Fotoelektrický jev

Experimentální uspořádání fotoelektrického jevu se stejně jako jeho teoretické vysvětlení vyvíjely několik desetiletí. Jde o základní experiment, který stál u zrodu moderní fyziky. Experimentální uspořádání není složité. Se znalostí pojmů jako jsou foton, elektron a kvantování energie je pro nás jeho vysvětlení srozumitelné. Přesto trvalo mnoho let, než byl experiment proveden v podobě, která je dnes nejčastěji prezentována, a než přední fyzikové své doby odhalili jeho fyzikální podstatu.
Příprava
1. Prostudujte čl. 39.3 v HRW.

2. Albert Einstein je nositelem Nobelovy ceny za fyziku. Ve kterém roce ji obdržel a za co mu byla udělena?

3. Prostudujte historický vývoj experimentu a pokusy o jeho fyzikální interpretaci.

4. Jaké jsou energie fotonů ve viditelné oblasti elektromagnetického spektra?
5. Jakých je rozdíl mezi vnějším a vnitřním fotoelektrickým jevem?

Cíl:
Studium vlivu parametrů elektromagnetického záření na emisi elektronů z kovů
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Úvodní informace
Fotoelektrický jev má dlouhou a zajímavou historii. Jedním z prvních experimentálních podnětů byla pozorování Alexandera Becquerela  v roce 1839. Další vývoj experimentálního uspořádání a teoretického popisu je spojen se jmény Heinrich Hertz, Joseph Thomson, Alexander Stoletov, Nikola Tesla, Philip Lenard, Albert Einstein a Robert Millikan. 

V experimentu ozáříme povrch kovu (katody) světlem. Zvyšujeme-li postupně jeho frekvenci, zjistíme, že při jisté frekvenci f0, jejíž hodnota je dána materiálem, začnou z kovu vylétávat elektrony. Ty detekujeme na sběrné anodě. Proud těchto elektronů (fotoproud) je úměrný intenzitě dopadajícího záření. 

Zjištění, že fotoelektrický jev nikdy nenastane, pokud frekvence záření je nižší než prahová frekvence f0, a je tomu tak nezávisle na intenzitě dopadajícího světla, bylo v době prvních pozorování velmi překvapivé a stálo u zrodu moderní fyziky.

Teoretické vysvětlení fotoefektu podal v roce 1905 Albert Einstein v proslulé práci Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt publikované v Annalen der Physik. Využil v něm myšlenku o kvantování světelné energie: Elektromagnetické pole sestává z kvant (fotonů), která se již dále nemohou dělit. Energie fotonu  E je určena frekvencí záření f :
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kde h je Plankova konstanta. Ve fotoefektu foton při interakci s (vodivostním) elektronem v kovu zaniká. Jeho energie se předává elektronu (jako celek)
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kde 
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 je kinetická energie elektronu vyraženého z kovu a je výstupní práce (tj. energie, která musí být elektronu dodána, aby vůbec opustil vzorek). Výstupní práce, která určuje také frekvenci f0 , je charakteristikou daného materiálu. 

V použitém experimentálním uspořádání elektrony dopadají na sběrnou anodu, postupně ji nabíjejí a vzniklý potenciálový rozdíl (napětí) brzdí další elektrony. Brzy se anoda nabije tak, že fotoelektrony již na anodu nedopadají. Odpovídající napětí, které označujeme jako brzdné napětí Ub , můžeme změřit. Ze zákona zachování energie pro ně platí:
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V reálném experimentu je tento vztah ještě nutno opravit na kontaktní potenciál Vk mezi katodou a anodou (jsou-li vyrobeny z rozdílného materiálu):
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Dosadíme-li (1) do (2) dostaneme lineární závislost mezi brzdným napětím a frekvencí dopadajícího záření,
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Poznámka
Popsaný efekt, kdy jsou z materiálu emitovány volné elektrony, je znám jako vnější fotoelektrický jev. V případě, kdy jsou emitovány elektrony z vnitřních slupek atomů, mluvíme o vnitřním fotoelektrickém jevu. Na tomto principu je založena i analytická metoda XPS.
Experimentální uspořádání

Experimentální sestava se skládá ze zdroje záření (lampa se rtuťovou výbojkou), sady optických filtrů, fotodetektoru, předzesilovače a voltmetru.

