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Introducao

O primeiro indicio da "revolucdo quantica" surgiu em 1885 em meio aos rascunhos de um
professor de escola secundaria chamado Johann Balmer [1,2]. Na época, Balmer conseguiu
encontrar uma expressdo matematica muito simples para descrever o comprimento de onda
associado as raias produzidas pela emissdo de uma lampada de hidrogénio ao atravessar um
prisma. Tal resultado foi complementado-adaptado em 1888 por Johannes Rydberg que, ja ha
algum tempo, vinha trabalhando sobre os espectros de emissédo de metais alcalinos [3]. Outro
problema igualmente desafiador, tratava da radiacdo proveniente de objetos incandescentes.
Neste caso, a questdo parecia ser relativamente simples uma vez que o resultado deveria ser
funcao exclusiva da temperatura do objeto. Contudo, os trabalhos realizados por John William
Strutt (Lord Rayleigh), dentre outros, deixaram evidentes varias inconsisténcias entre 0s
resultados experimentais e os modelos (classicos) utilizados. Na época, era evidente que o
fenbmeno devia-se as caracteristicas dos atomos considerados — quais caracteristicas e o
processo associado, no entanto, ndo eram conhecidos.

E neste cenario de descobertas e de duvidas que, em 1900, o fisico alem&o Max Planck
introduziu a idéia de que a energia € uma grandeza discreta [4]. Ao contrario dos preceitos da
Fisica Classica, sua sugestdo foi de que a energia ocorria em pequenas porc¢des, ou quanta
(plural de quantum). Dentro deste contexto, admitindo-se que um atomo vibre com frequéncia
v, quer seja para dar origem as raias espectrais da lampada de hidrogénio ou a emissdo de um
COrpo negro, a energia associada E pode existir apenas em quantidades muito bem definidas
E=hv, onde h é a constante de Planck (= 6.62x10* J s [5]). Ao trabalho de Planck seguiram-
se outras importantes contribui¢des cientificas que deram origem a chamada Fisica Quantica.

Por introduzir o conceito de energia quantizada, e possibilitar o entendimento de varios
outros fendmenos fisicos, Planck recebeu o Prémio Nobel de Fisica em 1918 [6].



Obijetivos
<~ Entender o principio de funcionamento de um LED (light emitting diode).

<~ Estimar a constante de Planck h a partir da tens&do de limiar (Vmin) para a qual um LED
passa a emitir luz.
<~ Comparar o valor de h obtido com aquele estabelecido na literatura e discutir a respeito.

Equipamentos

2 conjuntos de LEDs - B 0 o 4
(LEDs de alta e de baixa intensidade) -
1 espectroscopio

(rede de difracéo, gonidmetro e lunetas)
1 fonte de alimentacao

2 multimetros

Fios para conexao, etc.

Descricao do Experimento

Ainda que envolvendo conceitos de Fisica do Estado Sélido, a realizacdo desta pratica € muito
simples e consiste, basicamente, em medir as curvas | x V de diferentes LEDs (Figura 1).

Conforme sera indicado a seguir: (1) os LEDs devem ser identificados de acordo ao seu
comprimento de onda de emissao, e (2) as curvas | x V (uma para cada LED) devem ser
obtidas medindo-se a corrente correspondente para cada tensdo aplicada aos terminais dos
LEDs. A analise das curvas | x V assim obtidas permite que se fagca uma estimativa da
constante de Planck.
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Figura 1 — (a) Representacédo e aparéncia de um diodo emissior de luz (LED), e (b) curvas | x V, cada qual
correspondendo a LEDs emitindo em diferentes comprimentos de onda. A Tabela ilustra algumas das principais
caracteristicas de LEDs comerciais. Adaptado de http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_8.html.



