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Presentamos un método de laboratorio para la determinacion de la constante de Planck rclacionado con cl
funcionamiento de dispositivos optoelcctrénicos. El método sc basa en conceptos formativos dc la teoria
de dispositivos de estado solido y el instrumental neccsario es estandar, permitiendo a la vez, obtcner muy
buenos valores cuantitavos de 4. El experimento sc licva a cabo sin cambiar nunca la frecuencia
incidente, y formalmente no sc necesita medir mis que un unico par de valores intensidad luminosa-
fotocorriente. Estas caracteristicas de simplicidad lo hacen ademds ventajoso para ser aplicado aun en

Cursos numerosos.

We present a method to measure the Planck constant, bascd on the working principles of optoclcctronic
devices. The method involves only standard equipment and mantains simple and formative. giving very
good cuantitative values of 4. The experiment is performed using onc single incident frecucncy, and
formally, there is no need to measurc morce than onc single pair of light intcnsity-photocurrent valucs.
Thesce characteristics make it suitable to bc cmployed in courscs with many students.

L. INTRODUCCION

Usualmente, los trabajos de laboratorio con que los
estudiantes realizan las determinaciones practicas dc la
constantc de Planck A se han llevado a cabo utilizando
teortas de la primera época de la fisica cuantica.
Probablemente la manera mas tradicional y “directa” es a
traves del efecto fotoeléctrico con una valvula de vacio,
tal como dicha teoria cs presentada’ . La ventaja de cstc
enfoque es que la tcoria necesaria es directa y s¢ apoya en
la formula dc Einstein dcl cfecto fotocléctrico, aunque los
valores mcdidos suclen requerir cicrto cuidado cn la
electronica necesaria para medir tan pequefias scfialcs.
Diversas variantes dc cste proceso basico han sido
presentadas tltimamente®”. En la misma linca podemos
citar otro enfoque, usando la teoria de la radiacion del
cuerpo negro de Planck®®. En esta variante las mediciones
resultan mas sencillas de obtener, aunque se requicre cl
manejo de formulas y aproximaciones algo mas
sofisticadas. Estas aproximaciones traen aparcjado medir
propiedades especificas de los materiales como constantcs
de dilatacion térmica y variaciones de resistencias con la
temperatura, teniendo que resolver algunas veces
ecuaciones trascendentcs.

En cste trabajo presentamos un enfoque diferente para
la determinacion de A, a través de un método relacionado
con dispositivos cudnticos. El mismo puede presentar un
especial interés educativo en la medida que involucra
aplicaciones de efectos cudnticos en la tecnologia de
actualidad.

El método se basa en conceptos formativos de Ia teoria
de dispositivos de estado solido y el instrumental
necesario es estindar, permitiendo a la vez, obtener muy
buenos valores cuantitavos de 4.
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IL. TEORIA

Al iluminar una juntura pn con radiacion de longitud
dc onda apropiada, sc obticne un aumcento cn la corricnte
quc sc colccta cn los contactos ohmicos de 1a juntura.

Si Ia frecuencia de la luz es del orden dcl gap o
levemente mayor, su cnergia puede scr transferida a un
clectron de la banda de valencia y hacerlo saltar a un
cstado vacio en la banda de conduccion. donde s libre,
para asi producir corrientc. A su vez, el hucco dejado cn
la banda dc valencia tambic¢n pasa 4 comportarsc como
portador libre. Estc proceso sc conocc como crcacion de
un par clectron-hucco; portadorcs quc pucden ser
colcctados como corricnte cn los contactos 6hmicos.

La respuesta dcl cristal scmiconductor a la luz
incidente varia con la cnergia de la radiacion, resultando
por tanto una funcion de la longitud de onda (o
cquivalentemente de la frecuencia). Es usual caractenzar
los dispositivos dando esta variacion para todo ¢l cspectro
de frecucncias, lo que constituye la llamada curva de
respucsta espectral, o eficiencia cuantica Qg, dcl  material
quc lo compone. La curva dc respuesta espectral secmeja
una curva gaussiana algo simétrica, aunquc otros
mecanismos de absorcion y la existencia de trampas de
defectos ¢ impurczas, son los responsablecs de la
dcformacion de la curva.

En suma, para cada dado matcrial. su respucsta
espectral nos indica con qué longitud de onda sc obtendrd
la mayor scnsibilidad del dispositivo (ademas del umbral
establecido por el band-gap), y por lo tanto el mayor
rendimiento fotoinducido.

