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20. ro¢nik, tloha III. E ... Planckova konstanta (8 bodi; pramér 5,33; tesilo 24 studenti)
Navrhnéte a dostatecné teoreticky zdiivodnéte metody k experimentalnimu urceni Planc-
kovy konstanty, které se daji realizovat doma, prip. s vybavenim ve skolni laboratori, a alespor
jednu z nich provedte. VSechny velidiny, které je mozné experimentalné urcit (zvazte uziti sta-
tistiky), co mejpfesnéji zmérte a sprdvné vyhodnotte velikost této fundamentédlni konstanty
s prislusnou experimentalni chybou.
Ndpovéda: LED dioda s ochrannym rezistorem stoji cca 5 K¢.
Experiment k seridlu navrhl Pavel Brom.

Experimentalni urceni fundamentalni konstanty, jakou je Planckova konstanta, je obecné
obtizné a v feseni se nevyhneme slozité diskusi vysledkti méreni. Hlavni motivaci k zarazeni
ulohy bylo téma serialu, které nam na odlehcené trovni dovoli vysvétlit potifebnou teorii.
Uplatnime metodu doporuéenou v zadani (uziti LED diody), a proto se nejprve vénujme teorii
polovodiéa?.

Teorie

Elektrony v atomech vyhovuji Pauliho vylucovacimu principu — zadné dva elektrony se
stejnym spinem nemohou mit stejnou energii (pfesnéji stejnd kvantova éisla). A tak elektrony
obsazuji energetické hladiny postupné od té nejnizsi. Pfi nulové teploté zZadnou hladinu ne-
vynechaji, az po urcitou energetickou mez jsou vSechny hladiny zaplnéné nad ni jsou hladiny
neobsazené.
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Obr. 1. Péasova struktura GaAs. Pfi teploté 300K je
E, =1,42eV, By, = 1,71eV, Ex = 1,90eV,
E. = 0,34eV.

V pevnych latkach se setkdvame s pozoruhodnym jevem. Energetické hladiny elektronu
jsou u sebe neuvétitelné blizko, elektrony mohou prakticky nabyvat spojité kazdé energie (to
je dusledek toho, ze v pevné latce je elektronti neuvétitelné moc). Existuji vSak intervaly energii,

1) O polovodiéich si mtizete vice precist v seridlu 13. ro¢niku FYKOSu.
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které jsou zakazané. Zadné elektrony nemohou mit energii z téchto intervalii. Zavislost energie
elektronu na vlnovém vektoru nazyvame pasové schéma (pasova struktura), nebot povolené
a zakéazané energie tvori ,,pasy“.

U polovodiét je konfigurace elektronti pravé takova, ze mezi posledni obsazenou (ji odpo-
vid4 energie E\) a prvni neobsazenou hladinou (energie E.) je zakdzany pas — tzv. gap, jeho
sitka je Eg = E. — E,. Nejvyssimu obsazenému pasu pii nulové teploté fikame valencni péas
a nejvyssimu neobsazenému pasu fikdme vodivostni pas (conducting band). V realnych polovo-
di¢ich za béznych podminek (napf. nenulova teplota, vliv pfimési) dochazi k difuzi elektroni —
nékteré obsazené hladiny se vlivem tepelného pohybu uvolni a nékteré neobsazené se zaplni.

Pasovou strukturu néjakého polovodice nelze vypocitat analyticky, ale pouze numerickymi
metodami na pocitac¢i. Piiklad takto vypocitané pasové struktury polovodice typu III-V ga-
lium-arsenid vidite na obr. 1.

Ve vodivostnim pasu E > E. muze elektron libovolné zvySovat svou energii (napf. v elek-
trickém poli), protoze v jeho sousedstvi je dostatek neobsazenych hladin. Naopak ve valenénim
pasu E < E, je elektron vazany, okolni energetické hladiny jsou obsazené a nemtize na né
snadno preskocit. U vodict se valenéni a vodivostni pas tésné dotykaji, tedy pouhym tepelnym
pohybem se elektron miize uvolnit do vodivostniho pasu a vést elektricky proud. U polovodic¢ia
se elektron miize dostat z valencniho do vodivostniho pasu absorpci dostateéného mnozstvi
energie napf. absorpci fotonu o energii F,

E, <E=hv= he ,
A

kde h je Planckova konstanta a déale ¢ rychlost, v frekvence, A vlnova délka svétla v daném
prostfedi (muZeme pfedpokladat vakuum). Polovodice a izolanty se lisi velikosti zakdzaného
pasu (izolanty jej maji nejsirsi, orientacné vétsi nez napi. 5eV). Ruzné typy polovodicu se pak
lisi opét sitkou zakazaného pasu Ej.

