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I. Vorkenntnisse

Die Quantennatur des Lichtes.

Welle-Teilchen-Dualismus und Verstidndnis des Photoeffekts im Teilchenbild.

Energie eines Photons. Die Einstein’sche Gleichung.

EinfluB von Intensitit und Wellenldnge des Lichts auf den Photoeffekt.
Gegenfeldmethoden.

Das Kontaktpotential. Austrittsarbeit von Elektronen.

Aufbau einer Photozelle.

Allgemeines Verstindnis der Funktionsweise von Halbleiter-Photodiode und Leuchtdiode.
Begriff der Strahlungsleistung (Lichtleistung) pro Fliche.
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II. Einordnung des Versuchs

In diesem Versuch wird eine Photozelle (mit Mef3verstirker) mit verschiedenen Spektrallinien einer Quecksil-
berdampflampe beleuchtet, um einen Vergleich zwischen klassischer Theorie und Quantentheorie durchzufiihren.
AuBerdem wird das Verhiltnis h/e und hieraus die Plancksche Konstante h bestimmt.

In ergidnzenden Versuchsteilen konnen Sie dann umgekehrt aus der Stoppspannung die Wellenlidnge des Lichts
verschiedenfarbiger Leuchtdioden bestimmen.

Auflerdem schitzen Sie die Quantenausbeute der Photozelle und die Lichtleistung der Quecksilber-Spektrallinien
unter Verwendung einer Halbleiter-Photodiode ab.

III. Theorie zum Versuch

1. Einfiihrung

Die Emission und Absorption von Licht war friih ein Forschungsgebiet von Max Planck. Bei dem Versuch, eine
Theorie zu formulieren, die die Spektralverteilung von emittiertem Licht auf der Grundlage des klassischen Wel-
lenmodells erklirt, geriet er in erhebliche Schwierigkeiten. Die klassische Theorie (das Rayleigh-Jeans-Gesetz)
sagt voraus, dafl die Lichtmenge, die von einem schwarzen Korper emittiert wird, dramatisch ansteigen wiirde,
wenn die Wellenldnge kiirzer wird. Demgegeniiber zeigt das Experiment, da} die Energie gegen Null geht. Diese
Diskrepanz wurde bekannt als die ,,Ultraviolett-Katastrophe*.



Experimentelle Daten fiir die Lichtstrahlung eines heiflen glithenden Korpers zeigten, daf} das Intensitdtsmaximum
des emittierten Lichts auBerdem erheblich abweicht vom klassisch vorausgesagten Wert (Wiensches Verschie-
bungsgesetz). Um nun die Theorie mit den Laborergebnissen in Einklang zu bringen, war Planck gezwungen, ein
neues Modell fiir die Natur des Lichts zu entwickeln, das Quantenmodell. In diesem Modell wird Licht in Form
kleiner diskreter Energiepakete emittiert, den Quanten.

2. Die Quantentheorie von Planck

In den letzten Jahren vor 1900 dachten viele Physiker, daf sie alle Grundlagen des Universums erklért und alle Na-
turgesetze entdeckt hitten. Aber als die Wissenschaftler weiter forschten, tauchten in einigen Forschungsgebieten
Ungereimtheiten auf, die sich nicht einfach erkldren lieSen.

Im Jahre 1901 verdffentlichte Planck sein Strahlungsgesetz. In diesem Gesetz stellte er fest, daf3 ein Oszillator oder
ein dhnliches physikalisches System nur einen diskreten Satz an moglichen Energiewerten oder Energieniveaus hat,
und dall Energien zwischen diesen Werten niemals auftreten.

Planck stellte weiter fest, dal die Emission oder Absorption von Strahlung mit Ubergiingen oder Spriingen zwi-
schen zwei Energieniveaus verbunden ist. Der Energieverlust oder -gewinn des Oszillators wird emittiert oder
absorbiert als ein Quant der Strahlungsenergie, dessen Grofle durch die Gleichung beschrieben wird:

E = hv, 2.1)

wobei F die Strahlungsenergie, v die Frequenz der Strahlung und & eine fundamentale Naturkonstante ist, die als
Plancksche Konstante bekannt wurde.

