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TECNICA

Les cél-lules fotoeléclrigues.
Historiea i oblteniment'

Les recerques sobre les propietats de les célules fotoeléctriques tenen llur punt
d'origen en els experiments de Hr

1z en 1887, els quals conduiren al descobriment
de la telegrafia sense fils. Hertz havia observat que un esclatador, exposat a la llum
d'un:

guspira eléctrica, donava una descs rrega mes forta que en la cambra neera.

Per un seguit d'enginyoses deduccions, explici aquest fenomen per 'accid dels raigs

ultravioletes procedents de la guspira iHuminadora, perd no tra

a d'establir-ne la
rad. WIEDEMANN i EpeEré confirmaren en 1888 les observacions de Henrrz

traren a més, que el fenomen

i demos-

limitava a I'eléctrode negatiu de I'esclatador. L'any

segiient, HaLnwAcus observa que sota la influénecia de la lum ultravic

eta un cos

carregat negativament perd la seva ci

rega i que un cos isolat pren una cirrega po-

sitiva, Ell establi la llei que porta el seu nom: Un cos sotmés a l'accié dels raigs wl-

travioletes perd la seva electricitat negativa, i aquesta es desplaca segons les linies

de forca del camp eléctric. En 1800, Storerow reeixi a produir un corrent ¢
un circuit obert

ciric en
que portava en un dels punts d'interrupcié una placa metallica po-
ob-
any que determinats metalls, tals com I'alumini, el magnesi i el zinc,
son més sensibles a |

lida, sotmetent aquesta darrera a l'accié de la llum ultravioleta, ErLsteEr i Gr1

servaren el mat

experiment de StoLetow. Des del punt de vista de les accions

quimiques, aquests metalls son electropositius. Els dos fisics arribaren a la conclu-

816 que probablement s’obtindrien millors resultats amb metalls encara més electropo-

sitius, com el liti, el sodi. el potassi, el rubidi i el cesi. Perd com que aquests s'oxiden
immediatament en contacte de I'aire humit. s'empraren primer llurs amalgames, les
quals es revelaren immediatament molt més sensibles que totes

les substincies assa-
jades precedentment. F1

més remarcable fou que guardaven la propietat de trametre
el corrent quan se les sotme

1 a les radiacions ultravioletes a través d'una pantalla
de vidre ordinari. E

1 GEITEL arribaren a la conclusié que les accions eléctriques,

dentment atribuides solament als raigs ultravioletes, procedien, també, dels raigs
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ny seguent,

jL ey S 3 . = s A 3 . = :

a4 primera ceHula fotoeléctrica: l'amalgama de sodi hi era disposada en una ampo-
o . ; W ;

la de vidre buidat d'aire el millor

d’z

1891, ELsTEr i GEITEL donaren la descripcié detallada

possible. De moment, ro es preveien les aplicacions

juesta céllula. Simple peca de

tori, interessava només als investigadors i als

V. K ZVoRryR1y, J

aurnal of The Franklin Institute, Philadel

juliol 1931.
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savis. Cap aquella mateixa época, a Cambridge, J. J. Trompson assolia de posar en

evidéncia els electrons, petites particules carregades nepativament. Aplicant aquesta

nova teoria, ELSTER i GEITEL trobaren que molt probablement llur célula fotoeléc-

trica funcionava per l'emissié d'electrons, El mateix any, LENARD confirmava aquests
resultats per una série d'experiments molt enginyosos. Dels treballs experimentals
sobre aquest assumpte es desprenen molt aviat tres lleis importants: 1. El nombre
d'electrons emés per unitat de temps per una superficie fotoeléctrica és directament
proporcional a la intensitat de la llum incident. - 2. El maxim d'energia dels electrons
sortits d'una superficie fotoeléctrica no depén pas de la intensitat de la llum inci-
dent, siné que és directament proporcional a la seva fregiiéncia de vibracid, - 3. El
nombre d'electrons i llur velocitat sén, dins de grans limits, independents de la tem-
peratura.

