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Resumen

El efecto fotoelectrico es uno de los fenomenos aplicados en los dispositivos tecnologicos
con los que actualmente se cuenta. Entender su funcionamiento es clave por ser la base
cientifica del funcionamiento de dispositivos optoelectronicos. En este tfrabajo se
presenta el proyecto realizado en la asignatura de optoelectronica de la carrera de
Ingenieria Electronica de la Institucion Universitaria CESMAG, que fuvo por objetivo llevar
a cabo una recreacion del efecto fotoelectrico con el fin de afianzar los conceptos
teodricos y permitir a los estudiantes de la clase comprender de una manera practica este
importante fenomeno de la fisica moderna. El prototipo diseshado permite registrar el
valor de la corriente generada cuando luz de diferente longitud de onda incide sobre
una celda fotovoltaica. Con el fin de generar diferentes longitudes de onda o colores se
probaron varios tipos de filtros, encontrando que o mas adecuado es el uso de laminas
de acrilico de diferentes colores. EI montaje permite cambiar la fuente de luz y su
infensidad por medio de un dispositivo electronico. Con este montaje se logro verificar
lo que la teoria propone con un profotipo de bajo costo que servird como recurso
experimental a los futuros grupos que deberan cursar dicha asignatura.
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Abstract

The photoelectric effect is one of the most applied phenomena used in newer
technological devices. Understand its operation is key, because it is the scientific basis for
the optoelectronic devices operation. To have a better understanding of this
phenomena, the Optoelectronics Class as part of the Electronic Engineering program of
the CESMAG University, aimed to conduct a reenactment of the photoelectric effect in
order tfo consolidate the theoretical concepts and allow students to understand this
important phenomenon of modern physics. The prototype allows the recording of the
current value generated when light of different wavelengths incident on a photovoltaic
cell. In order to generate different wavelengths or colors, various types of filters were
testeqd, finding that acrylic sheets of different colors work best. The assembly allows you to
change the light source and its intensity by means of an electronic device. With this
prototype, it was possible to verify the theory. And verify that a low cost resource can help
future experimental groups fo understand and learn about this subject.

Keywords: photoelectric effect; photovoltaic cell; optoelectronics

1. Introduccion

Este trabagjo parte de la necesidad de recrear el efecto fotoelectrico estudiado de
manera teorica en la asignatura de optoelectronica, debido a que la Universidad no
cuenta con equipos que puedan reproducir este efecto, se trabajo en el desarrollo de
una herramienta de laboratorio que permita recrearlo.

1.1 El Efecto Fotoeléctrico

Este efecto fue descubierto por Heinrich Hertz, en 1887, al observar que ciertos metales,
bagjo la accion de la luz, emiten cargas negativas. Mas adelante se pudo comprobar
que las particulas emitidas eran electrones y que la emision se debia principalmente ala
radiacion ultravioleta. Las observaciones que resultaban del experimento iban en
contraposicion de la teoria clasica de la radiacion electromagnética, la no
dependencia de la energia cinética adquirida por los fotoelectrones con la infensidad
de la fuente de radiacion, la dependencia de la energia cinética con la frecuencia y la
emision casi “instantanea” de los fotoelectrones, apuntaban a la necesidad de explicar
el fenomeno con nuevos argumentos que llevaron a la creacion de una nueva fisica
conocida como fisica moderna, Morrison (2010).

En 1905, el mismo ano que formulaba la teoria de la relatividad especial, Albert Einstein
mostro que la porcion del espectro de alta frecuencia de la radiacion de un cuerpo
negro podria entenderse simplemente en terminos de una cuantizacion directa de la
energia de la radiacion. Einstein propuso, basado en la explicacion de Planck para el
espectro de radiacion de cuerpo negro, que foda la radiacion electromagnética
consiste de discretos paquetes de energia, cada uno con una energia hv, siendo h la
constante de Planck y v la frecuencia de la radiacion. Einstein llamd a estos paquetes
cuantos de luz o fotones, Ohanian (1995). Einstein reconocio que el concepto de foton
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era la clave para la explicacion correcta al efecto fotoelectrico y formuld la siguiente
ecuacion matematica:

