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Saulés elementy praktiniy pritaikymy spektras kasdien vis platéja. Saulés energijos sgskaita
jau eilg mety §ildomi/auinami gyvenamieji namai, varomi automobiliai, laivai ir lektuvai. Sviesos
kvantai (fotonai) sgveikauja su kietaisiais kiinai, tuo tarpu ir su Saulés elementais, todél Saulés
elementy ir moduliy inZinerijos studentai privalo suprasti $viesos sgveikos su Saulés elementais
fizinius procesus. Vienas i§ Sviesos sgveikos su Saulés elementais rezultaty — elektrony i§ elementy
iSmusimas, t.y. iSorinio fotoefekto reiskinys.

Atlike §j praktinius jgiidzius formuojantj darba, studentai turés ziniy apie iSorinj fotoefekta,
supras ir mokés paaiskinti soties fotosrovés priklausomybe nuo katodo apiviestumo. Sio praktinio
uzsiémimo metu bus tobulinami gebéjimai interpretuoti gautus iSorinio fotoefekto tyrimo rezultatus,
juos surdiSiuoti ir daryti apibendrinancias iSvadas.

Fotoefekto, Sviesos slégio ir kai kuriy kity reiSkiniy tyrimas i§ esmés pakeité poziiir] j
Sviesos prigimtj. Kvantiné optika nagrin¢ja Sviesa, kaip ypatingy daleliy — fotony (Sviesos energijos
kvanty)— srautg.

Korpuskulinés ir banginés Sviesos savybés papildo vienos kitas ir iSreiSkia jos sklidimo bei
saveikos su medziaga désningumus. Sviesos banginés savybés isry§kéja interferencijos, difrakcijos
ir poliarizacijos reiskiniuose, o korpuskulinés (daleliy) savybés — spinduliavimo ir absorbcijos, t.y.
saveikos su medziaga, reiSkiniuose. Kuo mazesnis §viesos bangos ilgis, tuo ryskesnis jos kvantinis
pobudis.

Fotoelektriniu efektu (fotoefektu) vadinamas $viesos daleliy (fotony) energijos perdavimas
medziagos elektronams, kurie dél to arba iSlekia i$ jos (iSorinis fotoefektas), arba joje tampa laisvi
(vidinis fotoefektas). Tai budinga $viesos ir kietyjy bei skystyjy medziagy saveikai. Aps§vietus dujas,
vyksta fotojonizacija — elektronai iSplésiami i§ dujy atomy ar molekuliy.

Vidinis fotoefektas budingas puslaidininkiams. ApSviestame puslaidininkyje atsiranda
papildomy kriivio nes¢jy, vadinasi, padidéja jo elektrinis laidumas. Vidinj fotoefekta gali sukelti ir

infraraudonieji spinduliai.

1 ®

=

1 pav. Stoletovo jrenginio schema
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H. Hercas 1887 m. tyrinédamas elektromagnetiniy bangy generavima, nustaté, kad veikiant
Sviesai 1§ medziagos pavirSiaus iSlekia elektronai, t.y. atrado iSorinj fotoefekta, o detaliau jj iStyré
rusy mokslininkas A. Stoletovas. Stoletovo jrenginio schema pateikta 1 paveiksle. Metaliné
plokstelé K apSvieciama pro metalinj tinklelj A. Nors grandiné atvira (tarp A ir K yra oro tarpas),
galvanometras G parodo ja tekancig elektros srove. Prijungus metaling plokstelg prie teigiamojo
baterijos poliaus, elektros srovés grandinéje néra. Vadinasi, Sviesa iSmusa i§ plokstelés elektronus,
kurie sujungia elektros srovés granding.

[Sorinio  fotoefekto tyrimo schema pavaizduota (2 pav.). Vakuumuotame inde
(vakuuminiame fotoelemente) yra fotokatodas K ir anodas A. Itampa tarp jy reguliuojama
potenciometru P ir matuojama voltmetru V. Indo langelis — kvarco stiklas, praleidziantis tiek
regimgjg, tiek ultravioleting Sviesg. ApSvietus fotokatods, fotonai iSmuSa i§ jo laisvuosius
elektronus, Sie fotoelektronai juda elektrostatiniame lauke tarp anodo ir katodo. Kryptingas

fotoelektrony judéjimas sudaro elektros srove (fotosrove) |, . Ji matuojama miliampermetru mA.

