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1. Aufgabenstellung

1. Messung der Strom-Spannungs-Kennlinie einer Vakuum-Photozelle bei Bestrahlung mit
Licht verschiedener Wellenldngen.

2. Bestimmung der Planck-Konstanten /.

2. Grundlagen

Seit Huygens und Newton herrschte in der Physik Streit iiber das Wesen des Licht. Die
Huygenssche Wellentheorie (1690) sah Licht als Welle (im Ather) an, in der Newtonschen
Emissionstheorie (1704) bestand es aus Teilchen (Korpuskeln) und breitete sich geradlinig aus.
Herrz brachte den experimentellen Nachweis, dafd Reflexion, Brechung, Beugung, Interferenz
und Polarisation Grundeigenschaften aller elektromagnetischer Wellen sind. Die spektrale
Energieverteilung des Schwarzen Korpers konnte jedoch nicht mit der Wellentheorie erkléart
werden. Pranck fithrte die Annahme durch, dafs die Energie jeder Strahlung aus winzigen,
unteilbaren Teilenergien — den sogenannten (Elementar)Quanten — besteht und konnte damit
die spektrale Energieverteilung mathematisch im Strahlungsgesetz beschreiben. Diese Energie
betragt

E=if=" )

wobei h das Planck’sche Wirkungsquantum ist. Dies und die nachfolgenden Arbeiten, u.a.
von Bour (Bohr’sches Atommodell) und EinsTEIN (Strahlungsquant besitzt einen Impuls mc)
fithrte zu der Theorie, dafs das Licht einen Dualismus besitzt und je nach Problemstellung
tiber die Wellentheorie oder die Teilchentheorie beschrieben werden kann.

Der dufsere Photoeffekt (oder lichtelektrischer Effekt) wurde 1888 von Hallwachs beobachtet
und 1905 von Einstein erklart (wofiir er 1921 den Physik-Nobelpreis erhielt) und ist nur {iber
die Quantenvorstellung — dem Teilchenmodell - zu erkldren. Beim dufseren Photoeffekt wird
beobachtet, daf3 beim Auftreffen von Strahlung auf eine metallische Oberfldche Elektronen
herausgelost werden konnen, die zu einem mefibaren Stromflufs fithren. Dabei ist die Ener-
gie des ausgeldsten Elektrons unabhingig von der Strahlungsintensitit, sie hangt nur von
der Frequenz der Strahlung ab — die Intensitdt hat Einflufs auf die Anzahl der freigesetzten
Elektronen und somit auf den Stromfluf3.



mailto:Tobias.Kraehling@SemiByte.de
http://www.SemiByte.de

C20 — Lichtelektrischer Effekt Physikpraktikum

Das Zusammenwirken von vielen Atomen fiihrt in Festkdrpern zu sogenannten Energieban-
der fiir die energetischen Zustiande der Elektronen — anders wie bei einzelnen Atomen mit
diskreten Energieniveaus. Als Valenzband wird das energiereichste, noch vollstindig mit
Elektronen besetzte Band bezeichnet. Die hochste Energie in diesem Band wird als Fermi-
Grenzenergie oder Fermikante Er bezeichnet. Das folgende Energieband wird als Leitungs-
band bezeichnet und kann zum Teil mit Elektronen besetzt sein. Als Austrittsarbeit ® wird
dabei diejenige Arbeit bezeichnet, die aufgebracht werden muf3, um ein Elektron von der
Fermikante ins Vakuum zu tiberfiihren (bei T = 0K). Der Quotient von Austrittsarbeit und
Elementarladung e wird Austrittsspannung ¢ genannt.
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Beim Zusammenfiihren von zwei Metallen tritt zwischen diesen eine Kontaktspannung Uj »
auf, die durch die Angleichung der beiden Ferminiveaus hervorgerufen wird und von den
beiden Austrittsarbeiten @1, ®, abhiangt (GL. 3). Wird eine dufiere Spannung Up zwischen den
Metallen angelegt, so werden die beiden Ferminiveaus um elUp gegeneinander verschoben.

