Leuchtdioden
Alfons Reichert




Inhalt

O 141 T - 3
2 1 V=Y o) 5 =N 4
T =T 4 W T o =N 9
L AN ] 1T T3 V- RN 15
LT I =Y - (| 20

Alfons Reichert: Leuchtdioden 2



1. Einleitung

LEDs haben innerhalb weniger Jahre den Markt als Lichtquellen in vielen Lebensbereichen
erobert, etwa im Haushalt, in den Fahrzeugen und in der Unterhaltungselektronik. Viele
Grinde sprechen dafiir. Sie haben inzwischen eine hohere Lichtausbeute als Energiespar-
lampen und Gliihbirnen. Weil sie in verschiedenen Farben strahlen kénnen, sind sie auch in
der Schulphysik auf dem Vormarsch. Sie konnen mit ungefahrlichen, niedrigen Spannungen
betrieben werden und eigenen sich daher optimal fir Schilerversuche im Optikunterricht
wie ich in den Skripten Licht/Schatten, Lichtwellen, Optoelektronik auf dieser Webseite na-
her erlautere. Die Vorgange, mit denen in ihnen Licht erzeugt wird, unterscheiden sich sehr
von denen in Glihlampen oder Halogenlampen. In ihnen steckt eine Menge klassischer Phy-
sik und moderner Quantenphysik. Daher kann man mit verschieden farbigen LEDs die
Plancksche Konstante, eine elementare physikalische Naturkonstante, sehr viel einfacher
und exakter bestimmen als mit dem klassischen Versuch zum Photoeffekt. Die physikali-
schen Grundlagen und Gesetze sind allerdings komplizierter. Mit dem Ohmschen Gesetz
kommt man nicht mehr aus. Man muss sich mit der Funktionsweise einer LED auseinander-
setzen, damit der Versuch fir die Schilerinnen und Schiiler nicht auf der phanomenologi-
schen Ebene stecken bleibt. Einen moglichen Weg dahin zeige ich in diesem Skript auf. Seit
Jahren bestimme ich in meinen Physikkursen die Plancksche Wirkungskonstante h mit LEDs
in einem Versuch, der sich sehr viel schneller aufbauen lasst als der entsprechende Versuch
zum Photoeffekt. AuRerdem ldsst er sich bei normalem Umgebungslicht und als Schilerver-
such gefahrlos durchfiihren. Die Gerate kann man mit etwas Bastelerfahrung selbst bauen.
Ferner liefert er einen sehr guten, exakt reproduzierbaren Wert fiir h. Aus den experimentel-
len Daten ergibt sich im Gegensatz zum Photoeffekt ein fast proportionaler Zusammenhang
zwischen der Spannung U an der LED und der Frequenz f des ausgesandten Lichtes. Aber der
Versuch bleibt fir die Schilerinnen und Schiiler unbefriedigend, wenn man nicht erklart,
warum oder unter welchen Bedingungen man die Quantenbedingung

e*U:h*f

in ihrer einfachsten Form auf LEDs anwenden darf. Beim Photoeffekt liefert der Energieer-
haltungssatz eine anschauliche Deutung der Gleichung. Analysiert man die genauen Vorgan-
ge in einer LED, so erhalt man ein Gesetz, dass dem Gesetz beim Photoeffekt sehr dhnelt. Es
beschreibt den Strom durch eine LED. Die erhaltene Gleichung ist nicht ganz einfach, lasst
sich aber mit Schulmathematik herleiten und wie beim Photoeffekt mit Hilfe des Energieer-
haltungssatzes physikalisch anschaulich deuten. Durch die experimentelle Randbedingung,
dass man durch die LED nur einen sehr kleinen Strom flieBen ldsst, vereinfacht sich das Ge-
setz so weit, dass man die Versuchsdaten mit der oben angefiihrten einfachen Quantenbe-
dingung auswerten kann. In einem Grundkurs reicht es sicherlich, die Vorgédnge in einer LED
qualitativ zu beschreiben und zu erkldren und anschlieBend die Versuchsdaten auszuwerten,
in einem LK kann man das Gesetz auf Wunsch der Schilerinnen und Schiiler auch mathema-
tisch herleiten. Ich wiinsche Ihnen viel Spal} beim Basteln und Experimentieren.

