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CWICZENIE WYZNACZENIE STALEJ PLANCKA NA PODSTAWIE
48 CHARAKTERYSTYKI DIODY ELEKTROLUMINESCENCYJNEJ

Cel éwiczenia: Wyznaczenie statej Plancka na podstawie pomiaru charakterystyki pradowo-
napieciowej diody elektroluminescencyjnej.

Zagadnienia: Stata Plancka, prawa promieniowania ciata doskonale czarnego, efekt
fotoelektryczny, widmo fal elektromagnetycznych, potprzewodniki samoistne
i domieszkowane, ztacze p-n, dioda elektroluminescencyjna, charakterystyka pradowo-
napieciowa diody elektroluminescencyjnej.

1. Wprowadzenie

Stata Plancka jest jedng z podstawowych statych fizycznych, ktéra pojawia sie
w matematycznym opisie mechaniki kwantowej, przedstawiajgqcej zachowanie czastek i fal
w skali pojedynczych atoméw. Stata Plancka zostata wprowadzona w roku 1900 przez Maxa
Plancka, co pozwolito mu na teoretyczng interpretacje praw promieniowania cieplnego ciata
doskonale czarnego. Wczesniejsze proby opisu promieniowania ciata doskonale czarnego
doprowadzity do sformutowania prawa Rayleigha-Jeansa, w ktérym radiancja spektralna
czestotliwosciowa (moc wypromieniowywana przez jednostke powierzchni na jednostke
czestotliwosci) przyjmowata postac:

[ = ZCEZVZT, (1)

gdzie k=~ 1,38-10723 J/K jest statq Boltzmanna, c =299 792 458 m/s predkoécia $wiatta
w prézni, v jest czestotliwosciag emitowanej fali elektromagnetycznej, natomiast T oznacza
temperature ciata doskonale czarnego. Prawo to nie opisywato jednak dobrze promieniowania
w obszarze ultrafioletu (wysokich czestotliwosci). Inng préba opisu byto drugie prawo Wiena:
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gdzie C; i C, byly statymi wyznaczanymi doswiadczalnie. Z kolei to prawo nie sprawdzato sie
w obszarze niskich czestotliwosci. Planck zatozyt, Zze Scianki ciata doskonale czarnego emitujg
lub absorbujg energie fali elektromagnetycznej w postaci kwantéw (porcji) o energii
proporcjonalnej do czestotliwosci, a stata Plancka h jest wspdtczynnikiem proporcjonalnosci.
Warto$¢ kwantu energii wynosi E = hv i jest zwigzana z dtugoscig fali elektromagnetycznej
zaleznoscig A = ¢/v (np. dla $wiatta zielonego A = 550 nm). Przyjecie kwantowej natury $wiatta
pozwolito Planckowi na sformutowanie poprawnego prawa opisujacego promieniowanie ciata

doskonale czarnego:
1
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Wymiarem statej Plancka jest iloczyn energii i czasu, a jej przyblizona warto$¢ wynosi
h =~ 6,626 - 1073% J-s. Warto$¢ statej Plancka w 1916 roku wyznaczyt z duza doktadno$cig Robert

A. Millikan, wykorzystujac efekt fotoelektryczny. Polega on na emisji elektrondw z materiatu
o$wietlanego falg elektromagnetyczng, ktéra absorbowana jest w postaci kwantow energii.

h
I=25v

(3)



Zostajg one wykorzystane na prace wyjscia (potrzebng do opuszczenia materiatu przez elektron)
oraz na energie kinetyczng wyemitowanych elektronéw. Energia tych elektronéw zalezy jedynie
od energii zaabsorbowanych kwantéw Swiatta - nie wptywa na nig intensywno$¢ padajacego
promieniowania, ktdra zwieksza jedynie liczbe emitowanych elektronow.

Wartos¢ statej Plancka w niniejszym ¢éwiczeniu wyznaczana jest na podstawie charakterystyki
pradowo-napieciowej diody elektroluminescencyjnej (ang. light-emitting diode, LED), bedacej
urzadzeniem potprzewodnikowym, emitujacym promieniowanie  elektromagnetyczne
o okreslonej dtugosci fali. Pierwsza dioda elektroluminescencyjna zostata zademonstrowana
w 1961 roku przez Jamesa R. Biarda. Dioda ta emitowata w obszarze podczerwieni, zatem emisja
nie byta widoczna dla ludzkiego oka. Za powstanie pierwszej diody emitujacej w zakresie
widzialnym odpowiedzialny byt Nick Holonyak, Jr. - w roku 1962 zaprezentowat on czerwong
diode elektroluminescencyjng. W 1972 roku M. George Craford wytworzyt z6itg diode
elektroluminescencyjng, a w roku 1993 Shuji Nakamura zademonstrowat diode emitujgcg barwe
niebieska, za co w roku 2014 zostat uhonorowany Nagrodg Nobla. Dostepnos¢ podstawowych
barw pozwolita na wytworzenie biatych diod elektroluminescencyjnych. Najbardziej wydajnym,
ale jednoczes$nie skomplikowanym i drogim rozwigzaniem, jest potgczenie trzech diod:
czerwonej, zielonej i niebieskiej. Czesciej wykorzystywanym podejsciem jest pokrycie diody
luminoforem, ktéry pobudzany jest do $wiecenia za pomocg diody emitujgcej na niebiesko lub
w obszarze ultrafioletu.

