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Inleiding tot deel 2:  

Kwantumeigenschappen en technologie 

In deel 2 van de leerstations verkennen we de band tussen kwantumfysica en de technologische 

toepassingen ervan. We gebruiken de inzichten uit de eerste 5 leerstations om de 

kwantumeigenschappen van materialen verder te begrijpen. Het zijn net die 
kwantumeigenschappen die toegepast worden om vele mooie toepassingen waarzonder moderne 

technologie niet mogelijk zou zijn. 

We tonen dus het pad van klassieke concepten  naar kwantumconcepten en je vindt op het 
einde van elk leerstation een samenvatting van deze concepten. 

Hieronder vind je een kort overzicht van de inhoud van deze ‘technologische’ leerstations. Op die  

manier zie je niet enkel de lijn in het verhaal maar kan je ook beter zien over welke 
technologische toepassingen je meer wil vernemen.  

Learning station VI: Van foto-elektrisch effect tot digitale beeldvorming  

Een digitale camera is mogelijk geworden dankzij het interne foto-elektrisch effect. Het foto-

elektrische effect is een kwantumfenomeen waarvan de verklaring teruggaat tot Einstein. De 
energie-uitwisselingen tussen licht en materie verlopen immers via kwanta en precies dit 

fenomeen wordt technisch mooi uitgebuit om informatie te verkrijgen en een beeld te vormen.  

Learning station VII: Halfgeleiders. 

We starten van de discrete energieniveaus van elektronen in een atoom en onderzoeken wat er 
gebeurt als vele atomen samengevoegd worden in een ‘rooster’. We ontdekken dat precies deze 

energieniveaus zo verschuiven dat hiermee de elektrische eigenschappen van geleidbaarheid 

ontstaan zoals we die kennen. Zo goed als alle elektronische apparaten gebruiken de eigenschap 
van halfgeleidbaarheid van een aantal chemische elementen zoals Silicium en Germanium. In dit 

leerstation leer je begrijpen hoe kwantumsprongen in de energieniveaus er precies voor kunnen 
zorgen dat niet-bewegende schakelaars kunnen gemaakt worden. Deze ‘elektronische’ 

schakelaars worden ingebouwd op chips die je tegenwoordig zowat overal terug vindt. 

Learning station VIII: Tunneling & STM 

Leerstation VIII laat zien hoe deeltjes dankzij hun golfeigenschappen kunnen tunnelen door een 
energiebarrière ook al hebben ze klassiek gezien niet voldoende energie om over de barrière te 

geraken. Lichtdeeltjes kunnen zo tunnelen en hetzelfde geldt voor elektronen bv. in schakelaars 
of in flash en solid state geheugens. Een tot de verbeelding sprekende toepassing is de Scanning 

Tunneling Microscope (STM) die ‘beelden’ kan maken van atomaire en zelfs subatomaire 

resolutie.  

Learning station IX: Spin en zijn toepassingen 

Er blijken eigenschappen te zijn van stoffen, zoals massa, die stoffen blijkbaar hebben, maar 

waarvan de oorsprong niet zo duidelijk is. Het mag gek klinken maar de fysica weet niet zo goed 

waar massa vandaan komt: is da teen intrinsieke eigenschap van stoffen of ‘krijgen’ stoffen 
massa door ‘bemiddeling’ van een veld? Ook spin blijkt zo een eigenschap te zijn van deeltjes. 

Het gaat om een kwantum van magnetisch moment, maar het is toch niet zomaar te begrijpen 
als een klein klassiek ‘magneetje’. Nu precies deze kwantumeigenschappen van spin kunnen 

ingezet worden in elektronica (er ontstond een heel gebied van zogenaamde ‘spintroncis’) maar 

ook in medische beeldvorming: Magnetich Resonance Imaging (MRI) 
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Learning station X: Atomic Force Microscopy 

De STM werkt vaak enkel maar goed op materialen met een geleidend oppervlak. Maar kunnen 

we geen microscoop ontwerpen die de microscopische afstotingskracht kan ‘voelen’ van de 
atomaire lagen? Precies op grond hiervan kan de Atomic Force Microscopy (AFM) een ‘beeld’ 

vormen. Op die manier kunnen oppervlaktescans gemaakt worden van materialen die niet 
geleidend zijn. De AFM kan daardoor bijvoorbeeld goed toegepast voor beeldvorming van 

organische materialen al dan niet afkomstig van levende organismen. 