Knax = hv— ¢ (1)

Donde K, €S la energia cinética maxima alcanzada por los fotoelectrones y ¢ se
denomina funcion frabagjo e indica la cantidad de energia necesaria para remover un
electron del electrodo, este valor es propio de cada material. Como se muestra en la
ecuacion (1), a medida que la frecuencia aumenta lo que implica que la longitud de
onda A disminuya (v = ¢/1), la energia cinética de los fotoelectrones aumenta y por lo
tanto se registrara una corriente mas alta en el instrumento de medida.

En pocas palabras en el efecto fotoelectrico tiene lugar una conversion de la energia
luminosa en eléctrica. Este efecto tiene muchas aplicaciones practicas en dispositivos
electronicos ideados para la deteccion de luz, tales como los tubos fotomultiplicadores,
dispositivos acopladores de carga, camaras de television, entfre otros. Ohanian (1995).

1.2 El Efecto Fotovoltaico

Para producir electricidad utilizando energia solar, es necesario contar con un panel
solar compuesto por una o mas celdas solares. Cuando la radiacion solar incide sobre
una celda solar, el material de la misma absorbe algunos de los fotones incidentes. Cada
fotobn como ya se menciond confiene una canfidad de energia dada por E = hv.
Cuando un foton es absorbido, se da inicio a un proceso de liberacion de un electron
en el material de la celda solar. Dado que ambos lados de una celda solar estan
electricamente conectados, una corriente fluird en el momento en que el foton es
absorbido.

La radiacion solar incluye longitudes de onda de todo el espectro electromagnético,
pero la parte responsable del efecto fotoeléctrico incluye el ultra violeta y el visible.

Se denomina radiacion ulfravioleta o radiacion UV a la radiacion electromagnética
cuya longitud de onda esta comprendida aproximadamente entre los 15 nandmetros
hasta los 400 nanometros, Morrison (2010). Su nombre proviene de su rango el cual
empieza desde longitudes de onda mas cortas de lo que los humanos identificamos
como el color violeta.

El espectro visible de luz es el espectro de radiacion electromagnética que es captada
por el ojo humano. Comprende desde una longitud de onda de los 400 nanometros
hasta los 700 nanometros, Morrison (2010). Tambien este rango se conoce como €l
espectro optico de la luz.

En la Tabla 1 se muestran los rangos de longitudes de onda correspondientes a cada
color del espectro visible.
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Rango de longitudes de onda (nm)
400 - 450
450 - 500
500 - 570
570 - 590 Amarillo

590 - 620 Anaranjado
620 -700

Tabla 1. Rango de longitudes de onda para el espectro de luz visible

El objetivo de éste proyecto es analizar el efecto fotoelectrico tomando como referencia
la simulacion que se encuentra en la pagina de la Universidad de Colorado, Kale (2013),
utilizando como principal componente una celda solar. En teoria a menor longitud de
onda mayor desprendimiento de electrones, y a mayor longitud de onda menor
desprendimiento, Kale (2013). El dispositivo delbbe permitir registrar los datos de corriente
generada cuando los electrones son expulsados desde la celda solar, para lograr un
andalisis cualitativo y cuantitativo la idea es poder cambiar la longitud de onda de la
radiacion que incide sobre la celda, a partir de la utilizacion de filtros y diferentes fuentes
de luz.

