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Constante van Planck meten met LED’s

CONSTANTE VAN PLANCK METEN MET LED’S

Inleiding

Max Planck (1858-1947) was een pionier in het domein van de
kwantumfysica. Rond 1900 bedacht hij het concept van gekwantiseerde
energie. Hij veronderstelde dat een atoom slechts energie kan absorberen of
uitzenden in beperkte hoeveelheden

— b Max Planck
E=n-h-f (1858-1947)

waarbij n een natuurlijk getal is, f de frequentie en h de constante van Planck.

In 1905 gebruikte Einstein dit idee van gekwantiseerde energie om het foto-elektrisch effect te
verklaren. Bij het foto-elektrisch effect kan een metaal elektronen uitzenden als het beschenen
wordt met licht van een specifieke golflengte. Hij veronderstelde dat de elektronen die vrijkomen elk
een energiekwantum (foton) geabsorbeerd hebben met een waarde die gelijk is aan

E=h-f= h-c

B 2

waarbij f de frequentie is van het licht en A de golflengte. Om uit het metaal te kunnen ontsnappen
moet de waarde van het foton groot genoeg zijn, dus minstens zo groot als de uittreedarbeid van het
betrokken metaal.

Ook Niels Bohr gebruikte Planck’s idee om de basis te leggen van een nieuw atoommaodel. Hij
veronderstelde dat elektronen slechts op specifieke energiebanen kunnen bewegen. Bij de overgang
van een elektron van een hoger gelegen naar een lager gelegen energiebaan, stuurt het atoom licht
uit met fotonen die overeenkomen met het energieverschil tussen de banen.

AE=h.f=lt

B A

Sinds de theoretische veronderstelling van Max Planck zijn er heel wat experimenten opgezet om die
constante van Planck te kunnen meten en het idee van Planck experimenteel te bevestigen. De
huidige waarde van de Planck’s constante is

h = 6,6260693 - 1073%Js = 4,13566743 - 10~ 5eVs

. . - L
In dit experiment gebruik je LEDs om de constante van Planck op te meten. o ens

Semiconductor

Bouw van een LED (LED chip)
. . . (0.25 mm?)
Een LED is gemaakt van twee types halfgeleidermateriaal: p-type en n-

type. Het n-type materiaal heeft een overschot aan vrije elektronen, terwijl
| <— Cathode (-)
het p-type een overschot aan gaten heeft. Op de grens waar de twee types

halfgeleider tegen mekaar komen recombineren vrije elektronen uit het n- ” Anode (+)

type halfgeleidermateriaal met gaten uit het p-type materiaal, waardoor
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een zogenaamde depletiezone ontstaat. Aan de kant van het p-type materiaal is deze zone negatief
geladen en aan de kant met het n-type materiaal is deze zone positief geladen. De combinatie van
deze twee zorgt ervoor dat er een elektrisch veld ontstaat in de grenszone tussen de twee
halfgeleidermaterialen. Dit elektrisch veld heeft als gevolg dat vrije elektronen niet zomaar die
depletiezone kunnen passeren.
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Indien je de LED aansluit op een spanningsbron en je zorgt ervoor dat de pluspool van de bron
verbonden wordt met het p-type halfgeleider en de minpool met het n-type halfgeleider EN je stelt
de spanning zodanig in dat de elektronen genoeg energie krijgen om het elektrisch veld in de
depletiezone te overwinnen, dan kunnen elektronen van het n-type naar het p-type materiaal
stromen. Daar kunnen de elektronen recombineren met gaten.
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Hierbij gaan ze van een hoger energieniveau (de geleidingsband) naar een lager energieniveau (de
valentieband), waardoor licht wordt uitgezonden en de LED gaat branden. De minimale spanning
waarbij dit gebeurt, noemen we de drempelspanning.

elektronenstroom
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gatenstroom

p-type n-type

Het foton dat wordt uitgezonden als het elektron recombineert met een gat, heeft een waarde E =
h - f. Deze waarde komt overeen met de energie die het elektron heeft gekregen bij het
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aanschakelen van de spanningsbron. Tijdens de lessen elektriciteit heb je geleerd dat deze energie
gelijk is aan

E = Q " UO
waarbij Q de lading is van het elektron (1,60 - 1071°C) en U, de aangelegde drempelspanning.

Hieruit volgt dat

c

Q-Uy=h-f & Q Up=h >

Indien je de drempelspanning precies kan meten waarbij de LED begint te gloeien en je kent de
golflengte van het uitgezonden licht, heb je dus een formule die je kan gebruiken om de constante
van Planck te bepalen.

PRACTICUM

ONDERZOEKSVRAAG: HOE KUNNEN WE DE CONSTANTE VAN PLANCK
EXPERIMENTEEL BEPALEN?

EXPERIMENTELE BEPALING VAN DE CONSTANTE VAN PLANCK
BENODIGDHEDEN

- 4 kleuren LED-lampjes
- Prismaspectroscoop

- Stroombron

- Voltmeter

- LED-houder

DEELVRAAG 1:
Bl) HOEVEEL ENERGIE BEGINNEN LED-LAMPJES TE BRANDEN?

WERKWIJZE

Schakel de spanningsbron parallel met de voltmeter (zie foto)
Plaats 1 van de LED-lampjes in de houder

Zet de spanning van de bron op 0

Verbind de LED met de spanningsbron

Hou de houder tegen je oog

Verhoog langzaam de spanning van de bron totdat je de LED

ok wnN R

duidelijk ziet gloeien

~

Verlaag de spanning totdat de LED net uit gaat
8. Verhoog terug de spanning totdat je de LED net ziet
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9.

Dit is de drempelspanning die je nodig hebt om de elektronen door de depletiezone te
krijgen. Noteer bij elke LED de bijhorende drempelspanning en bereken de bijhorende
energie.

PROEFOPSTELLING

Kleur LED Spanning U, Bereken E = U,.Q
V)
blauw
groen
geel
rood
DEELVRAAG 2:

HOE GROOT ZIJN DE GOLFLENGTEN VAN HET LICHT DAT DE LED’s UITZENDEN?

WERKWIZE

1.

ok wnN

~

Plaats de lamp met schaalverdeling op één kant
van de prismaspectroscoop.

Schakel de spanningsbron van deze lamp aan.
Verbind de LED met de spanningsbron

Plaats 1 van de LED-lampjes in de houder

Zet de spanning van de bron op 0

Plaats de LED-houder over de andere kant van de

prismaspectroscoop

Voer de spanning op zodat de LED gloeit en
probeer te bepalen op welk schaalstreepje de lijn
valt. Draai de regelschroef aan de kant van het LEDlampje eventueel aan zodat er zich een
duidelijke lijn aftekent.

Gebruik de ijkcurve om uit de plaats van het lichtstreepje op de schaalverdeling af te leiden
wat de golflengte is van het licht dat de LED uitzendt.

Houder(LED) Schaalstreepje Golflengte: A
(nm)

blauw

groen

geel
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rood

BESLUIT DEELVRAAG 1 en 2

We gebruiken de formule uit de inleiding

met ¢ = 3,0-108?

DEELVRAAG 1 DEELVRAAG 2
Houder E P h
0) (m) (Js)
blauw
groen
geel
rood

Bepaal de gemiddelde waarde voor de constante van Planck

h =

Komt dit goed overeen met de theoretische waarde? Klopt je macht van 10?

BESLUIT & REFLECTIE
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