Learning stations XI: Van kwantummechanica tot nanodeeltjes en toepassingen daarvan.  

Dit leerstation brengt je eerst naar de wereld van nanodeeltjes en hun vreemde eigenschappen. 
Nanodeeltjes gedragen zich volgens de wetten van de kwantumfysica. Dit maakt dat ze vele 

‘onverwachte’ eigenschappen hebben. Momenteel is er intensief wetenschappelijk onderzoek in 
dit nanotechnologisch gebied en de industrie ontwikkelt steeds meer nanotechnologie.  

Learning stations XII: De Bio-Brandstofcel 

Oorspronkelijk leek kwantumfysica niets met de levenswetenschappen te maken te hebben. 

Echter steeds meer en meer blijkt dat het leven zelf gebruik maakt van kwantumeigenschappen 
van materie en licht. Deze komen vooral tot uiting op nanoschaal. Er ontstaat momenteel een 

bio-technologisch onderzoeksgebied op grond van deze kwantumfysica die optreedt in de chemie 

en biologie van het leven. We bekijken in dit leerstation de bio-brandstofcel van naderbij, als 
voorbeeld van deze ontwikkeling. 
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Leerstation VI :  
Van foto-elektrisch effect tot digitale 
beeldvorming 

1 Wat doet uw digitale fototoestel eigenlijk? 
 

          

Figuur 1 en 2: een digitale camera met 24X optische zoom en 14 megapixels (bron: KHLim) 

Heb je je ooit afgevraagd wat er eigenlijk gebeurt als je een foto trekt met een 

digitaal fototoestel en er een beeld verschijnt op een digitaal scherm?  

Misschien niet, aangezien je waarschijnlijk te jong bent om film fotografie te hebben 

meegemaakt, het het voor jou vanzelfsprekend is dat het beeld op een scherm verschijnt.  

Maar dat is helemaal niet vanzelfsprekend. Iets gebeurt daar op een zeer fundamentaal 

fysisch niveau, iets dat verborgen is in de interne werking van de camera. Laar ons dit 

mysterie ophelderen. 

Als je een foto trekt, met een camera, of met je ogen, verzamel je ……………… door de 

lens.  

Dit …………………… , dat afkomstig is van een 

bron, zoals de zon of een lamp, heeft 

geïnterageerd met de aanwezige materie rond 

de camera. Als gevolg hiervan bevat het bij 

aankomst in de lens informatie over de 

relatieve positie en vormen van objecten en 

hun kleur. 

 

 

Figuur 3: Licht dat aan de achterkan van de ‘camera obscura’ aankomt moet informatie 

bevatten over de boom. Hoe zou er anders een herschaald beeld van de boom kunnen 

verschijnen als gevolg van het inkomend licht (figuur bron: wikipedia)  
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Dit is ook zo in uw oog: je verzamelt ………………… door de ………………………… in je oog, en 

door het te analyseren ben in in staat om ……………………… te bekomen over de materie 

rond jezelf. 

Deze informatie over de ons omringende materie is wat we willen detecteren, 

transformeren en opslaan met een camera, om het eventueel later te gebruiken.  

Waarin zit het verschil tussen een oude film camera en een digitale camera volgens jou? 

(meerdere oplossingen zijn mogelijk)  

(a) Op het niveau van het verzamelen van licht (lens optica) . 

(b) Op het niveau van de transformatie van de informatie in het licht.   

(c) Op het niveau van het opslaan van de informatie.  

In een oude film camera wordt de informatie in het licht omgezet in een patroon op een 

fotografische film of plaat. Het gaat hier om een chemisch proces, veroorzaakt door het 

licht dat op de film invalt,  en die de eigenschappen daarvan permanent verandert.  Op 

deze manier werkt de fotografische film als opslagruimte.  

Maar waarin wordt de informatie dat in het inkomend licht zit omgezet in een 

digitaal fototoestel? 

