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Fotoeftekt

Beim Fotoeffekt werden frei bewegliche Ladungstriager durch die Absorption von Licht erzeugt. Mannutzt den
Effekt, um Beleuchtungsstirken elektrisch zu messen. Im Versuch werden Sie mit Fotozelle,Fotowiderstand,
Fotodiode und LED experimentieren. Solche Bauteilewerden zum Steuern und Regeln z.B. in Fernbedienungen,

Lichtschranken, Rauchmelder, Bewegungsdetektoreneingesetzt.
Schriftliche VORbereitung:

o AuBerer Fotoeffekt, innerer Fotoeffekt, Bindermodell, Leitungsband, Valenzband

e Photonen, Planck-Konstante h, Strahlungsmessung, Beleuchtungsstiarke E,

e Optoelektronische Bauteile: Fotozelle, Fotowiderstand, Fotodiode, Leuchtdiode (LED)
e Wie ist die Einheit 1 eV festgelegt?

e Welchen Zusammenhang gibt es zu anderen Energieeinheiten?

e In welchem Frequenzbereich muss das eingestrahlte Licht mindestens liegen, um aus Césium

Fotoelektronen auszulésen (Wyin = 0)?

e Welche Wellenlénge hat dieses Licht?

Bilder zu diesem Versuch finden Sie hier: http://www.iqo.uni-hannover.de/1288 . html
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1 Grundlagen

1.1 Fotoeffekt

Die elektrische Stromdichte j in einem Material hingt von der Ladung ¢, der Geschwindigkeit v und der

Raumdichte n der Ladungstrager ab:

j=nT-qt vt +nT g 0" (1)

Als Fotoeffekt wird die Verinderung der Ladungstrigerdichten n* bei Lichteinfall bezeichnet.

Technisch verwendet werden Materialien mit

e geringen Ladungstrigerdichten n* bei Dunkelheit (Beleuchtungsstirke E, > 0 1x) und

e groBen Trigerdichten n* bei merklicher Beleuchtungsstirke E, > 0 lx.

Diese Materialien ergeben eine hohe Fotoempfindlichkeit. Was fiir Materialien kommen da infrage?

1.2 AuBerer Fotoeffekt

Beim dufleren Fotoeffekt werden bei Lichteinfall aus ei-
ner Metalloberfliche Elektronen herausgeschlagen. Oh-
ne Weiteres konnen die Elektronen die Kathode (Abb.
1) bei Zimmertemperatur nicht verlassen, dazu ist ein
Energieiibertrag erforderlich, die sog. Ablése- oder Aus-
trittsarbeit W 4. Sie ist charakteristisch fiir das Katho-

denmaterial:
e Platin: W, = 5,36eV
e Cisium W4 = 1,94eV

Photonenbild: Beim Auftreffen wird ein Photon ab-
sorbiert und seine Energie W = h - f auf ein Elektron
iibertragen (h: Planck-Konstante; f: Lichtfrequenz). Nur
wenn dieser Energieiibertrag grofler ist als die Austritts-
arbeit W4, kann der duflere Fotoeffekt stattfinden und
ein Elektron verlasst die Oberflache.

Kathode

IPh UB
(A
&)

Abbildung 1: Bei Lichteinfall kénnen Elektronen aus der Katho-
denoberfliche herausgelost werden. Sie werden von
der Anode angezogen und im #ufleren Stromkreis
kann man den Fotostrom mit der Stromstéirke Ipp,
messen.

