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1. Einleitung

Seit Jahren bestimme ich in meinen Physikkursen die Plancksche
Wirkungskonstante h mit LEDs, da sich der Versuch sehr viel
schneller aufbauen 1lasst als der entsprechende Versuch zum
Photoeffekt. Er 1lasst sich auch bei normalem Umgebungslicht
und als Schiilerversuch gefahrlos durchfithren. Die Geréadte kann
man mit etwas Bastelerfahrung selbst bauen. AuBRBerdem liefert
er einen sehr guten, exakt reproduzierbaren Wert flir h. Aus
den experimentellen Daten ergibt sich im Gegensatz zum Photo-
effekt ein fast proportionaler Zusammenhang zwischen der Span-
nung U an der LED und der Frequenz f des ausgesandten Lichtes.
Aber der Versuch bleibt fir die Schiilerinnen und Schiler un-
befriedigend, 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 Photo-
effekt liefert der Energieerhaltungssatz eine anschauliche
Deutung der Gleichung. Analysiert man die genauen Vorgange in
einer LED, so erhadalt man ein Gesetz, dass dem Gesetz beim Pho-
toeffekt sehr &ahnelt. Es beschreibt den Strom durch eine LED.
Die erhaltene Gleichung i1ist nicht ganz einfach, 1lasst sich
aber mit Schulmathematik herleiten und wie beim Photoeffekt
mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes physikalisch anschaulich
deuten. Durch die experimentelle Randbedingung, dass man durch
die LED nur einen sehr kleinen Strom flieBen lasst, verein-
facht sich das Gesetz so weit, dass man die Versuchsdaten mit
der oben angefiithrten einfachen Quantenbedingung auswerten
kann. In einem Grundkurs reicht es sicherlich, die Vorgange in
einer LED qualitativ zu beschreiben und zu erkldaren und an-
schlielend die Versuchsdaten auszuwerten, in einem LK kann man
das Gesetz auf Wunsch der Schillerinnen und Schiiler auch mathe-
matisch herleiten. Ich wiinsche Thnen viel SpaB beim Basteln
und Experimentieren.

Stolberg, im Juli 2015
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2. Theorie

Bei Leuchtdioden wird durch Dotierung mit verschiedenen Halb-
leitern die Grenzspannung am p-n-Ubergang auf U = 1,1V - 3,5V
eingestellt. Wendet man die einfache Quantenbedingung an, so
ergeben sich flir folgende Spannungen

U; =13V
U, =18V
Us =35V
die Wellenlingen:

A1 =956nm
Ar =690nm
Az =355nm.

Die erste Wellenlédnge liegt im infraroten, die zweite im roten
und die dritte im UV-Bereich. Heute kann man LEDs in allen
diesen Wellenldngenbereichen kaufen. Warum man die obige Quan-
tenbedingung in so einfacher Weise auf LEDs anwenden darf,
soll nun erklart werden.

Die Kennlinie einer idealen monochromatischen LED mit vernach-
lassigbarem Ohmschen Widerstand in den Zuleitungen lasst sich
aufgrund der Diffusion der Ladungstrager durch die Grenz-
schicht durch folgende Formel beschreiben®’ 23 ;

= 1o* e T h ) @

Darin bedeuten:

I: Stromstarke,

Ip,: 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 errich-
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tet. Danach kann das Wasser auf zwei Arten zu Tale flieben.
Durch kleine Risse in der Mauer sickert ein kleiner Teil tal-
warts. Der groBte Teil stromt iUber die Mauerkrone, wenn sich
das Staubecken gefiillt hat. Diesen Teil des Wassers kann man
nutzen, um eine Turbine anzutreiben, die die Energie des Was-
sers 1in elektrische Energie umwandelt. Die nutzbare Energie
ist umso groBer, je hoher die Staumauer ist. Erhoht sich der
Wasserstand in der Talsperre, kann auch mehr Wasser genutzt
werden, um Energie zu gewinnen. Gleichzeitig nimmt der Sicker-
wasserstrom zu. Der Wasserstrom {ber die Krone steigt umso
mehr, Jje breiter der Fluss 1ist, Jje mehr Wasser er normaler-
weise fihrt. Auf den Strom lbertragen bedeutet das: Die Stro-
manderung dI 1in 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 An-
teil, bei dem die Anderung des Stromes proportional zum Strom
selbst ist. Es gilt somit:

dI:u*I*dUD+dUTD.

