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Photoelektrischer Effekt



Thema Photoelektrischer Effekt

Experimente zum Photoeffektp
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Photoelektrischer Effekt

Historie
1805 William Wollaston     

Endeckung von Absorptionslinen im Sonnenspektrum
8  J h  F h f     1817 Joseph von Fraunhofer    

exakte Ausmessung der Absorptionslinien im Sonnenspektrum

1839 Alexandre Edmond Becquerel 
Belichtung EINER Elektrode in Elektrolyten führt zu Potenzialdifferenz (Becquerel-Effekt)

1887 Heinrich Hertz             
erste Beobachtung des Photoeffektes

1889 Wilhelm Hallwachs
Studien zum Photoeffekt

1900 Phillip Lennard
Messung des Photoeffekts im Vakuum zeigt, dass Elektronen emittiert werden

1905 Albert Einstein
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theoretische Erklärung des Photoeffekts
1915 Robert Millikan 

experimenteller Nachweis zeigt: Proportionalitätsfaktor ist die Plancksche Konstante



Historie

Zitate
Heinrich Hertz in Annalen der Physik 31, 983 (1987)
Über den Einfluß des ultravioletten Lichtes auf die elektrische Entladung
Gelegentlich schloß ich den Funken B (induzierte sekundäre Schwingung) in ein dunkles Gehäuse 

d b h l h d d b b k h d ß d lein, um die Beobachtungen Zu erleichtern, und dabei bemerkte ich, daß die maximale 
Funkenlänge im Inneren des Gehäuses entschieden kürzer war als zuvor.

Wilhelm Hallwachs
Annalen der Physik und Chemie 269, 301 (1888)Annalen der Physik und Chemie 269, 301 (1888)
Ueber den Einfluss des Lichtes auf electrostatisch geladene Körper
Annalen der Physik und Chemie 270, 731 (1888)
Ueber die Electrisirung von Metallplatten durch Bestrahlung mit electrischem Licht
Angeregt durch die Versuche von Hrn. Hertz über die Wirkung des Lichtes auf den  
I d i f k h  i h  i i  Z i  i  d  b i d  B li h  i  l i h  Inductionsfunken hatte ich vor einiger Zeit gezeigt, dass bei der Belichtung negativ electrischer, 
blanker Metallplatten  mit geeignetem, ultravioletten Licht sich die negative Electricität den 
electrostatischen Kräften des Feldes folgend, zerstreut. . . 

Albert Einstein in Annalen der Physik 322, 132 (1905)
Ueber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt
…es scheint mir nun in der Tat, daß …..gewisse Effekte …..  besser verständlich erscheinen unter 
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…es scheint mir nun in der Tat, daß …..gewisse Effekte …..  besser verständlich erscheinen unter 
der Annahme, daß die Energie des Lichtes diskontinuierlich im Raume verteilt sei. …  
es besteht aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten lokalisierten Energiequanten, welche 
sich bewegen ohne sich zu teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden können.



Photoelektrischer Effekt

Hallwachs-Effekt
Symptome
Metalloberfläche wird mit Elektroskop verbunden und NEGATIV aufgeladen 

Wilhelm Hallwachs
1859-1922

Diagnose
b  d   h ll  k  l d  d  ll l
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- bei Verwendung ungeeigneter Lichtquelle keine Entladung der Metallplatte
- Bestahlung mit geeignetem Licht entlädt sich Elektroskop
- Lichteinstrahlung führt zu Emission von Ladungen von Metalloberfläche



