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INTRODUCCION

La constante de Planck es uno de los niumerosmpastantes del universo al
alcance del conocimiento humano. Su trascendepaiaar nivel fisico y filosoéfico
aun no se conoce completamente. La constante dekPkimbolizada con la letra h
(o bienh=h/2r, en cuyo caso se conoce como constante reduci@éadek), es una
constante fisica que representa al cuanto elemeéatatcion. Es la relacion entre la
cantidad de energia y de frecuencia asociadas auanto o a una particula.
Desempeiia un papel central en la teoria de la noacénéntica y recibe su nombre

de su descubridor, Max Planck, uno de los padresote teoria.

De acuerdo con el procedimiento experimental queiges, para determinar
la constante de Planck, h, se empleara la ecu&ciyv, donde v, es la frecuencia
de la luz emitida por el correspondiente diodo nd# E es la energia del fotdn
emitido que, a su vez, es igual al salto entredtzs niveles energéticos del diodo e
igual a eVg, que es el trabajo necesario para gueactron salve el salto energético,
W(g, siendo Vg la diferencia de potencial que hag gplicar para conseguirlo y e =
1, 60217653(14)x10-19 C es la carga elementalaflgacdel electréon cambiada de
signo).

Por tanto, si se consigue medir la diferencia deermial para un salto
energético que emite luz de frecuencia conocidgosed determinar h. Utilizando
varias fuentes de luz, diodos emisores de luz enaaso, midiendo Vgi y vi para

cada uno de ellos se podra determinar h con magoisgon.



ANTECEDENTES E HISTORIA

En 1900, el fisico aleman Max Planck (1858-194&t6trde modelar el
espectro de radiacion electromagnética emitidaiparcélida (o caliente) del cuerpo.
Esta radiacion del cuerpo negro es lo que se vevigne del sol, el filamento de una
bombilla de incandescencia, o un elemento cali@steifa eléctrica).

Con el fin de realizar las observaciones de acueod la teoria, Planck tuvo
gue asumir que la radiacion electromagnética sapagen la igualdad de bultos
discretos de energia que ahora llamamos fotones.fdtones en cada frecuencia
tiene una energia E = hf discreto, donde E es éagén del foton en julios, f es la

frecuencia en Hertz, y la constante de Planck [626x 10-34 Js.

En 1905, Albert Einstein explico los principiasitlamentales de la mecanica
cuantica detrds de radiacién del cuerpo negro \bitamun fendmeno aun mas
desconcertante llamado efecto fotoeléctrico enuel Iq luz ilumina un cétodo de
metal en un diodo de vacio provocando la expuld®melectrones. Con las energias
cinética determinada por la de la frecuencia dea4o equivalentemente, la longitud
de onda, que va a utilizar el efecto fotoeléctpapa medir la constante de Planck h
con luz moderna diodos emisores de luz (Leds) meslim medicion de la tension
umbral V en voltios y longitud de onda de emisioen metros de varios Leds de
diferentes colores.

En tanto, el primer led fue desarrollado en 1927 @teg Vladimirovich
Lésev (1903-1942), sin embargo no se uso en lsstndihasta los afios sesenta. Solo
se podian construir de color rojo, verde y amariitm poca intensidad de luz y
limitaba su utilizacion a mandos a distancia (aes remotos) y electrodomeésticos
para marcar el encendido y apagado. A finales igkd XX se inventaron los Leds
ultravioletas y azules, lo que dio paso al deslarmbél led blanco, que es un led de
luz azul con recubrimiento de fosforo que produce luz amarilla, la mezcla del

azul y el amarillo produce una luz blanquecina de@nada «luz de luna»



consiguiendo alta luminosidad con lo cual se haliahp su utilizacion en sistemas

de iluminacion.



FUNDAMENTACION TEORICA
DIODO EMISOR DE LUZ

Un leds es un material semiconductor que emiteSezusan como guias en

numerosos dispositivos, y cada vez con mucha reésdncia.

Cuando unled se encuentre en polarizatii@ata, los electrones deben
estar con los huecos en el dispositivo, y agrdib energia en forma de fotones. Este
efecto es llamado electroluminiscencia y el colerld luz (correspondiente a la
energia del fotdn) se establece a partir de laddedenergia del circuito integrado,
gue por lo general, el espacio de un led es mgyei& (menor a1l y 2mm), y se

pueden usar dispositivos Opticos integrados paraaiosu patron de iluminacion.

FUNCIONAMIENTO DE UN LED

Un led es ante todo un semiconductor, como cuaiqutro semiconductor,
son materiales cuyas particulas estan mezclados anmtros en un arreglo
tridimensional repetitivo. Es por eso, que la codrexde los atomos implica
principalmente la interaccién de sus electronesraxes. Estos electrones, ademas
de conservar el cristal unido, dan al materialcgsuacteristicas Opticas. Cada electron
tiene una energia dentro de un conjunto de valanifidos (es decir, que el electron
ocupa tal nivel de energia); y el nivel que ocupalectron depende de su posicion
en la estructura electronica del atomo, de la teatpe, del grado de excitacion
externa y otros. Agregando energia en cantidadesetls, puede hacerse que los
electrones suban de un nivel a otro superior. Lairliscencia resulta de la
transferencia de la energia de excitacion de wtrétea un fotdn, cuando un electrén
va de un nivel alto a uno bajo. En los cristales, hiveles de energia aparecen
formando bandas de energia consistentes en niralgscercanos. Se dice que las
bandas estan vacias, parcialmente llenas o llezendiendo de si ninguno de los
estados esta ocupado por electrones, algunos destados estan ocupados por

electrones o todos los estados estan ocupado®ctespnente. Las bandas estan



separadas unas de otras por “bandas prohibidas’erdgia. Excepto bajo
circunstancias especiales, los electrones del rakter pueden tener energias con un

valor en el rango prohibido.