Darin ist u eine Proportionalitatskonstante mit der Einheit
1/V und R der Ohmsche Widerstand der Grenzschicht mit der Ein-
heit V/A. Umstellen liefert:

dl

=:dLJ[l
(u*l+1)
R

Integriert man diese Gleichung, so folgt:

1
In(u*1l + =
(u*1+ )

=Upn +C.
U D

mit C als Integrationskonstante. TIhren Wert erhalt man, wenn
man sich idberlegt, dass bei einer Spannung U, = 0 I = 0 sein
muss. Damit ergibt sich fir C

1
co "R
u

und somit nach Multiplikation mit u:
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(u*l+é)
1 ):U*UD.

R

Man potenziert die Gleichung. Es folgt:

In(

U*l+ 1)

7 =epu*Up)
R

und damit

1
=~ * *Up) -1).
Ger @pu*Up)-1)

Es bleibt die Frage, was u bedeutet. Aufgrund ihrer Einheit
ist sie der Kehrwert einer Spannung 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
Uu=—.
LJe
Damit folgt:
U U
| =2 *(exp(—2) -1
A ( p(Ue) )
~ Io* (©®(~D) -1).
LJe
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Darin wurde der Quotient aus U. und R definitionsgemaB gleich
Iy gesetzt. Spannungsschwankungen oder Energieschwankungen der
Ladungen in der LED treten meist durch Temperaturschwankungen
AT zwischen den beiden Schichten auf. Nach der kinetischen
Gastheorie gilt bei solchen Temperaturschwankungen:

*U, =k *AT

und damit:

= 1o (0 ”D)—)

Darin ist k die Boltzmann-Konstante. Diese Annahme ist zulas-
sig, da sich Elektronen in Leitern wie ein Gas verhalten. Legt
man von auBen eine Spannungsquelle U an die LED, soO muss zu-
nachst die n-Schicht mit Elektronen iberflutet werden. Auber-
dem muss ihre Energie soweit erhdéht werden, dass sie den Ener-
giewall iberwinden konnen. Erst dann kénnen sie 1in die p-
Schicht diffundieren. Analoge Uberlegungen gelten fiur die po-
sitiven Locher. Dabei wird ihre {berschiissige Energie als
Lichtquant h*f frei mit h als Planckschem Wirkungsquantum und
f als Frequenz. Fir die Diffusion steht damit noch eine Span-
nung zur Verfigung, fir die gilt:

*Up =e*U —h*f.
Damit folgt letztendlich fliir den Strom durch eine LED:

=10 @n - O,

Wertet man diese Funktion fiir verschiedene Frequenzen bzw.
Wellenlangen bei AT = 20K und I, = 1*107% mit Excel aus, so
erhalt man die Kurven in Abb.1.

Dabei zeigt sich, dass die Formel zundchst einen kleinen nega-
tiven Strom ausweist. Es handelt sich um den Leckstrom, der
erst aufgebracht werden muss, bevor ein nutzbarer Strom flie-
Ben kann. Legt man von auben eine Spannung an, so steigt der
Strom zundchst sehr langsam an, ab einer gewissen Spannung
verlauft er sehr steil im positiven Bereich. Die Spannung, bei
der der Anstieg beginnt, hangt von der Frequenz bzw. der Wel-
lenlange des Lichtes ab. Dieser Verlauf entspricht recht genau
den experimentell ermittelten Kennlinien verschieden farbiger
LEDs, wie der unten Dbeschriebene Versuch =zeigt. Allerdings
verlaufen die Kennlinien bei realen LEDs im zweiten Teil weni-
ger steil, weil sie in den Anschliissen einen Ohmschen Wider-

