputer i rzutnik



Tematem lekcji jest zastosowanie efektu fotoelektrycznego zewnetrznego

i wewnetrznego. Przed zajeciami uczniowie otrzymuja polecenie przygotowania
prezentacji dotyczacej zasady dzialania jednego z wymienionych urzadzen
wykorzystujacych zjawisko fotoelektryczne: fotokomorka, fotopowielacz, matryca
CCD i ogniwo fotowoltaiczne.

Nauczyciel wprowadza pojecia zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego

i wewnetrznego oraz przypomina podstawowe informacje o potprzewodnikach

zgodnie z zalgczonym tekstem.
Faza realizacyjna:

Uczniowie prezentuja zebrang wiedzg o wybranych urzadzeniach
wykorzystujgcych efekt fotoelektryczny w formie prezentacji multimedialne;.
Nauczyciel ocenia przygotowanie uczniow dajgc im informacje zwrotng odnosnie

ich wiedzy i stopnia przygotowania oraz wyjasnia ewentualne watpliwosci.
Faza podsumowujaca:

Uczniowie dyskutujg o wadach i zaletach stosowania ogniw fotowoltaicznych.
Praca domowa:

Nauczyciel poleca uczniom rozwigzanie zadania 5,61 7.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rézne Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium przygotowujac
zastosowania sie do lekcji.

danego

multimedium