Diody elektroluminescencyjne posiadajg szereg zalet, w poréwnaniu z tradycyjnymi zaréwkami.
Sa znacznie bardziej energooszczedne (mniejszy pobdr pradu), charakteryzujg sie dtugim
czasem pracy, majg duzg odporno$¢ mechaniczng, mate rozmiary oraz posiadajg duzg wydajnos¢
(emitowana jest jedynie pozadana dtugosc fali bez np. promieniowania w podczerwieni). Te
cechy diod elektroluminescencyjnych powoduja, ze znajdujg one wiele réznych zastosowan - na
przyktad:

- os$wietlenie domowe i uliczne,

- sygnalizowanie stanu urzadzen elektronicznych,

- latarki,

- sygnalizacja uliczna,

- os$wietlenie samochodowe,

- oé$wietlenie w medycynie (m.in. sondy, stomatologia),

- piloty zdalnego sterowania (diody podczerwone),

- wielkoformatowe wyswietlacze LED,

- podswietlenie w ekranach LCD.

Rysunek 1 przedstawia schematycznie uktad pasm dla metalu, potprzewodnika oraz izolatora.
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Rys. 1. Schemat ukfadu pasm w metalu (a), potprzewodniku (b) oraz izolatorze (c).



Pasmo walencyjne jest najwyzszym pasmem wypetnionym elektronami, natomiast pasmo
przewodnictwa jest zwykle puste. W przewodzeniu biorg udziat jedynie elektrony znajdujace sie
w pasmie przewodnictwa. Metal charakteryzuje sie przekryciem pasm walencyjnego
i przewodnictwa, co powoduje, ze zawsze dostepne sg elektrony umozliwiajgce przewodzenie.
W przypadku pétprzewodnika oraz izolatora, miedzy pasmem walencyjnym i przewodnictwa
pojawia sie przerwa energetyczna i bez wzbudzenia elektrondéw do pasma przewodnictwa,
przewodzenie nie wystepuje. ROznicg miedzy potprzewodnikiem i izolatorem jest jedynie
umowna warto$¢ przerwy energetycznej, ktéra zwykle wynosi 10718 ] =~ 6 eV. Materiaty
o wiekszej wartosci przerwy energetycznej traktowane sg jako izolatory. Na rysunku 1
dodatkowo zaznaczony zostat poziom Fermiego, okreslajacy energie, ponizej ktérej wszystkie
stany sg zajete przez elektrony, a wszystkie stany wyzsze sg puste (w warunkach réwnowagi
oraz w temperaturze zera bezwzglednego T = 0 K).

Pétprzewodnik moze by¢ domieszkowany dodatkowymi atomami (np. GaAs domieszkowany
atomami S), co pozwala na otrzymanie dwoch rodzajéw pétprzewodnikéw: typu n (o przewadze
elektronéw) oraz typu p (o przewadze dziur). Dziurg nazywany jest brak jednego elektronu
w pasmie wypetnionym elektronami i mozna jg traktowac jako elektron o dodatnim tadunku.
Wptyw domieszkowania na model pasmowy przedstawiony jest schematycznie na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu pasm dla pétprzewodnika typu n (a) oraz typu p (b).

Domieszkowanie na typ n prowadzi do powstania poziomu donorowego w poblizu pasma
przewodnictwa, z kolei w poétprzewodniku typu p pojawia sie pusty poziom akceptorowy
w sagsiedztwie pasma walencyjnego. Pojawieniu sie dodatkowego poziomu donorowego lub
akceptorowego, towarzyszy réwniez przesuniecie poziomu Fermiego. Jezeli potaczymy ze sobg
pétprzewodnik typu n oraz typu p, to otrzymamy ztacze p-n. Poniewaz poziom Fermiego dla
takiej struktury musi by¢ wspdlny, prowadzi to do uktadu pasm ukazanego schematycznie na
rys. 3 (dla uproszczenia pominieto zaznaczenie pozioméw donorowego i akceptorowego).

