
금속 표면에 빛을 쪼일 때 전자가 금속으로부터 튀어나오는 현상을 광전 효과라

고 하며, 이때 방출되는 전자를 광전자라고 한다. 광전 효과는 1887년 헤르츠가 

처음 발견하였고, 이후 실험을 통해 정확하게 관측되었다. 그림 II-33은 광전 효과 

실험 장치와 전원 장치의 전압에 따른 광전류의 세기를 나타낸 것이다. 
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진공관을 통해 금속판에 빛을 비

추면 광전자가 방출되어 (+)전하

로 대전된 금속판으로 끌려가고, 

금속판에 도달한 광전자에 의한 

광전류를 전류계에서 측정한다.

	 광전 효과 실험 장치	 광전류 그래프

그림 II-33 광전 효과 실험  

실험 결과 전류가 0인 순간 두 금속판 사이의 전압은 광전자의 단위 전하당 최

대 운동 에너지와 같다. 이는 가장 큰 운동 에너지를 갖는 광전자를 막을 수 있을 

만큼의 에너지라는 것을 의미하며, 이 전압을 정지 전압이라고 한다. 정지 전압 Vs

에서 전자의 전하량 e가 한 일은 광전자의 최대 운동 에너지 Kmax와 같다.

Kmax=
1
2 
mv2=eVs

광전 효과 실험 결과 광전자의 최대 운동 에너지는 빛의 세기와 무관하게 나타났

다. 이는 빛의 세기가 클수록 에너지가 크다는 파동의 특성에 맞지 않는다. 즉, 빛을 

전자기파로 인식하는 고전 물리학 이론으로는 광전 효과를 설명할 수 없었다. 광전 

효과를 설명하기 위해서는 빛에 대한 새로운 이론이 필요했다.

아인슈타인은 플랑크 양자설을 바탕으로 하여 광전 효과를 설명했다. 

플랑크 양자설   

1900년 플랑크는 원자는 에너지를 연속으로 방출할 수 없다는 양자설을 발표했다. 

플랑크는 고체 내 원자의 진동 에너지가 다음과 같이 불연속적인 값만 가질 수 있다

고 가정했다.

E=nhf

이 방정식에서 f는 원자의 진동수이고, h는 플랑크 상수로 6.63_10-34 J·s의 값을 

가진다.  n은 0, 1, 2, …… 등과 같은 정수이다.

n=0일 때: E=(0)hf=0

n=1일 때: E=(1)hf=hf

n=2일 때: E=(2)hf=2hf

︙

따라서 원자는 hf, 2hf, 3hf, …… 등의 에너지를 가질 수 있지만 
2
3
hf, 

3
4
hf와 같

은 값은 가질 수 없다. 즉, 에너지는 양자화되어 있다. 또 플랑크는 고전 물리학 이론

에서처럼 원자가 진동할 때 항상 전자기파를 방출하는 것은 아니고 원자의 진동 에너

지가 변할 때에만 복사선을 방출하며, 방출되는 에너지는 원자의 에너지 변화량과 같

다고 제안했다. 플랑크의 제안에 따르면, 원자의 에너지가 3hf에서 2hf로 변하면 원

자는 에너지가 hf인 복사선을 방출한다. 

플랑크 양자설을 빛에 확장하여 적용한 것이 아인슈타인의 광양자설이다. 1905년 

아인슈타인은 광전 효과 실험 결과를 설명하기 위해서 에너지 보존과 플랑크 양

자설을 결합한 빛의 입자 이론인 광양자설을 제안했다. 광양자설에 따르면 빛은 

광자라고 하는 띄엄띄엄하고 양자화된 에너지 묶음으로 구성되며, 광자의 에너지

는 빛의 진동수에 따라 달라진다. 진공에서 빛의 속력을 c, 빛의 진동수와 파장을 

각각 f,  k라고 하면 광자 1 개의 에너지 E는 다음과 같다.

E=hf=
hc
k 

4 광전 효과
광전 효과에서 빛과 물질이 상호작용 하는 방식을 알

고, 디지털 영상 정보, 광센서, 태양 전지 등 광전 효과

와 관련된 다양한 기술을 조사할 수 있다.

학습 
목표

적외선을 감지하는 광센서가 탑재된 카메라를 이용하면 

집에 혼자 있는 반려동물의 모습을 영상에 담을 수 있다. 

광센서는 어떻게 동물의 움직임을 감지할까? 

헤르츠 

(Hertz, H. R., 1857~1894)

독일의 물리학자. 전자기파의 존

재를 최초로 확인했다. 헤르츠

는 1887년 자외선을 쪼인 금속

판에서 전자가 방출되는 것을 

발견했는데 이것이 최초로 관찰

된 광전 효과이다.

