D EXPERIENCIAS

[1] Variacion
de la resistencia

de una célula

fotorresistiva (LDR)

(Practica de Fisica
para 3° o GOU)

I. PLANTEAMIENTO
PARA EL PROFESOR

La practica que vamos a co-
mentar la vienen realizando
nuestros alumnos de COU des-
de hace tres afios con resulta-
dos satisfactorios que cumplen,
a nuestro juicio, los objetivos
propuestos. El tiempo precisado
para que los alumnos la monten
y tomen los datos necesarios es
de unos 50 minutos, por lo que
tiene una duracién muy adecua-
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da para que la desarrollen du-
rante la hora que dura una clase
de practicas.

Esencialmente, la experiencia
que proponemos consiste en
iluminar una fotorresistencia
con una bombilla situada a di-
versas distancias de la misma,
midiendo en cada caso la dis-
tancia bombilla-resistencia y de
modo indirecto la resistencia
eléctrica de la célula LDR. Fi-
nalmente, se comparan las dis-
tancias (que son medidas indi-

rectas de la iluminacién de la
superficie de la célula) con los
correspondientes valores de la
resistencia. La comparacion se
efectlia graficamente. ‘
El objetivo didactico de la
practica es enfrentar al alumno
con un fenbmeno nuevo para él
y que le permite llegar a con-
clusiones fundamentalmente

(") Catedratico de Fisica y Quimica
del Instituto Nacional de Bachillerato
«Luis de Pequera», de Manresa.



experimentales utilizando téc-
nicas que, aunque sean muy
rudimentarias, le pueden dar
idea del método cientifico.

Por otra parte, las células LDR
se emplean profusamente en los
sistemas electronicos para la
determinacién de iluminaciones,
por lo que estos componentes
son baratos y pueden encontrar-
se en cualquier establecimiento
que venda material electrénico.

Una célula LDR es un frag-
mento de semiconductor pro-
visto de dos contactos eléctri-
cos. El fundamento de su con-
ductividad es el siguiente: como
se sabe, en los s6lidos el con-
junto de orbitales de los ato-
mos que los integran se interfie-
ren formando orbitales molecu-
lares. Todos los orbitales que
proceden de un mismo subnivel
tienen energias muy préximas y
al conjunto de todos ellos se le
da el nombre de banda. Como en
un sélido hay gran cantidad de
atomos en cada una de sus ban-
das, habrd también gran canti-
dad de orbitales y, aunque cada
uno de ellos tiene energia distin-
ta de los demas, la diferencia
energética entre un orbital y el
que presenta energia inmediata
a él es inapreciable. En el aspec-
to de energias, entre dos bandas
consecutivas hay un entorno de
energias en que no hay ningan
orbital. A este entorno se le
denomina zona prohibida. Para
los fenbmenos que vamos a
ver, que son fendmenos de
conductividad, solamente inte-
resa la banda que proviene de
los orbitales de valencia y la
que tiene energia inmediata su-
perior. La primera se llama
banda de valencia, y la siguien-
te, banda de conduccion (ver
fig. 1).

Los conductores no presen-
tan limites de continuidad en-
tre estas dos bandas y, no ha-
biendo zona prohibida, los elec-
trones pueden pasar libremen-
te de la banda de valencia a la
de conduccién circulando por
ella. En los aisladores la zona
prohibida es muy grande vy
normalmente los electrones pue-
den vencer la diferencia de ener-
gia que hay entre la banda de
valencia donde se encuentran y
la de conduccién donde po-
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ORIGEN DE LAS BANDAS
EN LOS SOLIDOS

FIG. 1.

drian circular con libertad. La
resistencia eléctrica que presen-
tan es muy elevada (1).

Los semiconductores presen-
tan una zona prohibida entre la
banda de valencia y la de con-
ducciéon del orden de un elec-
trén-voltio. Cuando sobre es-
tos materiales incide radiacion
cuyos totones tienen energia
inferior a la de la zona prohibi-
da, los electrones no pueden
pasar de la banda de valencia a
la de conduccién; por lo tanto, la
conductividad fotoeléctrica es
nula en estas condiciones. Si
aumentamos la trecuencia de la
radiacién incidente, aumenta la
energia de los fotones que la
forman y cuando ésta es supe-
rior a la de la zona prohibida, la
transferencia de energia de los
fotones a los electrones origina
el salto de éstos a la banda de
conduccion donde pueden cir-
cular con libertad.Cada elec-
tron que salta deja su orbital
semiocupado y genera lo que
llamamos un «hueco» en la
banda de valencia.

