Fotolektricni ucinak

Mamlié, Adriana

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Chemical Engineering and Technology / SveucilisSte u Zagrebu, Fakultet
kemijskog inzenjerstva i tehnologije

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:483990

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-31

‘ Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Chemical Engineering and
Technology University of Zagreb

FKITMCMXIX

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:483990
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fkit:2813
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fkit:2813
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fkit:2813

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE
SVEUCILISNI PREDDIPLOMSKI STUDIJ

Adriana Mamli¢

ZAVRSNI RAD

Zagreb, rujan 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU

FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE POVJERENSTVO ZA
ZAVRSNE ISPITE

Kandidatkinja Adriana Mamlié

Predala je izraden zavrsni rad dana: 9. rujna 2024.

Povjerenstvo u sastavu:

doc. dr. sc. Iva Movre Sapi¢, Sveudéiliste u Zagrebu Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije
doc. dr. sc. Andrej Vidak, SveuciliSte u Zagrebu Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije

izv. prof. dr. sc. Vesna Oceli¢ Bulatovi¢, SveuciliSte u Zagrebu Fakultet kemijskog inZenjerstva 1
tehnologije

prof. dr. sc. Helena Otmagi¢ Curkovié, Sveu¢ilidte u Zagrebu Fakultet kemijskog inZenjerstva i
tehnologije (zamjena)

povoljno je ocijenilo zavr$ni rad i odobrilo obranu zavr$nog rada pred povjerenstvom u istom
sastavu.

Zavrsni ispit odrzat ¢e se dana: 12. rujna 2024.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE
SVEUCILISNI PREDDIPLOMSKI STUDIJ

Adriana Mamli¢

FOTOELEKTRICNI UCINAK

ZAVRSNI RAD

Mentor: doc. dr. sc. Iva Movre Sapi¢

Zagreb, rujan 2024.



SAZETAK

U ovom radu prikazan je teorijski opis pojave fotoelektricnog ucinka. Dan je povijesni
pregled dostignuca, pokusa i objaSnjenja istaknutih svjetskih fizi¢ara koji su teorijski 1 prakti¢no
istrazivali fotoelektri¢ni ucinak. Prikazana je primjena fotoelektricnog ucinka koji je u velikoj
mjeri prisutna na industrijskoj razini i svakodnevnom Zzivotu ¢ovjeka. U radu je dan naglasak na
primjenu fotoelektricnog ucinka putem solarnih ¢elija kao uredaja u kojima se energija sun¢evog
zraCenja pretvara u elektriénu energiju. Dan je opis primjene fotoelektricnog ucinka u foto-
multiplikatorima i foto-detektorima. Prikazani su najznacajniji predstavnici foto-detektora kao $to
su foto-otpornici, foto-diode, foto-tranzistori i foto-tiristori. Objasnjena je primjena
fotoelektricnog ucinka u foto-elektronskoj spektroskopiji i svjetlomjerima. U radu su takoder

prikazani senzori slike 1 uredaji za no¢ni vid, €iji se rad zasniva na fotoelektricnom ucinku.

Kljucéne rije¢i: fotoelektri¢ni uéinak, foto-¢elija, foto-detektori, fotoni



ABSTRACT

This paper presents a theoretical description of the appearance of the photoelectric effect.
Paper also present a historical overview of the achievements, experiments and explanations of
word-renowned physicist who theoretically and practically investigated the photoelectric effect.
This work show the application of the photoelectric effect, which is largely present at the industrial
area and in everyday human life. Paper emphasizes the application of the photoelectric effect
through solar cells devices in which the energy of solar radiation is converted into electrical energy.
The application of the photoelectric effect in photomultipliers and photodetectors is described. The
most important representatives of photo-detectors such as photo-resistors, photo-diodes, photo-
transistors and photo-thyristors are presented. The application of the photoelectric effect in photo-
electron spectroscopy and light meters is explained. The paper also presents image sensors and

devices for night vision, whose operation is based on the photoelectric effect.

Key words: photoelectric effect, photo-cell, photo-detectors, photons
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1. UVOD

Pojavu izbijanja elektrona iz metala uz pomo¢ svjetla koja se naziva fotoelektricni ucinak
objasnio je Albert Einstein 1905. godine. OpaZzeni fotoelektri¢ni u¢inak nije mogla objasniti valna
priroda svjetlosti. Einstein se nadovezao na Planckovu pretpostavku o kvantiziranosti energije
atoma (kojom je Planck objasnio zracenje crnog tijela) i pretpostavio da iz izvora svjetlosti izlaze
kvanti svjetlosti [1]. Ti kvanti su nazvani fotonima. Einsteinova pretpostavka Cesti¢ne prirode
svjetlosti bila je klju¢na za objaSnjenje fotoelektri¢nog ucinka, ali i drugih pojava koje se nisu
mogle objasniti valnom prirodom svjetlosti (npr. Comptonovo rasprsenje) te je pokrenula razvoj
jedne nove Sire slike prirodnih zakonitosti, kvantne fizike. FEinstein je za objasnjenje

fotoelektri¢nog ucinka dobio Nobelovu nagradu.

Ovaj je rad strukturiran u dva dijela. U prvom dijelu rada dan je opéi prikaz pojma
fotoelektricnog ucinka kao pojave izbijanja elektrona s povrSine metala obasjanog
elektromagnetskim zracenjem. Dan je povijesni pregled rada i dostignuca istaknutih fizi¢ara kao
Sto je Heinrich Hertz, Wilhelm Halwachs, Phillipp Lenard, Albert Einstein i Robert Andrew
Milikan.

U drugom dijelu ovog rada prikazuje se primjena fotoelektricnog ucinka koji je najéesée u
praksi zastupljen putem foto-Celija. NajSiru primjenu u ljudskim Zivotima imaju solarne ¢elije i u
njima se vrSi pretvaranje energije sunca u elektriénu energiju. U ovom su dijelu opisani
fotoelektri¢ni multiplikatori koji su zapravo posebne staklene cijevi u kojima se na jednom kraju
nalazi katoda koja je napravljena od materijala koji je osjetljiv na svjetlo. Prikazan je opis foto-
detektora u kojima se svjetlosna veli¢ina pretvara u elektricnu veli¢inu. Dan je teorijski opis
osnovnih predstavnika foto-detektora kao sto su foto-otpornici, foto-diode, foto-tranzistori i foto-
tiristori. Opisan je rad foto-elektronske spektroskopije koja prati elektrone koje pod djelovanjem
elektromagnetskog zracenja ispusta molekula. Definirani su svjetlomjeri kao uredaji uz pomo¢
kojih se moze izmjeriti kontrast i intenzitet svjetlosti. Prikazani su senzori slike i opisani osnovni
principi rada temeljeni na fotoelektriécnom ucinku. Opisan je princip rada uredaja za no¢ni vid koji

pretvara infracrveno svjetlo koje je reflektirano od objekta u vidljive slike.

