Lichtelektrischer Effekt — Messung der Planckschen Konstanten

1. Theorie

Léasst man Licht auf eine Fotokathode auffallen, werden im Kathodenmaterial gebundene
Elektronen aus der Kathode herausgeschlagen. Die Erklarung dieses Prozesses lieferte A. Einstein
im Jahr 1905 und erhielt dafiir 1921 den Physik-Nobelpreis. Danach verhélt sich das Licht wie ein
,Geschosshagel“ von elementaren Teilchen (Photonen genannt), die mit den Elektronen der
Kathode wechselwirken — und zwar so, dass jedes wechselwirkende Photon seine Energie auf genau
ein Elektron tibertrdgt. Die Energie des Photons ist proportional zur Frequenz f des Lichts und
gegeben durch hf, wobei h die Plancksche Konstante bezeichnet. Die Energie hf wird zum Teil
dazu verwandt, die Austrittsarbeit Wy aufzubringen, mit der das Elektron im Kathodenmaterial
gebunden ist. Den Rest erhilt das Elektron als kinetische Energie Wyi,. Die Energiebilanz lautet also
(1) hf = We + W, .

Das heil3t, eine Messung der kinetischen Energie oder der Geschwindigkeit der Elektronen fiir
verschiedene Frequenzen des Lichts ergibe einen linearen Zusammenhang zwischen Wi, und f,
den man zur Bestimmung von h benutzen kdnnte. Wy, als Funktion von f aufgetragen ist eine
Gerade mit der Steigung h und dem Achsenabschnitt — Wg. Im Experiment ist die physikalische
Situation allerdings komplizierter. Einen Einblick in die Tiicken des Experiments bietet z. B. die
Anleitung zum Versuch ,,Fotoeffekt™ des physikalischen Anfangerpraktikums der Universitat
Heidelberg'.

Das Problem ist die Messung von W;n. In der Vakuum-Fotozelle steht der Fotokathode eine
(ringformige) Anode gegeniiber, die selbst nicht belichtet wird. Die vom Licht in der Kathode
ausgelosten Elektronen treffen die Anode und laden diese negativ auf, und zwar so lange, bis das
elektrische Feld zwischen Kathode und Anode eine weitere Aufladung verhindert. Jetzt erreichen
auch die schnellsten aus der Kathode austretenden Elektronen die Anode nicht mehr. Die kinetische
Energie dieser Elektronen ist vollstindig in potenzielle Energie umgewandelt worden. Das heift,
Wiin ist gleich der Potenzialdifferenz U zwischen den beiden Elektroden multipliziert mit der
Elementarladung e. Das Problem der Messung von Wi, verlagert sich damit auf das Problem, die
Spannung U zwischen Kathode und Anode zu messen, — dazu sind tiefer greifende Uberlegungen
notig.

In der Regel misst man die Potenzialdifferenz zwischen Kathode und Anode mit einem geeigneten
Spannungsmesser. Das Messgerét verbindet Kathode und Anode in einem Stromkreis, in dem
verschiedene Metalle (Kathode, Anode und Messleitungen) in Kontakt miteinander kommen. Das
fiihrt zu einem neuen Problem: Die unterschiedlichen Elektronen-Austrittsarbeiten der Metalle
erzeugen Kontaktspannungen, die zur Spannung U hinzutreten. Durch Messleitungen verursachte
Kontaktspannungen entstehen am Anfang und Ende der Leitung und heben sich wegen der
(hoftfentlich) paarweise gleichen Metalle gegenseitig auf. Es bleibt die Kontaktspannung Uyontakt
zwischen Kathode und Anode der Fotozelle. Sie ist gleich der Differenz der Austrittspotenziale von
Kathoden- und Anodenmaterial. Im vorliegenden Fall ist die Austrittsarbeit des Anodenmaterials
grofer als die des Kathodenmaterials. Dadurch flieen iiber das Messgerit Elektronen von der
Kathode auf die Anode und heben deren Potenzial auch ohne Vorhandensein von Fotoelektronen
um den Betrag eUyontake an (Anhang). Es gilt also