Die Plancksche Konstante definiert also das Verhiltnis zwischen Energie und Frequenz der Lichtquanten und wur-
de so von zentraler Bedeutung in der quantenmechanischen Betrachtung subatomarer Vorgénge. Fiir die Einfiihrung
der Quantentheorie des Lichts erhielt Planck im Jahre 1918 den Nobelpreis.

3. Der photoelektrische Effekt

Bei der photoelektrischen Emission fillt Licht auf ein Material und verursacht die Emission von Elektronen. Das
klassische Wellenmodell sagt voraus, dal mit zunehmender Intensitdt des einfallenden Lichts die Amplitude und
damit auch die Energie der Welle ansteigen wiirde. Das wiirde dann bewirken, daf} energiereichere Photoelektronen
emittiert werden.

Das neue Quantenmodell jedoch sagt voraus, da} eine hohere Frequenz des Lichts zu energiereicheren Photoelek-
tronen fiihrt, unabhiingig von der Intensitit, wihrend eine groere Intensitit lediglich die Anzahl der emittierten
Elektronen (den Photostrom) erhoht.

In den ersten Jahren nach 1900 fanden verschiedene Forscher, dafl die kinetische Energie der Photoelektronen
von der Wellenldnge oder Frequenz abhingig war und unabhingig von der Intensitdt, wihrend die Stdrke des
Photostroms oder die Anzahl der Elektronen von der Lichtintensitit abhing — eben so, wie es das Quantenmodell
vorhersagt.

Einstein verwendete Plancks Theorie und beschrieb den photoelektrischen Effekt mit den Begriffen des Quanten-
modells in seiner beriihmten Gleichung, fiir die er 1921 den Nobelpreis erhielt:

E=hy= Ekin,mam + WOv (3.2)

wobei Eyin mae die maximale kinetische Energie der emittierten Photoelektronen ist und Wy die Energie, die
erforderlich ist, um sie von der Materialoberfliche zu 16sen (die Ausldsearbeit). E ist die Energie, die durch den
Lichtquant, also das Photon, zugefiihrt wird.



4. Das h/e-Experiment

Ein Photon mit der Energie hv trifft auf ein Elektron in der Kathodenfliche einer Vakuumrohre. Das Elektron
benotigt mindestens den Anteil W der Photonenergie, um die Kathode zu verlassen, und es bleibt ihm maximal
die Energie Ein maq als kinetische Energie.

Normalerweise erreichen die emittierten Elektronen die Anode der Rohre und konnen als Photostrom nachgewie-
sen werden. Legt man jedoch eine Gegenspannung U zwischen Anode und Kathode, so kann der Photostrom ge-
stoppt werden. Die kinetische Energie E};y, ma. 188t sich bestimmen, wenn der Minimalwert der Gegenspannung
U gemessen wird, bei dem der Photostrom verschwindet. (In unserem Versuchsaufbau wird jedoch die Stoppspan-
nung direkt gemessen, ohne den Photostrom zu iiberwachen. Siehe ,,Technische Information” im Anhang.)

Setzt man die kinetische Energie zur Stoppspannung U in Beziehung, so ergibt sich

Ekin,maa: =Ue (43)
Daher folgt mit Einsteins Gleichung:
hv =Ue+ Wy 4.4)
Umgestellt nach U ergibt sich:
h W
U==-v—-—2 (4.5)
e e

Wenn wir U als Funktion von v fiir verschiedene Lichtfrequenzen graphisch darstellen, ergibt sich folgender Zu-
sammenhang:

A

Stoppspannung U

Steigung = h/e

/ Frequenz 1/7

Achsenabschnitt: — %

Der Achsenabschnitt auf der senkrechten (U-)Achse ist gleich —(W;/e) und die Steigung ist 2/e.

Aus der experimentellen Bestimmung von h/e 148t sich dann mit dem bekannten Wert der Elementarladung e =
1,602 x 10719 C die Plancksche Konstante bestimmen.



