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ВОПРОСЫ

1. Перечислите основные эмпирические закономерности внешнего фотоэффекта. Какие из них можно интерпретировать на основе:

a) волновой теории света;

b) волновой и корпускулярной;

c) только корпускулярной?

2. Качественно объясните типичный вид ВАХ вакуумного ФЭ:
a) Наличие плато;
b) Сдвиг плато в область V > Vн > 0;
c) Плавный спад кривой I(V) при уменьшении V;
d) Наличие фототока в области V< 0.
3. Качественно изобразите ВАХ вакуумного ФЭ для двух частот света (1 и (2 в предположении, что Iн((1) = Iн((2). Как изменяются эти кривые, если световой поток, падающий на эмиттер, уменьшить в 2 раза?
4. Можно ли по полученной в работе зависимости V3(() найти работу выхода и красную границу фотоэффекта для материала эмиттера данного ФЭ? Можно ли определить эти величины по известной ВАХ?
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Снять крышку окуляра и, выдвинув на себя ручку (3), подготовить прибор для визуального наблюдения спектра. Медленно поворачивая барабан монохроматора ФЭС, изучить спектр излучения лампы ДРШ и с помощью таблицы 1 идентифицировать все характерные линии спектра.

3. Подать в цепь ФЭ ускоряющее (ключ К2 в положении “+”) напряжение V ( 1В. Вывести на выходную щель ФЭС – 1 желтую линию спектра. Открыть входное окно блока ФЭ с помощью ручки (3) и (5) и по шкале индикатора убедиться в наличии фототока. Качественно исследовать зависимость величины фототока от ширины выходной щели и точности настройки на спектральную линию. 

4. В оптимальных условиях снять зависимость фототока от величины напряжения в цепи ФЭ. Провести пробное измерение задерживающегося потенциала Vз, сначала для желтой, а затем для сине-фиолетовой линии. 

Повторить этот цикл измерений, уменьшив ширину входной щели в 2 раза. 

5. Данные измерений оформить в виде графиков. Сравните их между собой и с типичной ВАХ вакуумного ФЭ, приведенной на рис. 1б. Обнаруженные различия объяснить. Критически оценить точность измерений Vз и влияющие на нее факторы.

6. Измерить задерживающий потенциал для различных частот (, присутствующих в спектре излучения лампы ДРШ, начиная с фиолетовой. 

При переходе к линиям меньшей частоты, но большей интенсивности рекомендуется выравнивать фототоки при максимальном ускоряющем потенциале коллектора ФЭ, регулируя ширину выходной щели ФЭС – 1. (Для голубой линии из-за ее малой интенсивности это сделать не удается). 

7. По данным измерений Vз построить график Vз(().
Проверить соотношение Эйнштейна (1) и определить постоянную Планка h. Для обработки данных использовать метод наименьших квадратов.


Выбивание электронов с поверхности вещества под действием 

света называют внешним фотоэффектом. Для металлов его можно наблюдать уже в области видимого света.

Любой металл содержит очень большое число электронов проводимости – порядка 1022 – 1023 1/см3. Это валентные электроны, которые при объединении атомов в кристалл получают возможность достаточно свободного перемещения между ионами   металла, расположенными в узлах кристаллической решетки и образующих периодическую структуру.

Выход электронов за пределы металла затруднен и при обычных условиях крайне маловероятен. Оказавшись вне кристалла, электрон оставляет за собой нескомпенсированный заряд одного иона и вызывает перераспределение других электронов проводимости. На поверхности металла вблизи уходящего электрона концентрируется избыточный положительный заряд. В результате взаимодействие уходящего электрона и металла приобретает характер короткодействующих сил притяжения, которые тормозят этот электрон и возвращают внутрь металла. Говорят, что на границе металл – вакуум формируется потенциальный энергетический барьер, удерживающий электроны проводимости.

Минимальная энергия необходимая для преодоления этого барьера и вырывания электрона из металла, называется работой выхода. Это специфическая характеристика металла, которая составляет обычно несколько электрон-вольт. Она зависит от чистоты материала и качества поверхности.

При комнатной температуре тепловое движение не может сообщить электронам такую энергию (напомним, что средняя энергия теплового движения 3/2 кТ).

Ситуация изменяется при облучении металла светом. Согласно квантовой теории свет представляет собой поток фотонов, каждый из которых имеет энергию ℇ = h(, где (– частота светового излучения, h – постоянная Планка.

При столкновениях электроны проводимости могут поглощать отдельные фотоны. Если частота света, а следовательно и энергия фотона, достаточно велика, то электроны выбиваются из металла.

Максимальная кинетическая энергия выбитого электрона Ек дается уравнением Эйнштейна:

h( = Ек + A,

где А – работа выхода данного металла.

Цель настоящей работы – экспериментальная проверка уравнения Эйнштейна для внешнего фотоэффекта и определение постоянной Планка с помощью метода задерживающего потенциала.

