Bestimmung des Plankschen Wirkungsquantums und der
Austrittsarbeit aus dem Photoeffekt m

Hinweis: Die Zylinderférmige Schutzabdeckung soll n icht heruntergeschraubt
werden, da die empfindliche Photozelle durch die ho  he Lichtintensitat dauerhaft
beschadigt werden kann. Auch im besten Fall wirde d ie Photozelle eine geraume
Zeit bendtigen um sich wieder zu stabilisieren. Nac ~ h den Versuchen sollte auch die
Plastikschutzhaube tber das LED Aufnahmerohr gescho ben werden.

1.) Einleitung:

Im Jahre 1887 untersuchte der deutsche Physiker Heinrich Herz, die Bildung und
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen. Er befasste sich mit der Funkenbildung
zwischen elektrisch geladenen Platten und entdeckt, dass die Starke und die Anzahl der
Funken zunahmen wenn die Platten mit ultraviolettem Licht bestrahlt wurden. Im Jahre
1888 entdeckte ein anderer deutscher Physiker, Wilhelm Hallwachs, dass eine negativ
geladene Metallplatte aus Zink, wesentlich schneller Ihre Ladung verliert, wenn sie mit
ultraviolettem Licht bestrahlt wird. Er erklart das Phdnomen durch die Emission negativ
geladener Teilchen. Zwolf Jahre spater entdeckte der deutsche Physiker Philipp Eduard
Anton Lenard, dass die Zundspannung fur elektrische Lichtb6égen zwischen zwei
Elektroden erheblich niedriger wird wenn die negative Elektrode mit ultraviolettem Licht
bestrahlt wird. Er bewies aulRerdem, dass es sich bei den Teilchen die durch die
Bestrahlung der negativen Elektrode emittiert werden um Elektronen handelt. Im Weiteren
versuchte Lenard die Energie zu messen, die man braucht um Elektronen durch
Bestrahlung aus Fotosensitiven Platten herauszuschlagen. Er entdeckte dabei, dass mit
wachsender Intensitat der Strahlung zwar die Anzahl der herausgeschlagenen Teilchen
zunimmt, nicht aber deren kinetische Energie. Er stellte auch fest, dass durch langwellige
Strahlung, unabhéngig von der Ho6he der Intensitat, keine Elektronen von den Platten
emittiert werden. Die Ergebnisse der Experimente von Lenard konnten durch die
klassische Maxwellsche Theorie des Lichtes nicht erklart werden.
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Dieser so genannte Photoeffekt stellte Ende des 19. und Anfang des 20.Jahrhunderts, als
man die Physik fur fast abgeschlossen hielt, eines der letzten Rétsel dar. Man konnte sich
nicht erklaren wieso Licht erst ab einer bestimmten Frequenz (unter einer bestimmten
Wellenldnge) Elektronen aus bestimmten Metallen schlagen kann, denn Licht ist in der
klassischen Physik eine elektromagnetische Welle, deren Energie proportional zu ihrem
Amplitudenquadrat ist. Fir das Auslosen eines Elektrons aus einem Metall ist eine
gewisse Energie notwendig. Nach der klassischen Theorie des Lichtes misst man also
nur die Intensitat, also die Amplitude der Lichtwelle mit der man das Metall bestrahlt,
entsprechend hoch einstellen um Elektronen herauszuschlagen. Das sollte unabhéngig
von der gewahlten Frequenz bzw. Wellenlange funktionieren.

Die Experimente von Hertz, Hallwachs und Lenard fuhrten zum gegenteiligen Resultat.
Unter einer gewissen Grenzfrequenz (fur jedes Metall eine andere), kann die Intensitat
beliebig erhdht werden, ohne das Elektronen aus diesem Metall herausgeschlagen
werden. Uberschreitet man diese Frequenz, werden auch bei niedrigeren Intensitaten
Elektronen herausgeschlagen. Je grof3er die Intensitat ist, desto mehr Elektronen werden
ausgelost. Die Energie der Elektronen steigt aber nicht mit der Intensitdt des Lichtes,
sondern mit seiner Frequenz.