Alfons Reichert: h-Bestimmung mit LEDs 7



stand besitzen, der den Anstieg begrenzt. Beil einer gewissen
Spannung Up ist I = 0. Sie kann man aus der Gleichung der Kenn-
linie wie folgt ermitteln. Zunadchst logarithmiert man Glei-
chung (1) und erhalt:

I[A] LED-Kennlinien

0,012

375nm

870nm 47 0nm
0,01

0,008

0,006

0,004

0,002

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

ulvl
Abb.1l: LED-Kennlinien fir verschiedene Wellenlangen

k*AT*MﬁL+D:e*U—h*f
0

oder

e*U:h*f+k*AT*mﬁL+n 2).
0

Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen U und f bei
konstanter Temperatur und konstantem Strom. Diese Gleichung
kann man energetisch deuten. Die wvon der Spannungsquelle den
Ladungstragern zugefilhrte Energie muss einerseits ihre zusatz-
liche thermische Bewegungsenergie aufbringen, damit sie durch
die Grenzschicht diffundieren kénnen. Andererseits muss sie
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die Energie zur Verfligung stellen, die ndtig ist, um das
elektrische Gegenfeld in der Grenzschicht zu Uberwinden. Diese
Energie wird bei der Rekombination der positiven und negativen
Ladungstrager als Lichtquant abgestrahlt. Fir I = 0 folgt:

e*Upg=h*T.

Die Spannung Up kann man nadherungsweise bestimmen, in dem man
gemadl Gleichung (2) einen sehr kleinen konstanten positiven
Strom durch die LED schickt oder den steil ansteigenden Teil
der Kennlinie auf die U-Achse extrapoliert. Allerdings begeht
man bei beiden Verfahren einen kleinen Fehler. Beim ersten
sind die gemessenen Spannungen nach Gleichung (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 bei einer idealen.

In jedem Fall gilt bei konstanter Temperaturerhdohung AT und
konstanter Stromstdrke I fir die Steigung m der Geraden nach
Gleichung (2):

n-J2-Us
fo—1

Aus 1ihr kann man daher mit groler Genauigkeit die Plancksche
Konstante ermitteln.

Es bleibt noch die Frage zu klaren, warum LEDs eine sehr viel
héhere Lichtausbeute als Glihbirnen haben. Ein Blick auf die
Kennlinien beider Lampen verrat die L&ésung. In LEDs konnen La-
dungen, Elektronen und positive Locher, erst dann flieRen,
wenn sie ein gewisses Energieniveau erreicht haben. Durch ge-
schickten Aufbau der Grenzschicht kann man es so weit anheben,
dass die Ladungen bei der Rekombination wvor allem Photonen
sichtbaren bzw. bei weilRen LEDs blauen Lichtes aussenden. Ein
Teil des blauen Lichtes kann anschlieBend durch Fluoreszenz in
rotes und grines Licht umgewandelt werden, so dass insgesamt
der Farbeindruck weiB entsteht. In Glihbirnen flieBen auch
Elektronen mit beliebig kleinen Energien, wie die fast lineare
Kennlinie zeigt. Sie stoRen mit den Metallrimpfen zusammen und
senden aufgrund ihrer geringen Energie vor allem IR-Photonen,
also Warmestrahlung aus. Nur wenige erreichen das Energieni-
veau von Photonen sichtbaren Lichtes, bevor sie abgebremst
werden. Daher eignen sich Glihbirnen eher als Heizquellen und
weniger als Lichtquellen. 1In Energiesparlampen konnen die
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Elektronen die Quecksilberatome erst dann anregen, wenn sie
die Energie eines UV-Uberganges im Quecksilber erreicht haben.
Beim Rickfall ins Grundniveau senden die Quecksilberatome UV-
Photonen aus, die durch Fluoreszenz in Photonen sichtbaren und
infraroten Lichtes umgewandelt werden. Daher haben sie eine
viel hohere Lichtausbeute als Glihbirnen, aber eine kleinere
als LED-Lampen. Die urspringlich erzeugten UV-Photonen sind zu
energiereich. In Rontgenrdhren miissen die Elektronen auf Ener-
gien beschleunigt werden, die im keV-Bereich liegen, bevor sie
sie durch StoBe mit dem Anodenmaterial wieder abgeben. Das ge-
lingt mit einer Beschleunigungsstrecke im Vakuum, in denen die
Elektronen auf keine StoBpartner treffen kodnnen. So werden an
der Anode vor allem energiereiche Photonen im Réntgenbereich
abgestrahlt.
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3. Versuche