Uzivané LED diody jsou vyrobené pravé z polovodi¢e Ga-As, ktery mé pfimy pfechod.
To znamenad, ze postaci absorpce/emise fotonu bez nutnosti dodat/odebrat hybnost elektronu.
(V péasovém schématu na obr. 1 to znamend, ze minimum FE. se nachdzi pfimo nad maxi-
mem FE,.) LED (light-emitting diode) vyuzivd opa¢ného pfeskoku z vodivostniho do valené-
niho pésu (jev se nazyva spontanni emise), pficemz je vyzafen foton o energii £ > E,. Nejprve
je samoziejmé nutné potfebnou energii elektronu dodat k preskoku do vodivostniho pasu; jiz
zminény proces tepelnych kmiti je nedostacujici, proto potiebnou praci W miize vykonat
elektrické pole zptusobené prilozenym napétim U

W =E, =eU, (1)

kde e je absolutni hodnota naboje elektronu. S uvaZenim vztaht vyse dostdvame obecné ne-

rovnost

he e

—>eU = h>--UA (2)

A c
Emitovanou vlnovou délku A i napéti U mizeme v principu zmétit (hiife najit v katalogu sou-
¢astek). Jak vime, aby LED zacala svitit, je na ni nutné pfivést urcité minimalni napéti, jehoz
existenci jiz umime vysvétlit rovnosti (1). V idealizovaném piipadé miizeme predpokladat, ze
napéti U odeCteme pfi jeho zvySovani pravé v okamziku, kdy LED zac¢ne svitit, a potom by
méla nastat rovnost. VSechny pfedpoklady vSak nezapomeneme okomentovat v diskusi.
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Postup

K experimentu budeme potifebovat LED diodu, resp. nékolik rtznych barevnych diod
s ochrannym rezistorem na pouzité napéti (aby jimi podle Ohmova zdkona neprotékal proud
nad cca 10mA) a jako zdroj baterii s napétim vét$im nez minimalni nutné napéti. K regulaci
napéti zapojime proménny rezistor s vhodnym odporem jako potenciometr. Z méridel si obsta-
rame voltmetr. K urceni vlnové délky je nejvhodnéjsi spektrometr nebo monochromator, diky
némuz miuZeme promérit celé spektrum a poznatky o jeho priubéhu vyuzit do diskuse. Jinak se
musime spoléhat na udaj vyrobce, resp. katalog. Experiment je nejvhodnéjsi provadét v temné
komofte k co nejpresnéjsimu nastaveni napéti potenciometrem. K odec¢tu se bude hodit lampa
¢i svitilna.

K baterii pfipojime potenciometr a jezdec presuneme k jednomu konci. Na tento konec
a jezdec pripojime voltmetr a paralelné k nému ochranny odpor s LED diodou pfi spravné
polarité v sérii. Experiment provadime pokud moZno za tmy; potenciometrem zvySujeme na-
péti, dokud nezpozorujeme slabou emisi svétla. Nastavené napéti U zaznamename, a jelikoz
jde o subjektivni méfeni, jeho nastaveni a odecteni provedeme jesté nékolikrat pro statistické
zpracovani. Postup zopakujeme pro dalsi diody s jinymi barvami. Nechceme-li se spoléhat na
udanou vlnovou délku, proméifime emisni spektrum pouzité LED diody na spravné zkalibro-
vaném spektrometru (monochrométoru).
Viysledky méreni

Experiment byl proveden vecer za dostateéné tmy a pii teploté 22 °C. Byly méfeny cervena,
zelend a bilda LED dioda pfesné podle uvedeného postupu. Jako voltmetr byl pouzit digitalni
multimetr s chybou méreni 0,01 V. Namérené hodnoty napéti U pro vSechny diody vcetné
vysledku statistického zpracovani shrnuje néasledujici tabulka.

Naméiené hodnoty napéti a statistické zpracovani.