Om op deze vraag een antwoord te vinden, kan het nuttig zijn om te denken aan wat je 

doet als je de camera verbindt met een computer om de foto ’s op je scherm te bekijken. 

Wat gebruik je om de camera en de computer te verbinden? 

…………………………………   

Wat gebeurt daarbinnen? (Met andere 

woorden, hoe wordt de informatie fysisch 

gezien overgebracht?) 

…………………………………………………  

 

Iets verplaatst er zich op het microscopisch 

niveau in de kabel: wat? 

………………………………….   

Figuur 4: De camera verbinden met de computer (bron: KHLim) 

 

Zoals je in de vorige leerstations hebt gezien, gedraagt licht (en elk ander materiaal)  zich 

als een …………………… en als een straal van …………………………. 

De deeltjes waaruit licht bestaat heten ……………………………. 

Een mooi voorbeeld van hoe de golf - en deeltjes - eigenschappen van licht samenleven, is 

het 2-spleten experiment, dat foton per foton wordt uitgevoerd (zie leerstation IV Golf-

Deeltje dualiteit). 

Daar zie je duidelijk dat hetgeen wordt waargenomen de ………… zijn, die één per één een 

vlek achterlaten zodat ze samen een patroon vormen. Dit diffractie patroon is een typisch 

gedrag van …………………. 

Hetzelfde kan worden gezegd van een camera. Wat de camera detecteert zijn de 

…………………………………………………… die door lens gaan. 

 

De digitale camera zet op de één of andere manier de informatie over de wereld dat in het 

licht zit om in een elektrisch signaal, met name een elektrische ……………… bestaande uit 

bewegende ……………………………. 
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Er is nog één stap tussen dat elektrisch signaal en de bestanden  waarin de informatie is 

opgeslagen. Zoals je waarschijnlijk weet is alle informatie in een computer gecodeerd in 

een opeenvolging van de cijfers …… en ……. Dit is de betekenis van het woord ‘digitaal’.  

Een digitale camera moet dus het elektrisch signaal omzetten in een digitaal signaal dat 

kan verwerkt en opgeslagen worden door een computer.  

In dit leerstation focussen we op dat eerste, het omzetten van een signaal van fotonen, in 

een elektrisch signaal. 

 

Samenvatting:  

Zowel een film camera als een digitale camera, verzamelt ……………… door de lens. Het 

licht kan beschouwd worden als een stroom van deeltjes: ………………………… 

De verzamelde ……………… bevatten informatie over de wereld rond de camera.  

Een digitale camera zet de informatie die binnenkomt in de vorm van een fotonenstroom 

om in een elektrisch signaal, met name een stroom van bewegende ……………………   

Dit elektrisch signaal wordt op zijn beurt omgezet in een digitaal signaal (bestaande uit 

………… en …………) dat door een computer kan worden verwerkt en opgeslagen in een 

bestand. 

Maar hoe kan de informatie gedragen door de invallende fotonen worden 

omgezet in een stroom van bewegende elektronen? 

 

2 Foto-elektrisch effect 
 

Albert Einstein heeft in 1921 de Nobelprijs fysica gekregen. 

Door welke theorie ken je Albert Einstein? 

…………………………………………………………………  

Zoek op het internet op voor welke theorie hij de 

Nobelprijs heeft gekregen. 

…………………………………………………………………………………… 

Als we aan Einstein denken we aan zijn elegante 

relativiteitstheorie. 

Maar zijn bijdrage aan de fysica van 20 ste eeuw is veel 

breder dan dat. 

Einstein is één van de 

grondleggers van de 

kwantummechanica, en zoals je 

in wat volgt zult zien, zou je 

hem dankbaar moeten zijn elke 

keer je je digitale camera 

gebruikt. 

               Figuur 5: Einstein aan een bureau op het patentenbureau in 1905, zijn wonderjaar.   
(Foto bron: Wikipedia) 
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Het fysisch fenomeen dat in uw digitaal fototoestel toelaat om de informatie van de 

fotonen om te zetten in een elektrisch signaal, is verrassend genoeg één van de 

onverklaarbare fenomenen die in het begin van de 20ste eeuw de klassieke fysica in een 

diepe crisis heeft gestoken en aanleiding heeft gegeven tot de ontwikkeling van de 

kwantummechanica: het foto-elektrisch effect.  