Versuch la:

Gerate:

Man bendtigt eine Konstantstromquelle mit I = 2mA (s. Anhang),
ein Voltmeter und monochromatische LEDs verschiedener Wellen-
lange A.

Durchfihrung:

Man legt eine LED an die Konstantstromquelle und misst die ab-
fallende Spannung an der LED. Man wiederholt den Versuch mit
anderen LEDs und tragt die gemessenen Spannungen in eine Ta-
belle ein, wobei die Stromstdrke nicht veradndert werden darf.
Beobachtung:

Es ergibt sich folgende Messtabelle:

LED A[nm] f[*10"*Hz] U[V]
IR, 940 3,19 1,12
IR, 870 3,45 1,38
rot 625 4.8 1,78

gelb 590 5,08 1,87

grin 525 5,71 2,76

blau 470 6,38 2,71
VA 403 7,44 2,93
UV, 375 8,0 3,16

Tabelle 1: U/f-Messwerte

Versuch 1b:

Gerate:

Man bendtigt im Vergleich zu Versuch la zusatzlich ein Ampere-
meter.

Durchfihrung:

Man benutzt den gleichen Aufbau wie in Versuch la. Man schal-
tet mit der LED ein Amperemeter 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 bei-
den Potis von 2mA auf 20mA in Schritten von 2mA erhdht und
sich die jeweiligen Spannungen notiert.

IfTmA] | 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
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Beobachtung:
Fir einzelne ausgewdhlte LEDs erhdalt man Tabelle 2.

| =47,714(mA/V)*U - 123,52mA

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

Abb.3: I/U-Kennlinien

Auswertung:

Man erstellt aus den Messwerten mit Excel eine Graphik und
extrapoliert die Kennlinien auf die U-Achse. Man erhdlt das
Diagramm in Abb. 3. Aus dem I-Achsenabschnitt und der Steigung
der Kurve errechnet man die Spannung Ug, bei der der Strom I =

0 ist. Es ergeben sich fir die einzelnen Wellenladngen folgende
Werte:

940nm :
_ 118,85mA
07109,03(mA/V)
~1,00V.
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625nm:

~ 106,55mA
0 60,373(MA/V)

=176V.
470nm:

~ 129,52mA
07 47 714(mAIV)

=2,71V.

Die erhaltenen Werte stimmen fast genau mit den Werten in Ta-
belle 1 {lberein. Fir die anderen LEDs ergeben sich ebenfalls
fast die gleichen Werte wie in Tabelle 1.

Versuch lc:

Gerate:

Eleganter und wesentlich schneller kann man die LED-Kennlinien
mit Hilfe der Schaltung in Abb.4 und einem Messwerterfassungs-
system wie etwa Cassy oder cassy mobile der Firma Leybold auf-
nehmen. Man kann sie auf einer Steckplatte oder in einem Ge-
hause aufbauen. Im zweiten Fall erhdlt man eine komplette Ver-
suchseinheit, an die man lediglich die Versorgungsspannung an-
legt und wahrend des Versuches die LEDs austauscht. Wie eine
solche Betriebseinheit aussehen kann, wird im Anhang beschrie-
ben.

l
2000 u.
N LED 1N

I U Ta14s
|

Abb.4: Versuchsaufbau

Q1

av

Durchfuhrung:

Als Messzeit wahlt man eine Periode der Wechselspannung t =
0,02 s und als Messintervall At = 100us.

