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0 Theoretische Grundlagen

Zunéchst wollen wir allgemein den photoelektrischen Effekt (kurz: Photoeffekt) betrach-
ten. Ein solcher liegt vor bei einer Wechselwirkung zwischen Photonen und Materie,
wobei es hier drei verschiedene Arten gibt:

e dullerer Photoeffekt:
Dieser findet statt, wenn ein Elektron aus einem Halbleiter oder einem Metall her-
ausgelost wird.

e innerer Photoeffekt:
Hier verlassen im Vergleich zum vorherigen &ufleren Photoeffekt die angeregten
Elektronen den Festkorper nicht, sondern bewegen sich nur innerhalb des Kristall-
gitters, wodurch man einen Strom durch das Material durchflieen lassen kann.
Anhand dieser Eigenschaften kann man schon vermuten, dass dies vor allem bei
Halbleitern der Fall sein diirfte.

e Photoionisation:
Beim letzten Fall wird ein auftreffendes Photon komplett absorbiert und gibt seine
Energie an ein Elektron ab, welches bei einer geniigend hoher Energie danach die
Atombhiille verletzt. Es ist logisch, dass wegen FE; = hv die Frequenz des Lichtes
dazu hoch sein muss, damit man das Atom ionisieren kann.

In diesem Versuch wird das auftreffende Photon absorbiert werden, wodurch wir ein
Elektron aus der inneren Schale heraus losen werden. Betrachtet man hierfiir die Ener-
gieerhaltung, so ergibt sich:

Ekin = Epp — Wy

Wir haben also die oben schon erwihnte Energie des Photons vor dem Herauslosen des
Elektrons, die dann einmal iibergeht in die Austrittsarbeit W4, die bei jedem Material
anders ist und, wie der Name schon sagt, dafiir benotigt wird das Elektron herauszuldsen.
Der Rest der Energie wird dann in kinetische Energie umgewandelt, welche dann das
Elektron erhélt.

Damit der Effekt stattfindet muss demnach gelten E,;, > Wy, was wir nur Erreichen
koénnen, wenn wir eine bestimmte Frequenz des auftreffenden Lichtes haben, die soge-
nannte Grenzfrequenz f,, welche natiirlich auch vom verwendeten Material abhéngt.
Dadurch dass das Elektron aus der inneren Schale herausgelost wurde, wird ein ande-
res Elektron aus der dufleren Schale diesen Platz wieder einnehmen, damit das Atom
sich wieder auf einem energetisch giinstigerem Niveau befindet. Hierzu bendtigt man
zwar wieder ein emittiertes Photon, welches dieses Mal jedoch nicht mehr viel Energie
braucht.



Weil wie schon oben erwihnt die Energie des Photoelektrons nur abhingig von der
Frequenz ist, steht dies im Widerspruch zur klassischen Annahme, bei welcher man da-
von ausgehen wiirde, dass eine hohere Intensitit des Lichtes mehr Energie {ibertragen
wiirde. Zudem nimmt die Wahrscheinlichkeit, dass der Photoeffekt stattfindet zu, wenn
die Kernladungszahl gréfler wird, bzw. die Quantenenergie kleiner.

1 Hallwachs-Effekt

Als erstes soll bei diesem Versuch der sogenannte Hallwachs-Effekt mit klassischen Mit-
teln nachgewiesen werden. Hierzu wird zunéchst eine Zinkplatte frisch geschmirgelt, da-
mit eventuell anhaftendes Zinkoxid verschwindet und es so den Versuch nicht verfalscht.
Diese Zinkplatte wird dann auf den isolierten Anschluss eines elektrostatischen Elek-
trometers gesteckt, um sie mit dem am Gehéduse angebrachten Masseanschluss eines
Hochspannungsgerites auf ca. 2kV negativ aufzuladen. Am Voltmeter kann man jetzt,
nachdem man die Platte aufgeladen hat, ein sehr langsames zuriickgehen der Ladung
feststellen, was mit der Leitfdhigkeit der Luft durch die Luftfeuchtigkeit zu begriinden
ist.