http://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_8.html

Conceitos Envolvidos

Um material semicondutor caracteriza-se por apresentar duas bandas de estados, chamadas
de banda de valéncia (BV) e banda de conducéo (BC), separadas por um gap de energia Eg de
cerca de 1-3 eV. Sob condi¢cdes normais, um portador de carga ocupa a BV, de onde — desde
que lhe seja fornecida uma energia E > E; — pode ser excitado para a BC. Uma vez que
energias da ordem de Ey4 podem ser conseguidas mediante formas diversas (estimulo elétrico,
luz, temperatura, etc.), € possivel controlar a conducédo elétrica de um semicondutor com
relativa facilidade. Outra maneira de alterar (controladamente) as caracteristicas elétricas dos
materiais semicondutores consiste na inser¢cdo de determinadas impurezas. Este processo é
denominado de dopagem, e tem por objetivo alterar o tipo e a densidade dos portadores (de
carga) livres: quer sejam elétrons ou vacancias. No primeiro caso, diz-se que o semicondutor &
do tipo N ja que, majoritariamente, os portadores livres sdo cargas negativas. No segundo
caso, temos um semicondutor do tipo P. E importante salientar, no entanto, que, mesmo
dopado o material semicondutor permanece no estado neutro: apenas o tipo e a densidade de
portadores de carga foram alteradas.

O dispositivo baseado na unido de dois materiais semicondutores, um do tipo P e outro do
tipo N, recebe o nome de diodo. Tipicamente, um diodo tem por fungéo permitir a passagem de
corrente elétrica em apenas um sentido (Figura 2).
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Dependendo das caracteristicas dos materiais semicondutores utilizados e da configuracéo
do dispositivo, no entanto, um diodo pode produzir radiagcdo luminosa. Neste caso, temos o
gque chamamos de diodo emissor de luz ou LED (light emitting diode), onde o processo de
recombinacao de um par elétron-vacancia da origem a um féton — cujo comprimento de onda
depende da E4 da juncéo (Figura 3).
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Figura 3 — Diagrama de um LED sendo alimentado por uma bateria. Na parte inferior da figura vemos o diagrama
de bandas de energia do LED e o processo de recombinacao elétron-vacancia dando origem a emissdo de um
féton. Legendas: BV- banda de valéncia, BC- banda de condugéo, Eg- nivel de Fermi, Eg- gap de energia.
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Dentro deste contexto, podemos dizer que a funcdo desempenhada pela bateria (ou fonte de
alimentacao) é tanto de excitar portadores de carga quanto estabelecer um fluxo de corrente
através da juncdo. O principio de funcionamento de um LED prevé, ainda, que a energia
minima para excitar elétrons da BV para a BC deve ser da ordem de E,. ISto equivale dizer que
a tensdo minima Vi, de excitacao destes elétrons deve ser:

__9
Vo =2 1)

Sabendo que a energia do f6ton é quantizada (E, . =hv) e que, idealmente, ha conservacao

foton

de energia entre o processo de excitagdo-recombinagao (E, =E, ), podemos escrever que:

foton

hv=eV,, . (2)

Procedimento Experimental

7 Verifique atentamente as polaridades das conexdes elétricas entre a fonte de alimentacio,
0S multimetros, e o conjunto de LEDs.

{7 Ainda que de muito baixa intensidade, evite olhar diretamente (e por tempos prolongados)
para a radiacdo emitida pelos LEDSs.

{7 Manipule a rede de difragio com cuidado e jamais cologue os dedos sobre sua superficie.

Determinacéo do comprimento de onda (frequéncia) de cada LED

Ligue o LED desejado e disponha o sistema “LED-luneta colimadora—normal da rede de
difracdo—luneta de observacdo” em linha reta, tal que a radiagdo proveniente do LED encontre-
se no centro da luneta de observacdo. Anote o angulo (6y) indicado pelo gonidmetro nesta
condicdo. O proximo passo consiste em movimentar apenas a luneta de observacdo de modo
a encontrar o angulo (6,) correspondente ao primeiro maximo de interferéncia (primeira raia
brilhante).




Se possivel, repita o procedimento para 0s sucessivos maximos de interferéncia, sempre
anotando os angulos correspondentes (02, 63, 64). Uma vez conhecidos os angulos de
interferéncia, e a separacéo entre as linhas da rede de difracdo (d), o comprimento de onda do
LED sera dado pela equacéo:

mA =dsen(o, ). 3

A frequéncia é, entdo, obtida a partir da relacao:

c
Ve (4)
onde c representa a velocidade da luz no vacuo (~ 2.99x10° m/s).

