Atom- und Kernphysk-Versuch 49 AKP-49-1

Kennlinien von Vakuumdioden
und Franck-Hertz-Versuch

1  Vorbereitung

¢ Glihemission, Richardson-Gleichung
Lit.: GERTHSEN (23. AUFLAGE) 8.1.1

e Der Versuch von Franck und Hertz, Anregung durch Stof
Lit.. GERTHSEN (23. AUFLAGE) 13.4
HAKEN/WOLF — ATOM- UND QUANTENPHYSIK (8. AUFLAGE) 8.8

e Elektronenrohre, Schottky-Langmuir-Raumladungsgesetz
Lit.: GERTHSEN (23. AUFLAGE) 8.2.6

¢ Kontaktspannung
Lit.: DEMTRODER 2 (3. AUFLAGE) 2.9.1

2 Aufgaben

2.1 Wichtige Vorarbeiten zum Versuch

Vor Beginn des Versuches an der Vakuumdiode sind einige Vorbereitungen an den Franck-
Hertz-Rohren durchzufiihren. Um eine Beschadigung der Franck-Hertz Réhren zu vermeiden,
muss unbedingt darauf geachtet werden, dass vor Einschalten beider Steuergerate der Funkti-
onswahlschalter auf ,,RESET* steht.
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Erst jetzt werden die Franck-Hertz-Rohren-Steuergerat sowohl fir das Quecksilberrohr als
auch fur das Neonrohr an der Steckerleiste eingeschaltet. Dies ist bereits zu Beginn des Ver-
suches notwendig, damit sich beim Quecksilberrohr eine ausreichend groRRe Teilchendichte
entwickeln kann und beim Neonrohr eventuelle Ablagerungen an der Glihkathode geldst
werden konnen.
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2.2 Kennlinien einer Vakuumdiode
Der Versuch ist folgendermafien aufgebaut:
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Abbildung 1: Aufbau des Versuches zu Aufnahme der
Kennlinie einer Réhrendiode
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Heizspannung

Zur Aufnahme einer Kennlinie wird zunéchst das Diodensteuergerét eingeschaltet und die
Kennlinie im Bereich von -500V bis OV in 100V-Schritten und im positiven Bereich bis 500V
in 10V-Schritten gemessen. Es sollen komplette Kennlinien fur Uy=6,5V und Unx=7,5V auf-
genommen werden. AulRerdem sollen die Sattigungsstrome bei einer Anodenspannung von
500V fiir die Heizspannungen Unx=5,0V bis 7,0V in 0,1V-Schritten aufgenommen werden.

Tragen Sie die Messwerte der Kennlinien graphisch auf. Diskutieren sie die Unterschiede.
Den Diagrammen entnehmen Sie, welche Messpunkte dem Schottky-Langmuir-
Raumladungsbereich zuzuordnen sind. Uberlegen Sie sich geeignete Auswertemethoden, um
nachfolgende Aspekte zu untersuchen:

- Sind die Ergebnisse der Messung mit dem Schottky-Langmuir-Raumladungsgesetz ver-
einbar? (Untersuchen Sie z.B. den Exponenten der besten Anpassung an ein derartiges
Potenzgesetz.)

- Bestimmen Sie die GroRenordnung der Kontaktspannung Uk, als der Spannung, bei der
der Anodenstrom verschwindet.
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Kann eine Gleichrichtwirkung beobachtet werden?
Zur Uberpriifung der Richardson-Gleichung werden die bei den jeweiligen Heizspannungen
gemessenen Sattigungstromwerte Is graphisch sinnvoll gegen T aufgetragen, wobei sich die
Temperatur des Wolfram-Gluhdrahtes aus der Heizspannung Uy Uber den genaherten Zu-
sammenhang
T(UH):1616K+975-UH

ergibt.

¢ Kann die Richardson-Gleichung bestétigt werden?

e Welche Austrittsarbeit ergibt sich experimentell?

e Wie kann man prinzipiell einen T(Un)-Zusammenhang bestimmen?