2. Procedimiento Experimental
A confinuacion se describen los materiales y el procedimiento empleado para disenar el
prototipo que permitio comprobar de manera practica el efecto fotoeléctrico en el aula
de clase. Los materiales que se emplearon fueron:

2.1 Bombillo de luz ultravioleta

Para disponer de luz ultravioleta se consiguio un bombillo comercial de luz este tipo. Una
imagen del mismo se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Bombillo Ultravioleta o de luz negra.
2.2 Filtros

Los filtros empleados en el experimento se utilizan para permitir que solo atraviese hacia
el panel solar ciertas propiedades de la luz en particular una longitud de onda
especifica, dependiendo del color del fitro éste dejard pasar la radiacion
correspondiente a dicho color, por ejemplo si el filfro es rojo la longitud de onda
resultante es de 660 nm aproximadamente, si el filfro es azul, pasaria la luz con longitud
de onda de 475 nm aproximadamente. |ldealmente un filtro de determinado color
absorbe la radiacion de los demas colores y dejar pasar solo la radiacion
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correspondiente a su color. La Figura 2 ilustra el funcionamiento basico de un filtro ideal.
(Teleformacion).

LUZ

Luz

FILTRO ROJO FILTRO AZUL

Figura 2. Funcionamiento de un filtro.
2.2.1 Filtros de acrilico

El acrilico es un material que se deriva del plastico que tiene diferentes aplicaciones y
usos. Dentro de sus ventajas podemos mencionar que resiste estar expuesto por periodos
de tiempo muy largos a rayos ultravioleta sin que esto dane su superficie. Dentro de las
caracteristicas técnicas del acrilico podemos encontrar las siguientes: Propiedades
opticas: La luz fransmitida a través de las laminas de acrilico conserva aproximadamente
el 92% de su infensidad inicial (en el rango de luz visible), por lo que se puede apreciar
fransparencia. Propiedades eléectricas: Las laminas de acrilico son un material dielectrico.

Fue posible conseguir Iaminas de acrilico de diferentes colores. La Figura 3 muestra las
laminas utilizadas en la construccion del prototipo.

Figura 3. Laminas de acrilico de diferentes colores
2.2.2 Filtros de vidrio

Ofra alternativa que se probd fue la utilizacion de vidrio de diferentes colores, sin
embargo como se explicara mas detalladamente, éstos no arrojaron buenos resultados.

2.3 Panel Solar Policristalino

Las células solares de silicio multicristalino se fabrican a partir de pequenos granos de
silicio cristalino que proceden de diferentes fuentes, generalmente de elementos de
silicio sobrantes de la elaboracion de micro electronica. Erazo, et al. (2015). Otfra forma
de fabricacion es de blogues de silicio se extraen en primer lugar unos bloques
rectangulares, a partir de los cuales se cortan las [aminas de silicio que posteriormente
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se procesan para la fabricacion de las células solares de silicio multicristalino. El panel
solar utilizado se consigue en almacenes de distribucion de productos electronicos, sus
dimensiones son de 8 x 8 cm y una foto del mismo se muestra en la Figura 4.

2t ssenep e
Figura 4. Panel solar utilizado

3. Implementacion del Montaje y Adquisicion de Datos

Los elementos del prototipo se describen a continuacion: en primer lugar se construyo
una caja en madera con tapa (1), ésta se elabord de tal forma que impida en o posible
la incidencia de la luz exterior al interior de la misma. En la parte intferna frontal se localiza
el panel solar (2), en el lado opuesto, a corta distancia, se ubica un plafon (3) al cual se
adaptan las diferentes fuentes de radiacion (bombillo UV, bombilla incandescente,
bombillo a base de LED), ademas se implementd un sistema electronico para variar la
intensidad de la fuente luminica (dimmer) (4).

Entre el panel y el bombillo se disend el sistema de adaptacion de los filtros (6) que puede
ser facilmente manipulado, es decir, que permite el cambio de filfro sin ninglun
inconveniente, con el fin de lograr variar la longitud de onda que finalmente llegaria al
panel solar. La Figura 5 muestra la parte exterior e interior del prototipo.

-

Figura 5. Imagen del prototipo, los nUmeros corresponden a las partes descritas anteriormente.

