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Resumen
Se determiné la constante de Planck y la funcién trabajo de un tubo fotosensible RCA1P39, para ello se incidié con luz laser
de diferentes colores sobre el catodo del fototubo y para cada color se midié el voltaje de frenado de los electrones emitidos. Los
potenciales de frenado se determinaron a través de dos instrumentos diferentes: un electrémetro y luego un Lock-In. A partir de
cada valor de potencial de frenado se calcularon la constante de Plank y la funcién trabajo del material. Los resultados obtenidos

fueron h = (4,43 4+ 0,05) x 10" ®eV.s y ¢ = (1,58 +0,03)eV.

I. INTRODUCCION

La emisién de electrones por metales iluminados con luz
de determinada frecuencia fue observada a finales del siglo
XIX por Hertz y Hallwachs [1]. A este proceso por el cual
se liberan electrones de un metal por accién de la radiacién
electromagnética se denomina efecto fotoeléctrico o emision
fotoeléctrica.

Los sucesivos trabajos experimentales sugieren que para
cada sustancia hay una frecuencia minima o umbral de la
radiacién electromagnética por debajo de la cual no se pro-
duce este fendmeno, por mas intensa que sea la radiacion.
También se observa que la emisién fotoeléctrica aumenta
cuando se incrementa la intensidad de la radiacién que in-
cide sobre la superficie del metal.

En 1905, Einstein explicd las caracteristicas del efecto
fotoeléctrico basandose en los trabajos de Radiacion de
Cuerpo Negro realizados por Max Plack unos anos antes.
Propuso que al interactuar la radiacién electromagnética
con la materia lo hace en forma de paquetes discretos de
energia denominados cuantos o fotones. En esta interaccién
se cumple que [2]:

E=T+¢ (1)

donde E es la energia asociada a un fotén, T la energia
cinética del electrén arrancado y ¢ una constante depen-
diente del material que indica la energia necesaria para
liberar un electrén del material, denominada funcidn tra-
bajo. Es claro de la ecuacién (1) que si la energia E es menor
que ¢, no hay emision fotoeléctrica.

Einstein concluye que la energia asociada a un fotén es
funcién de la frecuencia de la onda con la que se estd ilu-
minando el material, mas concretamente que vale:

E=hf 2)

donde h es la constante de plank y f es la frecuencia de la
onda que incide sobre el material, dando como resultado
inmediato que:

T=hf—¢ (3)

Es posible medir la energia cinética maxima para la
cual no existe més emisiéon de electrones aplicando una
diferencia de potencial V a lo largo del camino de los
mismos, como se muestra en la figura 1.

Figura 1: Fototubo iluminado por una fuente de luz mo-
nocromatica al cual se le aplica una diferencia de potencial
entre el anodo y el catodo, la polaridad de la fuente es
tal que los electrones se desaceleran. La fotocorriente es
registrada por medio de un amperimetro.

Existe un voltaje V; a partir del cual la fotocorriente
registrada cae a cero, en este caso se cumple que:

T = €Vf (4)

A este valor Vy se le suele denominar wvoltaje de frenado
y e es la carga del electron. En estas condiciones,

Vi =hf—¢ (5)

En este experimento se determing la funcién trabajo (¢)
de una muestra metdlica, y el valor de la constante de
Planck (k). Para ello, se utiliz6 un conjunto de cinco lase-
res que emiten luz de distintas frecuencias y un fototubo
RCA 1P39. Para cada color se midi6 el voltaje de frenado.

En la seccion Método Ezxperimental se ralata cémo se
monté el experimeto, se especifican detalles del equipo uti-
lizado y se comentan las tecnicas de medicién. En la seccion
Discusion y Resultados se muestran los resultados obteni-
dos para las diferentes magnitudes obtenidas, se discuten
y se contrastan con las predicciones tedricas. Finalmente
en la seccién Conclusiones se exponen los resultados mas
relevantes del experimento.

