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　　摘　要：第１届欧洲物理奥林匹克竞赛实验试题为发光二极管．试题利用万用表、热敏电阻和自组的简易压力计等

作为测量工具，设计实验并测量发光二极管的伏安特性、串联寄生电阻、发光效率和光功率极大值．本文详细介绍了实

验试题的命题及其解答，并简单分析了命题背景和参赛选手的答题情况．命题基于发光二极管在不同温度下的光电特

征，可作为基础物理实验中发光二极管相关实验的拓展．
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　　欧洲物理奥林匹克竞赛（Ｅｕｒｏｐｅａｎｐｈｙｓｉｃｓ

ｏｌｙｍｐｉａｄ，ＥｕＰｈＯ）是目前国际上认可度较高的国

际性物理学科竞赛之一．第１届ＥｕＰｈＯ于２０１７

年５月在爱沙尼亚的塔尔图举办，来自２０个国家

和地区的９１名选手参赛．该届比赛采用线下实

验操作形式，实验试题为发光二极管（Ｌｉｇｈｔｅｍｉｔ

ｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）
［１］．试题利用万用表热敏电阻和

简易压力计测量ＬＥＤ的电特性、光特性和热特

性，可作为基础物理实验中发光二极管的拓展实

验．本文主要介绍了实验试题并给出了解答
［２］，

结合物理背景知识和实际应用分析了命题背景和

参赛学生答题情况．

１　试　题

１．１　实验介绍

实验装置包括：２块相同的电路板（每块电路

板上有１个ＬＥＤ、１个定值电阻），１个热敏电阻，

２个透明的塑料瓶，２个密封盖，２根管子，水，注

射器，３台万用表（其中１台标注“ｖｏｌｔａｇｅｏｎｌｙ”的

万用表只能用来测量电压），２个电位器，电源，导

线，支架，带毫米刻度的方格纸．电路板和电位器

的连接如图１所示．

绝对温度犜与热敏电阻阻值犚犜 的关系为

　　（ａ）电路板　　　　　　　（ｂ）电位器

图１　实验装置示意图
［２］

犜＝２．２５４［ｌｎ（犚犜）］
２－３２．４６ｌｎ（犚犜）＋３６１．０９，

（１）

式中，犜的单位为Ｋ，犚犜 的单位为ｋΩ．

万用表有二极管模式，当二极管与“ｍＡＶΩ”