1
Up = - (D1 — D) =2 — ¢y 3)

Beim &dufieren Photoeffekt absorbiert nun ein Elektron ein Strahlungsquant, die Energie des
Strahlungsquant (Gl. 1) wird fiir die Ablosung des Elektrons verwendet (Abldsearbeit @) und
die iberschiissige Energie dem Elektron als kinetische Energie iibergeben. Diese Energiebi-
lanz, von Einstein 1905 gefunden und als Einstein’sche Gleichung benannt, lautet somit:

E:hf:d>+%mevz (4)

oder, wenn zwischen Kathode und Anode eine negative Spannung (Bremsspannung) Ug
angelegt wird (mit Anodenaustrittsspannung ¢»):

hf > eqpy +elp 6)

mit einer Grenzspannung Upgy, wo Gleichheit gilt und bei der nur noch auf der Fermikante
ausgeloste Elektronen die Anode erreichen. Nach Umstellung erhélt man die Millikan’sche
Gerade:

Upm = gf - @2 (6)

Die maximale Bremsspannung Upgy kann sehr genau bestimmt werden, wenn der Photo-
strom Ip, in Abhédngigkeit der Bremsspannung Up ermittelt und graphisch darstellt wird —
die sogenannte Strom-Spannungskurve (SSK). Upps ist dann der Schnitt der Kurve mit der
Achse Ip, = 0. Die Form der Kurve hiangt von der Geometrie von Anode und Kathode ab,
hier wird angenommen, daf} es sich um zwei unendlich ausgedehnte planparallele Platten
handelt. Aus der Betrachtung der Fermi-Statistik der Geschwindigkeitsverteilung erhélt man
den Zusammenhang

Iph = const. (UB - UBM)Z. (7)

Da jedoch die Temperatur T > 0K ist, ndhert sich die Kurve der Spannungsachse nur asym-
ptotisch.
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Durch einen Riickstrom Ir (aufgrund vom Photoeffekt durch Streulicht an der Anode) na-
hert sich jedoch die Kurve einem negativen Sattigungswert. Unter der Annahme, dafs der
Riickstrom Iz in der Umgebung von Upy seinen Sattigungswert bereits erreicht hat, kann
der Kathodenstrom durch die Subtraktion von Iz bestimmt werden. Mit Gl. (7) folgt, daf’ die
maximale Bremsspannung Upy eruiert werden kann, wenn VAI = Vip, — Ir gegen Up aufge-
tragen wird, eine Gerade durch die Kurve legt und diese bis zur Abzissenachse extrapoliert
— der Schnittpunkt ist Uppy. Eine weitere Methode ist die Suche nach der Spannung, an der
?IITPZ gerade 0 wird. Ist der Abstand zwischen zwei Mefipunkten Up klein, so kann %;Z = gl—ﬁ;g
gesetzt werden — wird AUp konstant gehalten, so ist der Differenzenquotient bereits bis auf
einen konstanten Faktor durch Alp, gegeben, was die Auswertung weiter vereinfacht. Wird
ein Alp,(Ug)-Diagramm gezeichnet, so kann Upgy durch den Schnittpunkt der Geraden mit
der Spannungsachse bestimmt werden.

3. Versuchsbeschreibung

3.1 Aufgabe 1

Netzgerat Anode

o—

Fufs
opt. Bgnk Photozelle

Ph F L I K H Ph...Photozelle Kathode
| F...Filter
L...Linse
@:‘i‘>|<‘>® I...Irisblende

K...Kondensor Mefverstarker | =+ o
H...Hg-Lampe

Abbildung 1: optischer Aufbau Abbildung 2: elektrischer Aufbau

1. Versuchsaufbau geméfs Abbildungen aufbauen;

a) Irisblende durch die Linse scharf (etwa Maf3stab Filter | A/nm | f/10%!
1:1) auf die Kalium-Kathode der Photozelle ab- griin 546 5,49
bilden (bei abgenommener Abschirmung); blau 436 6,88

b) Irisblende nur so weit 6ffnen, dafd nicht zu viel =~ violett | 405 741
Streulicht auf die Anode fillt; uv 366 8,20

