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Zadanie doSwiadczalne E
A
Energia elektrondow w polprzewodniku moze przybiera¢ warto$ci pasmo

nalezace do dwoch przedziatéw: dolnego (tzw. pasmo walencyjne) i | przewodnictwa
gbérnego (pasmo przewodnictwa), natomiast wykluczone sa energie
lezace w przerwie migdzy tymi pasmami. Odkladajac energi¢ na osi
pionowej otrzymujemy schemat przedstawiony na rysunku. Jesli
elektron przeskoczy z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego,
to utracong energi¢ moze emitowa¢ w postaci kwantu
promieniowania. Na tej zasadzie dziata dioda elektroluminescencyjna
(LED). Wymaga ona zasilania takim napigciem, aby przeplywajacy przez diodg elektron
uzyskal energi¢ rowna co najmniej szerokosci przerwy wzbronionej. Najwigksza energia
kwantu wystanego przez diodg (krdtkofalowa granica widma emitowanego $wiatla, zob.
przedstawione ponizej przyktadowe widmo dla pewnej diody) odpowiada przetworzeniu w
kwant $wiatta catej energii pobranej przez jeden elektron ze zrodta zasilania.

pasmo
walencyjne

Podany powyzej opis jest skrajnie uproszczony. Dioda sktada si¢ z dwodch stykajacych sie
warstw polprzewodnika: jednej (typu n), w ktorej elektrony zajmuja wszystkie stany w
obrebie pasma walencyjnego, a ponadto wystepuje pewna liczba elektronow w pasmie
przewodnictwa oraz drugiej (typu p), w ktorej nie ma elektronow w pasmie przewodnictwa, a
takze nie wszystkie stany nalezace do pasma walencyjnego pozostaja zajete. Emitowanie
Swiatta przez diod¢ wymaga przylozenia ujemnego bieguna napigcia zasilajacego diodg do
warstwy n, a dodatniego do warstwy p. Swiatlo jest emitowane z obszaru ztacza (zetknigcia
dwoéch warstw).

Intensywnos¢

1 >

A Dtugos$¢ fali




Masz do dyspozycji:

trzy réznokolorowe diody elektroluminescencyjne,

plyte CD,

linijke,

zasilacz pradu stalego o regulowanym napigciu,

woltomierz,

opornik o rezystancji 460 Q,

przewody, zaciski itp. elementy umozliwiajace zestawienie obwodu elektrycznego,
statyw,

papierowa tasmg klejaca,

papier milimetrowy.

A) Wyznacz dtugos¢ fali swiatta odpowiadajaca krotkofalowej granicy widma

emitowanego przez poszczegdlne diody. Przyjmij, Zze dane na ptycie CD zapisywane sa
na spiralnej $ciezce, a odlegtos¢ pomigdzy kolejnymi ,,nawinigciami” spirali wynosi

1,55+0,05 um. Pomiary wykonaj dla kilku warto$ci natgzenia pradu ptynacego przez

diody, w zakresie od 3 mA do 10 mA.

B) Wyznacz stata Plancka.

Przyjmij, ze predko$é $wiatta wynosi 2,998-10° m/s, natomiast fadunek elektronu
1,602-10"° C. Mozesz tez przyjaé, ze w przypadku bedacych do Twojej dyspozycii
diod, przy wartosciach pradu powyzej 3mA, napigcie na ztaczu p-n nie zmienia sig.
Wzrost napigcia na koncoéwkach diody przy pradzie wzrastajacym powyzej 3mA,
wynika z niezerowego (statego) oporu doprowadzen do obszaru ztacza.

Uwagal

Diod¢ mozna tatwo uszkodzi¢ przepuszczajac przez nia prad o natezeniu przekraczajacym
10 mA. Dla bezpieczenstwa, diodg nalezy podtaczy¢ do zrddta napigcia szeregowo z
opornikiem. Dioda begdzie $wieci¢ pod warunkiem, ze jej dtuzsza n6zke podiaczy sig do
bieguna dodatniego, a krotsza do bieguna ujemnego zrédta pradu.



