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Tổng ôn kiến thức: Quang điện trở và Pin quang

điện

Hiện tượng quang điện trong là cơ sở hoạt động của nhiều thiết bị quang điện

tử hiện đại. Hai ứng dụng tiêu biểu và quan trọng nhất của hiện tượng này là

quang điện trở và pin quang điện. Bài viết này sẽ tổng hợp đầy đủ kiến thức lý

thuyết và các ứng dụng thực tế liên quan.

I. Hiện tượng quang điện trong (Hiện tượng quang dẫn)

1. Định nghĩa

Hiện tượng quang điện trong là hiện tượng ánh sáng giải phóng các electron

liên kết để chúng trở thành các electron dẫn, đồng thời tạo ra các lỗ trống cùng

tham gia vào quá trình dẫn điện. Kết quả là điện trở suất của chất bán dẫn

giảm đi đáng kể khi được chiếu sáng thích hợp.

2. Điều kiện xảy ra

Để hiện tượng quang điện trong xảy ra, năng lượng của photon ánh sáng kích

thích (ε) phải lớn hơn hoặc bằng năng lượng cần thiết để giải phóng một

electron liên kết thành electron dẫn, gọi là năng lượng kích hoạt (A).

Công thức: ε ≥ A ⇔ hc/λ ≥ A ⇔ λ ≤ hc/A = λ₀

Trong đó:

λ: Bước sóng của ánh sáng kích thích.
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λ₀: Giới hạn quang dẫn của chất bán dẫn, là bước sóng dài nhất của ánh sáng

có thể gây ra hiện tượng quang điện trong.

A: Năng lượng kích hoạt (tính bằng J hoặc eV).

h: Hằng số Planck (6.625 x 10⁻³⁴ J.s).

c: Tốc độ ánh sáng trong chân không (3 x 10⁸ m/s).

3. Cơ chế

Khi một photon có năng lượng đủ lớn (ε ≥ A) được một chất bán dẫn hấp thụ, nó

sẽ truyền năng lượng cho một electron ở liên kết cộng hóa trị, làm electron này

bứt ra khỏi liên kết, trở thành electron tự do (electron dẫn). Vị trí cũ của

electron trong liên kết sẽ thiếu một electron, tạo thành một "lỗ trống" mang

điện tích dương. Cả electron dẫn và lỗ trống đều là các hạt tải điện, làm tăng

mật độ hạt tải điện trong bán dẫn, dẫn đến điện trở của nó giảm mạnh.

II. Quang điện trở

1. Cấu tạo

Quang điện trở là một linh kiện điện tử có điện trở thay đổi theo cường độ ánh

sáng chiếu vào. Cấu tạo của nó gồm một lớp màng mỏng bằng chất quang dẫn

(như CdS, CdSe, PbS...) gắn trên một đế cách điện và được đặt trong một vỏ

bọc trong suốt để ánh sáng có thể chiếu vào.

2. Nguyên tắc hoạt động

Hoạt động của quang điện trở dựa hoàn toàn vào hiện tượng quang điện trong.
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Khi không được chiếu sáng (trong tối): Chất bán dẫn có rất ít hạt tải

điện tự do, do đó điện trở của quang điện trở rất lớn (có thể lên đến vài MΩ).

Khi được chiếu sáng: Ánh sáng có bước sóng thích hợp (λ ≤ λ₀) tạo ra các

cặp electron-lỗ trống, làm tăng mạnh mật độ hạt tải điện. Do đó, điện trở của

nó giảm xuống rất nhanh (chỉ còn vài chục Ω).

3. Ứng dụng thực tế

Nhờ đặc tính nhạy với ánh sáng, quang điện trở được ứng dụng rộng rãi trong

các mạch tự động hóa.

1. Mạch cảm biến ánh sáng (Đèn đường tự động): Quang điện trở được

mắc trong một mạch điện điều khiển rơ-le. Vào ban ngày, ánh sáng mạnh,

điện trở của quang điện trở nhỏ, dòng điện trong mạch lớn, rơ-le ngắt mạch

đèn. Khi trời tối, ánh sáng yếu, điện trở tăng vọt, dòng điện giảm, rơ-le đóng

mạch để bật đèn.

2. Máy đo ánh sáng trong máy ảnh: Quang điện trở được dùng để đo cường

độ ánh sáng của môi trường. Dựa vào giá trị điện trở thay đổi, máy ảnh sẽ tự

động điều chỉnh các thông số như khẩu độ, tốc độ màn trập để có bức ảnh đủ

sáng.

3. Hệ thống báo trộm: Một chùm tia hồng ngoại (con người không thấy được)

được chiếu liên tục vào một quang điện trở. Mạch được thiết kế để khi chùm

tia này bị ngắt (do có người đi qua), điện trở của quang điện trở tăng đột

ngột, kích hoạt còi báo động.
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III. Pin quang điện (Pin Mặt Trời)

1. Định nghĩa

Pin quang điện là một nguồn điện, trong đó quang năng được biến đổi trực tiếp

thành điện năng. Nó hoạt động như một máy phát điện, không phải là một linh

kiện có điện trở thay đổi như quang điện trở.

2. Cấu tạo

Cấu tạo cơ bản của pin quang điện là một lớp chuyển tiếp p-n, gồm:

Một lớp bán dẫn loại p (thừa lỗ trống) làm đế.

