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'effetto Fotoelettrico

Quarzo Sl

Gesso S

T

Vetro Ridotta

Legno  Nulla

/photocathode ['Iyl‘lf Hertz, 1887
: —électrons \\ 4
light ° . > *% - 4
g * » ¢ * » -
+ [y -
evacuated quartz tube
3 Meta/

W {lIF

Lenard
1899 - 1902



Relazioni caratteristiche dell’effetto fotoelettrico
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Millikan, R. A., «A Direct Photoelectric Determination of Planck’s h», Phys. Rev. 7, n. 3 (1916)355-388Frequency, Hz
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.7.355 . .
Solo Tuce con frequenza > frequenza di soglia produce una corrente

eLa corrente é attivata in tempi < 10° s
el'azione “puntuale” della luce incidente
eProporzionalita’ tra corrente e intensita luminosa incidente

ell potenziale di arresto é proporzionale alla frequenza della luce incidente

Data from Millikan, 1916

Incoerente con la Fisica Classica !!!


https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.7.355

'idea di Einstein

d L1

Nel 1905 Albert Einstein assunsell’ipotesi di Planck] che Ia
radiazione incidente e costituita da pacchetti ("quanti”) di energia
E= hv

dove v e la frequenza e h e una costante (costante di Planck).

Nella fotoemissione, uno di questi quanti di energia viene assorbito da
un elettrone del fotocatodo, ed emesso con energia

E=hv-W

dove l'energia minima necessaria ad estrarre |'elettrone, chiamata
“lavoro di estrazione “ si e indicata con W.



—

E’ Energia cinetica massima
/posseduta dall’elettrone

all’uscita dal catodo
® E=hv-wW
(frequenza > soglia fotoelettrica) — » -

VvV = —el AV
Analogia con una
massa pesante inizialmente posta
in una buca /£Iettron|
e lanciata con una certavelocita

Per superare una rampa
Catodo

o

Affinché I'elettrone emesso riesca a raggiungere I'anodo a potenziale di arrresto pari a
— AV, rispetto al catodo emettitore, deve possedere una energia a E = e AW

eAV=E=hv-W ‘

| h=6.62606957(29) x 103 Js |

Luce
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AV =h/e v—W/e




Fotocellula
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LED con cavo di collegamento
Nanoamperometro
Voltmetro

Cappuccio di protezione della
fotocellula

Tubo di alloggiamento della
fotocellula

Presa per alimentatore a spina

Alimentazione di tensione con
jack di raccordo per LED

Regolatore della forza
controelettromotrice
(approssimativo)

Regolatore della forza
controelettromotrice (fine)

10 Regolatore di intensita
11 Involucro protettivo

Fotocellula:
Voltmetro:
Precisione:

Nanoamperometro:

Precisione:
Diodi luminosi:

tipo 1P39, cesio (Cs)
37 cifre, LCD

0,5 % (normalmente)
3% cifre, LCD

1 % (normalmente)

472 nm, 505 nm, 525 nm,
588 nm, 611 nm



Procedura sperimentale

Sulla base delle lunghezze d’onda A indicate,
calcolare le frequenze fz% con 0:3-10Sm

S
della luce.

Sulla base delle tensioni massime Uo, cal-
colare le energie e-U, con e=1,602-10"°C.

Registrare i valori rilevati in un diagramma
energia-frequenza.

Adeguare la retta ai valori e determinare la
costante di Planck h in base allinclinazione e |l
lavoro di estrazione W in base alla sezione
dellasse Y.

Dopo aver selezionato la lunghezza d’onda della luce che si vuole analizzare, con il voltmetro
applichiamo una ddp ritardante, cioe negativa in modo da ottenere sul display
dell'amperometro un’intensita di corrente nulla (entro gli errori sperimentali).

Applichiamo ripetutamente lo stesso procedimento per altre lunghezze d’onda per poi
tracciare un grafico avente sull’ascissa la frequenza e sull’ordinata la ddp.

Dove il termine noto dell’equazione della retta
rappresenta la frequenza di soglia della lastra
metallica dalla quale si estraggono gli elettroni,
mentre il coefficiente angolare m* rappresenta il

v = 0,0026x - 1,1206 rapporto h/e, quindi h=m*e.
R?=0,99914

Volt(\)

V =(hle) v - (Wle)
Questa é I equazione rappresenta di una retta:
-h/e ¢ il coefficiente angolare

-W/e & lo zero della funzione
Frequenza(THz)



=___ Emissione_ luminosg.dei Diodi LED
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un semiconduttore sottoposte
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Intrinseco (Non drogato) Estrinseco (Drogato)

sospinti attraverso la regione n mentre le lacune attraverso la regione p, finendo
entrambi nella cosiddetta "regione attiva", nei pressi della giunzione stessa, la
cui naturale barriera di potenziale viene abbassata dalla tensione applicata.

Silicio Puro

Elettroni hanno energia nella banda di conduzione del semiconduttore mentre le
lacune nella banda valenza.



https://it.wikipedia.org/wiki/Interfaccia_(chimica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Semiconduttore
https://it.wikipedia.org/wiki/Drogaggio
https://it.wikipedia.org/wiki/Potenziale_elettrico
https://it.wikipedia.org/wiki/Elettrone
https://it.wikipedia.org/wiki/Lacuna_(fisica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Barriera_di_potenziale
https://it.wikipedia.org/wiki/Banda_di_conduzione
https://it.wikipedia.org/wiki/Banda_di_valenza

Anatomia di un LED
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Bande di emissione tipiche
Con LED commerciali
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Rigpoata{Unita” arbitrarie)

Tipo LED

Infrarosso

Rosso

Arancio

Giallo

Verde

Blu

Amax (NM)

938.9

667.6

612.4

590.0

568.1

460.2

AM2 (nm)

23.8

18.4

14.7

16.1

29.4

Infrarosso

f (x10% Hz)

3.195

4.494

4.899

5.085

5.281

6.519

AF/2 (x101%Hz)

0.081

0.080

0.147

0.127

0.150

0.416

11



LED CHIP
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Misura della costante di Planck con il metodo del «ginocchio»

Si possono usare queste formule
per ottenere h da misure di Vd

DDB | I I I
<
=p.0s L _
hv = eVdiodo + cost
0.04 | 1
0.03 _
0.02 | GaAs1-x Px
0.01 | - 1.43 eV per x=0
0 T T 2.26 eV per x=1;
0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 2.2 2.4
Y (V)
eVy=hv+Q Mum) ~ hc/Ey ~ 1.24/E4(eV)

» 850 a » 550 nm
Vq: d.d.p. effettivamente applicata alla giunzione PN

Q: calore, altre transizioni non luminose
V4 = Viiodo = Rs I

v =(e/h ) V4 + cost



Fraguanza Nomirals {Hz)
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elh = 2.418x1014 s-1V-1.
hle=(3.99 +0.22) x 10-15V s

e =1.6021 x 10-19 Coulomb

h=(6.39 +0.35) x 10-34 J s.



Characteristic curve of an led
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calcolo soglia sul rosso

y=17,161x - 29,895
¢
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L4
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Relazione lineare tra
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