Na kraju rada se nalazi zakljucak u kojem se sazimaju svi rezultati i daje osobni osvrt autorice

na temu i cjelokupni sadrzaj ovog rada.



2. FOTOELEKTRICNI UCINAK

Fotoelektri¢ni u¢inak opisuje proces izbacivanja elektrona s povrsine metala pod utjecajem
elektromagnetskog zracenja (Slika 1). Primjerice, materijali poput cinka, natrija ili bakra mogu
pokazivati fotoelektricni u€inak kada svjetlost pada na njihovu metalnu povrsinu, Sto rezultira

emitiranjem elektrona. Ti emitirani elektroni nazivaju se fotoelektroni [2].

Upadna svjetlost Izbaceni elektroni
(elektromagnetski valovi) (fotoelektroni)
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Slika 1. Fotoelektri¢ni ucinak [3]

Unutar metala je svaki pojedinacni elektron povezan s odredenom energijom. U metalu se
elektroni koji nisu vezani ponasaju kao da su slobodni, ali jedino unutar metala. U slu¢aju da je
povrSina metala izloZzena svjetlu ili zraenju iz elektromagnetskog izvora, odredeni slobodni
elektron moze potrositi dovoljno energije da poveca svoju kineticku energiju u odnosu na energiju
vezanja. Nakon toga, on je u stanju nadvladati elektri¢nu vuénu silu, koju uzrokuju metalni ioni,

te odleti s povrsine metala [4].



2.1. Povijesni razvoj

Njemacki fizi¢ar Heinrich Hertz dokumentirao je emisiju elektrona s povrsine metala 1887.
godine [5]. Zabiljezio je fotoelektri¢ni ucinak tijekom provodenja i primanja valova elektri¢ne
energije. Zavojnica emitera imala je iskriSte. Drze¢i odasiljac u kutiji, zamijetio je da se iskrenje
umanjilo, a dodatno se povecala svjetlost [6]. Primijetio je da je fotoelektricni uc¢inak uocljiviji
kada su elektrode izlozene ultraljubicastom svjetlu, kao rezultat toga, iskra je vidljivija. Ovim
pokusom Hertz je pokazao postojanje elektromagnetskih valova, osim toga, otkrio je fotoelektri¢ni

ucinak (Slika 2).

iskriSte
cmitera

izvor
struje
iskridte detektora elektromagnetskih valova

Slika 2. Hertzov uredaj za detekciju elektromagnetskih valova [7]

Godine 1888. njemacki fizicar Wilhelm Halwachs proveo je eksperiment koji je uklju¢ivao
spajanje negativno nabijene plo¢e od cinka na elektroskop. Kad je ploca obasjana svjetlos¢u koja
sadrzi UV zrake, dolazi do izbijanja (skupljaju se listi¢i elektroskopa). Kad se stavi staklo
(apsorbira UV zrake) izmedu izvora svjetlosti i ploCe od cinka, pri obasjavanju svjetlos¢u ne dolazi
do izbijanja ploce (Slika 3). Nakon ovog eksperimenta pokazalo se u fotoelektricnom u¢inku, kada

je prisutno ultraljubicasto svjetlo, negativni elektricitet izbija iz metala [8].



staklo

Slika 3. Shema Halwachsovog Pokusa [1]

Godine 1899. Philipp Lenard je eksperimentima s katodnim cijevima dokazao da su
negativno nabijene Cestice koje se oslobadaju pri fotoelektricnom ucinku zapravo elektroni [9].
ZabiljeZio je da elektroni oslobodeni iz metala ultraljubiCastim osvjetljenjem imaju razlicite brzine
putovanja. Takoder je iz eksperimenta izveo zakljucak da je za svaku pojedinu tvar prisutna
odredena frekvencija svjetlosti, neophodna za izazivanje fotoelektricnog ucinka. Ako je
frekvencija viSa od frekvencije praga, uc¢inak ¢e se pojaviti (Slika 4). Eksperimenti su pokazali da
kineti¢ka energija izbaCenih elektrona ne ovisi o intenzitetu svjetlosti koja obasjava metal, nego o

frekvenciji te svjetlosti.
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Slika 4. Ovisnost kineticke energije elektrona o frekvenciji svjetlosti [2]



Godine 1905. Albert Einstein je postavio teoriju fotoelektricnog uc¢inka. Prema njegovoj
teoriji, svjetlost se sastoji od sitnih energetskih paketa poznatih kao fotoni ili kvanti. Energija

svakog kvanta svjetlosti definirana je Planckovom relacijom [10]:
E=hv (1)

pri ¢emu je h Planckova konstanta, v frekvencija svjetlosti. Kada elektron koji je slobodan na
metalu koji je osvijetljen apsorbira foton, on mijenja svoju energiju. Dio energije iz fotona
posvecen je prevladavanju potencijalne energije povezane s metalom (Wi - izlazni rad), ostatak je

posvecen kinetickoj energiji elektrona [10]:

Ex=hv-W, (2)

1
hV = Wi +E meUT%lax (3)

pri ¢emu me predstavlja masu elektrona, vmax najveéu brzinu emitiranih elektrona. 1zlazni rad W;
oznacava minimalnu koli¢inu energije potrebnu za izbacivanje elektrona van metala, a u stvarnosti
je to minimalna koli¢ina energije za koju je elektron zatvoren u metalu [11]. Za sluc¢aj da vrijedi:
hv < Wjne postoji fotoelektric¢ni ucinak jer elektron nije u mogucénosti iza¢i van metala. Tablica 1

daje prikaz izlaznog rada pojedinih metala poput zeljeza, bakra, aluminija.

Tablica 1. 1zlazni rad za pojedine metale [11]

Metal Wi (eV)
Na 2.46
Al 4.08
Cu 4.70
Zn 4.31
Ag 4.73
Pt 6.35
Pb 4.14
Fe 4.50




Einsteinovo objasnjenje fotoelektricnog efekta dovelo je do novog razumijevanja svjetlosti. On

je vjerovao da se svjetlost sastoji od fotona ili Cestica.

Koli¢ina gibanja fotona/Cestica:
E
p === (4)

pri ¢emu je ¢ brzina gibanje fotona, a E energija fotona [12].

Robert Andrew Millikan potvrdio je Einsteinovu teoriju fotoelektri¢nog ucinka godine

1916. jer je provodio niz znanstvenih istrazivanja kako bi dokazao da Einstein nije imao pravo [2].



3.  PRIMJENA FOTOELEKTRICNOG UCINKA

Danas se fotoelektricni ucinak Cesto koristi u zivotu ljudi i industriji. Primjena
fotoelektricnog ucinka najces$ce je kod foto-celija. Fotoelektri¢ni uc¢inak moze se podijeliti na
vanjski, unutarnji i fotoelektri¢ni ucinak sloja barijere. Vanjski fotoelektri¢ni u¢inak javlja se kada
elektroni napustaju povrSinu materijala pod utjecajem svjetlosti [13]. Unutarnji fotoelektri¢ni
ucinak odnosi se na promjenu elektricnog otpora materijala pod utjecajem svjetlosti. Postoje dvije

glavne vrste uredaja koji koriste unutarnji fotoelektri¢ni u¢inak: foto-elementi i foto-otpornici [14].

