
发光二极管的伏安特性 

发光二极管( light emitting diode，简称 LED)是半导体二极管的一种，其核心也是 PN 结，由Ⅲ-Ⅳ

族化合物组成，如 GaAs，GaP， GaAsP 等。当给发光二极管加上正向电压后，从 P 区注入到 N 区

的空穴和由 N 区注入到 P 区的电子，在 PN 结附近数微米内，分别与 N 区的电子和 P 区的空穴复合，

产生自发辐射的荧光。不同的半导体材料中电子和空穴所处的能量状态不同，当电子和空穴复合时

释放出的能量也不同，释放的能量越大，则发出的光子波长就越短。 

LED 这种电致发光器件最早在 1962 年出现，早期只能发出低光度的红光，随着技术进步，已遍

及可见光、红外线及紫外线并能达到相当的光度。LED 具有功耗低、体积小、寿命长(可达数万小时

以上)、驱动电压低、响应速度快等特点，已经被广泛地应用于照明、平板显示、医疗器件等领域。 

 

实验目的 

1. 了解发光二极管的工作原理，学习正确使用发光二极管； 

2. 测量发光二极管的正向伏安特性，研究正向导通电压和发光波长的关系； 

3. 了解光电二极管的检测原理，研究影响光电检测性能的参数。 

 

实验原理 

1. 发光二极管的原理 

半导体是一种电导率介于导体与绝缘体之间的物质，区别于导体通过电子导电的原理，半导体

是通过电子和空穴实现导电的。根据半导体内不同种类载流子（电子和空穴）的浓度差异，可以将

半导体分为 P 型半导体和 N 型半导体，其中 P 型半导体内空穴浓度远大于电子浓度；反之则为 N 型

半导体。如果半导体材料中一部分是 P 型，一部分是 N 型，如图 1 所示，则这两部分区域的交界处

由于电子和空穴的相互扩散而形成的空间电荷区（耗尽层）称为 PN 结，空间电荷区的内电场阻止

了载流子继续扩散，从而达到平衡状态。 

 

图 1 平衡态下的 PN 结 

给 PN 结加正向电压（P 区接电源正极，N 区接电源负极），在 PN 结内建立和内电场方向相反

的外加电场。足够大的外加电场可以消除内电场的阻力，载流子可以继续运动，从而 PN 结导通形

成电流。而外加反向电压则相当于内建电场的阻力变得更大，PN 结不能导通，仅有极微弱的反向电

流（由少数载流子的漂移运动形成，因少子数量有限，电流饱和）。这就是 PN 结的单向导通特性，

半导体二极管正是基于 PN 结的单向导通原理工作的，发光二极管也是半导体二极管中的一种。 

发光二极管是一种注入式电致发光器件，当给发光二极管加上正向电压后，空穴由 P 区注入 N

区，电子由 N 区注入 P 区，产生电子和空穴的复合，并将多余的能量以光的形式释放出来，从而把

电能直接转化为光能。通常一个自由电子复合一个空穴时会产生一个光子，不同的半导体材料内部

结构不同，能级不同，复合产生光子的频率也不同，而频率决定了光的颜色，所以不同的半导体材

料能产生不同颜色的光。制作发光二极管的半导体材料很多，通常有磷砷化镓二极管（红光），磷化



镓二极管（绿光），铟氮化稼（蓝色）等。 

 

2. 发光二极管的正向伏安特性曲线 

根据半导体物理学可知，PN 结的正向电流和正向电压之间的关系满足： 

𝐼 = 𝐼0 [exp(
𝑒𝑈

𝜂𝑘𝐵𝑇
) − 1] (1) 

式(1)中 I是通过 PN 结的正向电流，U为 PN 结两端的正向电压，I0是反向饱和电流（温度恒定时为

常数），e 是电子电量，kB是玻尔兹曼常数，T 是热力学温度，η 是修正系数，和 PN 结的材料有关。

由于在常温(300K)时，指数项exp(
𝑒𝑈

𝜂𝑘𝐵𝑇
)远大于 1，因此式(1)可以近似为 

𝐼 = 𝐼0 exp (
𝑒𝑈

𝜂𝑘𝐵𝑇
) (2) 