（“＋”）和“ＣＯＭ”（“－”）通道相连时，万用表可以

显示二极管两端的电压，同时提供约０．３３ｍＡ的

电流（可以认为该电流保持不变）．

在简化的理论中，二极管电流犐ｄ、ＬＥＤ内部

结点处的电压降犞 和结的绝对温度犜 满足：

犐ｄ＝犃ｅ
－犞

Ｇ０
／（狀犞犜

）［ｅ犞
／（狀犞犜

）
－１］， （２）

其中，热电压犞犜＝
犽

狇
犜，玻尔兹曼常量犽＝１．３８１×

１０－２３Ｊ／Ｋ，元电荷狇＝１．６０２×１０
－１９Ｃ；犃 还取决



于ＬＥＤ的结构；狀为理想因子，通常１＜狀＜２；犞Ｇ０

为半导体材料的带隙电压，犞Ｇ０和狀取决于ＬＥＤ

的材质．

二极管两端的电压还与串联寄生电阻犚ｓ有

关，犞′＝犞＋犐ｄ犚ｓ，其中犚ｓ 在１Ω的数量级．提

示：估算上述表达式的幅值以简化计算．

１．２　实验任务

任务１（９分）．测量并画出ＬＥＤ在恒流时电

压温度关系图（电流应该足够小从而使得犚ｓ上

的电压降可以忽略）；测定犞Ｇ０；通过额外的测量

和合适的作图确定参量狀和犃；当电流增大时，可

测量串联寄生电阻犚ｓ．

任务２（５分）．定义ＬＥＤ的发光效率η为辐

射出的光能与消耗的电能之比，在不使用热敏电

阻的条件下测量ＬＥＤ的发光效率η．

任务３（６分）．ＬＥＤ还可以用作太阳能电池

（或光电二极管）．光产生的光电流犐ｐ 不依赖于

电压而是正比于光强；二极管中的电流应该扣除

光电流（犐＝犐ｄ－犐ｐ）．来自环境光的光电流足够

小，不会影响之前的测量．

将２个ＬＥＤ相隔犱＝３．００ｃｍ正对放置，给

其中１个ＬＥＤ施加恒定电流犐１＝０．５０Ａ．在室

温下，测定ＬＥＤ在此光照设置下能获取的最大电

功率犘ｍａｘ；求解对应的光效率ηｐ（输出电能与在

ＬＥＤ有效区域收到的光能之比）．有效区域的面

积犛＝１．５６ｍｍ２，假设ＬＥＤ均匀辐射到球面的

比率为α＝３３％．

２　试题解答

２．１　任务１

使用万用表的二极管模式来测量ＬＥＤ的电

压犞．电路板由电阻犚１ 加热，用电位器来调节通

过犚１ 的电流．测量数据如表１所示．

　　通过估算可以发现，当犜≈３００Ｋ时，犞犜≈

２５ｍＶ，远小于二极管两端的电压犞．因此，对于

恒定的电流犐ｄ，可以得到：
犞－犞Ｇ０

狀犞犜
＝犆（犆 为常

量），从而犞＝犞Ｇ０－犅狀犞犜＝犞Ｇ０－
犅狀犽

狇
犜，其中犅

为常量．可见犞 与犜 呈线性关系．犞犜 图如图２

所示，由线性回归可得犞Ｇ０≈２．０７３Ｖ．

接下来使用小电流进行一系列测量，使二极

管基本处于室温．对式（２）取对数可得：

犞－犞Ｇ０

犞犜
＝狀ｌｎ犐ｄ－狀ｌｎ犃． （３）

表１　犞犜测量数据

犞／Ｖ 犚犜／ｋΩ 犜／Ｋ 犞／Ｖ 犚犜／ｋΩ 犜／Ｋ

１．５６０

１．５５５

１．５５０

１．５４５

１．５４０

１．５３５

１．５３０

１．５２５

１．５２０

１．５１５

１．５１０

１．５０５

１．５００

１．４９５

１．４９０

１．４８５

１．４８０

１．４７５

１．４７０

１．４６５

１．４６０

１．４５５

１．４５０

９．２５

８．１８

７．２０

６．３３

５．６０

５．０２

４．４４

３．９７

３．５５

３．１８

２．８０

２．５５

２．３２

２．０９

１．８８

１．７２

１．５６

１．４２

１．２９

１．１９

１．０９

０．９９

０．９１

３００．０

３０２．８

３０５．８

３０８．９

３１１．９

３１４．６

３１７．７

３２０．６

３２３．６

３２６．６

３３０．１

３３２．７

３３５．４

３３８．４

３４１．５

３４４．１

３４７．１

３５０．０

３５３．０

３５５．５

３５８．５

３６１．４

３６４．１

１．５６０

１．５５５

１．５５０

１．５４５

１．５４０

１．５３５

１．５３０

１．５２５

１．５２０

１．５１５

１．５１０

１．５０５

１．５００

１．４９５

１．４９０

１．４８５

１．４８０

１．４７５

１．４７０

１．４６５

１．４６０

１．４５５

１．４５０

９．２５

８．０８

７．１３

６．３３

５．５６

４．９４

４．４０

３．９３

３．５２

３．１３

２．８２

２．５５

２．２７

２．０７

１．８９

１．７０

１．５５

１．４１

１．２９

１．１８

１．０８

０．９９

０．９１

３００．０

３０３．１

３０６．０

３０８．９

