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Se estudid el efecto fotoeléctrico mediante la medicion directa de la fotocorriente entre los electro-
dos de una fotocelda. Para tal fin se utilizé un amplificador Lock-in y una fuente de luz incandescente.
De esta experiencia se obtuvo un valor para la constante de Planck: h = (174£6)x107%4J s, y también
se pudo determinar una cota mdzima para la funcion trabajo del material del cdtodo de la fotocelda

(Potasio) con un valor de ¢ < 4,059¢V .

I. INTRODUCCION

El efecto fotoeléctrico (EF) consiste esencialmente en
la eyeccion de electrones por un material fotosensible
solido (metélico, semiconductor o aislante) causada por
la incidencia de una radiacién electromagnética. Este fe-
nomeno fue descubierto por Hertz y Hallowachs a fines
del siglo XIX al observar que una chispa entre dos elec-
trodos saltaba mas facilmente cuando uno de ellos era
iluminado [1].

En esta experiencia se utilizo un fototubo o fotocelda,
consistente de un fotocitodo sensible y de un anodo
o colector. Si existe una diferencia de potencial entre
el catodo y el 4nodo y se ilumina al catodo, entonces
se observa que fluye una corriente a través del tubo:
los electrones son arrancados del catodo (esto por el
efecto fotoeléctrico) y son acelerados hacia el anodo o
son frenados dependiendo del signo del campo aplicado.

En general, las energias cinéticas de los fotoelectrones
individuales que son eyectados para una frecuencia e in-
tensidad de radiacioén fijas estan distribuidas a lo largo
de un rango desde cero hasta valores indefinidamente
grandes. Sin embargo, el namero relativo de electrones
rapidos es muy pequeiio y a partir de las investigaciones
originales se concluyé que existia un maximo de energia
cinética de emisiéon Ejy. En particular, se encontré que
el maximo aparente de energia cinética era independien-
te de la intensidad de la radiacién pero que era funcién
de su frecuencia y del material del catodo sensible (fo-
tocatodo). Ademas, las curvas de distribucion espectral
de la emision fotoeléctrica presentaban un umbral mi-
nimo (también aparente) de frecuencia vy de radiacion
a partir del cual la emisién fotoeléctrica era detectable.
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A. Modelo de Einstein.

Estos resultados originales llevaron a Einstein (1905)
a la hipdtesis de que la emisién fotoeléctrica se debia
a una interaccion corpuscular en la cual la energia hy
de un cuanto de energia radiante era “absorvido” por el
electron del metal que incrementaba su energia cinética
en esa cantidad. En este contexto sugirié que el maximo
de energia cinética de emision estaba dado por:

Ev=hv—¢ (1)

Donde ¢ es la funcién trabajo que corresponde a la
pérdida de energia por los electrones al escapar del me-
tal. Como la energia cinética debe ser siempre positiva
la ecuacién (1) implica que existe una frecuencia umbral
dada por:

hvg = ¢ (2)

Si la frecuencia de la luz incidente es mayor que vy
observaremos fotoemisién mientras que si es menor no
habra corriente. En este contexto hig es la energia jus-
ta necesaria para arrancar al electréon del material con
energia cinética cero y su mediciéon permite el céalulo
trivial de la funcién trabajo.

Por otro lado, si se pone una diferencia de potencial
V' entre el catodo y el dnodo, entonces sélo aquellos
electrones con energia cinética: E, > eV alcanzaran el
anodo (E,, es la energia asociada a la velocidad normal
al catodo y eV es el trabajo del campo sobre la carga).
En particular, existira un potencial critico V (dado por
Ey = eVp) para el cual si V' < Vj todos los fotoelec-
trones seran acelerados de vuelta hacia el catodo y no
habra corriente. Este potencial V satisface:

eVo=hv—¢ (3)

Esta ecuacién permite un célculo independiente de
la constante de Planck (h) a partir de un grafico de
eVp vs. v.
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Figura 1: Modelo de Sommerfeld de los niveles de energia de
un metal. p es la energia de Fermi, Wy es el potencial en la
superficie del material y ¢ es la funcién trabajo del metal.