Normalmente, la Banda de Conduccion (BC) casi natieoe electrones a
menos que el cristal tenga impurezas “dadoras’cganéribuyan a ello. La banda de
valencia (BV) estd casi llena con electrones. Tielgunos estados vacios
(correspondientes a los electrones en la BC), Wmséuecos, que pueden actuar
como particulas cargadas positivamente. La cantittathuecos puede aumentarse
con la presencia de atomos “aceptores” ajenoscuases han aceptado algunos
electrones de la banda de valencia dejando estadéss (huecos).

Los dadores son elementos que cuentan con unaadrde electrones de
enlace mayor a la necesaria por la red, mientradaguaceptores son elementos con
una cantidad de electrones de valencia menor;itadaddeliberada de impurezas a
un conductor se denomina doping. Los huecos enatade de valencia y los
electrones en la banda de conduccion son los Umodsdores de carga en un
semiconductor. Si hay mas dadores que aceptoresprigente en el material es
conducida por los electrones (cargados negativanelet la banda de conduccién y
el material se dice que es de tipo n. Si hay méptares que dadores, la corriente es
conducida por los huecos (cargados positivamen#)nyaterial es designado como
de tipo p. En datos referidos al doping de semigotwies. El nivel de energia
minimo de los electrones movibles otorgados podamores suele estar ligeramente
por debajo del nivel de separacion entre la BC ypdada prohibida; el nivel de
energia maximo de los huecos creados por los aesmaele estar ligeramente sobre

la separacion entre la banda prohibida y la BV.
CARACTERISTICAS DEL LED

Actualmente los LED tienen diferentes tamafios, &xm colores. Tenemos

led redondos, cuadrados, rectangulares, triangujacen diversas formas.



Los colores basicos son rojo, verde y azul, aurgpeemos encontrarlos
naranjas, amarillos incluso hay un Led de luz ldanc

Las dimensiones en los LED redondos son 3mm, 5rimnly uno gigante
de 20mm. Los de formas poliédricas suelen tenes ditaensiones aproximadas de
5x5mm. (Ver tabla 1).

COMPOSICION DE LOS LEDS

Led Rojo:

Formado por GaP consiste en una union p-n obtepatael método de
crecimiento epitaxial del cristal en su fase liguigbn un substrato. La fuente
luminosa esta formada por una capa de cristal o jcon un complejo de ZnO, cuya
maxima concentracion esta limitada, por lo que wuidosidad se satura a altas
densidades de corriente. Este tipo de Led funcommabaja densidades de corriente
ofreciendo una buena luminosidad, utilizandose cdmspositivo de visualizacion en
equipos portatiles. El constituido por GaAsP cdesen una capa p obtenida por
difusion de Zn durante el crecimiento de un cristalle GaAsP, formado en un
substrato de GaAs, por el método de crecimientdaxdpl en fase gaseosa.
Actualmente se emplea los Led de GaAlAs debido ansyor luminosidad. El

maximo de radiacion se haHa la longitud de onda 660 nm.

Led Anaranjado Y Amarillo:

Estan compuestos por GaAsP al igual que sus hemtasoojos pero en este
caso para conseguir luz anaranjada y amarillacasdoduz de longitud de onda méas
pequefa, lo que hacemos es ampliar el ancho dealedéa prohibida” mediante el
aumento de fosforo en el semiconductor. Su fatidoaes la misma que se utiliza
para los diodos rojos, por crecimiento epitaxial destal en fase gaseosa, la
formacién de la unién p-n se realiza por difusiénzeti. Como novedad importante en
estos Leds se mezcla el area emisora con una trigoglactronica de nitrogeno con

el fin de mejorar el rendimiento.



Led Verde:

El Led verde estd compuesto por GaP. Se utiliznébdo de crecimiento
epitaxial del cristal en fase liquida para formaawuhidon p-n. Al igual que los Leds
amarillos, también se utiliza una trampa isoeleita de nitrdgeno para mejorar el
rendimiento. Debido a que este tipo de Led posadbaia probabilidad de transicion
fotdnica, es importante mejorar la cristalinidad ldecapa n. La disminucion de
impurezas a larga la vida de los portadores, meglarda cristalinidad. Su maxima

emision se consigue en la longitud de onda 555 nm.
Leds Azules:

Para obtener buena intensidad luminosa debe eseogiemn la corriente que
atraviesa el led; para ello, hay que tener en eugué el voltaje de operacion va
desde 1,8 hasta 3,8 voltios aproximadamente (lcegtéerelacionado con el material
de fabricacion y el color de la luz que emite) yglma de intensidades que debe
circular por él varia segun su aplicacion. Valotigicos de corriente directa de
polarizacion de un led corriente estdn comprendatdse los 10 y los 40 mA. En
general, los leds suelen tener mejor eficiencianttuanenor es la corriente que
circula por ellos, con lo cual, en su operacioriadaa optimizada, se suele buscar un
compromiso entre la intensidad luminosa que prad@e®yor cuanto mas grande es
la intensidad que circula por ellos) y la eficiengimayor cuanto menor es la
intensidad que circula por ellos). El primer lece @@mitia en el espectro visible fue
desarrollado por el ingeniero de General ElectickMolonyak en 1962.

