Chapitre 18 — Description de la lumiére par un flux de photons.

Avant d’aborder le chapitre
- Enseignement de spét:ialité_-

® La lumiére peut étre décrite par deux modeles :
- un modéle ondulatoire ou la lumiére est une onde électromagnétique ;
- un modele particulaire ou la lumiére est constituée de particules appelées photons.

Les deux modéles coexistent : on parle de dualité onde-particule.
® Une radiation de fréquence v ou de longueur d'onde dans le vide A est un ensemble
de photons transportant chacun I'énergie E telle que :

la constante de Planck
J h=663x1034)-s

s : € «— célérité de la lumiere dans le vide
énergie du photon —» E = v = h— c=300x108m s

(en J) ’
o longueur d'onde (en m)

fréquence (en Hz) -—T

m L'énergie de l'atome est quantifiée : elle ne peut prendre que certaines valeurs.

Un atome peut absorber un photon si I'énergie du photon correspond a l'écart
entre deux niveaux.

Un atome dans un état excité (aprés une décharge électrique, un chauffage,
une absorption de lumiere etc.) peut restituer de lénergie en émettant un photon.



Propriétés de l'effet photoélectrique

P Découverte de l'effet photoélectrique

Leffet photoélectrique est observé et présenté en 1839 par Antoine-César et
Edmond Becquerel : ils détectent un courant électrique entre deux électrodes
d'un méme métal plongées dans une solution lorsque fune des deux électro-
des est éclairée par la lumiére du Soleil. Cet effet a ensuite été étudié précisé-
ment en 1887 par Heinrich Hertz (1857-1894), physicien allemand, sans qu'il
ne parvienne a interpréter toutes ses propriétés.

L'effet photoélectrique est '€ mission d'électrons d'un matériau sous lef-
fet d'un rayonnement électromagnétique (FI6. 1).

P Propriétés

On constate expérimentalement que :

- I'émission d'électrons se produit a partir d'une fréquence limite appelée
fréquence seuil qui dépend du matériau étudié mais pas de lintensité du
rayonnement ;

- le nombre d'électrons émis est proportionnel a lintensité du rayonnement ;
- I'énergie cinétique de I'¢lectron émis est proportionnelle a la fréquence du
rayonnement.

L'effet photoélectrique se produit a partir dune fréquence seuil, noté
Ve, quelle que soit 'intensité du rayonnement. La fréquence seuil dépend
du matériau étudié (Fi5. 2.

Remarque. On peut associer a chaque fréguence seuil une longueur d'onde seuil
dans le vide en utilisant |a relation A, = c/v,, avec c la célérité de la lumiére dans le
vide : ¢=3,00x 108 m - s71. Leffet photoélectnque se manifeste pour un rayonne-
ment de longueur donde inférieure a la longueur donde seuil.

La fréquence seuil du zinc vaut vg= 8,11 x 10'¥ Hz et la longueur d'onde
dans le vide associée est A, = 370 nm. Un rayonnement de fréquence supé-
rieure & 8,11 x 10'4 Hz et de longueur d'onde dans le vide inférieure a
370 nm provoque l'effet photoélectrique.

P Interprétation

Le modéle ondulatoire de la lumiére ne permet pas d'expliquer l'existence
d'une fréquence seuil et I'absence d'intensité lumineuse seuil.

Pour interpréter cela, Albert Einstein (1879-1955), physicien allemand, reprend
en 1905 le modele particulaire de la lumiére abandonné a I'époque en faveur
du modeéle ondulatoire. Il 'associe a I'hypothése de quantification de I'éner-
gie émise par Max Planck (1858-1947) (6. 3).

Ainsi un rayonnement de fréquence v est un ensemble de photons, parti-
cules de masse nulle et de vitesse ¢ = 3,00 x 108 m - s~ dans le vide, trans-
portant chacun lénergie E = hv. Si ce photon arrive sur un matériau de fré-
quence seuil vg

= Si Egnoton < hvs, aucun électron n'est émis du matériau ;

=i Egnoton = hvs, des électrons sont émis méme pour un seul photon.

Leffet photoélectrique ne peut étre interprété qu'en utilisant le modéle
particulaire de la lumiére : la lumiére est un ensemble de photons (FIG. 4)
dénergie E = hv avec h la constante de Planck h=6,63 x 1073 .s.

Si I'énergie des photons est supérieure ou égale a hvg, la lumiére ou
le rayonnement électromagnétique extrait des électrons du matériau.