Hallwachs-Effekt

Photoeffekt

Diagnose
l d b fl h h bh ll l
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- Experiment mit positiv geladener Oberfläche scheitert unabhängig von Wellenlänge
- positive Ladung verbleibt auf Elektroskop
- positive Ladungen können Metall NICHT verlassen



klassisch betrachtet

Photoemission als Welleneffekt
Symptome
- elektromagnetische Welle regt Elektronen in Metall zu Schwingungen an
- Elektronenemission, wenn Energie gespeichert in Oszillation größer ist als Austrittsarbeit 

ki i h  E i  d  El k  E  E W- kinetische Energie der Elektronen Ekin = Eosc - WA

hohe Lichtintensität geeignetes Lichthohe Lichtintensität geeignetes Licht

niedrige Lichtintensität

Diagnose
- unabhängig von der Frequenz erfolgt Photoemission bei Zugabe ausreichender Energiemenge

niedrige Lichtintensität
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- es gibt KEINE Grenzfrequenz, unterhalb der Photoemission nicht stattfindet
- da sich Energie der EM-Welle auf Raumgebiet verteilt, muss Energie sich erst aufschaukeln 
- Photoemission sollte daher erst mit Zeitverzögerung erfolgen



Experimentelle Beobachtung

Photoelektrischer Effekt
Symptome
- bei sichtbarem Licht beobachtet man KEINE Ablösung von Elektronen 
- Emission von Elektronen erfolgt NUR bei Einstrahlung ultravioletten Lichts

h lb i  b i  F  i d KEIN El k  lö  - unterhalb einer bestimmten Frequenz wird KEIN Elektron ausgelöst 
- Phänomen hängt NICHT von der Intensität der Lichtquelle ab
- Energie der Elektronen ändert sich NICHT bei höherer Intensität
- kein thermischer Effekt, da Emission OHNE Zeitverzögerung einsetzt

b i A h l  d  Li h ll  i  Ph  SOFORT - bei Ausschalten der Lichtquelle versiegt Photostrom SOFORT 

Heinrich Hertz
1857-1894 

Diagnose
Resultat von Hertz für Photoeffekt NICHT konsistent mit klassischer Vorhersage
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- Resultat von Hertz für Photoeffekt NICHT konsistent mit klassischer Vorhersage
- Phänomen kann NICHT durch Wellennatur des Lichts erklärt werden 
- Didaktisch ist Photoeffekt im Vergleich zu Schwarzkörperstrahlung konzeptionell einfacher



Abhängigkeiten in Photoemission

Intensität
Symptome
- Messung des Elektronenstroms auf Anode als Funktion der Gegenspannung
- langsame Elektronen erreichen nicht den Detektor

AnodeAnode

Gegenspannung

Licht-UV eU




Elektronen

Kathode

Diagnose
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- bei höheren Lichtintensitäten steigert sich Photostrom
- Grenzspannung verschiebt sich allerdings NICHT
- kinetische Energie der Elektronen ändert sich NICHT bei Erhöhung der Intensität der Lichtquelle



Charakteristika

Photostrom
Symptome
- Photostrom steigt mit Intensität der Lichtquelle an und sättigt für höhere Intensitäten
- KEIN Photostrom bei Anlegen EINER bestimmten NEGATIVEN Gegenspannung g g p g
- elektrische Gegenspannung bei der Photostrom versiegt unabhängig von Intensität Lichtquelle
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Optical Sound Track
Symptome
Licht wird von den dunkeln Bereichen auf Film absorbiert und erreicht nicht mehr Photozelle
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Diagnose
Intensitätsschwankungen werden über Photoeffekt registriert und in Audiosignale umgewandelt



Photoeffekt

Posterfarben
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Diagnose
Photoeffekt sorgt dafür, dass Farben, die ultraviolettes Licht absorbieren, stärker ausbleichen



Thema Photoelektrischer Effekt

Theorie zum Photoeffekt
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Photoelektrischer Effekt im Vakuum

Philipp Lenard 1900 pp

Experimenteller Aufbau
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Diagnose
- Emission von Elektronen erst oberhalb bestimmter Lichtfrequenz
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q
- kinetische Energie der Elektronen nimmt linear mit der Frequenz der Strahlung zu
- photoelektrischer Effekt kann durch Gleichung einer Geraden beschrieben werden

Phillip Lenard Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht Annalen der Physik 307, 359 (1900) 



Einstein 1905

Photoelektrischer Effekt
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Einsteingleichung für Photoeffekt