(2) eUkontakt = WA - WK ’



wobei Wx die Austrittsarbeit des Anodenmaterials ist. Dieses Potenzial stellt sich den
Fotoelektronen zusétzlich zum ,,selbstgemachten Potenzial eU in den Weg. Das heif3t, ihre
kinetische Energie wird auf dem Weg zur Anode durch die Summe beider Potenziale aufgezehrt:

3) W, =eU + eU

kontakt *
Gleichung (1) wird damit zu

hf = W, + eU + eU, .
4) =W, + eU + (W, —W,) .
eU + W,

Im Experiment wird, wie schon gesagt, die Spannung U in Abhéingigkeit von der Frequenz f
gemessen und zur Auswertung eU als Funktion von f aufgetragen. Gleichung (4) zeigt, dass die
Messpunkte auch bei Beriicksichtigung der Kontaktspannung auf einer Geraden mit der Steigung h
liegen. Allerdings hat diese Gerade den Achsenabschnitt — Wa, im Gegensatz zu Gl. (1), in der
dieser Abschnitt — Wk ist.

Dass in Gl. (4) die Austrittsarbeit der Anode — und nicht die der Kathode — erscheint, entspricht
nicht der intuitiven Vorstellung. Die Austrittsarbeit Wk der Kathode bestimmt jedoch, ab welcher
Frequenz f iiberhaupt erst Fotoelektronen ausgelost werden. Soll mit dem Experiment nur die
Plancksche Konstante gemessen werden, kommt es auf den Achsenabschnitt der Geraden (f, eU)
nicht an. Insofern kann man vertreten, wenn der Lehrer im Unterricht von Gl. (1) ausgeht und dort
Wiin = eU setzt, also schreibt

(5) hf =W, + eU

Er muss dann allerdings darauf hinweisen, dass die Austrittsarbeit der Kathode durch das
Kontaktpotenzial zwischen Kathode und Anode der Fotozelle verindert wird. Im Ubrigen wird das
Experiment auch deswegen vorgefiihrt, weil es zeigt, dass die Spannung U nicht von der Intensitét,
sondern von der Frequenz des Lichts abhdngt. Bei dieser Demonstration spielen Austrittsarbeiten
und Kontaktpotenziale keine Rolle.

2. Messmethoden: Gegenfeld- und Auflademethode

Es gibt im Wesentlichen zwei Methoden, die Spannung U zu messen. Sie werden iiblicherweise als
Gegenfeld- und Auflademethode bezeichnet. Eine Spannung entsteht, wenn Ladungen getrennt
werden. Im Fall der Fotozelle ist die Ladungsmenge, die durch den Fotoeffekt getrennt wird,
verschwindend klein. Die zwischen Kathode und Anode entstandene Spannung kann man daher nur
mit einem Gerédt messen, das einen sehr gro3en Eingangswiderstand hat. Jedenfalls darf die
Ladungsmenge nicht schneller abflieen als durch den Fotoeffekt nachgeliefert wird. Der
Eingangswiderstand sollte von der GréBenordnung 10 TQ (1 TQ = 10> Q) sein.

Die Gegenfeldmethode kommt ohne ein Messgerat mit derart hohem Eingangswiderstand aus,
erfordert aber die Messung des Fotostroms, das heilit des Stroms der Elektronen, die aus der
Kathode herausgeschlagen werden und zur Anode fliegen. Dazu verbindet man Anode und Kathode
der Fotozelle liber einen miBig groBen Widerstand (etwa 1 MQ), so dass die beiden Elektroden
praktisch kurzgeschlossen sind. Der Spannungsabfall iiber diesem Widerstand ist proportional zur
Stirke des Fotostroms. Die am Widerstand auftretende Spannung wird verstirkt und angezeigt.
Wegen der niederohmigen Verbindung von Kathode und Anode 1ddt sich die Anode jetzt nicht



