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基于LED的光量子理论测量普朗克常量

陈 霞 孙太宇 何宇飞 林凡宸 梁晓森 冯列峰

(天津大学理学院物理系物理实验中心,天津 300354)

摘 要 普朗克常量在物理学中具有非常重要的意义,可根据LED的光量子理论,对普朗克常

量进行测量。LED是一种常见的半导体器件,其电学特性和光学特性容易受到温度

的影响。本文利用自制的可调恒温器对LED进行控温,测量了不同温度下LED的阈

值电压和峰值波长。实验表明,随着LED温度的升高,其阈值电压降低,同时峰值波

长红移。基于光量子理论,进一步对LED的阈值电压和峰值波长进行数据处理,将阈

值电压和频率做直线拟合,从拟合直线的斜率得到普朗克常量。
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Abstract Planck
 

constant
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

physics.
 

Planck
 

constant
 

can
 

be
 

measured
 

according
 

to
 

LED
 

quantum
 

theory.
 

LED
 

is
 

a
 

common
 

semiconductor
 

device,
 

its
 

electrical
 

and
 

optical
 

characteristics
 

are
 

easily
 

affected
 

by
 

temperature.
 

The
 

threshold
 

voltage
 

and
 

peak
 

wavelength
 

of
 

LED
 

at
 

different
 

temperatures
 

are
 

measured
 

by
 

using
 

a
 

self-made
 

adjustable
 

thermostat
 

to
 

control
 

the
 

temperature
 

of
 

LED.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

threshold
 

voltage
 

of
 

LED
 

decreases
 

and
 

the
 

peak
 

wavelength
 

shifts
 

red
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

temperature.
 

Based
 

on
 

the
 

light
 

quantum
 

theory,
 

the
 

threshold
 

voltage
 

and
 

peak
 

wavelength
 

of
 

LED
 

are
 

processed.
 

The
 

threshold
 

voltage
 

and
 

frequency
 

are
 

fitted
 

in
 

a
 

straight
 

line,
 

and
 

Planck
 

constant
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

fitting
 

line.
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  普朗克常量是物理学中极其重要的一个常

量,它是联系物质的粒子性与波动性的重要参数,
是量子世界和可观测量子效应的基本标志。它的

精确测定对于质量计量的物理基准建立、量子效

应精密测量及早期宇宙大爆炸物理特性研究等都

有重要意义[1]。特别是在第26届国际计量大会

上,基于普朗克常量重新定义了质量的单位千克,

标志着国际单位制全面进入量子化时代[2]。测量

普朗克常量的方法主要有:光电效应方法[3],根据

爱因斯坦光电效应方程,通过测量截止电压和入

射光频率之间的线性关系来计算普朗克常量;黑
体辐射方法[4],根据黑体辐射强度的频率分布,进
行分析后可通过玻耳兹曼常数计算得出普朗克常

量;玻尔理论方法[5],根据玻尔的氢原子理论,通
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过测量原子跃迁时辐射出光子的波长,并确定光

子跃迁前后的能级,即可得出普朗克常量。此外

还有:量 子 霍 尔 效 应 方 法[6]、基 布 尔 秤 测 量 方

法[7]、电压天平测量方法[8]等。其中,利用光电效

应测量普朗克常量是大学物理实验中非常经典的

方法。但是,光电管中的暗电流等因素会对测量

结果产生影响。在文献[9]和文献[10]中,提出了

基于LED的伏安特性及光谱特性测量普朗克常

量的方法。该方法采用单色LED,元器件容易获

得,价格低廉,操作简单方便。通过测量LED的

阈值电压和峰值波长,得到普朗克常量。但是结

果表明,在LED发光发热的过程中,会导致阈值

电压和峰值波长的漂移,造成普朗克常量的测量

结果误差较大。这是因为LED属于电致发光器

件,与传统光源的发光原理不同,传统光源通过辐

射散热,但是LED不能通过这种方式散热,从而

导致器件温度容易升高,严重影响LED的光通

量、寿命以及可靠性,因此采用LED测量普朗克

常量时,考虑温升的影响有着重要的实际意义。
本文中,利用自制的可调恒温器,将不同颜色

LED器件封闭其中,在充分考虑温升效应后,详
细测量了LED的伏安特性以及光谱特性,并通过

对数据拟合,精确计算出了普朗克常量。

1 实验原理和装置

发光二极管的核心是PN结,由含有镓、砷等

物质的材料制成,是一种非线性元器件,其伏安特

性与一般的二极管相似。当对LED外加反向电

压时,只有微安量级的反向电流;当反向电压超过

击穿电压时,LED被击穿损坏。当LED的外加正

向电压低于阈值电压时,LED不导通,几乎没有

电流,也不发光;当LED的外加正向电压高于阈

值电压时,LED内的电子和空穴复合,同时以辐

射光量子的形式释放能量。
根据LED的光量子理论,电子和空穴复合

时,电场力对电子做的功W=eUth,辐射出的光量

子的能量E=hν,在不计能量损失的情况下,电场

力对电子做的功全部转化为光量子的能量 W=
E,由此可得hν=eUth,即h=eUth/ν,其中,e为电

子的电荷量,Uth 为LED的阈值电压,h 为普朗克

常量,ν 是光量子的频率。再根据光速c 和波长

λ、频率ν的关系c=λν,可得普朗克常量的计算公

式为

h=
e
cλUth (1)

