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Max Planck,
Kiel, 23 aprile 1858 —
Gottinga, 4 ottobre 1947)

e stato un fisico tedesco,

iniziatore della fisica quantistica

Premio Nobel per la Fisica 1918.
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Verso la catastrofe ultravioletta

Legge di Rayleigh-Jeans
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Figure 1: A physical model of a blackbody.

Ipotesi di Planck (1900): per ogni data frequenza, il sistema materiale puo

scambiare con la radiazione multipli interi di un quanto fondamentate: — - = - .
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Ueber das Gesetz der Energieuerteilzcng im Norrnalspectrzem, M. Planck, Annalen der Physik, vol. 4, p. 553 ff (190%).
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'effetto Fotoelettrico
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Relazioni caratteristiche dell’effetto fotoelettrico

Energy of electrons ejected from sodium metal /
Corrente J <[
Frequenza g} n=8E = 41x10"%evs
. - fak] v =
fissata aE AE = 1.25e¥Y
e 13 =)
+— [ 2 —
=
= . . . — 14
o = The linear increase in Av =3 x 10" Hz
I g = electron kinetic eneragy The slope of the curve gave the
Eo show that whatever is constant of proportionality
% £ [ ejecting them ??3 : which we now call Planck's
. energy proportiona constant. :
to frequency.
| . AV, 'l AV
Differenze di Differenze di potenziale
potenziale ntardant accelerant ' | ' ' ' ' | | | 14
4 6 & 10 12 %10

Millikan, R. A., «A Direct Photoelectric Determination of Planck’s h», Phys. Rev. 7, n. 3 (1916)355-388F requency, Hz
https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.7.355 . .
*Solo uce con frequenza > frequenza di soglia produce una corrente

eLa corrente é attivata in tempi< 10°6s
el'azione “puntuale” della luce incidente
eProporzionalita’ tra corrente e intensita luminosa incidente

ell potenziale di arresto é proporzionale alla frequenza della luce incidente

Data from Millikan, 1916

Incoerente con la Fisica Classica !!!


https://journals.aps.org/pr/abstract/10.1103/PhysRev.7.355

'idea di Einstein

Nel 1905 Albert Einstein assunse|lipotesi di Planck|che la
radiazione incidente e costituita da pacchetti (“quanti”) di energia
E= hv

dove v e’ lafrequenza e h e una costante (costante di Planck).

Nella fotoemissione, uno di questi quanti di energia viene assorbito da
un elettrone del fotocatodo, ed emesso con energia

E=hv-W

dove l’energia minima necessaria ad estrarre I'elettrone, chiamata
“lavoro di estrazione “, si e indicata con W.



e
I

E" Energia cinetica massima
posseduta dall’elettrone

Luce all’'uscita dal catodo
® E=hv-W
(frequenza > soglia fotoelettrica) s = —

OlsaJJe Ip 9|elzualod

VF — —el AV
Analogia con una
massa pesante inizialmente posta
in una buca /£Iettron|
e lanciata con una certavelocita

Per superare una rampa
Catodo

o

Affinché I'elettrone emesso riesca a raggiungere I'anodo a potenziale di arrresto pari a
— AV, rispetto al catodo emettitore, deve possedere una energia a E= e AW

e AV=E=hv-W ‘ AV =h/e v—W/e

| h=6.62606957(29) x 103 Js |




Fotocellula

Millikan’s Determination of Planck’s Constant
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LED con cavo di collegamento
Nanoamperometro
Voltmetro

Cappuccio di protezione della
fotocellula

Tubo di alloggiamento della
fotocellula

Presa per alimentatore a spina

Alimentazione di tensione con
jack di raccordo per LED

Regolatore della forza
controelettromotrice
(approssimativo)

Regolatore della forza
controelettromotrice (fine)

10 Regolatore di intensita
11 Involucro protettivo

Fotocellula:
Voltmetro:
Precisione:

Nanoamperometro:

Precisione:
Diodi luminosi:

tipo 1P39, cesio (Cs)
37 cifre, LCD

0,5 % (normalmente)
3% cifre, LCD

1 % (normalmente)

472 nm, 505 nm, 525 nm,
588 nm, 611 nm



Procedura sperimentale

Sulla base delle lunghezze d’onda A indicate,
calcolare le frequenze f:% con 0:3-10Sm

S
della luce.

Sulla base delle tensioni massime Uo, cal-
colare le energie e-U, con e=1,602-10"°C.

Registrare i valori rilevati in un diagramma
energia-frequenza.

Adeguare la retta ai valori e determinare la
costante di Planck h in base allinclinazione e |l
lavoro di estrazione W in base alla sezione
dellasse Y.

Dopo aver selezionato la lunghezza d’'onda della luce che si vuole analizzare, con il voltmetro
applichiamo una ddp ritardante, cioe negativa in modo da ottenere sul display
dell'amperometro un’intensita di corrente nulla (entro gli errori sperimentali).

Applichiamo ripetutamente lo stesso procedimento per altre lunghezze d’onda per poi
tracciare un grafico avente sull’ascissa la frequenza e sull’ordinata la ddp.

Dove il termine noto dell’equazione della retta

rappresenta la frequenza di soglia della lastra

metallica dalla quale si estraggono gli elettroni,

mentre il coefficiente angolare m* rappresenta il
/= 0,0026x - 1,1206 / rapporto h/e, quindi h=m*e.