B. Modelo moderno del efecto fotoeléctrico

El punto de partida para el entendimiento del EF da-
do por la famosa ecuacion de Einstein (1) no provee una
explicacién completa ni satisfactoria del conjunto com-
pleto de observaciones experimentales. Por ejemplo, no
describe la dependencia funcional de la emisién con la
temperatura de la superficie fotosensible. Ademas, ex-
perimentalmente la emisién decrece rdpida y monoétona-
mente con el voltaje de retardo pero no se anula para
ningin punto definido del eje de voltajes como lo sugie-
re la ecuacion (3). Histéricamente, este valor critico Vj
que sblo ocurre para un fotoemisor a cero grados Kel-
vin [4] fue erréneamente concebido como consecuencia
de la sensibilidad finita de los aparatos experimentales
originales.

Segun la literatura consultada, el trabajo de Fowler
[2] marca el comienzo de lo que podria ser llamada la
era moderna de la fotoelectricidad. Una teoria general
de la emisién fotoeléctrica debe considerar:

= El modelo del sélido que especifica los estados per-
mitidos de energia electrénica.

» El d4ngulo de incidencia de la onda electromagné-
tica y su estado de polarizacion.

= El calculo de las probabilidades de transicién entre
los estados inicial y excitado del electrén.

= La probabilidad de un electrén excitado para esca-
par de la barrera de potencial que existe en la su-
perficie del solido (un electrén con energia insufi-
ciente para escapar de la barrera de potencial seria
reflejado nuevamente hacia el interior del cuerpo).

La teoria desarrollada por Du Bridge [3] y Fowler [2]
para la emisién aplica el modelo de Sommerfeld de un

metal segin el cual p (energia de Fermi) representa la
mayor energia de la banda de conduccion y Wy es el in-
cremento discontinuo de la barrera de energia potencial
en la superficie del metal (ver figura 1). En ella tam-
bién se omite el coeficiente de transmisién de la barrera
superficial (se considera un metal no-reflectante), se ig-
noran las colisiones electrén-electrén y electron-fonén
(al asumir emision superficial y no en volumen), se pro-
pone que la probabilidad de absorcién de un cuanto de
energia es independiente del estado inicial del electrén, y
que la absorcién del fotén no altera la direccién de movi-
miento del electrén [4]. La expresion final de la emisién
(electrones emitidos por foton incidente) en esta teoria
es:

3

) AT? e5+%§+§—§+...) sid <0
AT? %2+§,6*5+5;5—...) sid >0

(4)

Cualquiera de las series puede ser evaluada utilizan-
do los primeros términos con una rapida convergencia
(sin embargo, en este informe se utilizaron los valores
tabulados en [4]). En esa expresion el parametro es:
0= W, donde v es la frecuencia del foton inci-
dente. Entonces la frecuencia umbral del efecto fotoeléc-
trico vy definida por: hvg = Wy — p es por construccion
la funcién trabajo del emisor a cero grados Kelvin.

Se ha encontrado experimentalmente que la funciéon
trabajo termionica (Wy — p) y la funcion trabajo fotoe-
léctrica (¢) para los metales coinciden muy bien por lo
cual podemos escribir: ¢ = Wy — u = hiy, que coincide
con la ecuacion (2).

La funcién de Fowler £ indica el nimero de electro-
nes emitidos (en la superficie del metal) por fotén in-
cidente. En particular, para un fototubo de electrodos
plano-paralelos, la ecuacion (4) también corresponde a
la curva de fotocorriente vs. voltaje (retardador). En es-
ta practica se intentd ajustar los datos experimentales a
la curva dada por la ecuacién (4) para la determinacion
de la constante de Planck y de la frecuencia umbral.