Diagnose 
- LICHT HAT AUCH EIGENSCHAFTEN VON TEILCHEN
- Steigung der Geraden ist proportional dem Planckschen Wirkungsquantum

Einsteingleichung für Photoeffekt
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- Kinetische Energie der Elektronen ist proprotional der Frequenz der Photonen
- definierte minimale Energie ist notwendig, um Elektron aus Festkörper auszulösen
- Elektronenemission erfolgt ohne Zeitverzögerung, auch bei geringsten Intensitäten



Albert Einstein
Ist die abgeleitete Formel richtig, so muss V0 , als Funktion der Frequenz des 
erregenden Lichtes in kartesischen Koordinaten dargestellt, eine Gerade sein, 
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g g
deren Neigung von der Natur der untersuchten Substanz unabhängig ist.



The Nobel Prize in Physics 1921 was awarded to Albert Einstein 
for his services to Theoretical Physics  
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for his services to Theoretical Physics, 
and especially for his discovery of the law of the photoelectric effect
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The Nobel Prize in Physics 1923 was awarded to Robert A. Millikan 
for his work on the elementary charge of electricity and on the photoelectric effect



Millikan Experiment

Plancksche Konstante

Photoelektrischer Effekt  19
Robert Millikan A Direct Determination of h Physical Review  7, 355 (1916) 

Diagnose
Experimenteller Fehler in Bestimmung der Planckschen Konstante gegenüber heute nur 1.5%



photoelektrischer Effekt

summaryy

 xray gamma
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Diagnose
Photoeffekt spielt bei auch bei hochenergetischer Strahlung eine wichtige Rolle



relativistisch betrachtet

Impulsp
Symptome
- Photon besitzt einen Impuls, der bei der Emission übertragen wird
- Impulserhaltungssatz muss auch beim Photoeffekt erfüllt sein 

p 





SRT Ergebnis

c
p
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Diagnose
Impulse der emittierten Elektronen werden von Metallplatte aufgenommen



Photoeffekt

Austrittarbeit und Potenzial
Symptome
- nähert sich freies Elektron einer Metalloberfläche, wirkt anziehende Kraft
- Elektron wird beschleunigt und gewinnt kinetische Energie

Photon

phhPotenzialtopf Elektronen verlässt Metalloberfläche

potE

z
außerhalb Metall

potE

z

Elektron

kinE
Elektron Energie kinetische

Aph Wh 
0.0 0.0

AW

Fermi
kinE

physikFestkörperin rt Referenzwe

F Fermikante
AW

0V

kin

innerhalb Metall 0V

E i i   Ph t l kt   M t ll

Diagnose
- Elektronen in Metallen können sich im Potenzialtopf frei bewegen

Emission von Photoelektronen aus Metall
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p g
- kinetische Energien der Elektronen im Bereich 0 eV bis Fermienergie
- Erhöhung Energie eines Elektrons an Fermikante um Wa erlaubt Austritt aus Metall



Photoemission

Elektronenspektroskopiep p
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Diagnose 
- photoelektrischer Effekt ist Grundlage der Elektronenspektroskopie mit Photonen
- Informationen über elektronische und strukturelle Verhältnisse im Festkörper 



Kai Siegbahn
1918-2007 
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The Nobel Prize in Physics 1981 was divided, …the other half to Kai M. Siegbahn 
for his contribution to the development of high-resolution electron spectroscopy



Thema Photoelektrischer Effekt

Augeg
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Ostsee-Zeitung 15.2.2015

Leuchtturm
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quadratisch betrachtet

Abstandsgesetzg

setzAbstandsge hesQuadratisc
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IrI
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Diagnose
d h b d l f ll d b hl d

  2Abstand
1Abstand EMI
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- quadratisches Abstandsgesetz gilt für alle Arten von Energie, die isotrop abgestrahlt wird
- Beispiele sind Röntgenstrahlung oder energiereiche Produkte aus radioaktivem Zerfall
- Gravitation und Coulombgesetz folgen ebenfalls diesem Verhalten