플랑크 

(Planck, M. K. E. L., 1858~1947)

독일의 물리학자. ‘양자’라는 용

어를 처음 사용했다고 알려졌

다. 플랑크는 양자 가설 이론으

로 1918년 노벨 물리학상을 받

았다.

광전 효과와 광양자설을 ‘빛과 

물질’ 단원에서 배웠다.

연계        물리학 

양자

에너지와 물질의 불연속적인 단

위나 양을 나타내는 물리학 개

념이다. 1900년 플랑크는 흑체 

복사에 대한 연구 논문에서 에

너지가 이러한 양자로 교환된다

는 것을 처음으로 제안했다.

아인슈타인 

(Einstein, A., 1879~1955)

독일의 물리학자. 광전 효과 실험 

결과를 설명하기 위해 1905년 

광양자설을 발표했다. 아인슈타

인은 빛이 입자라는 것을 밝혀

낸 업적을 인정받아 1921년 노

벨 물리학상을 수상했다.

04. 광전 효과

전압이 -VS 이하일 때 

전류가 0이다.

정지 전압

20×× 03 10 11:30
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광양자설에 따르면 금속 내 전자와 충돌한 광자는 소멸할 수 있으며, 광자가 갖

고 있던 에너지는 모두 전자에 전달된다. 

금속 내부의 전자는 전기력에 의해 원자에 속박되어 있다. 금속판에 빛을 쪼였

을 때 금속 표면의 전자가 금속판을 벗어나기 위해서는 필요한 에너지를 광자로

부터 흡수해야 한다. 이때 전자가 흡수한 광자의 에너지가 너무 낮으면 전자는 금

속을 벗어날 수 없다. 전자를 금속에서 벗어나게 하는 데 필요한 최소한의 에너지

를 금속의 일함수라고 하며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.

W=hf0

여기서 W는 일함수, f0은 문턱 진동수이다. 문턱 진동수는 금속에 따라 다르며, 

금속에 비추는 빛의 진동수가 문턱 진동수보다 작으면 광전 효과가 일어나지 않

는다.

그림 II-34는 금속의 일함수를 표

현한 것이다. 문턱 진동수보다 높은 

진동수의 광자와 충돌한 전자는 금

속 표면을 벗어나 방출될 수 있다. 

아인슈타인은 이를 에너지 보존과 

결합하여 다음과 같이 표현했다.

1
2 
mv2=hf-W=hf-hf0

여기서 
1
2 
mv2은 금속에서 방출된 전자가 가질 수 있는 최대 운동 에너지로, 쪼

인 빛의 진동수와 금속의 일함수에 따라 결정된다.

아인슈타인이 광양자설에서 내세운 가설은 1916년 밀리컨의 실험으로 확인되

었고, 빛은 입자들의 집합이라는 것이 증명되었다. 과학자들은 빛이 파동인가 입

자인가에 대한 오랜 논쟁을 끝내고 빛의 이중성을 받아들였다.

광전 효과의 이용

광전 효과는 광센서, 태양 전지 등 다양한 기술의 기초가 되며, 디지털 영상 정보

를 저장하는 데에도 이용된다. 광센서는 광 다이오드라는 반도체 소자로 구성된

다. 광 다이오드는 p-n 접합을 가진 반도체 소자로, 빛에너지를 흡수할 때 광전 효

과에 의해 광전류를 발생시킨다. 이와 같이 광 다이오드는 빛 신호를 전기 신호로 

변환하므로, 빛을 감지하는 센서에 사용된다. 다음 활동을 하면서 광전 효과를 활

용하는 다양한 기술에 대해 알아보자.

1	 금속 표면에 빛을 비출 때 표면에서 전자가 방출되는 현상을 ( )(이)라고 한다.

2	 금속의 ( )은/는 전자를 금속에서 벗어나게 하는 데 필요한 최소 에너지이며, 플

랑크 상수와 ( )의 곱과 같다.

스스로 확인

밀리컨 

(Millikan, R. A., 1868~1953)

미국의 물리학자. 1916년 아인

슈타인의 광양자설을 실험으로 

증명했고, 플랑크 상수의 값을 

정밀하게 측정했다.

v

금속 외부금속 내부

전자

전자
광자 hf

W

그림 II-34 금속의 일함수  

p-n 접합과 다이오드에 대해 

‘빛과 물질’ 단원에서 배웠다.

연계        물리학 

광 다이오드

1.	� 우리 주변에서 볼 수 있는 여러 가지 기기와 산업 기술에서 광전 효과 원리를 이용하는 

사례를 찾아 어떻게 이용하는지 조사한다.

