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I. Zielsetzung des Versuchs

In diesem Versuch wird eine Photozelle (mit Mel3verstgrkeit verschiedenen Spektrallinien einer Quecksilber-
dampflampe beleuchtet, um einen Vergleich zwischen ldaksr Theorie und Quantentheorie durchzufiihren. Au3er-
dem wird das Verhaltnis h/e und hieraus Biancksche Konstantelfestimmt.

In erganzenden Versuchsteilen kdnnen Sie dann umge&ebntler Stoppspannung die Wellenlange des Lichts ver-
schiedenfarbiger Leuchtdioden bestimmen.

AulRerdem schatzen Sie die Quantenausbeute der Photaze liée Lichtleistung der Quecksilber-Spektrallinienamt
Verwendung einer Halbleiter-Photodiode ab.

II. Vorkenntnisse

Quantennatur des Lichtes, Welle-Teilchen-Dualismus wrdténdnis des Photoeffekts im Teilchenbild, Energie®in
Photons, Einstein’sche Gleichung, Einflul3 von Intensititt Wellenlange des Lichts auf den Photoeffekt, Gegenfeld
methoden, Kontaktpotential, Austrittsarbeit von Elek&n, Aufbau einer Photozelle.

Allgemeines Verstandnis der Funktionsweise von Haleteithotodiode und Leuchtdiode. Begriff der Strahlungslei
stung (Lichtleistung) pro Flache.

Literatur:

GERTHSEN Physik, Kap. 8.1.2 (bei 14. Aufl.)
FINKELNBURG: Einfuihrung in die Atomphysik I, 7, 1V, 2
BERGMANN-SCHAEFER Band lll, VII; 1 -6
ALONSO-FINN: Band lll, S. 11 - 14

PoHL: Ill, 11. Aufl., Kap. 147 — 149

[1l. Theorie zum Versuch

1) Einfuhrung

Die Emission und Absorption von Licht war frith ein Forschagebiet von Max Planck. Bei dem Versuch, eine Theo-
rie zu formulieren, die die Spektralverteilung von emiteen Licht auf der Grundlage des klassischen Wellenmodells
erklart, geriet er in erhebliche Schwierigkeiten. Dieddiache Theorie (das Rayleigh-Jeans-Gesetz) sagt valaiis,
die Lichtmenge, die von einem schwarzen Korper emittiért wdramatisch ansteigen wirde, wenn die Wellenlange
kiirzer wird. Demgegeniiber zeigt das Experiment, dal3 dgdte gegen Null geht. Diese Diskrepanz wurde bekannt
als die,Ultraviolett-Katastrophe".

Experimentelle Daten fur die Lichtstrahlung eines heikrenden Kodrpers zeigten, daR das Intensitatsmaximum
des emittierten Lichts aul3erdem erheblich abweicht vorssidah vorausgesagten Wert (Wiensches Verschiebungs-
gesetz). Um nun die Theorie mit den Laborergebnissen inl&mgkzu bringen, war Planck gezwungen, ein neues
Modell fur die Natur des Lichts zu entwickeln, d@aiantenmodelllin diesem Modell wird Licht in Form kleiner
diskreter Energiepakete emittiert, d@aanten



2) Die Quantentheorie von Planck

In den letzten Jahren vor 1900 dachten viele Physiker, da8lisi Grundlagen des Universums erklart und alle Na-
turgesetze entdeckt hatten. Aber als die Wissenschafééer forschten, tauchten in einigen Forschungsgebieten
Ungereimtheiten auf, die sich nicht einfach erklarendief3

Im Jahre 1901 verdffentlichte Planck sein Strahlungdgese diesem Gesetz stellte er fest, daf ein Oszillator oder
ein ahnliches physikalisches System nur einen diskret¢n & moglichen Energiewerten oder Energieniveaus hat,
und daf3 Energien zwischen diesen Werten niemals auftreten.

Planck stellte weiter fest, daR die Emission oder Absonptian Strahlung mitJbergangen oder Spriingen zwischen
zwei Energieniveaus verbunden ist. Der Energieverlust apgevinn des Oszillators wird emittiert oder absorbiest al
ein Quant der Strahlungsenergie, dessen GroRRe durch eiiehGhg beschrieben wird:

E = hy, D

wobei E die Strahlungsenergie, die Frequenz der Strahlung uideine fundamentale Naturkonstante ist, die als
Plancksche Konstanteekannt wurde.

Die Plancksche Konstante definiert also das Verhaltnisawan Energie und Frequenz der Lichtquanten und wurde
so von zentraler Bedeutung in der quantenmechanischeadBéting subatomarer Vorgange. Fur die Einfuhrung der
Quantentheorie des Lichts erhielt Planck im Jahre 1918 ddrelgreis.

3) Der photoelektrische Effekt

Bei der photoelektrischen Emission fallt Licht auf ein Mia&l und verursacht die Emission von Elektronen. Das
klassisch&Vellenmodelsagt voraus, dafld mit zunehmentigensitit des einfallenden Lichts die Amplitude und damit
auch die Energie der Welle ansteigen wiirde. Das wilrde ldewirken, daf} energiereichere Photoelektronen emittiert
werden.