¢) abbildende Lichtbiindel muf vollstandig durch

die Offnung der Abschirmung eintreten; Tabelle 1: Filterwerte

d) Lampe und Kondensor gegeniiber der Irisblen-
de so weit verschieben, so dafs diese optimal
ausgeleuchtet wird;

2. fiir verschiedene Wellenldngen die SSK aufnehmen;

a) Wellenldngen sind {iiber den Filter einzustellen, die Filter kommen in der Reihen-
folge der Tabelle 1 in den Strahlengang, wenn man das Filterrad von sich weg
dreht;

b) im Bereich des positiven Photostroms sollen moglichst viele MefSpunkte aufgenom-
men werden (Schrittweite 0,05 V);

¢) im gekriimmten negativen Bereich brauchen nur wenige MefSpunkte genommen
werden;

3. Ermittlung von Uy aus der SSK fiir alle vier Frequenzen.
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3.2 Aufgabe 2

1. Upm(f)-Diagramm (mit Fehlerbalken) erstellen;
2. Uber Steigung und GL. (6) das Planck’sche Wirkungsquantum h bestimmen;
3. Vergleich mit Literaturwert i = (6,6260693 + 0,0000011) - 107347s
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4. MeBwerte

; Up I b I Iy Vi —Ir1 VL —Ir2 VI —Ir3 Vi —Ira
\% nA nA nA nA 106 VA 106 VA 106 VA 10-6 VA

1 0,00 15,5 27,0 11,5 69 132,66 170,59 110,27 267,49

2 | 005 | 135 25,5 10,5 66 124,90 166,13 105,64 261,82

3 0,10 11,5 23,5 9,8 64 116,62 160,00 102,27 257,92

4 0,15 9,7 21,5 9,3 60 108,63 153,62 99,80 250,10

5 | 0,20 7,8 19,5 8,5 57 99,50 146,97 95,71 244,03

6 0,25 59 18,0 79 54 89,44 141,77 92,52 237,80

7 0,30 4,2 16,0 7,2 50 79,37 134,54 88,66 229,24

8 0,35 2,9 14,5 6,6 47 70,71 128,84 85,21 222,60

9 | 040 1,6 12,5 6,0 45 60,84 120,83 81,61 218,06
10 | 045 0,55 | 11,0 53 41 51,48 114,46 77,20 208,69
11 | 050 | -0,38 9,5 438 38 41,47 107,70 73,89 201,37
12 | 0,55 | —-0,99 79 4,3 36 33,32 100,00 70,43 196,34
13 | 0,60 | —145 6,5 37 33 25,50 92,74 66,03 188,55
14 | 0,65 | -1,70 53 32 31 20,00 86,02 62,13 183,17
15 | 0,70 | 1,90 41 3,00 27,5 14,14 78,74 60,50 173,35
16 | 0,75 3,0 2,50 25,0 71,41 56,21 165,98
17 | 0,80 | —2,00 2,35 2,10 22,5 10,00 66,71 52,54 158,27
18 | 0,85 1,50 1,65 20,0 60,00 48,06 150,17
19 | 0,9 | -2,10 0,71 1,30 17,5 0,00 53,01 44,27 141,60
20 | 095 0,097 0,99 15,5 46,87 40,62 134,35
21 | 1,00 | 2,10 | -045 0,70 13,5 0,00 40,62 36,88 126,69
22 | 1,05 -0,88 0,44 11,5 34,93 33,17 118,53
23 | 1,10 | =2,10 | -1,20 0,23 10,0 0,00 30,00 29,83 112,03
24 | 1,15 -1,45 0,041 8,1 25,50 26,48 103,20
25 | 1,20 | -2,10 | -1,65 -0,125 6,7 0,00 21,21 23,13 96,18
26 | 1,25 -0,260 53 20,00 88,60
27 | 1,30 -1,80 -0,35 4,1 17,32 17,61 81,55
28 | 1,35 3,0 74,50
29 | 140 -1,95 —0,48 2,30 12,25 13,42 69,64
30 | 145 1,35 62,45
31 | 1,50 -2,00 -0,55 0,60 10,00 10,49 56,12
32 | 1,55 0,028 50,77
33 | 1,60 -2,10 -0,60 —-0,54 0,00 7,75 44,83
34 | 1,65 -0,96 39,87
35 | 1,70 -2,10 -0,62 -1,25 0,00 6,32 36,06
37 | 1,80 -2,10 —-0,64 -1,70 0,00 447 29,15
40 | 1,90 -2,10 -0,66 -1,90 0,00 0,00 25,50
42 | 2,00 -2,10 -0,66 -2,10 0,00 0,00 21,21
44 | 2,10 -0,66 -2,25 0,00 17,32
46 | 2,20 —0,66 -2,35 0,00 14,14
47 | 2,30 -2,40 12,25
48 | 2,40 -2,45 10,00
49 | 2,50 -2,45 10,00
50 | 2,60 -2,50 7,07
51 | 2,70 -2,55 0,00
52 | 2,80 -2,55 0,00
53 | 2,90 -2,55 0,00
54 | 3,00 -2,55 0,00