Phía trên là một lớp bán dẫn loại n (thừa electron) rất mỏng để ánh sáng có

thể xuyên qua dễ dàng đến lớp chuyển tiếp.

Giữa hai lớp p và n hình thành một lớp nghèo (lớp chuyển tiếp p-n). Ở lớp

này có một điện trường tiếp xúc hướng từ n sang p.

Trên cùng là một lớp lưới kim loại trong suốt làm điện cực dương (cực n).

Dưới cùng là một lớp kim loại làm điện cực âm (cực p).

3. Nguyên tắc hoạt động

Hoạt động của pin quang điện cũng dựa trên hiện tượng quang điện trong,

nhưng xảy ra tại lớp chuyển tiếp p-n.

1. Ánh sáng có bước sóng λ ≤ λ₀ chiếu vào pin, xuyên qua lớp n và bị hấp thụ

tại lớp p-n, tạo ra các cặp electron-lỗ trống.

2. Dưới tác dụng của điện trường tiếp xúc tại lớp p-n, các electron sẽ bị đẩy về

phía lớp n, còn các lỗ trống bị đẩy về phía lớp p.
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3. Kết quả là lớp n trở nên thừa electron (tích điện âm) và lớp p trở nên thiếu

electron (tích điện dương). Một hiệu điện thế được hình thành giữa hai cực

của pin. Đây chính là suất điện động của pin.

4. Nếu nối hai cực của pin với một mạch ngoài, sẽ có một dòng điện chạy từ cực

dương (lớp p) sang cực âm (lớp n) qua mạch ngoài.

Suất điện động của pin quang điện: Mỗi pin quang điện làm từ Silic (Si) có

thể cung cấp một suất điện động khoảng E ≈ 0.5V - 0.8V. Dòng điện phụ

thuộc vào cường độ ánh sáng và diện tích bề mặt của pin. Để có công suất lớn

hơn, người ta ghép nhiều pin quang điện thành các tấm pin mặt trời (solar

panel).

4. Ứng dụng thực tế

1. Nguồn năng lượng cho vệ tinh, tàu vũ trụ: Trong không gian, pin mặt

trời là nguồn năng lượng chính và gần như duy nhất để cung cấp điện cho

các thiết bị.

2. Điện năng cho vùng sâu, vùng xa: Ở những nơi lưới điện quốc gia chưa

vươn tới, hệ thống điện mặt trời là giải pháp hiệu quả để cung cấp điện sinh

hoạt.

3. Điện mặt trời áp mái: Các hộ gia đình, nhà xưởng lắp đặt các tấm pin mặt

trời trên mái nhà để tự sản xuất điện, giảm chi phí tiền điện và có thể bán lại

điện dư cho lưới điện quốc gia.

4. Thiết bị điện tử cầm tay: Pin quang điện được tích hợp trong máy tính bỏ

túi, đồng hồ, sạc dự phòng, đèn sân vườn...
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IV. So sánh Quang điện trở và Pin quang điện

Tiêu chí Quang điện trở Pin quang điện

Giống nhau Đều hoạt động dựa trên hiện tượng quang điện trong.

Bản chất
Là một điện trở có giá trị thay

đổi theo ánh sáng.

Là một nguồn điện (máy

phát điện).

Cấu tạo chính
Một lớp chất quang dẫn (không

có lớp chuyển tiếp p-n).
Lớp chuyển tiếp p-n.

Chuyển hóa

năng lượng

Không có sự biến đổi năng

lượng. Chỉ thay đổi tính chất

dẫn điện.

Biến đổi trực tiếp quang

năng thành điện năng.

Ứng dụng

chính

Dùng trong các mạch điện tử

điều khiển, cảm biến ánh sáng.

Dùng làm nguồn cung

cấp điện năng.

V. Bài tập vận dụng

Bài 1: Lý thuyết

Câu hỏi: Nguyên tắc hoạt động của pin quang điện dựa vào hiện tượng nào sau

đây?

A. Hiện tượng quang điện ngoài.

B. Hiện tượng quang điện trong.

C. Hiện tượng tán sắc ánh sáng.
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D. Hiện tượng phát quang của chất rắn.

Đáp án và Giải thích: Đáp án B. Pin quang điện hoạt động dựa trên hiện

tượng quang điện trong xảy ra bên cạnh lớp chuyển tiếp p-n, nơi quang năng

được biến đổi trực tiếp thành điện năng.

Bài 2: Tính toán

Câu hỏi: Một chất quang dẫn có năng lượng kích hoạt là 1,12 eV. Lấy h =

6,625.10⁻³⁴ J.s; c = 3.10⁸ m/s và 1 eV = 1,6.10⁻¹⁹ J. Tính giới hạn quang dẫn của

chất quang dẫn đó.

Giải:

Năng lượng kích hoạt: A = 1,12 eV = 1,12 * 1,6.10⁻¹⁹ = 1,792.10⁻¹⁹ J.

Áp dụng công thức tính giới hạn quang dẫn:

λ₀ = hc/A = (6,625.10⁻³⁴ * 3.10⁸) / (1,792.10⁻¹⁹) ≈ 1,109.10⁻⁶ m = 1,109

µm.

Kết luận: Giới hạn quang dẫn của chất này là 1,109 µm, nằm trong vùng hồng

ngoại.
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