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RESUMEN

En el presente trabajo se efectuar las medielas\Umero de Portadores de Carga en el oro
de diferente pureza, por medio de Efecto Hall, pareudl se elabord diferentes muestras: oro
de 12 quilates, es decir de 50 por ciento de of\por ciento de otros metales .Oro de
18quilates, es decir de 75 por ciento de oro ystorotros metales. Y por ultimo una muestra
de plata al 99.9 % de pura. Cuyos resultados fuefdimero de Portadores de Carga por
unidad de volumen es de 11.3 ¥*105.3 x 18° y 6.8 x 16° electrones por metro cubico
para el Oro de 12 K, 18 Ky Plata respectivameek oro de 12 k es practicamente cobre
,segun el Numero de portadores de carga encontiadooborado por un analisis
quimico(absorcién atomica), que arrojo 88 por toee cobre, 1 % de oro y el resto otro
metales , para el caso del oro de 18 k la diféeseres mayor al 50 % entre el Numero de

portadores de carga para oro al 99.9% y a 75 pudeza .
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ABSTRACT

In the present work measurements were made Nunflsdraoge carriers in different purity gold
through Hall effect, which was drawn up for diffetesamples: 12-karat gold that is 50 percent
gold and 50 percent other metals. 18 quilted Guédd is 75 percent gold and other metals. And
finally a sample of 100% pure silver. The resultsrev number of charge carriers per unit
volume is 11.3 x 18, 5.3 x 16° and 6.8 x 1% electrons for the Gold 12K, 18K and silver
respectively, 12 k gold copper is almost as thebmemof charge carriers found, confirmed by
chemical analysis to throw 88 percent copper, 1%d gad the rest other metals to the case of
gold, 18 k the difference is greater than 50% betwie number of charge carriers for pure
gold and 75% puirity.

Key words: charge carrierd{all Effect, electronic density, metals.
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INTRODUCCION
El

Laboratorio de Fisica de la Universidad Nacional

presente trabajo, fue realizado, en el
de Piura, areas de Fisica electronica y Fisica
Teodrica, para comprender con facilidad dicho

trabajo se recomienda tener los cocimientos
basicos de Fisica Moderna, Fisica estadistica,

Fisica del estado Sélido.

En el Peru se han realizado trabajos en la UNMSM
de Caracterizacion del Silicio por Efecto Hall (5)

pero en este caso no es un metal noble sino un
semiconductor. En Colombia si hay trabajos sobre
efecto Hall en metales nobles como Oro, Plata y
Cobre,

delgadas. (4) de igual forma en chile (2).

tanto en bloques como en peliculas

Para cumplir con el objetivo: determinar el
Numero de portadores de carga (NPen cada
electrones

muestra, que pueden ser (signo

negativo en B o huecos (signo positivopR
dondeR;, es la constante de Hall (5) .se utilizo el

Efecto Hall.

Este efecto es una herramienta eficaz para el
estudio de los metales y los semiconductores. En la
actualidad gracias a este efecte fabrican

sensores de efecto Hall que tienemiltiples

aplicaciones en la industria el comercio, etc.

El Efecto Hall consiste en la aparicion de un
voltaje en los extremos de una cinta de metal, a la
cual se ha aplicado un campo magnético

perpendicular a la corriente circulando por laaint

Por medio de este efecto se determinbifeC el
cual sirve para determinar varias caracteristicas

eléctricas de los solidos, como la resistividad,

conductividad, velocidad de deriva, etc.