Fotoelektri¢ni ucinak sloja barijere opisuje pojavu gdje materijal pod utjecajem svjetlosti
proizvodi napon odredenog smjera, a primjer takvog ucinka su fotonaponske c¢elije [15]. Solarne
¢elije, koje su vrsta fotonaponskih €elija, imaju Siroku primjenu u danasnjem svijetu, pretvarajuci

sunéevu energiju u elektriénu energiju [13].

3.1. Solarne ¢elije

Fotonaponska celija je elektronicki uredaj koji pretvara energiju elektromagnetskog
zracenja u elektricnu pomocu fotoelektricnog ucinka. Po svojoj strukturi to je poluvodicka dioda

tj. PN spoj [5].

Danas se fotonaponske celije uglavnom izraduju od silicijevih poluvodica. Nastaju
spajanjem dvaju tankih slojeva poluvodi¢a, oznacenih P-tipom i N-tipom poluvodi¢a na donjem
dijagramu (Slika 5). Poluvodici tipa P dobivaju se dodavanjem male koli¢ine fosfornog dopanta
silicijskoj resetki. Poluvodi¢i N-tipa dobivaju se dodavanjem odredene male koli¢ine uglavnom
bora unutar kristalne strukture materijala. Ukoliko se promatra ovaj spoj na sobnoj temperaturi od
26,85°C, koncentracija Supljina na P strani je visoka, a koncentracija elektrona na N strani je

takoder visoka. [16].
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Slika 5. Procesi unutar fotonaponske ¢éelije [17]

Kada se solarna celija osvijetli, sunCevo zracenje se apsorbira i javlja se fotonaponski
ucinak. Zbog pojave fotonaponskog u¢inka na stezaljkama baterije javlja se napon (elektromotorna
sila). Ako se trosilo postavi na kraj baterije, struja ¢e teéi i proizvodit ¢e se elektri¢na energija.
Kada se prati apsorpcija i emisija sun¢evog zracenja, zratenje Se promatra kao snop Cestica koje
se naziva fotonima. Ti fotoni ne posjeduju masu i putuju brzinom jednakom brzini svjetlosti. Da

bi se izracunala fotostruja ¢elije, mora se znati protok fotona koji ulaze u ¢éeliju [18].

Energija fotona moze se izracunati po Einsteinovoj jednadzbi:
E=hv=h % (5)

Unutar prethodno navedene jednadzbe Planckova konstanta iznosi 6,626 -1073 Js te je oznacena s

h, frekvencija fotona s v, dok je brzina svjetlosti koja iznosi 3-10® m/s oznadena s c.
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Slika 6. Silicijska solarna ¢elija [19]

Slika 6. prikazuje silicijsku solarnu ¢éeliju. Necistoée kao §to je fosfor rasprSene su na povrsini
ploce P-tipa kako bi oblikovale podrucje poluvodica N-tipa na povrSinskom tankom sloju. Na dnu
se nalaze metalni kontakti za njihovo prikupljanje. Naboj generiran prednjom apsorpcijom fotona
skuplja se na metalnoj reSetki (mreZznom kontaktu) koja zauzima do 5% povrSine i nema znacajan
utjecaj na proces apsorpcije. Kako bi se povecala u¢inkovitost ¢elije, na prednju povr§inu moze se

nanijeti prozirni antirefleksni sloj kako bi se smanjila refleksija sun¢eve svjetlosti [18].

Ako se zeli posti¢i odredeni napon (tj. snaga), baterije se mogu povezati paralelno i serijski. Tako
nastaje modul solarne ¢elije oblika ploce ili panela, na koji su ¢elije pricvrS¢ene i zaSti¢ene od
vanjskih utjecaja. Moduli se postavljaju jedan pored drugog u fotonaponski kolektor.
Fotonaponski kolektori, zajedno s ostalim potrebnim komponentama poput regulatora, pretvaraca

i baterija, ¢ine fotonaponski sustav [18].



©
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Slika 7. Solarna ¢elija za proizvodnju elektri¢ne energije [20]

Slika 7. prikazuje solarnu ¢eliju koja se koristi kao izvor struje. Kao $to se moze vidjeti sa
slike, kontaktna toCka koja se nalazi u P podru¢ju postaje pozitivna elektroda zbog kretanja
Supljina i elektrona, dok kontaktna toCka koja se nalazi u N podrucju postaje negativna elektroda.
Trosilo je spojeno izmedu metalne reSetke na gornjoj strani tiskane ploc¢e i metalnih kontakata na
donjoj strani. Napon se generira u procesu upijanja sunc¢eve svjetlosti. Buduéi da solarne celije
funkcioniraju poput poluvodicke diode, mogu propustati struju samo u jednom smjeru. Ako se Zeli
povecati napon baterije, spaja se u seriju. Ovako ¢e struja ostati ista, a ako je potrebna jaca struja

onda se spaja baterija paralelno.

Naslici 8, za opis solarne Celije, prikazane su strujno-naponske karakteristike osvijetljenih
i neosvijetljenih solarnih c¢elija. Ukoliko se promatra tamna karakteristika solarne celije
(neosvijetljene), mozete se vidjeti da je ista kao karakteristika dioda. U slucaju kada je solarna
¢elija osvijetljena, strujno-naponska karakteristika ima pomak u IV. kvadrant. Nakon $to
fotostruju I generira osvijetljena solarna ¢elija, jednadzba struje koja teCe kroz elektri¢nu opremu

u izlaznom krugu je:

| = lo (ener - 1) - | (6)

Unutar prethodno navedene jednadzbe T oznacava temperaturu, k Boltzmannovu

konstantu, lg struju mraka, U napon ¢elije, q naboj elektrona i n diodni faktor idealnosti.

10
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Slika 8. Strujno-naponska karakteristika solarne ¢elije pod osvjetljenjem i bez

osvjetljenja [21]

P=UmiIm

Uil U

Slika 9. U-I karakteristika solarne ¢elije [21]
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Slika 9. prikazuje osnovne parametre te strujne i naponske karakteristike solarne ¢elije. Strujno-
naponska karakteristika prolazi kroz tri znacajne tocke, koje su naznacene kao bitni faktori solarne
¢elije, kao $to je prikazano na gornjoj slici. Tri bitne tocke su [18]:
e ks struja koja teCe kada je napon na stezaljci nula (struja kratkog spoja),
e Uq— napon kontakata solarne ¢elije kad je strujni krug otvoren i struja nula (napon
otvorenog kruga/prazan hod),
e Pn— maksimalna toCka snage solarne celije, koja je jednaka maksimalnoj mogucoj
povrsini pravokutnika. Kada je snaga najveca, napon je Un i struja je Im (vidljivo na slici
9).