Seguindo este procedimento, determine a frequéncia de emissdo de cada LED, bem como
eventuais desvios — quer sejam devidos a limitagbes experimentais e/ou associados a largura
de emisséo do LED sob andlise.

Medidas I x V

Com os LEDs devidamente identificados pelos seus comprimentos de onda (ou frequéncias),
agora devemos investigar o seu comportamento elétrico. Partindo de V = 0 V, aumente a
tensdo de polarizacdo de cada LED, sempre registrando a corrente correspondente. Note que,
assim que o LED passa a emitir, a sua corrente aumenta significativamente. Esta corresponde,
aproximadamente, a tensao Vnyin. Nas suas proximidades, procure medir com maior precisao:
em intervalos de 0.1 em 0.1 V, por exemplo.

Tenséo de limiar Vmin_a partir das curvas | x V
A corrente elétrica | que flui por um diodo depende da tenséo aplicada V, tal que:

eV V
I(V) =1, {exp( nkBTJ — 1} =, exp [n_VTj , 5)

onde os valores de Iy (corrente de saturacéo reversa) e n (fator de qualidade ou coeficiente de
emissdo) sdo caracteristicos de cada diodo. Além disto: e, kg, € T representam a carga
elementar do elétron, a constante de Boltzmann, e a temperatura em que se encontra o diodo,
respectivamente. A quantidade kgT/e corresponde aquilo que chamamos de "voltagem térmica”
Vr e, a 300 K, vale ~ 25.85 mV. Em situac@es ideais, o ajuste da Eq.(5) as curvas | x V fornece
os valores de Ip e de n de cada diodo (ou LED).

O valor da tenséo de limiar Vi, de cada LED, no entanto, deve ser determinado a partir do
método chamado piecewise linear (PWL). Segundo este método, a curva | x V pode ser
"reduzida” a combinacdo de duas funcdes lineares independentes (Figura 3), e um valor
estimatido de Vn € dado pela interseccdo destas. Note que o método, apesar de conveniente,
€ muito susceptivel a disposicdo dos dados experimentais e, principalmente, a intervencao da
pessoa que o aplica. E necessario, portanto, que se aplique o método varias vezes (definindo
diferentes regides para as retas) a fim de se estimar um Vi, médio e a sua correspondente
dispersao.
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Figura 4 — Estimativa do valor da tensao de limiar V;, a partir do método piecewice linear.
Vmin COrresponde, aproximadamente, a tenséo na qual o LED deve comecar a emitir radiacao.

Estimativa da constante de Planck

A partir dos resultados experimentais obtidos, e do valor da carga elementar do elétron,
encontre a constante de Planck mediante uma representacdo grafica. Lembre-se de incluir
barras de erro (relativas a precisdo nas medidas de v e de Vnin). Nesta mesma representacao,
inclua o valor de h esperado.

Questoes

L4 Faca um esboco do diagrama elétrico utilizado (LEDs + potencidmetro + multimetros + fonte
de alimentacao). Identifique cada componente e discuta a respeito de suas funcodes.

P Tendo em vista os seus resultados experimentais (curvas | x V dos LEDs), proponha uma
representacdo grafica para a obtencéo da razdo e/ks. Faca-a e compare o valor de kg assim
obtido com aquele estabelecido na literatura.

¢ Busque na literatura os valores e as técnicas utilizadas para a determinagéo da constante de
Planck. Qual o valor atualmente aceito e como foi encontrado?

? Discuta a respeito das fotos-figuras apresentadas na primeira pagina deste roteiro: vocé
saberia identifica-las e dizer do que tratam?
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Além destas, vale mencionar a seguinte:
http://physicsworld.com/cws/article/print/2000/dec/01/max-planck-the-reluctant-revolutionary —
que trata em detalhe a real historia por tras dos trabalhos de Planck: um cientista notavel, e
cujas pesquisas NAO tiveram por objetivo "consertar” as inconsisténcias envolvendo a
radiacdo do corpo negro (lei de Rayleigh-Jeans, catastrofe do UV, etc.)

Experimento

http://physics.unl.edu/~ducharme/PHY S343/343Manual/PlanckLED.pdf

Simulagdes

http://www.ies-def.upm.es/EBAS/applets/Led5/LED.html
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