II. METODO EXPERIMENTAL

Para realizar el conjunto de mediciones se utilizé un foto-
tubo RAC 1P39 montado sobre un pie universal, cubierto
por una estructura opaca y aislado con papel de aluminio
para protegerlo tanto de la luz externa como de las posibles



interferencias capacitivas e inductivas de sus alrededores
(ver Figura 2).

Figura 2: Configuracién del dispositivo en la medicién.

Sobre dicho fototubo se incidié con cinco laseres de fre-
cuencias diferentes (ver Tabla 1), convenientemente pola-
rizados para disminuir su intensidad y focalizados con una
lente convergente hacia la placa emisora del fototubo, ya
que si el haz incidiese en el colector provocaria el despren-
dimiento de electrones de este introduciendo errores en la
medicién de la fotocorriente.

Tabla 1:
Colores de laser utilizados en la medicién con su
respectiva frecuencia.

Color |Frecuencia [10'4Hz]
Rojo 4,121
Amarillo 5,054
Verde 5,640
Azul 6,345
violeta 7,418

La medicién de la fotocorriente se adquirié6 por medio de
dos instrumentos diferentes: un Eletrometro y un Lock-In.
A continuacién se explica como se llevo a cabo cada una
de las mediciones:

A. Medicién con el Electrémetro

El modelo de electrémetro utilizado en la medicién es el
Keithley 610C.

Un electréometro es un instrumento que, entre otras apli-
caciones, se puede utilizar para realizar mediciones en un
amplio rango de corrientes (=~ 1071 A — 1071 4). Esta ex-
periencia utilizé el electrémetro en la escala de 1076 y en
modo Normal, en esta configuracién el instrumento obtiene
la, corriente colocando una resistencia de 10%) en el circui-
to, a través de un buffer cuya impedancia de entrada es
de 10149 [3] mide la caida de tensién en la misma y por
medio de la Ley de Ohm obtiene el valor de la corriente
que circula por el circuito.

Las fotocorrientes que se producen en el interior del foto-
tubo son del orden de los microamperes hecho que justifica
el uso de un electrémetro en la medicién.

La configuracién de los polarizadores, laser y lente siem-
pre es la que se muestra en la Figura 2. A continuacién se
muestra el detalle de la conexién del fototubo al electrome-
tro, Figura 3.

Figura 3: Esquma del circuito de la conexion entre
electrometro y el fototubo.

Usando este esquema de medicion se fijaba un valor de
potencial de frenado en la fuente variable y luego se de-
terminaba la magnitud de la fotocorriente producida en
el fototubo, la cual se lefa directamente del display del
electrometro.

En el experimento también se tomaron valores de co-
rriente inversa, es decir que existian potenciales para los
cuales los electrones se movian del colector al emisor. Este
procedimiento se hizo con cada uno de los laser, obtenien-
do asi un potencial de frenado para cada uno de los colores
involucrados.

B. Medicién con el Lock-In

El modelo de Lock-In utilizado en la medicién es el 7220
DSP Lock-In Amplifier.

Un amplificador Lock-In es basicamente un voltimetro
de alterna capaz de extraer sefiales (con frecuencia cono-
cida) de bajo nivel en un ambiente muy ruidoso. Funciona
bésicamente como un filtro pasa-bandas.

En la medicién existian ruidos que podian ser provocados
por fuentes de luz ajenas al laser, para solucionar esto se
implemento un amplificador Lock-In y para ello se monté el
dispositivo que se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Configuracién del dispositivo en la medicién
con el Lock-IN .

Sélo se queria medir senales de fotocorriente generadas
por el laser, para ello se usé un instrumento denominado
chopper que es un disco de bronce con agujeros distribuidos
de manera equidistante, este disco gira con una determina-
da velocidad angular que puede ser regulada por medio de
una fuente de tension variable. El chopper interrumpe el
haz del laser, generando asi una frecuencia de iluminacién
en el fototubo.

La frecuencia con que se interrumpia el haz (180 Hz) era
registrada por un fotodiodo que como se ve en la Figura



4 era interrumpido al mismo tiempo que el ldser, con esto
se determinaba la frecuencia con que se producia la fotoco-
rriente en el fototubo. Este procedimiento se hizo con todos
los ldseres excepto con el de color azul.