Nach dem Energiesatz hat das Elektron die kinetische Energie (Lichtwellenlinge A = %)

ka+WAZh'f=>ka=h'f—WA=h'§—WA (2)

©Dr. Riidiger Scholz und Kim-Alessandro Weber
- Leibniz Universitat Hannover,Juni 2015

2 von 9

“ PhysikPraktikum




DO7bc Fotoeffekt

1.3 Innerer Fotoeffekt

Beim inneren Fotoeffekt werden in einem Halbleiter

durch Photonenabsorption Valenzelektronen in das Lei-

Leitungsband

tungsband angeregt. Bei reinen Halbleitern wie Silizium

oder Germanium sind bei Zimmertemperatur die Va- <

lenzbéander voll besetzt und das Leitungsband (praktisch)

leer. Sie leiten daher den Strom (praktisch) nicht, ihr W,
Band

elektrischer Widerstand ist sehr gro8. Bandliicke

Wenn die Energie der absorbierten Photonen W = h - f
grofler als die der Bandliicke WBand ist, konnen Elek- O

tronen vom Valenzband in das Leitungsband angeregt

Valenzband

werden. Dort sind sie beweglich (darum heifit das Lei-

tungsband SO); ebenso. da nun das Valenzband nicht Abbildung 2: Photonen brechen Kristallbindungen auf und he-

mehr voll ist, die Lécher im Valenzband. ben Elektronen ins Leitungsband

Der Halbleiter leitet nun, je mehr Elektronen in das Leitungsband gehoben werden, desto besser leitet er

(zumindest bis so viel Elektronen im Leitungsband sind, dass sie sich gegenseitig storen).

Anwendung: Fotowiderstand (LDR: light dependent resistor

Ein Fotowiderstand ist solch ein homogener Halbleiter,
bei dem der innere Fotoeffekt ausgenutzt wird. Bei Si z.
B. betrigt der Bandabstand Wganq ~ 1,1 eV. Photonen

Woand _ 2,410 Hz l6sen hier

W

mit der Frequenz f ~

den inneren Fotoeffekt aus.

c
Die entsprechende (Grenz-)Wellenlinge A\ = 7 =
1200 nm hegt im Infraroten. Licht dieser Wellenlénge, Abbildung 3: So sieht ein Fotowiderstand von oben aus, rechts
aber auch solches mit kiirzerer, wird von Si absorbiert; sein Schaltbild
ein Si-Fotowiderstand wird daher leitend. R
LDR

inQ &

in Fotowiderstand verhélt sich insofern wie ein ohmscher 108 1

Widerstand, als sein Widerstandswert nicht von der

angelegten Spannung abhéngig ist, auch nicht von deren

5
Polaritat. Die I-U-Kennlinie ist daher ndherungsweise
eine Gerade. Dagegen dndert der Fotowiderstand seinen "
Widerstands-wert RLDR bei Lichteinfall mit 1077
10°
Rripr o< EY mit 0,5 <y < 1;
FE,: Beleuchtungsstéarke
2
10 . : - B
0 1 2 I
und sein Hell/Dunkel-Widerstandsverhéltnis kann 6 Zeh- 10 10 10 107 £, in lux
nerpotenzen betragen (Abb. 4) Abbildung 4: Bei Lichteinfall sinkt Ry, pr von 1 M auf 100

Die gebréuchlichen Fotowiderstdnde sind keine reinen Halbleiter, sondern oft CdS- oder CdSe-Kristalle. Durch
Dotierung mit Fremdatomen wird der Bandabstand gezielt verandert und die selektive Empfindlichkeit fiir Licht
verschiedener Wellenldngen erhoht. Im Praktikum wird in Versuch zur Absorption ein Fotowiderstand benutzt,

um die Absorption von Licht in Farbstoffen zu messen.
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Anwendung: Fotodiode n

Die Fotodiode besitzt, anders als der Fotowider-stand,
einen pn-Ubergang (s. Skript zur Halbleiter-Diode).
Ohne Beleuchtung verhélt sich die Fotodiode wie eine
normale Diode. Bei Anlegen einer Spannung U in
Durchlassrichtung steigt der Strom exponentiell mit U
an, bei Polung in Sperrrichtung ist der Strom sehr klein
(Abb. 7: Ev =0 Ix).