Stolberg, im Juli 2015 und im Februar 2021
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2. Theorie

Bei Leuchtdioden wird durch Dotierung mit verschiedenen Halbleitern die Grenzspannung
am p-n-Ubergang auf U = 1,1V — 3,5V eingestellt. Wendet man die einfache Quantenbedin-
gung an, so ergeben sich fir folgende Spannungen

U =13V; U,=18V; U; =35V
die Wellenlangen:
Ay =956 nm; A, = 690nm; A; = 355nm.

Die erste Wellenlange liegt im infraroten, die zweite im roten und die dritte im UV-Bereich.
Heute kann man LEDs in allen diesen Wellenlangenbereichen kaufen. Warum man die obige
Quantenbedingung in so einfacher Weise auf LEDs anwenden darf, soll nun erklart werden.
Die Kennlinie einer idealen monochromatischen LED mit vernachlassigbarem Ohmschen Wi-
derstand in den Zuleitungen lasst sich aufgrund der Diffusion der Ladungstrager durch die
Grenzschicht mit folgender Formel beschreiben®?"3);

= (L) )

Darin bedeuten:

I: Stromstarke,

lo: Leckstrom,

e: Elementarladung,

U: Spannung,

h: Plancksche Konstante,

f: Frequenz des ausgesandten Lichts,

k: Boltzmann-Konstante,

AT: Temperaturunterschied zwischen p- und n-Schicht.

Herleiten kann man diese Gleichung wie folgt. Man stelle sich die LED wie einen Fluss vor, in
dem man eine Staumauer errichtet. Danach kann das Wasser auf zwei Arten zu Tale flie3en.
Einerseits sickert ein geringer Teil durch kleine Risse in der Mauer talwarts. Der grofSte Teil
stromt Gber die Mauerkrone, wenn sich das Staubecken gefiillt hat. Diesen Teil des Wassers
kann man nutzen, um eine Turbine anzutreiben, die die Energie des Wassers in elektrische
Energie umwandelt. Die nutzbare Energie ist umso grofer, je héher die Staumauer ist. Er-
hoht sich der Wasserstand in der Talsperre, kann auch mehr Wasser genutzt werden, um
Energie zu gewinnen. Gleichzeitig nimmt der Sickerwasserstrom zu. Der Wasserstrom (iber
die Krone steigt umso mehr, je breiter der Fluss ist, je mehr Wasser er normalerweise fiihrt.
Auf den elektrischen Strom Ubertragen bedeutet das: Die Stromanderung dl in einer LED bei
Erhohung der Spannung um dUp setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, einem Anteil, der
dem Ohmschen Gesetz folgt, auch Leckstrom genannt, und einem Anteil, bei dem die Ande-
rung des Stromes proportional zum Strom selbst ist. Es gilt somit:
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dUp
dI=u*I*dUD+T.

Darin ist u eine Proportionalitdtskonstante mit der Einheit 1/V und R der Ohmsche Wider-
stand der Grenzschicht mit der Einheit V/A. Umstellen liefert:

dl
(u*l+%)

Integriert man diese Gleichung, so folgt:

= dUD

ln(u*1+%)

=Up + C.
» D

mit C als Integrationskonstante. lhren Wert erhalt man, wenn man sich Gberlegt, dass bei
einer Spannung Up = 0 | = 0 sein muss. Damit ergibt sich fiir C

()

u

C =

und somit nach Multiplikation mit u:

=u*UD

Man potenziert die Gleichung. Es folgt:

(u*1+%)
1

R

= exp(u*Up)

oder

1 1
u*I+E=E*exp(u*UD)

und damit

I_

= —— (exp(u* Up) = 1.
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Es bleibt die Frage, was u bedeutet. Aufgrund ihrer Einheit ist sie der Kehrwert einer Span-
nung und zwar der Spannung U, die man anlegen muss, damit der Strom um den Wert e
ansteigt mit e als Eulerscher Zahl. Man kann daher fir u auch setzen:

1
u=—.