II. ARREGLO EXPERIMENTAL

Para el estudio del efecto fotoeléctrico (EF) se utilizo
como fotocelda una ampolla de vidrio al vacio recubier-
ta en una de sus caras por Potasio (el fotocatodo) y un
colector o anodo de forma circular, ambos enfrentados
como se indica en la figura 3. La misma fue iluminada
por una fuente de luz incandescente de espectro con-
tinuo. En el camino 6ptico entre la fuente de luz y la
fotocelda se ubicé un monocromador de prismas (Zeiss)
para seleccionar una longitud de onda definida de la
fuente continua. Este filtro se colocd precisamente fren-
te a la fotocelda de modo de minimizar la incidencia de
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Figura 2: Curva de calibracién del monocromador. Mercurio
(circulo), Sodio (cuadrado) y luz de laser Helio-Neon (trian-
gulo). El ajuste lineal por regresion de cuadrados minimos
es: y = (1,07 £ 0,07)x + (=23 £37), 72 = 0,993

fotones de longitud de onda no deseada provenientes del
ambiente (ver figura 3). La longitud de onda indicada
por el dial del monocromador fue calibrada contra li-
neas espectrales de fuentes conocidas como se muestra
en la figura 2. Todos los valores de longitud de onda
de este informe fueron convertidos en forma acorde a la
calibracion obtenida.

Los electrones eyectados por el EF producen una co-
rriente catédica muy pequeiia ((1076 ~ 1073)A) préc-
ticamente despreciable dentro del ruido presente. Para
medirlas debi6 utilizarse un amplificador Lock-in. Béa-
sicamente el amplificador Lock-in consiste en un filtro
pasabanda de gran factor de mérito, que de toda la se-
nial entrante (fotocorriente embebida en ruido) amplifica
solo la componente que estd modulada a una frecuencia
de referencia definida (Vy.cf) [7, 8]

Para hacerlo operativo, la luz de la fuente fue ob-
turada por un disco rotante con aberturas a intervalos
regulares denominado chopper. La funcién del chopper
es la de introducir una componente alternada de varias
centenas de Hz en la corriente de emisién de la foto-
celda para que pueda ser facilmente amplificada por el
Lock-in. La luz incidente quedé asi conformada por un
tren de onda cuadrada que al incidir en el fotocatodo
produjo consistentemente fotocorrientes de igual modu-
lacién. Los pulsos de luz obturados por el chopper se
registraron con un fotodiodo y se utilizaron como senal
de referencia (V,er) para el Lock-in. En particular, se
eligié una frecuencia de modulacién lejana de los 50Hz
(y sus armonicos) para reducir la incidencia del ruido

fotocatodo

colector © hy

Va>Vo

Va<Vo

(o}
fotocorriente
+ ruido Vit h
i O

lock-in

Figura 3: Dispositivo experimental utilizado. La luz prove-
niente de la fuente incandescente es modulada en trenes de
onda cuadrada por el chopper. De dicho tren se selecciona
la fecuencia de irradiacion deseada mediante el monocroma-
dor. Simultaneamente se aplica un potencial al anodo colec-
tor. Para potenciales retardadores (V < V) la mayoria de
los electrones eyectados por efecto fotoeléctrico son retroa-
celerados hacia el catodo emisor. En otro caso (V > V) los
electrones alcanzan el 4nodo y se registra una corriente por
la emisién catodica mediante el Lock-in controlado por la
PC.

de linea.

El Lock-in fue configurado como se indica en la guia
de la practica [5]. Mediante el software de control del
Lock-in se programé una rampa de voltaje entre —10V
y +10V y se la aplico al colector (que actiia como ano-
do). Con este arreglo, s6lo alcanzan al colector aquellos
fotoelectrones con energia cinética E,, > eV, donde e es
la carga del electron y V es la diferencia de potencial
entre el emisor y el colector.

Se registré la fotocorriente en funcién del potencial
retardador para una frecuencia de luz fija. Se repitio
este registro adquiriendo las curvas de corriente para un
barrido de diferentes longitudes de onda: (475 ~ 750)nm
(correspondiente al rango aproximado de operacion del
monocromador).

III. ANALISIS Y RESULTADOS

La figura 4 muestra la dependencia general de la fo-
tocorriente en funciéon del potencial retardador y de la
longitud de onda incidente.

