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ΤΟ ΦΩΤΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ

1. Η σχέση Vαπ -f σε ϕωτολυχνία

΄Οταν γράφουµε την ϕωτοηλεκτρική εξίσωση του Einstein στη µορφή eVαπ = hf − φ συνήθως

µε φ εννοούµε το έργο εξαγωγής της καθόδου. ΄Οµως αποδεικνύεται ϑεωρητικά, αλλά επιβεβαι-

ώνεται και πειραµατικά, ότι η σωστή, αν και διαισθητικά απρόσµενη µορφή της ϕωτοηλεκτρικής

εξίσωσης, όταν εφαρµόζεται σε µία ϕωτολυχνία, είναι : eVαπ = hf − φανόδoυ [1–3]. Η σχέση αυτή

προκύπτει παίρνοντας υπόψη και την τάση επαφής ανόδου-καθόδου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το

έργο εξαγωγής που ϐρίσκουµε από τη γραφική παράσταση Vαπ -f να είναι το έργο εξαγωγής του

µετάλλου της ανόδου και όχι της καθόδου.

+ + − −

−+

Σχήµα 1

Η τάση διµεταλλικής επαφής. ΄Οταν δύο διαφορετικά µέταλλα 1 και 2, που

έχουν διαφορετικά έργα εξαγωγής έρχονται σε ηλεκτρική επαφή µεταξύ τους,

τότε ηλεκτρόνια από το µέταλλο µε το µικρότερο έργο εξαγωγής φ1 (J) διαχέο-

νται προς το µέταλλο µε το µεγαλύτερο έργο εξαγωγής φ2 (J) µε αποτέλεσµα

µεταξύ των µετάλλων να δηµιουργείται διαφορά δυναµικού V12 (σχ.1) η οποία

ισούται µε

V12 =
φ2 − φ1

e

Σχήµα 2

Αν µεταξύ των µετάλλων 1 και 2 παρεµβληθεί ένα µέταλλο 3 (σχ. 2) µε

έργο εξαγωγής φ3 τότε η διαφορά δυναµικού µεταξύ των µετάλλων 1 και

2 παραµένει αµετάβλητη :

V12 = V13 + V32 =
φ3 − φ1

e
+

φ2 − φ3

e
=

φ2 − φ1

e
Σε κλειστή αγώγιµη διαδροµή µε διαφορετικά µέταλλα το αλγεβρικό

άθροισµα των τάσεων επαφής είναι µηδέν και έτσι ποτέ δεν τις παίρνου-

µε υπόψη. Στην περίπτωση αυτή οι τάσεις επαφής δεν µπορούν να δηµιουργήσουν ϱεύµα και

εποµένως δεν µπορούµε µια τάση επαφής να την µετρήσουµε απλά µε ένα ϐολτόµετρο.

Σε µια ϕωτολυχνία η άνοδος και η κάθοδος ϐρίσκονται σε κάποια απόσταση και έρχονται σε

επαφή µέσω των αγωγών µε τους οποίους συνδέονται µε τη πηγή. Το κύκλωµα κλείνει µε τα

ϕωτοηλεκτρόνια που κινούνται στον κενό χώρο µεταξύ καθόδου-ανόδου. Εποµένως µεταξύ της

ανόδου και της καθόδου αναπτύσσεται και η τάση επαφής (φαν − φκαθ)/e η οποία πρέπει να

συνυπολογιστεί µε την τάση που εφαρµόζεται από την πηγή τροφοδοσίας. ΄Οταν λοιπόν µετράµε

την τάση αποκοπής µε ένα ϐολτόµετρο και τη ϐρίσκουµε ίση µε Vαπ, τότε η πραγµατική τάση που

υπάρχει µεταξύ της ανόδου και της καθόδου δεν είναι η Vαπ αλλά η τάση

Vαπ +
φαν − φκαθ

e
(1)

Στις ϕωτολυχνίες είναι φαν > φκαθ.