Die Erklarung dieses Phanomens konnte mit der klassischen Theorie gar nicht gelingen.
1905 gelang Einstein die genial einfache, theoretische Beschreibung dieses Effekts mit
Hilfe der von Max Planck eingefuhrten Quantentheorie. Er nahm an, dass Licht aus
Teilchen besteht, den so genannten Photonen. Die Energie E, dieser Photonen
(Lichtquanten) sollte direkt proportional zu ihrer Frequenz f und der Betrag ihres Impulses
p indirekt proportional zur Wellenlange A sein:

E = h¥f p = h/A

Dabei ist die Proportionalitatskonstante h das Planksche Wirkungsquantum. Das bedeutet,
dass Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung nur in kleinen Paketen, Quanten
abgegeben werden kann. Diese Mindestgrof3e ist von der Frequenz abhangig.

Nach der Quantentheorie ist elektromagnetische Strahlung weder eine Welle noch ein
Teilchen. In manchen Experimenten (Beugung, Reflexion, Brechung) weist sie
Welleneigenschaften auf und in anderen (z.B.: Photoeffekt, Comptoneffekt) weist sie
Teilcheneigenschaften auf. Dies nennt man den Welle-Teilchendualismus. Die
mathematische Beschreibung dieses Dualismus liefert die Quantenmechanik. Einstein
erhielt im Jahr 1922 fur die quantenmechanische Erklarung des Photoeffekts, und nicht far
die Aufstellung der Relativitatstheorie den Nobelpreis fir Physik.

Der US-amerikanische Physiker Millikan, der von der Erklarung Einsteins nicht Uberzeugt
war, versuchte experimentell nachzuweisen dass seine Quantentheorie des Lichtes nicht
richtig ist. Zu seiner Enttauschung musste er jedoch nach mehrjahrigen Experimenten
feststellen, dass Einsteins Theorie doch richtig war. Dabei konnte er die Planksche-
Konstante h mit einem Fehler von 0,5% experimentell bestimmen. Fur seinen Beitrag zur
Erforschung des photoelektrischen Effekts, aber vor allem fir die Bestimmung der
Elementarladung e =1,6021*10™° C, mit seiner beriihmten Oltrépfchenmethode erhielt er
1923 den Nobelpreis fur Physik.

Das Planksche Wirkungsquantum ist eine fundamentale Naturkonstante und hat den
genauen Wert h = 6,62606896*10°* Js. Es hat die Dimension einer Wirkung
[Wirkung]=[Energie]*[Zeit]. In der Physik wird haufig auch das reduzierte Planksche

Wirkungsquantum verwendet, das als 7 = 21 definiert ist.
T
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In unserem Experiment wollen wir das Planksche Wirkungsquantum h bestimmen. Der
Effekt der bei unserem Experiment auftritt ist der so genannte &uf3ere Photoeffekt, bei
diesem werden Elektronen aus einer Metalloberflache durch elektromagnetische Strahlung
herausgeldst. Neben dem &uf3eren photoelektrischen Effekt gibt es noch zwei Arten des
inneren Photoelektrischen Effekts, der in Halbleitern einerseits dazu fuhrt, dass sie leitend
werden (Photoleitung), bzw. ebenfalls in Halbleitern die Umwandlung von
Strahlungsenergie in elektrische Energie bewirkt (photovoltaischer Effekt). Es existiert
auch noch eine vierte Art des Photoeffekts und zwar die Photoionisation, bei der
Elektronen durch elektromagnetische Strahlung aus Atomen herausgeldst werden.

Der aul3ere Photoeffekt kann ohne Vereinfachungen erklart und demonstriert werden,
wahrend die komplizierten Verhdaltnisse in Halbleitern wesentliche vereinfachende
Annahmen erfordern, bei denen man leicht Fehler machen kann. Der duf3ere Photoeffekt
ist also leichter nachvollziehbar und man kann dabei auch den wichtigen Begriff der
Austrittsarbeit kennen lernen. Beim inneren Photoeffekt spielt das Bandermodell und die
so genannte Bandlicke zwischen Valenz- und Leitungsband eine wichtige Rolle.

2.) Theorie des Experimentes:

Unter der zylinderférmigen Abdeckung des Gerates befindet sich eine Photodiode, die im
Wesentlichen aus einer Kathode und einer ringférmigen Anode besteht. (Es handelt sich
hierbei um eine Photodiode des Typs 1P39.) Die Oberflache der Kathode besteht aus
Casium das aufgedampft wurde. Bei eingeschaltetem Gerat liegt zwischen den beiden
Elektroden eine Spannung, die Uber die beiden Regler (grob, fein) eingestellt werden
kann.