Zur Messung von Beleuchtungsstirken wird die Fo-
todiode in Sperrrichtung betrieben, der Pluspol liegt
am n-Halbleiter. Die von auflen angelegte Spannung
erzeugt ein elektrisches Feld E, das das vorhandene
Diffusionsfeld Ep;g noch verstirkt. Es entsteht eine sehr

breite Sperrschicht (Raumladungszone).

Ohne Lichteinfall gibt es nur wenige Elektron-Loch-
Paare durch thermische Anregung. In Abb. 6 erfahren
die Elektronen aus dem Leitungsband des p-Halbleiters
im elektrischen Feld der Raumladungszone ein Kraft
nach links, die Locher im Valenzband des n-Halbleiters
nach rechts. Im &dufleren Kreis misst man nur einen

geringen Sperrstrom (Dunkelstrom Ip).

Bei Beleuchtung werden durch die Photonen Elektro-
nenbindungen im Kristall aufgebrochen und zusétzliche
Elektron-Loch Paare erzeugt. Sie werden durch das
elektrische Feld im Raumladungsgebiet sofort abgesaugt,
und zwar wieder die Locher zur p-, die Elektronen zur
n-Seite hin. Der Strom im &ufleren Kreis wird damit

wesentlich gréfier (Fotostrom Ipp,).

Bei Lichteinfall setzt sich der Sperrstrom daher aus zwei

Anteilen zusammen: Igperr = Ip + Ipp.

Sperrschicht

Abbildung 5: Schematischer Aufbau und Schaltzeichen einer Fo-
todiode

n-Halbleiter p-Halbleiter

+|eooeee «e Leitungsband |-
+ -
+ Licht\%—“—?ﬁ E,. .
ar z
+| Valenzband —p 000000 |-
+ -
i e b~

—®

Abbildung 6: Bei Lichtenfall werden Elektron-Loch Paare er-
zeugt und die Stromstérke Ip, des Fotostroms
wird grofler

I A
in mA
Sperrbetrieb
100 1
E =0 Ix Il | R
B
E =500 Ix inV
E =1000 Ix |
E =1500 Ix

Abbildung 7: Kennlinienfeld einer Fotodiode in Abhingigkeit
von der Beleuchtungsstirke E,

I Sperr L

in pA
200 1

100

500 1000 Ev
in lux

Abbildung 8: Die Stromstérke Isper, des Sperrstroms dndert
sich linearer mit der Beleuchtungsstirke F,,

Je grofler die Beleuchtungsstéirke F, ist, desto mehr Photonen kénnen von der Fotodiode absorbiert werden und

umso mehr Elektron-Loch-Paare werden erzeugt. Die Stromstéirke des Fotostroms Ipj, ist in guter Ndherung

proportional zur Beleuchtungsstérke F:
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Ipg = ngEy; ng: Quantenausbeute. Und, da Ip sehr klein ist, gilt auch (s. Abb. 8):

ISperr

x F,

3)

Der Sperrstrom dndert sich mit der Beleuchtungsstirke E,, fast verzogerungslos. Fotodioden eignen sich deshalb

gut zur Messung kurzer Lichtimpulse. Fotowiderstéinde sind wesentlich langsamer.

Anwendung: Leuchtdiode (LED)
In ihnen findet der umkehrte Fotoeffekt statt. Sie sind

ebenfalls pn-Halbleiter, die aber in Durchlassrichtung be-
trieben werden, der Minuspol liegt hier am n-Halbleiter
(s. Abb. 10).

Bei fehlender #duflerer Spannung (Abb. 9) erzeugen
die ortsfesten Raumladungen in der Sperrschicht ein
elektrisches Feld Ep;ss. Es verhindert, dass Elektronen
aus dem n-Bereich und Locher aus dem p-Bereich in den

jeweils anderen Bereich gelangen konnen.

