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Onderzoeksvraag: Je kent de formule voor de energie Behuizing
van een foton, E = h - f. Kan je het verband tussen de Draadverbinding Reflector
energie van een foton en de frequentie ook meten?

Halfgeleider

Inleiding

Anode Kathode

Een LED is een klein lampje dat licht maakt met één fre-
quentie (theoretisch). Het woord LED is een afkorting voor
‘light emitting diode’, of in het Nederlands een ‘lichtuitstra-
lende diode’. Een diode is een elektronische halfgeleider-
component met twee aansluitingen: een anode (+) en een
kathode (-). Door een spanning aan te leggen over een
LED, kunnen elektronen bewegen tussen de anode en de
kathode. Hierbij komen fotonen vrij, waardoor de LED licht
gaat geven. Hoe dit precies werkt ga je tijdens dit experi-
ment leren.

Figuur 1: Opb_ouw van een LED.

In figuur 1 zie je de opbouw van een LED. In een LED zit
een halfgeleider. Dit is een materiaal dat eigenlijk tussen
een geleider een een isolator in zit. Zonder toegevoegde
energie is er geen geleiding mogelijk en gedraagt een half-
geleider zich als een isolator. Maar met voldoende extra
energie kunnen elektronen toch gaan bewegen (is er gelei-
ding) en gedraagt een halfgeleider zich als een geleider.

Figuur 2: Het energieniveau

geleidingsband schema van een halfgeleider.
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Als je naar het energieniveau schema van een halfgeleider

kijkt in figuur 2, dan zie je dat het bestaat uit een valentie-

band, een band gap en een geleidingsband. De valentie-

band is de laatste energieband die compleet gevuld is met

elektronen bij een temperatuur van 0 K. De geleidingsband 0K is —273°C
is de eerstvolgende energieband. Hiertussen zit de band

gap, hier kunnen geen elektronen komen. De grootte van

de band gap is het energieverschil tussen de bovenkant van

de valentieband en de onderkant van de geleidingsband.

Figuur 3: Als de spanning hoog
genoeg is, hebben elektronen
voldoende energie om van de
Q valentieband naar de
geleidingsband te gaan.
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Zonder toegevoegde energie zitten alle elektronen van een
halfgeleider in de valentieband. Een elektron kan naar de
geleidingsband springen (dus over de band gap heen) als
het minimaal de energie van de band gap krijgt. Zie figuur
3. In formulevorm ziet dat er zo uit:

Eelektron = Egap (1)

Bij deze minimale energie hoort een minimale spanning. Dit
noemen we de drempelspanning, Ugremper (V).

Opdracht 1
Zoek in BINAS de formule voor de energie die een elek- Tip: Gebruik BINAS tabel
tron krijgt bij een bepaalde spanning. 35D.
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Als een elektron van de geleidingsband terugvalt in de va-
lentieband zendt de LED een foton uit. Dan geeft de LED
dus licht. Zie figuur 4. De energie van het foton is gelijk
aan de band gap. Verschillende halfgeleiders hebben ver-
schillende band gaps, waardoor er LEDs met verschillende
kleuren bestaan.

geleidingsband

Q

band gap
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valentieband

Het verband tussen de foton-energie en de frequentie (en
dus ook de kleur) van het licht wordt gegeven door:

Efoton =h- f (2)

Hieris E .., de foton-energie (J), h de constante van Planck
(Js) en f de frequentie van het licht (Hz).

Opdracht 2
Schrijf formule 2 om zodat E,, wordt uitgedrukt in de
golflengte in plaats van de frequentie.

Opdracht 3
Wat is de formule voor de energie van het uitgezon-
den foton? Gebruik in je antwoord de drempelspanning,

Udrempel .

In werkelijkheid is het
proces ingewikkelder maar
voor dit experiment vol-
staat dit model.

Figuur 4: Als een elektron
terugvalt van de geleidingsband
naar de valentieband, komt er
een foton vrij.

Tip: Gebruik BINAS tabel
35E.

Tip: Combineer de
antwoorden van opdracht 1
en opdracht 2
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Opdracht 4

Zoek de volgende constanten op: De constante van Planck
* Cpnstante Yan Planck is belangrijk voor de quan-
* Lichtsnelheid

tummechanica.
* Elementair ladingsquantum

Opdracht 5
a) Bereken de drempelspanning voor een LED met een Tip: Denk aan de juiste
golflengte van 632 nm. eenheden

b) Voor welke kleur LED verwacht je de hoogste drem-

pelspanning? Rood, geel, groen of blauw? Leg je
antwoord uit.

Check: Is je uitkomst een
realistische spanning in
Volt (rond de 2 Volt)?
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Het experiment

In dit experiment bepaal je voor de LEDs de spanning
waarbij ze net beginnen te branden, de drempelspanning
Udiremper- D€ drempelspanning kan je op de volgende ma-
nier meten:

1.

SEN

No o

Sluit het plankje met de LEDs, de voeding en de multi-
meter zo aan dat je de spanning over led 2 kan meten,
vergeet niet de stroommeter in het circuit te verbinden.