Rozwiazanie
Czgs¢ A

Dhugos¢ fali $wiatta emitowanego przez diody mozna wyznaczy¢ wykorzystujac ptyte
CD jako siatkg dyfrakcyjna. Odpowiednie eksperymenty mozna wykona¢ w uktadzie
przedstawionym na rys. 1. Zamocowana na statywie diod¢ nalezy podtaczy¢é do zrodia
napigcia 1 zasili¢ odpowiednim pradem. Poniewaz w ukladzie nie jest dostgpny amperomierz,
warto$¢ natezenia pradu plynacego przez diod¢ mozna kontrolowa¢ mierzac napigcie na
polaczonym z nig szeregowo oporniku, w uktadzie przedstawionym na rys. 2. Biorac pod
uwage, ze opornik ma opornos¢ 460Q2, maksymalne napigcie na diodzie, odpowiadajace
pradowi 10mA wynosi 4,6V, za$ pradowi 3mA odpowiada napigcie 1,38 V.

Przed rozpoczgciem eksperymentu, w pewnym miejscu na powierzchni ptyty nalezy
przyklei¢ kawatek tasmy klejacej. Na tasmie nalezy zaznaczy¢ kreske (znacznik) biegnacy
radialnie do $rodka ptyty (prostopadle do §ciezek zapisu). Patrzac z géry na plyte ustawiamy
oko tak, aby jego obraz (odbity od ptyty) znalazt si¢ w poblizu konca znacznika. Taki sposéb
patrzenia pozwala obserwowac¢ $wiatlo biegnace prostopadle do powierzchni plyty, doktadnie
z obszaru ptyty w poblizu znacznika. Przesuwajac ptyte pod diode zamocowana na statywie,
mozemy znalez¢ takie polozenie plyty i oka, Ze w poblizu znacznika, na tle oka ujrzymy
lustrzane odbicie diody. Odpowiada to zerowemu rzedowi dyfrakcji, czyli prostemu odbiciu
Swiatta od plyty (linie przerywane na rys. 1). Wysuwajac plyte spod diody i ciagle patrzac na
nig prostopadle, mozna doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej w poblizu znacznika ujrzymy
kolorowy obraz odpowiadajacy pierwszemu rzedowi dyfrakcji Swiatla diody. Nalezy zwrdcié
uwagg na to, aby ptyte przesuwacé po stole rownolegle do znacznika (kreski) na ptycie. Wtedy
niewielki obszar plyty w okolicy znacznika mozna traktowaé jak siatke dyfrakcyjna, ktorej
,»Iysy” utozone sa prostopadle do ptaszczyzny wyznaczonej przez oko, znacznik na ptycie i
diodg.

znacznik
z tasmy

N

Rys. 1



Rys. 2

Warunek, przy ktorym patrzac prostopadle na powierzchnig ptyty zauwazymy
pierwszy rzad ugiecia Swiatta o dtugosci fali A ma postac:
dsin(a)=2, (1)

gdzie d — odleglo$¢ pomigdzy $ciezkami zapisu na ptycie, a - kat padania $§wiatla na plyte.
Jesli odleglos¢ pomiedzy potozeniami plyty, dla ktérych wida¢é zerowy i pierwszy rzad
odbicia (dyfrakcji) $wiatta diody oznaczymy przez x, a dioda zawieszona jest na wysokosci H
nad powierzchnia stolu, to warunek obserwacji dla pierwszego maksimum dyfrakcyjnego
mozna zapisa¢ w postaci:

A=d—2 . )

Mierzac linijka odlegtosci x pomigdzy potozeniami, dla ktorych widoczny jest zerowy i
pierwszy tzad dyfrakcji, mozna wyznaczy¢ graniczne dlugosci fali odpowiadajace
krotkofalowej granicy czg$ci widma dla poszczegdlnych diod. Podstawiajac wyznaczone
eksperymentalnie odlegtosci x oraz H do wzoru (2) i usredniajac wyniki otrzymujemy:
Aer=(643+23) nm dla diody czerwonej, Ay=(573 +£23) nm dla diody zielonej, Ay=(474+20) nm
dla diody niebieskie;.