En este trabajo hemos usado una celda solar de silicio
policristalino, por lo que la radiacion optima
corrcspondera al rojo-infrarrojo muy cercano (o cnergias
algo mayorcs). Cualquicr dispositivo optoclectronico
pucde scr usado para llcvar a cabo csta expericncia,
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mientras funcionc en base a fotocfectos; asi, un fotodiodo
propiamente dicho, una celda solar o un fototransistor
resultan adecuados.

El incremento en la corriente que se obtiene al
iluminar una juntura, resulta pequefio para el régimen de
polarizacion directa, pero no para el caso de polarizacion
inversa mostrado en la Fig 1.

Fig. 1 Visualizacion de la absorcion de luz, creacion de
pares electron-hueco, y fotocorriente I; en una juntura pn
con polarizacién inversa.

Sin iluminacion, existe una corriente 6hmica llamada
corrientc de saturacion inversa /,, basicamente formada a
partir dc la generacion térmica de pares clectron-hueco.
Estos portadores ven dificultada su movilidad dcbido a
que el potencial inverso aplicado aumenta las
discontinuidades de bandas (band offsets), incrementando
la barrera de energia que deberian superar los portadores
de carga. La corriente /, resultante es pequeiia, uniforine y
bastante independiente del potencial aplicado V, .

Al iluminar el dispositivo, los fotones incidentes
transficren su encrgia a la gencracién extra de pares
clectron-hucco, los cuales son acelerados por ¢l potencial
de polarizacién cxterno, resultando que miis clectrones
cruzan la juntura hacia cl contacto positivo y mds huccos
hacia ¢l negativo, incrementando asi la corricnte externa.

En estas condiciones de iluminacion, la corriente total

9
resulta’” [/ = I, + I, , y, dado quc usualmente la
fotocorriente generada /; es suficientemente grande, /,
pucde ser despreciada, resultando asi

I=0 . ¢y

Esta simple relaciéon encierra no obstante, gran
potencialidad, ya que / puede medirse con un multimetro,
permitiendo acceso a través de [, a  propiedades
microscopicas como la eficiencia cudntica (cantidad de
portadores gencrados en relacion a la de fotones
incidentes).

La dependencia de la fotocorriente gencrada respecto
a la eficiencia cudntica es tenida cn cuenta a través de la
eficiencia de generacion cuantica 7, definida como el
nimero de pares electron-hueco generado por cada fotoén
absorbido.

Todos estos efectos  microscopicos  estian
automaticamente incluidos en 1la respuesta espectral
externa o eficiencia cuintica externa (O . En gencral,
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debido a la presencia de trampas y otros efectos del
solido, no existiria en principio una relacién uno a uno
entre los fotones absorbidos y los portadores de cargas
generados.

Con todo esto, y llamando ¢ a la carga del electrén, @
a la densidad de flujo de fotones incidente ( en unidades
de s' m’) y A al area activa del cristal, la fotocorriente
queda definida como

L=nded.

Por otro lado podemos expresar / en términos de
cantidades macroscopicas, como la respuesta espectral
externa del dispositivo y la densidad de flujo de radiacién
incidente S (o irradiancia, medida en W/m’), de la manera

I1~0gS . 3)

Aqui O representa un punto en Ia curva de respuesta
espectral externa del cristal. ,

Podemos encontrar ahora la relacién con la constante
de Planck, a partir del nimero de fotones incidentes por
unidad de tiempo y drea, que corresponden a un haz
monocromdtico de fotones de energia hv

o=Shv . ()

Introduciendo esta expresion de @ en (2), podemos
obtener

h=nedS/vl, . (5

Esta es la expresion que usaremos en nuestro trabajo,
conjuntamente con la aproximacioén (7). Para materiales
policristalinos y si iluminamos con radiacion algo mayor
al valor del band-gap y en incidencia normal, de modo
quc todos los folones que penetren ¢l cristal sean
absorbidos, podemos tomar 7 con el valor uno, sin mayor
pérdida dc gencralidad®. Esto serd supuesto valido para
todo el rango de radiacién visible utilizada.

En el paragrafo siguiente explicamos como medimos
independientemente 4, S, v, I; para determinar el valor
de h. Es interesante y ventajoso notar que, en realidad,
conocer o aun determinar la curva de respuesta espectral
del dispositivo no es relevante, dado que el experimento
se lleva a cabo sin cambiar nunca la frecuencia incidente;
y formalmente, un tinico par de valores S-/; es suficiente.