En la figura 5 se puede observar una curva tipica de
la corriente producida por efecto fotoelétrico en funcién
del potencial de retardo para A = 600nm. Se reconoce
que hay una regién donde la fotocorriente es basica-
mente constante aunque no nula sino negativa (regién
1). Esto ultimo puede deberse a que se ha depositado
material del catodo en el &nodo, pues al incidir luz sobre
este ultimo se desprenden electrones, los cuales para un
potencial retardador muy negativo son acelerados hacia
el catodo produciendo una corriente negativa. También
se observa que a partir de determinado valor del po-
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Figura 4: Dependencia de las fotocorrientes con la longitud
de onda y el potencial retardador (U.A.: unidades arbitra-
rias).
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Figura 5: Medicion tipica realizada de la corriente en funcién
del potencial retardador para A = 600nm (U.A.: unidades
arbitrarias). Notese que esta figura corresponde a un corte
para longitud de onda fija de la figura general 4.

tencial retardador (que llamaremos V) la fotocorriente
empieza a aumentar apreciablemente (region 2).

A. Modelo de Einstein

Aqui se asume que la fotocorriente es estrictamen-
te constante para potenciales mas negativos que el va-
lor umbral Vj, y que para potenciales mas positivos la
energia cinética méxima de los fotoelectrones crece li-

Fotocorriente [UA]

-85 -75 -65 -55 -45 -35 -25 -15 -05

Potencial Retardador [V]

Figura 6: Criterio utilizado en la determinaciéon de Vo

nealmente con la frecuencia del fotén como lo indica
la ecuacion (1). En este contexto, se consider6é que el
potencial umbral Vy corresponde al valor de potencial
donde los valores experimentales de corriente se separan
de la media de la region de corriente constante (ver fi-
gura 6). Para aplicar este criterio se calcul6 la media de
la fotocorriente (ip) y su desviacion (op) en la region 1
donde ésta es basicamente constante (V' claramente me-
nor que el punto de infleccién de la curva de corriente)
y se graficaron tres rectas de pendiente nula (ig, ig + 0o
e ig — 0p). Luego se realizé una regresion lineal por el
método de cuadrados minimos en la region 2 donde la
fotocorriente supera claramente la media més la desvia-
cion estandard de la region 1 (figura 6). Se tomé6 como
valor para Vj la absisa donde la recta ajustada para la
regién 2 intersecta el valor ig + oy de corriente. Para la
determinacién de la incerteza de Vj se utilizé la inter-
seccién de las bandas de prediccién de la regresion lineal
con el valor ig + og.

Aquel criterio fue méas adecuado que un ajuste poli-
nomial debido a que este iltimo result6 ser altamente
sensible a las pequefias variaciones de la senal (ver las
oscilaciones de la corriente en el detalle de la figura 6).

La figura 7 muestra el grafico experimental de eVp
[10] en funcién de la frecuencia media (v) de los fotones
incidentes. La pendiente del ajuste lineal por cuadrados
minimos corresponde a la constante de Planck (h) como
lo indica la ecuacién (3), cuyo resultado fue:

h=(1T+6)x 107**J s (5)

Para la determinacién de la funcién trabajo del metal,
podria usarse la ordenada al origen del ajuste anterior
(ver ecuacion (3)). Sin embargo, este método no es el
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Figura 7: eVp vs. v y su ajuste lineal por cuadrados
minimos correspodiente, junto con las bandas de predic-
cion(coeficiente de correlacion: r* = 0,3).

mas adecuado porque en la practica el potencial V[ es
suma del potencial que se mide entre el catédo y el dno-
do y un potencial de contacto V. [4, 5]. Un método alter-
nativo consiste en realizar un gréfico de la fotocorriente
en funcién de la frecuencia para un potencial retardador
fijo (curva isocromética de emisién espectral) y de alli
medir la fercuencia umbral de corte (). Con este valor,
finalmente determinar la funcién trabajo a partir de la
ecuacion (2).

En la figura 8 se muestran las curvas experimentales
de emision espectral. Las mismas estdn incompletas en
el entorno de la aparente frecuencia umbral de corte vy,
debido a que el rango acotado de funcionamiento del mo-
nocromador no permitié irradiar al catodo con fecuen-
cias menores. Atin asi, con el rango disponible y notando
que la corriente no llega a anularse para frecuencias de
386 Tera Hz puede establecerse una cota maxima pa-
ra la funcién trabajo del metal dada por ¢ < 4,059V,
donde se uso el valor obtenido de h (ecuacion (5)).