  由此可见,精确测量出LED的阈值电压Uth

和波长λ是计算普朗克常量h 的关键。但值得注

意的是,温度变化会影响LED的伏安特性、波长、
光通量、照度、寿命以及可靠性等。在电流一定

时,温度越高,LED的电压越低。此外,温度升高

还会导致LED发光红移。这些都会影响普朗克

常量测量结果的准确性。因此,对于实际工作中

的LED器件,必须考虑温度对器件电学和光学特

性的影响。测量不同温度下,LED的阈值电压和

峰值波长,得出阈值电压和发光频率的线性关系,
从拟合直线的斜率计算出普朗克常量。

图1 实验装置图

采用单色 LED、利利普
 

AG1022
 

信号发生

器、固纬GDM-8341数字万用表、港东 WGD-5型

多功能光栅光谱仪、自制可调恒温器搭建普朗克

常量测量装置,如图1所示。实验中选用1W 的

LED灯珠,蓝光LED的工作电压约为3V,额定电

流约为350mA;红光LED的工作电压约为2V,额
定电流约为350mA。选用脉冲电源,在较小占空比

的脉冲直流驱动下,LED芯片温度无法升高且近似

等于温控室温度[11]。在测量过程中,LED始终置

于恒温箱内。将LED的正向电压由零开始缓慢增

大,记录相应的电压和电流,可得到不同温度下的

LED伏安特性曲线。在伏安特性测量电路中,选用

数字万用表的直流电压5V挡,分辨率为0.1mV;
直流电流500mA挡,分辨率为0.01mA。光栅光

谱仪的波长扫描范围为200.0~800.0nm,扫描间

隔0.1nm。在不同温度下测出LED的峰值波长。
本实验的控温装置是利用废旧仪器改造而成

的。利用固体导热系数测量仪,设计制作可调恒

温器。将实验室淘汰报废的老旧设备进行改造,
用于物理实验是非常有意义的。随着科学技术的

不断发展,有的仪器设备因性能不良或产品更新

换代而被淘汰,有的仪器设备因年久失修零件老
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化、到了使用的年限而报废。在教学型实验室中,
这些淘汰或报废的仪器数量随着经济社会的发展

逐年增多。虽然这类仪器设备被淘汰或报废,但
它们在实验教学中仍有余热可以发挥,充分利用

这些废旧仪器设备,能够在培养学生的创新精神

和创新能力方面起到很大的作用。
固体导热系数测量仪,因仪器达到使用年限,

设备老化性能不良,且已有新型智能产品对其更

新换代而被淘汰。虽然该仪器已经不能完成原来

的实验教学任务,但是仪器中的加热装置仍然是

可以使用的。对该设备中的加热装置进行再利

用,增加了定制的亚克力板和保温盒,自制了可调

恒温器。自制可调恒温器包括上下两部分,上方

恒温箱,下方温度控制仪。被测LED置于上方恒

温箱内,恒温箱内放置温度传感器,通过下方的温

度控制仪进行调控,实现恒温条件。在恒温箱侧

壁开一小孔,可以通过小孔观察LED的发光情

况,也可以通过小孔透出的光,用光栅光谱仪测量

LED的波长。温度控制仪位于恒温箱下方,由定

制的亚克力板作为仪器盒,内部置有加热电源、温
差电偶等元件,仪器盒正面的面板设置数字温度

显示屏。改造完成的自制可调恒温器如图2所

示,控温方式为铂电阻温度传感器PID控温,控温

区间为室温约110.0℃,控温精度为0.1℃。

图2 自制可调恒温器

2 实验结果分析

在本实验中,将LED置于自制可调恒温器内

控制温度,测量LED正向伏安特性。为便于分析,
本文以10.0℃为间隔,测量了从30.0~90.0℃范

围内LED的电流和电压,绘制出各温度下的伏安

特性曲线簇。图3(a)是蓝光LED在不同温度下

的伏安特性曲线。同样的方法,测量了红光LED
从30.0~90.0℃范围内的电流和电压,绘制出各

温度下的伏安特性曲线簇。图3(b)是红光LED
在不同温度下的伏安特性曲线。

图3 不同温度下LED正向伏安特性曲线

(a)
 

蓝光LED伏安特性曲线;
 

(b)
 

红光LED伏安特性曲线

从图中可以看出,LED的伏安特性曲线随着

温度的升高而向低压偏移,说明阈值电压降低。
在不同电流下的电压随温度升高而减小的幅度有

所不同,当电流比较小时,电压随温度升高而减小

的幅度较小,当电流比较大时,电压随温度升高而

减小的幅度较大。这是因为,当LED导通后正常

发光时其内阻几乎可以忽略不计,并且I-U 数据

具有良好的线性关系,因此利用这段工作区的曲

线变化趋势可以确定LED正向导通的阈值电压。
选取LED伏安曲线工作区的电流和电压数

据进行直线拟合,拟合出的直线与横轴的交点即

为阈值电压。以蓝光LED在温度为30.0℃时的

伏安特性曲线为例,如图4所示。选取电流I≥
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200.00mA的数据点,对其进行直线拟合,拟合出