2.3 Franck-Hertz-Versuch

2.3.1 Franck-Hertz-Versuch an Neon

Der Spannungsausgang U»/10 am Franck-Hertz-Betriebsgerat wird mit Kanal A, der Span-
nungsausgang Ua mit Eingang B des Science Workshop 500 Interface verbunden, so dass
sich folgender Versuchsaufbau ergibt:
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Abbildung 2: Versuchsaufbau zur Aufnahme einer Franck-Hertz-
Kurve von Neon

Das Programm ,,Data Studio* wird auf dem Rechner gestartet. Innerhalb des Programms ge-
langt man nach Klicken auf ,,Experiment erstellen” in das Fenster ,,Experimenteinrichtung®,
wo per Klick auf die Darstellung der Eingange A und B ein Men( gedffnet werden kann, in
dem man doppelt auf den Punkt ,,.Spannungssensor* klickt (siehe Abb. 3).



AKP-49-4 Atom- und Kernphysik-Versuch 49

Jetzt sollten die Eingdnge A und B als Spannungssensoren deklariert sein. Auf die Beschrif-
tung ,,Spannungssensor* im rechten Fensterteil wird doppelt geklickt und im erscheinenden
Fenster ,,Sensoreigenschaften” die Abtastrate auf 50Hz eingestellt (siehe Abb. 4). Fir den
anderen Eingang geschieht das dann automatisch.

Abbildung 3: Deklarierung der Eingén-
ge als Spannungssensoren

Abbildung 4: Einstellung der Abtastrate fur
das ,,Science Workshop 500" Interface

Im Folgenden wird eine Franck-Hertz-Kurve von Neon bei einer Saug- und Gegenspannung
eingestellt, die zu einer moglichst guten Kurve fihren (U1~ 1V, Uz = 8V). Versuchen Sie die-
se Einstellungen so weit wie moglich zu optimieren. Wichtig ist, dass der Anodenstrom erst
ab etwa Uz~ 65V grolRer als 10nA (grofiter messbarer Strom) wird, da nur so auch Nebenma-
xima zu erkennen sind.

Um eine Messung durchzuftihren, stellt man den Anzeigewahlschalter auf Uz, klickt zuerst im
Programm ,,Data Studio“ auf ,,Start“ und dreht anschliefend den Betriebsartschalter auf die
Stellung ,,Rampe*. Hierbei wird die Beschleunigungsspannung linear von 0 bis ca. 79V er-
hoht. Sobald das Franck-Hertz-Betriebsgerat nach ca. 30s U2 = 79V anzeigt, ist die Messung
durchgelaufen und man kann durch Klicken auf ,,Stopp* und anschlielendes Drehen des
Funktionsschalters am Franck-Hertz-Betriebsgerat auf die Stellung ,,RESET* die Einzelmes-
sung abschliel3en.

Um die aufgenommene Kurve anzuzeigen, klickt man doppelt auf ,,Graph* unter ,,Anzeigen*
am linken Fensterrand und wahlt als Datenquelle den entsprechenden Satz von Kanal A, und
klickt auf OK. Man erhalt einen Graphen, in dem der Anodenstrom gegen die Zeit aufgetra-
gen wird. Um diese Kurve mit der Beschleunigungsspannung Uz zu korrelieren, zieht man
(linke Maustaste gedriickt halten und Maus bewegen) den entsprechenden Satz von Kanal B
so auf die Abszisse, dass nur sie von einer gestrichelten Linie umrahmt wird und l&sst los.
Nun sollte die Spannung Ua gegen die gemessene Spannung U2/10 aufgetragen sein. Sollten
Verbindungslinien zu Ausreilern den Graphen stdren, kann man sie folgendermafRen aus-
schalten (siehe Abb. 5):
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Abbildung 5: Entfernen stérender Verbindungslinien

Man klickt rechts auf den Graphen und wabhlt ,,Einstellungen®. Hier entfernt man links oben
den Haken bei ,,Datenpunkte verbinden® .

Sollte nur ein Gber den ganzen Messbereich kleiner Anodenstrom mit nur schwachen Maxima
gemessen werden, muss langer gewartet werden. Die ndétige Heizzeit hangt stark davon ab,
wie h&ufig das Neon-Franck-Hertz-Rohr verwendet wird, also wie viel Zeit vorhanden war,
um alle Ablagerungen auf der Kathode zu desorbieren.

