Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 32, n. 4, 4501 (2010)
www.sbfisica.org.br

Produtos e Materiais Didaticos

Quantizacao da carga elementar pela analise de ruido elétrico

(Quantization of elementary charge from an electrical noise analysis)

Everton Liidke! e Cezar Augusto Gomes

Departamento de Fisica, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brasil
Recebido em 10/12/2009; Aceito em 5/3/2010; Publicado em 25/2/2011

A implementacido experimental de um método simples de de muito baixo custo para obtengdo da carga
do elétron a partir da teoria de ruido elétrico de uma juncdo semicondutora é apresentada nesse artigo. A
metodologia possibilita concluir que o experimento é ttil como ferramenta de ensino em laboratérios de fisica
moderna universitdrios, beneficiando cursos que empreguem tecnologias associadas ao desenvolvimento de cir-
cuitos elétricos, trabalhos em fisica aplicada fundamental no ensino da natureza da corrente elétrica a fim de
quantificar a carga elementar.
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A experimental set-up of a simple, low-cost, method to estimate the electron charge from the electric noise
theory of a semiconductor junction is presented in this paper. The methodological approach allows to conclude
that the experiment is useful as a teaching tool for modern university physics labs for the benefit of courses that
employ electrical circuits developmental technologies, research in fundamental applied physics and teaching of
the nature of electrical current in order to quantify the elementary charge.
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1. Introducao

A natureza quéntica da corrente elétrica é conhecida
desde o advento da eletronica, onde foi constatado que
flutuagoes de intensidade da corrente elétrica em funcao
do tempo era associada com a quantizacao da carga
elétrica. Em 1918, Schottky [1] conclui que o ruido de
diodos a vacuo era uma composicao de dois tipos de
ruido, o “Warmeefekt” que modernamente é conhecido
como ruido Johnson-Nyquist [2,3] que ocorre pelo movi-
mento térmico de elétrons em metais e “Schroteffekt”
ou shot noise que resulta no fato que a corrente elétrica
nao é um fluxo continuo de energia, mas sim a soma de
pulsos discretos de corrente com o tempo [4], correspon-
dente a transferéncia de elétrons através de um condu-
tor resistivo e aparece como um “ruido branco” cuja
amplitude ocorre aleatoriamente com o tempo e cuja
densidade espectral S = 4kT/R é, portanto, indepen-
dente da frequéncia. O efeito é bem estudado teorica-
mente [5,6] como o resultado de processos estocdsticos
[7,8] em dispositivos eletronicos e estado sélido como
diodos Schottky, diodos de tubo a vacuo, fotocélulas
a vacuo e juncoes P-N de transistores bipolares e de
efeito de campo, sendo que esses dispositivos sao boas
fontes de ruido elétrico de natureza térmica. Em con-
traste com o ruido Johnson, o shot noise nao pode ser

1E-mail: eludke@smail.ufsm.br.

Copyright by the Sociedade Brasileira de Fisica. Printed in Brazil.

eliminado pela redugao da temperatura do dispositivo.

Nesse trabalho, discutimos as caracteristicas técni-
cas de um experimento novo que possibilita a alunos de
cursos experimentais de fisica moderna e engenharias,
analisar a natureza corpuscular da corrente elétrica e
obter, quantitativamente, a carga elementar, além de
possibilitar ao aluno, o ganho de habilidades técnicas
com processamento digital de sinais de audio.

2. Descricao do experimento

O circuito gerador de ruido branco entre 120 e 5400 Hz
estd ilustrado na Fig. 1. O sinal da jun¢ao PN de um
transistor é percorrida por uma corrente elétrica média
I medida pelo multrhetro digital posicionado entre o
potenciometro regulador de corrente P1 e o coletor do
transistor. A componente varidavel da corrente produz
uma diferenga de potencial aleatoria entre os terminais
da jungao semicondutora que é amplificada por um pré-
amplificador de sinal, um amplificador de poténcia e o
sinal alimenta um filtro LRC.

A densidade espectral do ruido elétrico é obtida
acoplando-se o conector de saida com a entrada de mi-
crofone de um notebook e empregando um software de
analise espectral de sons para obter o espectro no in-
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tervalo do espectro audivel de frequéncias. No ruido
shot, a densidade espectral é diretamente proporcional
a corrente média “I” que circula pela jungao até uma
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frequéncia de corte superior que se relaciona ao tempo
que o elétron leva para viajar por ela, que, de acordo
com o espectro ilustrado na figura, é cerca de 7 kHz.
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Figura 1 - Esquema eletronico do gerador de ruido elétrico empregando um diodo zener e o espectro do ruido obtido no conector de

saida.