Das neu®uantenmodejedoch sagt voraus, dal3 eine hoheejuenales Lichts zu energiereicheren Photoelektronen
fuhrt, unabhangig von der Intensitat, wahrend eine3grélntensitt lediglich dieAnzahlder emittierten Elektronen
(den Photostrom) erhoht.

In den ersten Jahren nach 1900 fanden verschiedene FqrdaRedie kinetische Energie der Photoelektronen von
der Wellenlange oder Frequenz abhangig war und unalidpiiog der Intensitat, wahrend die Starke des Photogrom
oder die Anzahl der Elektronen von der Lichtintensitatingh— eben so, wie es das Quantenmodell vorhersagt.

Einstein verwendete Plancks Theorie und beschrieb demeledtrischen Effekt mit den Begriffen des Quantenmo-
dells in seiner berihmten Gleichung, fur die er 1921 dehé¥areis erhielt:

E=hv= Ekin,mam + VVO; (2)

wobei Eyin mar die maximale kinetische Energie der emittierten Photdsdelen ist undi/, die Energie, die erfor-
derlich ist, um sie von der Materialoberflache zu l6sea fdislosearbeit)t ist die Energie, die durch den Lichtquant,
also das Photon, zugefuhrt wird.

4) Das h/e-Experiment

Ein Photon mit der Energikyv trifft auf ein Elektron in der Kathodenflache einer Vakuuimre. Das Elektron benotigt
mindestens den Anteil; der Photonenergie, um die Kathode zu verlassen, und eg Bigitmaximal die Energie
Erin.maz als kinetische Energie.

Normalerweise erreichen die emittierten Elektronen diederder Rohre und kdnnen als Photostrom nachgewiesen
werden. Legt man jedoch eine Gegenspannuirgvischen Anode und Kathode, so kann der Photostrom gestoppt
werden. Die kinetische Energiy,, . |aBt sich bestimmen, wenn der Minimalwert der Gegenspagé&lugemes-

sen wird, bei dem der Photostrom verschwindet. (In unsereral¢hsaufbau wird jedoch die Stoppspannung direkt
gemessen, ohne den Photostrom zu Uiberwachen. Siebknische Information im Anhang.)



Setzt man die kinetische Energie zur StoppspanitimgBeziehung, so ergibt sich

Ekin,mam ="Ue (3)
Dabher folgt mit Einsteins Gleichung:
hv =Ue+ Wy (4)
Umgestellt nachy ergibt sich:
h
U=—-v-— Wo (5)
(& e

Wenn wirU als Funktion vorv fur verschiedene Lichtfrequenzen graphisch darstedlegibt sich folgender Zusam-
menhang:

Stoppspannunyy

Steigung =h/e

Frequenz
Achsenabschnitt:-

Der Achsenabschnitt auf der senkrecht&r)Achse ist gleich- (17, /e) und die Steigung ist/e.

Aus der experimentellen Bestimmung varie 1aBt sich dann mit dem bekannten Wert der Elementarladurg
1,602 x 10~1? C die Plancksche Konstante bestimmen.



IV. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Bestimmu
sollten Sie vor Inbetriebnahme der

Die folgende Abbildung zeigt Ihnen

Anstelle der dargestellten Quecksilberdampflampe wird jenach Versuchsaufbau ein andereres Lampenmo-
dell (Leybold) verwendet. Die Lampe steht dann hinter einemMetallschirm, an dem der Gitterlinsenhalter
angebracht wird (siehe Abbildung Seite 11 im Anhang). Die Hiweise zur Ausrichtung des h/e-Apparates sind

jedoch auch dort gultig!

ng des Planckschen Widquamtums ist bereits teilweise vormontiert. Trotzdem
Geralie nachfolgend genannten Montageschritte prifen.

zunachst die Bestatelties Versuchsaufbaus.

h/e-Apparat

Halterung fiir
Gitterlinse mit
Schlitzblende

N

GitterlinseT

Verbinderschiene

Quecksilberdampflampe

1) Test der Batteriespannu
Obwohl der h/e-Apparat nur eine

Seite des Gehauses, nahe dem S
Messungen fehlerhaft werden.

Zum Batterietest wird ein Voltmeter zwischen ¢ieUTPUT GND“-Buchse und die Batterietest-BuchsgV MIN*
bwz.,+6 V MIN* geschaltet (siehe folgende Abbildund)iegen die Spannungen unter diesen Minimalwerten,

ng

geringe Stromaufnahme hdtdie Batterien entsprechend lange halten, ist es
sinnvoll, vor Versuchsbeginn die Batteriespannung zdemriDie entsprechenden Testbuchsen befinden sich an der
cha@/OFF*. Wenn die Batteriespannungen niedriger als 6 V,dibdnen die

miissen die Batterien vor weiteren Messungen erneuert weeah (siehe Anhang).