IV. Versuchsaufbau/Vorbereitungen vor dem Versuchsprogramm

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung des Planckschen Wirkungsquantums ist bereits teilweise vormontiert. Trotz-
dem sollten Sie vor Inbetriebnahme der Gerite alle nachfolgend genannten Montageschritte priifen.

Die folgende Abbildung zeigt IThnen zunichst die Bestandteile des Versuchsaufbaus.

Anstelle der dargestellten Quecksilberdampflampe wird je nach Versuchsaufbau ein andereres Lampenmo-
dell (Leybold) verwendet. Die Lampe steht dann hinter einem Metallschirm, an dem der Gitterlinsenhalter
angebracht wird (siehe Abbildung Seite 10 im Anhang). Die Hinweise zur Ausrichtung des h/e-Apparates
sind jedoch auch dort giiltig!
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1. Test der Batteriespannung

Obwohl der h/e-Apparat nur eine geringe Stromaufnahme hat und die Batterien entsprechend lange halten, ist es
sinnvoll, vor Versuchsbeginn die Batteriespannung zu priifen. Die entsprechenden Testbuchsen befinden sich an der
Seite des Gehauses, nahe dem Schalter ,,ON/OFF‘. Wenn die Batteriespannungen niedriger als 6 V sind, konnen
die Messungen fehlerhaft werden.

Zum Batterietest wird ein Voltmeter zwischen die ,,OUTPUT GND*“-Buchse und die Batterietest-Buchse ,,-6 V

MIN" bwz. ,+6 V MIN" geschaltet (siche folgende Abbildung). Liegen die Spannungen unter diesen Minimal-
werten, miissen die Batterien vor weiteren Messungen erneuert werden (siehe Anhang).
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2. Vormontage des Versuchsaufbaus

1. Das Lampengehiuse hat auf zwei gegeniiberliegenden Seiten Offnungen fiir den Lichtaustritt. Wir arbeiten
im Versuch aber nur auf einer Seite (dort wo der Netzschalter sitzt). Daher wird die Offnung der anderen
Seite (wo sich das Netzkabel befindet) mit einer schwarze Metallplatte verschlossen. Diese Platte wird von
oben in das Profil am Lampengehiuse eingeschoben.

Hinweis: Das Licht der Quecksilberdampflampe enthiilt eine intensive UV-Strahlung, die bei lingerer
Einwirkung auf die Haut zu Sonnenbrand fiihrt. Achten Sie darauf, da} kein Licht unkontrolliert in
die Umgebung gelangt!

2. Auf die Gehéuseseite mit dem Netzschalter wird die Halterung fiir die Gitterlinse (= feines Beugungsgit-
ter + Sammellinse) montiert. Dazu wird die Platte mit der Schlitzblende von oben in das Profil des Lam-
pengehduses eingeschoben und festgeklemmt, indem die beiden Réndelschrauben der Platte festgezogen
werden, bis sie leicht gegen das Lampengehiuse driicken.

3. Die Gitterlinse wird auf die beiden Stidbe der Halterung aufgeschoben und mit der Réndelschraube fixiert.

Hinweis: Das Gitter an der Linse ist so hergestellt, dafl es das hellste Beugungsspektrum nur auf einer Seite
liefert. Gegebenenfalls muf3 also die Gitterlinse gewendet werden.

4. Schalten Sie die Lichtquelle ein und lassen Sie sie fiinf Minuten aufwirmen. Priifen Sie die Position der
Lichtquelle und der Schlitzblende, indem Sie das Licht betrachten, daf} auf die Gitterlinse fillt.

5. Die Verbinderschiene wird von unten in das Profil des Lampengehiuses eingesetzt (siehe Abbildung Seite
4) und durch Anziehen der Rédndelschraube befestigt.

6. Der Standerfuf fiir den h/e-Apparat ist mit der Halteplatte iiber eine Kreuzschlitzschraube verbunden. Priifen
Sie, ob diese Verbindung fest ist.

7. Setzen Sie den h/e-Apparat in den Sténderfuf3 ein.

8. Schieben Sie den Schwenkarm, der sich an der Halteplatte befindet, iiber den Stift auf der Verbinderschie-
ne des Lampengehéuses, so dall sich ein Drehgelenk bildet und sich der h/e-Apparat um die Lichtquelle
verschieben 14f3t.