Asi se produce una conducti-
vidad por electrones en la banda
de conduccién y conductivi-

(1) A pesar de lo indicado sobre los
aisladores puede provocarse la conduc-
tividad por un método sencillo y, creo
que didactico. Yo lo hice de la siguiente
forma: tomé una varilla de vidrio y la
reblandeci mediante un mechero Bun-
sen, le inserté dos contactos de platino
a unos cuatro o cinco milimetros uno
del otro y dejé que se enfriase. Deter-

minando la resistencia &hmica entre
los contactos con un polimetro de val-
vula (en realida de FET) me resultd
una resistencia 1 ayor de 500 megaoh-
mios (limite del iparato). Calenté des-
pués el vidrio q e habia entre los elec-
trodos con el mechero y vi, con sor-
presa por mi parte, coOmo la resistencia
disminuia adquiriendo valores de 10 me-
gaohmios antes de que la varilia de vi-
drio se Hegase a poner ai rojo. Por su-
puesto tomé las lgcturas de resistencia
con el vidrio fuera de la llama, ya que
ésta es conductora por la presencia de
iones en ella. Aumentando la tempera-
tura hasta llegar al reblandecimiento
consegui que la resistencia bajase
hasta valores del orden de la decena
de kiloohmios cuando el vidrio em-
pezaba a reblandecerse. De todas for-
mas, esta Ultima fase es muy discutible
porque en estado pastoso intervienen
fenbmenos que enmascaran seriamente
la misma esencia de la determinacién.

4000A°  S000A° 6000 A°

FIG. 2. Conductividad manteniendo la mis-
ma energia de iluminacién total y variando la
longitud de onda que incide en la célula LDR
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dad por huecos en la banda de
valencia.

Los semiconductores de que
disponemos absorben intensa-
mente a los fotones de energia
algo mayor que la de la zona
prohibida, por lo que estas ra-
diaciones apenas pueden pe-
netrar por las capas superficia-
les y la conductividad queda
muy reducida porque la mayor
parte del semiconductor queda
inactivo. En la figura 2 puede
verse de forma aproximada la
relacibn entre la longitud de
onda de la radiacién incidente y
la conductividad que ésta pro-
voca en una céiula LDR de
sulfuro de cadmio, suponiendo
que la energia total luminosa
permanezca constante. Los fo-
tones de mas de 7.000 A no
producen fotoconductividad por
falta de energia, y los de me-
nos de 4.000 A son demasiado
absorbidos por la superficie
(opaca a estas longitudes de
onda) para poder penetrar en el
interior del semiconductor. La
méaxima respuesta relativa se
obtiene con radiacién verde.

{l. ELECCION
DEL COMPONENTE
ACTIVO
DE LA PRACTICA

Considerados los objetivos
didacticos de la préactica a
desarrollar se nos presentaron
varias opciones de las que deta-
lamos algunas:

— CELULA FOTOELECTRI-
CA TRADICIONAL: es poco ro-
busta para que la utilicen los
alumnos que tienen poca expe-
riencia y la tendencia industrial
a utilizarla decrece. Estas razo-
nes nos indujeron a no conside-
rarla a fondo.

— FOTOTRANSISTORES:
su rendimiento corriente/ilumi-
nacibn es mas espectacular,
pero debe cuidarse la polaridad
a que estan conectados en el
circuito; de hecho complican
innecesariamente los fen6éme-
nos que se trata de estudiar.