Aquestes propietats no- rebien pas una explicacié satisfactoria en fisica classica.
EINSTEIN proposd en 1005 d'aplicar la teoria dels quanta de Prancr. Segons aguesta

concepcid, un quantum d'energia lluminosa deslliurava un electré al qual comunicava

una energia cinética igual a la seva propia disminuida del treball d'arrancament de
Felectré al seu nucli atomic. Representant per h la constant de Pranck, per f la
freqiiéncia de la llum actuant, i per T el treball d’arrancament, es tindra

I

— M Y=h{—T
2

Es veu que, si T=hxf, la velocitat dels electrons emesos és nulla. Per tant, cal

que f assoleixi un valor minim perqué el fenomen es produeixi. L'experiéncia ha per-

meés de verificar-ho.
Métodes de preparacic de les céllules foloeléctrigues

Les célules fotoeléctriques influenciades per les radiacions visibles s6n sempre a
base de metalls alcalins: liti, sodi, potassi, rubidi, cesi, o de terres alcalines: ralei,

A la bomba —=—

) Aleali

CeHul:

estronci o bari. El diposit actiu de Fampolla s'obté per solucio, destillacid, electrplisi
o desintegracio.
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El procediment de dissolucid és, actvalment, de practica corrent. L’ampolla a sen-

sibilitzar rep el metall alcali dissolt en un dissolvent volatil. Quan es practica el buit,
el dissolvent s'evapora i deixa un dipdsit metallic sobre el vidre. Aquest métode és
I"inic aplicable per al liti i s'utilitza 'etilamina com a dissolvent, El diposit per des-
tilacié s'obté coMocant un tros del metall escollit en un apéndix que comunica amb la
célula per una série de petites cambres de condensacié (Fig. 1). Com que la temperatura
de fusio dels alcalis és molt baixa, la destiMlacié es fa facilment servint-se d'un metxer
Bunsen o d'un petit forn eléctric. L'alcali es fon rapidament i comenca a destiMar, i
es purifica a cada pas per una nova cambra de condensacid fins que arriba a l'ampo-

lla on es diposita directament sobre les parets o sobre un primer revestiment conductor

dargent. Cada metall presenta un maxim de sensibilitat per a una llargaria d'onda de-

finida, és a dir, per a un color determinat (Fig. 2). Totes les céllules alcalines prepa-
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Fig. 2
rades pel métode de solucié o per destilacié poden adquirir un notable increment de

Hur sensibilitat quan se les sotmet a una descarrega en I'hidrogen. Aixi, per exemple,
l'accié del potassi és centuplicada en aquestes condicions; en canvi, la del cesi no és
afectada. Per a aixd s'introdueix 'hidrogen en l'ampoMa a 1a pressio de 2 a 3 mm
de mercuri i s'aplica una tensié de 300 volt entre l'anode i el diposit alcali que forma

el citode. La descirrega luminiscent déna lloc a una coloracio del diposit. L'operacid

exigeix pocs segons; perd la senmsibilitat queda acrescuda durant molt de temps i
només desapareix de mica en mica. Hom allarga aquesta durada omplint 'ampolla
d'un gas inert, tal com "argon o el neon, després d'haver tret I'hidrogen.

El sodi i el potassi poden ésser dipositats per electrolisi, segons el procediment
indicat en 1025 per R. C. Burr. L’ampolla buida d'aire destinada a rebre el sodi
ha d'ésser de vidre a base de sosa. S'utilitza, per exempie, una limpada eléctrica or-
dinaria de 60 watt. que hom disposa illiminada en un batiy de nitrat de sodi fos (punt

de fusié 312°): un gros fil de coure serveix d'anode (fig. 3). El corrent travessa el
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nitrat i el vidre, el qual és lleugerament conductor en calent, i passa vers el filament
incandescent degut a Il'emissié electronica. Els ions de sodi alliberats de la solucid
per electrolisi entren en el vidre i hi substitueixen els que sén portats vers la superfi-
cie interna de l'ampolla i que, neutralitzats pels electrons vinguts del filament, es con-
densen sobre de la paret freda del vidre. Una quantitat relativament important de
sodi metallic pot aixi ésser introduida en una lampada sense el més petit perjudici per al
vidre. El sodi dipositat és molt pur; dissortadament, la sensibilitat d'una célula d'a-
quest génere és inferior a la que donen els dos procediments precedents. Burt no ha
arribat a obtenir en les mateixes condicions el diposit de potassi; perd en 1026,
ZWORYKIN ho assoli emprant un vidre a base d'aquest metall que no contenia abso-
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lutament gens de sosa. Collocant una tal ampoMa en nitrat de potassi en fusid, realit-
za un diposit molt pur,