3. Justage des h/e-Apparates

9. Verbinden Sie ein Digitalvoltmeter mit den Buchsen ,,OUTPUT* und ,,GND*, siehe Abbildung Seite 4.
Waihlen Sie den 2-V- oder 20-V-MeBbereich.

10. Setzen Sie den h/e-Apparat gerade (d. h. in axialer Flucht) vor die Quecksilberdampflampe. Verschieben Sie
die Gitterlinse auf den Fiihrungsstdben, so daf das Licht der nullten Ordnung (bldulich weif}) als heller und
scharfer Streifen auf den weiBlen Schirm des h/e-Apparates auftrifft.



11.

12.

Fenster zur Photozelle

welller
Schirm

Lichtschutzrohr

Standerfufl (hier zur Seite geklappt)

Klappen Sie das Lichtschutzrohr zur Seite (sieche Abbildung oben). Sie sehen jetzt einen Teil der Photozelle.
Sie ist mit einer weillen Folie beklebt, die oben und unten eine kleine Aussparung hat (als ca. 3 X 3 mm
breites schwarzes Rechteck zu erkennen). Drehen Sie den h/e-Apparat solange in seinem Stédnderfufl (und
evtl. den Stinder um wenige Millimeter um die Lampe), bis das Licht durch den Spalt symmetrisch auf die
Aussparungen (= Eintrittsfenster) der Photozelle leuchtet. Ziehen Sie danach die Rindelschraube seitlich am
Stinderfuf fest.

Verschieben Sie die Gitterlinse auf den Haltestiiben, bis sich ein moglichst scharfes Bild der Blende des
Lampengehéuses auf der Photozelle mit ihren Markierungen ergibt. Ziehen Sie dann die Réndelschraube an
der Gitterlinse fest. Klappen Sie das Lichtschutzrohr wieder vor die Photozelle.

4. Ablauf einer Messung

13.

14.

15.

Schalten Sie den MefBverstérker des h/e-Apparates ein (Schalter auf ON). Bewegen Sie den h/e-Apparat mit
der Halteplatte so um das Drehgelenk (vgl. Punkt (8)), bis daB} eines der farbigen Beugungsmaxima erster
Ordnung in den Schlitz des weilen Schirms (und nach der Justage in Punkt (11) somit auch in die Photozelle)
fallt.

Hinweis: Der weifle Schirm am h/e-Apparat besteht aus einem speziellen, fluoreszierenden Material. Da-
durch wird die ultraviolette Linie als blaue Linie sichtbar, und auch die violette Linie erscheint eher blau.
Zur Linienbestimmung siehe Abbildung und Tabelle auf Seite 7.

Sie konnen die echten Farben sehen, wenn Sie ein Stiick wei3es nichtfluoreszierendes Material vor den
Schirm halten. Viele Papiersorten enthalten jedoch optische Aufheller und fluoreszieren ebenfalls. Zur Not
eignet sich Thre Handfldche, obwohl auch sie ein wenig fluoresziert und die UV-Linie immer noch sichtbar
ist.

Bei den Messungen ist es sehr wichtig, daBl nur genau eine Farbe auf die Photozelle fillt. Benachbarte
Spektrallinien diirfen sich auf keinen Fall iiberlappen!

Driicken Sie vor JEDER Messung den ,,ZERO“-Taster' an der Seite des h/e-Apparates (in der Nihe
des ON/OFF-Schalters, siehe Abbildung Seite 4), um das System zu entladen und den MefBverstirker in
einen definierten Anfangszustand zu bringen, damit nur das Potential der gerade eingestellten Spektrallinie
gemessen wird. Beachten Sie, dafl die Ausgangsspannung driftet, wenn kein Licht auf die Photozelle fillt.
(Siehe auch Abschnitt ,,Funktionsprinzip im Anhang.)

Lesen Sie die Ausgangsspannung an Ihrem Digitalvoltmeter ab, wenn sich der Spannungswert stabilisiert
hat. Das kann je nach Lichtintensitét bis zu einer Minute dauern. Diese Spannung ist ein direktes Maf3 fiir
die Stoppspannung der Photoelektronen (zur Erkldrung siehe Abschnitt ,,Funktionsprinzip™ im Anhang).