Relativni intenzita.

Dioda | Uy [V] | Uz [V]|Us [V]|Ua V][ Us V] [U V] [o(U) [V]
Gervend| 1,51 | 1,49 | 1,46 | 1,49 | 1,48 |1,486| 0,018
zelend | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,05 [2,058| 0,008
bila | 2,21 | 2,19 | 2,19 | 2,21 | 2,18 |2,196| 0,013

Relativni intenzita
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Obr. 3. Spektrum vsech diod (bilé, zelené
a Cervené).
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Obr. 2. Spektrum zelené diody pfi rtznych
napétich.

Emisn{ spektrum diod bylo studovdno na monochromatoru SPM 2 (Carl Zeiss Jena), jehoZ
vyuziti nam laskavé umoznilo optické praktikum MFF UK — dékujeme. Monochromator byl
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kalibrovan na spektru rtutové vybojky. Pofizena spektra nalezneme v grafech na obr. 2 a 3.
U Cervené a zelené diody byl navic zkoumdan vliv napéti na diodé (tzn. svitivost diody) na
jeji spektralni charakteristiku. Z grafu vidime, Ze nastavené napéti, resp. svitivy vykon ma
zanedbatelny vliv na pribéh spektra. Graf na obr. 3 uvadi vybrané spektralni charakteristiky
vSech diod.

Vyhodnoceni méfeni komplikuje okolnost, ze spektrum diod neni zdaleka monochroma-
tické. Jakou vinovou délku tedy vidime v okamziku nastaveni a odecteni napéti U?! Ze spektra
uré¢ime jednak vlnovou délku A maxima charakteristiky, jednak krajni vlnovou délku Ao Cerve-
ného konce spektra (kde fotony maji nejmensi energii), kterou mizeme okem spatfit. Odectené
hodnoty s odhadem chyby méfeni (radéji nadsazené) uvadéji nasledujici tabulky. Ze zaokrouh-

Experimentalni hodnoty min. napéti a vlnové délky maxima spektralni charakteristiky.

Dioda [U [V][AU [V] ] X [nm] [ AX [nm] [ A [107%* J-s] [ Ah [10~>* J-s] [ rel. chyba [%)]
Gervena | 1,49 | 0,02 | 630 10 5,01 0,15 2,9
zelend | 2,06 | 0,02 | 530 17 5,83 0,24 4,2
bilda | 2,20 | 0,02 | 465 20 5,46 0,28 5,2

Experimentalni hodnoty min. napéti a krajni vinové délky charakteristik.

Dioda [U [V][AU [V]]Xo [nm] [ AXo [nm] [ A [1073% J-s] [ Ah [10~3% J-s] | rel. chyba [%)]
Gervena | 1,49 | 0,02 660 10 5,25 0,15 2,9
zelend | 2,06 | 0,02 590 20 6,49 0,28 4,4
bila | 2,20 | 0,02 530 30 6,23 0,41 6,6

lené hodnoty miniméalniho napéti mohla byt vypoctena experimentalni hodnota h Planckovy
konstanty s pfislusnou chybou (zde 1ze dobfe vyuzit zdkon o séitdni malych relativnich chyb).
Viz téz diskuse.
K posouzeni spravnosti experimentu mizeme zobrazit experimentalni hodnoty A\, Ao v za-
vislosti na U. Podle (2)
A o = he 1 - A ,
e U U

kde koeficient A miiZeme stanovit fitovdnim a z ného vyhodnotit Planckovu konstantu

h=-
c

A (3)

Zpracovani je uvedeno v grafech na obr. 4 a 5. Pro srovnéani je doplnén teoreticky priubéh
zévislosti pro dnesni tabelovanou hodnotu Planckovy konstanty.
Fitovani provedené programem gnuplot 4.0 dava pro zpracovani v grafu na obr. 4 vysledek
A = (1000 £ 50) nm-V, odkud podle (3) vychézi
h = (5,333 £0,246) - 10 **J.s, zaokrouhleno h = (5,340,3)-10 % Js.
Pro hodnoty v grafu na obr. 5 vysledky jsou A = (1090 + 80) nm-V a
h=(58+0,4)-10"%**Js.
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Obr. 4. Fitovani exp. bodu pfi odectu Obr. 5. Fitovani exp. bodi pfi odectu
v maximech spektralnich charakteristik. v krajich spektralnich charakteristik.
Diskuse