mehr ,,von selbst” auf die Spannung U auf, die den Fotostrom zum Erliegen bringt. Deshalb legt
man die Anode durch eine externe Spannungsquelle , kiinstlich* auf das Potenzial eU, das den
Fotostrom zu Null macht (Minuspol der Spannungsquelle an die Anode, so dass die Fotoelektronen
gegen diese anlaufen miissen). In der Praxis regelt man die Gegenspannung so lange hoch, bis kein
Fotostrom mehr flieBt. Im Ubrigen stellt man fest, dass der Fotostrom beim Hochregeln der
Gegenspannung nicht auf Null zuriickgeht, sondern ein Minimum durchlduft und danach wieder
ansteigt. Der Wiederanstieg rithrt zum Teil daher, dass sich Kathodenmaterial an der Anode
niederschlidgt. Dadurch werden auch aus ihr (der Anode) Fotoelektronen herausgeschlagen — durch
Streulicht, das in die Fotozelle eindringt. Restlos verstanden ist das Verhalten des Fotostroms
jenseits des Minimums m. E. jedoch nicht. Das macht die exakte Bestimmung der Spannung U in
Gl. (4) schwierig. In der Regel betrachtet man die Spannung im Minimum des Fotostroms als gute
Néherung. Eine schematische Skizze der Messapparatur, die nach der Gegenfeldmethode arbeitet,
zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1 Messanordnung Gegenfeldmethode
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Abbildung 2 Messanordnung Auflademethode. Trennung der Linien des Quecksilbers
durch ein optisches Gitter. Die Fotozelle wird um die Achse der Optik



geschwenkt, so dass sie vom Licht nur einer Spektrallinie getroffen wird.
Schematische Skizze, nicht masstablich und winkelrichtig

Die Auflademethode setzt (Gleichspannungs-)Verstiarker mit Eingangswiderstdnden im Bereich von
10 TQ voraus. Es sind Operationsverstdrker, die als Spannungsfolger geschaltet sind. Eine géngige
Bezeichnung fiir sie ist Elektrometerverstarker. Mit diesen lésst sich die Spannung U, auf die sich
die Anode bis zum Verschwinden des Fotostroms auflddt, direkt oder durch Spannungskompen-
sation messen. Eine Prinzipskizze der Messanordnung (direkte Messung) zeigt Abbildung 2.

3. Messungen
3.1 Gegenfeldmethode

Es wurde die in Abbildung 1 skizzierte Messanordnung benutzt. Sie entspricht einer Apparatur der
Lehrmittelindustrie (Phywe Nr. 6776) mit einer Quecksilberdampflampe (Hg-Lampe, Phywe Nr.
8147, Hochstdrucklampe HBO 200) als Lichtquelle. Gemessen wurde bei den Frequenzen 519, 556
und 682 THz, die den Quecksilberlinien bei 578 (gelb), 540 (griin) und 440 nm (blau) entsprechen.
Diese Linien lassen sich durch Interferenzfilter (Phywe Nr. 8461) aus dem Spektrum herausfiltern.
Da die Hg-Lampe mit Netz-Wechselstrom (50 Hz) betrieben wurde, war die Intensitét des Lichts
mit 100 Hz moduliert. Dem entsprechend enthielt auch der Fotostrom einen Wechselstromanteil.
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Abbildung 3 Fotoeffekt, Gegenfeldmethode. Fotostrom in Abhangigkeit von der
Gegenspannung. Die Spannungen im Minimum des Fotostroms entsprechen dem
Potenzial, gegen das Elektronen mit maximaler Energie gerade nicht mehr anlaufen
kénnen.

Der wurde in einem NF-Verstarker (Phywe Nr. 7540) verstérkt und angezeigt. Laut
Herstellerangabe wird durch die Wechselstromverstiarkung der Streulichteinfluss unterdriickt, so
dass der Versuch in einem nicht abgedunkelten Raum vorgefiihrt werden kann.

Abbildung 3 zeigt Fotostromkurven, die in der beschriebenen Anordnung gemessen wurden. Der
Fotostrom zeigt Minima bei U = 0,80 V (578 nm), 0,835 V (540 nm) und 1,34 V (440 nm). Diese
Spannungen sind in Abbildung 4, wie in der Versuchsanleitung der Fa. Phywe beschrieben, als
Funktion der Frequenz f aufgetragen. Die Messpunkte sollten gemaB Gl. (4) auf der Geraden
(6) U = h f - W,

€

liegen. Eine nach der Methode der kleinsten Quadrate angepasste Ausgleichsgerade ergibt als
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Abbildung 4 Fotoeffekt, Messungen nach der Gegenfeldmethode. Aufgetragen ist
die Spannung im Minimum des Fotostroms in Abhangigkeit von der Frequenz des
einfallenden Lichts