Werten Sie die Messkurve mit Hilfe des Termschemas von Neon aus dem Anhang aus und
diskutieren Sie die Ergebnisse. Hierbei ist zwingend eine Betrachtung der Mehrelektronenzu-
stdnde (charakterisiert durch verschiedene Gesamtdrehimpulsquantenzahlen) nétig, die durch
die Terme angegeben werden.

Zur Beobachtung von Leuchterscheinungen stelle man die Bremsspannung Uz auf ca. 8V und
die Saugspannung U; auf ca. 2V. Bei gedimmtem oder ausgeschaltetem Licht sollten bei ei-
ner Erhohung von U> diskrete Leuchtebenen zwischen den Gittern g: und g» zu sehen sein.
Man protokolliere jeweils die Spannung, bei der eine Leuchtebene hinzukommt, falls dies
maoglich ist.

e Welche Farbe hat das Leuchten?
e Welcher Zusammenhang besteht zwischen der zugehdrigen Photonenenergie und den
gemessenen Anregungsenergien aus der Franck-Hertz-Kurve?

e Erklaren Sie auch anhand des Termschemas von Neon im Anhang das Zustandekom-
men des Leuchtens.



AKP-49-6 Atom- und Kernphysik-Versuch 49

2.3.2 Franck-Hertz-Versuch an Quecksilber

Hier ist es besonders wichtig wahrend der Messung darauf zu achten, dass der Anoden-
strom nicht tber 10nA steigt, da sonst eine Gasentladung auftritt, die sich durch ein blaues
Leuchten bemerkbar macht und die Quecksilberrdhre zerstért. Sollte dies auftreten, ist so-
fort der Betriebschalter auf RESET zu stellen.

Der Versuch hat folgenden Aufbau:
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Abbildung 6: Versuchsaufbau zur Aufnahme einer Franck-Hertz-Kurve an Quecksilber

Das Quecksilberrohr muss unbedingt mindestens 40 Minuten geheizt worden sein, um eine
ausreichend hohe Quecksilber-Teilchendichte sicherzustellen, die Gasentladungen verhindert.
Danach sollte man es unterlassen, den Ofen, der selbst heil? ist, von der Quecksilberréhre
weg zu schieben und sich an dieser zu manipulieren, da diese nun eine Temperatur von ca.
170°C hat.

Am Betriebsgerdt wird nun eine Saugspannung U;=1,50V und eine Bremsspannung
U3=1,50V eingestellt. Analog zum Versuchsteil 2.3.1 wird eine Franck-Hertz-Kurve aufge-
nommen.

Wichtiger Hinweis an alle, die nicht Physiker sondern Laborant werden wollen:
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Die Werte fir die Saug- und Bremsspannung sind Richtwerte, die bei normalen Bedingungen
zu optimalen Messkurven fiihren sollten. Es ist durchaus méglich, dass sich durch zu kurzes
oder zu langes Heizen der Rohre, Quecksilberdampfdriicke einstellen, die andere Versuchspa-
rameter notwendig machen. Wichtig ist in jedem Fall, dass der Anodenstrom stets kleiner als
10 nA ist.

e Warum ist eine zu hohe Temperatur der Quecksilberréhre hinderlich fiir das Experi-
ment?

Vergleichen Sie die gemessene Kurvenform des Quecksilbers mit der des Neons.

Wie lassen sich die Unterschiede erklaren?

Wie groB ist der Energieunterschied zwischen den Zustanden des Quecksilbers?
Vergleichen Sie mit Literaturwerten.

Warum kann hier kein Leuchten wie beim Neon beobachtet werden?

Welchen Wert hat die Kontaktspannung?
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3 Anhang

3.1 Energieniveauschema von Neon
Abbildung 6: Energieniveauschema von Neon mit einigen Ubergangen
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3.2 Energieniveauschema von Quecksilber
Abbildung 7: Energieniveauschema von Quecksilber mit einigen Ubergangen
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