Krzysztof tapsa

Wyznaczanie statej Plancka na podstawie charakterystyk pradowo-napieciowych
diod elektroluminescencyjnych

1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie wartosci statej Plancka na podstawie pomiarow
charakterystyk pradowo-napieciowych kilku diod elektroluminescencyjnych (LED) emitujgcych
promieniowanie o réoznych dtugosciach fali.

2. Podstawy teoretyczne
2.1. Promieniowanie ciat

W 1900 roku Max Planck przedstawit teoretyczny opis promieniowania ciata doskonale czarnego,
wprowadzajac zatozenie, ze energia wymieniana przez oscylatory materii jest skwantowana.
Energia pojedynczego kwantu jest proporcjonalna do czestotliwosci promieniowania, a
wspotczynnikiem proporcjonalnosci miedzy energig i czestotliwoscig jest stata Plancka 4. Mozemy
wiec zapisac:

Er = hf (1)
gdzie: Er - energia kwantu promieniowania, h = 6,626 - 1073* ] - s — stata Plancka, f— czestotliwo$¢
promieniowania elektromagnetycznego.

W pédzniejszych latach Albert Einstein rozwingt koncepcje kwantowania energii, przedstawiajgc
hipoteze kwantowg Swiatta, zgodnie z ktérg promieniowanie elektromagnetyczne (m.in. $wiatto)
moze by¢ traktowane jako strumien kwantéw energii. Kwant promieniowania elektromagnetycznego
zaczeto z czasem nazywac fotonem. Stala Plancka stata sie jedng z podstawowych statych
fizycznych wykorzystywanych w mechanice kwantowej, ktéra opisuje zachowanie materii i
promieniowania w skali atomowe.

2.2. Dioda elektroluminescencyjna

Diody elektroluminescencyjne, nazywane w skrocie diodami LED (ang. Light Emitting Diode), sg
powszechnie stosowanymi zrodtami Swiatta. Ich dziatanie opiera sie na Zzjawisku
elektroluminescenciji, ktore polega na emisji promieniowania elektromagnetycznego przez materiat
pod wptywem przeptywu pradu elektrycznego.

Dioda LED jest wykonana z materiatu pétprzewodnikowego tworzgcego ztgcze typu p-n. Obszary
typu n i p powstajg w wyniku odpowiedniego domieszkowania pétprzewodnika. W potprzewodniku
typu n wiekszosciowymi nosnikami fadunku sg elektrony, natomiast w potprzewodniku typu p dziury
(rys. 1a).
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Rys. 1 a) potprzewodniki p i n, b) ztgcze p-n, c) dioda LED spolaryzowana w kierunku przewodzenia
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Po potaczeniu obszaréw typu n i p nastepuje dyfuzja nosnikéw tadunku przez granice zitgcza.
Elektrony przemieszczajg sie z obszaru n do obszaru p, a dziury z obszaru p do obszaru n. W wyniku
rekombinacji czeéci elektrondéw i dziur w poblizu ztgcza powstaje obszar pozbawiony swobodnych
nosnikéw fadunku, nazywany warstwg zubozong lub warstwg zaporowg. W obszarze tym powstaje
wewnetrzne pole elektryczne oraz zwigzana z nim bariera potencjatu U, ktéra przeciwdziata dalszej
dyfuzji nosnikéw (rys. 1b).

Po przytozeniu do diody napiecia w kierunku przewodzenia, czyli po potgczeniu obszaru typu p z
dodatnim biegunem Zzrodta napiecia, a obszaru typu n z biegunem ujemnym, bariera potencjatu
zostaje zmniejszona. Umozliwia to zwiekszenie przeptywu nosnikow tadunku przez ztgcze (rys. 1c¢).
W obszarze ztgcza dochodzi do rekombinaciji elektrondw i dziur czyli potgczenia elektronéw i dziur.
W przypadku diody elektroluminescencyjnej energia zwigzana z rekombinacjg moze zostaé
wypromieniowana w postaci fotonu.