(Caracterizacion eléctrica) (6)

Actualmente se presenta los Efectos Hall como
capitulos de una novela que aun no termina, el
primer capitulo es el Efecto Hall Clasico, el
segundo es el Efecto Hall Cuantico, tercer capitulo
es el Efecto Hall Cuéntico Fraccionario, se espero
un cuarto capitulo. Que algunos ya lanzan el
apelativo de Efecto Hall Cuantico Fraccionario de
Espin. Es decir que estamos un poco retrasados en

la novela. (10)

En esta oportunidad las pruebas se han realizado

en muestras de 80mm x 20 mm x 0.05 mm

Que en la literatura especializado lo llaman
blogues, para diferenciarlo de las peliculas
delgadas (4) , que es la proxima aventura, que
tiene por fin ultimo la fabricacion de celdas setar
para aprovechar la enorme ventaja que se tiene
sobre Irradiacion Solar. enbrte del Pera

comparada con otras latitudes
EFECTO HALL CLASICO

Este efecto es un importante instrumento en las
investigaciones sobre semiconductores, ya que
permite en ciertos casos una estimacién directa de

la concentracién de portadores de carga.

o
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Figura 01

La fuerza de Lorentz sobre un portador de carga

es
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F =¢e[E+ yxB] [1]

El campo de Hall en la direccignviene dado por
la condicion:
FF=0= dE- wWxB] [ 2]

Para la geometria de la figura 1.
Resulta:

Ey= wXx B,

[3]

Nota. La densidad de corriente se define como:
carga eléctrica transportada por unidad de area en

la unidad de tiempo. Lo cual resulta.

J=nqgV N=J/(ne)

Remplazando en la ecuacion 3

si despejamos

E =d/(ne) B

Donde Jx

concentracion de portadores de carga

es la densidad de corriente Ja

E/(B,)=1Une) = R [4]

Ry se denomina constante de Hall. Depende del
material y de la temperatura y es negativa para
electrones libres .Para encontrar una expresion que
defina el voltaje Hall, advierta primero que la
fuerza magnética sobre los portadores de carga
tiene una magnitud gB en equilibrio, esta fuerza

es equilibrada por la fuerza eléctricaygEonde

Ey es la magnitud del campo eléctrico debido a la

separacion de carga.

Fm = Fe

[5]
eVB = [ 6]

si ¢ es el ancho del conductor, el

voltaje Hall es

Un

I
m
~
|
<
oy}
~

[7]

De este modo el voltaje Hall medido proporciona
un valor para la rapidez de arrastre de los

portadores de carga si se
conoce/y B. Puede obtenerse la densidad

de portadores de carga midiendo la corriente en la

muestra.
[ 8]

I
neA

Despejandoy V4 =

[ 9]

Donde At d

Reemplazando 9 en 7:

u, = 1B/
ne/d

u, = IB/ :RHIB
ne/d d

Entonces para cumplir con el objetivo necesitamos
conocer la tension hall (), la intensidad de
corriente eléctrica en la cinta (1) , el espesotade
cinta (d) , y la induccién magnética ( B ). Con
Estos datos podemos conocery R constante de
Hall

Como también el signo. Si utilizamos la idea que

y (n) el numero de portadores de carga .

un solido es como un gas de electrones. Entonces
utilicemos la teoria bandas de un solido para
calcular un valor aproximado del numero de

portadores de carga. Si cada atomo de cobre en el
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metal transporta un electrén de valencia aladand n = 59 x 18 m?®

de conduccioén.
Plata ( Ag)

La concentracion n de tales electrones de

B o o n=58 x1% m®
conduccion, con esta Hipoétesis sera igual al
nimero de atomos del metal monovalente por DATOS OBTENIDOS Y SU ANALISIS

unidad de volumen. La cual puede determinarse

RESPECTIVO
dividiendo el Numero de Avogadro por el
Volumen molar. A su vez este volumen molar
equivale al peso molecular dividido por la la LAY 8 ml)
[ ] = ]
densidad. =] T06
1.0 T90
Calculo teérico de n (numero de portadores de 1.= =B8
=0 ==
carga) para la plata, cobrey oro P =
=0 450
2 = 5 455
PESO ATOMICO Y SU DENSIDAD DE — i
4 5 S50
ALGUNOS ELEMENTO 5.0 570

