Ldebut du XXéme siécle?

Modele ondulatoire d’interaction lumiere-matiere

Telle une onde a la surface de I'eau qui transmet énergie a
une bouée en la mettant en mouvement, I'énergie lumineuse
est transmise de maniere continue a la matiere.

D'apres la conception ondulatoire de la lumiere admise au
debut du XXeme siecle, un électron libre du meétal devrait
absorber et accumuler de I'énergie transférée par la lumiere,
proportionnellement a la puissance lumineuse et la durée de

I'éclairement, jusqu'a étre €jecte.



Effet photoéelectrique
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Lumiere

On considere que la lumiere posseéde une double description :
— elle se propage comme une onde électromagnétique (Cf. diffraction et interférence des ondes);

— les échanges d’énergie avec la matiére se font par paquets d’énergie, les photons. (Cf. effet
photoélectrique)

Un photon
— Est une particule d’énergie de lumiere de masse nulle (m = 0 kg)

— Se déplace a la vitesse de la lumiere (¢ = 3,00 x108 m.s-1)
— Transport une quantité d’énergie donnée par

E I'énergie transportée par le photon (en J)
E=hv avec {h=6,63X%1073*].slaconstante de Planck

V= % la fréquence de I'onde (en Hz)

Dualité onde - corpuscule




Effet photoélectrique

L'effet photoélectrique est ’émission d’électrons par un matériau lorsqu’il est
éclairé par un rayonnement électromagnétique.

Ce phénomeéne ne se produit que si la fréquence v du rayonnement incident est
supérieure a une fréquence minimale appelée fréquence seuil vs, caractéristique

du matériau

Le modeéle particulaire de la lumiére permet d’expliquer cet effet : lorsqu’un
photon rencontre un électron du meétal, il lui transfére toute son énergie puis
disparait. Si I'énergie transférée est suffisante (v > vs), I'électron est éjecté du

meétal.

1. Travail d’extraction

Le travail d’extraction Wext (en joules) correspond a I'énergie minimal nécessaire pour arracher un électron
a un métal. Cette énergie minimale est égale a I'’énergie d'un photon de fréquence seuil vs. On a donc :

Wext = hvg

2. L’énergie cinétique de ’électron extrait

L’énergie cinétique E. d’'un électron émis par effet photoélectrique dépend de la fréquence v du
rayonnement électromagnétique incident :

( Ec.en]
m = 9,11 x 10731 kg la masse de 1'électron
E. = %mVZ =h(v—vs) avec A v la vitesse de 1électron en m.s™!
v etvs en Hz
L h=6,63x10"3.s
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Mesure de spectre d’absorption
d’un gaz sous basse pression

Mesure de spectre d’emission
d’'un gaz sous basse pression ’

Les deux spectres sont compléementaires
+ d’énergie

+ d’énergie
3 O n=1
- d’énergie =0

L'énergie gagnée par I"électron
est apportée par le photon.

- d’énergie
g n=0

L'énergie perdue par |'électron
est emportee par le photon.




Spectre d’émission de I’'hydrogene entre 400 et 800 nm
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400 450 500 550 600 650 700 750 800
Raie I II m | IV Vv
A (en nm) 3970 | 4102 | 4340 | 4861 | 6563

hc
E-= e (en meV) 3192 3022 2 856 2 550 1 889




Niveaux d’énergie de |'atome d’hydrogene

Eo

Ehn = = ou Eo = 13,603 eV et n est un entier strictement positif.

On a 1eV=1,60x1019J. Cest une unité d’énergie adaptée au

monde microscopique. Enev)
| n= o (Max
' n==5a
n=4
n=3
Diagramme simplifié des niveaux
d'énergie de l'atome d’hydrogeéene
n=2
//
//
h=1




+ En (e¥) On constate que [E> - E3| = | 3,39 - 1,51 |
=1,88eV = 19¢eV

0o | n= o (Max) _!
054 | n=5 :
-0,85 n=4
-1,51 n=3
Niveaux excites
A = 656 nm

-3,39 y n=2
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Diagramme simplifié des niveaux
d'énergie de l'atome d’hydrogene



Stérilisation avec les UV-C




Une cellule photovoltaique est constituée d'une
jonction PN réalisée a partir de matériaux semi-
conducteurs dopés, généralement du silicium.



Diffusion de quelques

ectrons de dopage N vers P
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Exces Dopage

— d’électrons N

Zone de déPIétion
autour de l'interface
jonction PN)

e Peu d’électrons libres

et de trous (recombinaisons)
e Tons positifs cote N

e Ions négatifs coté P

Défaut Dopage
d’électrons P



Jonction P-N Circuit ouvert
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- Chaque photon crée une paire électron-trou dans le semi-conducteur Silicium;

- le champ électrique interne E sépare immédiatement les charges prés de la jonction ;
- les électrons sont envoyes vers N (positive)

- les trous vers P (négative).

La jonction facilite alors la séparation des charges (grace a E).

Quand le circuit est ouvert, les porteurs photogénérés ne peuvent
pas circuler dans un circuit externe.

Ils s"accumulent donc de part et d’autre de la jonction, ce qui
produit une tension.

La tension ainsi créée est la tension de circuit ouvert Uco.



Jonction P-N Circuit fermé
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Sous éclairement :
- de nouvelles paires électron-trou sont continuellement créées ;
- le champ interne de la jonction continue de séparer les charges ;
- les électrons sont renvoyeés vers N,
- les trous vers P,
- Les électrons passent par le circuit externe de N vers P

= création d’un courant




Solar Impulse 2, ’avion solaire

Apreés plus d’un an de vols et 43 041 km parcourus, il a bouclé son tour du monde

Temps de vol
maximum effectué :
117 heures 52 minutes

Envergure:72,3 m
Longueur: 22,40 m
Poids : 2300 kg

Fibre de carbone : 80%

/T
Cockpitde 3,8 m*®
17 000 cellules photovoltaiques 4 moteurs  Hélices - non pressurisé
270 m? de surface électriques 4m - ni chauffage ni climatisation
17,5 cv chacun de diamétre - mousse isolante
Source : solarimpulse.com © AP
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Interrupteur photoélectrique
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Diode électroluminescente (DEL)

Bande de

conduction Energi e

radiative
aVaVe . : - ._
g Méplat
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Valence Anode | Cathode

Semi-conducteur

Capot en résine époxy
MicrocAble
Cavité réflachissante

Puce semi-conductrice

Enclume | Grille de
Borne } connexon

La tension appliquée par le générateur permet a des
électrons d’atteindre la bande de conduction et crée des
trous dans la bande de valence.




La spectroscopie étudie I'absorption ou I'émission d’ondes par la matiere : les
longueurs d’onde absorbées ou émises permettent d’identifier les types d’atomes,
les liaisons chimiques et la structure des molécules.

L'TIRM utilise un principe voisin en étudiant l'interaction des ondes radio avec les
noyaux d’hydrogene afin de reconstruire des images des tissus du corps humain.
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Schéma énergetique d'un atome dans une molécule
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