gviesa
e
o

-

i

2 pav. [Sorinio fotoefekto tyrimo schema

Fotosrovés priklausomybé nuo anodo jtampos vadinama fotoefekto voltamperine

charakteristika (3 pav.).

m

b—y

3 pav. ISorinio fotoefekto voltamperiné charakteristika
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Kai U, =0, granding¢je teka silpna fotoelektrony, pasiekianciy anoda nesant anodinés
jtampos, tamsing srové |, . Didéjant anodinei jtampai fotosrové didéja. Esant tam tikrai fotokatodo
energiniai apsvietai E,,. teka stipriausia nekintanti srové (soties fotosrové I ), nes visi per laiko
vienetg i§ fotokatodo iSmusti elektronai pasiekia anodg. NustaCius anode neigiamaja fotokatodo
atzvilgiu uZztvaring jtampa U, , anodiné srové nutriiksta, nes fotoelektrony kinetinés energijos
neuztenka darbui prie§ stabdantj elektrostatinj lauka atlikti.

Eksperimentais nustatyti trys iSorinio fotoefekto desniai:

1. didziausias fotoelektrony pradinis greitis priklauso nuo Sviesos daznio ir nepriklauso nuo jos
intensyvumo;

2. soties fotosrove tiesiogiai proporcinga fotokatodo energiniai apSvietai: | ~ E, ;
3. yra kiekvienos medZziagos raudonoji fotoefekto riba, t.y. maziausias (ribinis) Sviesos daznis
V, (arba didziausias bangos ilgis 4, ), kuriam esant dar vyksta fotoefektas.

ISorinio fotoefekto désnius paaiSkino A. Einsteinas, remdamasis kvanty (fotony) savoka ir
energijos tvermés désniu. Elektronui perduota fotono energija virsta elektrono i$laisvinimo darbu ir

fotoelektrono kinetine energija. 1Sorinio fotoefekto Einsteino lygtis:

2
m
hv= Ay +%, (1)

2
e~ max

¢ia: hv — fotono energija, Ay — elektrono iSlaisvinimo darbas, — Vv daZnio $viesos kvanto

iSmusamo fotoelektrono didziausioji kinetin¢ energija.
Kai fotono energija hv didesné uz elektrono islaisvinimo darba, tas elektronas gali iSlekti i§

medziagos. Taigi dalis sugeriamos energijos eikvojama iSlaisvinimo darbui A, atlikti, visa kita

sudaro elektrono kineting energija. DidZiausig kineting energija jgyja tie fotoelektronai, kurie
sugeria fotonus arti pavirSiaus. Kuo didesnis Sviesos srautas, t.y. kuo daugiau krintanciy fotony, tuo
daugiau fotoelektrony jie iSlaisvina.

Einsteino lygtis fotoefektui iSreiSkia energijos iSsilaikymo désnj. EinSteino lygtimi galima
paaiskinti ir tiesing fotosrovés priklausomybe nuo Sviesos srauto. Kuo didesnis Sviesos srautas, tuo
daugiau fotony per laiko vieneta krinta | pavirSiy, taigi daugiau iSlaisvinama elektrony;
spinduliavimo daznumas fotosrovés stiprumui neturi reikSmés.

ISorinio fotoefekto EinSteino lygtis paaiskina visus empirinius iSorinio fotoefekto désnius: v, ,,

priklausomybe nuo Sviesos daznio v, soties srovés priklausomybe nuo fotokatodo energetinés

apSvietos E,, , t.y. nuo fotony krintanciy per laiko vienetg j fotokatoda, skaiciaus.
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Maziausias Sviesos daznis v (arba didziausias bangos ilgis 1), kuriam esant dar vyksta

fotoefektas vadinamas medziagos raudongja fotoefekto riba.

Aigl.
h b

@

Vo =

m.v>

€ " max :0

2

nes

Taigi v, priklauso tik nuo A, , kuris savo ruoztu priklauso nuo medziagos cheminés
sudéties ir pavirSiaus kokybés. Daugelio metaly raudonoji fotoefekto riba yra ultravioletingje
spektro srityje (v, >7,9-10"Hz, 1, <3,8-107 m).

IS fotoefekto désningumo, kad islékusiy elektrony per laiko vieneta skaiCius proporcingas
katodo apSviestumui, kai nesikeiia krintan¢ios S§viesos spektriné sudétis, plaukia, kad
voltamperinéje fotoefekto charakteristikoje stebima soties srové yra proporcinga katodo
apSviestumui, t.y.