Zur Bestimmung des Plankschen Wirkungsquantums verwenden wir LEDs mit
verschiedenen Wellenlangen. Das ausgesendete Licht tritt durch die Offnung der
ringférmigen Anode und trifft auf die Oberflache der Kathode. Wird ein Elektron von einem
Photon getroffen, gibt das Photon beim Photoeffekt seine gesamte Energie (E =h*f) an
dieses ab. Ein Teil der Energie wird dazu bendtigt das Elektron aus der Metalloberflache
herauszuschlagen (Austrittsarbeit). Der Rest der Energie steht dem Elektron als kinetische
Energie zur Verfigung.

Ekin =h*-®

Dabei ist @ die Austrittsarbeit fir die Kathode. Dies ist die minimale Energie die ein
Photon braucht um ein Elektron aus der Kathode herauszulésen. Die Austrittsarbeit ist
eine materialspezifische GroRe und somit fur jedes Metall anders. Sie hangt aul3erdem
noch von der Temperatur ab. Casium eignet sich als Kathodenoberflachenmaterial weil es
eine niedrige Austrittsarbeit aufweist und sich leicht verarbeiten lasst. Die Austrittsarbeit
fur Casium ist 2,14 eV bei 0 K und ca. 2 eV bei Zimmertemperatur. Durch die
elektromagnetische Strahlung werden also Elektronen aus der Metalloberflache
herausgeschlagen und es fliel3t ein Elektronenstrom von der Kathode zur Anode, dieser
kann Uber das integrierte Nano-Amperemeter nachgewiesen werden.

Zwischen Anode und Kathode liegt eine veranderliche Gegenspannung. Durch diese
werden die herausgeschlagenen Elektronen abgebremst. Die Bremsspannung kann so
eingestellt werden, dass kein Strom mehr fliel3t. Ist dies der Fall verlieren die Elektronen
ihre gesamte Energie durch die Bremsspannung. Diese Grenzspannung nennen wir Ug
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Aus ihr ergibt sich die Energie Eo = e*U,. Dabei ist e = 1,6021*10"° C die
Elementarladung. Wenn keine Elektronen mehr die Anode erreichen, der Strom also 0 A
wird, entspricht e*Uy genau der kinetischen Energie der Elektronen. Also:

e*Ug = Exin = h*f — ®

Da sowohl h als auch ® konstant und somit von f unabhangig sind kann man die Energie
e*Uo gegen die Frequenz f in ein Diagramm eintragen. Die verschiedenen Energie-
Frequenz Paare mussen auf einer Gerade mit Steigung h und dem y-Achsenabschnitt ®
liegen. FiUr jedes Kathodenmaterial ist der y-Achsenabschnitt der entsprechenden Gerade
anders. Der Anstieg der Gerade ist vom Kathodenmaterial unabhangig.

WICHTIGE HINWEISE FUR DIE INBETRIEBNAHME DES GERATE S:

* Lesen Sie vor Inbetriebnahme sorgféltig die Bedienu ngsanleitung

» Das Gerat soll vor Erschitterungen geschuitzt werden

e Entfernen Sie nicht die Schutzbedeckung der Vakuum-  Photozelle. Starke
Belichtung lasst die Photozelle rasch altern und ha  t einen negativen Einfluss
auf ihre Funktion.

» Setzten sie das Gerat keinen extremen Temperaturen, hoher Luftfeuchtigkeit,
N&asse oder direkter Sonneneinstrahlung aus.

e Schalten Sie das Gerat nach dem Experiment aus und verschlieRen Sie das

LED ZufUhrungsrohr mit der vorgesehenen Schutzkappe , um die Photozelle
vor unnétiger Abnutzung zu schitzen.
« Defekte Sicherung gegebenenfalls nur mit einer dem Original

entsprechenden ersetzen.
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3.) Beschreibung der Bedienelemente des Geréates:

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

Schutzabdeckung fir die Photozelle
LED Aufnahmerohr

Nano-Amperemeter. Empfindliches Instrument zur Messung des Photostromes

Voltmeter zur Messung der Grenzspannung Ug
Drehknopf zur groben Einstellung der Grenzspannung
Drehknopf zur feinen Einstellung der Grenzspannung
Drehknopf zur Einstellung der Intensitat der Lichtquellen
Buchse fur die Lichtquellen

Buchse flr die Stromversorgung

(10) LEDs mit Verbindungskabel
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4.) Durchfiihrung des Experiments:

Beim Experiment wird die Grenzspannung fiur die 5 zur Verfugung stehenden
Wellenlangen (611 nm, 588 nm, 525 nm, 505 nm, 472 nm) gemessen. Die verwendeten
Lichtquellen  sollen mdglichst monochromatisch sein  um  Fehler bei der
Spannungsmessung und der weiteren Berechnung zu vermeiden. Das bedeutet dass die
angegebene Wellenlange maoglichst scharf sein soll und nicht Uber einen weiten Bereich
streuen soll. Dies ist bei LEDs nicht automatisch gewahrleistet kann aber technisch
erreicht werden.

Aus den zu messenden Grenzspannungen wird alles weitere berechnet.

1.) Steckernetzgeréat an Netzspannung (230 V /
50 Hz) anschliel3en und anschlieRend den
Ausgangsstecker des Netzgerates in die
Eingangsbuchse (9) auf der Rickseite des
Hauptgerétes einstecken! Das Gerat ist nun
betriebsbereit.

2.) Intensitat der Lichtquelle mit (7) auf 75% einstellen!

3.) Die erste LED in die Buchse flir die
Spannungsversorgung (8) der
Lichtquellen einstecken!

4.) Klemmstifte der Schutzabdeckung

zusammendrtcken und
Schutzabdeckung herunterziehen.
Die Lichtquelle an das

Aufnahmerohr der Photozelle (2)
ganz  aufschieben (deutliches
Klickgerausch)!

5.) Den Feineinstellknopf (6) in die Mittelstellung drehen!

Hinweis: Es ist empfehlenswert bei_der ersten Messu _ ng, ein paar Minuten zu
warten, bevor man mit der Einstellung der Grenzspan  nung beginnt.
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6.) Den Grobeinstellknopf (5) langsam drehen, bis der Photostrom im Nano-
Amperemeter ungefahr Null wird!

7.) Den Feineinstellknopf (6) drehen bis der Photostrom Null wird und die Anzeige
zwischen 0 und -0 wechselt.

8.) Die am Voltmeter (4) angezeigte Spannung ist die Grenzspannung und wird in der
Tabelle 1 des Excel Programms bei der entsprechenden Frequenz eingetragen.

9.) Wiederholung der Schritte 4-8 mit den restlichen vier LEDs. Beim Abnehmen der
LEDs Klemmstifte zusammendriicken und dann erst LEDs vom Aufnahmerohr
abziehen.

Hinweis: Nach dem Experiment sollte die Plastikschu tzhaube wieder Uber das LED
Aufnahmerohr geschoben werden.

5.) Auswertunag:

Am einfachsten ist die Auswertung, vor allem in Bezug auf die Ausgleichsgerade, mit dem
mitgelieferten Excel-Programm, da man nur die gemessenen Werte fir die
Grenzspannung in die entsprechende Tabelle eintragen muss. Danach kann man die
Steigung h und den y-Achsenabschnitt @ im Graphen ablesen und den Fehler zum
Literaturwert berechnen lassen, indem man diese Werte an der entsprechenden Stelle in
der zweiten Tabelle eintragt.

NAME A [m] [L\J/fi f [Hz] Fo =[5J]° xe E= h[JX] -@
6,11E-07 | 0,085 | 4,91E+14 1,36E-20 1,334E-20
5,88E-07 | 0,145 | 5,10E+14 2,32E-20 2,606E-20

FRUHMANN 5,25E-07 | 0,432 | 5,71E+14 6,912E-20 6,663E-20
5,05E-07 | 0,533 | 5,94E+14 8,528E-20 8,162E-20
4,72E-07 | 0,657 | 6,36E+14 1,0512E-19 1,091E-19
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Eine schnelle Abschatzung des Plankschen Wirkungsquantums erhélt wenn man sich die
Gleichungen fir zwei Frequenzen f; und f, und den entsprechenden Grenzspannungen