Kwalitatief is het foto-elektrisch effect het fenomeen waarbij elektronen uit een metal 

kunnen loskomen als daar licht op wordt geschenen.  

Elektronen kunnen enkel loskomen uit een metal als ze energie krijgen. De minimale 

hoeveelheid energie die een elektron daarvoor nodig heeft is verschillend voor elk metaal. 

Voor zink zullen we dit Ezink noemen.  

De kwalitatieve eigenschappen van het foto-elektrisch effect kunnen perfect worden 

verklaard door klassieke mechanica. Licht dat voorgesteld wordt door een 

elektromagnetische golf valt in op een metaal en zorgt voor een elektrisch veld dat door 

elektronen die …………………… deeltjes zijn wordt ervaren. 

Het elektrisch veld oefent een kracht uit op geladen deeltjes, en de geladen deeltjes 

krijgen in dat elektrisch veld energie. Indien het veld sterk genoeg is kunnen de elektronen 

dus genoeg energie krijgen om uit het metaal los te komen.  

Maar kwantitatief wordt je snel geconfronteerd met de rare eigenschappen van het foto -

elektrisch effect. 

Of elektronen al dan niet kunnen ontsnappen uit het metaal, hangt af van de kleur ( de 

frequentie) van het licht dat daarop wordt geschenen. Er is een minimale frequentie 

waarbij de elektronen vrij komen. 

2.a Het foto-elektrisch effect in de klas 

Je kan het foto-elektrisch effect in de klas demonstreren met een simpel 

experiment. 

Je hebt hier een elektroscoop, een zink plaat, een glazen staaf en een stukje papier om 

het geheel op te laden voor nodig (allemaal materialen die normaalgezien aanwezig zijn 

in school labo). Je hebt ook een UV-C lamp nodig, hetgeen normaalgezien niet aanwezig 

is in een school labo, maar dat verkrijgbaar is in het tuingedeelte van een doe-het-zelf 

winkel1 . 

Bevestig het zink plaatje op de elektroscoop en laadt het negatief op door het in 

aanraking te brengen met het glazen staafje die je daarvoor hebt gewreven met het 

stukje papier.  

                                                

 

1 UV-C wordt in water filters gebruikt bacteriën mee te doden. Het is redelijk energetische 

elektromagnetische straling, zodat je er voorzichtig mee moet omgaan.  

Veiligheidswaarschuwing: Schijn daarmee op de zinken plaat, maar niet op je huid of je 

ogen. Bedek de lamp daarom met donker papier zodat het licht enkel op de zinken plaat 

schijnt en niet in je ogen. Bij onvoldoende bescherming zal je pijnlijke ‘lasogen’ en verbrande 

huid krijgen. Beperk de tijd dat je met het experiment werkt. Maximaal 5 minuten. 
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Schijn er nu met verschillende soorten licht op. Je zal opmerken dat elektroscoop 

geladen blijft indien je daar gewoon wit licht op schijnt. Probeer het ook uit met 

infrarood licht. Wederom gebeurt er niks en blijft de elektroscoop geladen.  

Maar als je UV-C licht op schijnt zie je dat de elektroscoop zijn negatieve lading verliest. 

Dit betekent dat de dragers van de negatieve lading in de metalen plaats, met name de 

……………………… in staat zijn geweest om het metaal te verlaten als er UV-C op schijnt. 

 

Zoals je weet heeft UV straling een ………………. 

frequentie dan zichtbaar licht of infrarood licht. Je hebt 

licht nodig met een ………………… die groot genoeg is 

om elektronen vrij te maken in het zink plaatje.  

Dit experiment werkt niet indien je het metaal positief 

oplaadt. Waarom? 

………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………… 

  

 

                

 

Figuur 6: Leerkracht Hans demonstreert het foto-elektrisch effect met 
een elektroscoop en een UV-C lamp. 

 

Klassieke mechanica kan hetgeen je ziet gebeuren met de elektroscoop niet 

verklaren. 

