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In diesem Versuch wird die Energie von Elektronen untersucht, die von Licht aus Metallen ausgeldst
werden. Die Beobachtungen fiihren zum Photonenmodell fiir Licht. Weiterhin wird das Planck‘sche Wir-
kungsquantum aus den Messergebnissen bestimmt.

1. Theoretische Grundlagen

1.1 Der Fotoeffekt als Widerspruch zur klassischen Physik

Im Jahr 1888 wurde von W. Hallwachs beobachtet, dass bei der Bestrahlung von Metalloberflachen mit
Licht eine Elektronenemission auftritt, wenn die Frequenz des Lichts eine bestimmte Grenzfrequenz
Uberschreitet. Dieser Prozess wird als Fotoeffekt bezeichnet, die ausgeldsten Elektronen als Fotoelekt-
ronen. Unterhalb der materialspezifischen Grenzfrequenz fy,.,, werden auch bei noch so hoher
Lichtintensitat keine Fotoelektronen mehr beobachtet.

Nach der klassischen Wellentheorie des Lichtes werden die freien Elektronen im Metall durch das elekt-
rische Feld der Lichtwelle beschleunigt. Die Energie des Elektrons sollte mit der Feldstarke und damit
mit der Intensitat der Lichtwelle wachsen. Bei genligend hoher Lichtintensitat sollte es folglich moglich
sein, unabhadngig von der Lichtfrequenz aus jedem Metall Elektronen auszuldsen. Die Existenz einer
Grenzfrequenz ist mit dem klassischen Wellenmodell des Lichts also nicht zu erklaren.

Erst im Jahre 1905 wurde der Fotoeffekt durch Einstein mit der Annahme von Lichtquanten (Photonen)
der Energie

Eppor =h-f h: Planck’sches Wirkungsquantum (1)

erklart. Jedes Elektron hat die Energie eines Photons aufgenommen. Den die Austrittsarbeit aus dem
Metall Gbersteigenden Energiebetrag erhalt das Elektron als kinetische Energie. Unterhalb der Grenz-
frequenz reicht die Energie der Photonen nicht aus, um die Austrittsarbeit aufzubringen.

Fir ein tieferes Verstandnis der Vorgange beim Fotoeffekt muss man zunachst die Energieverteilung
der Elektronen in einem Metall betrachten.

1.2 Elektronen im Metall

Der Stromtransport in Metallen wird durch frei bewegliche Leitungselektronen getragen. Allerdings
konnen diese Elektronen dabei nicht jeden Energiewert annehmen. Es gibt Bereiche verbotener und
Bereiche erlaubter Energie. Dies flihrt auf das Bdndermodell. Dieses Baindermodell fiir die Energie der

Elektronen eines Festkorpers spielt eine wesentliche Rolle zur Erklarung der
] Vorgidnge in Halbleitern. Wahrend bei Halbleitern das Leitungsband nur
Wy ) : . . )
durch wenige Elektronen thermisch besetzt ist, hat man bei metallischen
L Wr Leitern auch bei Temperaturen T = 0 K eine Besetzung des Leitungsbandes.
Das oberste Energieniveau des Leitungsbandes, das im Grundzustand

Bild 1: Leitungselektro-  (T=0 K) besetzt ist, heit Fermi-Niveau. Die Vorgéange beim Fotoeffekt be-

nen im Potentialtopf treffen nur Elektronen aus dem Leitungsband L. Da sie im Kristall frei be-