1,2E-19

B Reihe2 =====lincar (Reihe2) |

1E-19

y = 6,607E-34x - 3,110E-19
R? = 9,930E-01

8E-20

6E-20

4E-20

2E-20

0 T

0,00E+00 1,00E+14

2,00E+14 3,00E+14

4,00E+14 5,00E+14 6,00E+14 7,00E+14

EXPERIMENTIER-

PLANCKSCHE -

ELEKTRONEN AUSTRITTSARBEIT [J]

ERGEBNISSE | KONSTANTE [J.5]

THEORETISCH 6,626E-34 3,120E-19

MESSERGEBNIS 6,607E-34 3,110E-19
FEHLER [%] -0,29% -0,32%

Uo1 und Ug, anschaut:

Die Frequenzen erhélt man aus den Wellenlangen und der Gleichung f = c/A, wobei A die
Wellenlange und ¢ = 3*10° m/s die Lichtgeschwindigkeit ist. (Achtung: Die Wellenlangen

e*U, =h* f, - ®
e*U, =h*f,-®

in Meter einsetzen 1 nm = 10° m.)

Das ist ein Gleichungssystem von 2 Gleichungen mit zwei Variabeln. Wenn man nach h

und @ auflost erhalt man:

h=e*

AUo — ex (Uoz _U01)

Af

f2_f1
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®=h*f,—e*U, =h* f, —e*U,,

Diese Methode ist nur eine Abschatzung und kann zu erheblichen Abweichungen
fuhren wenn ein Wert falsch gemessen wurde.

Man kann sich den Anstieg und den y-Achsenabschnitt der Ausgleichsgeraden natirlich
auch handisch mit der Methode der kleinsten Quadrate ausrechnen (Lineare Regression).
Dies kann man mit folgenden Formeln machen:

5 —_ J—
O f,*e*u,)-5* f*e*U

h= i=1
5 p—
(3 17)-5* {2
i=1
®=h*f-e*U

5

2 2

Dabei ist f=i:1? der Mittelwert der Frequenz und U = i:15 der Mittelwert der

a1

Grenzspannung. Der Funfer der in den Formeln Uberall auftritt, kommt daher, dass wir
funf Messungen gemacht haben (funf Wellenldngen). Diese Methode der Linearen
Regression ist auch die Methode nach der das Excel-Programm vorgeht.

6.) Reinigung des Gerates:

Vor dem Reinigen Steckernetzteil aus der Steckdose ziehen um das Gerét auszuschalten.
Gerat mit einem leicht befeuchtet fusselfreien Tuch reinigen. Nur handelstbliche milde
Spulmittel verwenden. Benutzen Sie keine atzenden Scheuermittel. Beim Reinigen
unbedingt darauf achten dass keine Flussigkeit ins inneren des Gerates gelangt. Dies
konnte die Funktion des Gerates betréachtlich beeinflussen.

7.) Experimentiergrenzen des Gerétes:

Wir haben am Anfang der Beschreibung Uber die Experimente von Lenard gesprochen.
Kann man nun auch diese Experimente nachvollziehen? Die Antwort ist Jein! Wenn man
z.B. das Experiment wonach die Grenzspannung von der Intensitat der Lichtstrahlung
unabhangig ist, nachstellen méchte, wird man feststellen dass es nur bedingt richtig ist,
weil doch eine (kleine) Abhangigkeit existiert. Es gibt einige Griinde weswegen das so ist.
Der wichtigste ist, dass die Frequenz des LED-Lichtes (nach Angaben von allen
Herstellern) von dem durch die LED flieBenden Strom abhangig ist. Trotzdem l&sst sich
auch dieses Experiment nédherungsweise durchfihren, wenn man den Intensitats-Knopf
nur wenig um die empfohlene Lage von 75% dreht.
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8.) Technische Spezifikationen des Gerates:

TECHNISCHE SPEZIFIKATIONEN

Photozelle Material Caesium (Cs)
Anzeige 3 1/2 Digit, LCD
Voltmeter Genauigkeit 0,5% (typisch)
Amperemeter Anzeige 3 1/2 Digit, LCD
Genauigkeit 1% (typisch)
Abmessungen BxHxT =280 mm x 120 mm x 160 mm
Gewicht ca. 1kg
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