Waarom komen elektronen enkel vrij uit het metaal indien het invallend licht een bepaalde 

frequentie heeft? 

Zoals je in leerstation 3 hebt gezien wordt licht klassiek gezien voorgesteld als een 

elektromagnetische ……………. 

 

 

 

         Figuur 7: Een elektromagnetische golf bestaat uit een oscillerend elektrisch veld en een oscillerend 
magnetische veld daar loodrecht op, met een zelfde periodiciteit.  (Bron: photonicswiki) 

 

Indien de sterkte van het elektrisch veld groot genoeg zouden de elektronen in s taat 

moeten zijn om het metaal te verlaten, ongeacht de periodiciteit waarmee het veld 

oscilleert. 
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2.b Foto-elektrisch effect: een virtueel experiment 

Door gebruik te maken van een virtueel 

experiment kun je de mysterieuze 

kwantitatieve eigenschappen van het foto-

elektrisch effect beter begrijpen. 

 

Open de PhET applet: 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/p

hotoelectric 

 

 

                Figuur 8: een screenshot van de PhET 
‘photoelectric effect’.  

 

De virtuele experimentele opstelling  

Ten eerste, kijk naar de opstelling zonder de parameters aan te passen. Je ziet dat licht, of 

meer algemeen elektromagnetische straling, kan schijnen op een metalen plaat aan de 

linkerkant. Een tweede metalen plaat is daartegenover aan de rechterkant geplaatst.  

De twee platen zijn een vacuümbuis geplaatst.  Ze zijn ook verbonden via een geleidende 

draad waarin de elektrische stroom kan worden gemeten.  

Neem voor het potentiaalverschil tussen de 2 platen 3,00 V. 

In de rechterkolom kun je ook het metaal kiezen waarop het licht schijnt. 

Om het experiment met de elektroscoop die je in de klas hebt gezien na te bootsen kies je 

als metaal voor …………………………….. 

We zullen het potentiaalverschil het metaal niet meer aanpassen tijdens ons experiment. 

 

Invloed van golflengte/frequentie en intensiteit van de invallende straling  

Zet het licht aan, door de intensiteit te  verhogen tot boven 50% van haar maximale 

waarde. Voor het moment laat de golflengte van het licht onveranderd.   

Gebeurt het foto-elektrisch effect in dit geval?  Ja/Nee 

Verhoog nu geleidelijk de intensiteit tot haar maximale waarde.  

Gebeurt het foto-elektrisch effect bij deze frequentie bij hogere intensiteiten?  Ja/Nee 

Laat de intensiteit nu op haar maximale waarde en verander de golflengte geleidelijk naar 

het infrarode (IR) – dit betekent een langere/kortere golflengte wat overeenkomt met een 

hogere/lagere frequentie. 

Gebeurt het foto-elektrisch effect bij de maximale intensiteit en lagere frequenties? 

Ja/Nee 

Laat de intensiteit nu op haar maximale waarde en verander de golflengte naar ultraviolet 

– dat is naar langere/kortere golflengte en hogere/lagere  frequentie. 

Gebeurt het foto-elektrisch effect bij maximale intensiteit en hogere frequenties? Ja/Nee 

Vind de golflengte waarbij het foto-elektrisch begint op te treden bij zink:  

λ = ……………………………  

Kijk naar de gemeten stroom. Zien we een effect bij deze golflengte?  Ja/Nee 

 

https://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric
https://phet.colorado.edu/en/simulation/photoelectric
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Vind de golflengte waarvoor we met zink een foto-elektrisch stroom kunnen meten: 

λ = …………………………… 

Ten laatste, voor deze golflengte, verlaag de intensiteit van het invallend licht. Wat 

gebeurt er met de stroom? 

………………………………………………………………….………………………………………………………………  

Neem nu de laagste mogelijke golflengte voor dit experiment, λ = 100 nm. 

Wat gebeurt er met de stroom als je intensiteit verandert?  

Een hogere intensiteit komt overeen met een hogere/lagere stroom. 

 

Laat ons de geobserveerde kwantitatieve eigenschappen van het foto-elektrisch 

effect samenvatten: 

1. Er is een minimale ……………. van het invallend licht waarvoor ……………… uit het metaal 

kunnen ontsnappen. 