Úkoly
1. Zapojte experimentální sestavu fotoelektrického jevu. Parametry zesilovače: Re=1013 , zesílení 100, časová konstanta 0.

2. S využitím barevných filtrů exponujte detektor zářením o různých vlnových délkách a určete velikosti brzdného napětí.

3. Ověřte předpokládanou reakci brzdného napětí na intenzitu dopadajícího záření pro dvě vybrané vlnové délky světla.

4. Pro známou hodnotu náboje elektronu určete z naměřených závislostí hodnotu Plankovy konstanty a porovnejte ji s tabelovanou hodnotou.

CHARAKTERISTIKY SOLÁRNÍHO ČLÁNKU
Pohyb volných nosičů náboje je řízen elektromagnetickými poli, stejně jako koncentračním spádem. Tento spád nastává

mimo jiné při spojení dvou materiálů s rozdílnou polohou Fermiho energie.
Příprava

1. Nakreslete pásovou strukturu pozitivně a negativně dopovaného křemíku s vyznačením Fermiho meze.
2. Co je to zakázaný pás energií a jaká je jeho šířka pro krystalický křemík?
3. Popište fotoelektrický jev. Jak se navzájem liší jeho vnější a vnitřní varianta ve vztahy k pn přechodu?
4. Jaká je střední kinetická energie volné částice při pokojové teplotě?
Cíl:
Na základě voltampérových charakteristik studujte vnější projevy fotoelektrického jevu v pn přechodu

křemíkového solárního článku.
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Teoretický základ
Pro vedení elektrického proudu v materiálu je nezbytná přítomnost volných nosičů náboje. V případě elektronů se tyto musí nacházet ve vodivostním pásu. Pásová struktura izolantu, kovu a polovodiče zřetelně vyjadřuje rozdíl mezi těmito třemi skupinami materiálů (obrázek 2).

Šířka zakázaného pásu energií u izolantů je v rozmezí několika elektronvoltů a elektron ji s pomocí samotné střední kinetické energie tepelného pohybu nemůže překonat. V kovu leží nejvyšší energiová hladina uvnitř pásu povolených energií a volné (vodivostní) elektrony jsou k dispozici při jakékoli teplotě. U polovodičů je valenční pás plně zaplněn (všechny elektrony jsou vázány). Pro přechod do vodivostního pásu musejí elektrony překonat pás zakázaných energií. Jeho šířka je však řádově menší, než je tomu u isolantů. Počet vodivostních elektronů se v polovodiči s teplotou rychle zvyšuje. V tomto případě mluvíme o vlastní (intrinsic) vodivosti polovodiče.

Nevlastní, někdy také příměsová (extrinsic) vodivost polovodičů je uměle vytvořena narušením ideální rovnováhy polovodiče. Materiál je dopován atomy příměsí, které obsahují v porovnání se základním materiálem nedostatek respektive přebytek elektronů. Hovoříme o positivně respektive negativně dopovaných polovodičích (polovodiče typu p a n).

Velmi důležitým pojmem je fermiho hladina nebo fermiho energie. Z definice je fermiho energie určitého materiálu hladina, která s pravděpodobností 0,5 obsahuje elektron. Její polohu lze v rámci zakázaného pásu efektivně měnit výše zmíněným dopováním.

[image: image13.emf]Prostorovým spojením p a n polovodiče se vytvoří tzv. pn přechod. Elektrochemické potenciály obou materiálů jsou před spojením rozdílné. Při vzájemném kontaktu se vyrovnají. V případě pásového modelu to znamená, že dojde k napojení a sjednocení fermiho hladin v hladinu společnou. Poloha valenčních a vodivostní pásů se tomuto splynutí přizpůsobí.