Batterietestbuchsen

/’ ’
»ON/OFF“~
Schalter

,,GROUND“-Buchse nOUTPUT*~Buches




2) Vormontage des Versuchsaufbaus

1. Das Lampengehause hat auf zwei gegeniiberliegendem Sdinungen filr den Lichtaustritt. Wir arbeiten im
Versuch aber nur auf einer Seite (dort wo der Netzschaliz).dDaher wird dieDffnung der anderen Seite (wo
sich das Netzkabel befindet) mit einer schwarze Metalkplagrschlossen. Diese Platte wird von oben in das
Profil am Lampengehause eingeschoben.

Hinweis: Das Licht der Quecksilberdampflampe entlélt eine intensive UV-Strahlung, die bei &ngerer
Einwirkung auf die Haut zu Sonnenbrand fuhrt. Achten Sie darauf, daR kein Licht unkontrolliertin die
Umgebung gelangt!

2. Auf die Gehauseseite mit dem Netzschalter wird die Haitg fur die Gitterlinse (= feines Beugungsgitter +
Sammellinse) montiert. Dazu wird die Platte mit der Schlgnde von oben in das Profil des Lampengehauses
eingeschoben und festgeklemmt, indem die beiden Rartaldoen der Platte festgezogen werden, bis sie leicht
gegen das Lampengehause driicken.

3. Die Gitterlinse wird auf die beiden Stabe der Halteruafgjaschoben und mit der Randelschraube fixiert.

Hinweis: Das Gitter an der Linse ist so hergestellt, da3 es das h8&igungsspektrumur auf einer Seite
liefert. Gegebenenfalls mul also die Gitterlinse gewengetlen.

4. Schalten Sie die Lichtquelle ein und lassen Sie sie flinién aufwarmen. Priifen Sie die Position der Licht-
guelle und der Schlitzblende, indem Sie das Licht betrachtal auf die Gitterlinse fallt.

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

6. Der Standerful? fur den h/e-Apparat ist mit der Haltgplaber eine Kreuzschlitzschraube verbunden. Prifen
Sie, ob diese Verbindung fest ist.

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

8. Schieben Sie den Schwenkarm, der sich an der HaltepHfitedbt, iber den Stift auf der Verbinderschiene des
Lampengehauses, so dal sich ein Drehgelenk bildet undisich/e-Apparat um die Lichtquelle verschieben
lant.



3) Justage des h/e-Apparates

9. Verbinden Sie ein Digitalvoltmeter mit den Buchs@UTPUT* und,, GND", siehe Abbildung Seite 4. Wahlen
Sie den 2-V- oder 20-V-Me3bereich.

10. Setzen Sie den h/e-Apparat gerade (d. h. in axialer §luchdie Quecksilberdampflampe. Verschieben Sie die
Gitterlinse auf den Fuhrungsstéaben, so daf? das Lichtudken Ordnung (blaulich weiR) als heller und scharfer
Streifen auf den weil3en Schirm des h/e-Apparates auftrifft

Fenster zur Photozelle

welfler
Schirm

Lichtschutzrohr

Standerfufl (hier zur Seite geklappt)

11. Klappen Sie das Lichtschutzrohr zur Seite (siehe Abbiidoben). Sie sehen jetzt einen Teil der Photozelle.
Sie ist mit einer weilen Folie beklebt, die oben und untea kieine Aussparung hat (als cax33 mm breites
schwarzes Rechteck zu erkennen). Drehen Sie den h/e-Ammdaage in seinem Standerfuld (und evtl. den
Stander um wenige Millimeter um die Lampe), bis das Lichttilden Spalt symmetrisch auf die Aussparungen
(= Eintrittsfenster) der Photozelle leuchtet. Ziehen Sirath die Randelschraube seitlich am Standerfuld fest.

12. Verschieben Sie die Gitterlinse auf den Haltestabisnsibh ein moglichst scharfes Bild der Blende des Lam-
pengehauses auf der Photozelle mit ihren Markierungeibtetgjehen Sie dann die Randelschraube an der
Gitterlinse fest. Klappen Sie das Lichtschutzrohr wiedardie Photozelle.

4) Ablauf einer Messung

13. Schalten Sie den MeRRverstarker des h/e-ApparateSelralter auf ON). Bewegen Sie den h/e-Apparat mit der
Halteplatte so um das Drehgelenk (vgl. Punkt (8)), bis daBiler farbigen Beugungsmaxima erster Ordnung
in den Schlitz des weif3en Schirms (und nach der Justage kt PL) somit auch in die Photozelle) fallt.

Hinweis: Der weil3e Schirm am h/e-Apparat besteht aus einem spegiéliereszierenden Material. Dadurch
wird die ultraviolette Linie als blaue Linie sichtbar, undch die violette Linie erscheint eher blau. Zur Linien-
bestimmung siehe Abbildung und Tabelle auf Seite 7.

Sie kdnnen die echten Farben sehen, wenn Sie ein Sticksveiéhtfluoreszierendes Material vor den Schirm
halten. Viele Papiersorten enthalten jedoch optische élghund fluoreszieren ebenfalls. Zur Not eignet sich
Ihre Handflache, obwohl auch sie ein wenig fluoresziert uadJ¥/-Linie immer noch sichtbar ist.

Bei den Messungen ist es sehr wichtig, dal3 nur genau eine Falauf die Photozelle éllt. Benachbarte
Spektrallinien durfen sich auf keinen Fall Uberlappen!

