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1 Einfiihrung und Problemstellung

Der duflere Photoeffekt ist ein physikalischer Vorgang, bei dem eine elektromagnetische
Strahlung ab einer materialspezifischen Grenzfrequenz f > f, in der Lage ist, Elektronen
aus einem beliebigen Metall oder Halbleiter mit einer kinetischen Energie Ey;,, = h-f— W,
auszustofBen. Hierbei ist die kinetische Energie der ausgeschiedenen Elektronen unabhéngig
von der Intensitéit des einstrahlenden Lichts, die nur eine Auswirkung auf die Anzahl der
ausgestoflenen Elektronen pro Zeiteinheit hat; die kinetische Energie der Photoelektronen
héngt explizit von der Frequenz des einstrahlenden Lichts ab. Bei Bestrahlung mit Licht
ausreichender Frequenz werden Elektronen aus dem bestrahlten Materials ausgestofien,
bis ab einem bestimmten Sittigungsbereich keine weiteren Elektronen mehr abgeschie-
den werden kénnen. Anhand des bis Ende des 20. Jahrhunderts vorhandenen Modells zur
Beschreibung elektromagnetischer Wellen konnte diese Unabhéngigkeit aber nicht erklért
werden; nach der theoretischen Vorhersage desselben wére zu erwarten gewesen, dass die
Elektronen im Material auch bei Lichtfrequenzen unter der Grenzfrequenz ausgel6st hétten
werden konnen, wenn eine ausreichende Lichtintensitét vorhanden gewesen wére, da die
Elektronen dann Energie von den Photowellen solange absorbieren wiirden, bis sie eine aus-
reichende Energie hitten um die materialspezifische Austrittsarbeit W, zu kompensieren.
Dies wurde aber in den durchgefithrten Beobachtungen entschieden widerlegt, als selbst
bei langstiindiger Bestrahlung mit Lichtquellen starker Intensitét kein Photostrom gemes-
sen werden konnte, solange sich das einstrahlende Licht unterhalb der bereits erwidhnten
Grenzfrequenz f, befand. Eine zufriedenstellende Erkldrung kénnte somit erst dann gelie-
fert werden, als das bislang wellenartige Modell des Lichts erweitert bzw. ersetzt wurde,
indem man anfing elektromagnetische Strahlung als eine aus sog. Lichtquanten bestehende
Strahlung zu betrachten; Quanten unterliegen hier in ihrem Verhalten dem Welle-Teilchen
Dualismus, wobei dieser lediglich besagt, dass Quanten sich in bestimmten Umstédnden als
Teilchen oder als Wellen verhalten kénnen. Das teilchenartige Verhalten der Lichtquanten,
in der Fachsprache Photonen, lédsst sich beim dufleren Photoeffekt ausgesprochen sinnvoll
anwenden, um den Vorgang zu erkldren bei dem Elektronen aus einem Kathodenmate-
rial ausgestoflen werden; hierbei wiirde nach dem Quantenmodell jedes Photon eine zu
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1 EINFUHRUNG UND PROBLEMSTELLUNG