VENTAJAS DEL LED

Las ventajas de los leds son muchas, entre lasscgal puede mencionar las
siguientes: Fiabilidad, mayor eficiencia energeticaayor resistencia a las
vibraciones, mejor vision ante diversas circunstencde iluminacion, menor
disipacion de energia, menor riesgo para el madlnente, capacidad para operar de
forma intermitente de modo continuo, respuestadegpentre otros. Asimismo, con



LED se pueden producir luces de diferentes coloogsun rendimiento luminoso
elevado, a diferencia de muchas de las lamparhsadts hasta ahora, que tienen
filtros para lograr un efecto similar (lo que supama reduccién de su eficiencia
energética). Todo ello pone de manifiesto las nosas ventajas que los LED
ofrecen. También se utilizan en la emisién de ssfidé luz que se trasmiten a través

de fibra oOptica.
DESVENTAJAS DEL LED

Las desventajas del diodo LED son que su potergidudhinacion es tan
baja, que su luz es invisible bajo una fuente debdllante y que su angulo de
visibilidad esta entre los 30° y 60°. Este Ultimolgema se corrige con cubiertas

difusores de luz.
CONEXION DE LOS LED

Para conectar LED de modo que iluminen de formdaimes deben estar
polarizados directamente, es decir, con el poldtigogle la fuente de alimentacion
conectada al anodo y el polo negativo conectadmatmdo. Ademas, la fuente de
alimentacion debe suministrarle una tension o elifeia de potencial superior a su
tension umbral. Por otro lado, se debe garantizara corriente que circula por ellos
no excede los limites admisibles (Esto se puederh@de forma sencilla con una
resistencia R en serie con los LED). Unos circugencillos que muestran coémo

polarizar directamente LED son los siguientes:

LEn 1R Lo
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La diferencia de potencial (d. d. p.) varia de atoie las especificaciones
relacionadas con el color y la potencia soportada.

En términos generales, pueden considerarse de fapmaximada los
siguientes valores de diferencia de potencial:

Rojo = 1,8 a 2,2 voltios.

Anaranjado = 2,1 a 2,2 voltios.

Amarillo = 2,1 a 2,4 voltios.

Verde = 2 a 3,5 voltios.

Azul = 3,5 a 3,8 voltios.

Blanco = 3,6 voltios.

Luego, mediante la ley de Ohm: R=V/I; se puedeutaicla resistencia R
adecuada para la tension de la fuente V que seautiEl término |, en la formula, se
refiere al valor de corriente para la intensidachihosa que se necesita, donde la
comun es de 10 mA para leds de baja luminosidad yn2 para leds de alta
luminosidad; un valor superior puede inhabilitar led o reducir de manera
considerable su tiempo de vida.

Otros leds de una mayor capacidad de corriente cobo® como leds de
potencia (1 W, 3 W, 5 W, etc.), pueden ser usadbSO0amA, 350 mA, 750 mA o
incluso a 1000 mA dependiendo de las caractersstigao-eléctricas dadas por el
fabricante.

Cabe recordar que, también pueden conectarse Ved®gen serie, sumandose
las diferencias de potencial en cada uno. Taml@dueden hacer configuraciones en
paralelo, aunque este tipo de configuraciones navagy recomendadas para disefios
de circuitos con leds eficientes.

PRINCIPIO FISICO

El fendbmeno de emisién de luz est4 basado en lie@tde bandas, por la cual,
una tension externa aplicada a una union p-n palda directamente, excita los
electrones, de manera que son capaces de atrévbsauda de energia que separa las
dos regiones.



Si la energia es suficiente los electrones escdphmaterial en forma de
fotones.

Cada material semiconductor tiene unas determinedegcteristicas que y
por tanto una longitud de onda de la luz emitida.

A diferencia de la lampara de incandescencia furycilonamiento es por una
determinada tensién, los Led funcionan por la eoté que los atraviesa. Su
conexion a una fuente de tension constante debe @sttegida por una resistencia

limitadora.
LEDS DE DISTINTOS COLORES

El funcionamiento normal consiste en que, en logeri@es conductores, un
electron al pasar de la banda de conduccion a leabiacia, pierde energia; esta
energia perdida se puede manifestar en forma ditan desprendido, con una
amplitud, una direccion y una fase aleatoria. E gsa energia perdida cuando pasa
un electron de la banda de conduccion a la de ¢iales® manifieste como un foton
desprendido o como otra forma de energia (calor ggemplo) va a depender
principalmente del tipo de material semiconduc@wando un diodo semiconductor
se polariza directamente, los huecos de la zomna mpueven hacia la zona n y los
electrones de la zona n hacia la zona p; ambosadespientos de cargas constituyen
la corriente que circula por el diodo.

Si los electrones y huecos estan en la misma regi@den recombinarse, es
decir, los electrones pueden pasar a "ocupar" leeds, "cayendo” desde un nivel
energético superior a otro inferior mas establée Bsoceso emite con frecuencia un
foton en semiconductores de banda prohibida di@otda energia correspondiente a
su banda prohibida. Esto no quiere decir que endesids semiconductores
(semiconductores de banda prohibida indirecta)enpreduzcan emisiones en forma
de fotones; sin embargo, estas emisiones son mucl® probables en los
semiconductores de banda prohibida directa (comatelro de galio) que en los

semiconductores de banda prohibida indirecta (celrsdicio).



La emision espontanea, por tanto, no se produdera@ notable en todos los
diodos y solo es visible en diodos como los leddudevisible, que tienen una
disposicién constructiva especial con el propdsito evitar que la radiacion sea
reabsorbida por el material circundante, y una gtaede la banda prohibida
coincidente con la correspondiente al espectrdieisEn otros diodos, la energia se
libera principalmente en forma de calor, radiadidfrarroja o radiacion ultravioleta.
En el caso de que el diodo libere la energia emdode radiacion ultravioleta, se
puede conseguir aprovechar esta radiacion paraigragdiacion visible, mediante
sustancias fluorescentes o fosforescentes que bapsda radiacion ultravioleta
emitida por el diodo y posteriormente emitan lushie.