2.	� 모둠원들과 토의하여 조사한 사례 중 하나를 선택하고, 발표 자료를 만들어 발

표한 뒤, 공유 플랫폼에 공유한다.

공유

 준비물

스마트 기기

CCD

광전 효과를 이용한 전하 결합 소자(CCD)

CCD란 디지털 이미지 센서를 이루는 소자이다.

기능 빛을 전기 신호로 변환하여 디지털 이미
지를 얻는다.

이용
분야

디지털카메라, 스캐너, 캠코더와 같은
영상 장치의 센서에 많이 쓰인다.

원리 디지털카메라 렌즈를 통해 들어온 빛은
광 다이오드에 의해 전기 신호로 변환된다.

입사하는 빛

빨간색 빛만
통과시킨다.

초록색 빛만
통과시킨다.

파란색 빛만
통과시킨다.

광 다이오드

광전 효과를 이용하는 다양한 기술 사례 조사하기

해 보기       탐구 능력  |   의사 결정 능력  

디지털
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n 형
반도체

p 형
반도체

전자반사 방지막

앞면 전극

양공 전자

뒷면 전극

p-n 접합면

태양

전류

저항

그림 II-35 태양 전지의 구조와 작동 원리  

태양 전지는 광전 효과를 이용한 기술 사례 중 하나로, p 형 반도체와 n 형 반도

체를 사용해 태양의 빛에너지를 전기 에너지로 바꾸는 장치이다. 그림 II-35는 태

양 전지의 구조와 작동 원리를 나타낸 것이다. 태양광이 태양 전지에 닿으면 광자

가 반도체 내부로 흡수되면서 전자와 양공 쌍이 생성된다. 이렇게 생성된 전자는 

n 형 반도체 쪽으로 이동하여 쌓이고, 양공은 p 형 반도체 쪽에 쌓이면서 기전력

이 발생한다. 여기에 전구나 모터와 같은 장치를 연결하면, n 형 반도체에 있던 전

자들이 회로를 따라 p 형 반도체 쪽으로 이동하면서 전류가 흘러 장치가 작동한다. 

태양 전지는 태양광 발전 시스템이나 휴대용 전자 기기 등 다양한 분야에서 사용

되고 있다.

태양 전지는 사실상 거대한 광 다이오드라고 할 수 있다. 광 다이오드가 작은 전

류와 전압을 생성한다면 태양 전지는 큰 전류와 전압을 생성한다. 조도계, 화재 감

지기, 컴퓨터 단층 촬영(CT) 장비와 같은 의료 기기, 자율 주행차에도 광 다이오

드가 사용된다. 이와 같이 광전 효과의 원리는 다양한 현대 기술에 활용되고 있다.

1	 태양 전지의 n 형 반도체에서는 전자가, p 형 반도체에서는 양공이 각각 발생

하여 p-n 접합면으로 이동한다.  ( ○, Y )

2	 조도계, 화재 감지기 등은 ( )에 도달하는 빛의 세기 변화를 이용해 

작동한다.

스스로 확인

            우리 학교 시설물 중 광전 효

과 원리를 이용한 것을 찾아보고, 공

유 플랫폼에 공유해 보자.

스스로 정리

전문 요리사처럼 능숙하게 음식을 조리하는 로봇 팔은 인간형 로

봇과 달리 눈이 없는데 어떻게 정확하게 움직일 수 있을까?

로봇 팔을 이루는 여러 개의 관절은 움직임을 제어하기 위해 

서보모터와 함께 작동하는데, 이때 광 다이오드를 사용해 각 관

절의 위치를 알아낸다. 로봇 팔에는 관절마다 광 다이오드가 부

착되어 있어, 빛이 광 다이오드에 닿으면 광 다이오드는 그 빛을 

감지하고 전기 신호로 변환한다. 로봇 팔은 이 신호

를 활용해 미리 설정된 목표 위치에 도달한다.

로봇 팔의 움직임은 광 다이오드로부터 전

달된 전기 신호의 세기에 따라 결정된다. 예

를 들어 로봇 팔을 앞으로 움직이기 위해서

는 해당 관절의 전기 신호가 강해져야 하고, 뒤

로 당기려면 신호가 약해져야 한다. 

이렇게 로봇 팔은 광 다이오드를 사용하여 위치를 감

지해 정밀한 동작을 할 수 있다. 이러한 센서와 제어 시스

템의 조합은 로봇 기술을 발전시켜 로봇 팔이 인간과 협

력해 다양한 작업을 수행하는 미래의 세상으로 우리를 이

끌 것이다.

로봇 팔의 눈

광 다이오드

공유

첨단 과학  이야기

관절이 두 개인 로봇 팔을 일상생활에 활용할 수 있는 방안을 고안해 글로 써 보자.

글쓰기
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