14. Driicken Sie vor JEDER Messung den,ZERO“~Taster! an der Seite des h/e-Apparates (in der Nahe des
ON/OFF-Schalters, siehe Abbildung Seite 4), um das Systeenladen und den Melverstarker in einen de-
finierten Anfangszustand zu bringen, damit nur das Potetitiagerade eingestellten Spektrallinie gemessen
wird. Beachten Sie, dalR die Ausgangsspannung driftet, weimLicht auf die Photozelle fallt. (Siehe auch
Abschnitt, Funktionsprinzip* im Anhang.)

15. Lesen Sie die Ausgangsspannung an lhrem Digitalvodinadd, wenn sich der Spannungswert stabilisiert hat.
Das kann je nach Lichtintensitat bis zu einer Minute dau®iese Spannung ist ein direktes Maf3 fur die
Stoppspannung der Photoelektronen (zur Erklarung siddsetitt, Funktionsprinzip* im Anhang).

INeben demZERO"-Taster befindet sich im Gehause eine Buchse (fianBrsKlinkenstecker). Hier kann tiber ein Kabel ein zwej@ERO"-
Taster angeschlossen werden; durch di€senbedienung“ kann verhindert werden, daf? der h/e-Appaiem Driicken des Gehausetasters bewegt
wird und sich MeRfehler ergeben.



5) Verwendung der Filter

Zum h/e-Apparat gehoren drei Filter: ein Grunfilter, eialldilter und ein Filter mit verschiedenen Transmissionsbe
reichen. An den Filterrahmen sind Magnetstreifen, so dafestht auf den weil3en Schirm am h/e-Apparat gesetzt
werden kénnen.

Das Gelb- bzw. Grunfilter wird bei Messungen mit der gelbew.lgriinen Spektrallinie verwendet. Die Filter be-
grenzen den Anteil hoherer Lichtfrequenzen, die sich dgdhen oder grinen Linien tiberlagern und die MeRRwerte
verfalschen, wenn z. B. Umgebungslicht mit in den Appasaggt. AulRerdem werden Anteile ultravioletten Lichts
zuriickgehalten, die aus Spektren hoherer Ordnung starameédie gelben und griinen Linien der Spekten niedriger
Ordnung Uiberlagern kdnnen (vgl. folgende Abbildung).

-

ultraviolett o
. 2,
violett %d’
blau
griin
gelb

2. und 3. Ordnung dberlappen

gelbe und griine Linie

der 3. Ordnung sind nicht sichtbzr

| Farbe [ Frequenz(Hz)[ Wellenlange (nm)|
gelb 5,18672x10' 578
grin 5,48996x10™ 546,074
blau 6,87858x 10 435,835
violett 7,40858x10™ 404,656
ultraviolett | 8,20264x10%* 365,483

Alle Werte (auRer fur gelb) audandbook of Chemistry and Physics, 46th ed.
Die Wellenlange fur gelb wurde experimentell mit einentt&i(600 Linien/mm) bestimmt.
Eigentlich ist die gelbe Spektrallinie ein Dublett aus 518 und 580 nm.



V.

Versuchsprogramm

Teil 1:  Vergleich zwischen Wellen- und Quantenmodell

Die Photon-Theorie des Lichts (das Quantenmodell) bedagtdie maximale Energig;,, .. von Photoelektronen
nur von defFrequenzles einfallenden Lichts abhangt und von biehtintensitit unabléngig ist Die Energieist also
um so hoher, je hoher digequenales Lichts ist, d. h. je kuirzer die Lichtwellenlange ist.

Demgegeniber sagt das klassische Wellenmodell des hiotasis, dal3 die maximale Enerdig;, .,q. der Photo-
elektronen von der Lichtintensitat abhangt. Mit andénarten: je heller das Licht, desto groR3er die Energie.

Der folgende Versuch untersucht beide Annahmen.

1.1

1.

1.2

1.3

Zusammenhang zwischen Maximalenergie der Photoelekinen und Lichtintensitat

Stellen Sie den h/e-Apparat so ein, daReineder Spektralfarben in di®ffnung der Photozelle gelangt. Wenn
Sie mit der griinen oder gelben Linie arbeiten, bringen Sgahtsprechende Farbfilter an dem weiRen Schirm
des Apparates an.

. Setzen Sie das variable Transmissionsfilter vor den we#gairm (und das Farbfilter, falls Sie eines verwen-

den), so dald das Licht durch den D0 %" markierten Bereich fallt. Notieren Sie sich den Sparmgswert,
den Sie mit dem Digitalvoltmeter am h/e-Apparat messen.

Driicken Sie kurz depZERO"~Taster und messen Sie ungefahr die Zeit, bis sicevider Maximalwert der
Spannung eingestellt hat (d. h. bis die Photozelle den Kuseater des MelRverstarkers wieder voll aufgeladen
hat).

Wiederholen Sie diese Messung moglichst mehrmals unacbeen Sie einen Mittelwert.