Auch wenn man die Platte zusétzlich mit einer Quecksilberdampflampe bestrahlt, kann
man nicht viel mehr beobachten, bis auf eine kleine Steigerung der Geschwindigkeit beim
Entladen. Der Grund ist hierfiir der Photoeffekt, ndmlich dass die Lichtquanten Elektro-
nen aus dem Material herausschlagen. Das Problem ist jedoch dass diese nicht abgeleitet
werden koénnen, bzw. nur sehr langsam.

Stellt man nun jedoch in die Ndhe der negativ geladenen Zn-Platte, welche immer noch
beleuchtet wird, eine positiv geladene Metallelektrode, so kann man feststellen, dass
sich die Platte viel schneller entlidt. Dies hat den Grund, dass die durch die Quanten
freigesetzten Elektronen jetzt durch die Metallelektrode abgeleitet werden kénnen.

2 Elektrometereigenschaften

Bei diesem Versuchsteil sollen als erstes verschiedene Begriffe erkldrt werden:

e Ideale Spannungsquelle:
FEine ideale Spannungsquelle zeichnet sich dadurch aus, dass an ihr immer die
gleiche Klemmspannung abfillt, unabhéingig davon welche Last daran geschaltet
ist. Dazu sollte der Innenwiderstand eigentlich 0€2 betragen, in der Realitidt wird er
in Reihe mit dem restlichen Stromkreis geschaltet und sollte also moglichst klein
sein.

e Ideale Stromquelle:
Hier mochte man eine konstante Stromstérke erreichen. Dazu muss der Innenwi-
derstand im Gegensatz zur Spannungsquelle im Idealfall unendlich grof3 sein. Hier
wird in der Realitdt der Innenwiderstand parallel zum Schaltkreis geschaltet.



¢ Voltmeter:
Ein Voltmeter wird im Normalfall zur Spannungsmessung verwendet. Hierzu wird
es parallel zum messenden Bauteil geschaltet. Um eine moglichst genaue Messung
zu erhalten, sollte natiirlich fast der ganze Strom durch das Bauteil fliefen, weshalb
man fiir einen Voltmeter einen sehr groflen Innenwiderstand benttigt. Wegen der
bekannten Formel I = % flieft somit durch das Messgerét fast kein Strom.

e Amperemeter:
Mit dem Amperemeter wird, wie der Name es eigentlich schon sagt, der Strom
gemessen. Es muss natiirlich im Gegensatz zum Voltmeter in Reihe geschaltet wer-
den und hier sollte der Innenwiderstand moglichst klein sein, damit am Messgerit
selber fast keine Spannung abfillt.

e Vakuum-Photozelle:
Eine Vakuum-Photozelle ist im Vergleich zu den eben beschriebenen Begriffen we-
der eine ideale Spannungs- noch eine ideale Stromquelle, da deren Widerstand auch
nicht sehr grofl bzw. sehr klein ist.
Wenn die Photozelle unbelastet ist, kann diese eine konstante Spannung aufbauen,
bis man einen Widerstand dazuschaltet, was zu einer Spannungssenkung fiihrt.
Der Grund dafiir ist, dass sich die Stromstérke nur im nA-Bereich befindet. An-
dererseits kann sie auch nicht als Stromquelle betrachtet werden, da sie dafiir eine
beliebige Spannung aufbauen miisste, wenn man eine von der Last unabhingige
Stromstérke hétte.
Das Niitzliche bei unserem Versuch ist jedoch, dass man mit ihr zwischen der
Kathode und der Anode ein Gegenfeld aufbauen kann, sodass der Stromfluss ver-
hindert werden kann, wenn die Spannung grofl genug ist, dass keine Elektronen
mehr ankommen.

Das eigentliche Ziel dieses Versuches ist es den Innenwiderstand eines Elektrometers zu
bestimmen. Hierzu wird zunéchst, wie in der Aufgabenstellung verlangt, am Elektrome-
ter eine Spannung von z.B. 5V angelegt. Es fillt also demzufolge die komplette Spannung
am Innenwiderstand des Messgerites R; ab. Die am Elektrometer angezeigte Spannung
U sollte also Uy sein. Als néchstes sollen zuséatzlich noch verschiedene Widerstande R, in
Reihe dazu geschaltet werden. Mit den nun am Elektrometer abgelesenen Spannungen
kann man auf den Innenwiderstand des Messgerétes schlielen. Da bei einer Reihenschal-
tung der Strom konstant ist, gilt fiir diesen am Widerstand R,:

Uy—-U
=29~
Ry
Setzt man diesen Strom, der natiirlich auch am Messgerit gleich ist, nun fiir den Innen-
widerstand am Elektrometer ein, so erhilt man:

U U
R =—
I

Up—-U



3 Photoeffekt und h/e-Bestimmung

Im dritten Versuchsteil soll als erstes der Aufbau des optischen Systems iiberpriift wer-
den. Wir haben hier zwei Linsen, bei welcher die erste Linse das Lichtbiindel der Queck-
silberdampflampe auf eine Lochblende konzentriert. Mit ihr kann man auch die Lichtin-
tensitéit regeln. Durch die zweite Linse wird das Licht der Lochblende auf die Kaliumka-
thode der Photozelle projiziert. Man muss dabei aufpassen, dass kein weiteres Licht auf
die Photozelle oder Anode fillt. Auflerdem soll hinter die zweite Linse ein Interferenz-
filter aufgestellt werden, damit bestimmte Teile des Quecksilberspektrums ausgeblendet
werden.

Wir kénnen nun noch mithilfe der Abbildungsgleichung und der Vergréfierung die Absténde
der optischen Elemente berechnen. Es gilt:

+
Q|-

Q‘UJQM—‘

e

Da wir an der ersten Linse keine Vergroflerung haben wollen, also 5 = 1 gelten soll,
erhalten wir fiir b = g = 2f = 13cm.

Wir verwenden eine Quecksilberdampflampe, da diese Licht mit verschiedenen Wel-
lenldngen abstrahlt, sodass wir durch einen Filter die gewiinschte Wellenléinge einstellen
koénnen und nicht immer die Lampe wechseln miissen. Eine normale wohnzimmertaugli-
che Halogen-Lampe wiirde aber zu wenig Leistung bringen, als dass der Versuch mit ihr
gelingen wiirde.

AuBlerdem sollte man auf den Einfluss des Umgebungslichtes achten, damit die Mess-
ergebnisse nicht zu stark verfilscht werden. Dies lisst sich feststellen, indem man die
Verdunkelung variiert.

Zudem soll noch ein Nullabgleich beim Elektrometer durchgefiihrt werden, indem man
mit den beiden Potentiometern regelt und gleichzeitig einen bestimmten Knopf driickt. In
der Aufgabenstellung ist dabei der Hinweis gegeben, dass man dabei einen Verstéarkungsfaktor
von 100 nehmen soll.

3.1 Messung der Klemmenspannungen in Abhdngigkeit der Wellenlange

Wir sollen nun bei maximaler Lichtintensitét jeweils die Klemmspannungen bei den sechs
verschiedenen angegebenen Wellenléngen messen. Hierzu haben wir sechs verschiedene
Slots auf dem Filterrad. Das ganze soll drei Mal wiederholt werden. Zudem soll iiberpriift
werden, ob sich etwas dndert, wenn man die Intensitidt des Lichtes dndert.

Wie bereits in den theoretischen Grundlagen erwéhnt, gilt fiir die Energien:

Epnh = Egin +Wa



Setzt man die Energie eines Photons E,, = hv und die kinetische Energie Ey;,, = eU
ein, so erhélt man:

h-v=e-U+W,

Da wir alles in Abhéingigkeit von der Wellenldnge betrachten, nutzen wir den Zusam-
menhang zwischen der Wellenléinge und der Frequenz A = 7, womit wir erhalten:

h-gze U+Wy
h 1
ﬁU(A):J.f_%
e A e
—— \T_/

Indem wir also jeweils die Spannung iiber die inverse Wellenléinge auftréigt, so erhilt man
die Steigung a und den y-Achsenabschnitt b. Damit wir das Verhéltnis % erhalten, muss
man die Steigung a nur noch durch die Lichtgeschwindigkeit ¢ teilen. Zudem kénnen wir
aus dem Parameter b die vom Material abhéngige Abloseenergie W4 bestimmen durch
Wy=—-b-e.

