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Resumen. La constante de Boltzmann (k) expresa la relacién entre la energia media de una
particula y su temperatura absoluta. Se utiliza en las ecuaciones que describen las propiedades
de los gases, asi como también en la teoria de Plank sobre la radiacion de cuerpo negro. En este
trabajo se determinara la relacion e/k utilizando un transistor, y la carga del electron (e)
requerida para determinar k se medira mediante un proceso de electrolisis.

1.1 Introduccion

El presente trabajo esta basado en el articulo titulado “Un simple experimento de
laboratorio para medir e/k”, escrito por Fred Inman’. Este autor utiliz6 un modelo
simplificado de la conduccién eléctrica en transistores mediante electrones y huecos',
con el fin de medir la relacién entre la carga eléctrica del electrén (e) y la constante de
Boltzmann (k). En su articulo propone la utilizacion de multimetros digitales para medir
pequefias tensiones y corrientes en un circuito simple, cuyo principal componente es un
transistor de silicio (UTC7805).

En este trabajo se midi6 la relacion e/k, utilizando el procedimiento descrito en
el articulo mencionado, y se utilizé también un método alternativo que involucra la
adquisicion de datos por computadora.

El estudio del comportamiento del transistor a diferentes temperaturas
proporciond una medicidn confiable de e/k, en la que los errores considerados para la
temperatura del transistor no afectaron significativamente a dicha medicion.

La constante k se obtiene utilizando un valor medido para e. Se ha elegido un
proceso de electrolisis para la medicion de e, debido a su simplicidad y alta precision.

1.2 Medicion de e/k

Si se establece una diferencia de potencial entre el emisor (E) y la base (B) de un
transistor, se puede medir una corriente de cortocircuito entre el colector (C) y B (ver
fig. 1). Esta corriente se origina debido a la difusion de portadores de carga que se
hallan en la juntura E-B, hacia la zona en la cual se halla C. La corriente C-B (Icg) en
funcion del potencial E-B (Veg) se expresa en forma aproximada por la ecuacion

les = 1, exp(eVgg /KT), (1)

' Se denomina “hueco” al portador de carga positiva presente en un semiconductor, que surge de la
liberacion espontanea de un electrén por parte de un atomo de la red cristalina del semiconductor. Los
huecos se producen también por la presencia de impurezas con tres electrones de valencia en el cristal
semiconductor. Desde un punto de vista tedrico, los huecos son considerados como particulas con un
determinado tamafio y masa en analogia con los electrones (que son los portadores de carga negativa).
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desarrollada por Shockley (Ver apéndice), donde T es la temperatura en grados
Kelvin de los semiconductores. Tomando el logaritmo natural de la ecuacién (1) se
obtiene la relacion lineal

Ln(lcs): Ln(|0)+kiTVEBv 2)

que pone en evidencia la linealidad entre Vgg y el logaritmo de Icg. De este modo, si se
ajusta por cuadrados minimos el grafico de Ln(lcg) en funcién de Vgg se obtendréa el
valor de la pendiente e/kT, que permite conocer la relacion e/k buscada sabiendo la
temperatura del transistor durante el transcurso del experimento.

Método A

Figura 1. Circuito del dispositivo experimental para la medicidn de e/k segin el método
descrito en el articulo de la ref. 1. El transistor utilizado es un UTC7805.

| | |
——— 2
T elkT=47,7+/-0,8
1E-4 ;“/'V
-
»n
"%
- -
- >
T 1E-5 .
_0
|
-
.
1
1E-6
1

0,64 066 068 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80

VEB [V]

Figura 2. Representacidon en escala logaritmica de las corrientes medidas para distintas
tensiones E-B, y ajuste lineal por el método de cuadrados minimos. El transistor utilizado fue un
UTC7805

En la figura 1 puede verse el circuito que se utilizara para la primera medicion
de e/k. Se representa con los simbolos (V) y (A) a un voltimetro y a un amperimetro
respectivamente. Entre ellos se ubica el transistor, cuyas terminales E, C y B se indican
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en la misma figura. NGtese que Veg puede graduarse en forma continua mediante la
resistencia variable Rv.