Ue
Damit folgt:

U U U
1= (e (2)2) =i fr(2) 1)

Darin wurde der Quotient aus U, und R definitionsgemaR gleich |y gesetzt. Spannungs-
schwankungen oder Energieschwankungen der Ladungen in der LED treten meist durch
Temperaturschwankungen AT zwischen den beiden Schichten auf. Nach der kinetischen Gas-
theorie gilt bei solchen Temperaturschwankungen:

exU, = k=*AT

und damit:

exUp
I=IO*(exp<k*AT>—1>.

Darin ist k die Boltzmann-Konstante. Diese Annahme ist zuldssig, da sich Elektronen in Lei-
tern wie ein Gas verhalten. Legt man von auRen eine Spannungsquelle U an die LED, so muss
zundchst die n-Schicht mit Elektronen lberflutet werden. AuRerdem muss ihre Energie so-
weit erhoht werden, dass sie den Energiewall tiberwinden kdnnen. Erst dann kénnen sie in
die p-Schicht diffundieren. Analoge Uberlegungen gelten fiir die positiven Lécher. Dabei wird
ihre Gberschissige Energie als Lichtquant h*f frei mit h als Planckschem Wirkungsquantum
und f als Frequenz. Fir die Diffusion steht damit noch eine Spannung zur Verfligung, fiir die
gilt:

exUp=exU—hxf.

Damit folgt letztendlich fir den Strom durch eine LED:

[ =1, * (exp (e *Ilc]*_A}’Il"* f) - 1) (D).

Wertet man diese Funktion fiir verschiedene Frequenzen bzw. Wellenlangen und AT =20K
sowie lo = 1*10™*° A mit Excel aus, so erhalt man die Kurven in Abb. 1. Dabei wird angenom-
men, dass sich die LEDs im Betrieb nur wenig erwarmen und nur ein geringer Leckstrom
flieRt.
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I[A] LED-Kennlinien
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Abb.1: LED-Kennlinien fiir verschiedene Wellenlangen

Bei der Auswertung zeigt sich, dass die Formel zunachst einen kleinen negativen Strom aus-
weist. Es handelt sich um den Leckstrom, der erst aufgebracht werden muss, bevor ein nutz-
barer Strom fliefen kann. Legt man von auBen eine Spannung an, so steigt der Strom zu-
nachst sehr langsam an, ab einer gewissen Spannung verlduft er sehr steil im positiven Be-
reich. Die Spannung, bei der der Anstieg beginnt, hangt von der Frequenz bzw. der Wellen-
lange des Lichtes ab. Dieser Verlauf entspricht recht genau den experimentell ermittelten
Kennlinien verschieden farbiger LEDs, wie der unten beschriebene Versuch zeigt. Allerdings
verlaufen die Kennlinien bei realen LEDs im zweiten Teil weniger steil, weil sie in den An-
schliissen einen Ohmschen Widerstand besitzen, der den Anstieg begrenzt. Bei einer gewis-
sen Spannung Ug ist | = 0. Sie kann man aus der Gleichung der Kennlinie wie folgt ermitteln.
Zunachst logarithmiert man Gleichung (1) und erhalt:

I
k*AT*ln(I—+1)=e*U—h*f
0

oder

I
e*U:h*f+k*AT*ln<I—+1> (2).
0
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Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen U und f bei konstanter Temperatur und
konstantem Strom. Diese Gleichung kann man energetisch deuten. Die von der Spannungs-
qguelle den Ladungstragern zugefiihrte Energie muss einerseits ihre zusatzliche thermische
Bewegungsenergie aufbringen, damit sie durch die Grenzschicht diffundieren kénnen. Ande-
rerseits muss sie die Energie zur Verfligung stellen, die no6tig ist, um das elektrische Gegen-
feld in der Grenzschicht zu Gberwinden. Diese Energie wird bei der Rekombination der posi-
tiven und negativen Ladungstrager als Lichtquant abgestrahlt. Fiir | = 0 folgt:

exUy=h=xf.