El dispositivo semiconductor estd cominmente endags en una cubierta
de plastico de mayor resistencia que las de v usualmente se emplean en las
lamparas incandescentes. Aunque el plastico pusté eoloreado, es solo por
razones estéticas, ya que ello no influye en erabe la luz emitida. Usualmente un
led es una fuente de luz compuesta con difereragss) razon por la cual el patréon

de intensidad de la luz emitida puede ser bastamgplejo.
TEORIA DE BANDAS

En un &tomo aislado los electrones pueden ocuprni@ados niveles
energéticos pero cuando los atomos se unen parnarfam cristal, las interacciones
entre ellos modifican su energia, de tal maneracqde nivel inicial se desdobla en
numerosos niveles, que constituyen una banda, iendst entre ellas huecos,
llamados bandas energéticas prohibidas, que séldepusalvar los electrones en caso
de que se les comunique la energia suficiente.oBnaislantes la banda inferior
menos energética (banda de valencia) estd competdos e- mas internos de los
atomos, pero la superior (banda de conduccion)vestia y separada por una banda
prohibida muy ancha (~ 10 eV), imposible de atravg®r un e-. En el caso de los

conductores las bandas de conduccion y de valsec@ncuentran superpuestas, por



lo que cualquier aporte de energia es suficienta paoducir un desplazamiento de

los electrones.

Entre ambos casos se encuentran los semicondyctorgs estructura de
bandas es muy semejante a los aislantes, peradatifeiencia de que la anchura de
la banda prohibida es bastante pequefia. Los sednictmmes son, por lo tanto,
aislantes en condiciones normales, pero una elavald temperatura proporciona la
suficiente energia a los electrones para quensiltia banda prohibida, pasen a la de
conduccion, dejando en la banda de valencia elchcecespondiente. En el caso de
los diodos LED los electrones consiguen saltarafu la estructura en forma de

radiacion que percibimos como luz (fotones).
TECNOLOGIA LED

En corriente continua (CC), todos los diodos emitggrta cantidad de
radiacion cuando los pares electron-hueco se rdoambes decir, cuando los
electrones caen desde la banda de conduccion (gler reaergia) a la banda de
valencia (de menor energia), emitiendo fotoneslgrazeso. Indudablemente, por
ende, su color dependera de la altura de la baradaba (diferencias de energia
entre las bandas de conduccién y valencia), es, diecios materiales empleados. Los
diodos convencionales, de silicio 0 germanio, emigégliacion infrarroja muy alejada
del espectro visible. Sin embargo, con materiakge@ales pueden conseguirse
longitudes de onda visibles. Los leds e IRED, adetighen geometrias especiales
para evitar que la radiacion emitida sea reabsarpat el material circundante del

propio diodo, lo que sucede en los convencionales.

Los primeros diodos construidos fueron los dioadsairojos y de color rojo,
permitiendo el desarrollo tecnoldgico posterior danstruccion de diodos para
longitudes de onda cada vez menores. En particloar,diodos azules fueron
desarrollados a finales de los afios noventa poji Slakamura, afiadiéndose a los
rojos y verdes desarrollados con anterioridad uk® ermitié por combinacion de los

mismos la obtencién de luz blanca. El diodo dersgte de zinc puede emitir



también luz blanca si se mezcla la luz azul qudesoan la roja y verde creada por
fotoluminiscencia. La mas reciente innovacion earebito de la tecnologia led son
los diodos ultravioleta, que se han empleado cito éx la produccion de luz negra
para iluminar materiales fluorescentes.

Tanto los diodos azules como los ultravioletas canos respecto de los mas
comunes (rojo, verde, amarillo e infrarrojo), siermmbr ello menos empleados en las
aplicaciones comerciales.

Los leds comerciales tipicos estan disefiados paemgias del orden de los
30 a 60 mW. En torno a 1999 se introdujeron en efcado diodos capaces de
trabajar con potencias de 1 vatio para uso cortiestos diodos tienen matrices
semiconductoras de dimensiones muchos mayoregppdea soportar tales potencias
e incorporan aletas metalicas para disipar el g@oerado por efecto Joule.

Hoy en dia, se estan desarrollando y empezandan@rc@lizar leds con
prestaciones muy superiores a las de hace unosyagas un futuro prometedor en
diversos campos, incluso en aplicaciones genedal@dsminacion. Como ejemplo, se
puede destacar que Nichia Corporation ha desatmlieds de luz blanca con una
eficiencia luminosa de 150 Im/W, utilizando parkp elna corriente de polarizacion
directa de 20 miliamperios (mA). Esta eficiencianparada con otras fuentes de luz
solamente en términos de rendimiento, es aproximeadte 1,7 veces superior a la de
la lampara fluorescente con prestaciones de ctibm @0 Im/W) y aproximadamente
11,5 veces la de una lampara incandescente (13)InSMVeficiencia es incluso mas
alta que la de la ldmpara de vapor de sodio depaésion (132 Im/W), que esta
considerada como una de las fuentes de luz masreés.

El comienzo del siglo XXI ha visto aparecer los diie OLED (leds
orgéanicos), fabricados con materiales polimerogrmogs semiconductores. Aunque
la eficiencia lograda con estos dispositivos egjtéslde la de los diodos inorganicos,
su fabricacién promete ser considerablemente mi@tabque la de aquellos, siendo
ademas posible depositar gran cantidad de diod@se soualquier superficie
empleando técnicas de pintado para crear pantailaslor.



El OLED (organic light-emitting diode: ‘diodo orgé&o de emision de luz’)
es un diodo basado en una capa electroluminisgeltesta formada por una pelicula
de componentes organicos, y que reaccionan a utexndleada estimulaciéon
eléctrica, generando y emitiendo luz por si mismos.

No se puede hablar realmente de una tecnologia QkEID mas bien de
tecnologias basadas en OLED, ya que son variagitabay, dependiendo del soporte
y finalidad a la que vayan destinados.

Su aplicacion es realmente amplia, mucho mas quel easo que nos ocupa
(su aplicacion en el mundo de la informatica), quidr otra tecnologia existente.