Die von auflen angelegte Spannung U in Abb. 10 baut
ein elektrisches Gegenfeld Egegen auf. In IThm erfahren
Elektronen eine Kraft nach rechts und die Sperrschicht
wird schmaler. Wenn diese beiden gegengerichteten Fel-
der etwa gleich grof sind, also bei einer duflere Spannung
U > Upify, gelangen frei bewegliche Elektronen iiber
die Raumladungszone in das p-Gebiet. Im dufleren Kreis
kann man dann einen Durchlassstrom der Stérke I mes-

sen.

n-Halbleiter

p-Halbleiter

eeesoe + 1+

Leitungsband

Valenzband

D e
Sperrschicht

Abbildung 9: Im elektrischen Feld Ep,; erfahren positive La-
dungen ein Kraft nach rechts, negative nach links
Der pn-Ubergang ist stromlos.

n-Halbleiter

p-Halbleiter

-| e>e—+e— e e Leitungsband |+
: hf +
: \/%\,. -
- v v 4
- | Valenzband ~0 «—=0 =0 |4
. +
s U 1,
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Abbildung 10: Die Elektronen rekombinieren mit den Léchern

im Valenzband.

tiert.

Dabei werden Photonen emit-

Wenn Energiesatz und Impulssatz es zulassen, ,fallen“ die Elektronen dabei energetisch gesehen aus dem

Leitungsband herunter in das Valenzband. Die bei diesem Vorgang freiwerdende Energie wird als Strahlung

emittiert. Relevant dabei ist der Abstand der Bandkanten, da innerhalb der Bénder die Ladungstrager thermisch,

also strahlungsfrei, zum Bandminimum relaxieren:

h-f~=W,—-Wy =Wana.

’,re/
in%4t blau gran gelb orange  rot
100 \ /
// /’f A [
500 600 700

(4)

A
in Nm

Abbildung 11: Die Lichtstidrke der Leuchtdioden dndert sich linear mit dem Durchlassstrom. Um eine Zerstérung der LED zu
verhindern (LED sind Heiflleiter!) muss dieser durch einen Vorwiderstand auf 20-60 mA begrenzt werden.
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Die Lichtstarke der Leuchtdioden dndert sich linear mit dem Durchlassstrom. Um eine Zerstérung der LED zu

verhindern (LED sind HeiBleiter!) muss dieser durch einen Vorwiderstand auf 20-60 mA begrenzt werden.

2 A-Teil: Experimente mit der Vakuumfotozelle

2.1 Aufnahme der Strom-Spannungskennlinie bei konstanter Beleuchtungsstarke

Wihlen Sie den Abstand Lampe-Fotozelle so, dass bei

der maximalen Spannung Ua die Stromstirke IPh des

Photostroms etwa 50 pA betrigt. Lo /A\

N\

60 uA +4 Vs
Messung:

O © &
(M1) Messen Sie fiir 10 Werte U, die Stromstéirke Ipg. 12v. - -470V
Netzgerat
Auswertung:
(A1) Graphische Darstellung Ipy = IPH<U ) Abbildung 12: Halogenlampe (links) und Fotozelle Nr.1 (rechts)
= ).

(A2) Erkldren Sie den Verlauf der Kennlinie.

2.2 Hangt die Stromstrake Ip;, der herausgeschlagenen Fotoelektronen von der
Beleuchtungsstirke F, ab?

Veréindern Sie die Beleuchtungsstérke, indem Sie den Abstand Lampe-Fotozelle vergrofiern (bei fester Spannung

U, = 50V). Beobachten Sie dabei, wie sich die Stromstirke Ip;, dindert. Keine Messung.

(A3) Beschreiben Sie die Abhingigkeit der Stromstérke Ip;, von der Beleuchtungsstirke F,.

- Leibniz Universitat Hannover,Juni 2015
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2.3 Hangt die Energie der herausgeschlagenen Fotoelektronen von der

Beleuchtungsstdrke F, ab?

Man kann vermuten, dass auch die Energie der Fotoelek-
tronen mit der Beleuchtungsstirke E, zunimmt. Wie

konnen Sie das messen?