3.2. Foto-multiplikatori

Razvoj foto-multiplikatora omogucila su dva vazna povijesna postignuca, a to je
sekundarna emisija elektrona i fotoelektri¢ni u¢inak. Fotoelektri¢ni u¢inak je opisan u prethodnom
dijelu ovoga rada, a sekundarna emisija elektrona predstavlja pojavu prema kojoj elektroni unutar

vakumske cijevi udaraju o elektrodu i time prouzrokuju emisiju novih elektrona [22].

FOTOKATODA —~— W PROZOR

ELEKTRODA ZA ULAZNA OPTIEA
USMJERAVANJE ——9
: a

FLEKTRODA ZA
UBRZANJE
PRVA DINODA !
B— omotac
MULTIPLIKATOR
POSLJEDNJA DINODA
ANODA

Slika 10. Shema foto-multiplikatora [23]
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Foto-multiplikator ili fotoelektricni multiplikator je posebna staklena cijev u kojoj se na
jednom kraju nalazi katoda koja je napravljena od materijala koji je osjetljiv na svjetlo (Slika 10).
Na tom je kraju spojen scintilator. Fotoelektricnim u¢inkom fotoni koji dolaze iz scintilatora na
katodu generiraju elektrone. Nakon toga se nastavlja sustav za nakupljanje generiranih elektrona
koji ide do dijela za multipliciranje elektrona. Do sustava dinoda i zavrSava s anodom s koje se
uzima generirani elektri¢ni impuls. Za vrijeme rada foto-multiplikatora medu anodama, pojedinim
dinodama i katodama je postavljen visoki napon kojim se ubrzava elektrone te prigodom naleta
elektrona na pojedinu dinodu nastaju sekundarni elektroni. Ovim se na¢inom dobiva snazniji
elektri¢ni impuls na anodi. Foto-katoda ima karakteristiku efikasnog pretvaranja fotona koji upada
u elektron. U ovisnosti je o frekvenciji upadne svjetlosti te strukturi materijala koji je se koristi

kao foto-katoda. Ova se odzivnost izrazava s kvantnom efikasnos$¢u, n (1) [23]:

__broj nastalih fotoelektrona

n(%) ()

broj upadnih fotona (A1)

U praksi su foto-diode uglavnom napravljene od materijala poluvodi¢a te se njihova
kvantna efikasnost nalazi u intervalu od 10 do 30%. Prijasnje metalne foto-katode imale su
efikasnost manju od 1%. Koli¢ina generiranih foto-elektrona u multiplikacijskom segmentu se
povecava sa sklopom dinoda. Medu odredenim brojem dinoda ukljucen je zeljeni napon kojim se
ubrzavaju elektroni u tome dijelu, pa ti brzi elektroni udaraju u sljede¢u dinodu i1 proizvode nove
elektrone. Porast brojnosti elektrona na pojedinoj dinodi opisan je faktorom sekundarne emisije
(0). 1z razloga $to postoji potreba ukljuéivanja elektromotorne sile medu dinodama emisijski
materijal se u danasnje vrijeme izraduje od poluvodica te se zatim nanosi na vodljivi materijal.
Elektromotorna sila na dinodama se postavlja uz pomo¢ visokonaponskog izvora i naponskog
razdjelnika te se na taj nacin osigurava dovoljan potencijal na dinodama [23]. Na sljedecoj slici

(Slika 11) nalazi se prikaz silicijskog foto-multiplikatora.
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Slika 11. Silicijski foto-multiplikator [24]

3.3. Foto-detektori

Foto-detektori su tip elektronickih elemenata u kojima se svjetlosna veli¢ina pretvara u
elektri¢nu veli¢inu. Drugim rije¢ima to su elementi u kojim se svjetlosna energija konvertira u
elektricnu energiju. Osnovni predstavnici foto-detektora su foto-otpornici, foto-diode, foto-

tranzistori i foto-tiristori.
3.3.1. Foto-diode

Foto-dioda predstavlja poluvodicki elektronicki element unutar kojeg svijetlo izaziva
unutarnji foto uc¢inak u zapornom sloju poluvodickog kristala odnosno na PN-prijelazu (Slika 12).
Najbitniji faktori foto-diode su kvantna efikasnost, osjetljivost (koeficijent konverzije), ukupna

ekvivalentna snaga Suma i odzivnost [25].

NN\

~]
L1

Slika 12. Simbol foto-diode [26]

Kada foto-dioda ima linearnu odzivnost, njena osjetljivost (koeficijent konverzije)
proporcionalna je kvantnoj efikasnosti, §to znac¢i da su osjetljivost i kvantna efikasnost linearno
povezane, odnosno promjena u kvantnoj efikasnosti rezultira proporcionalnom promjenom u

osjetljivosti. Medutim, kada je odzivnost foto-diode nelinearna, osjetljivost zavisi od kvantne
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efikasnosti i drugih svojstava foto-diode. U ovom slucaju, osjetljivost se ne moze jednostavno
opisati linearnom funkcijom kvantne efikasnosti, ve¢ je potrebna slozenija funkcija koja uzima u
obzir razli¢ite faktore koji utjecu na rad foto-diode.

Prethodno navedeni faktori ovise o vrsti foto-diode i poluvodickom materijalu od kojeg je
nacinjena foto-dioda. Odzivnost i ukupna ekvivalentna snaga Suma trebaju biti $to manji, a kvantna
efikasnost i koeficijent konverzije sto je moguce veci [25].

Na sljedecoj slici (Slika 13) prikazan je uzduzni presjek PIN foto-diode koja ima znatno
bolju kvantnu efikasnost od foto-diode s bazom od PN spoja. Prikazana dioda se sastoji od p+ i n+
podrucja koji su odvojeni s unutarnjim i-podrucjem. Kao §to je vidljivo na slici i-podrucje puno je
Sire od p i n podru¢ja. S ovakvim rasporedom apsorpcija zraCenja pretezno se izvrSava u i-
podrucju. Za vrijeme normalnog reZima rada kori$ten je dostatno visoki nelinearni napon napajanja

§to je dovelo do potpuno osiromasenog i-podrucja [25].

prozracni shoj

_____ metalna elektroda
F_ ——— oksidni sloj

I <2 clkioda

Slika 13. PIN foto-dioda — uzduzni presjek [25]
Valna duljina diktira iznos koeficijenta apsorpcije. Iz tog razloga poluvodicki materijal se

moze koristiti samo u definiranom rasponu valnih duljina. Brzina odziva i kvantna efikasnost

ovise o sastavu i $irini i, p i n podru¢ja, valnoj duljini svjetlosti, energetskom presjeku materijala.
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Kvantna efikasnost # je definirana kao odnos koli¢ine proizvedenih parova elektron-supljina i

koli¢ine upadnih fotona koji imaju energiju hv [25]:

_ Ip/a
n N Po/hv

(8)

gdje je I, foto-struja, Poupadna opticka snaga. Iskustva govore da ¢e 100 fotona proizvesti 30 do
95 parova elektron-supljina te je stoga kvantna efikasnost u intervalu od 30 do 95 posto. Kako bi
se ostvarila velika kvantna efikasnost potrebno je da i-podrucje bude dostatno Siroko kako bi $to
vise upadnog svjetla bilo apsorbirano. Osjetljivost ili koeficijent konverzije foto-diode & je jedna

od karakteristika vezana s kvantnom efikasnosti narednim odnosom [25]:

_b_ a
R—%—nm 9)

Odzivnost je sljedeca jako bitna znacajka koja ovisi o sljede¢im ¢imbenicima [25]:
e vrijeme prolaska foto-generiranih nosioca preko osiromasenog podrucja,
e vrijeme apsorpcije foto-nosioca generiranih izvan osiromasenog podrudja,

e RC vremenska konstanta foto-diode i strujnog kruga.

Struja foto-diode definira se standardom jednadzbom polariziranog PN spoja [25]:

I = Iq [exp (%) - 1] -1, (10)

pri ¢emu je lg struja mraka koja teCe kroz diodu, V je napon, kB je Boltzmannova konstanta iznosa
8,617343 - 10°eV/K, T je apsolutna temperatura, I, je intenzitet generirane foto-struje, a | ukupna

struja foto-diode.
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Na sljedecoj slici (Slika 14) prikazana je strujno-naponska karakteristika foto-diode za
slucaj kad ona nije osvjetljena (ispresijecana linija) i za slucaj kada je osvjetljena svjetlom razlicite
jakosti. Na slici je uocljivo da se jakost inverzne struje povecava s povecanjem jakosti svjetlosnog
toka [27].

—— inverzni napon ————=—

--———-——-———-

Iy

If porast optiCke snage LY:

Il fotonaponsk
P

|| \——W_/ ireZim rada

fotoprovodni reZim
rada

Slika 14. Strujno — naponska karakteristika foto-diode [27]

3.3.2. Foto-tranzistori

Foto-tranzistori su tranzistori ¢ija se struja kolektora mijenja u ovisnosti o intenzitetu
upadne svjetlosti. On je troslojni poluvodicki element ¢ije je podrucje baze osjetljivo na svjetlost.
Kada baza osjeti svjetlost konvertira ga u elektri¢nu struju te ona potece izmedu podrucja emitera

i kolektora. Simbol foto-tranzistora gotovo je isti kao simbol klasi¢nog tiristora s time da se

razlikuje za dvije strelice koje sugeriraju svjetlost koja se javlja pri bazi foto-tranzistora (Slika 15).

A
™

Slika 15. Simbol foto-tranzistora [26]
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Slika 16. Poprecni presjek foto-tranzistor [28]

Na prethodnoj slici (Slika 16) nalazi se prikaz popre¢nog presjeka foto-tranzistora. Princip
rada foto-tranzistora identi¢an je kao princip rada foto-diode s tim da se kod foto-tranzistora dobiva
B veca struja (kolektorska struja Ic= pI, ). Emiterski spoj se ne polarizira, akolektorski spoj
polarizira se inverzno. S obzirom da je potrebno preusmijeriti cijelu foto-struju prema bazi nju je
potrebno ostaviti nepriklju¢enu. U cilju dobivanja Sto veceg iznosa struje kolektora za zadanu
jakost svjetlosti potrebno je osvijetliti Sto viSe plohe spoja kolektora. S ovakvim nac¢inom desava
se usporavanje rada i povecanje kapacitivnosti. Na sljedecoj slici (Slika 17) prikazana je strujno-
naponska karakteristika foto-tranzistora, gdje je ic struja kolektora, a vee napon izmedu kolektora i
emitera [28].

NAJVECI INTEZITET SVIETLOSTI

STRUJA MRAKA ¥CE

Slika 17. Strujno-naponska karakteristika foto-tranzistora [28]
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3.3.3. Foto-tiristori

Foto-tiristori su komponente koje su po svojim fizi€kim 1 elektricnim znacajkama
apsolutno jednake standardiziranim tiristorima koji su pobudeni elektri¢nim signalima. Jedina je
razlika u pobudi. Uglavnom, foto-tiristori koriste gate prikljucak za kontrolu prolaska struje. Taj
prikljucak sluzi za upravljanje, s njim se regulira osjetljivost (koeficijent konverzije) na zeljenu

razinu signala svjetlosti. Na sljedecoj slici (Slika 18) prikazan je simbol foto-tiristora.

-]

T

[}

K

Slika 18. Simbol foto-tiristora [29]

Foto-tiristor se sastoji od tiristora koji je osjetljiv na svjetlo (Slika 19). Jednako diodama
tiristor propusta struju u slué¢aju da je napon na anodi veéi od napona na katodi. Preko gate-a se
vr$i kontrola je li tiristor sprovodi struju. Prije nego $to tiristor bude vodljiv gate treba biti napojen
s odgovaraju¢im naponom i strujom. Gate nema utjecaj na rad tiristora nakon $to on postane
vodljiv. To znaci, da u slucaju prekida dotoka svjetlosti, tiristor ¢e nastaviti provoditi struju. Jedini
nacin kojim se moze ugasiti foto-tiristor je prekid struje dovoda ili dovodenjem odgovarajuceg

napona katodi foto-tiristora.

P
SVIETLO Jy
Salo N
\\‘ ________ J2
Go—4 P
JB
N

Slika 19. Struktura foto-tiristora [29]
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Djelovanje foto-tiristora (Slika 20) se zasniva na radu jednosmjernog triodnog tiristora, ali
se u vodljivo stanje moze uvesti na na¢in da se osvijetli PN-spoj elektrode upravljanja. 1zlazna
struja foto-tiristora, za razliku od ostalih foto-detektora, ne ovisi o jacini svjetlosti. Sa
osvjetljenjem se foto-tiristor doprema u vodljivo stanje. Zatim struja anode foto-tiristora ne ovisi
o svjetlosti. Uglavnom foto-tiristorski spojevi traze spajanje otpora s vanjske strane medu katode
1 upravljace elektrode te se uz pomo¢ njega moze moguce samo-pobudivanje uzrokovano

rezervnom strujom i regulirati foto-tiristorska osjetljivost (koeficijent konverzije).

