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Лабораторна робота 11

Вивчення законів зовнішнього фотоефекту
Мета роботи: Вивчення законів фотоефекту, ознайомлення з будовою і принципом дії вакуумного фотоелемента, методами дослідження законів фотоефекту, зняття вольт-амперних характеристик фотоелемента і перевірка закону Столетова.

Прилади і матеріали: Установка для вивчення зовнішнього фотоефекту, змінні фотоелементи.
Теоретичні відомості
Під зовнішнім фотоефектом розуміють взаємодію світла з речовиною, яка призводить до повного вивільнення електронів з речовини.

Експериментально було встановлено наступні закони фотоефекту:

1) Величина фотоструму насичення пропорційна освітленості (світловому потоку) поверхні речовини.

2) Максимальна кінетична енергія вирваних фотоелектронів пропорційна частоті падаючого світла і не залежить від його інтенсивності.
3) Для кожної речовини існує «червона межа» фотоефекту, тобто максимальна довжина хвилі 
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, за якої ще спостерігається фотоефект. Значення 
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 залежить від природи речовини і стану її поверхні.

4) Зовнішній фотоефект практично безінерційний.

Вивільнення електронів із речовини під дією електромагнітного випромінювання, називається фотоелектронною емісією. Зовнішній фотоефект – квантове явище, яке спостерігається не тільки на межі розділу тверде тіло – вакуум, але й в газах на окремих атомах (відоме як фотоіонізація) та на атомних ядрах (фотоядерні реакції). 

Кількісно зовнішній фотоефект характеризується квантовим виходом 
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 – усередненою кількістю електронів Ne, які вириваються із поверхні твердого тіла  під дією певної кількості фотонів Nф заданої енергії (довжиною хвилі). У числовому вираженні 
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 дорівнює кількості вирваних електронів під дією одного фотона світла. При певній довжині хвилі світла величина 
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  є сталою величиною. Тому, чим більша кількість падаючих фотонів, тим більший фотострум.
А. Ейнштейн у 1905 році показав, що явище фотоефекту і його закономірності можуть бути пояснені на основі квантової теорії світла.

 Згідно з Ейнштейном світло з частотою 
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не лише випромінюється, але і поширюється в просторі та поглинається речовиною окремими порціями (квантами), енергія яких 
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 = 6,62·10-34 Дж·с – стала Планка. Поширення світла треба розглядати не як неперервний хвильовий процес, а як потік локалізованих у просторі дискретних світлових квантів, що рухаються зі швидкістю поширення світла у вакуумі. Ці кванти отримали назву фотонів (Льюїс, 1926 р, США).

За Ейнштейном кожний фотон поглинається лише одним електроном. Тому кількість вирваних фотоелектронів повинна бути пропорційна кількості поглинутих фотонів, тобто пропорційна до інтенсивності світла (перший закон фотоефекту). Безінерційність фотоефекту пояснюється тим, що передача енергії фотоном електрону відбувається практично миттєво.

Енергія фотона, що падає, витрачається на виконання електроном роботи виходу А з металу і на надання електрону, кінетичної енергії. Користуючись законом збереження енергії, Ейнштейн запропонував рівняння
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де 
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 – енергія поглинутого кванта світла, А – робота виходу електрона з металу, 
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 – максимальна швидкість вирваних електронів, 
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 – маса електрона.

Рівняння (11.1), записане у вигляді 
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називають рівнянням Ейнштейна для фотоефекту. Із (11.1) видно, що максимальна кінетична енергія фотоелектронів лінійно зростає із збільшенням частоти випромінювання, що падає на речовину і не залежить від його інтенсивності, оскільки робота виходу А для даної речовини є величина стала. Оскільки із зменшенням частоти кінетична енергія фотоелектронів зменшується, то за деякої частоти 
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 кінетична енергія фотоелектронів буде дорівнювати нулю і рівняння (11.2) запишеться так: 


[image: image15.wmf]Þ

=

=

A

c

h

h

max

min

l

n

               
[image: image16.wmf]A

hc

=

max

l

.                                   (11.3)
	[image: image17.png]




	Рис. 11.1


Як видно із (11.3) значення 
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 залежить лише від роботи виходу електрона, тобто від природи речовини і стану її поверхні. 
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 називають граничною довжиною хвилі, або червоною межею фотоефекту.
На рис.11.1 наведено криву залежності величини фотоструму Іф від напруги (вольт-амперна характеристика). Із рис.11.1 видно, що фотострум існує і в області від’ємних напруг від 0 до –U0. Це пояснюється тим, що фотоелектрони, вибиті із речовини, володіють відмінною від нуля початковою кінетичною енергією, яка визначається співвідношенням:
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де е – заряд електрона, Uз – затримуюча напруга.

Якщо врахувати, що 
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то формулу (11.1) запишемо так:
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Прилади, дія яких ґрунтується на явищі фотоефекту, називаються фотоелементами.

Фотоелементи поділяються на вакуумні і газонаповнені. Вакуумний фотоелемент складається із скляного балона, всередині якого розміщені фотокатод і анод. Фотокатод являє собою тонкі шари сурми і цезію, нанесені на внутрішню поверхню скляного балона. Матеріал фотокатода вибирається залежно від області застосування фотоелемента. Так, сурм'яно-цезієві фотокатоди чутливі до ультрафіолетової та короткохвильової ділянок видимого світла, а киснево-цезієві – до інфрачервоної ділянки спектра. Металевий анод фотоелемента має форму сфери і розташований у центральній частині скляного балона.