In den vorherigen Versuchen haben Sie die Fotoelektro-
nen mit der Spannung Ua abgesaugt, die Anode war
dazu mit dem Pluspol verbunden. In der Schaltung Abb.
13 liegt an der Fotozelle eine Gegenspannung, die An-
ode ist jetzt mit dem Minuspol verbunden. Uber einen
Verstérker misst man die Spannung Ugegen, die not-
wendig ist, damit kein Fotoelektron die Anode mehr
erreicht. Die Energie e - Ugegen dieses Gegenfeldes ist
dann genau so grof} wie die kinetische Energie Wiy, der
Elektronen; alle herausgeschlagenen Elektronen werden
zuriickgedréangt, die Stromstérke des Fotozellenstroms
ist Null.

Messung:

Fotozelle 2

&
@2 Vv
Netzgerat

Abbildung 13: Im Gehiduse der Fotozelle Nr.2 (schwarz) sind
Schaltung und Verstérker integriert. Sie miissen
nur noch das Digitalvoltmeter anschlieflen

Hinweise zum Experimentieren
Bei geringer Entfernung bitte nur kurzzeitig beleuchten
und messen. Die Kathode oxydiert sonst sehr schnell und

wird unbrauchbar.

(M2) Benutzen Sie die Fotozelle Nr. 2. Verringern Sie die Intensitit des einfallenden Lichtes wieder durch

Abstandsdnderung und beobachten Sie die Spannung Ugegen am Voltmeter. Beachten Sie den Hinweis!

(A4) Ergebnis:

Unsere Vermutung ist ... .

Die Gegenspannung bleibt ... , die Energie der herausgeschlagenen Fotoelektronen hingt nicht ab von ... .

2.4 Die Energie der Photonen bestimmt die Energie der Fotoelektronen

Im Unterkapitel 1.2 war angegeben, dass sich die Energie

der herausgeschlagenen Fotoelektronen aus

Whin =bf — Wy (5)

ergibt und damit von der Photoenergie b - f abhingt.

Um das zu untersuchen, beleuchten Sie die Fotozelle Nr.

2 diesmal mit Leuchtdioden verschiedener Wellenldngen.

Messung:

Fotozelle 2

lLEDdA) -~
60 mA

5| TP

Abbildung 14: Im Praktikum stehen 6 Leuchtdioden zur
Verfiigung

W\
1

(M3) Benutzen Sie hier bitte nur die letzten 4 angegebenen Leuchtdioden (orange-blau) und messen Sie die

Gegenspannung Ugegen mit der Schaltung nach Abb. 14. Die LEDs werden dazu direkt in die Blende der
Fotozelle gesteckt. Uberpriifen Sie mithilfe des USB-Spektrometers die Mittelwellenléinge \g der LED.

Farbe IR rot orange gelb griin blau
Wellenldnge A\g in nm 950 4+20 665 +20 635+15 590+£15 5H60£15 480+ 40
Gemessen )\ in nm
Frequenz fy in 10'* Hz 4,51 4,72 5,08 5,35 6,25
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Auswertung:

(A5) Legen Sie eine Ausgleichsgerade durch Thre Messpunkte Ugegen = Ugegen (f) (Fehlerbalken nicht vergessen!)

und bestimmen Sie nach Gl. 2 aus der Steigung das Plancksche Wirkungsquantum h und aus dem
Achsenabschnitt die Austrittsarbeit Wy. Bewerten Sie die Qualitdt Threr Messung. Konnen Sie die

»Nobelpreisgleichung“ Gl. 2 bestitigen?

A. EINSTEIN hat diese Interpretation des Fotoeffekts in seiner spiter mit dem Nobelpreis pramierten Arbeit

, Ueber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt® (Annalen

der Physik. 322, Nr. 6, 1905, S. 132-148) vorhergesagt.