2

rayonnement électron
électromagnétique @ ©
de fréquence v = v
e T
e e £

matériau de fréquence seuil v,

1 Principe de l'effet photoélectrique.

Matériau Vg Ag
Césium  4,62x10"Hz 650 nm
Potassium 5,56 x10'¥Hz 540 nm
Baryum 6,00 x10'Hz 500 nm
Zinc 8,11 x10"%Hz 370nm

Cuivre 1,03x10"Hz 290 nm

770 Fréquences et longueurs d'onde
seunl de différents matériaux.

1| Albert Einstein recoit la médaille
Max Planck de ses mains le 28 juin 1929,

Nom : photon

Fonction ; particule de lumiere

Masse : m =0 au repos

Charge:q=0C

Energie: £ =hv

Vitesse : c = 3,00 x 108 m - 57" dans le vide

|| Caractéristiques du photon



gAspect énergétique

P Travail d’extraction

L'effet photoélectrique se produit pour une fréquence seuil qui dépend du
matériau. D'un point de vue énergétique, cela se traduit par I'existence d'un
travail d'extraction de l'électron. Il est nécessaire de fournir une énergie mini-
male & un matériau pour en extraire un électron. Plus le travail d'extraction
est important et plus I'électron est lié au matériau.

Le travail d'extraction est Iénergie minimale a fournir a un matériau
pour en extraire un électron. Son symbole est W et son unité est le joule
de symbole J.

On ala relation :

travail d'extraction — p P/ = hv -~ fréquence (en Hz)

(en))
L constante de Planck
h=663x10734)-5s

Le travail d'extraction dépend du matériau étudié.

Remarque. Les valeurs du travail d'extraction étant faibles, on utilise couramment
comme unité I'électron-volt de symbole eV avec la conversion 1 eV=1,602 x 10719).

La fréquence seuil du zinc vaut vg = 8,11 x 10" Hz Le travail dextraction
pour le zinc se calcule W=h x v¢ =6,63 x 1034 x 8,11 x 104 = 5,38 x 10719
=5,38 x 10719/1,602 x 10-° = 3,36 eV. Si un photon posséde une énergie
supérieure ou égale a 3,36 eV, il peut extraire un électron du zinc.

P Energie cinétique de l'électron

Soit un rayonnement de fréquence v qui éclaire un matériau de fréquence
seuil v, tel quev > v L’energle du photon Ephotm., =hvest supeneure autra-

vail dextraction W= hvs Un électron est donc extrait du matériau et possede
une énergie cinétique E_ correspondant a énergie excédentaire. En effet la
conservation de I'énergie implique :

Ephoton =W+ Ec €t Ec = Egporon = W= hv = hvg = h(v - vo). L'énergie cin€tique de
I€lectron augmente donc linéairement avec la fréquence du rayonnement.

Si un photon de fréquence v extrait un électron d'un matériau de fré-
quence seuil vg telle que v >vs, lélectron possede une énergie ciné-
tique E_ telle que :
énergie du travail d'extraction T,
photon (en J) (en]) quen n Hz
energle cmethue _+ r r
de I'électron (en )

constante de Planck h=6,63%10734) . s Lfréquence seuil (en Hz)

— E¢ = Egnoton = W = hv - hvg = h(v - vg)

N PONT VERS LES 'MATHS

Le traceé de I'énergie cinétique de ‘élec-
tron en fonction de la fréquence du
rayonnement est une droite de coef-
ficient directeur h, qui coupe laxe des
abscisses en vg et a pour ordonnée a

\j lorigine -W.
énergie

Remarque. On peut également calculer la vitesse de I'électron avec la relation

1 ’ZE
E,:=E mgv2 donc v= |—= avec m, |la masse de lélectron telle que m, = 9,11 x
me
1073 kg.

Un rayonnement de fréquence v = 10,0 x 10'4 Hz éclaire le zinc de travail dex-
traction W= 5,38 x 10719}, Iénergie cinétique de I€lectron extrait se calcule :

oton = W=hv - W= 10,0 x 10" x 6,63 x 10734 - 5,38 x 10-1?
-1 25”h 1019). o
La vitesse de I'électron se calcule :v= |—S =524 x10°m - s-1.

me

cinétique (J) K

0 (Na) v(H2)

“WK) :"v fve e

~

—W(Na) |+

-Wi(Zn)



BApplications de Uinteraction
photon-matiére

P Cellule photoélectrique

Une cellule photoélectrique est constituée de deux électrodes : la cathode et
I'anode enfermées dans un tube vide ou rempli d'un gaz inerte (FI.5). Lorsque
la cellule est reliée a un circuit électrique comprenant une source de tension
et que la cathode est éclairée par un rayonnement de fréquence supérieure
a sa fréquence seuil, elle émet des électrons qui sont collectés a I'anode. Le
courant électrique obtenu augmente avec le nombre de photon regus donc
lintensité de la source de rayonnement.