Die Spannung Up kann man naherungsweise bestimmen, in dem man gemal Gleichung (2)
einen sehr kleinen konstanten positiven Strom durch die LED schickt oder den steil anstei-
genden Teil der Kennlinie auf die U-Achse extrapoliert. Allerdings begeht man bei beiden
Verfahren einen kleinen Fehler. Beim ersten sind die gemessenen Spannungen nach Glei-
chung (2) ein wenig zu hoch, beim zweiten meist ein wenig zu tief, da die Kennlinie einer
realen LED wegen des Ohmschen Widerstandes weniger steil verlauft als der einer idealen.

In jedem Fall gilt bei konstanter Temperaturerhéhung AT und konstanter Stromstarke | flr
die Steigung m der Geraden nach Gleichung (2):

Uz_Ul_h

m=———=-—

f2—h e
Aus ihr kann man somit mit groBer Genauigkeit die Plancksche Konstante ermitteln.

Es bleibt die Frage zu klaren, warum LEDs eine sehr viel hhere Lichtausbeute als Glihbirnen
haben. Ein Blick auf die Kennlinien beider Lampen verrat die Losung. In LEDs kénnen Ladun-
gen, Elektronen und positive Locher, erst dann flieen, wenn sie ein gewisses Energieniveau
erreicht haben. Durch geschickten Aufbau der Grenzschicht kann man es so weit anheben,
dass die Ladungen bei der Rekombination vor allem Photonen sichtbaren bzw. bei weien
LEDs blauen Lichtes aussenden. Ein Teil des blauen Lichtes kann anschliefend durch Fluores-
zenz in rotes und griines Licht umgewandelt werden, so dass insgesamt der Farbeindruck
weild entsteht. In Glihbirnen flieRen auch Elektronen mit beliebig kleinen Energien, wie die
fast lineare Kennlinie zeigt. Sie stoBen mit den Metallriimpfen zusammen und senden auf-
grund ihrer geringen Energie vor allem IR-Photonen, also Warmestrahlung aus. Nur wenige
erreichen das Energieniveau von Photonen sichtbaren Lichtes, bevor sie abgebremst wer-
den. Daher eignen sich Glihbirnen eher als Heizquellen und weniger als Lichtquellen. In
Energiesparlampen kénnen die Elektronen die Quecksilberatome erst dann anregen, wenn
sie die Energie eines UV-Uberganges im Quecksilber erreicht haben. Beim Riickfall ins
Grundniveau senden die Quecksilberatome UV-Photonen aus, die durch Fluoreszenz in Pho-
tonen sichtbaren und infraroten Lichtes umgewandelt werden. Daher haben sie eine viel
hohere Lichtausbeute als Glihbirnen, aber eine kleinere als LED-Lampen. Die urspriinglich
erzeugten UV-Photonen sind zu energiereich. In Rontgenréhren miissen die Elektronen auf
Energien beschleunigt werden, die im keV-Bereich liegen, bevor sie sie durch St6Re mit dem
Anodenmaterial wieder abgeben. Das gelingt mit einer Beschleunigungsstrecke im Vakuum,
in denen die Elektronen auf keine StoRRpartner treffen kdnnen. So werden an der Anode vor
allem energiereiche Photonen im Rontgenbereich abgestrahlt.
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3. Versuche

Versuch 1a:

Geradte:

Man benoétigt eine Konstantstromquelle mit | = 2mA (s. Anhang), ein Voltmeter und mono-
chromatische LEDs verschiedener Wellenldnge A.

Durchfiihrung:

Man legt eine LED an die Konstantstromquelle und misst die abfallende Spannung an der
LED. Man wiederholt den Versuch mit anderen LEDs und tragt die gemessenen Spannungen
in eine Tabelle ein, wobei die Stromstarke nicht verdndert werden darf.