3 B-Teil: Fotowiderstand und Fotodiode

3.1 Experimente mit dem Fotowiderstand

Der Fotowiderstand (LDR) wird mit einer Infrarotleucht-
diode (IRED) bestrahlt. Fiir eine IRED gilt iiber einen
weiten Bereich, dass ihre Leuchtstérke proportional zur
Durchlassstromstirke I;rep ist. Bei unverdnderter Ent-
fernung und Richtung der LDR-Empféingerfliche ist dann

auch deren Beleuchtungsstérke

By «< ItreD

FEin Fotowiderstand &ndert seinen Widerstands-wert
RLDR bei Lichteinfall mit Rypr o E;W. Da wir FE,
nicht so einfach messen kénnen, testen wir hier, ob nicht
ggf. die Stiarke des Durchlassstroms Iygrgp ein direkt

proportioinales Maf fiir die Beleuchtungsstérke hergibt:
Ripr < I dgp (6)

Messung:

(M4) Schaltung nach Abb. 15. Fiir die angegebenen
Werte wird mit I;rgp die Beleuchtungsstérke des
Fotowiderstandes verdndert und der Strom Irpgr

durch den Fotowiderstand gemessen.
Auswertung:

(A6) Tragen Sie Rypgr als Funktion der Stromstirke
ITRED (Strom durch die IRED) auf (mm-Papier

oder Plotprogramm); Rrpr = Urpr/ILpR

(A7) Tragen Sie RLDR = RLDR (IIRED) auf doppelt
logarithmischem Papier oder mit logarithmisch

skalierten Achsen im Plotprogramm auf und legen

Sie durch Thre Messwerte eine Ausgleichs-gerade.

Bestimmen Sie aus der Steigung den Wert von ~

+ y_*
eV Jon ()

IRED \/~ 4[] LDR

Abbildung 15: Die Spannung Uy wird ndherungsweise durch li-
neare Extrapolation des gerade verlaufenden Teils
der U-I-Kennlinien als Schnittpunkt mit der U-
Achse bestimmt.

Hinweise zum Experiment:
e Urpr =6V

e Irrep ~ 50 mA einstellen und den Abstand IRED
- LDR so wihlen, dass der Fotostrom I;pr =~
50uA betragt.

e Danach fir 0 < I;ggp < 60mA insgesamt 10

Messpunkte I, pr aufnehmen.
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3.2 Experimente mit der Fotodiode

Fotodioden werden oft benutzt, um die Beleuchtungs-
stirke zu messen; vor allem dann, wenn diese sich schnell
andert (Lichtschranken).

Messung:

(M5) Schaltung nach Abb. 16. Fiir die dort angegebe-
nen Werte wird wieder die Beleuchtungsstérke mit
IrrEp verdndert, und die Sperrstromstirke Igp

und die Spannung Ugperr der Fotodiode gemessen.
Auswertung:

(A8) Graphische Darstellung Irp = Irp(Usperr) fiir

die erste Messreihe.

(A9) Graphische Darstellung Irp = Ipp(Irrep) fir

die zweite Messreihe.

(A10) Interpretieren Sie IThre Kennlinien.

Literatur
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Hinweise zum Experiment:

"NEU 'ﬂ?
60 mA 60pA
+ +
v 6V
gﬁ rot rot _@'

IRED /= _=/\ FD

schwarz

Abbildung 16: Die Spannung Uy wird ndherungsweise durch li-
neare Extrapolation des gerade verlaufenden Teils
der U-I-Kennlinien als Schnittpunkt mit der U-
Achse bestimmt.

e I;rep = 60 mA konstant; messen Sie fiir die Span-
nungen Ugperr = 1V, 3V, 4V, 5V die Strostérke
Irp

® Usperr = 4V konstant; messen Sie fiir Irrpp =

5mA, 10mA, 20mA, 40mA, 50mA die

Stromstérke Ipp.

fileadmin/institut/pdf/AP/Material/Crash_

Messunsicherheit.pdf
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[2] Scholz, R.(2011): Crashkurs -
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