La configuracién experimental utilizada para medir la
corriente fotovoltaica provocada por el laser azul fue leve-
mente diferente, dado que el laser utilizado ya se encontra-
ba modulado (“choppiado”) de fibrica con una frecuencia
de 750Hz. En la Figura 5 se muestra el dispositivo utilizado
con el laser azul.

Figura 5: Esquema del circuito utilizado en el experimen-
to para la medicién del voltaje de frenado con el lock-in,
para la frecuencia 6,345-1014Hz (Azul). La luz azul se
encontraba modulada por si sola, por eso se modificé la
configuraciéon experimental.

Para dicha frecuencia, se utilizé un divisor de haz o
beam-splitter combinado con un fotodiodo para pasarle la
senal de referencia al lock-in. Con esta configuracién, se
pudo rescatar las corrientes fotovoltaicas que tienen la fre-
cuencia de choppeo del laser azul.

Una vez que se lograban medir todas las frecuencias con
las que se producia la fotocorriente para cada uno de los
ldseres se pasaba este valor de referencia al instrumento.
El Lock-In sélo registro senales de ese nivel de frecuencia
ignorando la producidas por fuentes de iluminacién ajenas
al laser.

A continuacién se muestra en detalle la conexién del fo-
totubo y el Lock-IN:

Figura 6: Esquma del circuito de la conexién entre el
Lock-In y el fototubo.

Como se muestra en la Figura 6 se midi6é la caida de
potencial en una resistencia de (1,500 4+ 0,001) x 10°,
luego a partir de la Ley de Ohm se obtuvo el lavor de la
fotocorriente. Este procedimiento se hizo con cada uno de
los laser excepto el laser azul.

Nota Importante: Para disminuir el ruido en el expe-
rimento por fuentes de iluminacién se midi6 con la maxima
oscuridad posible en el laboratorio.

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Medicién con el Electrémetro

A continuacién, se presentan las mediciones realizadas
con el electrémetro para el voltaje de frenado y la corriente
fotovoltaica.

Mediciones con Elsciromaire
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Figura 7: Corriente fotovoltaica vs. el voltaje de frenado
aplicado con la fuente variable para cinco frecuencias
diferentes. Las medidas se hicieron con el electrometro.

En la Figura 7 se puede observar la diferencia existente
entre las corrientes detectadas para las diferentes frecuen-
cias utilizadas. De la misma, se desprende que a mayor
frecuencia, mayor es el voltaje de frenado necesario para
que la corriente llegue a un estado estacionario.

Resulta curioso que los valores estacionarios para las co-
rrientes se alcancen para valores negativos de la misma.
Una posible explicacién puede deberse a que si bien se in-
tentd reducir al minimo los rebotes del los laseres en el
interior del fototubo utilizado, no se logré reducirlos en su
totalidad. Por consiguiente, puede ser que existieran refle-
xiones del ldaser que incidieran sobre el colector, producien-
do un efecto fotoeléctrico sobre el mismo. El resultado de
este fenédmeno podria ser una corriente inversa neta.

Cabe aclararse que el electrémetro intercalé una resis-
tencia de referencia (10°€2) para realizar las mediciones de
corriente, como se comentd en la seccién anterior. Se reali-
zaron las respectivas correcciones de los voltajes de frenado
a partir de la relacién Vy = VJ{ — | Linw| Relec-

En la Tabla 2 se presentan los valores obtenidos para
el voltaje de frenado en funcién de la frecuencia, y en la
figura 8 se grafican estos valores (para més detalle sobre
la obtencién de los voltajes de frenados ver el apéndice).



Tabla 2:
Voltaje de frenado para cada frecuencia extraidos de la
figura 5. Para més detalle sobre la obtencién de estos
valores y de sus incertezas, ver apéndice.

