KVANTOVY CHARAKTER ’ ’
ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

TEORETICKY UVOD

Zacatkem 20. stoleti byla navrZzena a v experimentech potvrzena kvantova hypotéza. Podle
této hypotézy zdroje zafeni nevyzatuji ani neabsorbuji energii spojite, ale diskrétné, po malych
Castech, nazyvanych Kkvanta energie. Toto kvantum energie nazval Einstein foton a
experimentalné byly potvrzeny jeho Casticové vlastnosti.

Elektromagnetické zafeni ma kvantovy charakter a kromé vlnové podstaty ma jesté druhou

stranku své povahy, a to ¢asticovou. Casticova povaha svétla se projevuje tim prikaznéji, ¢im
je mensi vlnova délka zateni.

Pri emisi nebo absorpci svétla se energie E nepredava spojité, ale po kvantech.
Plati vztah

AE =hv, 1)

Kde v je frekvence zafeni a h Planckova konstanta. Jeji hodnota v Sl soustavé je
h=6,626076-10*J-s

Vztah (1) se obvykle nazyva Planckova kvantova hypotéza, protoze sam Planck jej povazoval
pouze za pracovni hypotézu. V roce 1905 jej pouzil Einstein pro vysvétleni dalSiho jevu, ktery
klasicka fyzika rovnéZ neuméla uspokojiv€ popsat. Vzniklo tak kvantové vysvétleni
fotoelektrického jevu.

Fotoelektricky jev

Pti fotoelektrickém jevu jsou pii dopadu elektromagnetického zarfeni (obvykle viditelného a
ultrafialového svétla) na povrch latky z tohoto povrchu emitovany elektrony. K samovolnému
uvoliovani elektrond, tj. bez dopadu svétla, nemize dojit, protoze elektrony jsou v latce vazany
S urcitou vazebni energii @, kterd se nazyva vystupni prace. K tomu, aby se elektron z latky
uvolnil, je tfeba prostfednictvim svétla dodat energii, kterd je stejnd nebo vétsi nez velikost
vystupni prace.

Vlastnosti emitovanych elektronti se studuji na zafizeni, jehoz schéma je na obr. 1.
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Obr. 1 Obr. 2

Ve vakuované bance se nalézaji dvé elektrody a latka, na které se fotoelektricky jev studuje, je
nanesena na katodé. Anoda je sbérnou elektrodou, na kterou dopadaji elektrony z katody
uvolnéné v dusledku fotoelektrického jevu. Zvoleny zpisob usporadani dovoluje méftit velikost
1 polaritu napéti mezi elektrodami a méfit fotoelektricky proud. Piiklad namétenych
voltampérovych charakteristik je na obr. 2.

Intenzita svétla dopadajiciho na katodu byla v ptipad¢ kiivky 1 vétsi nez v ptipadé kiivky 2. Je-
li anoda na kladném potencialu, proud elektronli s rostoucim napétim roste, aZz dosihne
nasycené hodnoty, ktera je umérna intenzité dopadajiciho svétla. Jestlize je anoda vzhledem ke
katod€ na zaporném potencialu, fotoelektricky proud s rostoucim napétim klesa, az pfi urcité
hodnot€ napéti zanika. Velikost tohoto zavérného napéti, které oznacujeme jako brzdné napéti,
nezavisi na intenzité svétla, ale na jeho kmitoctu. Charakteristické vlastnosti fotoelektrického
jevu lze shrnout do nésledujicich bodu:

1. Elektrony jsou emitovany pouze tehdy, jestlize frekvence dopadajiciho zéafeni je veétsi
nez hodnota v, (mezni frekvence), charakteristicka pro danou latku.

2. Velikost fotoelektrického proudu zavisi na intenzité zafeni, ne na jeho frekvenci.

3. Kineticka energie elektronii zavisi linearné na frekvenci zareni. Muze byt stanovena
méfenim brzdného napéti, pfi kterém proud elektront klesne na nulu.

4. Elektrony se uvoliuji bez zpozdéni i pfi velmi malych intenzitach dopadajiciho zateni.

Pomoci klasické elektrodynamiky nelze tyto vlastnosti fotoelektrického jevu vysvétlit.
Einsteinovo uspésné vysvétleni fotoelektrického jevu bylo zaloZeno na vyuziti Planckovy
kvantové hypotézy na celé¢ spektrum elektromagnetického zarfeni. Einstein zavedl predstavu
elektromagnetického zatfeni jako proudu kvant energie — ¢astic, které nazval fotony.

Fotony se ve vakuu pohybuji rychlosti svétla ¢ a nesou energii o velikosti

E=hv. 2)



Pti fotoelektrickém jevu interaguje jednotlivy foton s latkou tak, Ze foton zanika a elektron
piebira jeho celkovou energii.
Energetickou bilanci jevu popisuje rovnice (Einsteinova)

hy =@ + % My, 0%, ©®)

kde m,, je klidova hmotnost elektronu a v je rychlost elektronu, se kterou opousti latku.