weglich sind, kann man das Metall vereinfachend durch einen rechteckigen

Potentialtopf beschreiben, der bis zum Fermi-Niveau mit Elektronen geflllt ist. Zur Entfernung eines
Elektrons aus dem Potentialtopf muss mindestens die Austrittsarbeit W, aufgebracht werden.
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Monochromatisches Licht, das auf die Metalloberflache trifft, kann aus
allen Niveaus des Leitungsbands Elektronen auslésen, sofern die Photo- Metall WaleV
nen genlgend Energie besitzen. Die Fotoelektronen besitzen folglich Cs 1,94
eine Energieverteilung, die aulRer von der Frequenz des Lichts auch von K 225
der Dichte der Energiezustdande im Band und der Besetzungswahrschein-
lichkeit der Zustande abhangt. Na 2,28
Die maximale kinetische Energie besitzen Elektronen, die vom obersten Si 3,59
besetzten Niveau ausgeldst werden. Bei der Temperatur T=0 K ist dies Al 4,20
das Fermi-Niveau Wp. Fiir Temperaturen T > 0 K besetzen einige wenige 7n 427
Elektronen auch Energieniveaus mit W > Wy. Dabei gilt:
Cu 4,48
W —-We < k-T k: Boltzmann-Konstante (2) Ag 4,70

Tabelle 1: Austrittsarbeiten

Bei Zimmertemperaturist k - T = 0,025eV und damit in der Regel ge- oo
unterschiedlicher Metalle

gen die Austrittsarbeit vernachlassigbar.

1.3 Die Messmethode
Fir die kinetische Energie der Elektronen, die aus dem Fermi-Niveau ausgel6st werden, gilt

Wiin =h-f =W, (3)

Wenn man die kinetische Energie Wy;,, der Fotoelektronen aus dem Fermi-Niveau in Abhdngigkeit von
der Lichtfrequenz f misst, so erhdlt man nach Gleichung (3) bei der graphischen Darstellung eine Ge-
rade mit der Steigung h.

Zur Messung von W,;,, dient der in Bild 2 dargestellte Versuchsaufbau. In einer Vakuum-Fotozelle trifft
monochromatisches Licht auf die Fotokathode K. Es |6st dort aus der Metalloberflache Elektronen aus,
die in alle Richtungen von der Kathode wegfliegen.
Ein Teil dieser Fotoelektronen trifft auf eine Anode K A
A und kann dann als Fotostrom Ir nachgewiesen @
werden. o —
Da die ausgeldsten Elektronen aus verschiedenen CAD

Energieniveaus des Leitungsbandes stammen, ha-

ben sie unterschiedliche kinetische Energie. Wird
nun eine ,,Bremsspannung” U zwischen Anode und 1 ( : )
U

Licht

Kathode gelegt (Anode negativ gegeniiber der Ka-
thode), so erreichen nur noch solche Fotoelektro-
nen die Anode, deren kinetische Energie anfangs
mindestens e - U betrégt. Alle anderen Elektronen  Bild 2: Prinzipaufbau des Versuches
kehren schon vor der Anode um.

O O

Bei VergrofRerung von U erreichen immer weniger Elektronen die Anode, und der Fotostrom sinkt.
Wird die Spannung bis zu dem Wert U, erhht, bei dem der Fotostrom gerade verschwindet, so kehren
auch die Elektronen aus dem Fermi-Niveau unmittelbar an der Anode um.
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Die anfangliche kinetische Energie dieser Elektronen ist dann

Wkin =e- UO (4)

1.4 Zur Messung der Austrittsarbeit
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Bild 3: Energieverhalt-
nisse bei zwei Metallen
mit verschiedener Aus-
trittsarbeit

Wird die kinetische Energie e - U, Uber der Frequenz des eingestrahlten
Lichts abgetragen, so kann nach (3) aus dem Ordinatenabschnitt die Aus-
trittsarbeit W, bestimmt werden. Es handelt sich jedoch dabei nicht, wie
man zunachst vielleicht vermutet, um die Austrittsarbeit aus der Kathode.
Werden zwei Metalle mit unterschiedlicher Austrittsarbeit (Bild3 oben)
elektrisch leitend miteinander verbunden, so flieRen solange Elektronen
von dem Metall mit geringerer Austrittsarbeit zu dem anderen Metall, bis
die hochsten besetzten Energieniveaus auf gleicher Hohe liegen (Bild3
Mitte). Das erste Metall wird dadurch positiv, das zweite negativ geladen
und zwischen beiden entsteht eine Potentialdifferenz (Kontaktspannung
Ugk).