Beobachtung:

Man erhdlt die Kurven in Abb.5.

Auswertung:

Man legt durch die ansteigende Flanke der Kennlinien Jjeweils
eine Ausgleichsgerade und liest die Spannung am Schnittpunkt
der Geraden mit der U-Achse ab. Man erhadlt so bis auf minimale
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Abweichungen die gleichen Spannungen wie in Tabelle 1. Wertet
man die Messwerte 1in Tabelle 1 mit Excel graphisch aus, so
ergibt sich die Kurve in Abb.6. Die Spannung Ug ist naherungs-
welise proportional zur Frequenz f des abgestrahlten Lichtes.

LA
[A] - 10 [
1 625 403
T 470
0,02 i
0,01
| 8715
: |
u T T i T - T LI N B LI I |
0 1 2 3 4

Uv]

Abb.5: U/I-Kennlinien

Die geringe Abweichung von der Proportionalitat ist vermutlich
darauf zurlickzufihren, dass die LEDs nur naherungsweise mono-
chromatisches Licht aussenden. Die Steigung der Geraden m be-
tragt

m = 4,201*1071°Vs,

Fir die Steigung der Geraden gilt nach den obigen theoreti-
schen Uberlegungen:
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und damit fiir das Plancksche Wirkungsquantum
h=m%*e
= 4,201*10 PVs *1,6*107°C
=6,72%1073* Js.

Der Literaturwert betragt:
h=6,63*10"*Js.

uv; Yoff-Kennlinie LED'S = 4 201+1015vs'¢-0,1623v
3,5

b
3,0 A
+
25 /
20 ,/
-

+*
1,5
”
1,0
0,5
0,0 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

f*10"*Hz]
Abb.6: Abhidngigkeit der Spannung U, von der Frequenz £

Die Spannung fir die grine LED weicht stark wvon den anderen
Werten ab. Sie besitzt, wie man mit einem optischen Gitter
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zeigen kann, einen hohen Gelb- und Blauanteil (s. Versuch 1d).
Die grine Farbe der LED ist keine reine Farbe, sondern eine
Mischfarbe aus gelb und blau. Der angegebene Wert fir die Wel-
lenlange ist ein Mittelwert. Die Dbendtigte Mindestspannung
entspricht bei ihr daher in etwa dem Wert der blauen LED. Sie
wurde aus diesem Grund bei der Auswertung nicht beriicksich-
tigt.

Versuch 1d:

Gerate:

Man bendtigt die LEDs aus den vorherigen Versuchen, die
selbstgebaute Betriebseinheit aus Versuch 1lc oder die Kon-
stantstromquelle aus Versuch 1b, sowie eine Linse mit f =

10cm, ein optisches Gitter mit g = lum und einen Papierschirm.
Durchfuhrung:

Man schlieBt die Betriebseinheit aus Versuch 1lc an eine Wech-
selspannung U = 4V an und steckt eine LED in die vorgesehenen

Buchsen. Alternativ legt man an die Konstantstromquelle aus
Versuch 1b eine Gleichspannung mit U = 5-10V, steckt eine LED
auf den Ausgang A und regelt den Ausgangsstrom auf I = 20 mA
ein. In beiden Fallen muss man auf die richtige Polung der LED
achten. 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 1 zwi-
schen Gitter und Schirm und die Entfernung d zwischen dem ers-
ten Nebenmaximum und dem Hauptmaximum. Man wiederholt den Ver-
such mit den anderen LEDs.