3.2 Messen der Gegenspannung (1)

Als néchstes wollen wir das Verhéltnis h/e iiber eine Gegenspannung bestimmen. Dazu
wird zwischen der Kathode und Anode der Photozelle eine Gegenspannung Ug durch eine
Batterie angelegt, wodurch die emittierten Elektronen abgebremst werden. Wir kénnen
nun natiirlich die Gegenspannung so hoch drehen, sodass kein Elektron mehr das Poten-
tial iiberwinden kann und der Photostrom somit verschwindet. Haben wir dabei gerade
die Spannung erreicht, ab der der Photostrom null ist, so haben die Elektronen genau
die gleiche Energie, wie die Energie durch die Gegenspannung, also:

Eyin =e-Ug

Wir kénnen demzufolge genau gleich vorgehen und die selbe Gleichung nehmen, wie im
Aufgabenteil 3.1, um das Verhéltnis h/e zu bestimmen, némlich:

h-c 1 Wy
Vo= "
~—~— T

3.3 Photostrom in Abhangigkeit von der Spannung

Hier soll der Photostrom bei einer Wellenléinge von 400 nm in Abhéngigkeit von der an-
gelegten Spannung gemessen werden. Hierzu soll zu der Schaltung aus dem vorherigen
Aufgabenteil ein 100M(2 Widerstand parallel zum Eingang des Elektrometers geschaltet



werden. Im Aufgabenblatt wurde dazu die Formel fiir den Strom bei einem einem ein-
gestellten Verstarkungsfaktor V gegeben durch:

Umess

I= RV
Wir sollen hier auch wieder bei maximaler Lichtintensitét messen. Auflerdem soll man die
Quecksilberdampflampe noch komplett abdunkeln, damit man den Einfluss von Streu-
licht beriicksichtigen kann. Der Grund dafiir sind thermische Effekte, wodurch auch
Elektronen herausgel6st werden kénnen.
Auch soll noch die Strom-Spannungs-Abhéngigkeit des Photostroms beobachtet werden.
Wie schon in der vorherigen Aufgabe erwéihnt, fliefit bei der Grenzspannung gerade kein
Strom mehr, aufgrund der Gegenspannung, welche gerade grofl genug ist, um die ange-
regten Elektronen vollstdndig zu bremsen. Um wieder einen Photostrom zu bekommen,
muss man logischerweise die Gegenspannung erniedrigen, damit die Elektronen, welche
zwar noch abgebremst werden, genug Energie haben, um die Anode zu erreichen. Der
Photostrom erhoht sich nun so lange, bis man den sogenannten Séttigungsstrom erreicht
hat, bei welchem alle Elektronen die Anode erreichen.
Man hat jedoch auch noch andere Moglichkeiten den Photostrom zu erhthen, indem
man z.B. die Lichtintensitét erhoht. Auch wird wohl selbst bei der Grenzspannung ein
Photostrom flielen, der sich z.B. durch Streueffekte erkléren lésst.

3.4 Abschwiachfaktor des Graufilters

Wir bringen nun an die Apparatur aus dem vorherigen Aufgabenteil einen Graufilter an
und wiederholen damit die selbe Messung. Durch den Graufilter wird sich die Lichtin-
tensitit gleichméfBig verringern.

Man soll nun die Stromnulldurchgénge mit den der vorherigen Aufgabe vergleichen, eben-
so wie die Intensitdtsmaxima. Dazu sollen wir die Messwerte in das selbe Diagramm der
Aufgabe 3.3 zeichnen.

3.5 Messen der Gegenspannung (2)

Zum Schluss soll gleich wie in Aufgabenteil 3.2 fiir alle Wellenldngen die Gegenspannung
gemessen werden, bei welcher der Photostrom null wird, um daraus wieder das Verhéltnis
h/e zu bestimmen. Da wir den Photostrom wieder iiber I = % bestimmen kénnen,
miissen wir demzufolge nur warten bis die gemessene Spannung null ist, denn dann
ist auch der Photostrom null. Wir haben hier wieder genau den gleichen Effekt, dass
aufgrund der Gegenspannung keine herausgelosten Elektronen mehr die Anode erreichen.
Aquivalent kénnen wir hier auch wieder aus der Steigung der Ausgleichsgeraden das
Verhiltnis h/e bestimmen.

Wir haben hier im Gegensatz zur Messung in Aufgabe 3.2 den Vorteil, dass es einfacher
ist den Wert der Gegenspannung einzustellen und abzulesen, da wir hier genau diesen
erreicht haben, wenn der Photostrom null ist und nicht wie im anderen Aufgabenteil die
Klemmspannung.
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