METALNO . IZVOR SVJETLOSTI

KUCISTE 1t STAKLENI POKROV
GATE

EATODA
POLUVODICKI
MATERIJAL

PODRUCJE

OSJETLJIVO

NA SVJETLO

Slika 20. Konstrukcija foto-tiristora [29]

Na sljedecoj slici (Slika 21) prikazana je strujno-naponska karakteristika foto-tiristora gdje
se zapazaju tri podrucja rada, a to je I. kvadrant u kojem se nalazi podrucje blokiranja i podrucje
vodenja te III. kvadrant u kojem se nalazi podru¢je zapiranja. U podrucju blokiranja je na anodu
ukljucen pozitivni, a na katodu negativni izvor napona, tece vrlo mala struja i tiristor je blokiran.
Kad napon postane veci od napona blokiranja, foto-tiristor prelazi u stanje vodenja. Foto-tiristor

se nalazi u podrudju zapiranja kad je priklju¢en negativni napon.
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Slika 21. Strujno-naponska karakteristika foto-tiristora [30]

3.3.4. Foto-otpornici

Foto-otpornici su otpornici kod kojih se elektri¢ni otpor snizava s poviSenjem jakosti
upadne svjetlosti. Rade se od poluvodi¢kog materijala koji imaju vrlo veliki elektri¢ni otpor. U
praksi je prisutno mnogo vrsta foto-otpornika. Njihova primjena je u vanjskim i radio satovima,
uli¢nim lampama, kamerama i alarmima. Na sljedecoj slici nalazi se prikaz foto-otpornika (Slika

22).

N

_—

Slika 22. Simbol foto-otpornika [31]

Kad svjetlost dopre do foto-otpornika on apsorbira fotone i krene s izbacivanjem elektrona
koji generiraju struju. U foto-otporniku se desava linearno opadanje elektricnog otpora s
povecanjem osvjetljenja. Iz toga proizlazi da se osvjetljenjem uz konstantan napon linearno

povecava elektricna struja. Na sljedecoj slici (Slika 23) nalazi se prikaz strukture foto-otpornika.
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SLOJ o

POLUIZOL ACTISKI

MATERIJAL

Slika 23. Struktura foto-otpornika [22]

Osjetljivost foto-otpornika puno je manja u odnosu na foto-diodu i foto-tranzistor i u
ovisnosti je 0 valnoj duljini svjetlosti. Za slucaj da se jakost svjetla drzi stalnim otpor moze imati
varijacije zbog temperaturnih promjena. 1z toga proizlazi da su osjetljivi na temperaturne
promjene. Zbog ovih karakteristika foto-otpornik nije primjeren za precizno mjerenje svjetlosne

jakosti.
g (MA)

I, )
4 /
L/
N
V4

500 1000 1500 2000
— E ()

Slika 24. Svjetlosna karakteristika foto-otpornika [32]

Na prethodnoj slici (Slika 24) prikazana je svjetlosna karakteristika foto-otpornika na kojoj
je prikazana zavisnost foto-struje I+ 0 osvijetljenosti E za vrijeme konstantnog napona. Foto-struja

odreduje se sljedecom jednadzbom [32]:

lf= A -E* (11)
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gdje je y konstanta koja ovisi o vrsti otpornika i valnoj duZzini svjetlosti, A konstanta koja ovisi 0

vrsti foto-otpornika i E je oznaka za osvijetljenost.

3.4. Foto-elektronska spektroskopija

Foto-elektronska spektroskopija (engl. photo electron spectroscopy) motri elektrone koje
pod djelovanjem elektromagnetskog zracenja ispusta molekula. Potrebno je da elektromagnetsko
zraCenje ima dostatnu energiju kako bi se ionizirala molekula, te se u tu svrhu upotrebljava
vakumsko UV zracenje. Potrebno je da zracenje bude monokromatsko odnosno ograni¢eno na
jednu valnu duljinu. Koriste se i rendgenska zra¢enja, ali rijetko. Kako bi se ionizirali valentni
elektroni vakuumsko UV zracenje posjeduje dostatnu energiju, te je aplikacijom ovog zracenja
moguce uociti ionizaciju valentnih elektrona i utvrditi energiju orbitala elektrona.

Ukoliko primijenimo rendgensko zracenje, moguce je izazvati ionizaciju elektrona
unutarnje ljuske, odnosno elektrona koji nisu valentni i koji su blize jezgri. Primjenjivanjem
rendgenskog zraCenja nije moguce postignuti razlucivanje kao Sto je to slucaj kod primjene
vakumskog UV zraCenja. S obzirom na medusobni utjecaj elektrona, energija elektrona u
unutarnjim ljuskama atoma smanjuje se zbog prisutnosti drugih elektrona, kako vanjskih tako i
onih u blizem okruzenju jezgre [33].

ESCA (engl. Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) je foto-elektronska
spektroskopija kojom se upotrebljava rendgensko zracenje. Foto-elektronska spektroskopija je
bazirana na fotoelektricnom ucinku. Elektron koji je izbacen iz molekule ima energiju
ekvivalentnu energiji elektromagnetskog zracenja, umanjenu za energiju potrebnu za izbacivanje

elektrona, te energije rotacije i vibracije molekula [34].
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IZVOR FOTONA ANALIZATOR ENERGUJE

hv

Slika 25. Prikaz rada kutne foto-elektronske spektroskopije [35]

Na prethodnoj slici (Slika 25) dan je prikaz rada kutne foto-elektronske spektroskopije koja
je jedna od najcesc¢e primjenjivanih metoda kod proucavanja elektronske vrpce od ¢vrstih tijela.
Kako bi se prikupile informacije o gusto¢i gibanja i energiji elektrona koji se krecu u kristalu
potrebno je mjeriti kutne raspodjele i kineticke energije elektrona koji su emitirani iz uzorka
osvjetljenog zracenjem dostatno velike energije. Nuzno je da uzorak bude fino orijentiran mono-
kristal kako bi se mogle dobiti informacije o tome kako energija ovisi o koli¢ini gibanja uzduz
pojedinog od pravaca simetri¢nosti u kristalu. Najc¢e$ce se mjeri kineticka energija foto-elektrona
koji su emitirani u pojedinom pravcu. Ti foto-elektroni se sakupljaju odgovaraju¢im analizatorom

za odredeni prihvatni kut.
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3.5. Svjetlomjer