Frecuencia [10'4Hz] | Voltaje de Frenado [V]
4,121 0,68915 £ 0,00005
5,054 0,67331 =+ 0, 00005
5,640 0,98055 + 0, 00005
6,345 1,15652 = 0,00005
7,418 1,73401 + 0, 00005
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Figura 8: Voltaje de frenado vs. frecuencia para las
mediciones realizadas con el electrometro. Se hizo un
ajuste lineal de las cantidades obtenidas.

En la Figura 8 se observa la relacién lineal presente en-
tre la frecuencia y el voltaje, descripto por la ecuacién (5)
del modelo tedrico. De la pendiente y la ordenada al ori-
gen se extrajeron los valores de la constante de Planck
y la funcién trabajo del material utilizado, obteniéndose
h=(3,94£0,4)x 10" YeV.s y ¢ = (1,340,2)eV, respectiva-
mente. El valor tabulado para la constante de Planck es de
h = 4,13566733 x 10~ 1°eV.s [4], la magnitud obtenida en la
medicion coincide con el valor tabulado dentro de su error
relativo. El valor encontrado para la funcién trabajo del
material no pudo ser comparado con un valor tabulado pa-
ra el fototubo utilizado. No obstante, se comparé su orden
de magnitud para valores tabulados de sustancias puras,
tales como el bario y el cesio, cuyas funciones trabajo van
entre 1,50eV y 2,25eV [5], resultando ser aceptable.

B. Medicién con el Lock-In

A continuacién se presentan las mediciones realizadas de
los valores de voltaje y la corriente fotovoltaica medida con
el amplificador lock-in.

Mediciones con Lock-in
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Figura 9: Corriente fotovoltaica vs. el voltaje de frenado
aplicado con la fuente variable para cinco frecuencias
diferentes, medidas con el lock-in.

En la Figura 9 se puede observar la diferencia existente
entre las corrientes detectadas para las diferentes frecuen-
cias utilizadas. Nuevamente, se desprende que a mayor fre-
cuencia, mayor es el voltaje de frenado necesario para que
la corriente llegue a un estado estacionario. La presencia de
estados estacionarios negativos podria explicarse de forma
analoga a lo realizado en la seccién anterior. En la Tabla 3
se presentan los valores obtenidos para el voltaje de frenado
en funcion de la frecuencia, y en la Figura 10 se grafican
estos valores (para mds detalle sobre la obtencién de los
voltajes de frenados ver el apéndice).

Tabla 3:
Voltaje de frenado para cada frecuencia extraidos de la
Figura 8. Para mas detalle sobre la obtencion de estos
valores y de sus incertezas, ver apéndice.

Frecuencia [10'4Hz] | Voltaje de Frenado [V]
1121 0,51167 + 0,00005
5,054 0,64253 + 0, 00005
5,640 0,92315 + 0,00005
6,345 0, 98087 + 0, 00005
7418 1,70075 + 0, 00005
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mediciones realizadas con el lock-in. En rojo se observa la
interpolacién lineal realizada segin la ecuacién (5).

En la Figura 10 se observa la relacién lineal presente
entre la frecuencia y el voltaje, descripto por la ecuacién
(5) del modelo tedrico. De la pendiente y la ordenada al
origen se extrajeron los valores de la constante de Planck
y la funcién trabajo del material utilizado, obteniéndose
h = (4,43 £0,005) x 107 %eV.s y ¢ = (1,58 & 0,03)eV,
respectivamente. Con este instrumento de medicién la cons-
tante de Planck obtenida posee una incerteza del 1%. El
valor encontrado para la funcién trabajo del material obte-
nido resulta ser aceptable, utilizando el mismo criterio que
en la seccion anterior.

De tener que elegir uno de dichos valores como repre-
sentativo, se elegirian los obtenidos mediante el lock-in, ya
que se considera que las mediciones realizadas con este am-
plificador descartan con mayor precision el ruido existente
en la medicién, por estar disenado para dicho fin. Con es-
te instrumento, el movimiento de los experimentadores no
afectaba en los valores obtenidos para la corriente (a dife-
rencia de lo que ocurria con el electrémetro). Asimismo, la
incerteza obtenida para la constante de Planck y la funcién
trabajo resulta ser menor que la calculada con el electrome-
tro.