Pero ademas, las tecnologias basadas en OLED md¢ieszén una aplicacion
puramente como pantallas reproductoras de imagemgse su horizonte se amplia
al campo de la iluminacién, privacidad y otros rnipldts usos que se le pueda dar.

Las ventajas de esta nueva tecnologia son enopess,también tiene una
serie de inconvenientes, aunque la mayoria de sgto®talmente circunstanciales, y
desapareceran en unos casos conforme se sigagawvelst en este campo y en otros
conforme vaya aumentando su uso y produccion.

Una solucion tecnoldgica que pretende aproveckardatajas de la eficiencia
alta de los leds tipicos (hechos con materialesgémcos principalmente) y los
costes menores de los OLED (derivados del uso derisas organicos) son los
Sistemas de lluminacién Hibridos (Orgéanicos/Inoig@ds) basados en diodos
emisores de luz. Dos ejemplos de este tipo deisoltecnoldgica los esta intentado
comercializar la empresa Cyberlux con los nombee$l@&/L (Hybrid White Light:
‘luz blanca hibrida’) y HML (Hybrid Multicolor Ligh ‘luz multicolor hibrida’), cuyo
resultado puede producir sistemas de iluminacioghmumas eficientes y con un
coste menor que los actuales.

APLICACIONES

Los diodos infrarrojos (IRED) se emplean desde adkml del siglo XX en
mandos a distancia de televisores, habiéndose aa€lo su uso en otros

electrodomésticos como equipos de aire acondicmreglipos de musica, etc., y en



general para aplicaciones de control remoto, asiocen dispositivos detectores,
ademas de ser utilizados para transmitir datog eligpositivos electronicos como en
redes de computadoras y dispositivos como teléfandsiles, computadoras de
mano, aunque esta tecnologia de transmision de #atalado paso al bluetooth en

los ultimos afios, quedando casi obsoleta.

Los leds se emplean con profusion en todo tipondiécadores de estado
(encendido/apagado) en dispositivos de sefializdd@transito, de emergencia, etc.)
y en paneles informativos (el mayor del mundo,MIkEDAQ, tiene 36,6 metros de
altura y esta en Times Square, Manhattan). Tanggéemplean en el alumbrado de
pantallas de cristal liquido de teléfonos movilesculadoras, agendas electronicas,
etc., asi como en bicicletas y usos similares.tExiademas impresoras con leds.

El uso de leds en el ambito de la iluminacion (igehdo la sefializacién de
trafico) es moderado y es previsible que se incnéenen el futuro, ya que sus
prestaciones son superiores a las de la lampamndescente y la lampara
fluorescente, desde diversos puntos de vista. @abtacar también que diversas
pruebas realizadas por importantes empresas y isngas han concluido que el
ahorro energeético varia entre el 70 y el 80% raspeeta iluminacion tradicional que
se utiliza hasta ahora. Todo ello pone de mandifist numerosas ventajas que los
leds ofrecen en relacion al alumbrado publico.

Los leds de luz blanca son uno de los desarrollas racientes y pueden
considerarse como un intento muy bien fundamenfzta sustituir los focos o
bombillas actuales (lamparas incandescentes) ppositivos mucho mas ventajosos.
En la actualidad se dispone de tecnologia que ommsel 92% menos que las
lamparas incandescentes de uso domeéstico comuBOemenos que la mayoria de
las lamparas fluorescentes; ademas, estos ledepuedar hasta 20 afios y suponer
el 200% menos de costes totales de propiedad sbreparan con las lamparas o
tubos fluorescentes convencionales. Estas carstatas convierten a los leds de luz

blanca en una alternativa muy prometedora patart@nacion.



También se utilizan en la emision de sefales deugzse trasmiten a trav
de fibra OpticaSin embargo esta aplicacion esta en desuso yaajualraente s
opta por tecnologia laser que focaliza mas lasleeite luz y permite un may
alcance de la misma utilizando el mismo cable.eBibbargo en los inicios de la fik
Optica eran usados pou escaso coste, ya que suponian una gran ventaije fal
coaxial (aun sin focalizar la emision de |

Pantalla de les: pantalla muy bdidnte, formada por filas de Is verdes,
azules y rojos, ordenados segun la arquitectura ,R@Btrolados individumente
para formar imagenes vivas, muy brillantes, coraltisimo nivel de contraste, en
sus principales ventajas frente a otras pantadlansuentran: buen soporte de cc
brillo extremadamente alto (lo que le da la capstide ser completamervisible

bajo la luz del sol), altisima resistencia a impa
CONSTANTE DE PLANCK

HISTORIA

Planck encontré e1900que solo era posible describir la radiacioncuerpo
negrode una forma matematica que correspondiera coméakdas experimentale
haciendo la suposicion de que la materia solo ptezue estados de energia discrt
y no continuos. La idea era queradiacion electromagnéti@mitida por un cuerp
negro se podia modelar como una serieosciladores armonic con una energia

cuantica de la forma:

Donde:
E/: es la energia de lofotones de radiacién con urfeecuencii (Hz) dev o
frecuencia angularddiane/s) dew (omega).

El mismo Planck, cuando publico siesultados sobre la radiacion del cue

negro, afirmaba que su hipotesis sin duda debitalsa



Es por eso que,l minasculo valor de la constante de Planck sigaifijue ¢
nivel macroscépico es despreciable el efecto dea e€uantizacion” «
"discretiacion” de los valores energéticos posibles, y patot los valores de
energia de cualquier sisterparece que pueden variar de forma cont Asi que, se
inauguréuna nueva forma de pensar en fisica, que se haralesdo a lo largo di
todo el siglo XXgracias al esfuerzo de numerosos vy brillantes penss, dand
lugar al nacimiento de fisica cuantica.