３１２．０

３１５．０

３１７．９

３２０．９

３２３．８

３２７．０

３２９．９

３３２．７

３３６．０

３３８．７

３４１．４

３４４．５

３４７．４

３５０．３

３５３．１

３５５．９

３５８．５

３６１．５

３６４．２

图２　犞犜 关系图

　　因此，作出ｌｎ犐ｄ 关于犞－犞Ｇ０的关系图即可

通过线性回归得到狀和犃．也可以在恒定的电压

下测量不同温度下的电流．表达式同式（３）．测

量数据如表２所示，可得到
犞－犞Ｇ０

犞犜
ｌｎ犐ｄ 关系图，

如图 ３ 所示，进而求得斜率 狀≈１．５５，截距

－狀ｌｎ犃＝－７．３９，因此犃≈ｅ
７．３９／１．５５犃≈１１９Ａ．

０３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



表２　
犞－犞犌０
犞犜

犾狀犐犱测量数据

犐／ｍＡ 犚犜／ｋΩ 犜／Ｋ ｌｎ（犐ｄ／Ａ）
犞－犞Ｇ０

犞犜

３３．３

４４．８

９６．６

１５０．０

１９４．１

２９７．０

４１７．０

５５１．０

８４０．０

８６０．０

９．７６

５．５１

７．１２

４．７２

３．６０

２．５３

１．８４

１．３６

１．００

０．９５

２９８．８

３１２．３

３０６．１

３１６．１

３１３．２

３３２．９

３４２．１

３５１．３

３６１．０

３６２．８

－１０．３１０

－１０．０１３

－９．２４５

－８．８０５

－８．５４７

－８．１２２

－７．７８２

－７．５０４

－７．０８２

－７．０５９

－２２．２５

－２１．２９

－２１．７２

－２１．０３

－２０．５７

－１９．９７

－１９．４３

－１８．９２

－１８．４１

－１８．３３

图３　
犞－犞Ｇ０

犞犜
ｌｎ犐ｄ关系图

在大电流下，如果用电阻补偿保持温度恒定，

电流变化Δ犐ｄ 会引起二极管结微小的电压变化

Δ犞，该变化远小于串联寄生电阻的电压变化

犚ｓΔ犐ｄ．因此，在大电流限制下通过测量二极管电

流犐ｄ与总电压犞′＝犞＋犐ｄ犚ｓ 的关系得到犚ｓ，测

量数据如表３所示，关系曲线如图４所示，进行线

性回归可得斜率为犚ｓ≈０．７５Ω．

表３　犞′犐犱测量数据

犚犜／ｋΩ 犐ｄ／Ａ 犞′／Ｖ

０．９８６

１．３６０

１．４３５

６．５５０

０．８５０

０．７５０

０．７００

０．１８９

２．４１

２．３３

２．３０

１．９２

另外一种方法是，在大电流下测量电压、温度

和电流，根据之前计算的结果反推出串联寄生电

阻上的电压．选取大电流测量的２种情况基于测

到的电压是ＬＥＤ两端电压，二极管结两端电压变

化可以忽略．

图４　犞′犐ｄ关系图

２．２　任务２

任务２要求在不使用热敏电阻的条件下测量

ＬＥＤ的发光效率η，因此需要进行测量对象的转

换，搭建实验装置寻找可以测量的物理量．思路是

比较２个塑料瓶中空气的热膨胀，其中一个由ＬＥＤ

加热，另一个由电阻加热．自组压力计测量压强的

差异（瓶内和大气压之间的压差或２个瓶内之间的

压差）．在１根软管中填充水并折成Ｕ型管，压力

差通过Ｕ型管内水面的高度差显示．对于电阻，所

有的电能以热能的形式释放；对于ＬＥＤ，一部分能

量以光的形式辐射．塑料瓶中的压强是温度的函

数，而瓶内的温度又是由热耗散功率以及热量逸出

塑料瓶的速率决定．后者是瓶中温度的函数．因

此，塑料瓶中的压强是热耗散功率的函数．

通过电位器调节电阻的加热功率，使得２个

透明塑料瓶中的压强相等，此时Ｕ型管内水面的

高度差为零．在此状态下，当ＬＥＤ的电功率为

犘Ｄ、电阻的电功率为犘Ｒ 时，ＬＥＤ的热耗散功率

为犘Ｒ，光的辐射功率为犘Ｄ－犘Ｒ，ＬＥＤ的效率为

η＝１－
犘Ｒ
犘Ｄ
．

塑料瓶中达到热平衡相对缓慢，大约需要等待

５～１０ｍｉｎ．因此，找到ＬＥＤ与电阻热耗散功率相

等的状态是相对缓慢的过程．替代的方法之一是

假设与外界交换热量的速率是关于温度线性变化

的，然后以瓶内压力作为热耗散功率的函数进行２

组测量：第一步，ＬＥＤ通有电流时测量；第二步，电

阻通有电流时，Δ狆＝Δ狆（犘）．将数据拟合为线性定

律，Δ狆＝犽犘，可得相应的系数犽Ｄ（对于ＬＥＤ）和犽Ｒ

（对于电阻），进而得到ＬＥＤ的效率为η＝１－
犽Ｄ
犽Ｒ
．

测量数据如表４所示，将表中数据作图拟合．
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表４　求解η测量数据