Tabelle 2: MeBwerttabelle mit rechnerischen Werten

i ...laufende Nummer

Up. . . angelegte Bremsspannung Anmerkung: Die Messungsnummern i, die in der Origi-
I; ...Photostrom bei A = 546 nm nalmefiwerttabelle aufgefithrt wurden, jedoch keine Mef3-
I, ...Photostrom bei A = 436 nm werte zu bestimmt wurden, sind in dieser Tabelle nicht mit
I3 ...Photostrom bei A = 405 nm aufgefiihrt.

I4 ...Photostrom bei A = 366 nm
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5. Auswertung

An den Mefiwerten und dem I(Up)-Diagramm (Abb. 3) erkennt man, daf} die MefSwerte gegen
einen konstanten Strom Ir konvergieren. Die Riickstromwerte konnten wie folgt ermittelt
werden

i | A/nm | Ig;/nA
1| 546 -2,10
2| 436 -2,10
3| 405 —-0,66
4| 366 -2,55

Tabelle 3: Riickstrome I

Fiir die Bestimmung von Upy; wird die in den Grundlagen beschriebene 1. Methode ver-
wendet und VI — Iz gegen Up aufgetragen. In der Mefswerttabelle (Tabelle 2) sind die Werte
ebenfalls mit eingetragen.

Im linearen Bereich der jeweiligen Kurven wurde eine lineare Regression mit dem Statistik-
programm R durchgefiihrt (Kommando summary(Im(Y ~ X))) auf die vorher eingelesenen
Daten), die graphische Darstellung erfolgte jeweils mit PSTricks und ETEX. Hiermit konnten
die folgenden Werte (fiir die Geradengleichung y = a + bx) ermittelt werden.

al VA b/ VAV™Y | R/% | Ugpm/V | linearer Bereich

1

1]1,346-1074 | —=1,834-107* | 99,91 | 0,7339 [0-0,6]V
2(1,731-107* | -1,325-107* | 99,92 | 1,306 [0-1,1]V
311,102-107* | =7,279-1075 | 99,96 | 1,514 [0-1,25]V
412,733-107 | 1,460 - 1074 | 99,88 | 1,872 [0 - 1,45]V

Tabelle 4: Lineare Regressionswere fur /I; — Iz ;(Up)-Diagramme

Der Korrelationskoeffizient R gibt die Giite des linearen Zusammenhangs an und wurde
dazu verwendet, den linearen Bereich in den /I; — Ig ;(Ug)-Diagrammen (Abb. 4, 5, 6 und 7)
bestmoglichst abzuschétzen, wobei zunéchst ein linearer Bereich durch den Kurvenverlauf
abgeschatzt wurde und bei unklaren Grenzen die Grenze iiber die Maximierung von R gesucht
wurde. Der endgiiltig verwendete lineare Bereich fiir die Regression ist in der Tabelle 4
angegeben. Upy konnte dann iiber x = (y —a)b™! = y = 0: x = —ab~! bestimmt werden.