— CELULAS SOLARES:
son componentes realmente in-
teresantes y atractivos si tene-
mos en cuenta que se estan
utilizando para conseguir ener-
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gia eléctrica a partir de energia
solar en casos en los que no es
posible otro procedimiento de
obtencién de energia; tal ocu-
e en los satélites artificiales,
por ejemplo. La razén por la que
no se utilizan profusamente
aun estos componentes es Oni-
camente su precio, que se va
abaratando por el empleo de
materiales amorfos. Es posible
que dentro de pocos anos (10
6 20) puedan competir econ6-
micamente con otros procedi-
mientos de obtencién de
energia.

Todas estas razones justi-
fican sobradamente nuestro in-
terés por lograr que nuestros
alumnos se familiaricen con
ellas, pero aunque hace tiempo
que intento experimentar con
células solares, por ahora no las
he encontrado en el comercio
como componenetes sueltos.
Hace unos dias vi anunciadas
células solares en Sonimag-15,
pero aiin no he logrado entrar
en contacto con la casa co-
mercial que las fabrica. Cuando
logre experimentar con ellas
daré cuenta de los resultados
que creo deben ser interesantes.

— CELULAS FOTORRESIS-
TIVAS (LDR): su precio es muy
asequible (90 ptas) y resultan
suficientemente robustas para
ser manejadas por los alum-
nos. Las diferencias de po-
tencial que se utilizan (4,5 V) y
las corrientes que circulan son
totalmente inofensivas. Las més
frecuentes en el mercado son las
de sulfuro de cadmio, que pue-
den encontrarse en cualquier
establecimiento que venda ma-
terial electronico o material de
radio y televisién, donde las co-
nocen bajo cualquier nombre
de los utilizados en este escrito,
especialmente como célu-
las LDR o fotorresistencias, a
veces como células fotoeléctri-
cas, aunque este nombre ge-
nérico no sea demasiado ade-
cuado.

Normalmente trabajan con
intensidades del orden de unos
10 miliamperios, aunque duran-
te lapsos de tiempo pequefios
pueden soportar intensidades
mayores. A modo de orientacion
podemos indicar que la primera
célula LDR que empleamos en

las practicas duré mas de dos
afios manejada por los alumnos
y soportando en ocasiones co-
rrientes de mas de 50 mA.

El montaje correcto de una
fotorresistencia queda especi-
ficado en la figura 3. En este
esquema, R se calcula para que
la corriente que circula por la
célula sea como maximo de
10 mA. La diferencia de poten-
cial V serd una medida indirecta
de la intensidad que circula por
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FIG. 3

el circuito, y en consecuencia,
de la resistencia de la cé-
lula LDR.

Aunque sea menos correcto,
en la practica utilizamos un
esquema mucho mas sencillo
para fijar la atencién del alumno
anicamente en el fenémeno que
se trata de estudiar. Conectamos
en serie una pila de petaca, el
polimetro de ENOSA en la
escala de 30 mA (aunque resul-
taria mas simple un miliampe-
rimetro menos aparatoso), un
interruptor y la célula LDR. El
esquema corresponde a la fi-
gura 4. La diferencia de poten-
cial de alimentacion se toma
como 4,5 voltios, y aunque
varie con la intensidad y el
grado de agotamiento de la pila,
como las intensidades que cir-
culan son pequenas, los resul-
tados que obtienen los alumnos
son satisfactorios para el fin
que se persigue.

Para relacionar la resistencia
de la célula y la intensidad lu-
minosa que recibe su superficie
colocamos una bombilla en el
soporte de bombilla del equipo
Torres Quevedo que se sujeta
mediante una doble nuez a un
soporte de varilla. De esa forma
se puede variar la distancia
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que hay entre la bombilla (de
60W) v la célula LDR.

La iluminacién de la super-
ficie del semiconductor serd
inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre
el filamento y la célula LDR.
Por supuesto, la iluminacién
ambiente puede afectar los re-
sultados que se obtengan, pero
si se escoge una zona del la-
boratorio que no esté intensa-
mente iluminada los errores no
son muy grandes. Nosotros te-
nemos la practica dispuesta a
2 m. de la ventana mds proxima,
y si bajamos la persiana, la
lectura del aparato de medida
antes de ser iluminado con la
bombilla es del orden de 2 mA.