Hledáme-li vysvětlení tohoto mechanismu na úrovni mikrosvěta zjistíme, že jeho hybným mechanismem je difuse. Elektrony z n polovodiče se začnou pohybovat ve směru koncentračního spádu do p polovodiče a vodivostní díry z p polovodiče zase opačným směrem. Brzy se v oblasti kolem spoje materiálů vytvoří rovnováha mezi difusním pohybem volných nosičů náboje a účinky vnitřního elektrostatického pole, které je přeskupením nábojů vytvořeno.

K dalšímu přeskupování náboje může dojít například připojením vnějšího elektrického pole, nebo dodatečnou změnou počtu volných nosičů náboje v materiálech. K tomu je zapotřebí energie, která může být dodána (odebrána) změnou teploty materiálu, nebo pohlcením (vyzářením) fotonu.

Vlivem dopadu a pohlcení fotonu v blízkosti pn přechodu dojde k narušení rovnováhy. To se projeví v pře-definování elektrických potenciálů. Jejich rozdíl mezi vnějšími konci pn přechodu je elektrické napětí.
Takto dochází k přeměně elektromagnetického záření

v elektrickou energii.
Konstrukce solárních (fotovoltaických) článků
Základním materiálem pro výrobu fotovoltaických článků je krystalický nebo polykrystalický křemík. Tenké křemíkové desky jsou dopovány atomy odlišných příměsí z obou stran, tak aby uvnitř desky vznikl pn přechod, na kterém bude docházet k pohlcení fotonů a vzniku volných nosičů náboje. Zadní strana článku je pokryta tenkou kovovou vrstvou vytvářející elektrodu. Čelní strana článku je opatřena sítí kovových přívodů tak, aby zakrývaly co nejmenší plochu články a přitom byly efektivně schopny odvádět vzniklý náboj. Maximální napětí pro křemíkový fotočlánek je přibližně 0,6 V. Jednotlivé články se zapojují sériově, paralelně nebo kombinovaně podle potřeby.


Experimentální uspořádání
[image: image14.emf]V našem experimentálním uspořádání (obrázek 1) budete proměřovat charakteristiky čtveřice navzájem pro-pojených solárních článků. Zdrojem elektromagnetického záření je lampa o příkonu 120 W. Minimální pracovní vzdálenost mezi solárním článkem a lampou je 60 cm. Shodná minimální hranice platí i pro proměřování světelného toku pomocí radiačního termočlánku, případně ručního luxmetru.
Úkoly
1. Sestavte experimentální aparaturu podle obrázku a přímým měřením na solárním článku určete způsob (sériové, paralelní nebo kombinované) propojení jeho čtyřech členů.
2. S využitím radiačního termočlánku nebo luxmetru určete závislost intenzity světelného toku lampy na vzdálenosti v rozmezí (0,6–0,9) m.
3. V zapojení solárního článku s reostatem, voltmetrem a ampérmetrem proměřte voltampérovou charakteristiky článku pro tři různé vzdálenosti od lampy v rozmezí (0,6–0,9) m.
4. Určete odpor reostatu, pro který dodával v jednotlivých vzdálenostech článek maximální výkon.
STM – scanning tunneling microscopy

V současné době STM zobrazuje povrchy s atomárním rozlišením, v některých případech je schopno sledovat i hustoty stavů v elektronovém obalu atomů. Hlavní limitující faktor STM plyne přímo z fyzikálního principu, který je při zobrazování využíván. Zkoumaný vzorek musí být vodivý, nebo alespoň polovodivý. I přes toto omezení představovalo uvedení STM v roce 1981 Berdem Binningem a Heinrichem Rohrerem nový průlom v oblasti zobrazovacích technik. Nobelova cena na sebe nenechala dlouho čekat.
Příprava

1. Jaký je fyzikální princip měření pomocí STM mikroskopu?

2. Jak je po technické stránce zajištěn pohyb skenovacího hrotu nad povrchem měřeného vzorku?

3. Co je z pohledu kvantové mechaniky potenciálová bariéra a jakým způsobem může dojít k jejímu tunelování elektronem?

4. Jaké jsou základní metody přípravy STM skenovacího hrotu?

Cíl:
Využití principu STM mikroskopie pro pozorování povrchů pevných vodivých vzorků.