Svjetlomjer predstavlja uredaj uz pomo¢ kojeg se moze izmjeriti kontrast i intenzitet
svjetlosti te odrediti ekspozicija. To je zapravo fotometar koji je sastavni element danas$njih
fotoaparata ili je zaseban uredaj. S obzirom na vrstu foto-o0sjetljivog elementa, mozemo razlikovati
dva tipa svjetlomjera. U prvom se koristi foto-celija, uglavnom od selena, u kojoj se pod
djelovanjem svjetlosti proizvodi struja koja je razmjerna svjetlosnoj jakosti. Navedena foto-celija
je spojena na mikro-ampermetar koji omogucuje izravno ocitavanje rezultata. U drugom tipu
koristi se foto-otpornik, elektroni¢ka komponenta kod koje se pod djelovanjem svjetlosti mijenja
elektri¢na vodljivost. Kod ovog tipa nuzna je upotreba baterije kao izvora elektricne struje. Baterija
osigurava elektri¢nu struju koja se mjeri uz pomo¢ mikro-ampermetra, dok se struja mijenja
uskladeno s ponaSanjem foto-otpornika. Kadmij sulfidska ¢elija (CdS) se uglavhom upotrebljava
kao foto-otpornik. Selenski svjetlomjeri su bolji od CdS svjetlomjera jer ne postoji potreba za
izvorom elektri¢ne struje. Prednost CdS svjetlomjera je Sto su u moguénosti izmjeriti znacajno
manje razine svjetlosti te je ta karakteristika izrazena za vrijeme mjerenja svjetla za fotografije
[36]. Medutim, potrebno je naglasiti da se u danaSnje vrijeme umjesto analognih mikro-
ampermetara (oc¢itovanje preko kazaljki) pojavljuje svjetlomjer kojem se vrijednosti ocitavaju

putem digitalnog zaslona, te je takav primjer prikazan na sljedecoj slici (Slika 26).

AT TS

10\ Now ConD.

MINSLTA
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Slika 26. Digitalni svjetlomjer Minolta [37]
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S obzirom na nacin koristenja svjetlomjeri se mogu podijeliti na one koji mjere intenzitet:

e upadnog svijetla,

o reflektiranog svjetla.
Upadno svjetlo je svjetlo koje upada na plohu objekta. Reflektirano svjetlo je ono koje se odbija
od spomenute plohe. JaCina, tip i udaljenost izvora diktiraju intenzitet upadnog svjetla. Intenzitet
reflektiranog je osim navedenih parametara u ovisnosti o stupnju refleksije plohe objekta.

Kako bi se izmjerilo reflektirano svjetlo svjetlomjer se usmjerava ka objektu. U svrhu
sakupljanja zraka svjetlosti za vrijeme manjih svjetlosnih razina ispod foto-osjetljivog elementa
pozicioniran je optic¢ki kolektor. NamjeStanjem svjetlomjera u polozaj objekta i pozicioniranjem u
smjeru kamere mjeri se upadno svjetlo. Svjetlomjer koji sluzi kako bi se izmjerilo upadno svjetlo
sadrzi disk od identicnog materijala kojim je omoguceno oc€itanje intenziteta odredenih izvora.
Svjetlomjer koji mjeri upadno svjetlo dominantan je u filmskoj industriji. Odredene verzije
svjetlomjera imaju mogucnost da postavljanjem nastavka istim instrumentom izmjere reflektiranu
1 upadnu svjetlost. Svaki pojedini model se razlikuje po pitanju o€itanja izmjerenih rezultata i

utvrdivanja ekspozicije [36].

3.6. Senzori slike

Prvi senzori slike (engl. Image sensors) bili su elektronske cijevi koje su radile na principu
fotoelektriénog ucinka. Primjer je uredaj ,,Disektor slike* koji je elektronska cijev od video kamere
te se u njoj uz pomo¢ fotoelektri¢nog ucinka transformirala opticka slika u skenirani elektricni
signal. Ovakvi uredaje izradivali su izumitelji kao Sto je Max Dieckmann, Rudolf Hell i Philo
Farnsworth tijekom dvadesetih i tridesetih godina proslog stoljeca i koristili su se kratko vrijeme.
Na sljedecoj slici (Slika 27) prikazan je ,,Disektor slike* koji predstavlja prvi elektronicki senzor
slike [38].
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Slika 27. Disektor slike [38]
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Danasnji senzori slike sastoje se foto-osjetljivih ¢elija koje ¢ine mrezu. Senzor slike nakon
Sto na njega padne svjetlost generira elektricni impuls. Jakost impulsa zavisi o dozi svjetlosti koja
upada na senzor. Elektri¢ni impuls pojedine ¢elije je proporcionalan jakosti upadnog svjetla. Kako
bi se spomenuti impulsi mogao evidentirati u digitalnom formatu, impuls je potrebno kvantizirati
te pojedinom impulsu dodijelit brojéanu oznaku. Zatim signali putuju na obradivanje softveru
digitalnog foto-aparata. Tu se vrSi povezivanje tri mreze razdvojenih boja u jednu sliku
(interpolacija boja). Interpolacija predstavlja vazan pomak jer se stavljanjem algoritam
interpolacije poboljSava razina kvalitete fotografije digitalnog foto-aparata [39].

Osnovni princip rada svih senzora slike je fotoelektri¢ni ucinak. Ovdje ¢e biti prikazane
osnovne vrste danasnjih senzora slike, a to su CCD senzori i CMOS senzori. To su senzori koji
upotrebljavaju fotoelektri¢ni efekt u foto-diodi da bi se svjetlo transformiralo u elektrone odnosno
fotoni u naboj. CCD senzori (engl. Charged Coupled Device) su uredaji koji su izradeni od
silicijskog Cipa gdje se jedne strane nalazi povrsina koja je osjetljiva na svjetlost. Sadrze vise od
stotinu tisuca foto-osjetljivih dioda kojima se biljezi primljena svjetlosna jakost te nakon toga
transformira u elektri¢ni naboj. Jacina naboja razmjerna je svjetlosnoj jakosti koju je primila dioda.

Na kraju se izmjereni naboj transformira u piksel [39].
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Slika 28. CCD senzorska mreza — serijsko oc¢itavanje [39]

Kao $to je vidljivo na prethodnoj slici (Slika 28) CCD senzor je matrica u obliku
pravokutnika slicna mozaiku. Sastoji se od milijuna celija u obliku kvarata i pravokutnika.
Brojnost foto-osjetljivih ¢éelija ovisi 0 veli¢ini plohe ¢ipa. Na prethodnoj slici je takoder vidljivo
da se izvodi serijsko ocitanje elektri¢nih impulsa tj. jedan poslije drugoga. Nuzno je pojacanje
elektri¢nih impulsa, a to se izvodi uz pomo¢ pojacivaéa CCD senzora (Slika 29) koji su

pozicionirani na zavrsetcima redova.

Slika 29. CCD senzor slike [39]

CMOS senzori (engl. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) slicno kao CCD
senzori rade na konceptu milijuna malih foto-osjetljivih ¢elija koje ¢ine mrezu. Kada na nju pada
svjetlost svaka pojedina ¢elija generira elektri¢ni impuls. Snaga tog impulsa zavisi o koncentraciji
svjetlosti. Temeljna razlika CCD senzora i odnosu na CMOS senzor je u principu kojim se
elektri¢ni impuls sakuplja iz ¢elije. CCD senzor ocitava elektri¢ni impuls serijski odnosno jedan

nakon drugog. Na sljedecoj slici (Slika 30) nalazi se prikaz CMOS senzorske mreze.
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Slika 30. CMOS senzorska mreza — X-Y adresiranje [39]

CMOS senzor ima X-Y adresiranje $to znaci da se kod ovakvih senzora pojedina foto-
osjetljiva ¢elija moze samostalno is¢itati uz pomo¢ koordinata na mreZzi. S ovakvim na¢inom rada
moguce je sve elektriéne impulse odjedanput procesuirati te na taj nacin osloboditi senzor kako bi
se mogla izvrSiti naredna ekspanzija. Ovim je nacinom rada omogucéeno izmjeriti ekspanziju i

auto-fokusiranje [39]. Na sljedecoj slici (Slika 31) nalazi se prikaz CMOS senzora slike.