Como la fotorresistencia es
un componente de pequeino
tamafo, la hemos colocado en

Bz interruptor.
Cz panel de montajes.
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lugar de una resistencia de car-
bén de los equipos de ENOSA
de electricidad para Bachille-
rato superior. Como se recorda-
r4, en este equipo hay algunos
componentes (resistencias y
condensadores) que estan colo-
cados en una especie de en-
chufes que permiten conectar-
los al panel de montajes. De
uno de estos «enchufes» qui-
tamos la resistencia y en su lu-
gar atornillamos los terminales
de la célula LDR (figura 5).
Esta disposicibn nos permite
colocar la célula en el panel de
montaje del citado equipo, y en
este mismo panel conectar tam-
bién el interruptor dando soli-
dez a todo el conjunto y ase-
gurando que la fotorresisten-
cia no cambie de posiciéon en el
transcurso de la préactica. Por
otra parte, en el panel de monta-
jes empleamos los cables de
conexion del equipo citado y
con pinzas de cocodrilo co-
nectamos la pila de 4,5 voltios
a los citados cables. Asi em-
pleamos solamente material de
los equipos de electricidad. Para
que el lector pueda juzgar el
entorno de valores que adquiere
la célula LDR en estas circuns-
tancias transcribo un conjunto
de datos, con la advertencia de
que han sido obtenidos de
forma répida en una sola lectu-
ra y, por tanto, se ven afectados
por errores importantes. La cé-
lula empleada ha sido de sul-
furo de cadmio y la bombilla
de 60W. Las distancias toma-
das con una cinta métrica desde
el filamento a la célula y, en este
caso, la resistencia medida di-
rectamente con un ohmimetro.

Los resultados son los si-
guientes:

Distancias Resistencias
(cm.) (Ohmios)
67.5 780
65 740
62,5 700
60 670
55 610
50 540
45 480
40 430
35 370
30 320
25 270
20 220
15 170

Los alumnos pueden repre-
sentar graficamente la resisten-
cia en funciéon de la distancia;
la resistencia en funcién de la
iluminacion relativa de la su-
perficie de la célula o la intensi-
dad en funcidon de la ilumina-
ciébn relativa de la superficie,
manteniendo constante la dife-
rencia de potencial de alimen-
tacibn. En cualquier caso es
fundamental que lleguen a con-
clusiones aunque sean suma-
mente simples. A nuestros alum-
nos antes de que vayan al la-
boratorio les damos informa-
cion de las practicas que van a
realizar. Transcribo a continua-
cién la que sobre la practica que
nos ocupa hemos proporcio-
nado a alumnos de 3.° de Ba-
chillerato.

ti. PLANTEAMIENTO
PARA LOS ALUMNOS

Material

Bombilla 60 W 220V (o tensién
que corresponda).
Portalémparas con varilla.
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Soporte.

Doble nuez.

2 pinzas de cocodrilo.
Panel de montajes.
Interruptor.

3 cables de conexion.
Regleta shunt para 30 mA.
Polimetro.

Célula fotorresistiva de sulfuro
de cadmio.

Pila de petaca de 4,5 voltios.
Cinta métrica.

Objetivo

Comprobar experimentalmente la
existencia de materiales cuya con-
ductividad se ve afectada por la in-
fluencia de la energla luminosa, es-
tudiar esta influencia variando Ia
iluminacién de dicho material y de-
terminando la resistencia del mis-
mo. Representar gréficamente las
dependencias que se hallen expe-
rimentalmente y dar sentido fisico
a los resultados que se obtengan.

Fundamento tedrico

La célula fotorresistiva es un
semiconductor. Los semiconduc-
tores se caracterizan porque fos en-
laces que mantjenen unidos sus
dtomos pueden romperse con clerta
facilidad, y cuando esto ocurre los
electrones pasan a formar parte de
una nube electronica similar a la
que provoca la conductividad en los
metales. Si los dtomos enlazados
han perdido electrones que pasan a
moverse en la masa del semicon-
ductor, los mencionados 4tomos
quedardn con cargas positivas que
se llaman huecos. Como se ha di-
cho en el objetivo, el resto de /a
interpretacién corre a cargo del/
alumno a la vista de los resuitados
experimentales.