IV. CONCLUSIONES

Para la configuracién experimental compuesta por el
electrémetro, se logré medir la constante de Planck con
un error relativo del 10% y para la funcién trabajo se
logré medir un valor aceptable dentro del orden de mag-
nitud tabulado para sustancias puras. Se obtuvo h =
(3,940,4) x 107 eV.sy ¢ = (1,3 £0,2)eV.

Para la configuracién experimental compuesta por el
lock-in, se midié la constante de Planck con un error rela-
tivo del 1%, obteniéndose h = (4,4340,05) x 10~ %eV.s y
¢ = (1,584+0,03)eV. En este caso, la constante de Planck
no coincide con el valor tabulado dentro de su error. Una
posible explicacién reside en la existencia de un error sis-
tematico en la configuracién experimental propuesta, se su-
giere volver realizar las mediciones para ver si el corrimien-
to persiste. Por tltimo, se concluye que el valor obtenido
con el lock-in es mas representativo por el diseno del ins-
trumento de medicién y el cardcter de las corrientes foto-
voltaicas medidas inmersas en un nivel elevado de ruido
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VI. APENDICES
A. Obtencién de los voltajes de frenado

Para obtener el voltaje de frenado para cada frecuen-
cia, se realizd un ajuste lineal con un polinomio de gra-
do 5 para las mediciones de corriente fotovoltaica vs. vol-
taje de frenado realizadas. A modo de ejemplo, se mues-
tra la interpolacion realizada para la frecuencia del violeta
(7,418 x 10 Hz) con el lock-in.
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Figura 11: Corriente vs. voltaje de frenado para las me-
diciones realizadas con el lock-in, con el laser violeta. En
rojo se observa la interpolacién lineal realizada para un
polinomio de grado 5.

Se decidi6 trabajar con una relacién polindmica pues se
comprob6 cambiando las escalas de los ejes a escalas lo-
garitmicas que las curvas medidas no correspondian a re-
laciones exponenciales o de una sola potencia. El criterio
utilizado para la eleccién de un polinomio de grado 5 fue,
béasicamente, la disminucién del valor de chi-cuadrado con
la menor cantidad de potencias posible. El valor de chi-
cuadrado obtenido para un polinomio de grado 5 coincidia
exactamente con el valor encontrado con un polinomio de
grado 8, por lo que se decidié trabajar con el primero.
Ademis, se buscé un polinomio que oscilara lo menos posi-
ble al llegar al valor estacionario, es decir, que se pareciera
a una constante para valores mayores al voltaje de frenado.
En la figura 12 se presenta el resultado de dicha interpola-
cién. Habiendo encontrado el polinomio que cumpliera con
los criterios expuestos anteriormente, se procedié a derivar-
lo.



Deerrencds de ln comenle
.H'H.

W 40 BO0 A3 1RO 3B 1o R0 ABDD
Volajo te Frnado (miv)

Figura 12: Derivada de la corriente vs. voltaje de frenado
para las mediciones realizadas con el lock-in, con laser
violeta . En rojo se observa la derivada de la interpolacion
lineal realizada para un polinomio de grado 5.

En la figura 12 se observa la derivada de la interpolacién
de grado 5 realizada sobre las mediciones de corriente
y voltaje de frenado. Mediante un método grafico, se
buscéd el lugar en donde la derivada se hacia nula, y
continuaba de esa forma durante un intervalo -recordemos
que los polinomios oscilaban alrededor de los valores
estacionarios de corriente, por lo que fue imposible man-
tener la condicién de derivada cero hasta la dltima de las
mediciones realizadas-. De esta manera, se estimo el valor
del voltaje de frenado y de su error, tomando como este
dltimo un intervalo que considerara la incerteza presente
en el método grafico y que considerara los primeros valores
de voltaje de frenado que caian en el codo de la derivada.
Con respecto a la incerteza presente en las frecuencias de
luz utilizadas, se considera que esta tltima es despreciable
frente a las incertezas en el voltaje de frenado, por eso no
se especifican. .