Steigung h/e = (3,31 +0,70)-10"° Vs und damit h = (5,30 + 1,12)-10™* Js. Dieser Wert ist in der
Tat auch bei Beriicksichtigung der Fehlergrenzen verschieden vom Literaturwert 6,626-107* Js.
Tabelle 1 zeigt weitere mit Hilfe der Gegenspannungsmethode gemessenen Werte von h. Die Fehler

Tabelle 1 Messungen nach der Gegenfeldmethode, mit Phywe-Fotozelle (Nr. 6776),
Hg-Lampe und Interferenzfiltern 578 £ 12 nm, 540 £ 15 nm und 440 + 13 nm (519 +

10 THz, 556 = 15 THz und 681 + 20 THz).
Nr. Datum h / Js
1 04.12.1978 (5,60 + 0,90)-107%*
2 15.01.1979 (5,30 + 1,12)-10*
3 24.04.1979 (6,10 + 0,35)-10*
4 19.10.1979 (5,12 + 1,44)-10**
5 20.11.1981 (5,82 + 0,91)-10**
Mittelwert (5,93 + 0,81)-10*

wurden nach den iiblichen Methoden der Fehlerrechnung (siehe z. B. Walcher?) aus der Streuung
der Messpunkte um die Ausgleichsgerade gewonnen. Im ungiinstigsten Fall ergab sich ein Fehler
von 28 % (Messung 19.10.1979). Die Werte selbst sind alle systematisch kleiner als der
Literaturwert (6,626-107* Js). Erkldren kann ich diese Abweichung nicht.

3.2 Auflademethode

Auch bei den Versuchen, die von der Auflademethode Gebrauch machten, wurde eine
Quecksilberdampflampe als Lichtquelle benutzt. Sie beleuchtete einen Spalt, der mit Hilfe einer
Sammellinse auf die Fotozelle abgebildet wurde. Das Hg-Spektrum wurde mit Hilfe eines optischen
Gitters oder mit einem Geradsichtprisma in seine Linien zerlegt — die Fotozelle entsprechend
seitlich versetzt, so dass sie immer nur vom Licht einer einzigen Linie getroffen wurde (Abbildung
2). Als Fotozelle diente ein Gerit der Fa. Neva (Nr. 6791-1088), in dessen Gehéuse sich auler der
Zelle auch der Elektrometerverstirker befand. Vor der kreisformigen Offnung, hinter der sich die



Fotozelle befand, war ein etwa 6 cm langes Rohr angebracht, um seitlich einfallendes Streulicht zu
unterdriicken. Da die Kathode der Zelle aus Kalium besteht, dessen Austrittsarbeit Wy = 2,26 eV
betrdgt, erwartet man Fotoelektronen erst oberhalb einer Frequenz fy = Wk/h =2,26 eV/4,14- 10"
eVs = 545 THz. Dem entsprechen Wellenldangen kleiner als 550 nm, so dass nur die
Quecksilberlinien bei 546 nm (griin), 492 nm (cyan), 435 nm (blau), 404 nm (violett) und 365 nm
(nahes UV) zur Messung herangezogen wurden. Das Ergebnis einer der vier Messungen zeigt
Tabelle 2. Es wurde in einem abgedunkelten Raum ausgefiihrt.

Tabelle 2 Ergebnis der Messung vom 19.01.2004 (Auflademethode). Hg-Lampe,
Spektrum mit Beugungsgitter zerlegt. Abgedunkelter Raum.

Linie A/ nm f / THz v/ V
grin 546 549 0,43 = 0,02
blaugrin 492 610 0,60 = 0,02
blau 435 688 0,90 + 0,02
violett 404 739 1,01 £+ 0,03
uv 365 822 1,34 + 0,03

Die Spannungen, auf die sich die Kathode gegeniiber der Anode aufladt (rechte Spalte in Tabelle 2),
sind in Abbildung 5 als Funktion der Frequenz aufgetragen. An die Messpunkte wurde eine Gerade
nach der Methode der kleinsten Quadrate angepasst. Sie ergab als Steigung h/e = (3,32 + 0,14)-10°"
Vs und damit h = (5,31 +0,22)- 1034 ) s, also wiederum eine signifikante Abweichung vom
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Abbildung 5 Fotoeffekt, Messung nach der Auflademethode. Aufgetragen ist die
Spannung, auf die sich die Fotoanode aufladt, in Abhangigkeit von der Frequenz
des einfallenden Lichts. Daten aus Tabelle 2.