Lichtdetektor Auge 

setzAbstandsgehesquadratisc

Symptome 
Nachweisgrenze des Auges ist Kerze (1 Watt) in etwa 40 km Entfernung
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trifftRetinaauf Pupillegeöffnete durch vollEntfernungkm40ausdiesität,Lichtinten
Diagnose
Geringste Lichtmengen, die Retina erreichen können Nervenimpulse auslösen



Thomas Young 1807

Zäpfchen und Stäbchenp
As it is almost impossible to conceive each sensitive point of the retina to contain an infinite 
number of particles, each capable of vibrating in perfect unison with every possible undulation, 
it b   t   th  b  li it d  f  i t  t  th  th  i i l lit becomes necessary to suppose the number limited, for instance to the three principal colors.

Diagnose
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- Zapfen sind für Farbsehen verantwortlich
- Stäbchen können nur Helligkeitsunterschiede wahrnehmen
- spektrale Empfindlichkeit Zapfen deutlich geringer im Vergleich zu den Stäbchen



Photoeffekt

Photorezeptorenp
Symptome
Mikrowellen und Röntgenstrahlen durchdringen Bereich des Auges nahezu ohne Wechselwirkung 

nm 700ph  ahlungRöntgenstr

nMikrowelle nm 400ph 

Diagnose
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Diagnose
- Rezeptoren im Auge absorbieren Photonen mit Wellenlängenbereich von 400 and 700 nm
- Absortion von Lichtquanten führt zur optischer Wahrnehmung



elektromagnetische Strahlung sichtbar für Auge

Zäpfchen und Stäbchenp

NORMALISIERTE spektrale Empfindlichkeit von Zapfen und Stäbchen

short wavelengths
S-Zäpfchen long wavelengths

L Zäpfchen
Stäbchen

medium wavelengths
M Zäpfchen

L-Zäpfchen

M-Zäpfchen

Diagnose
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- Auge hat unterschiedliche Photosensoren
- Zapfen für Farbsehen verantwortlich
- Stäbchen können nur Helligkeitsunterschiede bestimmen



Farbsehen

Bunte Tageg

Spektrale Empfindlichkeit GEWICHTET mit Anzahl S-, M- und L-Zapfen

%31:Zapfen-M
%63:Zapfen-L

 ZapfenAnzahl

%6:Zapfen-S
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Diagnose
Auge ist besonders empfindlich im spektralen Bereich der L- und M-Zapfen



Jede Jeck es anders
… und jeder sieht es anders… und jeder sieht es anders
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Diagnose
Insekten sehen insbesondere im Ultravioletten und reagieren auf entsprechende Lichtquellen



Lichtdetektor Auge 
Symptome 
- Maximum der Empfindlichkeit des Auges bei 510 nm
- Intensitätsverluste im Auge

R fl k i   Ob flä h  4% 

Stäbchen

Reflektion an Oberflächen 4% 
Absorption optische Medien 50 %

Zapfen
 Auge sadaptiertedurch tion Lichtdetekfür  Retina leReizschwel

17-510 J 104 nm
thresholdE
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Diagnose
- Empfindlichkeit des Auges überstreicht 12 Größenordnungen 
- Physiologie beschreibt allgemein subjektive Reizempfindlichkeit über das Stevens-Gesetz



Subjektive Reizempfindung

Gesetz von Stevens

Stevens von tzPotenzgese
kIkStevens Ik
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Diagnose
Sensorik des Körpers kann oft durch Potenzverhalten nach Stevens beschrieben werden



Subjektive Reizempfindung

Gesetz von Stevens

Stevens von tzPotenzgese
kIkStevens Ik
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Subjektive Reizempfindung