Im beschriebenen Experiment ist 1 die Kathode, 2 die Anode. Beim Anlegen
der Bremsspannung zwischen Anode und Kathode werden die Energien der
Elektronen in der Anode relativ zur Kathode um e - U nach oben verscho-
ben (Bild 3 unten).

Um nun Elektronen von der Kathode zur Anode zu bringen, muss zunachst
ein Potentialberg der Héhe e - U + W, , Uberwunden werden. Wird die
notwendige Energie von je einem Photon aufgebracht, so verschwindet der
Fotostrom, wenn gerade gilt

e'U:h'f_WA'z (5)

Dabei ist W, , die Austrittsarbeit aus der Anode, wobei der Messwert ab-
hangig ist von der konkreten Anordnung (Oberfldchenbeschaffenheit).

Hinweis: | Man erhdlt also eine Gerade mit der Steigung h/e, wenn man die gemessene Spannung
U, lber der Frequenz f des verwendeten Lichts auftrégt. Ist e = 1,6022-10-19A-s be-
kannt, so kann aus der Geradensteigung h bestimmt werden.

2.Versuch
2.1 Vorbetrachtung

Aufgabe: Bestimmen Sie die Energien (in eV) der Photonen aus den Frequenzen f bzw. den Wellenlan-
gen A des violetten, blauen, blaugriinen, griinen, gelben und roten Lichtes (Siehe Tabelle 2) .
(Planck‘sches Wirkungsquantum h=6,626-10-34]-s; Elementarladung e=1,602-10-19 C)
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2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Gerdte

Quecksilber-Hochdrucklampe mit Versorgungsgerat, Kompaktanordnung mit Geradsichtprisma, Iris-
blende, Linsen, Fotozelle; Messverstarker mit Anzeigeinstrument, Vielfachmessgerat, Mehrgangpo-
tentiometer, Batterieblock zur Gegenspannungserzeugung

2.2.2 Versuchshinweise

Hg- Sammellinse Spalt Abbildungslinse  Geradsichtprisma Spiegel  Messleitungen
Lampe \

]

Irisblende

schwenkbarer Arm

Abblendschieber

Bild 4: Kompaktanordnung

Kontrollieren Sie die optische Justage entsprechend der am Praktikumsplatz befindlichen Anleitung.
Informieren Sie das Laborpersonal bei sichtbarer Verstellung!

Aufgabe 1: Abhdngigkeit des Fotostromes von der
angelegten Gegenspannung fiir monochromati- Verstdrker mit Fotozelle
sches Licht und fir verschiedene Lichtintensita- Anzeige @[\'Licht

NS

e Kontrollieren Sie alle elektrischen Verbindun-

gen entsprechend Bild 5. ) '
eVerdunkeln Sie die Kompaktanordnung so,

dass Sie die Spektrallinien im Inneren des Aus-
trittsfensters noch erkennen konnen. Die

Spaltblende der Linse besitzt einen Markie- R

rungsstift, dessen Schatten im Austrittsfenster I =

(innen) sichtbar ist. Stellen Sie diesen Schatten U

auf den blauen Lichtstreifen mit Hilfe der Stell-

schraube am schwenkbaren Arm. Bild 5: Elektrische Schaltung des Versuchsaufbaues

e SchlieRen Sie die Abdeckung.
¢ Schalten Sie den Batterieblock zu.
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e Variieren Sie die Bremsspannung U, mit dem Wendelpotentiometer R im Bereich von 0 bis 1,5V
in 0,1V-Schritten und lesen Sie den dazugehdrigen Fotostrom I ab.

e Schlieen Sie die Irisblende (siehe Bild 4) soweit, dass sich der Anfangswert des Fotostromes I
von dem der ersten Messreihe um ca. % unterscheidet und wiederholen Sie die Messung.

e Verdndern Sie die Irisblende nochmals so, dass sich der Wert des Fotostromes I um weitere %
von der ersten Messreihe unterscheidet und wiederholen Sie die Messung.