Element | simbo [ Feso Densid Datos recogidos de la fuente de corriente en
o o atomico | ad(g/c Amperios y la intensidad de campo magnético del
m?) Teslametro.
Flata Ad TUV 80 | 105
Cobre | Cu 354 |50 Tabla 02
oro Al THE.90 | 193
CURVA DE CALIBRACION B(mT) vs Ib @)
Alurninio | Al 26.98 2.7
B{mT)
Tabla 01 600

La parte sombreada de la Tabla 01 indica los

elementos en estudio, en

los cuales se especifica su peso atbmico y su

densidad, cuyos datos utilizados en los célculos. 0 B~
00 10 20 30W
Cobre (Cu) b jA) *0 50

400

200

N= (Nug X p)/M
Fig 08 grafico obtenido de los datos de la tala

n=85x16 m utilizando Excel.

Oro (Au)
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De la curva de calibracion se observa que la
induccion de campo magnético (B) aumenta
linealmente hasta cierto valor dg ) luego el

aumento no es lineal y se satura con una corriente
de bk = 5 A correspondiente a 600 (mT), para

una distancia entre zapatos polares de 10 mm .

Esta curva de calibracion se ha utlizado para
encontrar el valor de (B), dado el valor de la

corriente en la bobinagl
MUESTRA ORO DE 12 K

Tension Hall vs corriente en las bobinas
manteniendo constante la  corriente transiversa

en la cinta @)

Ic(A)= 7A
Ia (A) LR [
o5 o 4
1.0 0.5
1.5 1.0
2.0 1.4
25 1.2
2.0 1.8
2.5 2.0
4.0 22
45 2.6
5.0 =1

Tabla 03 datos obtenidos de la fuente y el micro

voltimetro.

Tension Uh vs corriente
0 —1lb . |
-1
)
3-2
=
2
-3
-4
Ib{A)

Fig. 09 obtenido de la tabla 03

Mediante Excel.

1
n=—
R,e

1
n=
5.51x10 " m3C*x1.6x10™*°C

n=11.3x 1¢

El numero de portadores de carga por unidad de
volumen es 11.3 x ® Electrones Y la constante
de Hall -5.51 x 18 m*C?, La velocidad de

Deriva es 0.387 mm /s. Estas Caracteristicas
eléctricas estdn Mas proximas al del cobre puro
que Del oro a temperatura ambiente Tanto en
valores tedricos como Experimentales, Como se

muestra en la.fig 06

n=11.3 x 1& electrones

Lo que nos indica que el nimero &ortadores de
carga por unidad d&olumen es de 11.3 x {0

electrones.

MUESTRA ORO DE 18 K
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Tension Hall vs corriente en las bobinas 0
manteniendo constante la sS4
=
Corriente transversal en la cintg)(E 7 A 2
T -
T
Iz (A) OF (07 G
0.5 -2.0 = -
1.0 -2.4
15 29
2.0 -32.7
75 T Corriente Ib {A)
3.0 -4.3
35 52
4.0 8o Fig 10 grafico obtenido de la tabla

Tabla 04 datos obtenidos de la fuente y el micro

voltimetro.
q=_ 1 I=7A n=5.3x 18 electrones
R,e
1 V4= 0.825 mm/s.
= -11 3~-1 -19
11.84x107"m°C x1.6x107"C MUESTRA DE PLATA A,

-3
n =5.3x10%®m
Tension Hall vs corriente en las bobinas

Lo que nos indica que el nimero de portadores manteniendo constante la  corriente

de carga por unidad de volumen es de 5.3 x transversal en la cintadl
10?8 electrones. Y la constante de Hall es -11.8
x 10 ™ m¥C? |, otros autores han observado o (constantd =10 A

para la constante de hall - 7.2 x*iom* C*

h
pero es para oro al 100 % puro y en nuestro le (A L)
caso es 75 % de oro y el 25 % restante es otro 0.5 -0.5
. . 1.0 2.0
metales . A eso se debe la diferencia.
15 -4 0
Utilizando la ec. 54. se puede determinar la g .
_ _ 25 -a.0
velocidad de deriva de los portadores de carga —77 — TS
I = -13 .8
VvV =
d neA 4.0 G 1
Donde A =1 xd ancho por espesor de la