Метод задерживающего потенциала.

Для исследования внешнего фотоэффекта обычно используют вакуумные фотоэлементы (ФЭ).

Вакуумный ФЭ - это откачанный стеклянный баллон с двумя электродами. Один из них, эмиттер, служит источником фотоэлектронов при освещении его светом. Второй , коллектор, играет роль собирающего электрода. Принципиальная схема включения ФЭ в электрическую цепь показана на рис. 1а, а его типичная вольтамперная характеристика (ВАХ) – на рис. 1б.




Рис. 1а.



Рис. 1б.

Падающие на эмиттер фотоны выбивают электроны в межэлектродное пространство. Если между эмиттером и коллектором существует некоторая разность потенциалов V, то фотоэлектроны оказываются в электрическом поле.

При положительном относительно эмиттера потенциале коллектора V > 0 электрическое поле способствует полному, или почти полному, собиранию фотоэлектронов на коллекторе.

В цепи ФЭ возникает заметный фототок. 


Задание и порядок выполнения работы.

1 Изучить принципиальную схему установки. Выяснить назначение всех приборов и порядок работы с ними.

2 Собрать установку и подготовить приборы к работе.

2.1 Подключить лампу ДРШ к блоку питания. Блок питания включить в сеть. Тумблером “Лампа ДРШ” подать напряжение на лампу и зажечь ее, нажав кнопку на блоке питания.

Время установления рабочего режима этих приборов около 15 минут. После этого можно приступать к следующим операциям.

2.2 Подготовить измеритель ИД – 1 к работе.

Включить измеритель в сеть питания с помощью клавиши “сеть” на задней панели прибора, при этом загорится индикатор сеть и появится красная световая точка на шкале экрана. Если она отсутствует, с помощью переключателя ”(((”  установите ее в пределах шкалы.

Переключателем “ ☼ ” установите необходимую яркость свечения точки.

Для установления рабочего режима ИД – 1 прогрейте его в течении 10 минут. При повторных включениях время прогрева – не более 5 минут.

Установите переключатель “ Параметр” в положение” 1” , а переключатель “ предел” в положение “0,01” . При закрытой шторке монохроматора  регулятором ”(((” установить ноль шкалы измерений.

2.3 Включить в сеть источник постоянного тока ИП.

Тумблер К1 в цепи ФЭ поставить в положение “ V ”. С помощью потенциометра на лицевой панели ИП, а также резисторов R1, R 2 и R3 регулировать напряжение на ФЭ в пределах от 0 до 3 В так, чтобы максимальное напряжение в цепи соответствовало крайнему правому положению ручек резисторов R1 и R 2.

2.4. Закрыть шторки входного окна блока ФЭ и открыть щель коллиматора ФЭС – 1. Сфокусировать излучение лампы на входной щели.(Обратим внимание, что положение плазменного шнура в объеме лампы не стабильно. Поэтому условия освещения входной щели нужно контролировать и при необходимости корректировать в течении работы).

Таблица 1

Основные спектральные линии в видимой области  в спектре излучения лампы ДРШ – 150.

	Спектральная линия

	Цвет
	Интенсивность
	Длина волны


	Желтая 1*
	10
	5790,6

	Желтая 2
	8
	5769,6

	Зеленая
	10
	5460,7

	Голубая
	1
	4916,0

	Сине-фиолетовая
	8
	4358,3

	Фиолетовая 1*
	1
	4077,8

	Фиолетовая 2
	2
	4046,8


* - Линии монохроматором не разрешаются

Внутри пульта смонтирована потенциометрическая схема резисторы (R1, R2 и R3) для грубой (R2 и R3) и плавной (R1) регулировке потенциала коллектора ФЭ относительно эмиттера. Полярность потенциала (“+”, ”-”) меняется с помощью коммутатора К2. Ключ К1 дает возможность измерить с помощью милливольтметра типа М105 потенциал коллектора (положение “V”).

Ручки резисторов R1, R2 и R3, переключатели К1 и К2, а также клеммы, пронумерованные на схеме цифрами 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, выведены на лицевую панель блока и снабжены соответствующими обозначениями.

Клеммы 1, 2, предназначены для подключения индикатора фототока;

1 и 3 – соответственно эмиттера и коллектора ФЭ; 4, 5 – источника постоянного тока; 6 и 7 – милливольтметра.

Для измерения  фототока используется прибор ИД – 1 (измеритель демонстрационный, см. паспорт).Главное на что надо обратить внимание при работе с ИД – 1 это то, что режим его работы прерывистый: время непрерывной работы прибора не более 45 минут, время перерыва -15 минут. И второе – это грамотное переключение с одной шкалы измерений на другую: начинать измерение фототока надо всегда со шкалы 0,01(А, и, если необходимо, проводить затем измерения используя шкалу  0,001(А, имея при этом в виду , что основной результат работы обусловлен возможно более точным определением задерживающего потенциала, когда фототок элемента равен нулю.