La figura 2 muestra en escala logaritmica los resultados obtenidos al variar
manualmente lgg, utilizando la resistencia variable Rv. Para el rango de tensiones
utilizado, Icg crecié desde 1 pA hasta 0,4 mA. Para Veg mayores a 0.76 V, la corriente
pierde su tasa de crecimiento exponencial.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el modelo fisico utilizado requiere
que la resistencia entre el colector y la base sea despreciable (ver apéndice). Por lo
tanto, la desviacion observada para tensiones superiores a 0.76 V parecerian indicar la
limitacion del modelo usado, es decir, de la ecuacion (1). El segundo factor que puede
producir una desviacion del comportamiento exponencial es el aumento de la
temperatura del transistor debido al paso de la corriente. Pero considerando que la
pendiente e/KT utiliza la temperatura en grados Kelvin, un cambio de temperatura de 10
grados (de 25 a 35 grados C) solo afectaria al valor de la pendiente en menos de 3,5 %.
Ademas el transistor utilizado fue montado sobre un disipador térmico de gran masa,
que evita aumentos de temperatura ponderables en el encapsulado del transistor, con lo
cual los efectos de calentamiento quedan descartados en este procedimiento.

El resultado obtenido aqui es de (1,42 +/- 0,02) . 10* para e/k, que es aceptable
en orden de magnitud, aunque posiblemente el error ha sido subestimado.

Método B

Figura 3. Esquema del dispositivo experimental utilizado para el segundo
procedimiento de medicién.

El segundo método para determinar la constante e/k requiere del dispositivo
experimental esquematizado en la figura 3. Vgg se establece en este caso mediante un
generador de sefiales configurado para establecer una diferencia de potencial que varia
linealmente con el tiempo (sefial triangular), y que oscila entre 0y 0,25 volts. Icg circula
por un nanoamperimetro Keithley 845, el cual cuenta con una salida analdgica que se
conecta a la placa de adquisicion de la PC, permitiendo la lectura de una tension
proporcional a la corriente que se desea medir. La computadora registra
simultaneamente Veg (medida en los terminales Ch A) y una tension proporcional a Icg
(medida sobre los terminales Ch B).

El célculo de e/k se realizara utilizando un transistor de silicio con disipador
puesto que se desea la estabilidad térmica del dispositivo en todo momento. Se
realizaron una serie de mediciones a diferente temperatura, en las cuales el transistor fue
montado sobre una I&mina de aluminio en contacto con nitrégeno liquido.
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Figura 4. Representacion del logaritmo natural de Icg en funcién de Vgg para una temperatura
de -135 grados centigrados. La pendiente indica el valor de e/kT.

Para cada temperatura, se verifico el rango de linealidad del logaritmo de la
corriente como funcion de la temperatura, para luego obtener la pendiente de la recta
gue mejor ajusta a los valores medidos, tal como se muestra en la figura 4.

Se realizaron mediciones para un total de 8 temperaturas distintas (en cada una
se realizo un estudio similar al exhibido en la figura 4), con lo cual puede realizarse un
grafico de las pendientes obtenidas por cuadrados minimos en funcién de la

temperatura.
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Figura 5. Pendientes de las rectas obtenidas por el método de cuadrados minimos en
funcién de la reciproca de la temperatura.
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La figura 5 muestra un ajuste lineal para los valores mencionados anteriormente,

cuya pendiente es e/k. Mediante este método se obtuvo un valor (1,23 +/- 0,04)x10* KV~

para e/k, que es compatible con el aceptado actualmente, de (1,16045 +/-
0,000002)x10* KV,

1.3 Medicion de e

Si se realiza la electrdlisis de una solucion acuosa de CuSO,, en cada interfase

electrodo — disolucion tiene lugar una reaccion electroquimica que transfiere electrones
al electrodo, o en su defecto los toma de él. De esta manera se permite que la carga
fluya por todo el circuito.

Disponiendo de electrodos de Cu, las reacciones que se producen en cada uno
de ellos son:

2+ - 0
Cu™ + 2e" - Cu (Catodo)
Cu’ - Cu* + 2e (Anodo)

SegUn esta reaccion, para que se deposite un mol de Cu® de la disolucion deben
fluir dos moles de electrones a través del circuito. Asi, la masa total depositada sobre el
catodo estd compuesta por iones de cobre que trasladan una carga equivalente a la de

dos electrones (2 e~) cada uno.