TABLA 05 datos obtenidos de la fuente y el

cinta. =20 mm x 0.05 mm. . ,
micro voltimetro .
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Tension (Uh) vs corriente ( Ib)
0 7 | | |
2 4 5]

=-5
3
510 \’\Q

15 ;

20

b (A)

Fig. 11 grafico obtenido de los datos de la

tabla 05 mediante Excel

1
n=—--
R.e

1
n=
9.1x10™*'m°C'x1.6x107°C

n=6.8x10%m -

Esta muestra es de la Empresa Leybold y es
al 99.99 % plata, la cual indic&l niumero de
portadores de carga es 6.8 x®1On™ la
-9.1 x tbm’C?, velocidad

de deriva 0.643 mm/s . la pequefia diferencia

constante de hall

con los valores observados
DISCUSION.

De las tablas 02, 03, 04 se puede observar la
dependencia lineal, entre la corriente circulado
por las bobinas que producen el campo
magnético, y la tensién de Hall que muestra el

micro voltimetro. Segun lo habria predicho

Edwin Hall 1880 cuando

comportamiento de una

Herbert en
experimentaba el
corriente bajo la influencia de un campo

magnético perpendicular a la misma.

Para la Muestra de oro de 12 K El numero de
portadores de carga por Unidad de volumen es
11.3 x 16® Electrones Y la constante de Hall
-5.51 x 16" m*C" ,La velocidad de deriva es

0.387 mm/s.

Estas caracteristicas eléctricas estan mas

préximas al del cobre puro que del oro a
temperatura ambiente Tanto en valores teéricos

como experimentales, Como se muestra en

la.fig 06 n =11.3 x 18 electrones

Lo que nos indica que el nimero de Portadores
de carga por unidad de Volumen es de 11.3 X
10°® electrones Resulta que el oro de 12 K
comprado en artesanos de Catacaos, no
corresponde al 50 % de oro y 50 % de otros
metales, Como su especificacion en quilates lo
Informa para esta muestra. El Andlisis, por

absorcion  atomica realizado en los

Laboratorios de Ing. Quimica UNP. Muestra

que el 88 % es cobre y el 12 porciento Restante
otros metales Como Plata, Oro. Solamente la

muestra contiene 1% de oro lo cual también es

Corroborado por nuestro analisis de efecto Hall.

Para una muestra de cobre al 99.99% la
constante de hall - 5.5 xto m®C™ 4

temperatura ambiente, ya que dependiendo
donde este ubicado geograficamente el
experimentador la variacion de temperatura
puede llegar a variar hasta 30 grados
centigrados o mas. Y la influencia por este

factor no se ha determinado en este trabajo.

Para la Muestra de oro de 18 K el numero de
portadores de carga por unidad de volumen es

de 5.3 x 1& electrones. Y la constante de

7
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Hall es -11.8 x 10" m*/C*, otros autores han
observado para la constante de hall - 7.2'x 10

'm’C' pero es para oro

al 99.99 % puro y en nuestro caso es 75 % de

oro y el 25% otros metales, como plata cobre

,etc. A eso se debe la diferencia.

La muestra fue analizada en el laboratorio de

guimica UNP el cual arrojo 75 de oro ,25 por

ciento otro metales, esta muestra si cumple con

los porcentajes establecidos.

En el caso de la muestra de plata es de la

Empresa Leybold y es al 99.99 % plata,

La cual indica 6.8 x & m electrones
(portadores de carga) y -9.1 x*10n°C™* como
constante de Hall, 0.643 mm de velocidad de
deriva, la pequefia diferencia con los valores

observados

Por otros autores se debe a la precision en los

equipos utilizados+ 3%.