由式(2)可知，PN 结的正向电流随正向电压按指数规律变化。 

工程中常将式(2)的指数关系简化为线性

模型，如图 2 所示，即正向电压小于 U0 时，

PN 结的正向电流近似为零；正向电压大于 U0

时，正向电流和正向电压满足以下线性关系 

𝑈 = 𝑈0 + 𝐼𝑅             （3） 

式(3)中 U0 称为 PN 结的正向导通电压，R 为

PN 结的正向电阻。                               

 通过正向伏安特性曲线，可知发光二极管

有如下特性参数： 

(1) 正向导通电压 U0  当电压超过 U0后，正向电流随正向电压迅速增加。制作发光二极管的材料

不同，正向导通电压 U0 也不同。 

(2) 最大正向电流 Imax  发光二极管允许通过的最大正向电流一般在 5~20 mA，超过此值发光管将

会损坏，但也有的管子 Imax可以达到 50 mA 甚至更大。 

(3) 正向工作电压 U  正向工作电压大于正向导通电压 U0，一般在 1.4~4 V（其中 4V 通常在 I=20 

mA 时测得)。若正向电压小于这个范围，则电流极小，二极管不发光(或发光很弱)。随着环境温度

升高，正向工作电压将下降。 

 

3. 发光二极管的光谱特性 

 光源发出的光，通常是由多种波长的光组成的，如太阳光和白炽灯。可见光的波长为 380~780 nm，

超出此范围为不可见的紫外光和红外光。发光二极管所发之光也并非单一波长，其波长具有正态分

布的特点，在最大光谱能量处的波长称为峰值波长。光谱辐射带宽是指光谱辐射功率大于等于最大

值一半的波长间隔，它表示发光管的光谱纯度。比如 GaN 基发光二极管的光谱射带宽在 25 至 30nm

范围。 

发光二极管的电子与空穴复合时，电子跃迁至较低的能级，并辐射光子（一般二极管无法产生

这种辐射跃迁，而是将这部分能量转化为热能），光子的能量为电子跃迁前后的能级差△E。用𝑒𝑈0来

估算电子跃迁前后的能级差△E，则发光二极管发出的光子波长为 

 

图 1  PN 结的正向伏安特性曲线 

(a)指数型；(b)简化线性模型 



𝜆 =
𝑐

𝜈
=

ℎ𝑐

𝑒𝑈0
(4) 

式(4)中，c是光速，ν是光子频率，h是普朗克常数（4.13 × 10−15eV ⋅ s）。 

表 1  实验使用的发光二极管参数 

参数 红光 绿光 黄光 蓝光 红外 

波段/nm 620-625 565-570 590-595 463-466 850 

亮度/mcd 300-500 50-80 300-500 200-300 / 

工作电压/V 2.0-2.2 2.0 1.8-2.0 3.0-3.2 1.3-1.6 

电流/mA 15-20 15-20 5-20 5-20 20-30 

 不同材料制成的发光二极管，其正向导通电压 U0 不同，因此发光波长不同。即使同样是红色发

光管，由于制作管子的材料和掺杂组分不同，其发光情况也会有所不同。随着发光二极管结温的上

升，发光波长将向长波方向漂移。发光二极管的发光波长与器件的几何形状、封装方式并无关系。 

 

4. 发光二极管的检测 

（1）万用表  在正式使用发光二极管之前，采用数字万用表检测二极管是否正常工作。 

万用表的设置为：量程开关置于二极管专用 档，黑色接线插入“COM”插座，红色接线插

入 V/Ω插座。万用表的红表接线接二极管正极，黑表接线接二极管负极（即二极管正接），此时二

极管发光，电表显示的读数为二极管正向导通电压 U0的近似值；当二极管反接时则显示过量程“1”。

当输入端未接入时，即开路时，电表也显示过量程“1”。要注意的是，万用表二极管专用量程档的输

出正向电流约 1mA(电压约 2V)，检测时不发光，或者没有读数，不一定是管子坏了，可能是发光条

件没有得到满足，需要采用其它方法作进一步检测。 

 

(2) 外接电源测量发光二极管的正向伏安特性  

图 3 所示电路可以进一步检测发光二极管的正向伏安特性，这也

是发光管的基本应用电路。电源电压U可调，电阻 R限流保护发光管，

通过 UR读数即可监测通过发光二极管的电流 I。 

检测过程中应密切注意观察电表示数 UR 和 ULED，判断发光管是

否正常工作，不可盲目调高电源电压。 

调节电源电压 U，使得二极管的电流 I（即 UR/R）在 0-20mA 之

间变化，记录数据并做 ULED - I图，即可获得二极管的正向伏安特性。 

 

（3）用光电二极管检测 

光电二极管的结构与一般二极管相似，管子封装在透明玻璃外壳中，它的 PN 结装在管顶，便

于接受光的照射。光辐射到 PN 结时，入射光子流与电子相互作用，产生电子-空穴对，也称为非平

衡载流子或光生载流子，其产生率与光强有关。在不加外偏压即零偏压时，PN 结产生开路电压，此

现象称为光伏效应，这也是光电池的工作原理。 

光电二极管在加反向偏压下，没有光照时，反向电阻很大，反向电流很小（一般为纳安数量级），

光电二极管处于截止状态；受光照时，PN 结仍然有光伏效应，光生电流的方向与反向电流一致，光

电二极管处于导通状态，这也称为光电二极管的光导工作模式。光生电流与照射光功率成正比，照

 