Anschlieffend wurde Upy gegen die Frequenz der verwendeten Linie der Hg-Lampe aufge-
tragen (s. Abb. 8), Fehlerblanken wurden nicht mit eingezeichnet, da die Unsicherheit von
Upm nach Vorgabe des Betreuers nicht ermittelt werden brauchte. Ebenfalls wurde die mit R
ermittelte lineare Regressionsgerade eingezeichnet.

Die lineare Regression ergab die folgenden Werte (Fehler wurden von R gleich mit ausgege-
ben):
a=(-156+0,05V ; b=(418+0,08)-100°VHz™' ; R=9994%

Nach GL. (6) lafst sich nun aus der Steigung die Planck-Konstante bestimmen {tiber

b:E = h=be=670-10"*Js

—-6-—
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mit e = 1,60217653 - 1071 C und einer rel. Unsicherheit von 0,08 - 107® [Dem05]. Der Fehler
ergibt sich nach dem Gaufs’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz tiber

2 2
Ah = +h (%b) + (%) =40,13-107*Js = +1,9 %

Der Vergleich mit dem Literaturwert von i, = 6,626-1072* Js liefert eine Abweichung von 1,1 %
(max. 3,0 % bei Beriicksichtigung der Fehlergrenzen). Damit kann der Versuchsaufbau und
die verwendete Mefimethodik als angemessen fiir die Problemstellung betrachtet werden.

5.1 Weitere Bewertungen

Der Versuchsaufbau wurde wie in Abschnitt 3.1 beschrieben justiert. Hiermit sollte sowohl
eine optimale Ausleuchtung der Kathode sowie die Verminderung von Streulicht auf die
Anode (was einen Riickstrom Iz zur Folge hat und dieser minimiert werden sollte) erreicht
werden. Streulicht ist nicht ganz zu vermeiden, insbesondere durch Reflektion an der Kathode,
Reflektion, Beugung und Brechung von Strahlungsquanten an Partikeln der Luft... Auch
fiithren nicht optimal gereinigte optische Elemente im Versuchsaufbau (Linsen, Filter) durch
Fettablagerungen zu Streulicht, aber auch zu Intensitatsverlust.

Da im Nanobereich der Stromstirke gemessen wurde, gab es hierbei ebenfalls Fehlerquellen,
bereits durch elektrische Kapazitdten in der Umgebung konnten bereits kleine Stromschwan-
kungen beobachtet werden. Da das Amperemeter mit seinem Mefibereich umgeschaltet wur-
de, andert sich hierdurch auch der Innenwiderstand und somit die Strome im Versuchsaufbau.
Im Originalmefiprotokoll sind die Messungen mit einem Punkt gekennzeichnet, wo dies dazu
fiihrte, daf der Mefbereich nocht nicht heruntergeschaltet werden konnte. Uber die Konstanz
der Bremsspannung beim eingestellten Wert kann keine Aussage getroffen werden, beobach-
tet wurde bei manchen Messungen, das bei lingerer eingestellter Spannung der Strom driftete
— dies konnte auf thermische wie auch ein Driften der Bremsspannung hindeuten.
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5.2 Diagramme

5.2.1
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Abbildung 3
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5.2.2
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Abbildung 4: /I, — Iz 1(Up)-Diagramm
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5.2.3

Abbildung 5: /I, — Iz ,(Up)-Diagramm
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I3 — Iz 3(Up)-Diagramm
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Iy — Ir 4(Up)-Diagramm
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5.2.6 Upm(f)-Diagramm
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6. Ergebnis

Die Planck-Konstante konnte mit = (6,70 + 0,13) - 1073*Js bzw. h = 6,70 - 1073*Js (1 + 1,9%)
bestimmt werden und weicht vom Literaturwert um 1,1% (max 3,0%) ab.

7. Verwendete Gerate

[Beu96]

[Dem05]
[Dem06]

[GKV86]

[Kuc94]
[Lin93]
[Mey06]

[Tip98]

[Wal94]

Linse, Irisblende, Kondensor, Filterkarussell, Photozelle, Abdeckung, optische Bank
Hg-Lampe mit Spannungsversorgung

Spannungsquelle, Skaleneinteilung AU = 0,005V

Nano-Amperemeter, Skaleneinteilung Al = 0,1 bzw. Al = 0,05
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