A continuacidon de muestra una tabla donde se

comparan los valores tedricos y experimentales

con los obtenidos con E.M.Pug y N. Rostoker.

En la parte sombreada de la tabla 06 indica los

valores observados en el presenta Trabajo

realizados en el laboratorio de la UNP y se

comparan con los de trabajos, de E.M. Pug y

N. Rostoker Rev. Modern Phys. 25 151
(1953) para el oro, la plata y el cobre.

Como se puede observar el valor experimental

de la constante de halkRpara el oro de 18 K
observado en la UNP es més préximo al valor

tedrico calculado por E.M .Pug . De igual

forma sucede con la plata. Pero con el oro de

12K la similitud con el valor encontrado para el

Cobre es sorprendente, es decir el oro de 12 K
es Cobre al 99 %

TABLA DE CONSTANTES DE HALL
EXPERIMENTALES Y TEORICAS
USANDO EL MODELO DE LOS
ELECTRONES LIBRE

nxl0®m*
Obsarvado
UNP

Metal | Rua® 107 v-emiA— | Re® 107 v-emid— | Ry* 10" m'c " a Temperatura
oerted oerted

T T
s P s

ambiente 32°C
do UNP

smbiente ambients

observado Calculado

Cu 5.5 -T.&

Au -T2 05

g | 53 04

Al 4

-5 + 25 2.5
n ¥ ]

CONCLUSIONES

. El nimero de portadores de carga por
unidad de volumen para el cobre al 88
porciento de pureza (oro de 12 quilates) es de
11.3x 16 Electrones. Y para el oro al 75
porciento de pureza (oro de 18 quilates) es de
5.3 x 13° Electrones. Y por ultimo para la
plata al 100 porciento de pureza el numero
de portadores de carga es 6.8 x**10
electrones.

. Para el caso del Orode 12K, 18 K La
diferencia entre el valor calculado utilizando

la teoria de bandas de sdlidos o la teoria del
electron libre con los valores observados, se
debe que las muestras no son 100% puras

sino aleaciones. .
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. Se determino que la velocidad de
deriva: 0.643, 0.387, 0.825 mm /s para la
muestra de plata, oro de 12 K y oro de 18 K

respectivamente.
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APENDICE ILUSTRACIONES

MATERIALY EQUIPO AUTILIZADO.

Cddigo Leybold

1 Nucleo U con yugo......... 562 11

1 Montaje de fijacién......... 562 12

1 Par de zapatos polares

Perforados......... 560 31
2 Bobinas de 250vueltas......... 562 13
1 Aparato de efecto Hall (plata) 586 81

1 Aparato de efecto Hall ( cobre , oro )

1 Transformador de baja tension... 522 39
1 Teslametro (0- 2000) mT 516 62
1 Micro voltimetro............ 532 13
1 Sonda de campo tangencia 516 501
1 Fuente de alimentacion.... 521 55

1 Amperimetro (0 —30) A

8 Cables de experimentacion de

20 A-1000 V



MONTAIJE DEL EQUIPO

Diagrama pictdrico del circuito:

Fuente de
Alimentacion

De 0.5 A en Is

0_57\ -—
521-55 ?
A A

250 250
espiras espiras
E E

— >

Amperimetro

Figura 02

El circuito proporciona el

Transformador
de baja Tension

52239 .\.\

{\ XXX

X X XCinta de plat
X}i XXX

B
|Q=v10A\ By 10-6
Micro
W ) Voltimetro

Figura 03

El circuito muestra la corriente
circulando por la cinta.



80 mm

—»

Cinta de metal

,.20mm

Fig. 04 dimensiones de la Cinta de oro 12k, 18k, plata

Fig 05 base y piezas antes de implementarse

Fig. 06 a porta cinta Vista anterior



Fig. 06 b porta cintas Vista posterior

Fig. 7 equipo utilizado