Η τάση (1) επιβραδύνει τα ηλεκτρόνια, οπότε

Kmax = eVαπ + (φαν − φκαθ) (2)

Από τη ϕωτοηλεκτρική εξίσωση του Einstein είναι :

Kmax = hf − φκαθ (3)

Συνδυάζοντας τις (2) και (3) παίρνουµε

eVαπ = hf − φαν (4)
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Παρατηρούµε ότι η εξίσωση του Einstein όταν εφαρµόζεται µόνο για την κάθοδο ισχύει κατά

γνωστά, και σε αυτήν υπεισέρχεται το έργο εξαγωγής του µετάλλου της καθόδου. ΄Οµως σε µια

ϕωτολυχνία, όπου η άνοδος και η κάθοδος είναι διαφορετικά µέταλλα, ισχύει η σχέση (4) επειδή

η τάση µεταξύ ανόδου-καθόδου είναι υπέρθεση της τάσης επαφής και της τάσης της πηγής. ∆εν

υπάρχει λοιπόν στη σχέση (4) κάτι παράδοξο ή λανθασµένο.

Πειραµατικές µετρήσεις επιβεβαιώνουν πράγµατι ότι εκείνο που υπολογίζουµε από την (4) είναι

το έργο εξαγωγής του µετάλλου της ανόδου [1]. Μάλιστα ακριβείς µετρήσεις δείχνουν ότι για τάσεις

ανόδου-καθόδου µε ορθή πολικότητα υπάρχει µια τιµή «εκκίνησης» µετά από την οποία αρχίζει

και υπάρχει ϕωτόρευµα [1]. Κι αυτό γιατί πρέπει να υπερνικηθεί η τάση επαφής.

• Στο πείραµα που κάνουµε στο σχολικό εργαστήριο µε τη συσκευή του ϕωτοηλεκτρικού ϕαι-

νοµένου το έργο εξαγωγής που υπολογίζουµε από τη γραφική παράσταση Vαπ -f προκύπτει µι-

κρότερο από την αποδεκτή τιµή για το έργο εξαγωγής του Cs (1, 95eV) (σφάλµα ∼4%). Αυτό

έρχεται σε αντίφαση µε όσα είπαµε παραπάνω σύµφωνα µε τα οποία ϑα έπρεπε να µετρήσουµε

το έργο εξαγωγής της ανόδου, το οποίο είναι πολύ µεγαλύτερο έργο από εκείνο της καθόδου. Η

εξήγηση που µπορεί να δοθεί είναι ότι η κάθοδος εξαχνώνεται και η εναπόθεση του υλικού στην

επιφάνεια της ανόδου µειώνει το έργο εξαγωγής της κατά αρκετά eV [2].

2. Η απόδοση της ϕωτολυχνίας

Να αναφέρουµε ότι, αν και από ένα ϕωτόνιο µπορεί να παραχθεί ένα (και µόνο ένα) ϕωτοη-

λεκτρόνιο, δεν παράγουν όλα τα ϕωτόνια ϕωτοηλεκτρόνια. Υπάρχει ένα αδιάστατο µέγεθος, που

ονοµάζεται κβαντική απόδοση (quantum efficiency), το οποίο ισούται µε το πλήθος των ϕωτοηλε-

κτρονίων διά του πλήθους των προσπιπτόντων ϕωτονίων. Η κβαντική απόδοση είναι πολύ µικρή, της

τάξης των 10−5 έως 10−6 και εξαρτάται από το είδος του µετάλλου, την καθαρότητα της επιφάνειάς

του και τη συχνότητα της ακτινοβολίας. ΄Αρα για ορισµένη µεταλλική επιφάνεια και δεδοµένη έντα-

ση ακτινοβολίας (W/m2), άλλος αριθµός ϕωτοηλεκτρονίων παράγεται για λ = 630nm (κόκκινο)

και άλλος για λ = 450nm (µπλέ). Στο παρακάτω διάγραµµα ϕαίνεται πως µεταβάλλεται η κβαντική

απόδοση1 σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας [6]. Οι µονάδες

στον κατακόρυφο άξονα είναι ampere ϕωτορεύµατος ανά watt προσπίπτουσας ακτινοβολίας.