El quart procediment de preparacié de les célules fotoeléctriques és la desintegra-
cid. Es basa sobre un tractament térmic i ha estat aplicat amb gxit per a les céllules

al cesi-magnesi, 1'estru i aspecte exterior de les quals poden veure's en les fig. 4

i 5. Dos fils sén introduits en I'ampolla; 'un precintat sobre la paret interna, i l'altre
disposat al centre. Aquest darrer suporta un anell metdMic al qual van soldats petits
trossos de magnesi lleugerament recoberts d'una solucid aquosa de trinitrur de cesi.
Practicat el buit a 'ampolla pels procediments habituals, liom escalfa l'anell mitjancant
un corrent induit d'alta freqiiéncia. E1 magnesi s'evapora i es condensa sobre de la pa-
ret. Al propi temps, el trinitrur és descomposat pel calor; el nitrogen es combina amb
€l magnesi de I'anell i els vapors calents del cesi deslliurat es condensen en una prima capa
invisible, a sobre del magnesi ja dipositat. Escalfant amb un metxer Bunsen un deter-
minat indret de l'exterior, s'evita que es faci en aquest Hoc la condensacié, amb la qual
cosa s'hi practica una finestra per a l'admissié de les radiacions que han d'impressio-
nar la ceélula. La sensibilitat és de Vordre de dos micro-ampers per lumen, és a dir,
aproximadament deu vegades la d'una céMula de potassi tractada a hidrogen segons
el métode descrit més amunt.

Per a preparar la seva célula al bari, CASE recorregué, també, a una descompo
sicid térmica. Un compost de bari és aplicat a sobre d'un filament en forma d'anell, S'es-

calfa fins que el bari sigui posat en [libertat i es condensa sobre d'un revestiment d’ar-



gent, préviament dipositat sobre de la superiicie interna de l'ampolla. Es reforca des-
prés la sensibilitat per mitja d'un bombejament ionic. La céHula més sensible fins al
present coneguda és la d'oxid de cesi-argent. Posada al punt per Koiier i Twrome-
son, de la “General Electric Company”, millorada després en colaboracié amb els

laboratoris de recerques Westinghouse, ha assolit un alt grau de perfeccionament. El

i

cest prove de

il ' .2 - . %
la descomposicio pel calor d'un silicat. s condensa sobre d'un cédtode

-alfant aleshores en

d'argent oxidat per una descirrega eléctrica en oxigen pur. Es
un forn, hom provoca la formacié d'oxid de cesi (fig. 6).

La céHula estudiada pels senyors M. E. Ives i O. R. Oreix en els lahoratoris de
1

e *Re Talen . T . o .
la. “Bell Telephone Company” presenta una sensibilitat intermitja entre la de cesi-

magnesi i la d'0xid de cesi-argent. fis a base de sodi o de potassi. La seva qualitat
3 . - 1 o s . . . . -
és millorada per la preséncia de traces de sulfurs i d'oxigen. Es colora la seva su-

periicie per tintures organiques com l'alitzarina per a augmentar la sensibilitat als raigs
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vermells i el resultat és més marcat amb el sodi que amb el potassi. Aquesta célula
a buit d'aire posseeix una sensibilitat de 25 micro-ampers per lumen. Hom pot elevar-
la introduint un gas neutre a baixa pressid, argon o neon, les molécules del qual

es ionitzen per xoc. La preséncia de gas a l'interior, fa la céHula més sensible a les

variacions de freqiiéncia de la llum rebuda, i aixd presenta en la prictica una gran

importancia. L'efecte és tant més const

lerable com la pressié a la qual treballa la

célula és més elevada. A sota del potencial de ionitzacid del gas, o sigui una quin-

zena de volt, l'efecte és nul; de manera que a baixa tensié la célula es comporta com
un tipus a buit d'aire.

En la majoria de les seves aplicacions. la célula fotoelictrica és sotmesa a l'accid

2 - 1 -t £ . - - L ' . ~ .
de la llum artificial, per a la qual el maxim d'energia es troba en la regi6 intraroja
de Pespectre, S'ha reconegut, per altra banda, que a igualtat d'energia total emesa per

t Huminosa, les céMules el mixim de sensibilitat de les quals es troba en el roig

o en linfra-roig donen millors resultats que les que el presenten en el blaun. Aixi,
dones, hom s'esfor¢a d'acréi

er la sensibilitat vers el roig. S'hi arriba, en general,
per diposit sobre de la superficie activa d'una cana

extraordiniriament prima. probable-
ment monomolecular, d'un metall alcal’, Els experiments dels laboratoris Philips a
Holanda han donat resultats absolutament concordants amb els laboratoris americans.