I, ~E. 3)

Taskinio Sviesos Saltinio sukuriamas apSviestumas:

E:chosa, 4)
r

¢ia | — Saltinio Sviesos stiprumas, r — atstumas nuo Sviesos $altinio iki apSvie¢iamo pavirSiaus, o
— kampas tarp normalés ir krintan¢io | katodo pavirSiy Sviesos spindulio. Jei spinduliai krinta

statmenai j katoda (« =0), tai

|
E=—, 5
> 5)
ir pagal (3):
|
lg=—. (6)
S r 2
Pastoviam | (Sviesos Saltinis ir jo maitinimo jtampa nekinta):
1
I s T T (7)

t.y. soties fotosrovés stipris atvirk§ciai proporcingas Sviesos Saltinio atstumo nuo katodo kvadratui.
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Eksperimentiskai (7) priklausomybe tikriname matavimo jrenginiu, kurio schema

pavaizduota 4 pav.

N

/ BA
g 6'\_/

4 pav.

1 — vakuuminis fotoelementas, 2 — Sviesos $altinis, 3 — nuolatinés jtampos Saltinis, 4 — jtampos daliklis, 5 —

voltmetras, 6 — mikroampermetras, 7 — liniuoté, 8 — jungiklis.

Dauguma j fotokatody krintanciy ir jo sugerty fotony neiSmusa elektrony, o tik padidina

fotokatodo viding energija. Fotoelektrony skaiCius N, santykis su j fotokatoda kritusiy fotony

skai¢iumi N, vadinamas medziagos kvantiniu naSumu:

NeI.

Y = .
N fot.

8)
Kvantinis skai¢ius priklauso nuo medziagos prigimties, jos pavirSiaus Svarumo ir iSorinj
fotoefekta sukelianCiy fotony energijos. Jei Sviesos daznis nedaug didesni uz ribinj, daugumos
metaly Y ~10~*. Dazniui didéjant kvantinis nasumas didéja keliomis eilémis. Kai kuriems
metalams, ypa¢ Sarminiams, budinga antrinis (selektyvusis) fotoefektas — jy kvantinis nasumas yra
didziausias esant tam tikrai fotony energijai, o véliau maz¢ja.
Jeigu fotokatodo apSvieta labai didelé (apSvieiant lazerio Sviesa), jvyksta daugiafotonis

iSorinis fotoefektas, kai vienas elektronas sugeria kelis (N, = 2,3,...) fotonus. Tokiu atveju iSorinio
fotoefekto lygtis:

m.v2

N tor NV = Ay + % )

Daug didesnio jautrio yra fotoelektroniniai daugintuvai, kuriuose i§ fotokatodo Sviesos

kvanty iSmusami elektronai greitinami pirmojo, antrojoje, ir t. t. anody (dinody) link. Kaskart
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kiekvienas i pagreitinty elektrony imusa i§ dinodo keleta elektrony. Sis reiskinys vadinamas

antrine elektrony emisija. Elektrony grittis didéja nuo kiekvieno kito dinodo. Kai antrinés emisijos

. N
koeficientas o =—°¢-

~5-15 (¢ia Ny — |} dinodg krintanCiy, N — i§ dinodo iSmuSamy elektrony
Oel.

skaicCius), fotosrove galima padidinti milijardus karty.

Fotoefektu pagristas fotoelemento veikimas. Sis prietaisas §viesos energija paveréia elektros
energija. Fotoelementa sudaro stiklinis balionas, kuriame yra vakuumas arba inertinés dujos. Dalis
vidinio baliono pavirSiaus padengta Sviesai jautriu sluoksniu K. Bandinio centre yra vielinio ziedo
arba disko formos anodas A (4 pav.). Katoda ir anodg prijungus prie jtampos Saltinio ir katoda
apSvietus, atsiranda srové, kurios stiprumas proporcingas apSviestumui.

ISorinis fotoefektas naudojamas vakuuminiuose ir dujiniuose fotoelementuose. Jy principiné
schema pateikta 5 paveiksle. Katodas padengtas medziaga, kuriai buidingas mazas elektrony
iSlaisvinimo darbas. Regimajai spektro sriiai geriausiai tinka Sarminiai metalai, ypac cezis.
Vakuuminis fotoelementas praktiskai yra prietaisas be inercijos, t.y. fotoelektronai susidaro vos tik
apSvietus katoda v>v, daznio spinduliais. Vakuuminis fotoelementas praktiskai neinercinis, todél
naudojamas kaip fotoelektrinis keitiklis Sviesos srautui keisti elektriniais signalais (pvz., garsiniame

kine).