. Verschieben Sie das Transmissionsfilter, so dal3 dest&ithansmissionsbereich (80 %) eingestellt wird. Mes-

sen Sie erneut (moglichstehrmalswie in Schritt (2)) die Spannung am Digitalvoltmeter und Aest, die nach
Driicken desZERO"—-Tasters zum Aufladen erforderlich ist.

. Wiederholen Sie Schritt (3), bis alle 5 Transmissionsiodie (100 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 %) gemessen

worden sind.

Zusammenhang zwischen Maximalenergie der Photoelektnen und Lichtwellenlange

. Im Spektrum der Quecksilberdampflampe lassen sichtl&i€farben erkennen (siehe Abbildung Seite 7). Stel-

len Sie den h/e-Apparat so ein, daR nur einegédivenSpektrallinien in di€ffnung der Photozelle fallt. Setzen
Sie das Gelbfilter vor den weilRen Schifemtfernen Sie das Transmissionsfilter aus Teil 1.1)

. Notieren Sie die Spannung, die das Digitalvoltmeter amApparat mif3t (also die Stoppspannung) und die

Aufladezeit (fur Versuchsteil 3.3, siehe Seiten 10 und 12)

. Wiederholen Sie den Vorgang fur die anderen vier Spiattgen. Achten Sie darauf, daR Sie bei der griinen

Linie das Grunfilter verwenden.

Auswertung zu Versuchsteil 1

. Welchen EinfluB haben bei gleicher Lichtfarbe die untdestlichenLichtintensiitenauf die Stoppspannung

und die Aufladezeit (nach Dricken dggERO“~Tasters)?

. Welchen Einflul3 haben unterschiedlidhiehtwellenhngenauf die Stoppspannungen und damit auf die Maxi-

malenergie der Photoelektronen?

. Unterstitzen die Versuchsergebnisse eher das Welldgihoaler das Quantenmodell des Lichts?

. Erklaren Sie den leichten Riickgang der Stoppspanmnueny (bei gleicher Farbe) die Lichtintensitat reduziert

wird. Dazu miissen Sie wissen, dal3 der Mel3verstarkeriateins Apparat zwischen Photozelle und Digitalvolt-

meter befindet, einen sehr hohen Eingangswiderstand){® 2) hat. Der Widerstand ist also nicht unendlich

grof3, so daf3 immer etwas Ladung abflieBen kann. Sie kdnseandahaulich mit einem Eimer vergleichen, der
ein Loch hat und mit unterschiedlich starkem Wasserstrditlgeird.



Teil 2:  Bestimmung der Planck’schen Konstante h

Entsprechend dem Quantenmodell des Lichts ist die Eneegikidnhtquanten direkt proportional zu ihrer Frequenz:
je hoher die Frequenz, desto mehr Energie hat das QuansoBg&ltigem Experimentieren lafdt sich der Proportio-
nalitatsfaktor, die Planck’sche Konstante, bestimmen.

Im folgenden Versuchsteil werden Sie unterschiedliché®akinien der Quecksilberdampflampe verwenden und die
Maximalenergie der Photoelektronen als Funktion der Widlege und Frequenz untersuchen.

2.1 MelRprogramm zu Versuchsteil 2

1. Im (Gitter-)Spektrum der Quecksilberdampflampe sehierb$arben in (mindestens) 2 Ordnungen (siehe Ab-
bildung Seite 7).

Die Messungen am Spektrum erster Ordnung haben Sie ber&ssuchsteil 1 durchgefuhrt.
Stellen Sie nun den h/e-Apparat sorgfaltig so ein, dalemeFarbe aus dem SpektrurweiterOrdnung (die
zweithellste Ordnung) in di®ffnung der Photozelle fallt.

2. Messen Sie fiir jede Farbe der zweiten Ordnung die Stampsmg mit dem Digitalvoltmeter. Setzen Sie das
Gelb- bzw. Grunfilter vor den weil3en Schirm, wenn Sie didgdizw. griine Spektrallinie vermessen.

2.2 Auswertung zu Versuchsteil 2

In der Tabelle Seite 7 und der Literatur finden Sie die Wellege und Frequenz fur jede der Quecksilber-Spektrafiini
Stellen Sie die gemessene Stoppspannung als Funktionetgudirz graphisch dar.

Bestimmen Sie die Steigung und den y-Achsenabschnitt. Rjelinisse geben Ihnen die Verhaltnigge und W, /e
an.

Berechnen Sié undW,. Den Wert fiire entnehmen Sie der Literatur (s. S. 3).
Vergleichen Sie Ihren Wert vola mit dem Literaturwert.
Diskutieren Sie Abweichungen und Mef3fehler.

Teil 3:  Erganzungen zu den Versuchen
3.1 Kondensatorkapazitit und Photostrom

Die Photozelle und der Eingang des Mel3verstarkers im Ipfgarat bilden einen kleinen Kondensator, der durch den
Photostrom aufgeladen und durch Leckstrome im MeRwdest@ntladen wird (siehe Abschnjffunktionsprinzip®
im Anhang).

VerschlieRen Sie die Schlitzoffnung im weil3en Schirm uattdchten Sie das Entladen des Kondensators. Schatzen
Sie die Kondensatorkapazitat aus der Zeit ab, die zurgntladen erforderlich ist, indem Sie eine Entladekurve
aufnehmen und die Halbwertszeit bestimmen; hierfur gilt:

tije =I2RC, mit R=~10"Q. (6)

Die genaue Vorgehensweise ist im Anhang auf Seite 11 besdbén.