Σχήµα 3

Μία ποιοτική ερµηνεία του παραπάνω διαγράµµατος είναι η ακόλουθη [5]: καθώς το λ µει-

ώνεται από µεγάλες τιµές η ενέργεια των ϕωτονίων αυξάνεται, µε αποτέλεσµα να µπορούν να

διαφύγουν από το µέταλλο και ηλεκτρόνια από χαµηλότερες ενεργειακές καταστάσεις. Συνεπώς

1Στη ϐιβλιογραφία ο όρος quantum efficiency αναφέρεται και ως spectral responce, spectral sensitivity, κ.ά
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η απόδοση αυξάνεται. ΄Οµως όταν το λ µειώνεται κάτω από µια ορισµένη τιµή η απόδοση αρχίζει

µειώνεται. Κι αυτό γιατί για ορισµένη ενέργεια ακτινοβολίας U (Joules) ο αριθµός των ϕωτονίων

της ακτινοβολίας (U/hf ) µειώνεται, οπότε µειώνεται και ο αριθµός των ϕωτοηλεκτρονίων.

Πρακτικό ενδιαφέρον έχει το διάγραµµα του σχήµατος 4 το οποίο δείχνει την απόδοση σε

συνάρτηση µε το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας για κάποιες ϕωτολυχνίες του

εµπορίου [6]. Η ϕωτολυχνία S4 έχει κάθοδο αντιµονίου-καισίου και εµφανίζει µέγιστη απόδοση

σε λ = 400nm. Η ϕωτολυχνία S1 έχει κάθοδο οξειδίου του αργύρου-καισίου και παρουσιάζει

ελάχιστη απόδοση σε λ = 450nm. Στις ϕωτολυχνίες (K)KHK και S3 η κάθοδος έχει επίστρωση

καλίου και ϱουβιδίου αντίστοιχα. Η ϕωτολυχνία S5 έχει κάθοδο αντιµονίου-καισίου µε περίβλη-

µα κατασκευασµένο µε ειδικό τύπο γυαλιού που επιτρέπει τη διέλευση υπεριώδους ακτινοβολίας

κάτω από 300nm, κάτι που δεν συµβαίνει για τις υπόλοιπες ϕωτολυχνίες.

• Στο πείραµα που κάνουµε στο σχολικό εργαστήριο µε τη συσκευή του ϕωτοηλεκτρικού ϕαι-

νοµένου η µικρή ένταση ϕωτορεύµατος που µετράµε µε µηδενική τάση αποκοπής για λ = 450nm,

σε σχέση µε τις αντίστοιχες εντάσεις στα υπόλποιπα µήκη κύµατος, πιθανόν να οφείλεται στην

πολύ µικρή απόδοση που παρουσιάζει το ϕαινόµενο (ή η ϕωτολυχνία) γύρω από αυτό το µήκος

κύµατος.

Σχήµα 4

3. Συµπέρασµα

Το πείραµα του ϕωτοηλεκτρικού ϕαινοµένου είναι ένα δύσκολο στην ερµηνεία του πείραµα όταν

κανείς ϑέλει να υπεισέλθει σε λεπτοµέρειες. Αν περιοριστούµε στον προσδιορισµό του πηλίκου h/e,
τότε η ανάλυση είναι εύκολη. ΄Οταν όµως τίθενται ερωτήσεις ή απορίες σχετικά µε µετρήσεις τότε

µπορούµε να δώσουµε σαφείς εξηγήσεις µόνο αν γνωρίζουµε παραµέτρους που αφορούν ειδικά

την πειραµατική διάταξη που χειριζόµαστε, όπως για παράδειγµα τη ϕωτεινή ισχύ των πηγών LED,

τη ϕασµατική απόκριση της ϕωτολυχνίας κ.ά.
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