2. Een verhoging van de …………………. van het invallend  licht bij een vaste frequentie 

heeft geen invloed op of elektronen al dan niet kunnen ontsnappen.  

3. Bij een vaste frequentie waarvoor het foto-elektrisch effect optreedt, zorgt een hogere 

intensiteit van het invallend licht voor een verhoging van de gemet en ……………….. 

 

Verband met het experiment dat in de klas is uitgevoerd 

 

Zoek op het internet op wat de intervallen van golflengte zijn voor UV-A, UV-B en UV-C 

licht: 

UV-A: tussen …………………… nm en …………………………………… nm 

UV-B: tussen …………………… nm en …………………………………… nm 

UV-C: tussen …………………… nm en …………………………………… nm 

Volgens deze informatie en hetgeen je hebt bepaald aan de hand van de applet, kun je 

concluderen dat je om het foto-elektrisch effect waar te kunnen nemen bij zink, je een 

lamp nodig hebt die elektromagnetische straling produceert in het ……….. gebied. 

Het experiment met de elektroscoop werkt niet met een standaard UV-A of UV-B lamp, 

noch met een wit of infrarood licht.  Je hebt een vijver-filter lamp nodig die straling 

uitzendt met langere/kortere golflengte en hogere/lagere frequentie dan een gewone lamp 

op school. 

Door de applet te gebruiken waren we in staat om de kwantitatieve eigenschappen van het 

foto-elektrisch effect in meer detail waar te nemen. Maar dat betekent niet dat we ze 

kunnen verklaren! 

Hiervoor zullen we de hulp van Einstein moeten inroepen!  
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3 Einstein’s theorie van het foto-elektrisch effect 
 

De hypothese van Einstein om het foto-elektrisch effect 

te verklaren is dat energie enkel kan worden 

uitgewisseld tussen het invallend licht en de metalen 

plaat in discrete pakketjes van energie  (kwanta) 

fhE   

waar f de frequentie is van het invallend licht en h de 

constante van Planck is. 

Een elektron kan enkel energiepakketjes opnemen. Deze energiepakketjes zijn deeltjes die 

we vandaag fotonen noemen.  

Nu kun je, gebruik makend van de hypothese van Einstein, de drie mysterieuze 

kwantitatieve eigenschappen van het foto-elektrisch effect die je hebt waargenomen in het 

echt en het virtueel experiment verklaren. 

1. Er is een minimale …………………………………….. van het invallend licht 

waarvoor elektronen kunnen ontsnappen uit de metalen plaat 

Een elektron moet minstens de energie E zink krijgen om uit het metaal te komen. 

 

Eén elektron krijgt één energiepakketje met energie E = h f van licht . 

 

Het elektron kan dus ontsnappen als hf ……. E zink (Vul in ≤, ≥, <, > of =) 

 

En door uit deze relatie f te halen vindt je:  

f  …………………………   

De minimale frequentie f0 van het invallend licht waarbij het foto-elektrisch effect 

kan plaatsnemen voor het metaal is  

f0 = …………………………………… 

 

2. Het verhogen van de intensiteit van het invallend licht voor een vaste 

frequentie, heeft (wel/geen) invloed op elektronen al dan niet kunnen 

ontsnappen. 

Als de intensiteit van het invallend licht stijgt, zijn er meer pakketjes van energie 

die beschikbaar zijn, maar de energie van een enkel pakketje is onveranderd. 

Aangezien een elektron enkel één energieipakket kan opnemen, speelt de 

intensiteit (wel/geen) rol in de redenering hierboven over de minimale frequentie.  

 

3. Voor een gegeven frequentie waarvoor het foto-elektrisch effect gebeurt, 

gaat een stijging van de intensiteit van het invallend licht gepaard met 

een stijging van de geproduceerde elektrische stroom. 