Lassen Sie nun wieder Licht auf die Photozelle gelangen etrdithten Sie daaufladen des KondensatoM/enn

der Aufladevorgang zu schnell abfuft, konnen Sie ein oder mehrere Neutralfilter (im Diarahmen, mit, Grau-
filter 10 %" beschriftet) in den Strahlengang halten und so da Aufladen pro Filter um etwa den Faktor 10
verlangsamen. Driicken Sie vor der Messung depZERO“—Taster. Schatzen Sie den Photostrom aus der Halb-
wertszeit des Aufladevorgangs ab.

3.2 Die Photozelle als Spektrometer

Es stehen Ihnen verschiedene Leuchtdioden zur Verfu@aidie3en Sie die Leuchtdioden an ein Netzgerat an (Strom
etwa 20 mA, wird durch Widerstand bzw. Regler im Anschlu@ste begrenzt), beachten Sie dabei, dal’ Leuchtdioden
— wie gewodhnliche Dioden auch — nur in einer Stromrichturizeéten.



Befestigen Sie die Leuchtdioden nacheinander in der 5-noimihg einer Kunststoffhalterung und schieben Sie die
Halterung waagerecht so ilber den weif3en Schirm des h/erAfgs, dal? das Licht auf die Photozelle gelangen kann.
Bestimmen Sie die jeweiligen Stoppspannungen.

Die Ergebnisse aus Versuchsteil 2 ermoglichen es Ihnenhddessung der Stoppspannung auf die Wellenlange des
Lichts zu schlie3en. Vergleichen Sie mit den folgenden &viddingen, wie sie in den Datenblattern der Leuchtdioden
genannt werden. (siehe auch Beschriftung an den Leuchexdjod

rot = 645 nm, gelb =583 nm, griin = 565 nm, blau = 470 nm.
Erklaren Sie die Abweichungen zum Literaturwert.

3.3 Quantenausbeute der Photozelle und Lichtleistung

Nicht jedes erzeugte Photoelektron gelangt auch zur Arveelen — wie in unserem Versuchsaufbau — die Photozelle
ohne hohe Vorspannung betrieben wird. Die Zahl der im Phwtosnachgewiesenen Photoelektronen ist viel kleiner
als die Anzahl der einfallenden Lichtquanten (warum?).&8am Sie das Verhaltnis ab zwischen der Anzsjl

der Photonen (Lichtquanten), die von der Lichtquelle ahegd in die Photozelle einfallen zur Anzal zei. der
Elektronen, die von diesen Photonen in der Photozelle miedwerden und den Photostrom bewirken, also:

Ne,zenl
Quantenausbeute —=-=

()

ph
Dazu verwenden Sie folgendes Verfahren:

Fir diese Messung steht Ihnen eine Halbleiter-PhotodinaleVerfiigung. Eine solche Photodiode besteht aus einem
kleinen Halbleiterkristall. Fallt Licht auf die strahlgsempfindliche Flache (hi€ 75 x 2,75 mm grof3), so werden
durch sogenannten inneren Photoeffekt Ladungstrageugtzes fliel3t ebenfalls ein Photostrom.

In der Photodiode erzeugt fast jedes einfallende PhotoRlektron: bei einer Wellenlange von 850 nm werden etwa
88 Elektronen pro 100 Lichtquanten erzeugt, fur anderddMiingen ist das Verhaltnis geringer.

Die folgende Abbildung zeigt die Abhangigkeit der reletivspektralen Empfindlichkeit fir unseren Photodiodentyp
BPW34 (100 % entsprechen 88 Elektronen pro 100 Quanten).
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SchlieRen Sie die Photodiode an ein Digitalmultimeter aa3bereich 20QA. Die Polaritat ist hier nicht wichtig,
ignorieren Sie ein eventuelles Minuszeichen in der Anzédiigéten Sie die Photodiode in den Strahlengang, so dal3 das
Licht einer Spektrallinie auf die Photodiode fallt. Acht8ie darauf, dal’ die Photodiode etwa den gleichen Abstand

von der Lichtquelle hat wie die Photozelle (warum?). Klapfée daher das Lichtschutzrohr zur Seite und halten Sie
die Photodiode vor der Photozelle in das Licht der Spektiall

Messen Sie den Photostrom fiir diese und die anderen Siiaid¢ra

Sie kdnnen jetzt vom Photostrom der Photodiode auf die dahElektronen und daraus — je nach Wellenlange —
auf die Anzahl der Photonen (pro Zeitintervall) schlieRgahe hierzu Anhang Seite 13)

2Beachten Sie genau die Unterscheidung zwischen Bélte¢= Rohre im h/e-Apparat) und Phatiode (= kleiner Halbleiterkristall)!
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Sie kénnen annehmen, daR @&nung an der Photozelle etwa so groR ist wie die FlachéPtietodiode, d. h. beide
erhalten etwa gleich viel Photonen — vorausgesetzt, beadbern den gleichen Abstand zur Lichtquelle, wie oben
erwahnt. Den Photostrom der Photozelle haben Sie in Teilghgeschatzt. Hiermit kbnnen Sie jetzt Qaanten-
ausbeuteder Photozelle bestimmen.