dessen Wellenlédnge umgekehrt proportionale Energie E,, = h - f = h - { besitzen, die er
dann in einem Stofiprozess an einen Elektron in der Metalloberflache iibertragen kann s.d.
Ein+W, = Epy,. Ist die Energie und somit auch die Impulsiibertragung grof§ genug, dann
wird die gesamte Energie des Photons an das Elektron in einem plastischen Stofl weiter-
gegeben und dieser aus dem Material ausgestolen. Liegt die Frequenz des Photons aber
unter der Grenzfrequenz des Materials, dann besitzen die einzelnen Photonen nicht genug
Energie, um in einem plastischen Stofiprozess mit dem Elektronen in Wechselwirkung zu
treten, und prallen stattdessen in einem elastischen Stofi an den Elektronen ab, weshalb
auch kein Energieaustausch zwischen den Teilchen stattfindet. Bei stérkeren Lichtinten-
sitdten nimmt nach dieser Vorstellung also die Anzahl der Photonen an, nicht aber deren
Energie; deswegen findet auch bei hoheren Lichtintensitdten kein photoelektrischer Effekt
statt, solange die einzelnen Photonen nicht die Grenzfrequenz erreicht haben, da trotz
der groflen Anzahl an Photonen fast alle an den Elektronen im Metall abprallen, ohne
Energie an diese zu iibertragen. Aufgrund der aber nun etwas absurd erscheinenden Vor-
stellung, das sich elektromagnetische Strahlung zur gleichen Zeit wie eine Welle und ein
Teilchen verhalten kann, bzw., das ein Teilchen eine Wellenldnge haben kann, wurde dieses
Modell stark diskutiert und der klassische Modell der Physik bis auf dessen Grundlagen
erschiittert. Die Identitétskrise, die dann das ganze 20. Jahrhundert entlang die Physik be-
tritbte und zur Entwicklung des Standardmodells fiihrte, will man in diesem Versuch aber
der geistlichen Gesundheit wegen nicht diskutieren, sondern lediglich den Zusammenhang
zwischen der Energie jedes einzelnen Photons und dessen Frequenz. Dieser Zusammenhang
wird in der Fachliteratur gegeben durch die bereits erwédhnte Gleichung E,;, = h- f, wobei
die Konstante h = 6,62607015 - 10~34Js als das Plancksche Wirkungsquantum allg. defi-

niert ist; somit ist Ziel dieses Versuchs nun, diesen Planckschen Wirkungsquantum h, die
Grenzfrequenz f,; und die Austrittsarbeit W, der Anode aus den experimentell ermittelte
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Photon self-identity issues
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2  Versuchsaufbau und Durchfiihrung

TuB

Abbildung 1: Aufbau

Der Versuchsaufbau besteht im wesentlichen aus einer Quecksilberhochdruckdampflampe
Hg, die als Bestrahlungsquelle dient, und eine Vakuum-Photodiode PD, an der die ki-
netische Energie der durch die Bestrahlung ausgestolenen Photoelektronen ausgemessen
werden kann. Zwischen der Hg-Spektrallampe und der Photodiode befinden sich zusétzlich
noch zwei Linsen Ko, PO zusammen mit einer Spaltblende Sp, um das aus der Hg-Lampe
austretende Lichtstrahl ausreichend scharf auf die Messoffnung der Photodiode einzustel-
len. Zusétzlich liegen auflerdem noch zwei Filterrevolver GF+IF vor der Photodiode, die
das Licht aus der Hg-Spektrallampe auf bereits festgestellte Wellenldngen- und Intensitéts-
werte filtern kann, bevor diese in die Diode eintrifft. Im Rahmen diese Experiments wurden
die zwei Linsen und die Spaltblende so eingestellt, dass das Licht mo6glichst intensiv und
scharf auf das Kathodenmaterial der Photodiode fallt. Der Filterrevolver wurde fiir die
jeweiligen Aufgabenstellungen unterschiedlich eingestellt, wobei aber in beiden Versuchen
der Intensitétsfilter auf der gleichen Einstellung blieb.
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Abbildung 2: Potenzialberg in

der Photodiode PD

Innerhalb der Photodiode beruht der Aufbau fiir die Messung der kinetischen Energie
der Photoelektronen auf einer Kompensationsanordnung der Bewegung der ausgestofle-
nen Elektronen mit einer entgegengesetzten elektrischen Spannung Uy; hierbei werden die
Elektronen an der Photokathode Ey; durch die eintreffende elektromagnetische Strahlung
hf (in der Abbildung f = v) mit einer kinetischen Energie %zﬂ = hf —e¢x versehen, mit
der die Elektronen dann das Potentialberg zur Photoanode Ef4 hinauf laufen kénnen. An
der Photoanode besitzen sie dann ausschliefSilich die Energie

Eiin = hf —epr —e(pa — dr) —eUyg = hf —epa — el
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3 MESSUNG UND GRAPHISCHE DARSTELLUNG DER KENNLINIE FUR DIE
PHOTODIODE

