A3P Fotoeffekt

Grundlagen

Treffen Photonen der Frequenz f auf Materie, so sind diese
bei geniigend grofler Energie
Wp =hf (1)
in der Lage, Elektronen aus ihrer Bindung zu befreien.
h = 6,626 - 1073* Ws? ist das Plancksche Wirkungsquan-
tum. Besonders einfach gelingt dies bei Metallen und Halb-
leitern, da in diesen Materialien die dufleren Elektronen
nicht fest an die Atome gebunden sind, sondern sich qua-
sifrei in Energiebdndern bewegen. Die zur Ablosung dieser
Elektronen aus den Béndern benétigte Energie betragt nur
einige eV und kann deshalb meist schon mit sichtbarem, bei
manchen Stoffen auch mit infrarotem Licht erfolgen. Wer-
den die Elektronen vom Valenz- ins Leitungsband angeregt,
spricht man vom inneren lichtelektrischen Effekt. Dieser fin-
det breite Anwendung in optoelektronischen Halbleiterbau-
elementen, wie z.B. in Solarzellen. Werden die Elektronen
dagegen vollstdndig aus dem Material befreit, handelt es
sich um den &ufleren lichtelektrischen Effekt. Dazu muss
mindestens die Austrittsarbeit W4 des betreffenden Mate-
rials aufgebracht werden. Die zugehorige Frequenz der Pho-
tonen ist die Grenzfrequenz
fa =Wash. (2)
Die die Austrittsarbeit tiberschreitende Differenzenergie er-
halten die ausgelosten Elektronen als kinetische Energie
Wiin- Die Energiebilanz lautet also
Wp = Wa + Wiin. (3)
Zur technischen Anwendung oder zur Untersuchung des Fo-
toeffekts kann eine Vakuumfotozelle verwendet werden. Sie
besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in dem sich zwei
Elektroden befinden. Eine Elektrode dient als Fotokathode.
Sie ist meist speziell beschichtet, um eine moglichst kleine
Austrittsarbeit zu erzielen. Thr gegeniiber befindet sich die
Anode, die in der Regel als Drahtring ausgefiihrt ist, so dass
das Licht die Kathode erreichen kann.

Werden Elektronen durch Lichteinfall auf die Kathode
aus dieser befreit, gelangen einige Elektronen auf Grund
ihrer uberschiissigen kinetischen Energie zur Anode. Ver-
bindet man Anode und Kathode mit einem Amperemeter,
kann ein geringer Strom zur Kathode! gemessen werden.
Ko6nnen die Elektronen von der Anode nicht abflieen, baut
sich ein elektrisches Gegenfeld auf, welches eine weitere Auf-
ladung der Anode verhindert. Das ist gerade dann der Fall,
wenn die iiberschiissige kinetische Energie der ausgelosten
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Abbildung 1: Fotozelle mit angelegter Gegenspannung

Elektronen im elektrischen Feld abgebaut wird, so dass sie
nicht mehr zur Anode gelangen. Es gilt also

Whiin = Wer = eUpeq. (4)

Durch Messung der sich einstellenden Spannung Ug kann so
prinzipiell die kinetische Energie der ausgelosten Elektronen
bestimmt werden.

Praktisch wird meist der Stromfluss zwischen Anode und
Kathode gemessen, welcher durch eine angelegte variable
Gegenspannung? zum Verschwinden gebracht wird. Durch
Messung der dazu benétigten Gegenspannung Ug in Abhén-
gigkeit der Photonenfrequenz und grafischer Darstellung
eUg(f) = hf — W4, konnen das Plancksche Wirkungsquan-
tum h als Anstieg und die Austrittsarbeit W4 bzw. die zuge-
horige Grenzfrequenz fg als Schnittpunkte mit den Achsen
abgelesen werden.