Na saida do filtro, flutuagdes de ruido com am-
plitude maxima na ordem de 0,8 V ¢é suficiente para
alimentar diretamente a entrada de microfone de um
notebook e ser analisada por suites de andlise de sinal
via placa interna de dudio. Existem varios softwares
freeware para andlise de sinal que podem ser usados
para andlise quantitativa espectros. Dentre as opgoes,
avaliamos os programas Baudline, Audacity, Hama-
lyzer, sendo que o Audacity foi escolhido para esse
trabalho. Programas comerciais como Mathlab ou
SpectraPLUS, permitem analisar arquivos .wav gera-
dos pelo Audacity.

O valor médio do quadrado das flutuagoes de cor-
rente de uma jungao semicondutora percorrida por um
valor médio de corrente I em funcao da carga eletronica
e e da banda de frequéncias onde a medida é realizada,
é dada por

(AT?) = 2el Af. (1)

O ganho do amplificador é constante dentro do in-
tervalo de frequéncia de audio e é dado aproximada-
mente pela razao entre os resistores de 2,2 M( e 3,3 kS,
A =~ 666.

O circuito da Fig. 2 consiste em um filtro LRC

paralelo tipo “passa-faixa” [9] que restringe a banda
espectral para isolar melhor a emissao térmica do nivel
de ruido 1/f e flicker do diodo que possuem compo-
nentes em frequéncia até o limite de 240 Hz com a saida
acoplada a um diodo detetor quadratico e um circuito
integrador ativo.

O elemento indutivo L é construido enrolando-se
600 espiras de fio esmaltado 29 AWG sobre um bastao
de ferrite de secao retangular 40x10x4 mm de compri-
mento, reaproveitado de um rédio-relégio antigo. A
indutancia obtida foi L = 2,4 mH e baixa resisténcia
interna (~ 8 1), medida com um indutimetro simples
descrito em um artigo em separado [10]. Para um ca-
pacitor de poliéster com C =1 puF e R = 68 €2, temos
um filtro com Q = /L/R2C ~ 0,7, com banda pas-

sante Af = fo/Q ~ 4500 Hz e com uma frequéncia
central de fo = (2mrV/LC)~! ~ 3350 Hz a banda pas-
sante.

A voltagem quadratica média (V2) do ruido se rela-
ciona com a fonte de corrente através da seguinte ex-
pressao [11,12]

(V2 = 45;%2 @)
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ANALISE DE SINAL DE ARQUIVOS WAV

Essa planilha MATACAD mostra como ler um arguive em formsto Micresoft WAV com
modulzcdo cocificada por pulsos (FCM).

Frimeiro, deve-se ler seu cabecalho obMendo informacdo sobre a estruturade arquivo e
alocar o5 seus dados em um vetor de guatio elamentos. O arquive YWAY deve ectar no
mesmo diretdrio do arquivo gue cortém essa planilha.

filename = "nudo? wav"

!f MumChannels h"l

SampleR ate
] = GETWAVINF filename)
Resoluticn

\ AvgEvtesPerSecond |

O vetor acima retoma informacdes sobre o nimero de canais, taxa amcstral
2 a resolucdo temporal em bits por amostra, bem comc o mimero mpedio de
bytes por zegundo gue o dispositive de dudio dsve processar para tocar seu
conteddo em tempo real. C conteddo do vetor é o segunte:

NumChannels = 2 SampleRate = 45000 FResolution = 1§ AvgByesPerSecond = 192 = ‘11}:l
Lé o conteido de audic do canal m=1 do arguivo de som para um vetor WavData,

mltiplica pelu faton de conversdo de bils para wils (CC), vblém u perivdu T relerente
aos primeios 7000 amostras de audio.
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Agora calcuala o valor da voltagem rm.s. e visualiza o segmentc de dacos analisados:

sn 4
210
- - i
e 3 [1(5)
=i
v
—4 2
Vems = 1074 10 ¥
_1_”':._"1 ! | |

0 002 0 006 004 01 212
t

Figura 2 - Planilha implementada em Mathcad para cédlculo da voltagem r.m.s a partir do ruido gravado em arquivo de dudio em formato
.wav.

E quando a voltagem em funcéo do tempo é conhe- 3. Aquisicao e analise dos dados
cida, a equagao acima é também definida por

O problema consiste em obter (V2) a partir de dados

digitais amostrados discretamente pela placa de dudio

T de um computador pessoal e que sao armazenados em

(V2> - 1 / V2 (t) dt. (3) um arquivo de formato .wav usando a técnica de mo-
T Jo dulagéo codificada por pulsos (PCM).
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Internamente, esse arquivo contém um cabegalho
com a identificacdo dos dados, seguido dos dados ar-
mazenados como palavras digitais. Usando o programa
Mathlab ou Mathcad, é facil recuperar os dados e
analisa-los diretamente. No presente artigo foi em-
pregado o Mathcad versao 13.0 com uma rotina para
calculo de (V?), onde se pode explicitar os passos da
analise dos dados digitais para os alunos, com uma ex-
celente facilidade técnica.

