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Resumo

Este trabalho tem por objetivo a medicao da constante
de Planck, h, com diodos emissores de luz (LED), usan-
do um método pouco complicado e que, com recurso
a um amplificador integrado de luz, permite chegar nao
s6 a ordem de grandeza da constante (10-** J s) mas
também estabelecer o seu valor até as décimas dentro
da incerteza da metodologia proposta. Com esta expe-
riéncia, obteve-se um valor para a constante de Planck
de (6,6 = 0,2)x10%* J s.

Motivacao
Este trabalho tem as seguintes motivagdes principais:
¢ No Ano Internacional da Luz, propor ou relembrar que
se pode medir a constante de Planck com recurso a
emissao e detecéo de luz pareceu-nos interessante.

¢ Os alunos gostam de medir e verificar o que lhes ensina-
mos teoricamente, e esse desejo maior é quando o
desafio € medir algo muito pequeno como h numa
simples mesa ou quase bancada, ja que laboratérios
nas escolas secundarias séo historia.

¢ Os nossos colegas professores do ensino secundario,
que recorrem a experiéncias considerando-as um instru-
mento didatico importante, podem encontrar neste
trabalho uma fonte de inspiracéo e, esperamos, uma
boa ajuda para efetuar a medicdo sem surpresas.

Desmistificar que medir é simples, rapido e que até se
pode fazer com muito pouca coisa: por um lado é ver-
dade, mas por outro s6 permite em geral medi¢des
elementares.

No dominio da didatica, avangcamos um pouco mais e
dizemos que tal como a aprendizagem da parte tedrica é
multicamada, muito mais o é a parte experimental. Quase
todas as experiéncias sobre um dado tema podem ir de um
ciclo inicial até a universidade. Neste caso, esta experiéncia
€ para o ensino secundario, mas muito fica para poder ser
explorado no 1.° ciclo do ensino superior.
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Relacao entre o LED e a constante

de Planck

Experiéncias em que LED s&o usados para a deter-
minagao da constante de Planck tém sido descritas
e analisadas por varios autores [1-4, entre outros].
O argumento principal baseia-se na hipdtese de que
a energia hv do fotdo emitido € aproximadamente
igual a energia perdida pelo eletrao ao passar da
banda de conducao para a banda de valéncia na
zona ativa do LED quando se da a recombinacao
electrao-buraco [5]. Esta energia & aproximada-
mente igual a energia E, da banda proibida (gap) do
semicondutor de que é feito o LED.

Num diodo n&o polarizado, existe uma zona na
juncéo P-N, chamada regido de deplecéo, em que
quase nao existem portadores de carga livres. A
densidade de carga em cada lado da juncao (devido
aos dadores na regido tipo-N e aos aceitadores

na regiao tipo-P) cria a diferenca de potencial de
difusao V. Esta diferenga de potencial depende da
concentracdo de dadores e de portadores, bem
como de portadores intrinsecos de carga [5]. Quan-
do um diodo € ligado num circuito de tal forma que
a sua regido tipo-P fica a um potencial mais elevado
que a regiao tipo-N, dizemos que o diodo se encon-
tra diretamente polarizado.

Nas condicdes tipicas de polarizacao direta do
diodo, a relacao entre corrente / e a diferenca de
potencial V, ., aplicada aos terminais do LED é
aproximadamente exponencial

I = Iyexp(eVLgp /kT) (1)

sendo e o valor absoluto da carga do eletréo, k a
constante de Boltzmann e T a temperatura termodi-
namica.



A energia hv dos fotdes emitidos por um semicon-
dutor com uma energia de gap Eg é

hv ~ E, 2

em que v é a frequéncia e h a constante de Planck.

Num LED ideal, cada eletrao injetado na zona ativa
€ que se recombine com um buraco dara origem

a um fotdo. O LED comeca a emitir luz quando a
tensao exterior aplicada a jungao atinge um valor

de tensao limiar ou de ativacéo, e que é aproxima-
damente igual a tens&o de difuséo V, [5]. Por seu
lado, a tensao de difusdo para um LED é aproxima-
damente igual a E /e [5]. Assim, tem-se que no limiar
de emissao do LE

hv =~ eVp 3)

€ a energia dada pela fonte exterior de tensao
transforma-se em energia radiante. No LED, outros
processos, como a agitacao térmica, podem con-
tribuir para fornecer a energia necessaria ao eletrao
que atravessa a zona ativa, pelo que a relacao ante-
rior seré entao reescrita como

hv ~eVp +W 4)

sendo W a energia fornecida pela rede cristalina.
Esta equacao descreve uma relacéo linear entre
a tensao de ativacdo do LED e a frequéncia dos
fotdes emitidos

Vb~ hv/e—W/e (5)

que pode ser utilizada para estimar o valor da cons-
tante h de Planck. A Equacao 5 é andloga a que se
obtém quando a constante h € medida a partir do
efeito fotoelétrico, mas sua origem e significado séo
diferentes.

