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1 Aufgabenstellung

Bestimmung des PLANCKschen Wirkungsquantums und der Abldsearbeit fiir das Anodenmate-
rial einer Photozelle mit Hilfe des dufleren lichtelektrischen Effekts.

2 Alligemeine Grundlagen

Tréger der Stromleitung in Metallen sind frei bewegli-
che Elektronen (Elektronengas) im Gitter der positiv
geladenen Atomriimpfe. Die Wechselwirkung zwischen
den Gitterionen und dem Elektronengas ist in erster e
Néherung zu vernachléssigen. Erst wenn ein Elektron 0 :

aus dem Gitterverband herausgelost werden soll, treten  Er . d. e
riickwirkende Kréfte auf. Sie konnen mit der Annahme &\\\\\\\ _]:“ -
einer ,Spiegelladung® symmetrisch zur Metalloberfla- ; S g
che (Ebene bei = 0) beschrieben werden (F ~ z72).
Daraus leitet sich das Potentialtopfmodell fiir die freien
Elektronen des Metalls ab (vgl. Abb. 1).

Im inneren des Metalls haben die frei beweglichen Elektronen eine kinetische Energie Fy ;, die
einen bestimmten Betrag, die FERMI-Energie Er nicht iiberschreiten kann. Damit ist die Be-
weglichkeit der Elektronen im inneren des Metalls eingeschrankt.

Abb. 1: Potentialtopfmodell der freien
Elektronen im Metall

Soll ein Elektron aus dem Metall herausgelost ’ Metall \ o/V
werden, so muss es nach Abb. 1 mindestens ei- Wolfram 4,53
ne Energie F4 aufnehmen (z.B. durch Erhitzen Molybdan 4,43
des Metalls oder Bestrahlen seiner Oberfliache mit Silber 4,05
Licht), damit es den Rand des Potentialtopfes bei Kupfer 439
E, o erreichen kann. Fiir Leitungselektronen mit Co-TFilm auf W 1,36
der Energie Ej; = Er hat diese Energie einen BaO-Paste 0,99

materialcharakteristischen Wert
Tabelle 1: Ablosespannungen fiir verschiedene

Ea(Egi=Ep) =12 (1) Metalle (nach GERTHSEN ,,Physik®)
die Austrittsarbeit ® oder mit ®/e = ¢ die Austrittspannung ¢ (vgl. Tabelle 1).
Wird einem Elektron die Energie £ > E 4 zugefiihrt und verliert es auf dem Weg zur Metallo-
berfliche keine Energie (z.B. durch Wechselwirkung mit anderen Leitungselektronen oder den
Atomriimpfen des Metallgitters), dann hat es im Auflenraum die kinetische Energie

02
Ek,a = me?a =F- EA (2)
Bestrahlt man die Metalloberfliche mit Photonen (Frequenz v) der Energie
E=h-v (3)

(h — PLANCKsches Wirkungsquantum), so werden aus der Metalloberfliiche (107" m ... 1071%m)
Elektronen ausgelost (,duBlerer lichtelektrischer Effekt“, W. Hallwachs 1888). Die Geschwindig-
keitsverteilung f(v,) der Elektronen im Auflenraum wird durch die Anregungswahrscheinlichkeit
der Leitungselektronen durch die Photonen und die Wechselwirkung der Elektronen im Inneren
des Metalls nur wenig gegeniiber der Verteilung f(v;) verdndert (wenn man von der Anregung
mit hochintensiver Strahlung, wie z.B. LASER-Licht, absieht). Man kann also davon ausgehen,
dass auch im Auflenraum eine obere Grenze der kinetischen Energie Ey jnq, entsprechend

2

(Y
Eqmax = me a’;nax =h-v—©o (4)
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existiert.

3 Versuchsdurchfiihrung

Die Bestimmung der maximalen kinetischen
Energie Eq mqe der durch Licht der Frequenz Photozelle
v aus der Metalloberfliche ausgelosten Elek- :

tronen erfolgt mit Hilfe einer Photozelle nach :
der ,Bremsfeldmethode“ (vgl. Abb. 2). Das ; [
monochromatische Licht der Energie & > & Llcht.[

trifft auf die Oberfliche der Photokathode K A K
und 16st durch Photoelektronen mit einer Ge-

schwindigkeitsverteilung f(v,) aus. Die Pho-

toelektronen verlassen die Metalloberflache der
Photokathode in alle Richtungen gleichverteilt. Abb. 2: Bremsfeldmethode

Im Vakuum der Photozelle verlieren sie kein

Energie und so kann ein teil der Photoelektronen zur Anode gelangen; es fliefit ein Photostrom
Ipp. Legt man eine zunehmende Spannung so gerichtet zwischen Anode und Kathode an, dass
die Bewegung dieser Elektronen durch das Feld gebremst wird (Gegenfeld), so erreichen bei
einer Spannung Uy entsprechend ihrer Geschwindigkeitsverteilung f(v,) immer weniger Photo-
elektronen die Anode, der Photostrom nimmt mit der Bremsspannung ab.