犐Ｄ／ｍＡ 犞Ｄ／Ｖ 犘Ｄ／Ｗ 犱Ｄ／ｍｍ 犐Ｒ／ｍＡ 犞Ｒ／Ｖ 犘Ｒ／Ｗ 犱Ｒ／ｍｍ

１０１．５

１９８．２

３００．０

３９０．０

４８０．０

１．８５

１．９５

２．０４

２．１１

２．１８

０．１８８

０．３８７

０．６１２

０．８２３

１．０４６

８

１５

２３

３３

４５

１０１．９

１９０．１

３００．０

３９０．０

４７０．０

０．５９

１．０９

１．７６

２．３５

２．７３

０．０６０

０．２０７

０．５２８

０．９１７

１．２８３

　５

１６

４１

７１

１０３

　　拟合图像如图５所示，可得：犽Ｒ＝７９．８ｍｍ／

Ｗ，犽Ｄ＝４２．８ｍｍ／Ｗ，效率η≈０．４６．

图５　犱犘 关系图

２．３　任务３

在该模型下，虽然光电流不依赖电压，但二极

管电流依赖电压，故总电流仍依赖于电压．为找

到最大电功率，需要找到使犘＝犞犐ｐ－犞犐ｄ 最大的

电压．

该任务有多种方法求解，一种方法是用电流

表短接二极管来测量光电流犐ｐ≈０．０２０ｍＡ，从而

利用模型找到最大电功率犘ｍａｘ＝０．０２６ｍＷ．另

一种方法是用电位器改变二极管的电压，测量电

流和电压从而找到最大功率．测量数据如表５所

示（其中犐＝犐ｄ－犐ｐ，犘＝犞犐），电路如图６所示．

表５　犘犞测量数据

犞／Ｖ 犐／μＡ 犘／μＷ

０ 　

０．１８

０．４０

０．６０

０．８０

０．９９

１．２０

１．３０

１．３５

１．４０

１．４３

１．４６

－１５．０

－１４．８

－１４．７

－１４．６

－１４．５

－１４．５

－１４．２

－１２．８

－１１．３

－６．０

－０．５

　８．６

０ 　

２．６６

５．８８

８．７６

１１．６０

１４．３６

１７．０４

１６．６４

１５．２６

８．４０

０．７２

－１２．５６

图６　方法二电路图

　　表５中的数据分布如图７所示，由图７可知，

犘ｍａｘ≈１７μＷ．ＬＥＤ的光效率为

ηＰ＝
犘ｍａｘ
犘犻
＝

犘ｍａｘ

η犐１犞１
犛

α４π犱
２

， （４）

其中，犐１ 和犞１ 为另一只 ＬＥＤ 的电流和电压，

犛

α４π犱
２
为到达ＬＥＤ有效区域部分的光．代入数据

可得ηｐ≈０．０４．

图７　犘犞 关系图

３　讨论与分析

３．１　答题情况

本题满分２０分，根据ＥｕＰｈＯ网站公布的考

试结果［３］，本题最高得分１７．９（来自德国队），平

均得分５．４．大部分学生的得分集中在５分左右，

最高分断层式领先第二名参赛队伍．

３．２　命题背景分析

本题的命题基于发光二极管在不同温度下的

２３ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４３卷



光电特性．围绕该命题，探究了发光二极管的温

度电压关系、发光效率和光效率，这些可以作为