Respecto a la adquisicion de los datos se requiere relacionar la corriente obtenida por
la celda fotovoltaica al cambio de los filtros (longitud de onda), la corriente se midio por
medio de un multimetro (6) (amperimetro) y un LED indicador (7) a modo de carga, y
para determinar la longitud de onda, se establecieron promedios en el rango de
longitudes de cada color tomados de Tabla 1.
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La primera fuente utilizada fue el bombillo de luz ultravioleta. Se utilizaron dos tipos de
filtros, primero se tfrabajo con laminas de vidrio de distintos colores y luego con el acrilico
que se ha descrito anteriormente. La Tabla 2 muestra los resultados de longitud de onda
vs corriente utilizando luz UV vy filtros de vidrio:

BOMBILLO UV
FILTRO A APROXIMADA (nm) CORRIENTE +- 0,1 pA
SIN FILTRO - 260.0
AZUL 475 140.0
VERDE 535 178.0
AMARILLO 580 0.0
ROJO 660 162.0

Tabla 2. Fuente de luz: Bombillo UV - Material del filiro: Vidrio varios colores

Comportamiento de la Corriente en Funcidn de la Longitud de Onda Utilizando Filtros de Vidrio
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Figura 6. Grafica creada en el software “Root” de la corriente en funcion de la longitud de onda utilizando
filtros de vidrio y como fuente, luz ultravioleta. No se nota ninguna correlacion entre estas variables al
utilizar estos filtros.

Se observa un valor diferente de cero cuando no se coloca ningun filiro entre el panel y
la fuente, lo cual garantiza que el sistema de adquisicion de datos de corriente funciond
de manera adecuada. Al colocar el filtro de vidrio de color azul, se notd una disminucion
de la intensidad de corriente, al sustituir el filtro azul por el verde, la corriente aumento.
Extranamente el vidrio de color amarillo absorbid la radiacion electromagnética que
ocasiona el efecto fotoelectrico y el valor de la corriente cayd a cero a pesar que la
intensidad fuera la maxima posible. El filtfro rojo permitio registrar una corriente ubicada
en el medio de la obtenida con el filtro azul y verde. Con estos resultados se descarto
este filtro ya que los resulfados no concuerdan con la teoria del efecto fotoeléctrico.

El comportamiento antes descrito de la corriente al variar la longitud de onda no es lo
que se esperaba para el efecto fotoelectrico, es decir, que a medida que la longitud de
onda disminuya la corriente aumente, este comportamiento lo ilustra la Figura 6 en la
cual se puede apreciar una amplia dispersion de los puntos. Lo anterior llevo a buscar el
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reemplazo de los filtros de vidrio por los de acrilico. En la Tabla 3 se presentan los datos

obtenidos utilizando los filtros de acrilico:

BOMBILLO UV
FILTRO A APROXIMADA (nm) CORRIENTE +- 0,1 pA
SIN FILTRO . 260.0
AZUL 475 137.0
VERDE 535 35.0
AMARILLO 580 20.0
ROJO 660 18.1

Tabla 3. Fuente de luz: Bombillo UV - Material del filtro: Acrilico varios colores

Comportamiento de la Corriente en Funcion de la Longitud de Onda Utilizando Filtros de Acrilico
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Figura 7. Grafica creada en el software “Root” de la corriente en funcion de la longitud de onda utilizando
filtros de acrilico y como fuente, luz ulfravioleta. Se observa que a medida que la longitud de onda crece,
la corriente disminuye.

La Figura 7 determina un comportamiento acorde con el efecto fotoelectrico, a medida
que la longitud de onda aumenta (frecuencia disminuye), la corriente disminuye, ello se
deriva también de la tendencia inversa de los anteriores datos.

De acuerdo a este comportamiento se decidio trabajar con los acrilicos para las ofras
fuentes luminicas.

La Tabla 4 muestra los valores de las mismas variables al ufilizar como fuente de la
radiacion un bombillo incandescente.

BOMBILLO INCANDESCENTE

FILTRO A APROXIMADA (nm) CORRIENTE +- 0,01 pA
SIN FILTRO - 9.20
AZUL 475 9.75
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VERDE 535 9.73
AMARILLO 580 9.45

ROJO 660 9.08
Tabla 4. Fuente de luz: Bombillo Incandescente - Material del filtro: Acrilico varios colores

También aqui se evidencia la validez del efecto fotoeléctrico. En la Figura 8 se graficaron
los datos y al igual que en el caso anterior se ilustra una relacion inversa entre las
variables.