Literaturwert h = 6,626-10>* Js. Die Ergebnisse aller vier Messungen nach der Auflademethode
sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Auch hier wurden die Fehler aus der Streuung der Messpunkte
um die Ausgleichsgerade gewonnen. Diese Streuung war etwas geringer als im Fall der
Gegenfeldmethode, der maximale Fehler (7 % bei der Messung vom 19.02.1994) ist



Tabelle 3 Messungen nach der Auflademethode. Neva-Fotozelle (Nr. 6791-1088),
Hg-Lampe, Linien mit optischem Gitter oder (Amici-) Prisma getrennt und auf
Fotozelle fokussiert. Abschirmung gegen Streulicht.

Nr. Datum h / Js

1 18.09.1993 (4,32 = 0,21)-10°%

2 19.02.1994 (4,78 + 0,35)-107*

3 19.01.2004 (5,31 + 0,22)-10*

4 29.04.2004 (5,79 £ 0,16)-10*
Mittelwert (5,05 + 0,73)-10**

dem entsprechend kleiner. Die Messwerte selbst weichen alle, wie im Fall der Gegenfeldmethode,
vom Literaturwert nach unten ab. Auch hier fehlt mir eine Erklarung.

4. Diskussion der Ergebnisse

Aus den Tabellen 1 und 3 geht hervor, dass sich die einzelnen Messungen (Gegenfeld- wie auch
Auflademethode) iiber einen Zeitraum von mehreren Jahren erstreckten. Die Messanordnungen
wurden jeweils neu aufgebaut und justiert. Damit war auch eine gewisse Variation der verwendeten
Bauteile und Messtechniken verbunden — die Zerlegung des Hg-Spektrums beispielsweise wurde
einmal mit einem Prisma, das andere Mal mit einem optischen Gitter vorgenommen. Insofern ist es
bemerkenswert, dass sich die Einzelwerte in beiden Tabellen (nur) um maximal 14 % von den
jeweiligen Mittelwerten (letzte Zeile in Tabelle 1 bzw. Tabelle 3) unterscheiden.

Die Fehlermarge von + 14 % kann man als Abschitzung fiir die Genauigkeit der hier gemessenen
GroBe h betrachten. Das heifit, die Plancksche Konstante wurde in den vorliegenden Messungen zu
h=(5,93 + 0,81)-10* Js (Gegenfeldmethode) bzw. h = (5,05 + 0,73)-10>* Js (Auflademethode)
bestimmt. Beide Werte weichen vom Literaturwert signifikant nach unten ab.

Beruhigend ist, dass auch andere Messungen zu dhnlichen Ergebnissen fithren — nachzulesen
beispielsweise in Musterprotokollen von Versuchen des physikalischen Praktikums an der TU
Karlsruhe. Eins dieser Protokolle (Eisenhardt und Koppenhofer’) nennt als Messwerte h/e =
2,81-10"° Vs (Auflademethode), 2,42-10"° Vs (Auflademethode mit Spannungskompensation) und
2,45-10"" Vs (Gegenfeldmethode). Eine Abschitzung der Genauigkeit fehlt, da in der Versuchs-
Aufgabenstellung eine Fehlerrechnung nicht verlangt wurde. Die entsprechenden Werte von h sind
4,50-103* Js, 3,87-10>* Js bzw. 3,92:107 Js, und weichen damit auch vom Literaturwert nach
unten ab.