2.3. Czestotliwosé promieniowania emitowanego przez LED

Maksimum zdolnosci emisyjnej diody elektroluminescencyjnej przypada na czestotliwos¢ fali
odpowiadajgcej wartosci przerwy energetycznej ztgcza p-n. Zaktadajgc, ze energia emitowanego
fotonu Erjest w przyblizeniu rowna wartosci przerwy energetycznej E; oraz korzystajgc z rownania
(1) mozna zapisa¢ wzor na czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej emitowanej przez diode LED

Er _ Eg
Wartos¢ przerwy energetycznej Eq zalezy od zastosowanych pétprzewodnikdw i ich

domieszkowania. Dzieki odpowiedniemu doborowi materiatdow z ktérych jest wykonana dioda LED,
mozna wiec uzyskac diody swiecgce na czerwono, zielono, niebiesko i w wielu innych kolorach.
Istniejg rowniez diody LED emitujgce promieniowanie niewidzialne dla ludzkiego oka, na przyktad w
podczerwieni lub nadfiolecie.
W uproszczonym modelu dziatania diody LED mozna przyjg¢, ze energia odpowiadajgca przerwie
energetycznej jest zwigzana z napieciem bariery potencjatu zaleznoscig

EG ~ eUB ’ (3)
gdzie: Uz— napiecie odpowiadajgce barierze potencjatu, e = 1.602:10°'° C — tadunek elementarny.
Z wzordw (2) i (3) wynika, ze czestotliwos¢ emitowanego swiatta przez diode LED jest bezposrednio
powigzana z wartoscig bariery potencjatu na ztgczu p-n

~ &8

f==" (4)
Z powyzszego rownania wynika, ze znajgc napiecie bariery potencjatu Uz oraz czestotliwos¢ Swiatta
emitowanego przez diode f mozna z pewnym przyblizeniem wyznaczy¢ statg Plancka. Bariere
potencjatu mozna wyznaczy¢ z charakterystyki pradowo-napieciowej diody, natomiast czestotliwos¢
promieniowania $wietinego mozna wyliczy¢ z wzoru

c

f=3 (5)
gdzie: c¢= 3-108 m/s — predkos¢ $wiatta w prézni a A — dlugos$¢ fali $wietinej.
Diugosc fali diody elektroluminescencyjnej mozna odczyta¢ w specyfikacji podanej przez producenta
lub zmierzy¢ przy pomocy spektrometru.

3. Wyznaczanie napiecia Uz z charakterystyki pradowo-napieciowej diody

Charakterystyke pradowo-napieciowg diody LED wyznacza sie poprzez pomiar pradu / ptyngcego
przez diode oraz napiecia U na diodzie. Typowe charakterystyki 7= f(U) dla kilku diod réznigcych
sie czestotliwoscig (barwg) emitowanego Swiatta przedstawiono na rysunku 2a. W kierunku
przewodzenia poczatkowo prad jest bardzo maty. Po przekroczeniu pewnego zakresu napiecia prad

zaczyna szybko wzrastaé. W celu wyznaczenia napiecia bariery potencjatu Uz nalezy wykorzystaé
prostoliniowy, szybko narastajgcy fragment charakterystyki (rys. 2b).
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Rys. 2 a) Przyktadowe charakterystyki pradowo-napieciowe diod LED réznigcych sie barwg emitowanego
Swiatla, b) metoda wyznaczenia przyblizonej wartosci napiecia bariery potencjatu Up z zaleznosci /= {U)

Jedng z mozliwych metod jest dopasowanie prostej do wybranego, mozliwie liniowego fragmentu
charakterystyki:

I=A-U+B (6)
gdzie A jest wspétczynnikiem kierunkowym prostej, a B - wyrazem wolnym liniowego fragmentu
charakterystyki /= ().
Nastepnie prostg nalezy ekstrapolowac¢ do wartosci /= 0.
Napiecie odpowiadajgce punktowi przeciecia dopasowanej prostej z osig napiecia przyjmuje sie jako
przyblizenie napiecia Ug.