Hl. DESARROLLO DEL EXPERIMENTO Y
DISCUSION DE RESULTADOS

El dispositivo experimental que montamos const6 de
una fuente de luz provista por una limpara comun de gas
de mercurio, similar a las utilizadas para el alumbrado
publico.

La expresion (5) requiere utilizar una frecuencia
unica. Un filtro éptico de cualquier color ¢s adecuado
para scleccionar la frecuencia fija v con la cual incidir.
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Esto podria lograrse utilizando filtros de interferencia
precisos de banda delgada. Pero por sencillez y
accesibilidad al experimento, hemos utilizado los muy
comunes filtros de celofan, los cuales cumplen
adecuadamentc su proposito al ser usados con kimparas
de descarga gaseosa, dado que éstas entregan de por si un
espectro de lineas muy bien definidas. Hemos calibrado
filros de celofin de wvarios colores, usando un
espectrometro de prisma estandar, obteniecndo quc son
muy buenos filtros pasabajos'’. En estas condicioncs, la
combinacion Optima para obtener luz lo mas
monocromatica posible para la ldmpara de mercurio, sc
logra utilizando un filtro de celofdn rojo. Hemos adoptado
la frecuencia de 4.5057x10" s”, promedio dec las dos
lineas rojas mas fuertes tabuladas del mercurio. Ninguna
otra linea espectral estd presente o tiene significacion
sobre el dispositivo de silicio. El arreglo experimental
utilizado se muestra en la Fig. 2.

Lampara de <
Ho
AC .

Fig. 2 Diagrama esquematico del arreglo ecxperimental
utilizado.

La distancia entre la lampara gascosa y el dispositivo
fue ajustada para obtener altos valores de irradiancia y por
lo tanto de fotocorrientes, alejandonos de valores cercanos
al cero de las curvas I-V, que podran introducir un
comportamiento no linecal del dispositivo. A su vez,
hemos cuidado que la intensidad de iluminacion esté en el
rango de trabajo de la celda, evitando alcanzar valores de
saturacion.

Con diafragmas de diversas aberturas se modifico la
intensidad de incidencia para testear la validez del método
en condiciones de iluminacion variada. La celda utilizada
es una pequefia celdilla cuadrada descubierta, de medio
centimetro de lado, cuya 4rea A es de (2.05%0.05) x10
m’, y fue calculada midiendo sus lados con un calibre con
visor digital, con error en la centésima dec mm.

El circuito utilizado consté de una fuente de
aalimentacion continua, a la cual conectamos un divisor
de tension de forma tal de obtener una caida dc tension en
la resistencia de 100 k€2 de hasta 20 V. Medicioncs
preliminares de sondeo nos indicaron una caida apropiada
entre 3 y 20 V. El chasis metalico del sistema fuente-
ldmpara debe ser conectado a tierra para evitar cualquier
ruido eléctrico inducido por el arco de la lampara de Hg.

Es importante optimizar la tension de polarizacion

inversa a utilizar, de modo de estar en el régimen de 7
lineal. Asi, al iluminar el dispositivo resultara I, » Iy se
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puede determinar fehacicntemente el régimen lineal entre
la fotocorriente /; y la irradiancia S, condicion en la cual
es valida la teoria desarrollada. La tension de polarizacion
inversa debe scr clegida adccuadamente scgin el
dispositivo utilizado, y scrd mayor a mayores intcnsidades
de iluminacion.

La intensidad de luz que incidio sobre el fotodiodo fue
medida con un radiémetro'' de 3 % digitos. En las scries
cfectuadas las fluctuaciones cn los valores medidos de
intensidad introdujeron un crror del 10 %.

La fotocorricnte generada cs medida como una caida
de tension a través de una resistencia derivadora de /00
kQ2, utilizando un multimetro digital de alta impedancia
(10 Ms2), de 3 % digitos. 30 muestrcos por dato de
medicion, permiticron determinar un error del /% en el
valor de la fotocorricnte. La resistencia derivadora debe
ser suficientemente alta como para asegurar un valor
confiable dc la lectura, pcro a su vez pcrmitir que
fotocorricntes pequeiias gencradas por la celda secan aun
apreciablcs.