Jezeli ztacze p-n zostanie spolaryzowane w kierunku przewodzenia za pomocq przyfozonego do
struktury napiecia, to zakrzywienie pasm ulegnie zmniejszeniu, a dostarczane z zewnatrz
elektrony i dziury beda rekombinowaty w obszarze ziqcza, emitujgc promieniowanie o energii
rébwnej przerwie energetycznej potprzewodnika. Emisja fali elektromagnetycznej nastepuje
w wyniku rekombinacji promienistej, ktdra mozna rozumiec jako potaczenie elektronu i dziury,
w trakcie ktdrego nadmiar energii elektronu (z pasma przewodnictwa) jest wypromieniowany
pod postacia kwantu promieniowania elektromagnetycznego ($wiatla). Zwiekszanie
przytozonego napiecia bedzie powodowato obnizanie bariery potencjatu, powodujac wzrost liczby
rekombinujacych par elektron-dziura.
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Rys. 3. Schemat ztgcza p-n przy braku polaryzacji (a) oraz przy polaryzacji w kierunku przewodzenia (b).

Na rysunku 3 oznaczone zostato rowniez napiecie odpowiadajace barierze potencjatu Uy. Jezeli
przytozone napiecie bedzie z nim poréwnywalne, to pasma bedg ptaskie (brak bariery) i nastgpi
wzmozona rekombinacja nos$nikow, co spowoduje zwiekszenie intensywnosci emisji
promieniowania przez diode. Zatem dobdér odpowiedniego potprzewodnika pozwala
na otrzymanie emisji z diody elektroluminescencyjnej o pozadanej energii (czyli dlugosci fali).

Podczas rekombinacji promienistej w diodzie elektroluminescencyjnej, promieniowanie
emitowane jest w postaci kwantéw fali elektromagnetycznej ($wiatta), zwanych fotonami.
Jak wspomniano wczesniej, energia pojedynczego fotonu jest postaci

E =hv, (4)

gdzie E odpowiada energii przerwy energetycznej potprzewodnika. Korzystajac ze zwigzku
dtugosci fali z czestotliwoscig promieniowania

A=<, (5)

v
otrzymujemy
C
E = h/—l. (6)
W diodach elektroluminescencyjnych oba obszary (typu n oraz typu p) sg silnie domieszkowane,
CoO oznacza, ze poziom Fermiego znajduje sie bardzo blisko pasma przewodnictwa (typ n) oraz

pasma walencyjnego (typ p). Zgodnie ze schematem na rys. 3, mozemy woéwczas dokonac
przyblizenia

eUy, = E. (7)
Zatem
C
el = h3 (8)
i koncowa zalezno$¢ ma postac
h= E,wb. (9)



Korzystajac z powyzszej relacji mozna obliczy¢ wartos¢ statej Plancka, wyznaczajac wczesniej
wartos$¢ napiecia U, odpowiadajacego barierze potencjatu oraz diugosc fali A promieniowania
emitowanego przez diode elektroluminescencyjna.

2. Zasada pomiaru i ukiad pomiarowy

W celu obliczenia statej Plancka, konieczne jest wczesniejsze wyznaczenie napiecia U,
odpowiadajacego barierze potencjatu. Wartos¢ tego napiecia otrzymywana jest na podstawie
charakterystyki prgdowo-napieciowej badanej diody. Do pomiaru charakterystyki w kierunku
przewodzenia wykorzystywany jest uktad przedstawiony na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat elektryczny ukfadu do pomiaru charakterystyki pradowo-napieciowej
diody elektroluminescencyjnej w kierunku przewodzenia.

Jest to standardowy uktad, pozwalajacy na pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych
elementéw elektronicznych charakteryzujacych sie matym oporem. Dioda
elektroluminescencyjna spolaryzowana w kierunku przewodzenia (wdéwczas zachodzi emisja)
jest wtasnie takim elementem. Dodatkowy opornik zabezpiecza diode przed nagtym wzrostem
natezenia pradu (mogacym prowadzi¢ do jej uszkodzenia) po przekroczeniu napiecia progowego
emisji. Pomiar wykonywany jest na ukfadzie, ktory zostat blokowo przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu do pomiaru charakterystyki pradowo-napigciowej
diody elektroluminescencyjnej.