Aufgabe 2: Abhangigkeit der Elektronenenergie von der Frequenz des eingestrahlten Lichts

e Ermitteln Sie die Bremsspannung U, fiir violettes Licht.
* Dazu sind folgende Schritte nétig:

e Stellen Sie den Schwenkarm mittels Gewindeflihrung so ein, dass der Schatten des Markierungs-
stiftes genau auf der violetten Spektrallinie liegt. Gegebenenfalls muss der Spiegel verstellt wer-
den.

e SchlieBen Sie die Abdeckung.

e Stellen Sie mit dem Wendelpotentiometer die Spannung der Fotozelle auf = 0 ein und messen
Sie den Fotostrom I (Empfindlichkeit evtl. auf 10-°A stellen).

e Erhéhen Sie dann die Spannung U so lange mit Wendelpotentiometer, bis der Fotostrom Ir=10
wird (bis zur Empfindlichkeit 10-11A). Lesen Sie nun die Bremsspannung U, ab.

Hinweis: Sollte fiir U gréfer U, ein (starker) Gegenstrom flief3en,

so informieren Sie den Versuchsleiter!

e Wiederholen Sie die Messung fir die blaue, blaugriine, griine und gelbe Spektrallinie. Wechseln
Sie die Spektralfarben durch Verstellen des schwenkbaren Armes.

Eine mdégliche Fehlerquelle bei dem Experiment ist ein Belag der Anode mit Kalium oder Restgasatomen.
Dadurch wird die Austrittsarbeit aus der Anode herabgesetzt und es kommt zu einem Fotostrom in die
entgegengesetzte Richtung, der das Messergebnis verfdlscht. Dieser Effekt kann durch ein kurzes Aus-
heizen der Anode verringert werden. Dazu wird der Anodenring an einen Stelltransformator angeschlos-
sen und fiir etwa 15 Sekunden zu schwacher Rotglut gebracht (Transformatorspannung vorsichtig ein-
stellen!). Laborpersonal verstindigen!

2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Abhdngigkeit des Fotostromes von der angelegten Gegenspannung flir monochromati-
sches Licht und firr verschiedene Lichtintensitaten

» Stellen Sie die Ergebnisse der 3 Messreihen in einem Diagramm I = f(U,) graphisch dar.
e Welche Schlussfolgerungen ziehen Sie aus den Funktionsverldaufen? Interpretieren Sie das Ergeb-
nis.

Aufgabe 2: Abhangigkeit der Elektronenenergie von der Frequenz des eingestrahlten Lichts

* Stellen Sie die Abhdngigkeiten Ir = f(f) (Sdulendiagramm) graphisch dar.
* Stellen Sie die Abhdngigkeiten Uy = f(f) graphisch dar und fihren Sie eine lineare Regression
durch.
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Bei vorhandenen Kenntnissen kann die Messunsicherheit auch unter Verwendung der Daten aus
der linearen Regression bestimmt werden (Abschnitt 4.3 ,Einfiihrung in das Physikalische Prakti-
kum™)

e Bestimmen Sie das Planck‘sche Wirkungsquantum (siehe Gleichung (5)) einschlielich der Messun-
sicherheit aus dem Anstieg dieser linearen Regression.

e Diskutieren Sie die Diagrammaussagen

e Bestimmen Sie die Austrittsarbeit W, aus dem x,-Wert (y = m - x + x,) der Regressionsglei-
chung des Diagramms Uy = f(f).

Farbe rot gelb grin blaugriin blau violett

Frequenz f in x1014s1 4,28 517 5,77 6,00 6,88 7,31

Tabelle 2: Zusammenhang Farbe — Frequenz

3. Erganzung
a) Was versteht man unter dem Dualismus-Charakter von Licht?

b) Welchen Einfluss auf das Messergebnis haben die Temperatur der Kathode und der endliche
Innenwiderstand des Messverstarkers?