Grafické zpracovani vysledkt v grafech na obr. 4 a 5 vypovidd mnoho o spolehlivosti naseho
meéfeni: Zmérené body nevykazuji dobre ocekdvanou teoretickou zdvislost, proto zvolenou me-
todu muzeme doporucit nanejvys pouze jako orientacni méreni! Jen v jediném zméfeném bodé
(zelend LED dioda) jsme se v ramci chyby méfeni pfiblizili skute¢né hodnoté Planckovy kon-
stanty. Rozumnym zévérem z naseho méfeni miize byt nap¥. aritmeticky pramér 5,7 - 10734 J-s
vSech hodnot (z obou metod odectu vlnové délky) a radéji nadsazend chyba méfeni (kterou
si nemtzeme dovolit zaokrouhlit na vice nez jednu platnou ¢islici — vétsi pfesnost nemizeme
garantovat!). Minimalni absolutni chyba mé hodnotu 0,8 - 10734 J.s, aby zahrnovala vSechny
zméfené hodnoty, lépe viak 1-1073*J.s s ohledem na chyby méfeni jednotlivich vysledk.
Podle chyby zaokrouhlime vysledek.

Za dostateCné presné mizeme povazovat méfeni minimalniho napéti pro emisi svétla dio-
dou, jehoz relativni chyba se pohybuje okolo 1%. Jednozna¢né nejvétsim problémem je urdeni
vinové délky svétla, kterou v okamziku odectu napéti pozorujeme a kterd je pro malou inten-
zitu tézko méritelna. Jeji hodnotu jsme odhadli pfi vyssi intenzité vyzarfovani a za Castecné
ovéreného predpokladu, ze pribéh spektra diody neni pfili§ ovlivnén vyzafovacim vykonem.
Presto nelze rozhodnout o tom, zda pozorujeme vlnovou délku v maximu charakteristiky ¢i
krajni vlnovou délku u cerveného konce spektra. Zejména z tohoto divodu bylo nadsazeni
chyby méfeni dilezité. Tabelovana hodnota Planckovy konstanty je p¥iblizné 6,63 - 10734 J-s.

Vsechny vysledky vyhovuji teorii, tzn. nerovnosti (2). Odchylku od teoretické hodnoty mu-
zeme zduvodnit jednak neptesnosti v urceni vilnové délky emitovaného svétla, jednak sloZitosti
teoretického popisu realnych LED diod, zejména miizeme zpochybnit rovnost v (1), kterou
jsme predpokladali pro vyhodnoceni. Jiné metody k méfeni Planckovy konstanty mohou vyu-
Zivat dobfe znamy fotoefekt ¢i Heisenbergovy relace neurcitosti (specialni optické experimenty
s difrakei na $térbing).

Zavér

Podafilo se experimentdlné odhadnout hodnotu Planckovy konstanty (obecnéji jeji mi-
nimélni hodnotu) h = (6 £1)-1073* J-s. P¥inos této tlohy spoéiva piedevsim v pochopeni
¢innosti LED diody (napf. ve spektru bilé diody si vSimnéme excitaéniho piku a potom lu-
miniscen¢éniho piku, ktery samozfejmé nesmime uplatnit k vyhodnoceni) a zejména vyuziti
grafického zpracovani k ovéfeni spolehlivosti méfeni, resp. pouzitého teoretického popisu!
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Poznamky k doslym fesenim

Vétsina Tesitelu si vybrala stejnou metodu méfeni, kterou vesmeés tspésné realizovala, a do-
sla k podobné vychylenym vysledkim. Ti, kdo uzili vlnovou délku deklarovanou vyrobcem, se
lépe priblizili tabelované hodnoté, coz lze zduvodnit tak, ze idaj je pocitan pravé z tabelované
hodnoty Planckovy konstanty. Bohuzel vsak malo z vas se do hloubky zamyslelo nad pfi¢inami
jistého nesouhlasu, néktefi opét pozapomnéli na standardni zpracovani méreni a uvedeni chyb
vysledku a jejich spravné zaokrouhleni, tzn. garanci presnosti mérens.

Pavel Brom
paja@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni koresponden¢ni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastiesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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