Напротив, при подаче на коллектор отрицательного потенциала V < 0 поле тормозит фотоэлектроны, движущиеся к коллектору. Те из них, кинетическая энергия которых при выходе с поверхности эмиттера Ек < eV, где е – заряд электрона, отбрасываются назад и возвращаются на эмиттер.

Даже при освещении ФЭ монохроматическим светом энергия Ек  для различных фотоэлектронов неодинакова. Она непрерывно распределена в интервале 0 ( Ек ( Ек*. Дело в том, что электроны проводимости в металле имеют, вообще говоря, различные энергии. Кроме того, фотоэлектрон теряет ту или иную часть энергии поглощенного фотона на пути из глубины эмиттера к его поверхности за счет столкновений с ионами металла.

Это приводит к плавному уменьшению фототока до нуля при увеличении тормозящего потенциала. Условие обращения фототока в ноль можно записать в виде:

Ек* = eVз



(2)

Потенциал коллектора V=Vз называют задерживающим .

Условие (2) позволяет определить максимальную кинетическую энергию фотоэлектрона Ек*, измеряя Vз для монохроматического света определенной частоты (.

Из уравнения Эйнштейна (1) следует, что зависимость Vз(() линейная:

Vз = h(/e- А/е


(3)

Следовательно, постоянную Планка можно определить по угловому коэффициенту этой зависимости, который равен h/е.

Описание установки

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 2.

Она включает в себя следующие приборы и приспособления.

1 Вакуумный фотоэлемент (ФЭ) типа Ф – 4 с сурьмяно – цезиевым эмиттером. Он нанесен в виде тонкого слоя вещества непосредственно на внутреннюю поверхность стеклянного баллона напротив входного светового окна.

Низкая работа выхода и относительно высокий процент вылета фотоэлектронов – до 20%(отношение числа фотоэлектронов

к числу падающих на эмиттер фотонов), а также спектральная чувствительность этого ФЭ в области видимого света таковы, что позволяют получить значительные фототоки – до 1 (А.


Рис. 2.

Основные недостатки ФЭ типа Ф – 4, существенные для целей нашей работы, - большие колебания работы выхода по поверхности эмиттера и возможность обратных фототоков. Последнее связано с тем, что из-за сравнительно высокого давления паров сурьмяно-цезиевого покрытия в объеме ФЭ этот материал осаждается и на коллекторе.

ФЭ помещен в светонепроницаемый экранирующий металлический корпус с входным окном (вырезом), перекрытым подвижными шторками. Окно открывается и закрывается с помощью рукоятки (5) на корпусе прибора. Блок с ФЭ жестко закреплен к входной щели монохроматора.


2. Монохроматор. В качестве монохроматора в нашей установке использована оптическая система фотоэлектрического стилометра ФЭС – 1.

Источник света и вспомогательная линза для концентрации светового потока размещаются на оптической скамье перед входной щелью коллиматора (1) прибора ФЭС – 1. Ширина входной щели регулируется расположенным непосредственно под ней микрометрическим винтом.

Сформированный коллиматором пучок света через элементы оптической схемы с диспергирующей системой призм выводится уже в виде отдельных спектральных линий или участков спектра на выходную щель. Выходная щель смонтирована внутри корпуса прибора и регулируется микрометрическим винтом (6).

Наблюдение выведенного на выходную щель участка спектра после отражения от зеркала ведется через окуляр (4).Для этой цели ручку (3) нужно передвинуть на себя. В утопленном положении этой ручки свет, прошедший через щель, направляется на входное окно блока ФЭ, а при открытых шторках(рукоятка (5) – в крайне нижнем положении) – непосредственно на эмиттер ФЭ.

Поворот системы подвижных призм стилометра с помощью ручки (2) на барабане, снабженном делениями, позволяет смещать спектр относительно выходной щели и вводить в поле зрения  окуляра, а затем и вырез блока ФЭ нужную для измерения спектральную линию.

3. Источник света – ртутная лампа типа ДРШ со специальным блоком питания. В спектре излучения этой лампы в области видимого света есть несколько спектральных линий достаточной интенсивности. Спектральный состав излучения лампы ДРШ приведен в таблице 1.

Лампа заключена в металлический кожух со световым окном и устанавливается на оптической скамье с помощью рейтера. Кожух защищает глаз наблюдателя от прямого попадания, что опасно для зрения, богатого ультрафиолетом излучения лампы ДРШ.

4. Электрическая схема предназначена для подачи и регулировки напряжения на ФЭ, измерения этого напряжения и индикации фототока. Она содержит стабилизированный источник постоянного тока “ИП”, пульт управления и индикатор фототока “ИД – 1”.
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