Slika 31. CMOS senzor slike [39]

CMOS senzor slike koriste puno manje energije od CCD senzora slike i njihov je rad brzi.
Glavni im je nedostatak niska kvaliteta fotografije zbog pove¢anog Suma, ali se taj nedostatak

poprili¢no uspjesno rijesio koristenjem mikro-le¢a iznad foto-osjetljivih ¢elija od senzora.
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3.7. Uredaji za no¢ni vid

Rad uredaja za no¢ni vid takoder se zasniva na fotoelektricnom ucinku. To su uredaji uz
koje je moguce vizualizirati sliku kada imamo nisku razinu svjetlosti na nacin da se poboljSava
no¢ni vid korisnika uredaja. Uredaji za no¢ni vid razvijeni su za vojnu uporabu, gdje je vidljivost
u mraku ocita takti¢ka prednost. Ovakve uredaje takoder koristi policija u gradskim i ruralnim
podruc¢jima.

Uredaj za no¢ni vid pretvara infracrveno svjetlo koje je reflektirano od objekta u vidljive
slike. Srce ovih uredaja su pojac¢ivacke cijevi izradene od cijevi Ciji je sastavni dio foto-katoda na
jednom kraju, unutarnju anoda u sredini i fosforni ekran na drugom kraju. Izmedu foto-katode i
anode se primjenjuje visoki napon kako bi se stvorilo jako elektrostaticko polje. Kada infracrveno
pogodi foto-katodu elektroni se emitiraju i ubrzavaju uz pomo¢ elektri¢nog polja prema fosfornom
ekranu Sto proizvodi vidljivu sliku. Od samih poc¢etaka ovih uredaja njihov osnovni princip ostao
je isti, ali su se poboljsali razlu¢ivost, jasnoca i svjetlina slike tijekom godina [40]. Na sljedecoj

slici (Slika 32) nalazi se prikaz principa uredaja za no¢ni vid.

PREDNJA LE CA
/ FOTO-KATODA OKULAR
INFRACRVENI . \  ELEKTRONI /
INPUT 7 r ‘ %/ VIDLJIVA SLIKA
I A
—_— Y s %8 % o : >
= : °0°°$°e o 4 *® '
8 8 e ™ .
— T . .
“ "'\
-

MIKROKANALNA FOSFORNIEKRAN
PLOCICA

Slika 32. Prikaz principa rada uredaja za no¢ni vid [40]

Cijev pojacivaca slike koja je glavna radna komponenta uredaj za no¢no gledanje sastoji se od
milijuna optickih staklenih vlakana. Staklo koje se koristi hapravljeno je prema posebnoj formuli
koja zadrzava zeljene karakteristike kada se zagrijava 1 vu€e. Staklo opticke kvalitete koristi se za

okular i izlazni prostor. Izlazni prozor je okularna le¢a slicno kao okular tradicionalnog dalekozora.
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Ostali materijali koriSteni za cijev za pojacivac slike su fosfor i galijevarsenid. Tijelo cijevi sastoji

se od metala i keramike, a koriSteni metali mogu biti aluminij, krom 1 indjij.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu dan je teorijski opis fotoelektricnog ucinka koji se odnosi na pojavu emitiranja
elektrona iz metala koje je apsorbirao elektromagnetsko zracenje. Fizi¢ar Albert Einstein objasnio
je fotoelektricni ucinak prosirivs§i Planckovu ideju (za to doba prilicno revolucionarnu)
kvantizacije energije 1 na svjetlost. Einstein je pretpostavio da je svjetlosti 1 CestiCne prirode 1
upravo tom Cesticnom prirodom objasnio fotoelektri¢ni u¢inak, pojavu koja se nije mogla objasniti
valnom prirodom svjetlosti. Takvo shvacanje svjetlosti objaSnjen je jos niz drugih pojava i otvoren
je put razvoju onoga Sto danas nazivamo modernom fizikom i kvantnom mehanikom. Nakon
teorijskog opisa u ovom radu prikazani su prakticni primjeri primjene fotoelektricnog ucinka.
Jedne od njih su foto-éelije koje su u proslosti koriStene za pronalazenje svjetla uz pomoc
vakumskih cijevi s katodama koje sluze za emitiranje elektrona te anodu za sakupljanje ukupne
struje. U danasnjoj praksi prisutne su foto-diode ¢ija je baza poluvodi€ i koriste u primjenama kao
Sto su solarne ¢elije. U ovom radu je prikazan princip rada foto-multiplikatora koji se koriste u
spektroskopiji koja razdjeljuje svjetlo na drugacije valne duljine. Takoder, primjena foto-dioda i
foto-multiplikatora je prisutna kod tehnologije obrade slike $to se odnosi na pojacivace slike i
cijevi koje su se koristile u proslosti za televizijske kamere. Istrazivanjem primjene fotoelektricnog
ucinka moze se ustanoviti na koji nac¢in elektroni unutar atoma prelaze na druga energetska stanja.
Vjerojatno, najbitnija primjena fotoelektri¢énog ucinka je bila aktiviranje cijele kvantne revolucije
koja je potakla znanstvenike na promisljanje o strukturama atoma i svjetlosti na sasvim drugaciji

nadin.
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POPIS SIMBOLA | KRATICA

Planckova konstanta
frekvencija svjetlosti
izlazni rad

masa elektrona
maksimalna brzina izbacenih elektrona
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Bolzmanova konstanta
struja mraka
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naboj elektrona

faktor idealnosti diode
struja kratkog spoja
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maksimalna snaga solarne Celije
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Unm maksimalni napon
Im maksimalna struja

n(2)  odzivnost

A broj upadnih fotona

) faktor sekundarne emisije

Po upadna opticka snaga

R koeficijent konverzije foto-diode
ld struja mraka foto-diode

\Y napon foto-diode

kB Boltzmannova konstanta

T apsolutna temperatura

o intenzitet generirane foto-struje

I ukupna struja foto-diode

Ic kolektorska struja

Vee napon izmedu kolektora i emitera

4 konstanta koja ovisi o vrsti otpornika i valnoj duzini svjetlosti
konstanta koja ovisi o0 vrsti foto-otpornika

E osvijetljenost

UV  ultraljubicasto (engl.ultraviolet)

CdS  kadmij-sulfidska ¢elija
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