Beobachtung:
Es ergibt sich folgende Messtabelle:

LED A[nm] f[*10'*Hz] U[V]
IR1 940 3,19 1,12
IR2 870 3,45 1,38
rot 625 4.8 1,78
gelb 590 5,08 1,87
grin 525 571 2,76
blau 470 6,38 2,71
UV, 403 7,44 2,93
UV, 375 8,0 3,16
Tabelle 1: U/f-Messwerte
Versuch 1b:
Geradte:
Man benétigt im Vergleich zu Versuch 1a zusatzlich ein Amperemeter.
Durchfiihrung:

Man benutzt den gleichen Aufbau wie in Versuch 1a. Man schaltet mit der LED ein Ampere-
meter in Reihe und parallel zur LED ein Voltmeter. Mit dieser Schaltung nimmt man fir jede
LED die U/I-Kennlinie auf, indem man den Strom durch die LED mit beiden Potis von |; = 2mA
auf I, = 20mA in Schritten von Al = 2mA erhdht und sich die jeweiligen Spannungen notiert.

IfmA] | U(940nm)[V] | U(625nm)[V] | U(470nm)[V]
2 1,10 1,78 2,72
4 1,13 1,83 2,80
6 1,15 1,87 2,86
8 1,18 1,91 2,90
10 1,19 1,94 2,94
12 1,21 1,97 2,98
14 1,22 2,00 3,02
16 1,23 2,03 3,05
18 1,25 2,06 3,08
20 1,26 2,09 3,10

Tabelle 2: I/U-Messwerte

Beobachtung:
Fiir einzelne ausgewdhlte LEDs erhalt man Tabelle 2.
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| =47,714({mA/V)*U - 129,52mA

I[mA] I/U-Kennlinien | = 60,373(mA/V)*U - 106,55mA
| = 108,03(mA/V)*U - 118,85mA
25
940nm 625nm 470nm
20 * i
15
|
10
5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
u[v]

Abb.1: I/U-Kennlinien

Auswertung:
Man erstellt aus den Messwerten mit Excel eine Graphik und extrapoliert die Kennlinien auf

die U-Achse. Man erhalt das Diagramm in Abb. 1. Aus dem I-Achsenabschnitt und der Stei-
gung der Kurve errechnet man die Spannung Uy, bei der der Strom | = 0 ist. Es ergeben sich
fur die einzelnen Wellenlangen folgende Werte:

940 nm: U, = 11885mA =1,09V
M0 = 109,03(ma/vy -
625 nm: U, = 106,55mA =176V
Mt = 60,373(ma/vy - 0
470 nm: Uy = —2222MA ooy
S0 = g7 7 tamayvy - 2

Die erhaltenen Werte stimmen fast genau mit den Werten in Tabelle 1 Uberein. Fir die an-
deren LEDs ergeben sich ebenfalls fast die gleichen Werte wie in Tabelle 1.

Versuch 1c:
Gerate:
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Eleganter und wesentlich schneller kann man die LED-Kennlinien mit Hilfe der Schaltung in
Abb. 2 und einem Messwerterfassungssystem wie etwa Cassy oder cassy mobile der Firma
Leybold aufnehmen. Man kann sie auf einer Steckplatte oder in einem Gehduse aufbauen.
Im zweiten Fall erhdlt man eine komplette Versuchseinheit, an die man lediglich die Versor-
gungsspannung anlegt und wahrend des Versuches die LEDs austauscht. Wie eine solche
Betriebseinheit aussehen kann, wird im Anhang beschrieben.

—1T1

4v2 20043 -»;"LED l IN
o I TU 4148

!

Abb. 2: Versuchsaufbau

Durchfiihrung:
Als Messzeit wahlt man eine Periode der Wechselspannung t = 0,02 s und als Messintervall

At =100 ps.

Beobachtung:

Man erhalt die Kurven in Abb. 3.