Якщо поверхню металу у вакуумі бомбардувати швидкими електронами, то ці електрони викликають емісію нових електронів з цієї ж поверхні, тобто спостерігається явище вторинної електронної емісії. Число вторинних електронів може бути в кілька разів більшим за число первинних електронів. Це явище лежить в основі роботи фотоелектронних помножувачів, які застосовуються в різних галузях науки і техніки: в ядерній фізиці як сцинтиляційні лічильники, у спектрометрії, масспектрометрії і для підсилення слабких іонних струмів тощо.

Різні фотоелементи, хоч і мають певні особливості, проте їх властивості визначаються деякими спільними загальними характеристиками, зокрема:
Вольтамперна характеристика показує залежність фотоструму від прикладеної до фотоелемента напруги 
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Інтегральна чутливість 
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 характеризує величину фотоструму, що дає фотоелемент, коли на нього падає одиниця світлового потоку не розкладеного в спектр світла:
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де Іф – сила фотоструму, Ф – світловий потік.

Спектральна чутливість характеризує залежність величини фотоструму від довжини світлової хвилі, що падає на катод фотоелемента 
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Світлова характеристика показує залежність фотоструму від освітленості фотокатода 
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Крім цього, фотоелементи ще характеризуються інерційністю, тобто часом, протягом якого встановлюється фотострум відповідно до зміни освітленості та величиною темнового струму, тобто величиною струму у фотоелементі, коли він не освітлений та деякими іншими величинами.

До особливостей фотоелементів із зовнішнім фотоефектом треба віднести: лінійність світлової характеристики, наявність струму насичення у вольт амперній характеристиці, значну безінерційність. Ці особливості є перевагами фотоелементів із зовнішнім фотоефектом над іншими видами фотоелементів і зумовлюють їх широке практичне застосування (в кіноапаратурі, різноманітних схемах автоматики і телемеханіки, телебаченні).
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Експериментальне вивчення законів зовнішнього фотоефекту проводиться за допомогою вакуумного фотоелемента, який перетворює падаючий на нього світловий потік в електричний сигнал – зміну струму у зовнішньому електричному колі.

Для дослідження зовнішнього фотоефекту фотоелемент вмикається в електричне коло, принципова схема якого наведена на рис. 11.2. Фотострум, що виникає в колі фотоелемента виміряється мікроамперметром μА. Напруга між анодом і катодом вимірюється вольтметром V і його можна змінювати з допомогою потенціометра R. Постійну напругу на схему подають від джерела живлення Е.

Порядок виконання роботи
1. Ознайомитись з електричною схемою установки, наведеної на рис. 11.2, та з розташуванням вимірювальних приладів і ручок управління на панелі, на якій зібрана ця схема (див. заводську інструкцію).

2. Встановити на приладі фотоприймач з досліджуваним фотоелементом.

3. Підключити шнури живлення до мережі 220 В і включити вимірювальний блок перемикачем на його задній панелі в положення “вкл”.
4. Включити прилад перемикачем на його передній панелі. При цьому повинен засвітитись індикатор.

5. Почекати поки прогріється лампа освітлювача (10 – 15 хв).
6. За допомогою ручок ГРУБО і ТОЧНО встановити на індикаторі напруги покази 0.

7. Встановити світлофільтр в положення 1 (λ = 407 нм).

8. Зняти вольт-амперну характеристику фотоелемента для даної довжини хвилі. Для цього підвищувати напругу, за допомогою ручок ГРУБО і ТОЧНО на вимірювальному блоці, і через кожні 10 В відмічати значення фотоструму. Вимірювання проводити до величини фотоструму насичення Ін. Значення напруги U і фотоструму І занести в таблицю. 

	λ, нм
	U, В
	I, мкА

	
	
	


9. За допомогою повороту кільця, розташованого на вихідному вікні приладу змінити освітленість фотоелемента і записати струм насичення Ін2. Порівняти струми насичення при різних освітленнях.
10. Повторити досліди 7 – 9 для світлофільтрів: 2 (λ = 435), 3 (λ = 546), 4 (λ = 407 нм).

11. По отриманих даних побудувати вольт-амперні характеристики для різних довжин хвиль.

Примітка 1. Не рекомендується встановлювати значення напруги, яка нижче запірної.

12. Після закінчення роботи необхідно відключити живлення приладу перемикачами “вкл-викл” (на задній панелі вимірювального блоку і передній панелі приладу).
Контрольні запитання
1. З'ясуйте суть явища зовнішнього фотоефекту.
2. Сформулюйте закони фотоефекту. Поясніть їх на основі квантових уявлень про світло.
3. Чим пояснюється наявність струму насичення у фотоелементів із зовнішнім фотоефектом?
4. Якими способами можна виміряти максимальну швидкість фотоелектронів?
5. Чому для катодів фотоелементів із зовнішнім фотоефектом використовують лужні метали?
6. Як за допомогою дослідних даних з фотоефекту визначити сталу Планка h?
7. Поясніть принцип дії фотоелектронного помножувача.
8. Що таке вольт амперна і світлова характеристики та інтегральна і спектральна чутливості фотоелемента?
9. Який фотострум називають темновим?
10. Зарисуйте електричну схему для дослідження вольт-амперної характеристики вакуумного фотоелемента.
11. Зарисуйте вольт-амперну характеристику вакуумного фотоелемента. Опишіть її характерні особливості.
12. Чому вольт-амперні характеристики вакуумного фотоелемента мають горизонтальну ділянку?
13. Дайте визначення затримуючої напруги. З якою фізичною величиною, що характеризує фотоефект, вона безпосередньо пов’язана?

14. Що називається червоною межею фотоефекту і як її можна визначити експериментально?
15. Дайте визначення роботи виходу електрона з металу. Як можна знайти її значення за допомогою явища зовнішнього фотоефекту?

Література: [1], с 523-542, [3], с 337-347.
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