Im Fall der Gegenfeldmethode lisst sich die Fotostromkurve theoretisch berechnen (siche z. B.%).
Danach ist der Fotostrom eine quadratische Funktion der Gegenspannung, wenn man voraussetzt,
dass es keine Leitungselektronen oberhalb der Fermikante des Kathodenmaterials gibt — das ist nur
am absoluten Nullpunkt der Fall. Die Fotostrom-Kurve hidngt aber auch von der Geometrie der
Elektroden in der Fotozelle ab’. Kritisch ist der Verlauf der Kurve in der Nihe ihrer Nullstelle. Da
es bei Temperaturen oberhalb des absoluten Nullpunkts Elektronen mit groerer Energie als der
Fermi-Energie gibt, verschwindet der Fotostrom nicht abrupt, sondern nihert sich dem Wert Null
asymptotisch. Zur Bestimmung des Gegenspannungswertes, bei dem der Fotostrom verschwindet,
wird daher vorgeschlagen, die Quadratwurzel aus dem Wert des Stroms (abziiglich Untergrund) als
Funktion der Gegenspannung aufzutragen und auf den Wert Null zu extrapolieren. Hiibel® erhalt mit
Hilfe dieses Verfahrens h=3,4-10""eVs (= 5,44:10°* Js), erreicht den Literaturwert aber ebenso
wenig® wie die hier gemessenen Werte.



In den Versuchsanleitungen der Lehrmittelhersteller werden Werte genannt, die dem Literaturwert
auch nur niher kommen, ihn aber nicht reproduzieren — beispielsweise h = 6,2:10°* Js (Phywe’)
und h =6,1-107* Js (Leybold®).

Ich fasse (resigniert) zusammen: Alle mir bekannten Schulphysik- und Praktikumsexperimente zum
Fotoeffekt liefern einen zu kleinen Wert der Planckschen Konstanten.

Anhang: Kontaktspannung und Gegenfeldmethode

Verbindet man zwei Metalle mit unterschiedlicher Austrittsarbeit elektrisch miteinander, flielen
Elektronen von dem Material mit geringerer Austrittsarbeit zu dem anderen tiber, und zwar so
lange, bis die Fermikanten (die hochsten besetzten Energieniveaus) auf gleicher Hohe liegen. Das
Material mit der kleineren Austrittsarbeit wird dabei positiv, das andere negativ aufgeladen
(Abbildungen a und b). Die dieser Ladungstrennung entsprechende Potentialdifferenz heifl3it

/ WJ
||
y i he
eu'ﬂoum.ur//; g 't |
KB ] Kl e ] eu
Wi | T | i -
L wa | A L '
t 1| j ' &
K A K K
a) e corTmaRT &) wormAT QD) o TRACT LD
CEGENTTANNUNG

Abbildung Energieschema der Metalle von Kathode (K) und Anode (A). (&) ohne
Kontakt, (b) in Kontakt miteinander, (c) in Kontakt miteinander und mit
angelegter Gegenspannung U

Kontaktpotenzial Wiontakt. Das durch e (Elementarladung) dividierte Kontaktpotenzial wird dem
entsprechend Kontaktspannung Uyontak: genannt. In unserem Fall ist die Austrittsarbeit der Anode
Wi groBer als die der Kathode Wk, so dass gilt

W

kontakt

= WA o WK = eUkontakt

Die Anode der Fotozelle ist somit gegeniiber der Kathode negativ geladen. Fiir die Elektronen in
der Kathode hat sie auch ohne Gegenspannung ein um eUyontake hoheres Potenzial. Legt man nun an
die Anode, wie bei der Gegenfeldmethode, eine gegeniiber der Kathode negative Spannung U,
erhoht sich dieses Potenzial um zusétzlich eU. Das heif3t, die Fotoelektronen miissen auf ihrem Weg
zur Anode gegen einen Potenzialberg der Hohe e (Ukontaki + U) = Wa— Wk + eU anlaufen
(Abbildung c). Setzt man diesen Term gleich der kinetischen Energie der schnellsten Elektronen,
folgt, dass der Achsenabschnitt der Geraden (f, eU) die Austrittsarbeit Wa der Anode (nicht die der
Kathode) ist.



Die Austrittsarbeit aus einer Metalloberfldche ist eine flir das jeweilige Material charakteristische
GrofBe. Sie hingt aber auch von der Orientierung der Oberflachenkristalle und von der generellen
Beschaffenheit der Oberfldche (Verunreinigungen durch Oxidation und, im Fall der Fotozelle,
durch Restgasatome) ab. Deshalb eignet sich der Fotoeffekt nicht zur Bestimmung von
Austrittsarbeiten (reiner) Elemente.
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