Comportamiento de la Corriente en Funcidn de la Longitud de Onda Utilizando Filtros de Acrllico
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Figura 8. Grafica creada en el software "Root” de la corriente en funcion de la longitud de onda utilizando
filtros de acrilico y como fuente el bombillo incandescente. Se observa que a medida que la longitud de
onda crece, la corriente disminuye.

En cuanto al valor de la corriente sin filtro, se puede analizar bajo el argumento que el
bombillo incandescente por si solo fiene una gran componente en el infrarrojo y por ello
el valor de la corriente es menor con respecto a cuando se utilizaron los filtros. Por Gltimo
se utilizd como fuente luz blanca a base de LED vy los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

LUZ BLANCA
FILTRO A APROXIMADA (nm) CORRIENTE +- 0,01 mA
SIN FILTRO - 1.34
AZUL 475 0.43
VERDE 535 0.35
AMARILLO 580 1.10
ROJO 660 0.38

Tabla 5. Fuente de luz: Bombillo LED - Material del filtro: Acrilico varios colores
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Corriente en Funci6n de la Longitud de Onda Utilizando Filtros de Acrilico
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Figura 9. Grafica creada en el software "Root” de la corriente en funcion de la longitud de onda utilizando
filtros de acrilico y como fuente, luz blanca. Se observa que a medida que la longitud de onda crece, la

corriente disminuye.

Encontramos que no existe un comportamiento regular en todos los datos referente a la
teoria, en particular se nota un aumento considerable de la corriente con el filtro amairillo
que por poco alcanza el valor de la misma sin la utilizacion de filtro. Entre el color azul y
verde si se nota una disminucion y con el rojo, disminuye claramente con respecto al
amarillo pero no es menor que con el filtro verde.

10

Conclusiones

Con la ayuda del prototipo disenado fue posible recrear el efecto fotoelectrico
en el aula de clase de la Institucion Universitaria CESMAG y asi comprender mejor
la teoria que involucra a este importante fenomeno fisico. Ademas se evidencio
que es factible elaborar este fipo de herramientas didacticas a partir del
conocimiento de la Ingenieria Electronica, anadiendo una componente de
innovacion al espacio académico de Optoelectronica.

Este proyecto se desarrolldo haciendo uso del proceso descrito en ABP
(Aprendizaje Basado en Problemas), siendo éste un caso exitoso en el cual se dio
solucion a un requerimiento de laboratorio ya que este efecto en la asignatura
solo se estudia de manera virtual (simulacion) y feodrica.

Se pudo observar que para cada fuente de luz que atraviesa el filtro, la corriente
que pasa por el LED es diferente. Reconociendo que a mayor longitud de onda
la corriente es menor.

Utilizando el bombillo de luz UV con filtros acrilicos se registraron los datos mas
adecuados, debido a que al utilizar el color azul se obtuvo la mayor corriente y
utilizando el filtro rojo se obtuvo la menor corriente, tal como lo describe el efecto
fotoeléctrico y se observo en la simulacion.

Mediante el prototipo disenado fue posible comprobar las principales
caracteristicas del efecto fotoelectrico, en particular, la emision casi instantanea
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de los fotoelectrones, la dependencia de la energia cinética de los fotoelectrones
con la frecuencia de la radiacion y la no dependencia de este parametro con la
infensidad de la fuente.

Se realizaron pruebas utilizando filtros de diferentes materiales tales como el vidrio
y el acrilico, observando que las medidas obtenidas en el acrilico fueron las mas
acertadas en cuanto a que el material es el que arroja los mejores datos en
comparacion con lo predicho por la teoria del efecto fotoeléctrico. Los filfros mas
optimos para readlizar este tipo de experimentos son de muy alto costo, por lo cual
resulto muy interesante lograr resultados con los materiales empleados en este
montaje.
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