[image: image15.emf]
Úvod a poučení

STM používané v našich laboratořích dodala firma Nanosurf. Jde o základní model easyScan 2. Potřebné informace naleznete v doporučené literatuře a na internetových stránkách.
Cílem návodů STM praktika není podat popis principu jeho činnosti a vysvětlit technickou realizaci. Předpokládá se odpovídající samostatnost studentů v této oblasti, tak aby hlavní úsilí během praktika mohlo být věnováno experimentální činnosti samotné a vyhodnocení získaných dat. K dispozici jsou také vypsané konzultační hodiny.
STM mikroskop vyžaduje přesné a citlivé zacházení. Během experimentální práce postupujte v souladu s tech-nickým manuálem mikroskopu a v případě nejasností svůj další postup konzultujte s vedoucím praktika.

Experimentální uspořádání

Experimentální uspořádání STM mikroskopu obsahuje následující základní části: STM skenovací hlava, řídící elektronika, mramorový antivibrační stolek, sestava pro přípravu PtIr skenovacích hrotů. Podrobné vyobrazení najdete na internetových stránkách výrobce. Získaná data jsou zobrazována ovládacím programem na počítači. 

Postup měření a úkoly
S využitím simulačního programu vnořeného do řídícího programu STM mikroskopu simulujte měření kalibrační mřížky.

Připravte střihem dva hroty z PtIr drátu. Hroty označte  a  prozkoumejte tvar jejich vrcholů pomocí elektronového mikroskopu.

S pomocí vámi zhotoveného hrotu změřte povrch kalibrační mřížky ve třech různých rozlišeních. V případě nadměrného kontaktu a pravděpodobného znehodnocení hrotu jej vyměňte za náhradní. Je-li měření na kalibrační mřížce úspěšně zakončeno, můžete stejným způsobem proměřit druhý vzorek (TaS, MoS, nebo váš vlastní, velikost vzorku je omezena na 4x4 mm2).
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Obrázek topografie zlaté kalibrační mřížky získaná pomocí STM mikroskopu. Perioda mřížky je 160 nm.

Literatura a zdroje informací

· Manuál STM easyScan 2 Nanosurf.

· www.nanosurf.com
· www.wikipedia.com
· http://physics.fme.vutbr.cz/ufi.php?Action=0&Id=1456
AFM – atomic force microscopy

V roce 1986 Gerd Binning, Christoph Gerber a Calvin Quate úspěšně završili svoji snahu o překonání největší nevýhody STM (zobrazování pouze vodivých vzorků). Výsledkem byl prototyp Scanning Force Microscopy (SFM), známého také jako Atomic Force Microscopy (AFM). Poloha velmi ostrého hrotu je v průběhu měření ovlivňována morfologií měřeného povrchu. Existuje několik zobrazovacích módů AFM.
Příprava

1. Prostudujte fyzikální princip činnosti AFM v kontaktním a v bezkontaktním módu.

2. Jak je po technické stránce zajištěno přesné určení změn polohy cantileveru v průběhu měření?

3. Kolik atomů vodíku je k sobě nutno přiložit, aby vznikl řetízek o délce 1 nm?

Cíl:
Cílem úlohy je seznámit se s principem činnosti AFM a ovládat jeho základní parametry. Nedílnou součástí je výměna raménka s hrotem (cantilever). V experimentální části bude vaším úkolem získat obrázky morfologie dvou vybraných vzorků.
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Úvod a poučení

Při řešení předešlých úloh jste si mohli udělat představu o  základních veličinách, které při zobrazování s pomocí AFM hrají roli. 

Cílem tohoto návodu není podat obvyklý popis principu činnosti AFM. Předpokládá se aktivní přístup studentů při získávání potřebných informací. Ve vypsané konzultační hodiny praktika můžete případné nejasnosti konzultovat. 

Na citovaných internetových stránkách a v doporučené literatuře najdete informace, které vám pomohou v práci s AFM mikroskopem od firmy Nanosurf. 