B. Modelo moderno del efecto fotoeléctrico

En general, para temperaturas por encima del cero
absoluto, no existe una verdadera frecuencia umbral, los
fotoelectrones no tienen un méximo de energia cinéti-
ca (ecuacion (1)) y como consecuencia, existen corrien-
tes no nulas para cualquier voltaje retardador [4]. Esto
es consistente con las curvas experimentales obtenidas
en este trabajo donde se observa una caida pronuncia-
da de la intensidad de fotocorriente con la frecuencia
y un cambio de concavidad (aproximadamente en los
425 Tera Hz) a partir del cual la fotocorriente cae asin-
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Figura 8: Curvas de emision espectral utilizadas para deter-
minar la funcién trabajo. Notese que esta figura corresponde
a cortes para voltajes de retardo fijos de la figura 4. Cada
simbolo corresponde a un voltaje fijo.

toticamente (ver figura 8). Segtin los modelos de emision
fotoeléctrica [4, 9], la fotocorriente entre dos electrodos
planos puede ser ajustada por la ecuacion (4).

El procedimiento aplicado aqui esencialmente repite
el método propuesto por Knudsen [9]. Usando los datos
publicados [4] de la funcion de emision (ecuacion (4)) y
unidades de escala convenientes, se grafico la curva de
Fowler (&) como funcion de la energia de los fotones inci-
dentes (figura 9). Luego se sobreimprime el logaritmo en
base 10 de la fotocorriente medida experimentalmente
contra la lectura del voltaje de retardo. Este dltimo es
interpretado como valores de energia en electron-volts
expresado en unidades de energia de kT (donde k es la
constante de Boltzman)[11]. El desplazamiento horizon-
tal de la curva de Fowler necesario para hacer coincidir
los datos experimentales con la curva tedrica determina,
el valor de % y por lo tanto la frecuencia umbral vg.

Lamentablemente, para cualquier desplazamiento
realizado los datos experimentales presentan una buena
superposiciéon sélo en un tramo corto de la curva. Esto
ultimo para cualquier frecuencia de emisiéon y no soélo
para las tres mostradas en la figura 9. En cosecuencia,
no se pudo aplicar un ajuste adecuado para el modelo
general del fenémeno fotoeléctrico. Las razones de estas
discrepancias se presentan en la seccion Conclusiones.

IV. CONCLUSIONES

Se observo el efecto fotoeléctrico reproduciendo las
condiciones en las cuales tedricamente se produce y
se confirmé la necesidad de utilizar un Lock-in pa-
ra la deteccion de fotocorrientes del orden de los
(1075 ~ 1073) Amperes. En general, cualitativamente
las observaciones obtenidas del fenémeno estan en coin-
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Figura 9: Curvas de fotocorriente y la funciéon universal de
Fowler. Se muestra la funcién de Fowler (ecuacion (4)) y tres
curvas de fotocorriente para distintas frecuencias de ilumi-
nacion (590, 690, y 750 nm). La curva tedrica fue desplazada
horizontal y verticalmente (sin rotaciones) para superponer-
la con una de las curvas experimentales.

cidencia con otros estudios [4]. El maximo de emisién
(picos de la figura 8) ocurri6 para una frecuencia aproxi-
madamente al doble de la frecuencia de umbral aparente
vo. Ademas, los electrones eyectados por fotones cerca-
nos a UV resultaron ser mas dificiles de frenar (pues
fue necesario aplicar un potencial desacelerante mayor
para cortar la corriente) que aquellos iluminados por fo-
tones de menor energia en la franja del rojo. También,
se obtuvo una cota maéaxima para la funcién trabajo del
fotocatodo dada por ¢ < 4,095eV, en concordancia con
los valores aceptados de ¢ ~ 4eV para la mayoria de los
metales.

