ATT BESTAMMA VARDET PA PLANCKS KONSTANT MED HJALP AV LED:AR

Enligt kvantteorin sa absorberar och emitterar atomer elektromagnetisk stralning i form av sma, diskreta
energipaket som vi kallar fotoner. Energin hos ett sddant paket beror av ljusets frekvens/vaglangd enligt:

_hc

E=hf==

Plancks konstant (h) styr storleken pa dessa energipaket och har ett virde pa h = 6,63 - 10734]-s. Denna
laboration anvander LED:ar av olika farger for att bestimma ett ungefarligt varde pa Plancks konstant.

Komponenter och utrustning

Komponenterna som behdovs kostar under 10 euro och kan enkelt bestallas pa natet. Utdver dessa
behovs en voltmeter och en spektrometer (saknas en spektrometer, kan man fa fram LED:arnas
vaglangdsfordelning fran komponentens datablad). Voltmetern kan med fordel ersattas med en
eller tva spanningsprober kopplade till en datalogger (Pasco eller Vernier).

LED (R&d) Intensitetsmax. A= 635 nm 5MMK2-PU*
LED (Gul) 590 nm 5MMK4-KE
LED (Gron) 520 nm (?) 5MMK3-VI
LED (BI3) 470 nm 5MMK3-SI
LED (IR) 950 nm LD271
Potentiometer ( 10 kQQ) 6MM-10KLIN
Motstand (1 k€2) 2W-1K
Batteri (4,5-5 V)

Spektrometer (Amadeus/Pasco) Alternativt datablad for LED:en

Voltmeter (eller spanningsprob) Bor kunna mata mV:s spanningar

*Vasa elektronikcenters katalognummer. Deras natbutik hittar du pa: http://www.vekoy.com

Koppling

Kopplingschemat visas nedan. Kopplingen kan med fordel utféras pa ett vanligt kopplingsbrade, sa att
LED:en enkelt kan bytas fran en farg till en annan.
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Matningar

En LED borjar leda strom och lysa forst nar spanningen overstiger ett visst troskelvarde Uy (se bilaga for
detaljer). Denna troskelspanning beror av fargen pa LED:en ifraga. Genom att dndra potentiometerns lage,
kan spanningen over LED:en kan regleras.

1. Koppla in en voltmeter 6ver motstandet sa att den mater spanningen Ug (se kopplingsschemat).

2. Borja fran det lage dar spanningen 6ver LED:en ar 0 V. H6j sakta spanningen genom att vrida pa
potentiometern. Sa lange ingen strom gar genom LED:n sa gar heller ingen strom genom motstandet, varfor
spanningen Ug ar 0 V. Nar du marker att spanningen Ui plotsligt stiger (anvand voltmeterns kansligaste
skala), sa stannar du upp och mater bade spanningen Uy och spanningen 6ver bade LED och motstand U.
Troskelspanningen 6ver LED:en blir da Ug = U — Ug. FOr in vardet i tabellen och upprepa med en annan LED.

3. Vrid nu potentiometern sa att LED:en lyser maximalt och mat ljusspektrat fran LED:en med hjélp av en
spektrometer. Avlds den maximala vaglangden (A,,.x ) fran spektrat (se bilaga). Upprepa med alla LED:ar
och infor resultatet i tabellen.

LED Uo (V) Amax (nm)
IR 1050*
Ro6d
Gul
Gron
Bla
*Datablad

Resultat

Sambandet mellan troskelspanningen Uyoch den maximala vaglangden hos det ljus som sdnds ut av LED:en
(Amax ), ges av (se bilaga):

eUy = he/Amax

dar e ar elektronens laddning och c ljusets hastighet. Vi kan skriva detta uttryck som:

U. - (hc> 1
0 e Amax

Genom att rita en graf dar U, avsetts pa y-axeln och 1/4,,,,, pa x-axeln, sa kan man anpassa en rat linje till

matpunkterna (t.ex. med Excel). Lutningskoefficienten hos denna réta linje ar k = (hc /e) (enhet V-nm).
Givet tabellerade varden pa konstanterna e och ¢, kan h berdknas. Vardet som fas pa h har en relativt stor
osdkerhet (en osdkerhet som relativt enkelt kan beraknas fran den linjara regressionen i Excel).



BILAGA: HUR EN LED FUNGERAR

En LED (Light Emitting Diode) ar till sin uppbyggnad lik en diod, dvs. den leder strom endast i en riktning.
Den bestar av material som dopats sa att man antingen for ett 6verskott av positiva laddningar (p-dopning),
eller sa att man far ett 6verskott av negativa laddningar (n-dopning). Dessa material fogas samman och
bildar en sk. np-6vergang. Om anoden (se nedan) kopplas till den positiva polen och katoden till den
negativa polen av ett batteri, kan man fa en strom att flyta genom np-6vergangen. | 6vergangsskiktet
mellan det n- och p-dopade materialet, re-kombinerar elektronerna med halen (de positiva laddningarna ar

egentligen elektroner som saknas) och ljus sands ut.
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For att strom skall bérja flyta genom en LED och darmed ljus uppsta, sa maste spanningen 6ver LED:en
overstiga en viss troskelspanning (Uo). Orsaken till detta ar den energitroskel som finns mellan elektronerna

anod (+)

och halen och som maste dvervinnas for att elektronerna skall ta sig 6ver np-6vergangen (se nedan).
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For att illustrera vad som sker i pn-6vergangen i en LED, anvander vi den s.k. bandbilden av fasta &mnen.
Ett halvledarmaterial, som &r vad en LED ar gjord av, har ett fyllt valensband och ett tomt ledningsband. For
att strom skall kunna flyta, maste elektronerna i det fulla valensbandet fa tillrackligt med energi for att
lyftas over det energiférbjudna bandgapet och upp i det tomma ledningsbandet (se ovan till héger).
Elektronerna lamnar efter sig ett hal som utat sett beter sig som en positiv laddning. Elektronerna stannar
inte i valensbandet, utan kan re-kombinera med ett hal, varpa overskottsenergin utsiands i form av
elektromagnetisk stralning (fotoner). Det ar dessa fotoner vi ser nar vi ser ljuset fran en LED.



Bandgapets storlek (Eg.p) avgor fargen (dvs. vaglangden) pa det ljus som uppstar nar en elektron och ett hal
rekombinerar. Olika kombinationer av grunddmnena gallium (Ga), aluminium (Al), arsenik (As), fosfor (P)
och indium (In), resulterar i olika bandgapsstorlek, och darmed olika farg hos LED:en.

En LED skickar inte ut ljus med endast en vaglangd, utan vi far ett helt band av vaglangder (se nedan). Den

langsta vaglangden som sands ut (Amax) motsvarar energin hos bandgapet, dvs. vi har:

Egap = hf = he/Amax
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Varifran far elektronerna energin att hoppa 6ver bandgapet? Svaret ar fran batteriet. En elektron som
placeras mellan tva laddade metallplattor, dver vilka det ligger en spanning U, far energin eU. Vi kan mata
hur mycket energi som behdvs for att overvinna bandgapet genom att sakta 6ka spanningen éver LED:en,
tills det att strém baorjar flyta. Vi har pa detta satt fatt troskelspanningen U = Uy. Kombinerar vi detta

resultat med vart tidigare, far vi den formel som utnyttjas i var laboration:

eUO = hC/Amax