Para calibrar a escala de voltagem, usamos um ge-
rador de fungdes marca ICEL GV2002 para gerar um
sinal de 1,1 mV de amplitude na entrada do amplifi-
cador e obter o fator de conversao C'C' de escala para
voltagem real, obtendo um arquivo de calibragao onde
esse fator de conversao pode ser obtido.

Para o cédlculo, empregamos os primeiros 5000 pon-
tos do arquivo, correspondente a gravagao de 100 milis-
segundos de dudio e a planilha Matcad que calcula (V?2)
a partir do arquivo .wav e da implementagao discreta
da Eq. (3) esta ilustrada na Fig. 2 e pode ser repro-
duzida com facilidade.

Os dados foram coletados da seguinte forma: ajusta-
se o potenciometro de 1 M2 para o valor minimo de re-
sisténcia, lé-se a corrente em miliamperes e grava-se o
ruido em um arquivo .wav referente a dez segundos de
gravacao com o software de andlise de dudio Audacity.
Por inspecao, escolhe-se um trecho do arquivo onde o
ruido é mais caracteristico e seleciona-se um subtrecho
de 1 segundo para ser gravado no arquivo .wav que sera
lido pela planilha do Mathcad para célculo de (V?2).
Assim, variando a posicao do eixo do potencidmetro,
pode-se obter correntes entre 0,001 e 0,02 mA e calcu-
lar (V%) para cada nivel de ruido produzido.

Apoés a coleta de dados, basta efetuar uma anélise
grafica da Eq. (2) e obter numericamente a relagao
entre a voltagem r.m.s. de ruido na saida filtrada do
amplificador e a corrente que circula pela juncao do
transistor gerador de ruido vezes o fator de mérito @
do filtro LRC [12]. Verificamos, também, que fator
Q@ calculado para o filtro LC usando teoria simples de
anglise de circutos AC concorda com o valor medido
a partir do perfil espectral do ruido visualizado com o
Audacity por meio de uma andlise de Fourier de qual-
quer arquivo .wav, ou com as rotinas de transformada
de fourier discreta disponiveis no Mathcad e o estudo
quantitativo do filtro pode ser deixado como exercicio
extra ao aluno de laboratéro.

A Fig. 3 mostra o ajuste linear dos dados pelo
método dos minimos quadrados, obtendo-se um coe-
ficiente linear de 17,25 para a reta. Substituindo esse
valor na Eq. (2), temos a carga do elétron estimada
como 1,42 x 10712 C que concorda com resultados pu-
blicados em um experimento similar onde o ruido de
uma fotocélula a vacuo e um milivoltimetro profissional
com true rms [13] com coeficientes angulares similares,
embora a solugao experimental proposta no nosso ar-
tigo, de custo muito mais reduzido.
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Figura 3 - Grafico da voltagem r.m.s. wvs. produto da corrente
e fator de mérito do filtro LC, com o ajuste linear para obter o
coeficiente angular da reta.

4. Conclusoes

Neste artigo, propomos um experimento que possibilita
aos alunos de laboratodrio de fisica moderna investigar
a natureza da corrente elétrica como uma distribuicao
de Poisson e processos estocédsticos de eventos de trans-
feréncia de elétrons através de condutores, sendo os as-
pectos fisicos da producao de ruido elétrico é impor-
tante em eletronica, telecomunicagoes e diversos aspec-
tos tedricos da fisica fundamental.

O método descrito aqui possibilita a alunos de la-
boratérios de eletronica e fisica moderna concluir ex-
perimentalmente que a corrente elétrica é um tipo de
ruido que ocorre quando um numero finito de particulas
que carregam energia em pacotes quantizados, como
elétrons em jungoes semicondutoras e fotons em dis-
positivos épticos. Os alunos facilmente concluem que o
efeito que é grande o suficiente para produzir flutuacoes
estatisticas mensuraveis em uma rotina de medidas
elétricas e que a carga elementar pode ser derivada
quantitativamente com uma andlise de sinal apropri-
ada.

A estratégia descrita no presente artigo elimina a
necessidade de empregar um milivoltimetro true-rms, o
qual, por possuir alto custo, é praticamente inacessivel
a cursos de fisica dentro das politicas publicas atu-
ais dos paifses em desenvolvimento na América Latina.
Desse modo, o experimento descrito aqui, obtem-se um
resultado equivalente e de interesse didatico.
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