Czegs¢ B

Energia E fotonu o dlugos$ci fali A wynosi:

E=hc/\, (3)
gdzie ¢ — predkos¢ swiatta, i — stata Plancka.
Zatem jes$li niezaleznie wyznaczy¢ dtugos¢ fali fotonu oraz jego energig, to znajac predkosé
Swiatta mozna wyliczy¢ stala Plancka. Diugosci fali odpowiadajace granicy krotkofalowej
widma emitowanego przez rozne diody zostaly wyznaczone w czeSci A doswiadczenia.
Zgodnie z tre$cia zadania krotkofalowej granicy widma, odpowiada energia fotonéw bliska
przerwie energetycznej E, Energi¢ t¢ mozna wyznaczy¢ badajac, przy jakiej wartosci
napigcia przytozonego do zlacza dioda zaczyna $wieci¢. Dla granicznej wartos$ci napigcia
spetniona jest rownos$¢ E,=eU,. Korzystajac z niej mozemy zapisa¢ zwiazek (3) w postaci:



U= 4

Zatem wyznaczajac doswiadczalnie warto$¢ wspotczynnika proporcjonalnosci f=hc/e
pomigdzy napigciem granicznym U, a odwrotnoscia dlugosci fali 1/A mozna znalez¢ warto$¢
statej Plancka.

W tresci zadania ograniczono zakres pradéw ptynacych przez diod¢ do sytuacji, w ktorej
napigcie na ztaczu jest ustalone, a obserwowane zmiany napigcia na koncoéwkach diody
mozna przypisa¢ zmianom napigcia na kontaktach i doprowadzeniach. Pomiary napigcia na
koncéwkach diody, dla réznych pradow w zakresie 3-10 mA, wykonano w uktadzie, ktoérego
schemat elektryczny przedstawiono na rys. 2. Regulujac napigcie zasilajace i odpowiednio
przytaczajac do uktadu woltomierz, mierzymy napigcie na oporniku i diodzie. Znajac warto$¢
napigcia na oporniku Uy oraz rezystancj¢ opornika R mozna wyznaczy¢ prad ptynacy przez
diodg 7 = Ur/R. Uzyskane w ten sposob wyniki dla réznych diod przedstawiono na rys. 3 .
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Rys. 3

(Wyniki dla pradow ponizej 3mA przedstawiono jedynie dla porzadku, gdyz zawodnicy
powinni wykona¢ pomiary dla pradéw od 3 do 10mA).

Z uzyskanych danych doswiadczalnych przedstawionych na rys. 3 wynika, ze dla pradow z
zakresu 3-10mA, napigcia na diodach mozna opisa¢ zaleznosciami liniowymi. Dla
wyznaczenia napigcia progowego na zlaczu, wystarczy ekstrapolowaé otrzymane zaleznosci
do warto$ci odpowiadajacej zerowemu natezeniu pradu. Wyznaczone w ten sposob wartosci
napigcia progowego wynosza dla réznych diod odpowiednio: U= (2,88+0,05) V (dioda
niebieska), U,= (1,88+0,05) V (dioda zielona), U, =(1,68+0,05) V (dioda czerwona). Wykres
zaleznosci napigcia progowego U, od odwrotnosci granicznej dtugosci fali A, dla réznych
diod przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4

Z graficznego dopasowania prostej przechodzacej przez poczatek ukladu wspotrzednych,
otrzymano wspotczynnik f=(1,21+0,14) Vum, co odpowiada wartosci statej Plancka
h=[e/c=(6,5+0,9)-10"* Js (niepewno$¢ wyniku oceniono graficznie). Biorac pod uwage
niepewnos$¢ pomiarowa wynik ten jest zgodny z warto$cig tablicowa statej Plancka. Rozrzut
danych eksperymentalnych wynika w duzej mierze z bardzo uproszczonego modelu diody.
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