3 Messung und graphische Darstellung der Kennlinie fiir
die Photodiode

Kennlinie Photodiode
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Abbildung 3: Kennlinie des Photostroms Ipj,(U,) in der Diode

Fiir die Messung des Photostroms an der Diode wird nun der Filterrevolver so einge-
stellt, dass die elektromagnetische Strahlung der Quecksilberdampflampe ungefiltert auf
das Kathodenmaterial eintreffen kann. Hiermit soll erreicht werden, dass die grésstmogli-
che Anzahl an Elektronen aus dem Material ausgestoflen werden kann und somit auch ein
messbarer Photostrom an der Anode entsteht. Dieser Strom befindet sich aber nun trotz
der relativ intensiven Lichtbestrahlung immer noch im pA = 1076A Bereich, weshalb ein
hochstempfindlicher DC-Analog-Multimeter des Typs MV40 (u; = 0,03 - I7) mit verstell-
baren Messbereichen angewendet und mehrmals erneut eingestellt werden muss, um die
hier angegebenen Messwerte messen zu kénnen. Mithilfe einer angelegten Spannung U,
(uy = 0,02 - Uy) konnen nun die an der Photokathode ausgelosten Elektrone in Richtung
der Anode beschleunigt oder abgebremst werden; der Photostrom hingt somit nun direkt
von der angelegten Spannung U, ab. Fiir stark positive Werte von U, 2 28V wird evtl.
ein sog. Sattigungsstrom von Ig = 12 +0,36uA erreicht, ab dem eine weitere Erh6hung
der Spannung U, zu keiner weiteren Steigung des Graphen fiir den Photostrom fiihrt. Ab
dieser Spannung kommen also alle an der Kathode ausgestofienen Elektronen fast sofort
an der Anode an. Analog dazu konvergiert der Graph fiir immer weiter negativ werdenden
Werten von U, gegen die Spannungsachse, d.h also, auf Ip;, = 0, da bei einer genug grofien
Gegenspannung U, fast keine Elektronen mehr genug Energie haben, um von der Katho-
de zur Anode zu gelangen. Fiir unterschiedliche Bestrahlungsfrequenzen und Intensitéten
wére ein unterschiedlicher Wert fiir den Séttigungsstrom I, zu erwarten, da die kineti-
sche Energie Ej;, und Gesamtanzahl N der ausgelosten Elektronen mit Ladung | Q |= e,
die den Photostrom Ip, = % ausmachen, variieren wiirde.
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4 MESSUNG DER KINETISCHEN ENERGIE DER PHOTOELEKTRONEN IN
ABHANGIGKEIT DER FREQUENZ F « ENERGIE Epy DES EINSTRAHLENDEN
LICHTS

4 Messung der kinetischen Energie der Photoelektronen in
Abhéngigkeit der Frequenz f oc Energie £, des einstrah-
lenden Lichts

Kinetische Energie der Photoelektronen in Abhdangigkeit der Lichtfrequenz
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Abbildung 4: Kinetische Energie Ey;,(f) der Photoelektronen
Nun soll die kinetische Energie der Photoelektronen in Abhéngigkeit der Strahlungsfre-
quenz f fiir jeweils 6 unterschiedliche Messreihen bestimmt werden. Hierzu ist der Wel-
lenléngenfilter des Filterrevolvers (uy = 42nm) auf jeweils 6 unterschiedlichen Wel-
lenldngen [365, 405, 436, 492, 546, 580|nm einzustellen und das entstehende Photostrom
I'pp, mithilfe der Beschleunigungsspannung U, (u, = 0,02-U,) auf Null einzustellen, sodass
FE. = Ei;p gilt. Fiir die kinetische Energie der austretenden Photoelektronen gilt allgemein
Epin(f)=hf —W, h=6,626-10"34Js
wobei die Frequenz f durch
=% w=f%
und die Energie der Photoelektronen an der Anode Ey;, durch

Ekin = Eep = eUg up = B - Z—Z

gegeben sind.
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5 ERMITTLUNG DER AUSTRITTSARBEIT W5, GRENZFREQUENZ F UND
DES PLANCKSCHEN WIRKUNGSQUANTUM Hjy; DURCH GEEIGNETE
AUSWERTUNG DER ERMITTELTEN MESSWERTE