Gesetz von Stevens

Stevens von tzPotenzgese
kIkStevens Ik

toneHz3000ofpressureSound670Loudness
condition Stimulusexponent MeasuredContinuum

fingeron Hz250ofAmplitude0.6Vibration
fingeron  Hz 60 of Amplitude0.95Vibration

toneHz-3000ofpressureSound67.0Loudness

sourcePoint 0.5Brightness
darkin  target 5°0.33Brightness

gp

papersgrayofeReflectanc1 2Lightness
flashedbriefly  sourcePoint 1Brightness

flashBrief5Brightness

squareProjected0.7area Visual
line Projected1length Visual

papersgray ofeReflectanc1.2Lightness
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mixturegray -Red1.7n)(saturatio Redness
qj



Wellenlänge vs Farbe

grünblauviolettttultravioleFarbe

eV 2.21-2.48eV 2.48-2.81eV 2.81-3.1eV 3.1ergiePhotonenen
nm560500nm500440nm440400nm400eWellenläng




J.W. von Goethe 
Farbenkreis

1809

nm700nm700625nm625590nm590560eWellenläng
infrarotrotorangegelbFarbe

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eV 1.77eV 1.771.98eV 1.982.10eV 2.102.21ergiePhotonenen
nm700nm700625nm 625590nm590560eWellenläng






Quantenphänomene

Photonendetektor Auge g

 Auge sadaptiertedurch Licht von Detektion für  Retinader  leReizschwel
17-510 J104 nmE

Pl kk

J 104 thresholdE

510nm 
ph

phph λ
chhE 

tantePlanckkons
34 Js1063.6 h

Auges deshkeit Empfindlic Maximum imPhoton  Energie

19510nm J1089.3 phE

Photonen Anzahl
19510

100J 104
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

nm
thresholdEN

ankommen verteilt Retinader Bereich gesamten  auf Pupilledurch  Entfernung km 40 aus die

17510 100
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Diagnose 
- nur wenige Photonen erreichen die GESAMTEN Bereich der Netzhaut 
- EINZELNE Lichtquanten lösen über den Photoeffekt ein Reizsignal aus



Aufbau des Auges

Modell
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Auge



Quantenphänomene

Photonendetektor Auge g

Dunkeln imSehen -SW
Stäb hStäbchenFarbsehen icheresunempfindl

Zapfen
Photonen Anzahl

Retinader Bereich 

100phN

Stäbchen

Zäpfchen

Diagnose 
- Anzahl der Rezeptoren etwa 100 000 pro mm²
im Mittel trifft also WENIGER ALS EIN PHOTON einen der Rezeptoren
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- im Mittel trifft also WENIGER ALS EIN PHOTON einen der Rezeptoren
- Quanteneffizienz der Stäbchen etwa 20 % (zum Vergleich CCD-Chip 35%) 
- nahezu jedes Photon wird von Stäbchen auf Retina registriert

Hecht et al. Energy, quanta and vision, J. General Physiology 25, 819 (1942)



frequency of seeing experiment

photon countingp g

Photoelektrischer Effekt  42

Diagnose
Nahezu jedes auftreffende Photon wird durch die Rezeptoren auf Retina detektiert

Baylor et al. Responses of retinal rods to single photons J. Physiol 288, 613 (1979) 



Augenblick

Symptome
- Lichtblitz erzeugt ein Bild auf Retina
- aufgrund roter Blutgefäße auf Netzhaut erscheint menschliches Auge rot

Diagnose
Keine weitere Optimierung der Sensoren möglich, da jedes Photon vom Auge registriert wird
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Evolutionäre Strategie

Wildblick
Symptome
- NACHTAKTIVE TIERE müssen unter stark licht-reduzierten Bedingungen sehen
- Sensitivität in der Wahrnehmung muss so hoch wie möglich sein
- Wahrscheinlichkeit erhöhen, dass Photonen Sensoren der Netzhaut treffen

# Zahl  linse

d
ff

Zahl geringebedeutet  Pupille große #f
pupilled

1.2
LandtiereReptilien, Fische, Vögel,

#f 

 95.0
 geringereshaben  Tiere enachtaktiv

#

5.2 mm 8mm/  20 :eyehuman #

#f

f

f 


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f
Diagnose
Aufgrund der geringeren f#-Zahl registrieren nachtaktive Tiere viermal soviel Licht