Beobachtung:

Man erhalt fir die LEDs die Messwerte in den Spalten 4 und 5
der folgenden Tabelle:

Farbe: | A(Hersteller) | A(gemessen) | 1[cm] | d[cm]
[nm] [nm]
rot 625 617 7,0 5,5
gelb 590 581 7,0 5,0
grin 525 523 7,0 4,3
blau 470 477 7,0 3,8
[SAVZ] 403 405 7,0 3,1
UV, 375 371 7,0 2,8

Tabelle 1: Messtabelle

Auswertung:
Nach den Gesetzen fir die Beugung am Gitter gilt fir die Wel-
lenlange A flir das 1. Nebenmaximum folgende Formel:

A =g *sin(arctan %

Mit g = lum erhalt man die Werte in Spalte 3 der Tabelle.
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Sie stimmen sehr gut mit den Werten aus Spalte 2 iberein, die
den Wellenlangenangaben des LED-Herstellers entsprechen. Beil
der grinen LED kann man erkennen, dass sie nicht monochroma-
tisch ist, sondern einen Gelb- und Blauanteil besitzt. Der ge-
messene Wert bezieht sich auf den grinen Bereich des Spekt-
rums. Die Lichtpunkte der UV-LEDs kann man auf dem Papier ohne
Zinksulfidschirm klar erkennen, da Papier optische Aufheller
enthalt, die nahes UV in sichtbares blauliches Licht umwan-
deln.
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4. Anhang

Eine einfache regelbare Konstantstromquelle kann man mit weni-

gen elektronischen Bauteilen selbst bauen. Abb.l =zeigt ihren
elektronischen Aufbau.
2x
1N
4148
> =
Abb.1: Schaltplan
Konstantstromquelle
An den beiden Dioden fa&llt zusammen eine Spannung von
U, =14V
ab, an der Basis-Emitter-Strecke des Transistors
LJZ ::Oj?V.
Es verbleiben zwischen Emitter und Minuspol
Uz =14V —0,7V
=0,7V.
Um mit ihnen einen Strom von
|1_::2CHn/\
aufrecht zu erhalten, muss der Emitterwiderstand R;
R 0,7V
17 0,02A
]
= 35Q
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betragen. Ein passender gangiger Wert ist 33Q. Mit Hilfe zwei-
er in Reihe geschalteter Potentiometer mit den Werten R, = 100Q

und R; = 1kQ kann man den Strom herunterregeln, mit beiden zu-
sammen auf

- 0,7V
330 +1000Q + 1000
=0,6mA.

5

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

Si-Dioden 1N4148
Widerstand 10kQ
Widerstand 332
Potentiometer 1kQ

Potentiometer 1000

Drehknopfe passend zur Achse der Potentiometer
Transistor BC548C

Stiick Platine 4cmx6cm RM 2, 52mm
Gehause etwa l4cmx8cmxb6cm
Telefonbuchsen schwarz
Telefonbuchsen rot

Schrauben 10x3 mm

4 Muttern M3

Schaltlitze

Lotmaterial

I R R N N = e S

Abb.2 zeigt, wie man die Bauteile auf der Lochrasterplatine
verldtet. In die fertig verlotete Platine bohrt man an zweil
gegeniiberliegenden Ecken je ein Loch mit 3mm Durchmesser. Man
legt sie auf den Deckel des Gehduses und markiert die Lécher
auf dem Deckel. Dann bohrt man mit einem Holzbohrer an den
markierten Stellen zwei 3 mm Locher fiir die Befestigungs-
schrauben der Platine. AnschlieRBend bohrt man in den Deckel
noch vier 8 mm Locher fir die Telefonbuchsen des Ein- bzw.
Ausganges und zwei 10 mm Locher flir die Potentiometer (s.
Abb.3). Man verschraubt die Buchsen und die Potentiometer am
Deckel und verbindet sie gemédR Abb.2 mit den entsprechenden
Anschlissen auf der Platine. Bei den Potis benutzt man den
Mittenabgriff und einen der seitlichen Anschlisse. Sie werden
in Reihe geschaltet mit einem Stiick Schaltlitze. Dann befes-
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tigt man mit den beiden Schrauben und den Muttern die Platine
am Gehduse. Dabei dienen zwei Muttern als Unterlegscheiben, so
dass die Lotstellen nicht zu fest auf die Rlckseite des Gehau-
sedeckels gepresst werden. Man steckt die Drehknopfe auf die
Potiachsen, nachdem man sie mit einer Metallsadage auf die pas-
sende GroBe gekirzt hat.