Uktad zasilajacy zawiera w sobie zrodto zasilania, opornik, potencjometr, pozwalajacy na ptynng
regulacje napiecia, oraz przetacznik, ktory umozliwia pomiar charakterystyki pradowo-
napieciowej diody zaréwno w kierunku przewodzenia, jak i w kierunku zaporowym. Do uktadu
zasilajacego podtaczane sa multimetry cyfrowe, petnigce role amperomierza i woltomierza, oraz
badana dioda elektroluminescencyjna. Przy ustawieniu przetacznika na uktadzie zasilajgcym na
kierunek przewodzenia, otrzymamy konfiguracje przedstawiong na rys. 4. Pomiar
charakterystyki pradowo-napieciowej diody elektroluminescencyjnej polega na stopniowym
zwiekszaniu napiecia zasilajgcego i notowaniu spadku napiecia na diodzie oraz wartosci
natezenia ptynacego przez nig pradu. Napiecie odpowiadajace barierze potencjatu wyznaczane
jest poprzez ekstrapolowanie prostoliniowej czesci charakterystyki w kierunku przewodzenia do



przeciecia z osiq napiecia. Przyktad charakterystyki pradowo-napieciowej diody
elektroluminescencyjnej, wraz z zaznaczong wartoscig napiecia U,, odpowiadajacego barierze
potencjatu, przedstawiony jest na rys. 6.
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Rys. 6. Przyktadowa charakterystyka pradowo-napieciowa diody elektroluminescencyjnej
w kierunku przewodzenia.

Do wyznaczenia statej Plancka konieczna jest réwniez znajomos¢ dtugosci fali emitowanej przez
diode elektroluminescencyjng. W tym celu $wiecaca dioda umieszczana jest przed
monochromatorem - urzadzeniem rozszczepiajacym sSwiatto i pozwalajgcym zmierzy¢ dtugosé
jego fali. Nastepnie za pomoca obrotu elementu dyspersyjnego (rozszczepiajacego $wiatto)
wewnatrz monochromatora, szukane jest takie potozenie, dla ktérego intensywnos¢ Swiatta
emitowanego przez diode bedzie najwieksza na wyjsciu monochromatora. Pomiar intensywnosci
moze by¢ dokonany za pomocg oka lub detektora fotooporowego. Poniewaz monochromator jest
odpowiednio wyskalowany (potozenie elementu dyspersyjnego odpowiada konkretnym
dtugosciom fal), mozna odczyta¢ diugosé fali emitowanej przez diode elektroluminescencyjna.

3. a) Zadania do wykonania

e Pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej diody elektroluminescencyjnej
w kierunku przewodzenia.

e Pomiar diugosci fali promieniowania emitowanego przez diode.

e Wyznaczenie napiecia odpowiadajgcego barierze potencjatu z charakterystyki
pradowo-napieciowej, z wykorzystaniem metody regresji liniowej.

e Wyznaczenie statej Plancka na podstawie wykonanych pomiardw.

e Oszacowanie niepewnosci wyznaczonej wartosci statej Plancka.

b) Opracowanie wynikow pomiaréw

Wyniki pomiarow, obliczen oraz odpowiadajace im niepewnosci nalezy zebra¢ w tabeli

i na tej podstawie dokona¢ w sprawozdaniu rzetelnej analizy niepewnosci pomiarowych.

Nalezy poréwnac¢ otrzymany wynik (co do rzedu wielkosci) z danymi tablicowymi oraz

sformutowac wnioski dotyczace przebiegu pomiarow.

Szczegoé6towa instrukcja wykonania éwiczenia oraz opracowania wynikéw zostata
przedstawiona w instrukcji wykonawczej éwiczenia.



4. Pytania:

Scharakteryzuj widmo fal elektromagnetycznych.

Przedstaw prawa promieniowania ciata doskonale czarnego.

Jezeli radiancja spektralna czestotliwoéciowa dana jest wzorem I = 2(k/c?)v2T, to jaka
jest jednostka miary tej wielkosci?

Wymien przyktadowe zastosowania diod elektroluminescencyjnych.

Opisz model pasmowy metalu, potprzewodnika i izolatora oraz przedstaw znaczenie
przerwy energetycznej.

Jaki jest wptyw domieszkowania na pasmowg strukture energetyczng potprzewodnikow?
Opisz powstanie bariery potencjatu w niespolaryzowanym ztgqczu p-n.

Jak zmienia sie wysoko$¢ bariery potencjatu w ztgczu p-n spolaryzowanym w kierunku
przewodzenia?

Jak dziata dioda elektroluminescencyjna?

Od czego zalezy diugos¢ fali promieniowania emitowanego przez diode
elektroluminescencyjng?

Omow charakterystyke prgdowo-napieciowg diody elektroluminescencyjnej.

Przedstaw sposdb wyznaczenia statej Plancka.

Przedstaw metody szacowania niepewnosci wykorzystywane przy wyznaczaniu wartosci
statej Plancka.

opracowat Pawet Podemski