Optimierung durch photoelektrischen Effekt

Wildblick

Symptome 
- reflektierende Schicht auf Rückseite Netzhaut schickt Photonen zurück Richtung Lichtsensoreng
- Farbstoff Riboflavin verantwortlich für optische Wahrnehmung

Absorption und Fluoreszenz-Spektrum des Farbstoff Riboflavin

Absorption

zFluoreszen

p

Diagnose
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- Riboflavin absorbiert blaue Photonen, die von Sensoren kaum nachgewiesen werden 
- Fluoreszenz verschiebt Wellenlängen in roten Spektralbereich, der besser nachgewiesen wird



Thema Photoelektrischer Effekt

Wärmekapazitätp
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SI Einheit

Mol
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Wärmekapazität

Gesetz von Dulong-Petiteg

Spezifische Wärmekapazität eines Festkörpers ändert sich NICHT mit Temperatur der Probe

Kmol
J314.8

teGaskonstan eUniversell


GR
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Diagnose
- Wert der MOLAREN spezifischen Wärmekapazität beträgt nach Dulong-Petite Gesetz 3RG
- bei niedrigeren Temperaturen weicht Experiment stark vom Dulong-Petite Gesetz ab 



Innere Energie als Energiespeicher

THEOREM von Maxwell James Maxwell

Gleichverteilungssatz der Energie
- Molekül hat Freiheitsgrade, die unabhängig voneinander Energie speichern 

James Maxwell
(1831-1879)

Molekül hat Freiheitsgrade, die unabhängig voneinander Energie speichern 
- jeder Freiheitsgrad verfügt im Mittel über gleichen Energiegehalt von 1/2 kBT

nTranslatio
ffff 

radeFreiheitsg hlGesamtanzasgradensfreiheitTranslatio
Anzahl maximale

3f

chphysikalis

vibrottransFG ffff 
Systemchen in thermis
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2
1

KB
phys
avg TkE Rotation adereiheitsgrRotationsf
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3rotf
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chemisch
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1
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avg TRE 

Vibration
radefreiheitsgVibrations

Anzahlmaximale
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Diagnose
Moleküle haben eine höhere Wärmekapazität als Atome

hlAvogadroza
BAvoG



Maxwell und nochmal Einstein

Wärmekapazitätp
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Diagnose
- Maxwellscher Gleichverteilungssatz gibt jedem der sechs Freiheitsgrade ½ kBT

hlAvogadroza
BAvoG knR 
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Maxwellscher Gleichverteilungssatz gibt jedem der sechs Freiheitsgrade ½ kBT
- Dulong-Petit Gesetz gibt Verhalten NUR bei hohen Temperaturen gut wieder
- bei niedrigeren Temperaturen fällt molare Wärmekapazität stark ab
- Verhalten kann mit klassischer Physik NICHT erklärt werden



Innere Energie als Energiespeicher

Freiheitsgrade der Bewegungg g g
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Diagnose
- im Gegensatz zur klassischen Mechanik sind Energiezustände in Quantenphysik diskret
- bei tiefen Temperaturen frieren Schwingungs- und Rotations-Freiheitsgrade ein



nochmal Einstein

Wärmekapazitätp
Symptome
- Einstein wendet Plancks Hypothese auf Wärmekapazität an
- Schwingungen der Atome im Festkörper (Phononen) ist quantisiert - Schwingungen der Atome im Festkörper (Phononen) ist quantisiert 
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Einsteinnach  Energie innere molare
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nochmal Einstein

Wärmekapazitätp
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ag ose
- Peter Debye verbessert Einstein Analyse (EINE Phononen-Frequenz -> Phononen-SPEKTRUM)
- Debysche Gleichung gibt Verhalten der Wärmekapazität bei geringeren Temperatur gut wieder
- für hohe Temperaturen ergibt sich Gesetz von Dulong-Petit