Material necessario

e Conjunto de diodos LED emissores de varios
comprimentos de onda

e Resisténcias de 1 kQ (uma por LED)

e Fotodetetor (conversor luz-tensao, TSL12S ou
equivalente)

e Pilhade 4,5V
¢ 2 voltimetros digitais

e Uma fonte de tensao continua variavel (por ex. entre 0 V
ebV)

e Cabos e fichas banana para as ligacdes

e Um tubo de plastico de didametro pequeno

Nesta experiéncia, deteta-se a luz emitida pelo LED utili-
zando um fotodetetor, que converte a luz numa tensé&o que
pode ser medida com um voltimetro digital. O componente
escolhido — TSL12S [6] — integra um fotodiodo € um am-
plificador de alto ganho, permitindo de uma forma eficiente
a detecéo de intensidades luminosas muito fracas — isto €,
conseguir detetar a luz logo que esta comega a ser emitida,
com intensidade de dificil percecao pelo olho humano. Este
componente pode ser alimentado por uma pilha de 4,5V,
tornando a sua montagem e operagao muito simples. O seu
intervalo de sensibilidade cobre o intervalo de comprimentos
de onda de 320 nm a 1050 nm, permitindo realizar experi-
éncias em toda a banda do visivel e infravermelho proximo.

Os diodos LED a escolher para a experiéncia devem preferi-
velmente ter o corpo transparente e incolor (tipo water clear)
de forma a diminuir a autoabsorc¢ado. Devido a semelhanca
entre si e para evitar confusao, os diodos LED a utilizar
devem ser previamente etiquetados. A largura a meia-altura
A) da banda de emissao devera ser a menor possivel: 0s
valores tipicos para os dispositivos atualmente comercializa-
dos encontram-se no intervalo de 20 nm a 40 nm.

O esquema das ligacdes necessarias entre o0s diversos
componentes esta representado na Figura 2. O LED é
ligado através de uma resisténcia de protecao (valor tipico
de 1 kQ) a uma fonte de tensao variavel. Nos diodos LED,
o terminal com maior comprimento deve ser ligado ao polo
positivo da fonte para este ficar diretamente polarizado. O
voltimetro deve ser ligado aos terminais do LED de forma

a medir a tensdo que lhe é aplicada. O fotodetetor TSL12S
possui trés terminais: o terminal GND é o ponto comum e €
ligado ao polo negativo da pilha; o terminal VDD é ligado ao
polo positivo, sendo o voltimetro ligado entre os terminais
OUT e GND. Tanto o LED como o fotodetetor devem ser

Fig. 1 - Exemplo do dispositivo de medida. Para realizar as medi¢des. o
tubo que contém o fotodetetor e o LED deve ser envolvido numa pelicula
opaca a luz (por exemplo, folha de aluminio). Os valores apresentados
pelos aparelhos na fotografia nao sdo indicativos de uma situa¢dao de me-
dicao real, mas foram escolhidos para ser visivel a luz do LED. No canto
superior direito é mostrado um zoom do tubo com o fotodetetor e o LED.
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Fig. 2 - Esquema das ligacdes entre os diversos componentes.

colocados dentro de um pequeno tubo, de forma a ficarem
frente-a-frente. Para evitar interferéncias de luz vinda do
exterior, 0 tubo deve ser envolvido numa pelicula completa-
mente opaca (folha de aluminio é uma boa opgéo).

Como determinar a constante h?

O método proposto assenta na determinacao direta da
tenséo de ativagéo do LED com base na deteccao da luz
emitida usando um sistema com um fotodetetor de elevada
sensibilidade. A determinacéo da tenséo para a qual o LED
comega a emitir luz pode ser feita de acordo com o seguinte
procedimento: a tenséo aplicada ao LED é aumentada até
que o fotodiodo registe um sinal acima do valor do ruido
(que sera da ordem do milivolt). Empiricamente verificamos
que com um voltimetro de baixo custo, para um aumento
de 1 mV do sinal acima do ruido, pode-se considerar ter
atingido a tens&o de ativagao V..

Sendo este um procedimento muito simples, adequa-se a
ser utilizado por alunos do ensino secundario. Um método
mais sofisticado passaria, por exemplo, pela obtencéo de
dois valores de sinal acima do ruido para dois valores de
tens&o no LED e posterior extrapolagéo do valor da tensé&o
no LED para o valor de sinal nulo.