Een hogere intensiteit betekent dat er (meer/minder) energie pakketjes 

beschikbaar zijn. Hierdoor zullen meer ………………. in het metaal kunnen 

ontsnappen. Dit veroorzaakt dus een hogere/lagere stroom. 
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Een elektron heeft energie nodig om uit en metaal te ontsnappen. Dit kan worden 

voorgesteld door het elektron te tekenen in een energie put. De diepte van de put komt 

overeen met nodige energie om daaraan te ontsnappen. Het elektron krijgt van de 

invallende elektromagnetische straling één pakketje van energie. Het elektron kan 

ontsnappen indien die energie minstens even groot is als de diepte van de put. Het 

verschil tussen de energie van het pakketje en de diepte van de put is de kinetische 

energie waarmee het elektron uit de put komt.  

 

 

                Figuur 9: Schematische voorstelling van het foto-elektrisch effect. Er wordt een kwantum uit het UV-
licht geabsorbeerd, waardoor het electron energie verwerft. Het UV-energiekwantum is groot genoeg 
om het elektron uit zijn energieput te halen. Het teveel aan energie word t gebruikt als kinetische 
energie van het elektron waardoor het zich kan verplaatsen en er een stroom ontstaat.  
(bron: Institute of Physics, http://tap.iop.org/atoms/quantum/502/page_47014.html , origineel van 
resourcefulphysics.org) 

 

De minimale energie nodig om een elektron los te maken uit het metaalrooster:  

materiaal Φ (eV) 

Ag 4,73 

Al 4,08 

Au 4,82 

Zn 4,31 

Cu 4,70 

 

Een eV is de energie die een elektron krijgt als het een potentiaalverschil van 1V 
doorloopt: 

1 eV = 1.60217657 × 10-19 joules 

 

Bereken de minimale frequentie f0van het licht dat je nodig hebt om een elektron los 

te maken uit het rooster van Zn  

𝑓0 =
………

………
=
………

………
= 

 

(Antwoord: 1,04 1015 Hz) 

(h constante van Planck: h = 6,63 · 10-34 J s) 

http://tap.iop.org/atoms/quantum/502/page_47014.html
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In termen van golflengte betekent dat licht met een (minimale/maximale) golflengte 

van: 

𝑐 = 𝜆. 𝑓 waaruit 

 

𝜆 =
……… .

………
= 

 

(Antwoord: 287,5 nm) 

 

4 Intern foto-elektrisch effect en charge-coupled 
device  
Als je terugdenkt aan het experiment met de elektroscoop en de zink plaat kan je je 

herinneren dat er niks gebeurde met zichtbaar licht: je had UV-C licht (hoge frequentie) 

nodig om het foto-elektrisch effect waar te nemen. 

Dit is natuurlijk niet de bedoeling indien we het zichtbaar licht dat wordt opgevangen door 

de lens van camera in een stroom van elektronen! We hebben dan een gelijkaardig 

fenomeen nodig maar dat werkt met elektromagnetische straling in het zichtbaar 

gedeelte van de spectrum. 

Het goede nieuws is dat een halfgeleider zoals silicium inderdaad een of andere vorm 

van het foto-elektrisch effect vertoont met zichtbaar licht! In het gewoon foto-elektrisch 

effect komt een elektron vrij uit het metaal. Bij de halfgeleider laat de foton het aan een 

gebonden elektron (in de valentie band van de halfgeleider)toe om te “springen” naar de 

conductie band en zo vrij te 

bewegen in de halfgeleider. Dit 

heet het intern foto-

elektrisch effect: de 

“vrijgekomen” elektronen 

blijven in het metaal. 

 

 

Figuur 10 : CCD’s van twee verschillende 2,1 pixel digitale camera’s (bron: wikipedia) 
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Een charge-coupled device (CCD) is een chip dat 

elektromagnetische straling (fotonen) omzet in een 

elektrisch signaal (elektronen). In jouw digitale 

camera bevindt het zich achter de lens. 

Normaalgezien maakt me hiervoor gebruik van een 

dun silicium wafer. Dit is onderverdeeld in miljoenen 

vierkantjes, of fotosites. Elk van deze vierkantjes 

komt overeen met één pixel in het uiteindelijk 

beeld. Bijvoorbeeld een ‘1000 bij 1000’ vierkant 

bevat 1000000 fotosites wat aanleiding geeft tot 

1000000 pixels of 1 megapixel. 