! Neben dem ,,ZERO"-Taster befindet sich im Gehiiuse eine Buchse (fiir 3,5-mm-Klinkenstecker). Hier kann iiber ein Kabel ein zweiter
+ZERO"“-Taster angeschlossen werden; durch diese ,,Fernbedienung kann verhindert werden, daf3 der h/e-Apparat beim Driicken des Gehduse-
tasters bewegt wird und sich MefBfehler ergeben.



S. Verwendung der Filter

Zum h/e-Apparat gehoren drei Filter: ein Griinfilter, ein Gelbfilter und ein Filter mit verschiedenen Transmissi-
onsbereichen. An den Filterrahmen sind Magnetstreifen, so daf sie leicht auf den weilen Schirm am h/e-Apparat
gesetzt werden konnen.

Das Gelb- bzw. Griinfilter wird bei Messungen mit der gelben bzw. griinen Spektrallinie verwendet. Die Filter be-
grenzen den Anteil hoherer Lichtfrequenzen, die sich den gelben oder griinen Linien tiberlagern und die MeB3werte
verfilschen, wenn z. B. Umgebungslicht mit in den Apparat gelangt. Aulerdem werden Anteile ultravioletten
Lichts zuriickgehalten, die aus Spektren hoherer Ordnung stammen und die gelben und griinen Linien der Spekten
niedriger Ordnung iiberlagern konnen (vgl. folgende Abbildung).

ultraviolett o’“o'
. 2,
violett

blau
griin . o"o'
gelb %,

2. und 3. Ordnung tiberlappen

gelbe und griine Linie

der 3. Ordnung sind nicht sichtbar

Die Ordnungen der Spektrallinien

Farbe Frequenz (Hz) | Wellenlinge (nm) |
gelb 5,18672 x10™ 578
orin | 548996 x10'F | 546,074
blau 6,87858 x 10 435,835
violett 7,40858 x10™ 404,656
ultraviolett | 8,20264 x101% 365,483

Alle Werte (aufer fiir gelb) aus Handbook of Chemistry and Physics, 46th ed.
Die Wellenlédnge fiir gelb wurde experimentell mit einem Gitter (600 Linien/mm) bestimmt.
Eigentlich ist die gelbe Spektrallinie ein Dublett aus 578 nm und 580 nm.

V. Versuchsprogramm

1. Vergleich zwischen Wellen- und Quantenmodell und Bestimmung der Planck’schen
Konstante h

Die Photon-Theorie des Lichts (das Quantenmodell) besagt, da3 die maximale Energie Ey;p maqz von Photoelektro-
nen nur von der Frequenz des einfallenden Lichts abhdngt und von der Lichtintensitdt unabhdngig ist. Die Energie
ist also um so hoher, je hoher die Frequenz des Lichts ist, d. h. je kiirzer die Lichtwellenldnge ist.

Demgegeniiber sagt das klassische Wellenmodell des Lichts voraus, daf3 die maximale Energie Ey;y, mqz der Pho-
toelektronen von der Lichtintensitit abhangt. Mit anderen Worten: je heller das Licht, desto grofer die Energie.

Entsprechend dem Quantenmodell des Lichts ist die Energie der Lichtquanten direkt proportional zu ihrer Fre-
quenz: je hoher die Frequenz, desto mehr Energie hat das Quant. Bei sorgfiltigem Experimentieren 146t sich der
Proportionalitétsfaktor, die Planck’sche Konstante, bestimmen.



Im folgenden Versuchsteil werden Sie unterschiedliche Spektrallinien der Quecksilberdampflampe verwenden und
die Maximalenergie der Photoelektronen als Funktion der Wellenlidnge und Frequenz untersuchen.