Les cellules photoélectriques permettent ainsi de convertir un signal lumi-
neux en signal électrique et sont utilisées :

- pour mesurer lintensité lumineuse dans les luxmétres, les spectrophoto-
metres et les spectrometres (UV-Vi, IR) ;

- dans des dispositifs contrdlés par la lumiére : interrupteurs crépusculaires,
contréle de présence d'un objet par un faisceau lumineux etc.

Une cellule photoélectrique est un dispositif qui engendre un courant
électrique sous l'effet de lalumiére. Ces cellules sont utilisées pour mesu-
rer l'intensité lumineuse d'une source et comme capteur de lumiére.

P Utilisation des semi-conducteurs

L'utilisation de matériaux semi-conducteurs en jonction PN (FIt. ¢ et l'exploita-
tion de l'effet photoélectrique a permis la mise au point de nombreux dispo-
sitifs comme les cellules photovoltaiques et des diodes électroluminescentes
(DEL). Dans les deux cas, les niveaux d'énergie des matériaux sont représen-
tés par des bandes d'énergie (FIG. 7).

Si I'énergie d'un photon est supérieure a une énergie appelée « énergie du
gap » un électron est extrait ce qui engendre un courant électrique. Clest
ainsi que les cellules photovoltaiques convertissent I'énergie lumineuse en
énergie électrique.

Le rendement d'une cellule photovoltaique mesure l'efficacité de la conver-
sion dénergie lumineuse en énergie électrique. Il dépend de la technologie
et se situe actuellement entre 5 et 18 %.

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui convertit l'énergie lumi-
neuse en énergie électrique et est utilisée pour la production d'électricité.
Le rendement nj d'une cellule photovoltaique se calcule :

Lyt E i
utile électrique « 100

P Efournie Elumineuse
\ électrique Lol e s
oll n = ——€ » 100 1 sans unité et £ énergie en J,

l’qumineuse

P la puissance en W.

Pour déterminer expérimentalement le rendement, on éclaire la cellule pho-
tovoltaique par une source de lumiere de puissance Py, nineuse PUIS ON mesure
la tension U aux bornes de la cellule pour différentes valeurs de l'intensité I.
Le tracé de I= f{U) et P = f(U) permet de déterminer la puissance électrique

maximale Pyjectrique (FIE- 8).

Dans le cas d'une diode électroluminescente (notée DEL et de symbole —ﬁ—),
on exploite également une jonction PN que l'on relie a une source de ten-
sion. Lorsque la DEL est polarisée en sens direct, un électron se recombine
a un trou (lacune électronique): cela libére de I'énergie sous forme démis-
sion de photon [FIG. 7).
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) Bandes d'énergies dans les maté-
riaux utilisés dans les cellules photo-
voltaiques et les DEL. L'absorption de
photon est exploitée dans les cellules
photovoltaiques, I'émission dans les
diodes électroluminescentes.
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i Détermination de la puissance
électrique maximale d'une cellule photo-
voltaique.



Le vocabulaire 3 retenir P REPA

Les relations 3 connaitre B Ac

EY Propriétés de leffet photoélectrique

Principe de l'effet photoélectrique L'effet photoélectrique Interprétation en 1905 par Einstein
dinciion dépend de la qui utilise la notion de photon
élefC‘::'s:n';em?ﬁ't i fréquence seuils v, _
gnétique e € r L GE B Nom : photon
de fréquence v = v, Lenergie cinetique Fonction : particule de lumiére

de I'éléctron dépend

, Masse:m =0 au repos
la fréquence.

