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摘要: 采用串联等效电路分析了较大正向电压下半导体二极管的交流电学特性, 由此可以同时测量结电容

和串联电阻,并能判断二极管是否有界面层。首次发现了在较低的测试频率和较大的正向电压下, GaN 二极

管的结电容具有负值,并且测试频率越低, 正向偏压越大, 负电容现象越显著。这种负电容效应可能与大正向

电压下强注入造成的电子- 空穴复合发光有关。
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1  引   言

GaN 是一种新型的半导体材料, 由于它具有

宽禁带、直接带隙的特点, 在短波长发光器件、高

温大功率电子器件、高频微波器件等方面都有着

十分广阔的应用前景。本文测量了 GaN p-n结蓝

色发光二极管在正向偏压下的结电容和电压的关

系,并考虑了串联电阻对测试结果的影响。由于

结电容的变化与器件内部的物理过程有着直接关

系,所以对不同频率下的结电容与电压关系曲线

的分析,将有助于更详细地了解器件的结构和性

能,同时为改善器件制备工艺提供有用信息。

2  测量原理

一般情况下, p-n结二极管可以看做是由结

电容 C、结电导 G 和串联电阻RS 组成,如图1( a)

所示, 其中串联电阻与体电阻和接触电阻有关。

在正向偏压下, 结电导主要是微分电导,它可以由

电流-电压( I-V )测量求得,它随电流增加而增加;

而结电容由耗尽层电容和扩散电容组成,它通常

随测试频率和电压变化。

  通常人们采用并联等效电路测量二极管的结

电容[ 1] , 测试中忽略了二极管的串联电阻的影

响,此时测得的表观电容等于结电容。这种方法

在反向偏压下通常能得到很好的近似, 但在正向

图 1  ( a)二极管的等效电路  ( b)串联模式的测量电路

Fig. 1  ( a) The equivalent circuit of a diode, ( b) Serial

measurement circuit.

偏压下会带来很大的测试误差。我们发现,在正向

偏压下采用如图1( b)所示的串联等效电路常常是

更方便的,其中 R Sc为表观串联电阻, CSc为表观电

容。比较图 1( a)和 1( b) ,可以得到以下关系

   R Sc=
G

G
2
+ ( XC )

2 + R S (1)

   CSc =
G

2
+ ( XC )

2

X2
C

(2)

其中 X是圆频率。在大正向偏压下, 当 G m
XC 时,方程( 1) 可以简化为

   R Sc=
1
G

+ R S (3)

即表观电阻与频率无关。进而, 当 1/ G n R S 时,

有 R Sc T R S, 即表观电阻随偏压的增加而趋近于

串联电阻。

第 21 卷  第 4 期

2000 年 12 月

发  光  学  报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

Vol1 21 No . 4

Dec. , 2000



由方程(1) 和(2) ,可以推导出结电容的表达

式为

   C =
G

X
2
C Sc( R Sc- R S)

(4)