Interferenzfilter

Ipp = Ipy (Ua) (5)

Schliefllich erreichen bei der Gegenspannung UY (Grenzspannung) nur noch die Photoelektronen
mit der Geschwindigkeit vy mq, die Anode. Fiir dies Elektronen gilt dann

2
0 __ va,max__h'l/_q)__ﬁ_ .
UA_meQ-e = . =——v OK (6)

(®Px — Ablosearbeit, ¢ — Ablosespannung des Kathodenmaterials.)

Bestimmt man diese Grenzspannung aus den experimentell ermittelten Abhéngigkeiten des Pho-
tostroms von der Bremsspannung entsprechend Gleichung (5) fiir Licht verschiedener Frequen-
zen, so kann man aus dem Anstieg der Funktion in Gleichung (6) bei bekannter Elementarladung
e die Grole des PLANCKschen Wirkungsquantums h bestimmen.

Um moglichst wenig Elektronen zusétzlich aus dem Anodenmaterial auszuldsen, bildet man die
Anode als Ring aus, der moglichst nicht vom Licht getroffen wird und man wahlt ein Material
mit moglichst hoher Ablésespannung. Im Gegensatz zum Kathodenmaterial, das eine moglichst
niedrige Ablésespannung haben soll. In diesem Fall ist es erforderlich, bei der in Gleichung
(6) angegebenen Gegenspannung das Kontaktpotential Ujg zwischen Anode und Kathode zu
beriicksichtigen,

Uak = ¢4 — 0K (7)

die die auf die Photoelektronen wirkende Spannung Ug gegeniiber der angelegten Spannung
Ugmp verandert

h
Ug,emp:Ug+UAK:Ug+(¢A_¢K):_E'V_{'QSA (8)

Damit liefert der Schnittpunkt der Funktion in Gleichung (8) mit der Ordinate die Ablésespan-
nung des Anodenmaterials.
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Das monochromatische Licht wird durch Interferenzfilter aus dem Licht einer Hg- Dampf- Hoch-
drucklampe herausgefiltert. Auf einem Filterwechsler stehen Filter fiir verschiedene Wellenléan-
gen zur verfiigung. Zur Messung des sehr kleinen Photostroms (GréSenordnung 1079 A) wird
ein Mefiverstérker verwendet. Die Versuchsanordnung und die Schaltung zur Einstellung der
Bremsspannung und Messung des Photostroms sind in Abbildung (3) dargestellt.
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Abb. 3: Schema der Versuchsanordnung

Fragen

1.

Was ist der duflere lichtelektrische Effekt? Worin bestand die Schwierigkeit seiner Erkla-
rung mit den Mitteln der klassischen Physik? Welche fundamentale Aussage der Quanten-
theorie fithrt zur Klarung des Sachverhalts?

. Welche Energie- (Geschwindigkeits-) Verteilung haben die Leitungselektronen im Metall

bei T = 0K? Wie wird sie durch die Temperatur beeinflusst? Welche Energieinderung
liegt bei Raumtemperatur vor?

. Erklaren Sie andere experimentelle Methoden zur Messung der Energie (Geschwindigkeit)

von Elektronen!

. Welche Anforderungen miissen an das auf die Photozelle auftreffende Lichtbiindel (aufler

Monochromasie) gestellt werden?

. Machen sie sich das Verfahren der ,linearen Regression* klar und wenden Sie es zur Be-

stimmung des Wirkungsquantum und der Ablésespannung aus den graphisch ermittelten
Grenzspannungen an!

. Erklaren Sie die Wirkungsweise des Interferenzfilters! Welche anderen Moglichkeiten zur

FErzeugung von monochromatischen Licht gibt es? Welche Kriterien kénnte man fir die
,Glte der Monochromasie* angeben?

Wodurch kénnte das experimentell Ergebnis der Ablésearbeit beeinflusst werden?