Figuur 11: een 12x12 fotosite CCD  
 

(Bron: Starizona http://starizona.com/acb/ccd/introimaginghow.aspx ) 

 

Als een foton een vierkant bereikt, komt een elektron 

‘los’. De elektronen worden bijgehouden binden de 

wanden van de fotosites. 

De fotosites die meer elektronen ‘produceren’, wat 

aanleiding geeft tot een hogere stroom, komen 

overeen met lichtere pixels in het uiteindelijk beeld, 

en diegene met minder elektronen komen overeen met 

donkere pixels. 

 

               Figuur 12 : Reconstructie van een zwart-wit beeld door het 
aantal elektronen te tellen dat geproduceerd zijn door het 
foto-elektrisch effect op elke fotosite (histogram onder de 
silicium vierkant). De fotosites waar minder elektronen zijn 

geproduceerd zijn donkerder, daar waar meer elektronen zijn geproduceerd zijn lichter   
(Bron: Starizona  http://starizona.com/acb/ccd/introimaginghow.aspx) 

 

Maar hiermee kunnen we slechts zwart-wit beelden worden gemaakt. 

Hoe kunnen we kleurenbeelden reconstrueren gebruik makend van hetzelfde principe?  

Hoe kun je het licht van een bepaalde kleur selecteren in een optisch experiment? 

………………………………….   

De gemakkelijkste manier om een kleurenbeeld te reconstrueren, hetgeen in de meeste 

digitale camera’s wordt gebruikt, is het leggen van een filterend masker op de CCD, zoals 

op figuur hieronder. Op deze manier zal elk vierkant enkel fotonen krijgen van de 

geselecteerd kleur. Dus ………… van de oude fotosites spelen nu de rol van 1 kleuren 

fotosite. Men kan zo detecteren hoeveel blauwe, rode 

en groene fotonen daar zijn aangekomen. Aangezien 

je met de kleuren  ………………… , ………………… en 

………………  alle kleuren kunt reconstrueren, kan een 

volledig kleurenbeeld worden gecreëerd. 

Het intern foto-elektrisch effect in halfgeleiders wordt 

ook gebruikt in fotodiodes. Een zonnepaneel is 

een grote fotodiode (zie leerstation VII 

Halfgeleiders). 

 

                Figuur 13:  De kleur-filterende masker op een CCD  (bron: wikipedia) 
  

http://starizona.com/acb/ccd/introimaginghow.aspx
http://starizona.com/acb/ccd/introimaginghow.aspx
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5 Concepten van leerstation VI 
 

Klassieke concepten 

De kwalitatieve eigenschappen van het foto-elektrisch effect kunnen worden verklaard door 

klassieke mechanica. Licht, dat voorgesteld wordt door een …………………… golf, valt in op 

een metaal en zorgt voor een elektrisch veld dat door de elektronen wordt ervaren en 

waardoor de elektronen energie verkrijgen. Het veld moet sterk genoeg zijn zodat de 

elektronen voldoende energie verwerven om los te komen. 

Kwantumconcepten 

Om het foto-elektrisch effect kwantitatief te kunnen verklaren, is er kwantumfysica nodig: 

of de elektronen al dan niet kunnen loskomen van het rooster hangt af van de grootte van 

de energie……………. die het licht kan afgeven aan de elektronen. Licht met een blauwere 

kleur heeft (grotere/kleinere) energiekwanta. Er is een (minimale/maximale) 

frequentie waarbij de elektronen nog vrij kunnen komen. 

Het was de fysicus……………….. die in 1905 vooropstelde dat energie enkel in …………….. 

kan worden uitgewisseld tussen het invallend licht en de metalen plaat. De grootte van 

deze discrete energiepakketjes of kwanta wordt gegeven door de relatie van Planck-

Einstein: E = ……………. 

Het verhogen van de intensiteit van het invallend licht voor een vaste frequentie, heeft 

(wel/geen) invloed op het al dan niet kunnen ontsnappen van elektronen. 

Voor een gegeven frequentie waarvoor het foto-elektrisch effect optreedt, gaat een 

stijging van de intensiteit van het invallend licht (wel/niet gepaard) met een stijging van 

het aantal elektronen die vrij komen.  

 