Por otro lado, la constante de Planck obtenida
(h=(17+6) x 10734 5), si bien no contiene al va-
lor medido por métodos mucho méas precisos y exactos
(h = (6,626069 + 0,000001) x 10734J s [6]), es del mis-
mo orden de magnitud.

Las posibles causas de esta diferencia se evaluan a
continuacién. El ntimero de fotoelectrones producidos
por unidad de tiempo (y por herencia la fotocorriente)
es proporcional a la intensidad de la radiacién electro-
magnética incidente. Por lo tanto, a primera vista la
curva de iluminancia (cantidad de fotones emitidos a
una dada frecuencia) de la lampara incandescente utili-
zada deberia ser considerada como un factor importante
en la conformacién final de las curvas de fotocorriente
medidas. Sin embargo el procedimiento de anélisis utili-
zado en esta practica asegura que este aspecto carece de
impacto en los calculados posteriores. Para el calculo del
potencial retardador critico Vj se estudiaron curvas iso-
cromaticas (tomadas a una sola frecuencia), eliminando
la necesidad de medir la intensidad relativa de la radia-
cion incidente para distintas frecuencias (propiamente

no uniforme para una lampara incandescente).
Aun asi, otros aspectos que pueden enmascarar los
valores de Vj obtenidos son:

= El estado de polarizacién.
= El 4ngulo de incidencia.

» La condicién de monocromia a la salida del mo-
nocromador.

= La existencia de impurezas en el citodo o en el
&nodo.

= La existencia de corrientes reversas del anodo.

Por un lado, es probable que la lAmpara incandescente
emita fotones parcialmente polarizados y que la inciden-
cia sea aproximadamente normal debido a la colimacion
en los brazos del monocromador. Por el otro, durante
la calibracion del monocromador (figura 2) se observo
que las lineas espectrales de fecuencia definida (Mer-
curio, Sodio o Helio-Neén) eran expandidas en bandas
extensas a la salida del mismo. Bajo estas condiciones es
probable que la luz incidente sobre el fotocatodo fuese
efectivamente cuasimonocromatica y no estrictamente
monocromética como requiere el calculo de la constante
de Planck a través de la ecuacion (3). En forma aproxi-
mada, la luz a la salida del monocromador presentaba
una banda aproximada de 60 nm el ancho. Por lo tanto
se intent6 una correccién del valor de h. Para una fre-
cuencia de 500 Tera Hz del espectro resulta un ancho
de banda Av ~ 50 TeraHz. Por lo tanto, si en lugar de
considerar el valor medio indicado por el dial del mono-
cromador (como se presento en la seccion de resultados)
se asume que al metal estan llegando fotones de mayor
energia dentro de la banda filtrada, el valor de h deberia
corregirse al ~ 90 % dando h = (15,4 £5,4) x 1073J s
que aun no alcanza a corregir la diferencia respecto del
valor aceptado.

Finalmente deseamos mencionar que el ajuste me-
diante la curva de Fowler hubiera eliminado la dificul-
tad en encontrar el potencial de retardo V. Lamenta-
blemente, la curvatura de la ecuacién teodrica (ecuacién
(4)) no coincidié con los datos experimentales, lo que in-
dica que la curva de Fowler no puede ser aplicada para
este arreglo experimental. Dado que en la figura se gra-
ficaron los logaritmos de las corrientes, cualquier factor
de escala que no se hubiese conciderado en la mediciéon
de la corriente se transform6 en una constante aditiva
que s6lo puede desplazar las curvas pero no generarles
torsion. En consecuencia la diferencia encontrada no se
debe a un factor de escala. Ademas la curva universal
de Fowler (que indica el ntimero de fotoelectrones libe-
rados para una dada frecuencia) coincide con la curva
de corriente contra voltaje sdlamente para una fotocel-
da del tipo de caras paralelas [9]. Es aceptable entonces
que la geometria de los eletrodos influya en el modo en
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el que los electrones liberados son acelerados hacia el
4dnodo y sea entonces critica para la correspondencia de
los valores tedricos y experimentales. Por lo tanto, se

concluye que para este dispositivo experimental hubiera
correspondido realizar el cilculo de la corriente entre un
catodo casi plano y un anodo circular.
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