Na experiéncia podem ser utilizados diodos LED que
cubram o espectro de comprimentos de onda do infraver-
melho ao azul. Para o comprimento de onda caracteristico
do LED, escolhemos em cada caso o valor de pico (peak
value) indicado pelo fabricante. Alguns fabricantes forne-
cem também o valor dominante do comprimento de onda.
Contudo, os resultados obtidos com este valor mostraram
ser de qualidade inferior aos obtidos utilizando o valor de
pico. Na Tabela 1, indicamos os comprimentos de onda de
pico dos LED utilizados, bem como as tensdes de ativa-
¢ao medidas nesta experiéncia. De notar que, para alguns
diodos LED, as tolerancias cotadas pelos fabricantes para
0s comprimentos de onda de pico podem chegar alcancar
10 nm, o que na auséncia duma medicao direta do compri-
mento de onda introduz uma incerteza experimental no valor
assumido.

O grafico da Figura 3 apresenta a curva experimental tipica
da tensao de ativagdo em funcao da frequéncia de pico da
luz emitida. O valor de h é obtido através de um ajuste linear
aos pontos experimentais, o que podera ser faciimente con-
seguido utilizando por exemplo uma folha de célculo. Nesse

Tabela 1 - Comprimentos de onda de pico dos LED utilizados e
tensdes de ativacao medidas. Os valores de tensao tém associa-
das uma incerteza de 0,005 V e os valores de comprimento de
onda de pico tém associada uma incerteza de 10 nm. Notar que
os dois LED com = 565 nm s&o de fabricantes diferentes.

Ao / MM V,/V
464 2,103
535 1,886
565 1,663
565 1,595
583 1,554
596 1,505
610 1,465
627 1,469
631 1,406
645 1,296
660 1,305
850 0,934

caso, sera pedida a equacéo da linha de tendéncia
que ajusta os pontos. Dependendo do nimero e do
tipo de diodos LED escolhidos para realizar o ajuste,
obtivemos valores de h que variam entre

6,4x10% J s e 6,8x103% J s, sendo

(6,6+0,2)x104 J s 0 valor médio.
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Fig. 3 - Grafico tipico do valor de tensao de ativacdo do LED em
funcao da frequéncia de pico. A linha a tracejado representa

o ajuste linear aos dados, a partir do qual se extraiu o valor

da constante de Planck. Por conveniéncia na representacdo, a
frequéncia é dada em THz.

Avaliacao final

Qutras experiéncias que utilizam o LED para a
determinacéo da constante de Planck baseiam-

-se na determinagao da tenséo de ativagéo V, a
partir da extrapolagéo linear para corrente nula da
curva caracteristica corrente-tensao do diodo [1-2].
Este procedimento, além de pouco intuitivo para os
alunos, sofre da indefinicdo na escolha da tensao de
ativagdo. Para os diodos LED atualmente comer-
cializados, a curva corrente-tensao é bem descrita
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Fig. 4 - Curva carateristica para quatro diodos LED de cores
diferentes, em que a intensidade de corrente foi medida num
miliamperimetro de precisdo. Notar que para esta medi¢do nao
é necessaria a utilizacao do fotodiodo TSL12S. O ponto corres-
pondente a tensao de ativacdo estd indicado por um simbolo
diferente dos restantes.

por uma exponencial até valores muitos pequenos
(menores que 1 pA) como se pode constatar na Fig.
4. A tensao de ativagdo (marcada na figura por um
simbolo diferente para cada LED) encontra-se perto
do ponto de inflexdo da curva, sendo a sua medicao
direta dificil com o equipamento normalmente dispo-
nivel na escolas secundarias.

Notemos que na Tabela 1 e Figura 3 apresentamos
valores de V diferentes para dois diodos cotados
pelos fabricantes com 0 mesmo comprimento de
onda de pico. E um exemplo da variacdo que pode-
mos obter para diodos “semelhantes”, neste caso
de fabricantes diferentes. O método agora proposto,
para além de permitir medir diretamente V,, apenas
necessita de equipamento j& existente nas escolas,
0 gue pensamos ser uma vantagem. Suponhamos
ainda que o aluno ou o professor querem “ver” o
que se consegue sem fotodetetor/amplificador. Nes-
te caso, basta tentar estabelecer a tenséo V, para a
qual se comega a detetar com os olhos a emisséo
de uma luz ténue colorida no diodo. Nos também
comegamos por fazer essa experiéncia e chegamos
a um resultado de 8x10°* J s, ou seja, obtemos
corretamente a ordem de grandeza, mas o valor
esta longe do estabelecido!

Terminamos referindo que o valor atualmente aceite
para a constante de Planck é (6,626 070 040 +
0,000 000 081) x 103 J s [7] verificando-se assim,
tal como referido no inicio, que este método nos
permite determinar h com dois digitos.
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