Hinweis: Mit unserem Versuchsaufbau kann der Photostrom nicht direkt gemessen, bestenfalls indirekt abgeschitzt
werden (siehe weiter unten im Versuchsprogramms). Eine Messung nach dem in (H. HAKEN und H. C. WOLF:
Atom- und Quantenphysik, S. 22 - 27) beschriebenen Verfahren, bei dem der Photostrom als Funktion einer duf3e-
ren Gegenspannung gemessen wird, findet mit unserem Versuchsaufbau nicht statt.

1.1. MeBprogramm

1. Im (Gitter-)Spektrum der Quecksilberdampflampe sehen Sie 5 Farben in (mindestens) 2 Ordnungen (siehe
Abbildung 5.). Stellen Sie nun den h/e-Apparat sorgfiltig so ein, dal nur eine Farbe aus dem Spektrum erster
Ordung (die zweithellste Ordnung) in die Offnung der Photozelle fillt.

2. Messen Sie fiir jede Farbe der ersten Ordnung die Stopspannung mit dem Digitalvoltmeter. Setzen Sie das
Gelb- bzw. Griinfilter vor den weilen Schirm, wenn Sie die gelbe bzw. griine Spektrallinie vermessen.

3. Wiederholen Sie Punkt 2 fiir die fiinf Farben der zweiten Ordnung.

4. Benutzen Sie die Transmissionsfilter (Graufilter), um die Intensititsabhingigkeit der Stopspannung zu mes-
sen.

1.2. Auswertung

In der Tabelle auf Seite 7 und der Literatur finden Sie die Wellenldnge und Frequenz fiir jede der Quecksilber-
Spektrallinien.

Stellen Sie die gemessene Stoppspannung als Funktion der Frequenz graphisch dar.

Bestimmen Sie die Steigung und den y-Achsenabschnitt. Die Ergebnisse geben Ihnen die Verhiltnisse & /e und
dp/e an.

Berechnen Sie h und ®(/e. Den Wert fiir e entnehmen Sie der Literatur.
Vergleichen Sie IThren Wert von h mit dem Literaturwert.

Diskutieren Sie Abweichungen und MeBfehler.

2. Abschitzung des Photostroms; Quantenausbeute der Photozelle und Lichtleistung
2.1. Kondensatorkapazitit und Photostrom

Die Photozelle und der Eingang des MeBverstirkers im h/e-Apparat bilden einen kleinen Kondensator, der durch
den Photostrom aufgeladen und durch Leckstrome im MeBverstéirker entladen wird (siehe Abschnitt ,Funktions-
prinzip des h/e-Apparates™).

Verschlielen Sie die Schlitzéffnung im weilen Schirm und betrachten Sie das Entladen des Kondensators. Schitzen
Sie die Kondensatorkapazitit C' aus der Zeit ab, die zum Entladen erforderlich ist, indem Sie eine Entladekurve
aufnehmen und die Halbwertszeit bestimmen; hierfiir gilt:

tijp=In2RC, mit R=~10"Q. (2.6)

Lassen Sie nun wieder Licht auf die Photozelle gelangen und betrachten Sie das Aufladen des Kondensators.
Wenn der Aufladevorgang zu schnell abliuft, konnen Sie ein oder mehrere Neutralfilter (im Diarahmen,
mit ,,Graufilter 10 % beschriftet) in den Strahlengang halten und so das Aufladen pro Filter um etwa den
Faktor 10 verlangsamen. Driicken Sie vor der Messung den ,,ZERO*“-Taster. Schitzen Sie den Photostrom
aus der Halbwertszeit des Aufladevorgangs ab.



2.2. Die Photozelle als Spektrometer

Es stehen Thnen verschiedene Leuchtdioden zur Verfiigung. SchlieBen Sie die Leuchtdioden an ein Netzgerit an
(Strom etwa 20 mA, wird durch Widerstand bzw. Regler im Anschlufstecker begrenzt), beachten Sie dabei, dafl
Leuchtdioden — wie gewohnliche Dioden auch — nur in einer Stromrichtung arbeiten.

Befestigen Sie die Leuchtdioden nacheinander in der 5-mm-Bohrung einer Kunststoffhalterung und schieben Sie
die Halterung waagerecht so iiber den weillen Schirm des h/e-Apparates, dafl das Licht auf die Photozelle gelangen
kann. Bestimmen Sie die jeweiligen Stoppspannungen.