图 3 伏安特性测量电路 



射光功率越大，产生的电子-空穴对越多，光生电流也就越大，

与外加电压几乎无关。 

照射光的变化引起光电流的变化，也就是把光信号转换

成电信号，因此光电二极管也是一种光电传感器件。光电二

极管作为光电检测元件，由于其光电线性好，响应快，在微

弱、快速光信号探测方面有着非常重要的作用。 

本实验采用的红外对管，包括红外发射管（发光二极管）

和红外接收管（光电二极管），来实现对发光二极管的检测，

红外发射和接受过程中，几乎不受室内可见光的影响。图 4

所示电路中，K 打至电键 B 端，电源负极和电键 A 端用导线

连接，则发光二极管处于正向导通红外发射状态，光电二极

管处于反向偏压光导检测状态，并且电流表读数显示光电流。注意电源电压不能超过光电二极管的

反向击穿电压。 

 

实验前应回答的问题（本实验报告不需要写实验原理，只需回答下列问题） 

1. 简述发光二极管的工作原理。写出 PN 结的正向电流和正向电压的关系。 

2. 发光二极管的主要特性参数有哪些？怎样保证发光二极管的使用安全？ 

3. 画出发光二极管正向伏安特性的测量电路。怎样完成伏安特性测量？怎样合理记录数据？ 

4. 怎样由伏安特性曲线获得发光二极管的正向导通电压？写出正向导通电压和发光波长的关系。 

5. 简述光电二极管的检测原理。影响光电检测性能的参数有哪些？ 

 

实验仪器 

发光二极管，红外发射管，红外接受管，稳压直流电源，万用电表，电阻箱，面包板，开关，导线

等 

 

实验内容 

一、检查发光二极管 

1. 使用数字万用电表检测发光二极管（红、黄、蓝）是否正常工作，判断管子的正负极。 

2. 记录发光二极管能发光时候的万用表读数，即为发光二极管正向导通电压的近似值。 

   

二、测量发光二极管（红、黄、蓝）的正向伏安特性 

1. 按照图 3 连接电路，电源输出设为零，限流电阻 R=1000Ω，万用表置于电压档（内阻为 10M 置），

电键打开，待老师检查后继续。 

2. 将电键打到电阻端，观察电阻（1000Ω）的两端电压读数，即为通过发光二极管的电流大小（单

位毫安）。缓慢增加电源输出，观察二极管电流的变化情况，二极管发光强度随电流的变化情况。 

注意，通过二极管的电流不能超过 20mA，即电阻电压读数不能超过 20V。 

3. 根据二极管电流的变化情况，设计合理的伏安特性测量方案，记录 15-20 组左右电源输出电压、

电阻电压和二极管电压，完成二极管的正向伏安特性测量。 

4. 用 Origin 软件处理伏安特性测量数据，画出发光二极管的正向伏安特性曲线（I-U图），从图中获

 

图 4 红外对管的发射和接受电路 



得正向导通电压值，并检验其和波长的关系。 

5. 进一步将二极管的电流对数后和电压拟合作图（lnI-U图），并对拟合结果做分析。 

6. 比较三种颜色发光二极管的正向伏安特性曲线，并做简单分析。 

 

三、红外对管的发射和接受 

1. 按照图 4连接电路，虚线先不要连接，电源输出设为零，电阻R=150Ω，万用表置于直流电流 200mA

档。电键打开，待老师检查后继续。 

2. 电键打到 A 端，缓慢增加电源输出（不超过 5 伏），观察红外发射管的电流变化，当电流达到 20mA

时停止增加电源输出。 

3. 将电键打到 B 端，观察并记录红外接收管的反向暗电流。 

4. 用导线连接图 4 中的虚线，即电源负极和电键 A 端相连，此时发射管和接收管均处于工作状态。 

5. 发射管置于桌面不动，移动接收管至十分靠近发射管，并改变接收管的方位和方向，观察光电流

的变化，寻找发射管的最佳发射方向和发射角度范围，接收管的最佳接受方向和接受角度范围。 

6. 将接收管贴近发射管并能最佳接受光照，沿着发射管的最佳发射方向，移动接收管逐渐远离发射

管，记录光电流随距离的变化情况并做分析（记录 5-6 组左右数据）。 
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