Z réwnania
0=A-Uz+B (7)
otrzymujemy:
B
Ug = — (8)

4. Wyznaczenie statej Plancka z zaleznosci Uz = f{)
W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaréw statej Plancka wykorzystuje sie pomiary zaleznosci
prgdowo-napieciowych dla kilku diod o ré6znych barwach (réznych czestotliwosciach emitowanego
Swiatta). Dla badanych diod LED nalezy wyznaczy¢ pary warto$ci:

(flt UBl)' (fo UBZ)' AR (fn' UBn)'
Nastepnie nalezy przedstawic je na wykresie, odktadajgc: na osi poziomej — czestotliwosc f* a na osi
pionowej — napiecie Up.
Przeksztatcajgc wzor (4) i zastepujgc znak przyblizenia znakiem rownosci mozemy napisac:

Up==f. )

W rzeczywistym doswiadczeniu, ze wzgledu na czynniki nieuwzglednione w prostym modelu, punkty
pomiarowe nie muszg leze¢ doktadnie na prostej przechodzgcej przez poczatek ukiadu
wspotrzednych. Dlatego do punktéw nalezy dopasowac prostg metodg regresji liniowej:

Ug = af + b, (10)
gdzie: a - wspofczynnik kierunkowy prostej, b - wyraz wolny.
Poréwnujac zaleznosci (9) i (10) otrzymujemy a = h/e a wiec statg Plancka mozemy wyznaczy¢ ze
wzoru

h = ea. (11)



5. Uklad pomiarowy

Do pomiaréw charakterystyk pradowo-
napieciowych wykorzystano uktad ziozony z
regulowanego zasilacza pradu statego,
woltomierza, amperomierza, rezystora oraz
siedmiu diod LED emitujgcych fale swietine o
réznych czestotliwosciach. Rezystor (R) ogranicza
prad ptynacy przez diode i chroni jg przed
przekroczeniem dopuszczalnej wartosci pradu.
Uproszczony schemat ukiadu pomiarowego
zaprezentowano na rysunku 3.

Rys. 3 Uproszczony schemat ukfadu
pomiarowego

6. Przebieg ¢wiczenia

1. Wigczy¢ zasilacz, woltomierz i amperomierz a nastepnie podtgczy¢ diode LED nr 1.

2. Wykonac¢ pomiary zaleznosci natezenia prgdu ptyngcego przez diode w funkcji napiecia w
zakresie prgdu od 1 mA do 20 mA, zwigkszajgc natezenie pradu co okoto 1 mA. Nie nalezy
przekraczaé natezenia prgdu 20 mA, aby nie uszkodzi¢ diody.

3. Pomiary z pkt. 2 powtérzy¢ dla kolejnych szesciu diod.
4. Wykresli¢ zaleznosci /= f{U) dla wszystkich siedmiu diod na wspoinym ukfadzie wspotrzednych.

5. Dla kazdej zaleznosci 7= f(U) wyznaczyé parametry Ai B prostej korzystajgc z metody regres;ji
liniowej. Regresje liniowg nalezy zastosowac dla wybranego zakresu danych odpowiadajgcego
mozliwie liniowemu fragmentowi charakterystyki. W praktyce odpowiada to wartosciom natezen
pradow w zakresie od 10 mA do 20 mA.

6. Wyliczy¢ wartosci napie¢ bariery potencjatu Uz dla badanych diod LED korzystajgc z wzoru (8).

7. Korzystajgc z wzoru (5) oraz wartosci dtugosci fal podanych na stanowisku dla poszczegélnych
diod wykorzystanych w doswiadczeniu, wyznaczy¢ czestotliwosci fal swietlnych emitowanych przez
diody LED.

8. Wykresli¢ zaleznos¢ Uz = f(¥).

9. Korzystajgc z metody regresji liniowej do réownania (10) wyznaczy¢ wspoétczynnik nachylenia
prostej a oraz jego niepewnos¢ pomiarowq.

10. Wyliczy¢ z wzoru (11) statg Plancka a nastepnie jej jednostke oraz niepewnos¢ pomiarowa.

11. Zapisac wnioski do ¢wiczenia.
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