Auswertung:

Man legt durch die ansteigende Flanke der Kennlinien jeweils eine Ausgleichsgerade und
liest die Spannung am Schnittpunkt der Geraden mit der U-Achse ab. Man erhalt so bis auf
minimale Abweichungen die gleichen Spannungen wie in Tabelle 1. Wertet man die Mess-
werte in Tabelle 1 mit Excel graphisch aus, so ergibt sich die Kurve in Abb. 4. Die Spannung
Uo ist ndherungsweise proportional zur Frequenz f des abgestrahlten Lichtes. Die geringe
Abweichung von der Proportionalitat ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass die LEDs nur
ndaherungsweise monochromatisches Licht aussenden. Die Steigung der Geraden m betragt

m = 4,201 %10~ 1>Vs.

Fiir sie gilt nach den obigen theoretischen Uberlegungen:

m=—
e

Damit erhalt man fir das Plancksche Wirkungsquantum:

h=mxe=4201%10"Vs x1,6 x1071°C = 6,72 * 10734/s.

Der Literaturwert betragt:

h = 6,63 * 10734Js.

Die Spannung fiir die griine LED weicht stark von den anderen Werten ab. Sie besitzt, wie
man mit einem optischen Gitter zeigen kann, einen hohen Gelb- und Blauanteil (s. Versuch

1d). Die griine Farbe der LED ist keine reine Farbe, sondern eine Mischfarbe aus gelb und
blau. Der angegebene Wert fir die Wellenldange ist ein Mittelwert. Die bendtigte Mindest-
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spannung entspricht bei ihr daher in etwa dem Wert der blauen LED. Sie wurde aus diesem
Grund bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Al ] [T |

7 629 403
0,02 i

] ]
o
[
(0] ]

0,01 /

J 3?‘!‘
u 1 1 ] 1 ] 1 1 1 i 1 1 1 ] ] 1 1 1 1 1 T T T T T T T T
0 1 2 3 4
UVl
Abb. 3: U/I-Kennlinien
Versuch 1d:
Gerate:

Man bendtigt die LEDs aus den vorherigen Versuchen, die selbstgebaute Betriebseinheit
oder eine Steckplatte mit dem Versuchsaufbau aus Versuch 1c, sowie eine Linse mit
f =10 cm, ein optisches Gitter mit g = 1 um und einen Papierschirm.

Durchfiihrung:

Man schlieRt die Betriebseinheit an eine Wechselspannung U =4 V an und steckt eine LED in
die vorgesehenen Buchsen. Dabei muss man die Polung beachten, damit die LED leuchtet.
Man bildet die LED mit der Linse auf dem Schirm als kleinen Lichtpunkt scharf ab. Dann stellt
man zwischen Schirm und Gitter das optische Gitter und misst den Abstand | zwischen Gitter
und Schirm und die Entfernung d zwischen dem ersten Nebenmaximum und dem Hauptma-
ximum. Man wiederholt den Versuch fiir verschiedene LEDs.

Alfons Reichert: Leuchtdioden 12



U, [V] UU/f-Kenn||n|e LED's U, = 4,201%105Vs*- 0,1623V
3,5

3
3.0 pa
+
25 /
20 ,/
4

1,5
7

1,0
0,5
0,0 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 2]
f[*10"“Hz]
Abb. 4: Abhangigkeit der Spannung U, von der Frequenz f
Beobachtung:
Man erhalt fiir die LEDs die Messwerte in den Spalten 4 und 5 der folgenden Tabelle:
Farbe: | A(Hersteller) | A(gemessen) | I[cm] | d[cm]
[hm] [hm]
rot 625 617 7,0 5,5
gelb 590 581 7,0 5,0
grun 525 523 7,0 4,3
blau 470 477 7,0 3,8
uv, 403 405 7,0 3,1
uv, 375 371 7,0 2,8