Vystupni prace je veli¢ina s hodnotou charakteristickou pro urCitou latku. Z praktickych
divodua se obvykle udava v jednotkach elektronvolt.

Elektronvolt je definovan jako zména energie elektronu pri prichodu elektrickym polem
o rozdilu potenciali rovnému 1 V. Pro pifevod mezi elektronvoltem a joulem plati:

1eV =1,60217733-10°J~1,602-10%°J .
Hodnoty vystupni prace pro nékolik vybranych kovi:

Kov Na Al Cu Zn Ag Fe
D(eV) 2,28 4,08 4,70 431 4,73 450

Z rovnice (3) vyplyva, ze fotoelektricky jev se uskute¢ni az od mezni frekvence v,, pro kterou
plati vztah

hv,=®. (4)

Vlnova délka A, nazyvana mezni vlnova délka, je s v, svazana vztahem v, = —, kde c je

rychlost svétla ve vakuu.

Napftiklad pro sodik je mezni vlnova délka 505 nm, kterd piislusi svétlu ze zelené casti
viditelného spektra elektromagnetického zafeni. Pro ostatni kovy lezi mezni vlnové délky v
ultrafialové oblasti spektra.

Z energeticke bilance lze také odvodit vztah mezi mezni frekvenci, skute¢nou frekvenci fotonu
a brzdnym napétim. Uvédomime-li si, ze kinetickd energie elektronu se v ptfipadé€, ze
fotoelektricky proud zanikne pii brzdném napéti Uo, rovna energii eUop, kterou elektronu
odebralo elektrické pole, tak po dosazeni do vztahu (3) za vystupni praci ze vztahu (4)
dostaneme vztah

eU, =h(v—-v,). (%)

Fotoelektricky jev se v soucasné dobé& uplatiiuje v fad¢ aplikaci. Obecné se jako fotoelektrické
jevy oznacuji vSechny jevy, pfi nichZ je velikost elektrického proudu ovlivnéna svétlem.
Doposud jsme se zabyvali vnéj§im fotoelektrickym jevem, tj. emisi elektront z atoml do
volného prostoru. Svételna cidla pracujici na tomto principu, obr. 1, se nazyvaji vakuové
fotoclanky a dnes se pouzivaji jen ke specidlnim G¢elim. Na vnéj$im fotoelektrickém jevu jsou
vSak zalozeny fotonasobice, coz jsou vakuové fotoclanky, kde se pocet elektronli iniciovany
vn¢jSim fotoelektrickym jevem v materidlu fotokatody zvétSuje pomoci sekundarni emise



elektroni na dalsich elektrodach. Fotondsobice se uzivaji pro detekci a registraci velmi slabych
svételnych signalt.

Vnitini fotoelektricky jev nastava pii interakci fotonli s nositeli elektrického naboje v
polovodicich. Neprojevuje se emisi elektront, ale zménou energie nositelti naboje a z toho
vyplyvajici zmény elektrické vodivosti. Polovodicové prvky vyuzivajici tento jev
(fototranzistory, fotoodpory, CCD prvky atd.) se stale vice prosazuji, a to jak z divodi nizsich
vyrobnich nakladu, tak z divodt niZz8ich narokd na napajeni, moznosti miniaturizace atd.



SUDIUM FOTOELEKTRICKEHO JEVU

ULOHA ¢&.59

Zpisob méreni:
Schéma méieni je na obr. 3.

AC/DC zdroj zesilovac
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Obr. 3

Pro zvoleny filtr budeme zjiStovat zavislost fotoelektrického proudu na piedpéti. Napéti, pri
kterém klesne fotoelektricky proud na nulu, je rovno brzdnému napéti Uo. z jeho znalosti a ze
znalosti vystupni prace pro danou fotokatodu ur¢ime Planckovu konstantu ze vztahu

h=(CD+eUO)%, ®)

kde 4 je pouzita vinova délka.

Pripominky k méreni a vyhodnoceni:

K zesilovaci je pfipojeny voltmetr. Vnitini odpor zesilovace je 10 kQ. V piipadé, Ze je
zesilovac nastaven na zesileni 10, tak 1 V na vystupu zesilovace, odpovida 0,1 mV na vstupu.
Proto 1 V na voltmetru ptipojeném k zesilovaci odpovida proudu 10 nA. Fotoelektricky proud
tak jednoduse urcite uvedenym piepoctem.

Pfed métfenim vynulujte na zesilovaci vychylku voltmetru.

Z promé&fené zavislosti odhadnéte oblast, kde se bude nachazet brzdné napéti. Tuto oblast
proméite s vEtsi piesnosti, abyste brzdné napéti nasli co nejpiesnéji.