V průběhu měření vám bude ponechána maximální možná volnost. AFM mikroskop je velmi citlivé zařízení, které vyžaduje definované a přesné zacházení, především ve fázi výměny hrotu. Pečlivé nastudování a úplné porozumění doporučených materiálů je základním předpokladem vaší účasti na AFM praktiku. Při jakýchkoli nejasnostech v průběhu experimentování kontaktujte vedoucího praktika.
Experimentální uspořádání
Experimentální uspořádání AFM mikroskopu obsahuje následující základní části: AFM (70 m) skenovací hlava, řídící elektronika, aktivní antivibrační stolek ISOstage, sestava pro výměnu skenovacích hrotů. Podrobné vyobrazení najdete na internetových stránkách výrobce. Získaná data jsou zobrazována ovládacím programem na připojeném počítači. 

Postup měření a úkoly
V první fázi využijte implementované funkce řídícího programu AFM mikroskopu a simulujte měření kalibrační mřížky.

Pod dohledem proveďte výměny cantileveru AFM mikroskopu. Na elektronovém mikroskopu pozorujte tvar nového a porušeného hrotu.

Proveďte reálné AFM měření kalibrační mřížky v několika různých rozlišeních a AFM měření vybraného vzorku.
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Obrázek topografie kalibrační mřížky získaný AFM mikroskopem.

Literatura a zdroje informací

· Manuál STM easyScan 2 Nanosurf.

· www.nanosurf.com
· www.wikipedia.com
· http://physics.fme.vutbr.cz/ufi.php?Action=0&Id=1456

Zadání laboratorního cvičení

Téma


Určení voltampérové charakteristiky polovodičové diody
Úkoly

Proměřte závislost proudu na napětí u různých druhů diod v propustném a závěrném směru. Sestrojte jejich voltampérové charakteristiky a vzájemně je porovnejte. 

Pomůcky


Různé druhy diod:
· Polovodičová (usměrňovací) dioda 1N4007 
(IFM = 1 A, UF0 = 1,1 V, URM = 1000 V) nebo její předchůdce starší typ KY132/150 (IFM = 1 A, UF0 = 1,15 V, URM = 150 V)
proužek na diodě označuje katodu

· Polovodičová (stabilizační) dioda BZX85C/3V9

(UZ = 3,9 V, IFM = 200 mA, UF0 = 1,2 V) 
proužek na diodě označuje katodu

· LED dioda 
(alespoň 2 druhy, např. modrá, zelená)

kratší vývod diody je katoda


Ostatní součástky:

· reostat 100 Ω, 1,25 A
· rezistor (10 Ω, max. příkon 2 W) – barevné označení hnědá, černá, černá, zlatá

· zdroj stejnosměrného napětí (plochá baterie 4,5 V)

· voltmetr a ampérmetr (měřící systém Pasco – senzor napětí a elektrického proudu, aplikace DataStudio)

· vodiče a krokosvorky
Úvod


Voltampérová charakteristika diody je graf závislosti proudu, který prochází diodou, na napětí na diodě, tj. I = f(U). Při vyšetřování této závislosti regulujeme napětí na diodě nejčastěji pomocí potenciometru v zapojení podle obrázku. Svorkové napětí zdroje se rozloží na vodiči potenciometru a na diodě naměříme jen jeho část, která závisí na poloze pohyblivého kontaktu (jezdce) potenciometru. 

U polovodičových diod rozlišujeme voltampérovou charakteristiku v propustném a v závěrném směru. V propustném směru začne proud procházející diodou rychle růst už po dosažení malého prahového napětí UF0. Tento proud nesmí překročit maximální hodnotu IFM udanou výrobcem. V závěrném směru smíme na většinu diod připojit jen napětí menší než mezní napětí URM, jeho velikost je podle typu diody od několika desítek voltů až do tisíce voltů, a diodou prochází jen velmi malý, běžnými laboratorními přístroji většinou neměřitelný proud. Pouze u stabilizačních diod můžeme v závěrném směru překročit průrazné napětí, tzv. Zenerovo napětí, kdy při dalším malém zvýšení napětí proud velmi rychle roste, nesmí však překročit mezní hodnotu IZ udanou výrobcem.