基础物理实验中的发光二极管相关实验的拓展，

也可与专业实验结合．

ＬＥＤ由俄罗斯科学家奥列格·洛塞夫于

１９２７年发明
［４］．在ＰＮ结上施加电压时，电子由

Ｎ侧注入到Ｐ侧，空穴由Ｐ侧注入到Ｎ侧，当满

足一定条件时，这些注入的载流子就会在穿越结

界时互相湮灭并产生光子［５］．

相较于传统灯具，ＬＥＤ使用寿命长、响应时

间短、体积小、发光效率高、无有害物质、无频闪、

色温宽，已在全世界普及成为主流照明产品．据

ＣＳＡ研究报道，２０１７年我国半导体照明应用规模

达５３４３亿元，其中２５５１亿元用于一般照明，占

半导体照明市场的４７．７％．由于ＬＥＤ的优秀特

性，其在通用照明、显示、高速通讯等各个领域都

有广泛应用［６］．

在大学基础物理实验中，对于ＬＥＤ的光电特

性、光谱特性以及热学特性研究都有涉及，试题中

的第一部分利用伏安特性进行ＬＥＤ参量测量是

较为普通的实验．试题的第二部分体现了较强的

实验设计能力，利用塑料瓶和加水的软管自组了

简易的压力计，利用软管内液面的高度进行压力

读取．类似的实验设计在第３届ＧｕｌｆＰｈｙｓｉｃｓＯ

ｌｙｍｐｉａｄ实验
［７］和第５届全国大学生物理实验竞

赛［８］中也有体现，前者利用不同高度的水柱产生

压力差，使得液滴悬停并测量水的表面张力系数，

后者利用Ｕ型计测量毛细管尖端产生气泡的最

大气泡压进而求得水的表面张力系数．在实验内

容上，该部分综合了热学知识，没有采用功率计，

而是将塑料瓶中的压强转换为热耗散功率的函

数，灵活运用了物理实验方法．第三部分实验设

计也具有一定的创新性，研究了２个ＬＥＤ之间的

光电耦合效率，调节参量使阻抗匹配以输出最大

功率．

目前国内大多ＬＥＤ实验以验证性实验为主，

内容主要包括：绘制光电效应的伏安特性曲线，验

证光电流与光强的关系，分析不同光强与频率下

的截止电位；验证光电流与光强和频率的关系；验

证爱因斯坦方程，确定普朗克常量的实验值．部

分高校开展了ＬＥＤ光谱特性研究以及色度学实

验［９１１］，利用脉冲法或小电流法测量ＬＥＤ结温的

热学特性实验［１２］及利用ＰＮ结测量玻尔兹曼常

量的实验［１３］，物理思想丰富，但目前在基础实验

中覆盖面较低．本试题中使用的设备简单，综合

了ＬＥＤ的电特性、光特性和热特性测量，特别是

第二部分和第三部分，对于ＬＥＤ综合性实验设计

和物理知识的融会贯通等都有启示．

４　结束语

发光二级管试题采用生活常见物品自主搭建

实验架构的设计值得借鉴，这样的设计可以避免

实验教学中出现的解答单一化和套路化问题，从

而有助于提升学生的实验设计能力．此外，这种

设计还能避免因使用过于精密的仪器而缺乏对实

验思想的训练．在本题中，实验设计需要进行适

当的近似，将待测物理量进行转换，这一思想对于

常规教学的实验设计具有启发意义．
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