Tabelle 1: Messtabelle

Auswertung:
Nach den Gesetzen der Beugung am Gitter gilt fir die Wellenlange A im 1. Nebenmaximum

folgende Formel:

d
A =g =*sin(arctan (7)
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Mit g = 1 um erhélt man die Werte in Spalte 3 der Tabelle. Sie stimmen sehr gut mit den
Werten aus Spalte 2 (iberein, die den Wellenlangenangaben des LED-Herstellers entspre-
chen. Bei der griinen LED kann man erkennen, dass sie nicht monochromatisch ist, sondern
einen Gelb- und Blauanteil besitzt. Der gemessene Wert bezieht sich auf den griinen Bereich
des Spektrums. Die Punkte der Maxima der UV-LEDs kann man auf dem Papier ohne Zinksul-
fidschirm klar erkennen, da Papier optische Aufheller enthalt, die nahes UV in sichtbares
blauliches Licht umwandeln.
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4. Anhang

Eine einfache regelbare Konstantstromquelle kann man mit wenigen elektronischen Bautei-
len selbst bauen. Abb.1 zeigt ihren elektronischen Aufbau.

Abb.1: Schaltplan
Konstantstromquelle

An den beiden Dioden fallt zusammen eine Spannung von
U =2%07V =14V

ab, an der Basis-Emitter-Strecke des Transistors
U,=0,7V.

Es verbleiben zwischen Emitter und Minuspol
U;=14V-0,7V =0,7V.

Um mit ihnen einen Strom von

I, =20 mA

aufrecht zu erhalten, muss der Emitterwiderstand R;

R, = 0.7V =350
170,024

betragen. Ein passender gangiger Wert ist 33 Q. Mit Hilfe zweier in Reihe geschalteter Po-
tentiometer mit den Werten R, = 100 Q und R; = 1 kQ kann man den Strom herunterregeln,
mit beiden zusammen auf
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~ 0,7V
330+ 10000 + 100

I, = 0,6 mA.

Mit dem Poti Rz = 1 kQ stellt man den Strom im Bereich von 1 bis 6 mA exakt ein, mit dem
Poti R, = 100 Q2 von 6 bis 20 mA, wenn das jeweils andere Poti auf null steht. Verwendet man
nur das Poti mit R3 = 1 kQ, so ldsst sich im oberen Strombereich der Strom nur sehr schlecht
exakt regeln. Man bendtigt fiir die Stromquelle folgende Bauteile:

2 Si-Dioden 1N4148

1 Widerstand 10 kQ

1 Widerstand 33 Q

1 Potentiometer 1 kQ2

1 Potentiometer 100 Q

2 Drehknopfe passend zur Achse der Potentiometer
1 Transistor BC548C

1 Stiick Platine 4cmx6cm RM 2,52mm
1 Gehause etwa 14cmx8cmxbcm

2 Telefonbuchsen schwarz

2 Telefonbuchsen rot

2 Schrauben 10x3 mm

4 Muttern M3

Schaltlitze

Lotmaterial

Abb.2 zeigt, wie man die Bauteile auf der Lochrasterplatine verlotet. In die fertig verlotete
Platine bohrt man an zwei gegeniberliegenden Ecken je ein Loch mit 3 mm Durchmesser.
Man legt sie auf den Deckel des Geh&duses und markiert die Locher auf dem Deckel. Dann
bohrt man mit einem Holzbohrer an den markierten Stellen zwei 3 mm Locher fiir die Befes-
tigungsschrauben der Platine. AnschlieRend bohrt man in den Deckel noch vier 8 mm Locher
fiir die Telefonbuchsen des Ein- bzw. Ausganges und zwei 10 mm Locher fiir die Potentiome-
ter (s. Abb.3). Man verschraubt die Buchsen und die Potentiometer am Deckel und verbindet
sie gemaR Abb. 2 mit den entsprechenden Anschliissen auf der Platine. Bei den Potis benutzt
man den Mittenabgriff und einen der seitlichen Anschliisse. Sie werden in Reihe geschaltet
mit einem Stlick Schaltlitze. Dann befestigt man mit den beiden Schrauben und den Muttern
die Platine am Gehéduse. Dabei dienen zwei Muttern als Unterlegscheiben, so dass die Lot-
stellen nicht zu fest auf die Riickseite des Gehausedeckels gepresst werden. Man steckt die
Drehknopfe auf die Potiachsen, nachdem man sie mit einer Metallsdge auf die passende
GrolRe gekirzt hat.