Finalmente dcbemos considerar la incerteza en Ja
frecucncia de la radiacion incidente. Tomando Av:como 1a
difercncia cntre las dos lineas rojas del mercurio, y v
como su valor promedio mencionado anteriormente,
resulta un error del /3% en la frecuencia. Por
comparacién con las restantes magnitudes ya discutidas.
vemos que ¢€sta es la mayor fuente de error, quc con los
filtros de celofan no puede ser mejorada.

Para mostrar la estabilidad del método, hemos
utilizado la ecuacion (J) para varios pares de mediciones
S-1,. Los valores de h obtenidos para cada caso se
mucstran, en forma de grafico en funcion de la intensidad
luminosa, cn la Fig. 3.

l\_.‘._‘./-‘_—’_— .

‘U Jg]

h[x10

T v T

T v 1
2 4 6 8 10 12
S [Wm?]

Fig. 3 Valores de h para diferentes intensidades de
iluminacidn.

La poca dispersion de nucstros rcsultados muestran
que el método basado en fotoefectos, resulta muy estable
y notablemente preciso, mientras que sencillo de levar a
cabo. El valor promedio que obtenemos a partir de los
resultados mostrados en la Fig. 3 es h=(5.2#1.4)x10
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Js. El error sistematico obtenido en los valores de 4, que
resultan un 20% mas pequefio que cl tabulado de
6.626x10 = Js, lo atribuimos a la incertcza en la
frecuencia utilizada'®.

Al respecto, los dispositivos optoelectrénicos,
fabricados usualmentc en base a silicio, ya sea que
trabajen como sensores de luz o como celdas solares, son
también sensibles a la radiacion correspondiente al
infrarrojo muy cercano. Nucsiras fuentes de luz no son
incandescentes y cs posible alejarlas lo suficiente del
fotodiodo, razén por la cual nucstras mediciones no cstin
alcctadas por clla.

IV. CONCLUSIONES

Hemos presentado un trabajo de laboratorio para la
determinacién dc 4 por métodos relacionados con cl
funcionamiento de dispositivos cuinticos. El método sc
basa en conceplos formativos de la tcoria de dispositivos
de estado solido y el instrumental nccesario es cstandar,
permitiendo a la vez, obtener muy bucnos valores
cuantitavos de 4.

Nuestra método cs mis simplc quc ¢l dc los
tratamicntos tradicionales basados cn la tcoria de cucrpo
necgro o cl cfecto fotocléctrico propiamente dicho. ya que
cn ¢stos son usualmenic nccesarias detcrminacioncs
indirectas como propiedades especificas de los materiales,
resolver algunas veces ecuaciones trascendentes, o ¢l uso
de una electronica bastante sofisticada.

Es interesante notar que ¢l método no requicre
conocer o determinar las curvas caracteristicas del
dispositivo, dado que ¢l experimento se lleva a cabo sin
cambiar nunca la frecuencia incidente. Tampoco cs
necesario medir mas de un Unico par de valores intensidad
luminosa-fotocorrcnte. Cualquicr dispositivo
optoelectronico puede ser usado mientras funcione en
base a fotoefectos; asi un fotodiodo propiamente dicho,
una celda solar o un fototransistor resultan adccuados.

Estas caracteristicas lo hacen ademais ventajoso para
ser aplicado en cursos numerosos, donde restricciones cn
el ticmpo disponible podrian constituir un inconvcnicntc
para otros métodos.
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' Mé4s aun, medimos las curvas de transmitancia para
celofan rojo y amarillo con un espectrémetro Novaspec
11, cuya precision es de £2nm, adosado a una placa de
adquisicion de datos. Las mismas demuestran que es un
filtro pasabajos notablemente bueno, con una
transmitancia mixima de aproximadamente 82%, que se
mantienc pricticamente constante hasta la caida a cero.
Dicha caida desde el miximo a cero ocurre de una
forma abrupta en un intervalo de aproximadamente 85
mm, centrado para el rojo en los 600 nm; y para el
amarillo en los 518 nm.

"' Si la irradiancia se mide con un fotometro (lux) se
deben corregir los valores con la curva de sensibilidad
del ojo humano, debido a que la definicién del lux esta
dada para una A determinada de 555 nm.. Esta ultima
correccion no se aplica si se usa un radiémetro con
lectura directa en W/m?.

' La propagacion de errores determina que, en las
condiciones del experimento, se espera un 26.4% de
errot, obteniéndose un 26.9%, lo que constituye una
buena estimacion de esta afirmacion.
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