的直线与横轴的交点即为阈值电压。同样的方

法,选取温度为40.0~90.0℃时蓝光LED伏安曲

线工作区的电流和电压的数据,分别进行直线拟

合,求出相应温度下的阈值电压。表1给出了

30.0~90.0℃蓝光LED的阈值电压。图5(a)给
出蓝光LED阈值电压随温度的变化曲线。从图

中可以看出,随着温度的升高,LED的阈值电压

逐渐降低。

图4 在30.0℃下的蓝光LED伏安特性曲线

表1 不同温度下的LED的阈值电压Uth 和峰值波长λ

T/℃
蓝光LED 红光LED

Uth/V λ/nm Uth/V λ/nm

30.0 2.6301 466.5 1.9526 628.0
40.0 2.6278 467.0 1.9468 629.4
50.0 2.6229 467.6 1.9421 631.0
60.0 2.6206 467.9 1.9405 632.1
70.0 2.6188 468.3 1.9350 633.4
80.0 2.6164 468.7 1.9300 635.0
90.0 2.6115 469.5 1.9237 636.9

  用光栅光谱仪测量LED的峰值波长。将蓝光

LED置于自制可调恒温器内,控制温度为30.0℃,
通过恒温箱侧壁的出光孔,观察LED的发光情

况,用光栅光谱仪进行波长扫描,测量出蓝光LED
在30.0℃时的峰值波长。同样的方法,可得到

40.0~90.0℃时蓝光LED的峰值波长。表1给

出了30.0~90.0℃时蓝光 LED 的峰值波长。
图5(b)给出蓝光LED峰值波长随温度的变化曲

线。从图中可以看出,随着温度的升高,LED的

峰值波长发生红移。
进一步,选取不同温度下红光LED伏安曲线

工作区的电流和电压的数据,分别进行直线拟合,

图5 阈值电压和峰值波长随温度变化曲线

(a)
 

阈值电压随温度变化曲线;
 

(b)
 

峰值波长随温度变化曲线

求出相应温度下的阈值电压。表1给出了30.0~
90.0℃红光LED的阈值电压。图5(a)给出红光

LED阈值电压随温度的变化曲线。从图中可以

看出,红光LED的阈值电压随着温度的升高逐渐

降低。用光栅光谱仪测量不同温度下红光LED
的峰值波长。

表1给出了30.0~90.0℃红光LED的峰值

波长。图5(b)给出了红光LED峰值波长随温度

的变化曲线。从图中可以看出,红光LED的峰值

波长随着温度的升高发生红移。
根据测量得到的不同温度下的阈值电压,以

及不同温度下的峰值波长,将相同温度下的阈值

电压和峰值波长一一对应起来。并将波长、频率

和光速的关系ν=c/λ,代入公式(1),可得阈值电

压和频率呈线性关系,其表达式为

Uth=
h
eν

(2)

将阈值电压Uth 和频率ν拟合直线,直线的斜率为

k=h/e,即可得出普朗克常量h=ke。图6(a)和
图6(b)分别给出蓝光LED和红光LED阈值电压

44



物理与工程 Vol.33 No.5 2023

Uth 和频率ν拟合的直线。蓝光LED和红光LED
直线斜率分别为4.0884×10-15

 

V/Hz和4.0858×
10-15

 

V/Hz,计算得到的普朗克常量h 的值分别

为6.541×10-34
 

J·s和6.537×10-34
 

J·s。当置

信概率为95%时,用蓝光LED和红光LED测量得

到的普朗克常量h 的不确定度分别为0.002×
10-34

 

J·s和0.003×10-34
 

J·s,测量结果可以分

别表示为h蓝=(6.541±0.002)×10-34
 

J·s和

h红=(6.537±0.003)×10-34J·s。普朗克常量

的公认值为h0=
 

6.626×10-34
 

J·s,可以看出,
本文所采用的方法,考虑了温度对LED器件的影

响,得到的测量结果接近理论值。

图6 阈值电压与频率的关系曲线

(a)
 

蓝光LED关系曲线;
 

(b)
 

红光LED关系曲线

3 结语

基于LED的光量子理论测量了普朗克常量,
考虑温度的变化会造成LED的阈值电压和峰值

波长漂移,通过测量不同温度下LED的伏安特性

曲线,得出了阈值电压随温度的变化曲线,以及峰

值波长随温度的变化曲线。结果表明,随着温度

的升高,LED的阈值电压降低,同时峰值波长红

移。对LED在不同温度下的阈值电压和频率拟

合直线,从拟合直线的斜率精确得到了普朗克常

量。结果表明,考虑温升对LED的阈值电压和峰

值波长的影响,可使普朗克常量的计算结果更加

准确。
但值得注意的是,实验中LED的电能并没有

完全转化为光能,总会有部分热能产生,测量也存

在着一定的误差。
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