Die Ergebnisse aus Versuchsteil 1 ermdglichen es Thnen, durch Messung der Stoppspannung auf die Wellenldnge
des Lichts zu schlieen. Vergleichen Sie mit den folgenden Wellenlingen, wie sie in den Datenblittern der Leucht-
dioden genannt werden. (siehe auch Beschriftung an den Leuchtdioden):

rot = 645 nm, gelb = 583 nm, griin = 565 nm, blau = 470 nm.

Erkliren Sie die Abweichungen zum Literaturwert.

2.3. Quantenausbeute der Photozelle und Lichtleistung

Nicht jedes erzeugte Photoelektron gelangt auch zur Anode, wenn — wie in unserem Versuchsaufbau — die
Photozelle ohne hohe Vorspannung betrieben wird. Die Zahl der im Photostrom nachgewiesenen Photoelektronen
ist viel kleiner als die Anzahl der einfallenden Lichtquanten (warum?). Schitzen Sie das Verhiltnis ab zwischen
der Anzahl Ny, der Photonen (Lichtquanten), die von der Lichtquelle ausgehend in die Photozelle einfallen zur

Anzahl N, ze11e der Elektronen, die von diesen Photonen in der Photozelle produziert werden und den Photostrom
bewirken, also:

Ne,Zelle
N,

ph

Quantenausbeute =

2.7)

Dazu verwenden Sie folgendes Verfahren:

Fiir diese Messung steht Ihnen eine Halbleiter-Photodiode? zur Verfiigung. Eine solche Photodiode besteht aus
einem kleinen Halbleiterkristall. Féllt Licht auf die strahlungsempfindliche Fldche (hier 2,75 x 2,75 mm grof3),
so werden durch sogenannten inneren Photoeffekt Ladungstriger erzeugt, es flieit ebenfalls ein Photostrom.

In der Photodiode erzeugt fast jedes einfallende Photon ein Elektron: bei einer Wellenldnge von 850 nm werden
etwa 88 Elektronen pro 100 Lichtquanten erzeugt, fiir andere Wellenldngen ist das Verhiltnis geringer.

Die folgende Abbildung zeigt die Abhéngigkeit der relativen spektralen Empfindlichkeit fiir unseren Photodioden-
typ BPW34 (100 % entsprechen 88 Elektronen pro 100 Quanten).
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2Beachten Sie genau die Unterscheidung zwischen Photozelle (= Rohre im h/e-Apparat) und Photodiode (= kleiner Halbleiterkristall)!



SchlieBen Sie die Photodiode an ein Digitalmultimeter an, MeBbereich 200 pA. Die Polaritit ist hier nicht wichtig,
ignorieren Sie ein eventuelles Minuszeichen in der Anzeige. Halten Sie die Photodiode in den Strahlengang, so
daB das Licht einer Spektrallinie auf die Photodiode fillt. Achten Sie darauf, da3 die Photodiode etwa den gleichen
Abstand von der Lichtquelle hat wie die Photozelle (warum?). Klappen Sie daher das Lichtschutzrohr zur Seite
und halten Sie die Photodiode vor der Photozelle in das Licht der Spektrallinie.

Messen Sie den Photostrom fiir diese und die anderen Spektrallinien.

Sie konnen jetzt vom Photostrom der Photodiode auf die Zahl der Elektronen und daraus — je nach Wellenlénge
— auf die Anzahl der Photonen (pro Zeitintervall) schliefen.

Sie konnen annehmen, daB die Offnung an der Photozelle etwa so grof ist wie die Fliche der Photodiode, d. h.
beide erhalten etwa gleich viel Photonen — vorausgesetzt, beide haben den gleichen Abstand zur Lichtquelle, wie
oben erwéhnt. Den Photostrom der Photozelle haben Sie in Teil 2.1. abgeschétzt. Hiermit kdnnen Sie jetzt die
Quantenausbeute der Photozelle bestimmen.