Abb. 3 zeigt die fertige Stromquelle. An ihren Eingang E legt man eine Gleichspannung von
Ug=5-10V an, an ihren Ausgang A schlie8t man nacheinander die einzelnen LEDs und ein
Voltmeter an. Alle benétigten Bauteile einschlieRlich der LEDs sind im Elektronikhandel prob-
lemlos erhaltlich, etwa bei Conrad-Electronic® oder einem anderen Elektronikversandhan-
del. Auch jeder Elektronikladen dirfte die Bauteile im Sortiment fiihren, da es sich um gangi-
ge Artikel handelt. Die LEDs baut man in kleine Steckkastchen eines vorhandenen Elektronik-
Stecksystems ein. Alternativ kann man auch die Spannungsquelle, einen Wahlschalter und
die LEDs auf einer Holzplatte montieren, wie im Artikel Optoelektronik auf dieser Webseite
beschrieben wird.
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Abb.2: Verschaltung auf einer Platine
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Abb.3: Vorderseite
Konstantstromquelle

Um die Kennlinien mit einem Messwerterfassungssystem problemlos aufnehmen zu kdénnen,
kann man sich ein eigenes Betriebsgerat bauen. Man muss die Schaltung dann nicht mehr

jedes Mal auf einer Steckplatte zusammenstecken. Man bendtigt pro Stiick folgende Bautei-
le:

1 Widerstand 200 Q

1 Diode 1N4148

8 monochromatische LEDs mit verschiedenen Wellenldangen
8 Steckkastchen fiir die LEDs
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2 gelbe Telefonbuchsen

2 rote Telefonbuchsen

2 schwarze Telefonbuchsen

1 blaue Telefonbuchse

7 Lotosen

1 Gehéause etwa 14cmx8cmxbcm
1 Kurzschlussbriicke

Schaltlitze

Lotmaterial.

Abb.4: Fertiges Betriebsgerat mit
Kurzschlussbriicke

Man baut die LEDs in die Steckkastchen ein. Dann bohrt man in den Deckel des Gehauses
sieben Locher mit einem Durchmesser von 8 mm in der Anordnung nach Abb. 4. Dabei muss
man darauf achten, dass die Locher jeweils exakt einen Abstand d = 2 cm haben, damit die
Kurzschlussbriicke und die Steckkastchen der LEDs in die Buchsen passen. Man setzt die
Buchsen nach Abb. 4 ein, wobei man jeweils zwischen die beiden Muttern eine L6tose legt.
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Man verlotet die rechte gelbe Buchse tiber den 200 Q Widerstand zunachst mit der roten
Messbuchse und diese mit einem Stlick Schaltlitze mit der roten LED-Buchse. Die schwarze
LED-Buchse verbindet man mit einem Stlick Schaltlitze mit der schwarzen Messbuchse,
ebenso die linke gelbe Buchse mit der blauen Messbuchse. Zum Schluss verlotet man den
Minuspol der Diode an der roten Messbuchse und ihren Pluspol mit der linken gelben Buch-
se. Man erhalt das fertige Betriebsgerat in Abb. 4. Im Betrieb legt man an die gelben Buch-
sen eine Wechselspannung mit U =4 V und f = 50 Hz. An die blaue Buchse schlieRt man die
gemeinsame Ul-Messbuchse des Messwerterfassungssystems an, an die schwarze den
Stromeingang und an die rote den Spannungseingang. Die Farben der Buchsen entsprechen
genau den Messbuchsen von cassy mobile der Firma Leybold. Auf die LED-Buchsen steckt
man nacheinander die verschiedenen LEDs und zeichnet fir jede die Ul-Kennlinie auf. Will
man die LEDs nur zum Leuchten bringen, ohne den Strom und die Spannung zu messen, um
wie in Versuch 1d ihre Wellenlange zu bestimmen, so lberbrickt man die schwarze und
blaue Messbuchse mit der Kurzschlussbriicke.
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