Es por eso quea constante de Plandk, dio pie al desarrollo de la mecan
cuantica y en este sentido, a la general considerae que la realidad se divide
dos mundos: el microscopico y el macrosco|

La constante de Planck surge la hipdtesis presentada por Planck ¢
soluciorar ‘la catastrofe ultravioleta’; en donde llama catastrofe ultravioleta a
incoherencia de la teoria electromagnética clagiaea describir los patron
energéticos relativos a las ondas estacionde un cuerpo negro. La teoria clas
predeia que la densidad de enerde un cuerpo negrtendia asintéticamente
infinito al aumentar arbitrariamente la frencia de sus ondas. Aunque teoria
rompia la continuidad energética por lo que no ecil hacer cuadrar de una form
otra los resultados teoricos con los empi.

En tanto, laconstante de Plan, es unaconstante fisic que representa al
cuanto elematal deaccion. Es decirla relacion entre la cantidad de energia
frecuencia asociadas a cuanto o a una particulea constante de Planck relacic

la energid de losfotone: con la frecuencia de la onda luimica segun la férmul
E = hv

Dado que la frecuenciv, longitud de ondal, y la velocidad de la luc estan

relacionados por . = ¢, la constante de Planck también puede ser ex@&ssmio



UNIDADES, VALOR Y SIMBOLOS

En las unidades del Sl la constante de Planck geesx en julios ¢ segundo.
El valor conocido de la constante de Planck es:

h=6,62606896(33) x 1Yj.s = 4,13566733(10) xIf eV.s

Los dos digitos entre paréntesis denotan la imkertbre en los Ultimos

digitos del valor.

MONTAJE EXPERIMENTAL




MATERIALES

* 4 Leds de colores (rojo, amarillo, verde y azul).
* 1 amperimetro.

* 1 voltimetro.

» 1 protoboa.

* Cables de conexiones.

e 2 pinzas caiman.

+ 1 fuente de alimentacion.
PROCEDIMIENTO

Se conectan la fuente de alimentacion en serieecamperimetro y el diodo
led, este a su vez esta en paralelo con el volim8e enciende los dispositivos del
circuito y se va midiendo la corriente y el voltdg cada led hasta que se observa que
comienza a prender. Alli es que se tomara comodaediel voltaje de corte o de
saturacion de cada uno de ellos. Se hacen losctegyecalculos de las energias de

cada leds, las frecuencias y finalmente la constdatPlanck.

DATOS
DIODO LED
+ ROJO:
Voltaje (V) Corriente (LA)
0 0
0,55 0
1,1 0
1,23 4
1,28 10
1,31 20
1,33 24
1,36 44
1,37 56

1,41 90



* AMARILLO:
Voltaje (V) Corriente(plA)

0 0
0,152 0
0,214 0
0,412 0
0,532 0
0,681 0

0,79 0
1,28 2
1,347 6
1,386 10
1,4 14
1,43 22
1,45 28
1,466 35
1,483 44
1,5 56
1,512 64
1,525 74
1,533 84

« VERDE:

Voltaje (V) Corriente(pnA)

0

0.86
1.38
1.45
1.48
1.50
1.51
1.52
1.54
1.54
1.55

o

20
32
40
46
54
76
80
82



« AZUL
Voltaje (V) Corriente (LA)

0 0
0.86 0
1.71 2
1.89 10
1.91 14
1.94 20
1.98 36
2.01 54
2.06 88
* Led Rojo:
VOLTAJE:
Valor promedio:
Vp= 1V/n°® V

CALCULO DE ERRORES:

Vp= (0+0,55+1,1+1,23+1,28+1,31+1,33+1,36+1,37+1\1)

10

Vp=9,84V_ =0.98 V
10
Error absoluto:

Ea=m-Vp

Ea =0-0.98V=-0.98V
Ea =1,1v- 0,98v = 0.12v
Ea =1,28v-0,98v= 0.3v
Ea; =1,33v-0,98v=0.35v

Ea =1,37v-0,98v= 0.39v

Es& 0, 55v-0, 98v=-0.43v

Ba 1,23v -0,98v= 0.25v
Ea=1,31v-0,98v=0.33v
EBa1.36v-0, 98v= 0.38v

Ea=1,41v- 0,98=0.43v



Error relativo:

Er= JEa/n° Ea

Er= -0,98v-0,43v+0,12v+0,25+0,3v+0,33v+0,35v+0,88)89v+0,43v
10

Er =0,81+0,081v
10

Error porcentual:

Ep =Er x 100%
E p=0,081X 100= 8,1%

CORRIENTE:

Valor promedio:

Vp= U/n° |

Vp= (0+0+0+4+10+20+24+44+56+9Q) A

10
Vp=238uA =23.8 pA
10

Error absoluto:

Ea=m-Vp

Ea= 0- 23.8=-23.8 HA Ea=0-23.8 =-23.8 pA

E a=0,-23.8= 23.8 pA
Ea= 10-23.8v= -13,8 pA
Ea = 24- 23.8= 0,2 uA
Ea = 56- 23.8= 32,2 pA

Error relativo:

Er= [JEa/n° Ea

Ba 4-23.8= -19,8 pA
Ra 20-23.8= -3,8 pA
& 44- 23.8=20,2 PA
Ea= 90- 23.8= 66,2 UA

Er= (- 23.8 -23.8-23.8 -19,8 -13,8-3,8 +0,2 +2032.2 + 66,2) uA




Er=1 pA

Error porcentual:

Ep =Er x 100%

Ep=1 X100%6
Ep =100%

* Led Verde:
VOLTAJE:

Valor promedio:

Vp= [V/n° V

Vp= (0+0.86+1.38+1.45+1.48+1.50+1.51+1.52+1.54+41585) V

11

Vp=1,302 V
Error_absoluto:

Ea=m-vp
Ea= 0- 1,302=-1,302V E#0,86- 1,302 =-0,44V
E &= 1,38-1,302= 0,078V k& 1,45-1,302= 0,148V
Ea=1,48-1,302= 0,178V E= 1,50-1,302= 0,198V
Ea = 1,51- 1,302= 0,208V Ex 1,52-1,302= 0,218V
Ea = 1,54- 1,302= 0,238V Eg= 1,54- 1,302= 0,238V

Ea1 = 1,55-1,302= 0,248V

Error relativo:

Er= [JEa/n° Ea

Er= (-1,302-0,44+0,078+0,148+0,178+0,198+0,208+84P1238+0,238+0,248) V
11

Er=0,11V=0,01V
11



Error porcentual:
Ep =Er x 100%

E p= 0,01 x100%

Vp= (0+0+4+20+32+40+46+54+76+80+820

Ep=1%
CORRIENTE:
Valor promedio:
Vp= /n° |
11
Vp=434pA = 39.45pA

11
Error absoluto:

Ea=m-vp
Ea= 0-39.45=--39.45uA
E &= 4-39.45-= -35,45 pA
Ea= 32-39.45= -7.45pA
E& = 46- 39.45= 6.55 pA
Ea =76- 39.45= 36.55pA
E a&;=82-39.45=42.65 pA

Error relativo:

Er= JEa/n° Ea

Er= 1.02pA =0.092 pA
11

Error porcentual.
Ep =Er X 100%
Ep=0.092 x 10%
Ep=9.2%

Ba0-39.45 =-39.451A
Ba 20-39.45= -19,45 pA
Ba 40-39.45= -1,45 PA

B& 54- 39.45=14.55 PA
Ee= 80-39.45= 40.55 HA



e Led Amarillo:

VOLTAJE:

Valor promedio:

Vp= [1V/n° V

Vp= (0+0,152+0,214+0,412+0,532+0,681+0,79+1,28+1+34386+1,4+1,43+1,45+

1,466+1,486+1,5+1,512+1,525+1,533) V

Vp= 20,096 V = 1,057 V
19

Error absoluto:

Ea=m-Vp

Ea = (0- 1,057) V=- 1,057 V
Ea- 0,214 - 1,057) V=- 0,843 V
Eas-(0,532 - 1,057) V=-0,525 V
Ea-(0,79- 1,057) V=-0,267 V
Ea-(1,347- 1,057) V= 10,29 V
Eay1=(1,4- 1,057) V=0,343 V
Ea;3-(1,45- 1,057) V= 0,393 V
Eays- ( 1,486- 1,057) V= 0,429 V
Ea7-(1,512- 1,057) V= 0,455 V
Eayo-(1,533-1,057) V= 0,476 V

Error relativo:

Er= [JEa/n°® Ea

Er=1,823V =0,0959 V
19
Error porcentual:

E%-= Er. 100%
E%=0,0959 V. 100%= 9,59%

19

Ba0,152 - 1,057) V= - 0,905 V
Ea0,412 - 1,057) V=-0, 645 V
Ea(0,681- 1,057) V=-0,376 V
Ba(1,28- 1,057) V= 0,223 V
Eayo-(1,386- 1,057) V= 0,329 V
Ba(1,43- 1,057) V=0,373 V
Ea(1,466- 1,057) V= 0,409 V
(Eage=(1,5- 1,057) V= 0,443 V
Ea 1,525- 1,057) V= 0,468



CORRIENTE:

Valor promedio:

Vp= Cl/n° |

Vp= (0+0+0+0+0+0+0+2+6+10+14+22+28+35+44+56+64+ A+#BA = -439 uA

19

Vp= 23,11pA

Error absoluto:

Ea=m-Vp

Ea = (0- 23,11)pA = - 23,11 A
Ea-(0- 23,11)uA =- 23,11 pA
Ea- 0-23,11)pA = - 23,11pA
Ea-(0- 23,11)pA =- 23,11 pA
Ea-(6- 23,11) pA =-17,11 pA
Ea;-(14-23,11) pA =-9,11pA
Ea;3-(28- 23,11) pA = -4,89uA
Eays- (44- 23,11) pA = 20,89 pA
Ea7= (64-23,11) uA = 40,89 pA
Eao-) = (84- 23,11) pA = 60,89 A
Error relativo:

Er= [1Ea/n° Ea

Er=-0,09 yA=-0,00474 pA
19
Error porcentual:

E%-= Er. 100%
E%=-0,00474. 100%= - 0,474 %

* LedAzul:
VOLTAJE:
Valor promedio:
Vp= [V/n° V

19

EaQ -23,11)uA = - 23,11pA
Ea- (0- 23,11)pA = - 23,11 pA
Ba((0- 23,11)uA = - 23,11 pA
Ba(2- 23,11) pA=-21,11 pA
Eao=((10- 23,11) pA = -13,11 pA
Ea-(22- 23,11) pA =-1,11 pA
Ea (35- 23,11) uA = 11,89 pA
Eaye=(56- 23,11) HA = 32,89 A
& (74- 23,11) pA = 50,89 pA



Vp=(0+0,86+1,71+1,89+1,91+1,94+1,98+2,01+2,06¥\14,36 V= 1,595 V

9 9
Error absoluto:
Ea=m-Vp
Ea = (0- 1,595) V=- 1,595 V ka0,86-1,595) V=-0,735V
E&-(1,71-1,595)V= 0,115V Ea 1,89 -1,595) V= 0,295V
Ea-(1,91- 1,595) V=0,315V Ba(1,94- 1,595) V= 0,345V
Ea&-(1,98- 1,595) V=10,385V EBa(2,01-1,595) V= 0,415V

E&--(2,06-1,595) V= 0,465 V

Error relativo:

Er= [JEa/n°® Ea

Er= 0,005V = 0,000556 V
9

Error porcentual:
E%= Er. 100%
E%=0,000556 V. 100%= 0,0556%

CORRIENTE:

Valor promedio:

Vp= [l/n° |
Vp= (0+0+2+10+14+20+36+54+88) LA= 224 nA= 24,88 LA

9 9
Error absoluto:
Ea=m-Vp
Ea = (0-24,88) pA = -24,88 pA a0 -24,88) YA = - 24,88uA
Ea-(2-24,88)uA = -22,88 HA Ea- (10-24,88)uA =-14,88 pA
Ea- (14-24,88) uA =-10,88 pA Ea-(20-24,88) pA = -4,88 pA
Ea-(36-24,88) pA = 11,12 pA Ea(54-24,88) uA =29,12 pA

E®-(88-24,88) pA = 63,12 pA



Error relativo:

Er= [IEa/n® Ea

Er=Q,08 yA= 0,00€ pA
9

Error porcentual:
E%= Er. 100%
E%=0,0088. 100%98,88%

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Medicién de la constante de Plar

La constante de Planck relaciona la eneE de losfotone: con la frecuencia

v de la onda lurimica segun la férmul
E = hv

Dado que la frecuencv, longitud de ondad, y la velocidad de la luc estan
relacionados por .4 = ¢, entonces:v = ¢/ 4

Asi que, para la frecuencia y longitud de onda de tediaseobtienen los
siguientes resultadc

e Led amarillo:

v=3x16 m/s = 5,08x 1** s*

590 nm
Su energia esta dada |

E=eAV

Donde: E=1.6x18°C x 1,280 V= 2,04 x 1*°J
Por lo que:

h=E/v
Por tantoh= 2,04 J/ 5,08x 1 s"= 4,01 x 10**J.s



* Led rojo:
v=3x16 m/s = 4,54x 18 s*
660 nm
Su energia esta dada por:
E=eAV
Donde: E=1.6x18°C x 1,23 V= 1,968 x 13°J
Por lo que:
h=E/v
Por tanto: h= 1,968 x 18°J/ 4,54x 16 s*= 4,33x 10**J.s
* Led verde:
v=3x10m/s=54x 14 s*
555nm
Su energia esta dada por:
E=eAV
Donde: E=1.6x18°C x 1,38 V= 2,208 x 13°J
Por lo que:
h=E/v
Por tanto: h= 2,208 x 16°J/ 5,4x 1* s*= 4,08x 10%**J.s
* Led azul:
v=3x10m/s = 6,38 x 1t s*
470nm
Su energia esta dada por:
E=eAV
Donde: E=1.6x18°C x 1,71 V= 2,73x 10°J
Por lo que:
h=E/v
Por tanto: h= 2,73 x 18°J/ 6,38x 1&* s*= 4,27x 10%*J.s



ANEXOS



Estructura de un led
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Leds de diversos colores Leds azules



Rojo 1,25 mcd 10 mA 660 nm 3y5 m“n
Verde, amarillo y naranj:H 8 mcd 10 m/H 3y5 rﬂm
Rojo (alta luminosidad) 80 mcd 10 mA 625 nm 5mm
Verde (alta luminosidad) 50 mcd 10 m/H 565 nm 5 mltn
Hiper Rojo 3500 mcd 20 mA 660 nm 5 mm
Hiper Rojo 1600 mcd 20 mA 660 nm 5 mm
Hiper Verde 300 mcd 20 mA 565 nm 5 mn
Azul difuso 1 mcd 60° 470 5 mm
Rojo y verde 40 mcd 20 mA 10 mm
Tabla 1. Caracteristicas de los Leds.
Color Caida de tensionIntensidad maxima Intensidad media
(VLED) V (ILED ) mA (ILED )mA

Rojo 1.6 20 5-10

Verde 2.4 20 5-10

Amarillo 2.4 20 5-10

Naranja 1.7 20 5-10

Tabla 2. Caida de tensioén e intensidad de los leds.



Conexioén de led en serie.

Conexion de led en paralelo.



DIODO LED

« ROJO:
Tabla de datos:
Voltaje (V) Corriente (LA)

0 0
0,55 0
11 0
1,23 4
1,28 10
1,31 20
1,33 24
1,36 44
1,37 56
1,41 90

Gréfica voltaje en funcion de la corriente
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Curva caracteristica del diodo led rojo



« AMARILLO:
Tabla de datos:
Voltaje (V) Corriente(nA)

0 0
0,152 0
0,214 0
0,412 0
0,532 0
0,681 0

0,79 0
1,28 2
1,347 6
1,386 10
1,4 14
1,43 22
1,45 28
1,466 35
1,483 44
1,5 56
1,512 64
1,525 74
1,533 84

Gréfica voltaje en funcion de la corriente
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Curva caracteristica del diodo led amatrillo




0

0.86
1.71
1.89
191
1.94
1.98
2.01
2.06

AZUL:
Tabla de datos:
Voltaje (V) Corriente (HA)

0
0
2
10
14
20
36
54
88

Gréfica voltaje en funcion de la corriente
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Curva caracteristica del diodo led azul




- VERDE:
Tabla de datos:
Voltaje (V) Corriente(nA)

0 0
0.86 0
1.38 4
1.45 20
1.48 32
1.50 40
151 46
1.52 54
1.54 76
1.54 80
1.55 82

Gréfica voltaje en funcion de la corriente
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Curva caracteristica del diodo led verde




CONSTANTE DE PLANCK :
Tabla de datos

ENERGIA (J) FRECUENCIA (S1)
2,04 x 107 5,08 x 10"
1,968 x 107 4,54 x 10
2,208 x 10° 5,4 x 10"

2,73 x 10 6,38 x 10™

Gréafica De La Constante De Planck
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Medicion Del Voltaje- Corriente Del Diodo Azul

Medicion Del Voltaje- Corriente Del Diodo Verde



Medicion Del Voltaje- Corriente Del Diodo Amarillo

Medicion Del Voltaje- Corriente Del Diodo Rojo
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