Charge:q=0C

= ~ . Energie :E= hv

) e & Vitesse:¢c=3,00x 108 m-s~! dansle vide
matériau de fréquence seuil v,

BY Aspect énergétique

Yool Veriiraction duriledizon Tracé de I'énergie ci'nétique de I'électron
en fonction de la fréquence

travail d'extraction —_p W = hv‘/# fréquence (Hz) énergie

cinétique (J) K Na Zn

L constante de Planck

h=6,63x10"34(+s)
Conservation de I'énergie
travail d'extraction fréquence 0 (Zn)
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) Célérité de la lumiére dans le vide c=3,00x 108 ms™! ;
constante de Planckh=6,63 x10-34) -5 ;1 eV=1,602x10"19)

E¥ Propriétés de effet photoélectrique
En

n Leffet photoélectrique I'aspect particulaire I'aspect ondulatoire la dualité onde-particule
s'explique avec: de la lumiere. de la lumiére. de la lumiere.

n L'effet photoélectrique en dessous d'une au-dessus d'une fréquence pour nimporte

se produit : fréquence seuil. seuil. guelle fréquence.

n Le cobalt a une fréquence = pour une longueur d'onde pour une longueur d'onde
seuil de 1,2 x 1015 Hz L'effet dans le vide supérieure dans le vide inférieure

photoélectrique se produit : a250nm. a 250 nm.

B Aspect énergétique

pour une longueur d'onde
dans le vide égale a 250 nm.

n Le travail d'extraction a fournir pour extraire a fournir pour extraire libérée lors de l'extraction
est I'énergie: un photon. un électron. d'un électron.

B Le cobalt a une fréquence

seuil de 1,2 x 10'3 Hz Le travail 8,0x10719). 55x107%). 175010401,
d'extraction vaut:

n La conservation de

I'énergie dans le cas de 'effet hv=E¢ sjactron + W hv=E¢ glactron + Vs hv=E¢ gjectron — W
photoélectrique s'écrit :

BApplications de l'intéraction photon-matiére

ED Le(s) dispositif(s)

qui exploite(nt) l'effet la résistance. le luxmetre. le spectrophotométre.
photoélectrique est(sont):

n Le rendement d'une - S— E . Pitects

se calcule : Pélectrique Eglectrique Piumineuse

D Pour mesurer la puissance () (A) (A
électrique maximale Lt o L%

fournie par une cellule
photovoltaique, on réalise
le montage:

NS+
7R
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s
A=A
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DONNEES

b Célérité de la lumiére dans le vide
c=3,00x 108 ms!: constante de Planck
h=6,63x10"34) s

» 1eV=1,602x10""2); me=9,11 x 1031 kg.

m Schéma

On trouve le schéma suivant sur un site internet traitant de
I'effet photoélectrique.

MWLM

43x10"Hz 5,5x% 10" Hz 6,7 x 10" Hz

1. Pourquoi s'agit-il bien deffet photoélectrique sur ce
schéma?

2. a. Définir ce gqu'est |a fréguence seuil.
b. Quelle information sur la fréquence seuil du matériau
étudié peut-on extraire de ce document ?

m Electron ou non

Le schéma suivantindique les longueurs d'onde seuil de dif-
férents matériaux.

650nm | s

Ba

UV | 370 nm Zn

On éclaire ces matériaux avec les rayonnements suivants :
a. un rayonnement de longueur d'onde L =500 nm ;

b. un rayonnement de fréquence v=7,5x 10" Hz;

€. un rayonnement ultraviolet.

Indiquer pour chague rayonnement sur quel matériau se
produit un effet photoélectrique.

ID Travail d'extraction

Soient les matériaux de seuil photoélectrique suivant.
2T el s ot Bt 8

a. Argent (Ag) 0,27 um

b. Platine (Pt) | 45x 10" Hz

¢. Césium(Cs) 0,179 um

d. Calcium(Ca) | 6,7 x 10'* Hz

1. a. Rappeler la définition, le symbole et l'unité du travail
d'extraction.
b. Donner la relation entre le travail d'extraction et la fré-
quence seuil.

c. En déduire la relation entre le travail d'extraction et la
longueur d'onde seuil.

2. Recopier et compléter le tableau ci-dessus.

3. Recopier et compléter les phrases suivantes.

- Plus la longueur d'onde seuil... et plus le travail d'extrac-
tion...

- Plus la fréguence seuil... et plus le travail d'extraction...

m Laser bleu

Un laser bleu de longueur
d'onde A = 450 m extrait un élec-
tron d’'une électrode en césium
de travail d'extraction 1,95 eV.

1. Calculer I'énergie cinétique
de 'électron en | puis en eV.

2. Calculer la vitesse dexpul-
sion de |'électron.

[E) Potassium

Soit un échantillon de potassium de travail d'extraction
W= 2,29 eV. 1l est éclairé par un rayonnement de fréquence
v=6,0x 1014 Hz.