Sie haben die Anzahl der Photonen (pro Zeitintervall) bestimmt; aus der Wellenlinge und der Planckschen Kon-
stanten konnen Sie die Energie jedes Photons berechnen. Bestimmen Sie die Lichtleistung, die mit den einzelnen
Spektrallinien auf die Photozelle gelangt.

Vergessen Sie am Ende Ihre Versuche bitte nicht, den Photozellen-Apparat auszuschalten; die Batterien
entladen sich sonst innerhalb weniger Tage.

VI. Detailangaben zum Versuch

1. Optischer Aufbau fiir anderen Lampentyp

Neben den Original-Quecksilberdampflampen (MAPHY/PASCO) werden je nach Versuchsaufbau auch Lampen
vom Typ LEYBOLD eingesetzt. Hier werden Gitter, Linse und ein Schutzschirm (Metallschirm) zusammen mit der
Lampe auf einer zweiteiligen optischen Dreikantbank aufgebaut. Der h/e-Apparat befindet sich auf einer eigenen
Bank, die durch ein Drehgelenk mit der Hauptbank verbunden ist, so daB$ er im Spektrum verschoben werden kann.

Auch bei diesem Aufbau wird eine Gitterlinse verwendet (verschiebbar auf einer Halterung), die auf der Lampen-
seite auch einen Spalt hat, ganz dhnlich dem MAPHY/PASCO-Aufbau. Die Halterung wird wird am Metallschirm
angeschraubt. Die Gitterlinse besteht auf einer Sammellinse (plankonvex, f = 100 mm, Durchmesser 50 mm) und
einem Beugungsgitter (Diarahmen, 600 Linien/mm). Die Gitterlinse sollte so verschoben werden, daB sie sich
genau iiber dem Drehgelenk befindet.

Die einzelnen Elemente sind folgendermaf3en zu montieren:

Metallschirm
h/e— :
Gitter- Lampe
App. linSé{ Spalt Q P
Halterung
Gelenk.
Optische Bank
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2. Techn. Information: Funktionsprinzip des h/e-Apparates

Im Experiment fillt monochromatisches Licht auf die Kathodenfliche einer Vakuumphotozelle, die eine geringe
Austrittsarbeit W hat. Photoelektronen werden aus der Kathode herausgelost und an der Anode gesammelt.

Die Photozelle und der Eingang des MeBverstidrkers im h/e-Apparat bilden einen kleinen Kondensator, der durch
den Photostrom aufgeladen wird. Wenn die Spannung an diesem Kondensator die Stoppspannung der Photoelek-
tronen erreicht, geht der Photostrom gegen Null und die Spannung zwischen Anode und Kathode der Photozelle
bleibt auf einem festen Wert stehen. Dieser Endwert der Spannung zwischen Anode und Kathode ist folglich die
Stoppspannung der Photoelektronen.

Damit Sie die Stoppspannung messen konnen, ist die Anode der Photozelle mit einem Verstirker verbunden, der
im h/e-Apparat eingebaut ist. Dieser Verstirker hat eine ultrahohe Eingangsimpedanz von iiber 10'®  und einen
Verstiarkungsfaktor 1 (Ug;, = Ugys). Der Verstirkerausgang ist mit den Buchsen am Gehduse verbunden, dort
kann mit einem Digitalvoltmeter die Spannung gemessen werden.

Durch die ultrahohe Eingangsimpedanz dauert es lingere Zeit, bis sich der Kondensator entlddt. Deshalb ist ein
Taster ,,ZERO" vorhanden, mit dem sich der Kondensator schnell entladen 148t. Der Taster ist iiber ein Reedrelais
von der Photozelle getrennt, damit keine Storladungen beim Beriihren des Tasters auf die Photozelle gelangen. Die
zur Reedrelaisspule parallelgeschaltete Diode dampft hohe Stor-Induktionsspannungen, die beim Zusammenbruch
des Magnetfeldes der Spule (Loslassen des Tasters) entstehen konnten.
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-ON/OFF +6 U nin
9 V-
Batterie
2
abgeschirnt,
hochisoliert
Photozelle 3
139 9 Y-
/ B I Batterie
et 1 INSL4  ON/OFF B ,
ZERD relais ' / l-ks U nin

Schaltplan des h/e-Apparates
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