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Teoria - Determinacao da constante de Planck

Objetivos

e Levantamento da curvaXlV) para um LED.
¢ Medicao do comprimento de onda de LEDs comerciais.

e Estudo da lacuna de energia de um LED.

Introducéo

Apos a publicacdo de Einstein sobre o efeito fétoeb em 1905 propds-se que algum mecanismo
quantico deveria estar associado & emiss&o dE lomito dificil investigar este mecanismo em langsad
incandescentes, devido a largura do espectro dss@&mie flutuacdo térmica. Por outro lado, com o
desenvolvimento dos diodos emissores de luz (LEDgkt Emitting Diodes) cujos espectros de emisséo
sao restritos a um intervalo estreito de compriggde onda, ficou bem mais facil demonstrar a &xish
de processos quanticos na emissao de luz.

Nesta experiéncia, buscamos justamente determinaalay da constante de Planck, combinando
informacfes obtidas a partir da curva caractesaistecorrentex tensdode LEDs de diferentes cores.

Fundamentc

Um LED consiste de uma junc®N conforme descrito na se¢do 43.7 do livro texto @jando tal
juncéo é formada, ha uma difusdo de cargas negdelétrons) do ladbl para o ladd® e de buracos no
sentido contrério, constituindo umegido de deplecdenvolvendo a jungdo, com excesso de cargas em
ambos os lados da juncdo: negativas de um e mssitie outro. Isto da origem a urdderenca de
potencialeletrostaticoy, que eventualmente termina o processo de difusfomiadores de carga através
da juncdo. Resulta que o laNdica positivocom relacdo ao lad® (Veja a Fig. 43.25 do livro-texto. [1].)

1 A. Einstein recebeu o prémio Nobel de Fisica d&l1Sor “seus trabalhos em fisica tedrica e, esipeeite, pela sua descoberta da lei do
efeito fotoelétrico.”
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Se a juncao for polarizadeo sentido reversmu seja, com o poélo positivo da bateria ligaddaalm N
da juncdo e o pdlo negativo ligado ao l&Jdazemos poaumentaresta barreira, tornando ainda mais
dificil a conducdo de corrente. Se, por outro lddp,aplicada a juncdo unmolarizacdo direta(Veja a
Fig. 43.26 de [1].) a barreira diminui, dando lugarconducdo de corrente. Este € o principio de
funcionamento de um diodo semicondutor.

Se os efeitos térmicos e de difusdo de portadoiasritdriosndo fossem considerados, a condugéo da
corrente de polarizagdo s6 seria iniciada quaneoeagia ganha pelos elétrons da corrente impuldéona
pela bateria fossmaior que a barreira de potencial eletrostético na jonga sejaV > Vp. Uma vez
iniciada a conducéo, a relagdo entre a correrénsiid seria dada por:

_V-V,
R

ondeR é a resisténcia elétrica total do diodo, incluindesisténcia intrinseca do semicondutor, bem como
a resisténcia de contato. Teriamos, entdo, um ctarpento como o descrito pela figura 1a. No entanto
quando estes efeitos sdo levados em conta, h4 ame&ma correntg através da juncdo, mesmo na
polarizacdo inversa.

A =R-1
AV

v vV, V
(a) (b)
Figura 1 - Forma da curva | X V caso pudessem ser desprezados os efeitos de difusdo e resisténcia elétrica (a) e com

estes efeitos incluidos (b).

J& com a polarizagdo direta, a corrente crescenexg@imente a partir d¢ = 0, aproximando-se
assintoticamente da reta:

V=V,+Rl V)V,

(Veja a Fig. 43.28 de [1].) A curueeal, entdo, assemelha-se a vista na figura 1b. Portanpartir da
curva caracteristica de um diodo podemos estimatas de \4, o potencial da barreira, tracando uma reta

assintética a curva, na regiia Vo e verificando o ponto onde ela cruza o dixa0.
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LED

Na polarizacdo direta, os elétrons séo injetadts IpdoN e se movem para a juncdo, onde ocorre a
recombinagdo com buracos que se deslocam paral@liggloP na dire¢@o contréaria (figura 2). Os buracos
sdo gerados por elétrons que abandonam o diodo @vimemto para o polo positivo da bateria. Na
recombinacaelétron-buracoa energia do elétron é liberada na forma de ¢adialetromagnética (com a
emissao de urfdton), ou por vibracao da rede cristalina (com a eroisiunfonon). Os LEDs sao feitos
de semicondutores “diretos” para os quamaximo da banda de valénciande os portadores de carga
sdo oduracos- e ominimo da banda de condug&onde os portadores de carga sdo os elétronsreat
para 0 mesmo valor do nimero de onda quantich @u momento Q:hE). Para este caso, leis de
conservacdo de momento e energia predizem que éore e buracos venham a se recombinar
favorecendo a emissdo de fétons. Nos assim chansadasondutores “indiretos” isto ndo ocorre e parte
da energia liberada na recombinagdo elétron-bugaatdissipada na rede cristalina, para que haja
conservacdo de momento. Por esta razdo, diodosnsoesguentam, mas praticamente ndo emitem luz.
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Figura 2 - Um diodo diretamente polarizado tem a regido P conectada ao pdlo positivo da bateria e a regido N ligada ao
polo negativo da bateria. Neste arranjo, ha passagem de corrente e o processo de recombinagao elétron-buraco provoca a

emissao de luz.

Nos LEDs, a energia do foton emitidbf() esta relacionada com a barreira de potenciaimgip pela

expressao:
e\, =hf+C

onde a constant€ inclui perdas adicionais devidas a potenciais aigtato causados pelos materiais
diferentes da juncdo. Assim, determinaig@ o valor da freqiéncfano centro da curva de emissao, para
LEDs de diferentes tipos (diferentes cores), podedaterminar um valor aproximado par@a@nstante de

Planck h a partir da inclinacéo da retax f, ou seja:
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AV,
e
Af

h=

Referéncias mais aprofundadas podem ser enconeadfy e [3].

A Experienci:

O trabalho prético consiste, entdo, em primeirerdeinarV, para diferentes tipos de diodo, a partir de
suas curvas caracteristicas, levantadas com uraitoirsimples e as freqiéncias no centro de seus
espectros correspondentes, através de um espégiimsc

Na determinacédo deé importante levar em conta que o espectro de uh &6 é formado por linhas
distintas, bem determinadas. Ao invés, observamaspectroscépio uma banda continua de fregiiéncias,
distribuidas ao redor de um maximo central, queesponde a emissdo mais intensa (figura 3). Uma
complicacdo adicional esta no fato que o matetial@nvolve o LED (geralmente epoxy) pode provocar o

surgimento de bandas difusas, que devem ser dédeadas.
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Figura 3 - Espectro de emissdo tipico para um LED de GaAsP.
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