+Pol A(LED)

l c ‘/,K(LED)

BCh48C

E PotiM
#1114143 33{1/
184148 / Poti;/—l?ol

Abb.2: Verschaltung auf einer Platine
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‘ QWALUQ [ E EDs

Abb 3 Vorderseite
Konstantstromquelle

Abb.3 zeigt die fertige Stromquelle. An ihren Eingang E legt
man eine Gleichspannung von 5-10 V an, an ihren Ausgang A
schlielft man nacheinander die einzelnen LEDs und ein Voltmeter
an. Alle benotigten Bauteile einschlieBlich der LEDs sind im

Alfons Reichert: h-Bestimmung mit LEDs 20



Elektronikhandel problemlos erhaltlich, etwa Dbei Conrad-
Electronic? oder einem anderen Elektronikversandhandel. Auch
jeder Elektronikladen dirfte die Bauteile im Sortiment fihren,
da es sich um gangige Artikel handelt. Die LEDs baut man in
kleine Steckka@stchen eines vorhandenen Elektronik-Stecksystems
ein. Alternativ kann man auch die Spannungsquelle, einen Wahl-
schalter und die LEDs auf einer Holzplatte montieren, wie im
Artikel Optoelektronik auf dieser Webseite beschrieben wird.

Um die Kennlinien mit einem Messwerterfassungssystem problem-
los aufnehmen zu konnen, kann man sich ein eigenes Betriebsge-
rat bauen. Man muss die Schaltung dann nicht mehr jedes Mal
auf einer Steckplatte zusammenstecken. Man bendtigt pro Stick
folgende Bauteile:

Widerstand 200Q

Diode 1N4148
monochromatische LEDs mit verschiedenen Wellenléngen
Steckkastchen flir die LEDs
gelbe Telefonbuchsen

rote Telefonbuchsen
schwarze Telefonbuchsen
blaue Telefonbuchse
Lotosen

Gehéduse etwa l4cmx8cmxb6cm
Kurzschlussbriucke
Schaltlitze

Lotmaterial.

PR IR DNDNNDDNDO 0

Man baut die LEDs in die Steckkadastchen ein. Dann bohrt man in
den Deckel des Gehaduses sieben Locher mit einem Durchmesser
von 8mm in der Anordnung nach Abb.4. Dabei muss man darauf
achten, dass die Locher Jjeweils exakt einen Abstand d = 2cm
haben, damit die Kurzschlussbriicke und die Steckkdstchen der
LEDs 1in die Buchsen passen. Man baut die Buchsen nach Abb.4
ein, wobei man jeweils zwischen die beiden Muttern eine L&toOse
legt. Man verldtet die rechte gelbe Buchse lber den 200Q Wi-
derstand zundchst mit der roten Messbuchse und diese mit einem
Stiick Schaltlitze mit der roten LED-Buchse. Die schwarze LED-
Buchse verbindet man mit einem Stiick Schaltlitze mit der
schwarzen Messbuchse, ebenso die 1linke 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 Buchse. Man erhédlt das fertige Betriebsgerdt in Abb.4.
Im Betrieb legt man an die gelben Buchsen eine Wechselspannung
mit U = 4V und £ = 50 Hz. An die blaue Buchse schlieBt man die
gemeinsame UI-Messbuchse des Messwerterfassungssystems an, an
die schwarze den Stromeingang und an die rote den Spannungs-
eingang. Die Farben der Buchsen entsprechen genau den Mess-
buchsen wvon cassy mobile der Firma Leybold. Auf die LED-
Buchsen steckt man nacheinander die verschiedenen LEDs und
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zeichnet fliir jede die UI-Kennlinie auf. Will man die LEDs nur
zum Leuchten bringen, ohne den Strom und die Spannung zu mes-
sen, um wie in etwa in Versuch 1d ihre Wellenlange zu iberpri-
fen, so iberbriickt man die schwarze und blaue Messbuchse mit
der Kurzschlussbriicke.

Abb.4: Fertiges Betriebsgeradt mit
Kurzschlussbriicke
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