5 Ermittlung der Austrittsarbeit W,, Grenzfrequenz f, und
des Planckschen Wirkungsquantum #A,, durch geeignete
Auswertung der ermittelten Messwerte

Fiir die unter Sektion 4) nummerisch ermittelte lineare Regression Er(f) gilt
Er(f)=af+b mita=0,381-10""4eV -5 und b= —1,185eV

wobei a die Steigung der linearen Regression und b den Anfangswert bezeichnet. Durch
vgl. mit der Formel fiir die kinetische Energie der Photoelektronen

Ekm(f) = hf — Wa <~ ER(f) = af +b

ist zu erkennen, dass die Steigung a der Regression mit dem Planckschen Wirkungsquan-
tum h,, und der Anfangswert b mit der Austrittsarbeit W, iibereinstimmt. Somit folgt fiir
die Messwerte jetzt, ohne die Messunsicherheit mit einzubeziehen;

hm =6,14-10734 s W, =1,19eV

Er(fg) =0 & hnfy—-Wa=0 & fy=7~

fy=3,11-10"H>

Wobei diese Werte nun sehr gut mit der theoretischen Erwartung iibereinstimmen und

in den jeweils erwarteten Groflenordnungen liegen. Fiir die Messunsicherheiten der Re-
gressionswerte und den Endwerten gilt nun

n
ur= (|25 S up=0,011-f  up, =0,09-F w, = (48 + 5}
=1

hm = (6,1£0,37)-10734Js W, = (1,1940,058)eV  f, = (3,11£0,034) - 10 Hz
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6 Diskussion und Vergleich der Messergebnisse mit der theo-
retischen Erwartung aus der Fachliteratur

Der Sollwert aus der Fachliteratur fiir das Plancksche Wirkungsquantum betrégt

h = 6,626 - 10734.Js. Verglichen mit dem hier ermittelten Messwert h,, = (6,1 % 0,37) -
10734 Js ist die Abweichung des experimentellen Ergebnisses vom Sollwert relativ grof
mit einem Unterschied von einer Hélfte der Einheit. Das ermittelte Wert des Planckschen
Wirkungsquantum ist mit u;, = 0,37 - 10734.Js auBerdem von einer relativ grofien Unsi-
cherheit behaftet, die aber im Rahmen dieses Experiments aufgrund der extrem kleinen
Groflenordnung von h nur schwer zu verbessern gewesen wire. Analog hierzu sind auch
die ermittelten Werte fiir die Austrittsarbeit an der Anode W, und die umgekehrt propor-
tionale Grenzfrequenz f,; von einer relativ grofien Unsicherheit behaftet. Dass mit diesem
Versuchsaufbau aufferdem die Austrittsarbeit an der Photokathode nicht ermittelt werden
kann, da sie sich bei der mathematischen Herleitung herauskiirzt, ist ein weiterer Punkt
zur Kritik. Fiir eine préizisere Messung wéren vermutlich Messgerdte zu verwenden, die
auf eine noch hohere Empfindlichkeit eingestellt werden und auch eine wesentlich kleinere
Messunsicherheit bei den angezeigten Messwerten angeben kénnten. Ansonsten entspricht
der Versuch im wesentlichen der theoretischen Erwartung, dass die Photonenenergie linear
mit der Frequenz ansteigt, und dass das Plancksche Wirkungsquantum die Steigung dieser
linearen Abh#ngigkeit angibt. Auch die Existenz einer Austrittsarbeit und Grenzfrequenz
kann mithilfe des maanalytisch erstellten Graphen weiterhin begriindet werden, da die
lineare Regression fiir die Messwerte nicht am Ursprung des Graphen anfiangt, sondern an
einem Wert —W, unterhalb der x-Achse um dann erst ab einem bestimmten Wert von
f = fq4 in den positiven Energiewertebereich zu verlaufen. Bleibt blofl die Frage, ob das
Photon jemals seine Identitatskrise iiberwinden wird.
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