Parametry diody jsou uvedeny v seznamu součástek používaných v tomto cvičení nebo je zjistíme v katalogu součástek (např. www.gme.cz).

Podle složení a konstrukce existují různé druhy diod:

· usměrňovací dioda (např. křemíková dioda 1N4007) – slouží k usměrňování střídavého elektrického napětí


[image: image8]
· LED dioda – slouží k signalizaci průchodu elektrického proudu, případně jako zdroj světla
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· Zenerova (stabilizační) dioda (např. dioda BZX85C/3V9) – slouží ke stabilizaci napětí v elektrických obvodech


[image: image10]
Postup

1. Sestavíme obvod dle schématu. Diodu zapojíme v propustném směru.

2. Připojíme senzor proudu a napětí systému Pasco k měřicímu rozhraní PASPort.

3. Měřicí rozhraní připojíme pomocí USB kabelu k počítači.
4. Spustíme program DataStudio a otevřeme úlohu s připraveným experimentem.
5. Na pracovní ploše se zobrazí graf závislosti proudu na napětí, tabulka pro naměřené hodnoty a okno s aktuálními hodnotami měřených veličin.
6. Vlastní záznam dat (měření) spustíme tlačítkem Start. Potenciometrem nastavíme nejmenší hodnotu napětí a zmáčkneme tlačítko Vzít.

7. Dále posuneme jezdec potenciometru a opět zmáčkneme tlačítko Vzít. 

8. Tento postup opakujeme a zaznamenáme v pravidelných odstupech cca 15 hodnot.

9. Získané hodnoty se zobrazují v tabulce i v grafu závislosti proudu na napětí.

10. Měření ukončíme stiskem tlačítka s červeným čtverečkem (vpravo od tlačítka Vzít). 

11. Měření v propustném směru provedeme i s dalšími diodami.

12. V případě, že chceme měření poslední součástky smazat, zvolíme v záložce Experiment možnost Smazání posledního měření. Případně můžeme smazat veškerá měření pomocí volby Smazání všech měření.
13. Jednotlivými grafy můžeme proložit odpovídající křivku (v horním menu grafu, volba Fitování)

14. Soubor s naměřenými hodnotami uložíme pod jiným jménem (např. VA charakteristika – propustný směr) a znovu otevřeme původní pro měření diod v závěrném směru.

15. Vytvořené VA charakteristiky můžeme vytisknout přímo v programu DataStudio.

16. Naměřená data můžeme také vyexportovat například do tabulkového editoru. V záložce Soubor zvolíme možnost Exportovat data, v nově otevřeném okně Vyberte data měření zvolíme možnost VA charakteristika a potvrdíme Ok. Data se uloží jako textový soubor s příponou *.txt. S těmito daty pak můžeme pracovat v tabulkovém editoru a sestrojit VA charakteristiky jednotlivých diod. 
17. Při měření zjistíme, jak se chovají jednotlivé diody v závěrném a propustném směru. Dále bychom měli rozeznat a charakterizovat podobnosti a odlišnosti charakteristik jednotlivých diod. 

Technická úskalí

· Používané senzory systému Pasco jsou konstruované na maximální napětí 10 V a proud 1 A. Při překročení těchto hodnot začnou pískat a může dojít k jejich poškození. Podobně při překročení maximální hodnoty proudu v propustném směru IFM může dojít ke zničení diody.
· Je třeba dbát na polaritu zapojení ampérmetru a voltmetru, při špatném zapojení se budou zobrazovat hodnoty se záporným znaménkem.

· Dále je třeba dát pozor na dobré kontakty při spojování vodičů, jinak se může stát, že hodnoty napětí a proudu neustále „přeskakují“.

Schéma:
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Obr.1: Uspořádání experimentální sestavy.
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Obr.1: Uspořádání experimentální sestavy.
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Obr.2: Pásová struktura a) izolantu, b) kovu a c) polovodiče.
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Obr.3: Čelní strana solárního článku s vodivým labyrintem.
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Obr.1: STM easyScan 2 firmy Nanosurf.
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Obr.1: AFM mikroskop easyScan 2 firmy Nanosurf bez videomodulu.
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