Die Bestimmung der Austrittsarbeit bzw. Grenzfrequenz
bedarf jedoch noch einer genaueren Betrachtung. Durch die
zu Messzwecken erforderliche elektrische Verschaltung von
Anode und Kathode baut sich eine Kontaktspannung

Uk =Wy a—Wark)le (5)

auf, welche der Differenz der Austrittsarbeiten von Anode
W4, 4 und Kathode Wy i proportional ist. Das Wirken die-
ser Spannung fiithrt bereits zur teilweisen Abbremsung der
Elektronen. Die wirkende Feldspannung ist um eben diese
Kontaktspannung gegeniiber der anliegenden Spannung Ug

erhoht.?
Upela = Uk + Ug (6)

Setzt man diese Beziehung zusammen mit (4) in (3) ein,*
fallt bemerkenswerterweise die Austrittsarbeit der Katho-

2Minuspol der Spannungsquelle an der Anode

3Energetisch betrachtet, haben die freigesetzten Elektronen eine um
Wa, A —Wa i verringerte kinetische Energie. Wy, = hf — Wy 4.
Dies muss bei spektroskopischen Analysen von Fotoelektronen be-
ricksichtigt werden.

4Bei der Austrittsarbeit in (3) handelt es sich um W4 x.
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de aus der Energiebilanz heraus, die mittels Fotoeffekt also
nicht experimentell bestimmt werden kann. Stattdessen be-
stimmt man die Austrittsarbeit der Anode.

Bei umgekehrter Polung der Spannungsquelle® werden
die aus der Kathode freigesetzten Elektronen zur Anode hin
beschleunigt. Der maximale Stromfluss® wird sich einstellen,
wenn alle freigesetzten Elektronen zur Anode gelangen. Fiir
technische Anwendungen werden vorteilhaft gasgefiillte Fo-
tozellen verwendet. In diesen werden bei grofleren Beschleu-
nigungsspannungen durch Stoflionisation weitere Ladungs-
trager erzeugt, so dass deutlich grolere Strome flieen.

Versuchsvorbereitung

e Zusammenhang Wellenléinge, Energie und Frequenz
von Photonen

e Beugung und Interferenz am Gitter

e homogenes elektrisches Feld, Feldstirke, Kraft auf La-
dungstréiger, Energie

e Stromtransport in Gasen

e physikalische und technische Stromrichtung

e Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

e Kennlinie einer LED, Bandliicke, Schleusenspannung

o differenzieller Widerstand

Aufgaben

e Bestimmen Sie durch Beugung und Interferenz an ei-
nem optischen Gitter die Wellenldnge bzw. Frequenz
des Lichtes verschiedener LEDs.

e Berechnen Sie mittels Fehlerschétzung den Fehler der
ermittelten Frequenzen.

e Messen Sie die sich bei Bestrahlung mit Licht verschie-
dener Wellenlénge an der Photozelle einstellende Span-
nung Ug.

e Nehmen Sie Strom- Gegenspannungskennlinien der Fo-
tozelle fiir verschiedene Wellenldngen auf. Stellen Sie
die Abhéngigkeiten grafisch dar.

Bestimmen Sie grafisch die Spannung Ug, bei der der
Stromfluss verschwindet.

e Stellen Sie die mittels beider Methoden erhaltenen
Messwerte eUg(f) grafisch dar.

Bestimmen Sie grafisch Grenzfrequenz, Austrittsarbeit
sowie den Wert des Planckschen Wirkungsquantums.

e Schitzen Sie die Fehler der ermittelten Gegenspannun-
gen und zeichnen Sie diese zusammen mit den Fehlern
der Frequenzen als Fehlerkreuze in Thre Grafik ein.

Schétzen Sie grafisch die Fehler der ermittelten Werte
fiir das Plancksche Wirkungsquantum, die Austrittsar-
beit und die Grenzfrequenz ab.
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e Nehmen Sie fiir eine geeignete Wellenldnge die gesam-
te Kennlinie der Fotozelle bei verschiedenen Beleuch-
tungsstiarken auf und stellen Sie diese grafisch dar.

e Bestimmen Sie die Schleusenspannung der verwende-
ten LEDs. Messen Sie dazu den differenziellen Wider-
stand fiir groBe Flussstrome”. Die Schleusenspannung
ist durch Extrapolation bei I = 0 zu ermitteln.

e Berechnen Sie den Bandabstand der LEDs und mit
Hilfe der emittierten Wellenldnge das Plancksche Wir-
kungsquantum.

"Der maximal erlaubte Strom ergibt sich aus den Datenblattern der
LEDs. Er wird begrenzt durch interne Widerstinde in der LED
und einen zusétzlich eigebauten Vorwiderstand
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