Por otro lado la variacion de masa Am del electrodo viene dada por la diferencia
entre la masa del electrodo antes de comenzar la electrélisis (masa inicial) y la masa del
electrodo después de la electrolisis, es decir cuando se hayan depositado en €l los iones

transportados de Cu’* (masa final). Esta variacion de masa se puede expresar por medio
de la relacion:

Am=p, . N @)

Donde u,,, en este caso es la masa de cada ion de Cu® y N es el nimero total
de iones depositados en el catodo. A su vez i, se puede escribir en relacion con su
masa molar(M ..., ) ¥ el numero de Avogadro (N ,) segdn:

molar

M
:uién — molar (4)
N A

Ademas, se puede expresar la carga transportada (Q) como el producto entre la
carga del electrén, el niumero de iones sedimentados en el catodo y un factor (v) que

depende de la cantidad de carga producida por la disociacion electrolitica, que en este
caso es 2. De esta forma tiene lugar la ecuacion
Q=2.e.N ()

Finalmente si se introduce la ecuacion (4) en la (3), y ambas en la (5), se llega a la
relacion
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— M molar Q , (6)

€= .
2AmN,

de donde se puede observar que la carga del electron ( e) queda expresada en funcion
de la carga trasportada (Q) y de la variacion de masa Am del catodo. Esto permite
disefiar un experimento para medir la carga eléctrica del electron, en el que se requiere
medir con precision Q y Am.

R

I—Ch.-‘t—
W T+

Catodo Anoda . Fuenie de comente
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c‘-u-r-
‘:'-I'_'l_1 —

Solecitn de Sulfato de cobre

Figura 6: Esquema del dispositivo experimental para realizar electrolisis

Se mont6 un dispositivo experimental similar al de la figura 6. Esta disposicion consta
de:

a) Una fuente de corriente continua de rango 0 - 30 V.

b) Un registro de corriente en funcion del tiempo con una interfase MPLIY (Vernier
Software) que mide la caida de tension sobre una resistencia de 100Q, conectada en
serie con el circuito.

¢) Una cuba electrolitica con dos electrodos de cobre en la cual se coloca una dilucion
de CuSO, en agua destilada (concentracion 1,57 M).

Para obtener Am se procedié a pesar, con una balanza de 1 mg de precision los
electrodos antes y después de producirse la electrolisis. Conociendo la corriente
circulante en funcién del tiempo, se realizd una integracion numérica de acuerdo a la
ecuacion

;
Q= II dt, ©)
0
con la cual se obtiene la carga total que ha circulado por la solucion.

La experiencia que se describié anteriormente se repitié para distintos electrodos y
corrientes.
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Masa inicial | Masa final del Variacion de Carga transportada [C] Carga del
del catodo [g] catodo [g] masa[g] Error =+/-0.2 electrén [C]
my = 1.248 m; = 1.253 Am, = 0.005 Q= 16.8 1-1506_1+9/-0-07

X
m; = 0.989 m, = 0.999 Am,= 0.01 Q2= 29.7 1.1507_1+9/-o.05
X
m3=0.932 | m3=0.938 Am,= 0.006 Q3= 16.1 1.1409_1+9/-o.07
X
my=1.119 my=1.123 Am, =0.004 Q4= 129 1-799+/-0.08 X
10°

Tabla 1. Resultados para los procesos de electrolisis realizados.

La tabla 1 muestra los valores que se utilizaron para la masa de los electrodos, junto
con las masas depositadas en cada caso y la carga total transportada durante el
experimento.

La carga eléctrica del electron (e7) se obtuvo a partir de la ecuacién (4), y los valores
obtenidos se pueden apreciar en la tltima columna de la tabla 1.
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Figura 7. Ajuste lineal para las distintas mediciones realizadas.

La figura 7 muestra el ajuste lineal realizado sobre los valores obtenidos para la carga
transportada en funcion de la masa de cobre depositada en el catodo. De la pendiente del
ajuste puede despejarse el valor de e, que resulta igual a (1,58 +/- 0,04) x 10™*° C. De
esta manera, la constante e fue determinada con error menor al 3%, y el valor aceptado
actualmente (1,602176 x 10™ C) queda incluido en el margen de error de la medicion
realizada.