R?=0,99914

/

/ V = (hle) v - (Wle)
j‘ Questa € I equazione rappresenta di una retta:
-h/e ¢ il coefficiente angolare
-W/e & lo zero della funzione

Frequenza(THz)



Esempio di

Lunghezza d'onda (nm)

Frequenza (Hz)

Tensione (Volt)

Media Tensione (Volt)

Misure

611

4,90671E+14

0,062
0,107
0,195

0,08

0,111

588

5,0986E+14

0,259

0,277

0,257

0,229

0,2555

525

5,71048E+14

0,462

0,454

0,439

0,45

0,45125

505

5,93663E+14

0,507

0,497

0,388

0,461

0,46325

472

6,35169E+14

0,667

0,654

0,662

0,652

0,65875



La |a corrispondente

4,90671E+14
5,09864E+14
5,71048E+14
5,93663E+14

6,35169E+14

0,111
0,2555
0,45125
0,46325

0,65875

3,47476E-15pendenza=h/e

h misurato = 5,59088E-34

pendenza *1,609*107(-19) C

retta di
regressione 3,47476E-15

-1,5582017

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

0,1

misura di h

y = 3,47E-15x - 1,56E+00

S5E+14

1E+15



=___ Emissione_ luminosg.dei Diodi LED

* R " av I ] .
| — | elpttroluminescenza
drogaggio p é Z : j f‘ drogaggio n //
bt |- § p-type H n-type
£ p—_ >
campo elettrico | O O O O O . . . .
p Densita di carica ® _OOO 0 O 0 . . . ‘ . *
S .. O QR * e 0 o °
: hole electron
E T Campo elettrico e ' . ‘—

® 00 @ ® ® @ conduction band

light
| ; /\/\/\ PR I Fermi level
v T Tensione -le / ‘W2 J‘ ' E:
5 A I '] ! e —— SN - 5 band gap
giunzione p-n si indica 5000000 g3 (forbidden band)
I'interfaccia che separa le parti di : e 7’}: : : nCe
P P Quando al diodo viene imposta una t&hsione diretta gli eleftfSHi*VEhgono

un semiconduttore sottoposte
a drogaggio di tipo differente.

Intrinseco (Non drogato) Estrinseco (Drogato)

sospinti attraverso la regione n mentre le lacune attraverso la regione p, finendo
entrambi nella cosiddetta "regione attiva", nei pressi della giunzione stessa, la
cui naturale barriera di potenziale viene abbassata dalla tensione applicata.

Silicio Puro

Elettroni hanno energia nella banda di conduzione del semiconduttore mentre le
lacune nella banda valenza.
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Anatomia di un LED

Bianco

Lente epossilica/contenitore

Filo di collegamento

Filo di
Fosforo I | collegamento

Cawvita’ nflettente

Struttu
Matrice semicondutince deT ca;:

LED
/ Incudine sl
/ -3 Paletto } Struttura del cavo oppn. .
Catodo(-)
N Anodo(+)
Luce diretta emessa
Indicatore piatto
“ﬁ-— Alta luminosita’ - Lente di plastica
]
I i Connettore Capsula di
catodico ] silicone
Anodo Catodo e
semiconduttore
N
Filo d'oro Connessione saldata
Coppa rflettente
Estrattore di calore
N

Anodo ﬁ Catodo



Bande di emissione tipiche
Con LED commerciali

14

12

10

Rigpoata{Unita” arbitrarie)

Tipo LED

Infrarosso

Rosso

Arancio

Giallo

Verde

Blu

Amax (NM)

938.9

667.6

612.4

590.0

568.1

460.2

AM2 (nm)

23.8

18.4

14.7

16.1

29.4

Infrarosso

f (x10% Hz)

3.195

4.494

4.899

5.085

5.281

6.519

AF/2 (x101%Hz)

0.081

0.080

0.147

0.127

0.150

0.416

11
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Misura della costante di Planck con il metodo del «ginocchio»

Si possono usare queste formule
per ottenere h da misure di Vd

DDB | I I I
<
=p.0s L _
hv = eVdiodo + cost
0.04 | 1
0.03 _
0.02 | GaAs1-x Px
0.01 | - 1.43 eV per x=0
0 T T 2.26 eV per x=1;
0.8 1 1.2 14 16 1.8 2 2.2 2.4
Y (V)
eVy=hv+Q Mum) ~ hc/Ey ~ 1.24/E4(eV)

» 850 a » 550 nm
Vq: d.d.p. effettivamente applicata alla giunzione PN

Q: calore, altre transizioni non luminose
V4 = Viiodo = Rs I

v =(e/h ) V4 + cost



Fraguanza Nomirals {Hz)

I=10 mé& Wi corretto

:l 1 T 1 I T Ll L | ' | | Ll T I | | | | 1] I Ll ) 1 Ll I | T I:I
E— y = mi+m2¥%mn0 .
:— Vale Ernor —;
= mi 126E+14 | OS1E+14 |3
C mz 1985E+14 | QOZEE+14 |
Lt r oy Ly ———
0 ns 1 15 2 25 3
Wi[V)

elh = 2.418x1014 s-1V-1.
hle=(3.99 +0.22) x 10-15V s

e =1.6021 x 10-19 Coulomb

h=(6.39 +0.35) x 10-34 J s.
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Characteristic curve of an led

Volt

2,5

1,5

0,5

2,5

calcolo soglia sul blu

y =5,0984x - 12,766

2,6 2,7 2,8 2,9



calcolo soglia sul rosso

y=17,161x - 29,895

0,5 1 1,5 2

2,5



Relazione lineare tra
V_sogliaev
Vedip. 11

4,5

IS

3,5

w

2,5

N

1,5

=

0,5

1,3

V (V) soglia
1,78
1,8
2,5

> 3 o
TR

1,4 1,5

Lambda nm
625
568
455

= 1,602E-19

1,2879E-06
6,87739E-34

Chart Title

7
1,6 1,7 8 19

1/lambda
1600000

1760563,4

2197802,2

2,5

1,5

0,5

2,1 2,2 2,3 2,4 2,6

fit rosso, ver

y = 1,2879E-06x -

500000 1000000