Sie haben die Anzahl der Photonen (pro Zeitintervall) besti; aus der Wellenlange und der Planckschen Konstanten
kdonnen Sie die Energie jedes Photons berechnen. BestiiBaetieLichtleistung, die mit den einzelnen Spektralli-
nien auf die Photozelle gelangt.

Vergessen Sie am Ende lhre Versuche bitte nicht, den Photdken-Apparat auszuschalten; die Batterien entla-
den sich sonst innerhalb weniger Tage.

VI. ANHANG

1. Optischer Aufbau fur anderen Lampentyp

Neben den Original-Quecksilberdampflampenaiiy/Pasco) werden je nach Versuchsaufbau auch Lampen vom
Typ LEYBOLD eingesetzt. Hier werden Gitter, Linse und ein SchutzscliMetallschirm) zusammen mit der Lam-
pe auf einer zweiteiligen optischen Dreikantbank aufgedaer h/e-Apparat befindet sich auf einer eigenen Bank,
die durch ein Drehgelenk mit der Hauptbank verbunden istlagber im Spektrum verschoben werden kann. Auch
bei diesem Aufbau wird eine Gitterlinse verwendet (versbhar auf einer Halterung), die auf der Lampenseite auch
einen Spalt hat, ganz ahnlich demrkHY/Pasco-Aufbau. Die Halterung wird wird am Metallschirm angesciira

Die Gitterlinse besteht auf einer Sammellinse (plankonf/ext00 mm, Durchmesser 50 mm) und einem Beugungs-
gitter (Diarahmen, 600 Linien/mmpie Gitterlinse sollte so verschoben werden, dal3 sie sich rggu Giber dem
Drehgelenk befindet.

Die einzelnen Elemente sind folgendermalRen zu montieren:

Metallschirm
hle— Gli_tteri Spalf O Lampe
App. ins

PP Halterung ‘
Gelenls

Optische Bank

2. Entladekurve der Photozelle

Ein Kondensato€' entladt sich an einem Widerstaftigemar einer Exponentialfunktion:

Uc(t) = U() eiR_tC (8)

Hierbei ist:
Uc(t) = Spannung am Kondensator zur Zeit
Uy = Spannung am Kondensator zur Zeit 0
R = Widerstand (hierEingangswiderstand des Melverstrkers,
=etwa 103 Q)
C = Kapazitat des Kondensators (in Farad)
t = Zeit (in Sekunden)

Eine leicht zu bestimmende Grof3e ist tialbwertszeit, /,, nach der sich die Kondensatorspannung halbiert hat:
1 1 1
Uc(lfl/g) = §UQ (bZW )UC(2t1/2) = ZUO, UC(Slfl/Q) = gUQ USW.) (9)

Daraus folgt:

_tyz 1 . t1/2
®C = — und hieraus C =
¢ 2 RIn2

(10)
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Nun gibt es in unserem Aufbau leider das Problem, daR im Ma@u&er winzige Fehlstrome flie3en, so dald sich der
Kondensator nicht auf 0 V entladt, sondern beim EntladearaiWertU; annahert:

Uc(t — o0) = Uy (12)

Daraus folgt fur unseren Aufbau als reale Entladeformel:
Ucm(t) = Uy + Uy e 7O (12)

Sie mussen also zur Bestimmung der Halbwertszeit kberigierten SpannungswefUc,,, — Uy) zugrundelegen:

1
[Ucm(f, = 0) — Uf] <— UCm(t1/2) = §U0 + Uf (13)

N~

[UC'rrL(f'I/Q) - Uf] =

und allegemesseneBpannungswertc, (t) um den Werl/; reduzieren. Es ist sinnvoll, die Entladekurve graphisch
darzustellen. Die logarithmierte Form von Gleichung 18oal
t
m(Uom(t) = Uy) = U — 2= (14)
liefert eine Gerade mit der negativen Steigund@?C'. Beachten Sie, daf? auf der linken Seite kberigierten Werte
Ucwm(t) — Uy stehen! Bestimmen Sie die Kapazitat sowohl aus der Halismeit nach Formel 10 als auch uber die
Geradensteigung nach Formel 14 und vergleichen Sie dibRigge miteinander.

3. Aufladekurve der Photozelle
Fur dasAufladen eines Kondensators gilt allgemein:
Uc(t) = Uy (1 — e 70) (15)

Da Sie hier vor der Messung deAERO"-Taster gedriickt haben und daher vom Startwert 0 afliadien, brauchen
Sie nicht weiter zu korrigieren. Auch hier gibt es eine Hadioiszeit:

1 3
Uc(tl/g) = 5 N UC(Qtl/Q) = ZUO (') usw. (16)

Schatzen Sie die Halbwertszeit beim Aufladen, d. h. weredesi Licht auf die Photozelle fallt. Auch fir diese Halb-
wertszeit gilt: (Formel 10 umgestellt)
_ tye
' Cln2
Aber hier gibt es einen wichtigen Unterschied: Behuf ladenist R; der,Innenwiderstand‘ der Photozelle, fur den
gilt:

17)

Stoppspannung

(18)

Photostrom =
InnenwiderstandR;

Dabei ist anzunehmen, dd® deutlich kleiner ist als der Widerstardtides MelRverstarkers.