5 pav. Vakuuminio ar dujinio fotoelemento schema

Tokj fotoelementg iki keliy Simtyjy mm Hg slégio pripildzius argono ar neono, gaunamas
dujinis fotoelementas. IS katodo Sviesos iSlaisvinti ir elektrinio lauko pagreitinti fotoelektronai
jonizuoja dujas, — taip generuojami nauji kriivininkai, todél dujiniai fotoelementai jautresni uz
vakuuminius, taciau jie inertiski ir aukStesniems kaip 10 kHz dazniams nenaudojami. Fotoelementai
placiai naudojami kaip fotoelektriniai keitikliai automatikoje. Fotoelementai naudojami kine garsui
atkurti, televizijoje vaizdo signalams paversti elektriniais signalais, Sviesos stiprumui ar Sviesumui

matuoti ir kt. Fotoelementai jmontuojami j fotoreles, kurios automatiSkai jjungia ir iSjungia gatviy
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apSvietimo elektros srovés granding, saugo darbuotojus nuo gamybiniy traumy, kontroliuoja

gamybinj procesg ir pan.

J
2

YYY

1 2 3

6 pav. Fotoelektrinio daugintuvo schema

ISorinis fotoefektas taikomas fotoelektriniame daugintume, kurio principiné schema
parodyta 6 paveiksle. Cia i§ fotokatodo 1 §viesos i§laisvinti elektronai greitinami elektrinio lauko ir
paeiliui nukreipiami vis j naujus antrinés emisijos katodus 2, vadinamus emiteriais, arba dinodais.
Jy pavirSius padengtas medziaga, kuriai budinga didelé antriniy elektrony emisija. Kiekvienas
pirminis elektronas i§ dinodo iSmusa keletg elektrony. Taip daugelj karty sustiprintas elektrony
srautas patenka j jy kolektoriy 3. Fotoelektroniniai daugintuvai naudojami labai silpniems $viesos
signalams aptikti, jy intensyvumui matuoti. Jie taikomi §viesos matavimo technikoje, kosminiuose
tyrimuose (Cerenkovo skaitiklis ir kitur).

ISorinis fotoefektas taikomas televizijoje. Perduodamg vaizdg objektyvas sufokusuoja j
televizijos perdavimo vamzdzio fotokatoda. Tai — ant zérucio plokstelés sudarytas ir ceziu arba jo
oksidu padengtas griidétas sidabro sluoksnis. Kitoje zérucio plokstelés puséje yra metaliné
plokstelé. Fotokatodo griideliai sudaro su ja miniatifirinius kondensatorius. IS apSviestos mozaikos
grudeliy  iSsilaisvina elektronai, ir mikrokondensatoriai jsikrauna. Optinis atvaizdas
transformuojamas j elektrinj. Kreipimo ri¢iy magnetiniu lauku valdomas elektrony srautas
periodiskai ,,apeina“ mozaikos elementus, ir apkrovos rezistoriuje susidaro jtampos signalai,
atitinkantys kiekvieno mozaikos griidelio apSviestumg. Sustiprinus signalus, jais moduliuojamos
vaizda perduodancios elektromagnetinés bangos.

Sio praktinio uzsiémimo metu bus naudojama: vakuuminis fotoelementas, $viesos 3altinis,

mikroampermetras, voltmetras, liniuoté, nuolatinés jtampos Saltinis, jungiklis.
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Esant didziausiam apSviestumui (maziausiam r) iSmatuojama fotosrovés priklausomybé

nuo jtampos tarp katodo ir anodo. Nubréziama voltamperiné charakteristika i="f(V). IS

voltamperinés charakteristikos nustatoma jtampos, kuriai esant fotosrové jsisotina, didumas.

Sudarius tokia jtampa (arba Siek tiek didesng) iSmatuojama fotosrovés priklausomybé nuo atstumo

r . Nubréziama grafineé priklausomybé¢ i = f(iz]
r

Rekomenduojamos temos ir klausimai diskusijoms:

—_

ISorinis fotoefektas.
. ISorinio fotoefekto tyrimo schema.
. ISorinio fotoefekto désningumai.

2

3

4. Einsteino lygtios fotoefektui.
5. Elektrony i$laisvinimo darbas.
6

. Fotoefekto raudonoji riba, jos nustatymo biidai.
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