Philips utilitza un film de fluorur de calei.
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La c¢éHula fotoconductora

Le céHula fotoconductora es diferencia una mica de la célula fotoeléctrica, per

més que en determinades aplicacions prictiques hom pugui utilitzar indiferentment

I'una o
en 1873.

En el sen estat actual, és notablemer

La més antiga, la céHula al seleni (fig. 7), fou descoberta per SmiTH

1

millor céHula fotoeléc-

més sensible que I

trica. Fl seu funcionameni basat sobre un principi tot diferent, resulta del fet que

la resisténcia eléctrica del seleni varia sota l'accié de la llum. El seu inconvenient

0 és la seva lentitud d'accid, que i priva de seguir variacions instantanies de

mes gr

la llum., Aixd la separa de moltes aplicacions. Una altra céMula del mateix génere

Fig. 7

Fequema d'eléctrodes interpenetrants per a
un tipus de construccid de céHules al seleri

imaginada per Case comporta una prima capa d'oxisuliur de tali dipositada sobre

una placa de quars. El seu principi és el mateix que ¢l de la de seleni i presenta ca-
racteristiques idéntiques. El seu ma

im de sensibilitat es troba en l'infra-roig.

En aquests darrers temps, les céMules fotovoltiiques han gaudit d'una popularitat
bastant gran. Un dels millors tipus és format per un citode d'oxid de coure i un
anode de plom, submergit en un electrolit de nitrat de plom dilu’t. Aquesta ceHula,
molt sensible, té, com la de seleni, una accid massa lenta per a una Hum de fluctuacions
rap

s. Per trametre la paraula per modulacié d'un

lluminés, és inferior a la

de seleni i no pot ésser comparada a les céHules fotoeléetriques plenes de gas.
W. W. CosLenz assenyald en 1927 el fet que certs cristalls de molibdenita desen

voluy

d'un raig lluminds. Fins al moment actual, no s'ha tret encara partit d'aquest desco-

briment.

E

Harwacus en els sens experiments sobre la Ilum ultravioleta no fou fins més tard

vna diferéncia de potencial d'alguns millivolt quan sén sotmesos a l'accid

mentem, finalment, la .célula a oOxid de coure. Encara que ja utilitzada per
que el Dr. Groxpanr, de la “Union Switch & Signal Company”, reconegué les se-
ves propietats per a la llum ordinaria.

Recentment, molts experimentadors, en particular Lance i Rumex, a Alemanya,
han arribat a perfeccionar-la considerablement, Tl Dr. Laxce declara que ell ha po-
gut obtenir una sensibilitat de

500 micro-ampers per lumen. La prepa

i0 d'agquesta

célula és molt senzilla. Una prima placa de coure electrol'tic és oxidada en un forn
4 una temperatura :

‘cx madament de 1.000°. Hom l'ataca per un Acid i després es

recobreix la superficie amb una reixa que serveix d'anode, puix que el citode és el
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coure. Aixi es constitueix una pila optica que descabdella una forca electromotrin sota
la influéncia de la llum. Aquest tipus de ciHula rendira, certament, grans serveis en
moltes aplicacions; perd és massa aviat per a jutjar el sen pervindre. Exigeix, enca-

ra, notables perfeccionaments abans dentrar en la practica corrent. Sembla, de totes

maneres, dificil de reduir la seva capacitat relativament elevada, per tal de perme-

tre-li de reéspondre instantiniament a les variacions de la Ilum.

Malgrat tots els perfeccionaments, la céllula fotoeléctrica és incapag d'as

egurar

NN i
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Fig. 8

€l pas d'un corrent intens. No permet gairehé de sobrepassar un milionéssim d’am-
per. Aixi, nomiés pot interessar quan es disposa d'amplificadors suficients que no
presentin deformacié excessiva de 1'onda inicial de corrent. Només utilitzant diverses

etapes d'amplificaci6 esdevé possible d'obtenir el corrent

necessari

per a la finalitat
guida (fig. 8),

En el niimero p

completarem aquest treball amb un estudi de les aplics

de les i'r."H‘n]i!..L- |.|:1|'._:|.

triques