Wenn der Aufladevorgang zu schnell ablauft, setzen SieGlasfilter 20 % vor die Photozelle. Beachten Sie aber
dann, dal3 auch der Photostrom nur noch 20 % des urspriueghlthbrtes hat!

Fazit:

e Aus derEntladehalbwertszeit oder der logarithmierten korrigiertéentladekurve und dem bekannten Wert
R = 102 © des MeRverstarkers bestimmen Sie mit Formel 1Kdipazitat C'.

¢ Aus derAufladehalbwertszeitund derKapazitat C bestimmen Sie mit Formel 17 démenwiderstand R;.

e Mit der zugehorigerstoppspannungkdnnen Sie mit Formel 18 dgPhotostromermitteln.
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4. Bestimmung der Photonenzahl
Der Photostrom der Phaddesei I, b, das ist ein Ladungstransport
Ionp = AQ/At, (29)
wobei AQ =eNep (20)

die ZahlN, p der pro ZeitintervallA¢t ausgelosten Photoelektronger Photodioddeinhaltet ¢ = Elementarladung).
Bei einer Wellenlange von 850 nm erzeugt jedes Photon inteMit88 Elektronen in der Photodiode, so dal3

AQ =0,88e Nphp (21)

Npn,p = Anzahl der im ZeitintervalAt auf die Photodiode fallenden Photonen mit 850 nm.

Fur andere Wellenlangen ist mit der relativen spektré&lempfindlichkeitS,.(A) der Photodiode zu multiplizieren
(siehe Abbildung Seite 10):

AQ = 0,88 ¢ Syel Nph,D (22)
Fazit: Aus dem Photostrom der Diode

AQ 0,88 ¢ Srel Nph,p

I =—* — 2
PhD T A At (23)
folgt fur die Anzahl der Quanten pro Zeitintervall:

Npno  Ipnp (24)

At 0,88 ¢ Spel
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5. Techn. Information: Funktionsprinzip des h/e-Apparates

Im Experiment fallt monochromatisches Licht auf die Kathoflache einer Vakuumphotozelle, die eine geringe Aus-
trittsarbeitiy hat. Photoelektronen werden aus der Kathode herausgeldstn der Anode gesammelt.

Die Photozelle und der Eingang des MelRverstarkers im Ipfeafat bilden einen kleinen Kondensator, der durch den
Photostrom aufgeladen wird. Wenn die Spannung an dieserdéfsator die Stoppspannung der Photoelektronen
erreicht, geht der Photostrom gegen Null und die Spannunigchen Anode und Kathode der Photozelle bleibt auf

einem festen Wert stehen. Dieser Endwert der Spannungtmvisenode und Kathode ist folglich die Stoppspannung

der Photoelektronen.

Damit Sie die Stoppspannung messen kdnnen, ist die Anod®@lttozelle mit einem Verstarker verbunden, der
im h/e-Apparat eingebaut ist. Dieser Verstarker hat eitr@hohe Eingangsimpedanz von tldér® Q und einen
Verstarkungsfaktor 1{.;., = U,us). Der Verstarkerausgang ist mit den Buchsen am Gehaubangen, dort kann
mit einem Digitalvoltmeter die Spannung gemessen werden.

Durch die ultrahohe Eingangsimpedanz dauert es langételfesich der Kondensator entladt. Deshalb ist ein Ta-
ster,,ZERO" vorhanden, mit dem sich der Kondensator schnell datida3t. Der Taster ist Uber ein Reedrelais von
der Photozelle getrennt, damit keine Storladungen beiniiBen des Tasters auf die Photozelle gelangen. Die zur
Reedrelaisspule parallelgeschaltete Diode dampft hetwelsduktionsspannungen, die beim Zusammenbruch des
Magnetfeldes der Spule (Loslassen des Tasters) entsténetek.

/‘ 1 k .
ON/OFF ::Iﬂ., U nin

9 ¥-
Batterie

2

abgeschirnt,
hochisoliert

Photozelle 3
iP39 9 y-
/ I Batterie

- _ K914 ON/OFF

ZERD relais P l-ks ¥ nin

Schaltplan des h/e-Apparates

6. Batteriewechsel

Der h/e-Apparat benotigt zwei 9-Volt-Batterien. Zum Etren oder Wechseln der Batterien wird die Randelschraube
an der Gehauseseite gelodst und der Gehausedeckel aiwgemo Die Batterien werden dann mit den beiden Clipsen
verbunden.

Hinweis: Der h/e-Apparat kann alternativ mit eine®-V-Doppelspannungsquelle versorgt werden. Dazu werden di
Batterien entfernt und die +9 V mit der Buchgses V MIN*, die —9 V mit der Buchsg—6 V MIN“ und 0 V mit der
»,GND"-Buchse verbunden.
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