Laat je opstelling controleren door een van de begeleiders

. Je kan nu de verschillende LEDs aanzetten met de schuif-

knopjes.

. Zet het zwarte buisje over LED 2 om het omgevingslicht

te blokkeren. Dit zorgt voor een nauwkeurigere meting.
Kijk vanaf boven in het zwarte buisje.

Draai nu heel langzaam de spanning op.

De spanning waarbij de LED net begint te branden is de
drempelspanning, Ugrempei-

Eventueel kan je ook andersom meten, dus de spanning
langzaam omlaag draaien zodat het LEDje uit gaat. De
spanning waarbij de LED nog net brandt, is de drempel-
spanning, Ugrempel -

' ]
o R e N R ek

Je hebt nodig:
Plankje met LEDs (Figuur 5)
6V voeding
Aansluitsnoeren
Zwart buisje om over de LEDS
te plaatsen
2 Multimeters
BINAS

N =

oo

Tip: Verschillende manie-
ren van meten vergroot de
nauwkeurigheid.

Figuur 5: Plankje met LEDs
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Opdracht 6

Meet de drempelspanning van alle LEDs. Herhaal dit
minstens één keer voor extra nauwkeurigheid. Meet de-
gene die niet lijkt te branden bij opdracht 7.

Opdracht 7

Meet nu bij de LED die niet leek te werken.

1. Zet de Ampeéremeter op A en varieer de spanning
van 0 tot 1 V.

2. Noteer de spanning waarbij de stroom ineens flink
toeneemt.

Wat gebeurt er met de LED bij deze spanning en waarom

kan je dit niet zien aan de LED?

Zorg dat je voldoende tijd
overhoudt voor de rest van
het experiment!

Tip: Sommige Android
telefoons kunnen wel deze
LED zien.

Reflectie: Waarom zie je
deze LED niet met je ogen
maar wel met een camera?

In figuur 6 zie je de spectra van vier LEDS in de opstel-
ling. Je ziet dat de LEDs niet één golflengte uitzenden, maar

meerdere golflengtes.

LED spectra
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Figuur 6: Spectra van vier LEDs
in de opstelling.
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Opdracht 8 Geef van de gegeven spectra de golflengte
die uitgezonden wordt per LED en koppel deze aan de
nummers van de LEDs op het plankje.

Opdracht 9
Verwerk nu al je meetgegevens. Gebruik hierbij het
volgende stappenplan:

Stap 1: Maak een grafiek met de frequentie op de x-
as en de drempelspanning op de y-as. Kies
een handige schaalverdeling.

Stap 2:  Zet alle gemeten punten in de grafiek.

Stap 3:  Teken een trendlijn.

Stap 4: Bepaal de richtingscoéfficiént van de trendlijn.

Stap 5: Hoe bepaal je h uit de richtingscoéfficient?

Stap 6: Bereken de constante van Planck, h.

Opdracht 10

Analyseer je meetresultaten en beantwoord de volgende

vragen:

a) Hoeveel procent wijkt de bepaalde waarde voor
de constante van Planck af van de theoretische
waarde?

b) Waardoor kan dit verschil komen?

Als je nog tijd over hebt, kan je de extra opdrachten hieron-
der uitvoeren. Denk er wel aan dat je voldoende tijd over-

houdt om de pitch voor te bereiden!

Extra opdracht 1

a) Herhaal opdracht 6, maar meet nu met de camera
van je telefoon. Hiervoor ‘kijk’ je met de camera door
het zwarte buisje, en zoom je in op de LED.

b) Herhaal opdracht 9 voor de metingen die je met de
camera van je telefoon hebt gedaan.

c) Kom je nu op een andere waarde voor de constante
van Planck? Leg uit of deze waarde meer of minder
nauwkeurig is en hoe dat komt.

7
Check: Komt de golflengte

ongeveer overeen met wat
je verwacht voor die kleur?
(Rood: ~ 630 nm, Blauw:

~ 470 nm)

Figuur 7: Opfrisser voor het be-
palen van de richtingscoéfficiént.

Check: Ligt je afwijking
onder de 20%7? Dan ben je
goed bezig! Zo niet: be-
spreek mogelijke oorzaken
met je groepje.
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Extra opdracht 2

In figuur 6 worden de spectra van de vier LEDs in de op-

stelling weergegeven. Deze spectra kan je ook zelf zicht-

baar maken met een tralie of een spectroscoop. Hoe dit
precies werkt wordt uitgelegd in het experiment ‘Meten
aan een waterstofspectrum’.

a) Leen een spectroscoop van de medeleerlingen die
het experiment ‘Meten aan een waterstofspectrum’
uitvoeren. Bekijk hiermee de verschillende LEDs.
Wat zie je?

b) Vraag aan de medeleerlingen die het experiment
‘Meten aan een waterstofspectrum’ uitvoeren hoe het
komt dat je de spectra van de LEDs met een spec-
troscoop kan zien.

c) Leg aan deze medeleerlingen uit hoe je met behulp
van de LEDs de constante van Planck kan bepalen.

Vergeet de spectroscoop
niet terug te leggen bij het
juiste experiment
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