La constante k queda establecida, luego de incorporar la medicion de e a la de e/k, con
un valor de (1,28 +/- 0,08)x10% J. K, el cual es del orden de magnitud del valor
aceptado actualmente (1,380650 x 10-23 J.K™).
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Conclusiones

Se logré determinar un valor de e/k concordante en orden de magnitud con el valor
aceptado actualmente, aunque este valor aceptado se halla fuera del margen de error
calculado para la medicion realizada. Se concluy6 que el calentamiento interno de los
transistores con disipador no es lo suficientemente importante como para modificar el
resultado de las mediciones.

La carga del electron pudo ser medida con un error inferior al 3%. Esta medicion podria
ser mejorada cambiando ciertos parametros del experimento, por ejemplo mediante la
disminucion de la corriente circulante por la cuba electrolitica y el aumento en el tiempo
de medicion. Puesto que la intensidad eléctrica puede ser medida con mucha precision,
y que la cantidad de masa que se deposita en los electrodos puede elegirse
arbitrariamente, la carga del electron podria determinarse en un laboratorio basico con
la precision que se desee.

Medicion _ Valor _aceptado
internacionalmente
e/k (1,23 +/- 0,04).10* KV (1,16045 +/- 0,000002).10* KV*
e (1,58 +/- 0,04).10° C 1,602176 .10 C
k (1,28 +/- 0,08).10% J. K™ 1,380650 . 10-23 J.K™*

Tabla 2. Resultado final del trabajo realizado.

Apéndice- Jubstificacion de la relacion (1) - (Ver referencia 4)

Un parametro importante en los semiconductores es el nimero de electrones por unidad de
volumen en la banda de conduccién ncy el nimero de huecos por unidad de volumen en la
banda de valencia pv. Estos valores dependen criticamente de la presencia de impurezas.
Cuando el semiconductor es puro, los electrones en la banda de conduccidn provienen de la
banda de valencia. En el caso del semiconductor no degenerado, esto se expresa con la

ecuacion
pv(T) = nc(T) = r]i (T) ’
donde ni se puede escribir como:

E
n(T)=BT**exp g
2k,T

En muchos casos se agregan impurezas, las cuales contribuyen con una densidad de
electrones en la banda de conduccién o de huecos en la banda de valencia. En este caso
hablamos de semiconductor extrinseco, donde:

p, (M) #n. (T)

Las impurezas que aportan a la densidad de portadores del semiconductor se denominan
dadores si proveen electrones a la banda de conduccion y aceptores si proveen huecos a la
banda de valencia. Los dadores son &tomos que poseen una valencia quimica mayor que los
atomos que conforman el semiconductor puro; mientras que los aceptores son aquellos que
poseen una valencia menor.

Una juntura pn es un cristal semiconductor cuyo nivel de impurezas varia en una de las
direcciones y sélo en una pequefia region, conteniendo de un lado s6lo dadores y del otro
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s6lo aceptores. A la region con impurezas aceptoras se la denomina tipo p mientras que a la
de impurezas dadoras se la denomina n. A esto se lo llama dopaje. La zona donde la
densidad de portadores es no uniforme tiene un espesor cuyo valor oscila entre 10*y 10* A,
Cuando entre los extremos de la juntura se aplica una diferencia de potencial, aparece como
resultado una corriente, la cual tiene dos contribuciones: la de los electrones y la de los
huecos. A su vez cada una de las mismas puede suponerse conformada por dos corrientes,
una generada por la excitacion térmica a la que se denominard lgen Yy Otra opuesta,
denominada corriente de recombinacidn Irc, debida al fuerte campo eléctrico formado en la
region donde cambia el tipo de impurezas, que permite que los electrones atraviesen la
barrera de potencial. Esta corriente varia segln la diferencia de potencial aplicada de
acuerdo a:

1" = 1," exp(eVegs /KT)

Cuando la diferencia de potencial es nula no debe haber una corriente neta, puesto que de lo
contrario se estarian almacenando cargas en los extremos del semiconductor.
Entonces:
| gen — | rec
0 0

Entonces la corriente total sera la producida por los huecos y los electrones como sigue

rec eV en rec eV en
=1 -eXP%EE‘Hg +lg -EXP%E‘W
0 0
I = IO.@xp%fl%lm
O gl 0

Las ecuaciones establecidas hasta aqui son validas también para transistores cuya base

y colector se hallan al mismo potencial, lo cual puede lograrse uniendo sus terminales C
y B con un conductor de baja resistencia, menor a 0,5 Ohm.
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