Hay que anadir que la ilumina-
cion que tenga la superficie de-
penderé de [a distancia entre la
bombilla y la superficie de la célula
fotorrgsistiva (LDR). Evidentemen-
te cuanto mas cerca esté la bom-
billa de la célula més iluminacién
habré. El alumno debe deducir la
relacién entre la cantidad de fotones
que caen sobre la célula y la dis-
tancia.

Aviso

ANTES DE CONECTAR ALGUN
APARATO A LA RED DEBE SO-
LICITARSE EL VISTO BUENO DEL
PROFESOR. EL CIRCUITO DE LA
CELULA LDR NO PUEDE CO-
NECTARSE A LA RED, PUES SE
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ESTROPEARIAN TODOS LOS
COMPONENTES. LA ALIMENTA-
CION DE ESE CIRCUITO ES A
4,5 VOLTIOS.

Método

Debe prepararse el polimetro co-
mo amperimetro para 3L mA colo-
cando el shunt correspondiente y la
regleta de contacto.

En el panel de montajes se si-
tuan la célula LDR y el interruptor.
Se emplean los cables de conexién
para que queden en serie todos los
componentes y aparatos que for-
man el circuito; o sea, la pila, el
interruptor, la célula LOR y el am-
perimetro. Ef esquema corresponde
ala figura 4.

Se situa la bombilla en el porta-
lémparas y éste en el soporte, lo
més alto posible; el panel de monta-
jes se coloca debajo de Ja bombilla
de forma que la célula LDR caiga
en la vertical de la bombilla (asi
la célula esté «mirando» hacia la
bombilla y la iluminacién seré ma-
xima).

Se prueba el circuito de la cé-
lula LDR sin conectar la bombilla,
pulsando el interruptor durante
unos momentos y mirando el apa-
rato de medida. Si éste marca més
de 5 mA, o esté estropeada la célu-

la LDR o el lugar del laboratorio
en que esté situada la préctica se
encuentra excesivamente ilumina-
do. Se toma la distancia entre el
filamento de la bombilla y la super-
ficie de /a célula, con la cinta mé-
trica, procurando minimizar el error
de paralaje; se conecta la bombilla a
la red de c.a., se oprime el interrup-
tor del circuito de Ja célula LDR y
se lee el aparato de medida. Este
circuito no debe conectarse mas
tiempo del necesario para hacer la
lectura correctamente. Para hallar
la resistencia se aplica la /ey
de Ohm, teniendo en cuenta que
la diferencia de potencial entre los
bornes de la pila puede tomarse co-
mo 4,5 voltios.

Se repiten las medias tomando
nota de todas ellas, con unas
20 distancias diferentes entre la
bombilla y la célula, cuidando que
en ninguna de las lecturas se rebase
el limite de medida del amperime-
tro; los resultados representan gré-
ficamente calocando en abcisas las
distancias y en ordenadas las re-
sistencias.

El alumno, a fa vista de los resul-
tados obtenidos, debe formular las
hipdtesis que le parezcan adecua-
das sobre los fenémenos observa-
dos. Las gréficas, los datos y los
razonamientos deben figurar en la
libreta de Laboratorio.

A modo de orientacién para
el profesor transcribo datos ob-
tenidos por mis alumnos con

una célula LDR distinta de la
empieada en la otra tabla que
hay en esta comunicacion.

Distancia Intensidad R (calculada) R (redondeada)
cm. m Ohmios Ohmios
50,4 3.1 1.451,6 1.450
48,4 3,4 1.323,5 1.300
46,4 3,7 1.216,2 1.200
444 4,0 1125 1.100
42,4 4,3 1.046,5 1.050
40,4 4,6 978,3 980
38,4 5,1 882,4 880
36,4 5,5 818,2 820
34,4 6.0 750,0 750
32,4 6,6 681,8 680
30,4 7.2 625,0 625
28,4 8,2 548,8 550
26,4 9,2 489,1 490
24,4 10,5 428,6 430
224 12,0 375,0 375
20,4 14,0 321,4 320

Los datos de intensidades
aqui recogidos son promedios
de cinco determinaciones con

datos no discordantes y se
obtuvieron fuera de la hora de
préacticas.