1. a. Rappeler la relation entre le travail d'extraction, la fré-
quence, du rayonnement et I'énergie cinétique de l'électron
émis.

h. Quel principe utilise-t-on pour établir cette relation ?

2. a. Calculer I'énergie cinétique de I€lectron

h. En déduire la vitesse de I'électron.

m Détecteur de fumée
Le principe d'un détecteur de fumée est schématisé ainsi.
En l'absence de fumée

i

En présence de fumée

1: chambre optique
2 : capteur de lumiére

3:DEL 5:rayon de lumiére
4:cacheopaque  6:particules de fumée

1. a. Quel composant utilise l'effet photoélectrique ?Justifier
b. Quel composant utilise I'effet électroluminescent ?

2. a. Dans quel composant a-t-il absorption de photon ?

b. Dans quel composant y a-t-il émission de photon ?

3. Résumer le principe du détecteur de fumee.




m Etude d'une cellule

Lors d'une séance de TP, on éclaire une cellule photovol-
taique de longueur 5 cm et de largeur 4 cm avec une lampe
de bureau placée a 10 cm de la cellule. La cellule recoit un
éclairement de 7000 Ix. On mesure I=0,18 Aet U=0,35V
pour la puissance électrique maximale.

Données : on admettra que 100 Ix =1 W-m2; on a la relation

Piumineuse = E x S avec E Iéclairement en W+ m~ et S la surface
de la cellule en m?.

1. Calculer la puissance lumineuse recue.

2. Calculer la puissance électrique maximale.
3. a. Calculer le rendement de la cellule.

b. Commenter le résultat obtenu.

m Spectrophotométre

Un spectrophotometre est utilisé pour mesurer labsor-
bance dans le domaine du visible d'une solution colorée.
Son principe simplifié est schématisé ci-dessous.
cellule
photoélectrique

3. Calculer I'énergie cinétique de I'électron extrait par un
photon de longueur d'onde 302 nm.
Données : domaines d'ondes électromagnétiques

visible

ondes

rayons X uv IR hertziennes

10 nm 400 nm 800 nm Tmm

m Caractéristiques d'un module

) : Un fabricant fournit les données
. suivantes pour un module pho-
tovoltaique en silicium mono-
cristallin de surface S=0,25 m2
utilisé pour Ihabitat :

Pour une irradiance solaire
standard de 1 000 W - m—:
Puissance maximale (P,) : 5 W.

On souhaite tracer la courbe
I=f(U) et P=g(U) pour cette cel-
lule photovoltaique. On obtient les mesures suivantes pour
une lampe d'éclairement 97 W - m™2,

u) 208199188 |175|158|13,5| 7,5 | 44 | 0,061

I(mA) | 0,0 455[84,1| 116|150 | 173 | 200 | 210 | 224

diaphrame —|
source afficheur
polychromatique y l
i .
S & oo R
échantillon
monochromateur  cuve amplificateur
Données : domaine du visible.
T —= A (nm)
400 800

1. Quel élément convertit lintensité lumineuse en électricité ?
2. Quel effet est exploité dans ce dispositif ?

3. Quelle condition doit respecter la longueur d'onde seuil
de la cathode de la cellule ? Recopier en justifiantla réponse

correcte parmi les réponses proposées ci-dessous :
a. ks =400 nm h. A = 800 nm €. Ag =400 nm

m Zinc électrique
On éclaire une plaque de zinc avec une lampe a vapeur
de mercure dont les principales raies d'émission ont les

longueurs d'onde suivantes : 302nm; 313 nm; 365nm;
405 nm ; 436 nm; 546 nm; 578 nm.

Données : c=300x105m-s7;h=663x1034]-5s;
eV=1,602x 1019}, m,=9,11x 103! kg, W(Zn) = 3,36 eV.
1. Rappeler la définition de l'effet photoélectrique.

2. Montrer quil y a émission d'un électron uniquement
pour les longueurs d'onde du domaine des ultraviolets.

1. Représenter le schéma du montage a réaliser pour obte-
nir ces mesures.

2. Sur une feuille de papier millimétré ou a l'aide d'un logi-
ciel tableur-grapheur, tracer la caractéristique I = f(U).

3. a. Déterminer en expliquant la démarche la puissance
electrique maximale Pgjectrique

b. Calculer le rendement.

c. Commenter le résultat obtenu.