这样我们可以由(3) 和(4) 两式,分别测量串

联电阻 R S 和结电容 C , 其中用到的微分电导 G

由电流-电压( I-V )曲线求出。

若半导体二极管具有电阻较高的界面层( in-

terfacial layer) ,则此二极管的等效电路不能再用

图 1( a)表示,如仍采用图 1( b)所示的串联的测量

电路,则表观电阻与频率有关,不能用( 3)式表示。

在这种情况下, 界面层的电阻和电容往往具有非

线性的特点,因此二极管的串联电阻也是非线性

的[ 2]。

3  实   验

使用上述方法, 我们测量了 GaN 材料 p-n+

结蓝色发光二极管在正向偏压下的交流特性。

GaN 材料采用金属有机气相外延( MOVPE)方法

生长, 其中 n-GaN 厚度为 214Lm, 载流子浓度为

215 @ 10
18
cm

- 3
, p-GaN 层厚度为 015Lm, 载流子

浓度为 2 @ 10
17
cm

- 3
, 在 800 e 的温度下退火激

活。n 电极采用了 Ti/Au 金属化方案, 并在

550 e 的温度下进行退火处理, 退火时间为 10s。

p电极采用了 Ni/ Au金属化方案, 并在 N2 氛围、

500 e ( 1# 样品)或 450 e ( 2# 样品)的温度下退火

处理, 退火时间为 3m in。二极管的结面积为

280Lm @ 280Lm。

正 向 导 纳-电 压 测 试 使 用 的 仪 器 为

HP4284A,采用串联模式的测量电路。测试时在

直流偏压上叠加 100mV 的交流信号, 频率从

1kHz到 1MHz。电流-电压 ( I-V )测试使用的仪

器为 HP4140B。所有测试均在室温下进行。

4  结   果

1
#
样品的 I-V 曲线如图 2所示, 由此我们可

以得到不同电压下的微分电导 G 值。

在1kHz的测试频率下, 1# 样品的表观串联

电阻和电容与电压的关系如图 3所示。表观电阻

在偏压为 119V时出现极大值,对应着 G= XC 的

情况。在较大的电压下,表观串联电阻与频率的

关系渐趋一致,利用( 3)式,可以求得其串联电阻

值是一个基本与电压无关的常数, 约为 848。对

于n型GaN肖特基二极管, 我们曾发现, 缺乏n+

图 2 1# 样品电流与电压的关系

F ig. 2  Current- voltage curve of sample 1# .

层或完成欧姆接触后没有退火,均可以使金属-半

导体接触处产生一个具有非线性电阻和电容的界

面层,此时大正向电压下表观电阻与频率有关,串

联电阻与电压有关。由本文的测量原理和对上述

实验结果的比较, 可以判断出本实验样品中没有

明显的界面层, 欧姆接触处的接触电阻基本上是

线性的。

图 3 1# 样品表观电容和电阻与电压关系

Fig. 3 Apparent capacitance and resistance-voltag e curves of

sample 1# .

  由图 3还可以看到,表观电容随着偏压的增

大而增大,当偏压达到 315V 时, 表观电容发生了

突变,由正的极大值变成了负的极大值。随后,表

观电容一直为负值, 其绝对值随电压先减小、后增

大。其它频率下的情况与此类似, 只是随着测试

频率的增大,表观电容的极值变小,且极值点对应

的电压变大。当测试频率为 1MHz时,在整个测

试电压范围内,表观电容都没有出现负值,而是一

直随电压的增大而增大。按照方程( 4)计算的结

电容与电压的关系如图 4 所示。从图中可以看
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出,当测试频率为 1kHz或 10kHz时,结电容随着

正向偏压的增大而由正值变成负值。而测试频率

为1MHz时,结电容在整个正向偏压范围内总为

正值。显然,测试频率越低, p-n 结的负电容现象

越明显。

图 4  1# 样品结电容与电压的关系

Fig . 4  Junction capacitance-voltage curves of sample 1# .

  图 5 给出了另一样品( 2# 样品)不同频率下

的结电容-电压关系曲线,这个样品的串联电阻约

为1108。即使在 1MHz的测试频率下, 2# 样品

的结电容也出现了负值。当正向偏压为 715V
时, 2

#
样品在不同频率下的结电容分别为

- 30818nF ( 1kHz )、- 218 1nF ( 100kHz ) 和

- 0118nF( 1MHz) ,即频率越低, 结电容越大。

图 5 2# 样品的结电容与电压的关系

F ig. 5 Junction capacitance-voltage curves.

  对于半导体 p-n结的负电容现象, 通常认为

可能与高能级注入(如内部电场效应)或深能级陷

阱的充放电效应有关[ 2]。此外, 人们在金属-半导

体肖特基二极管
[ 3, 4]
、GaAs/AlGaAs量子阱红外

光检测器[ 5]和 GaAs同质结远红外检测器[ 6]等电

子器件上也观察到了负电容现象, 并提出了不同

的解释。但是上述报道的负电容效应远没有这里

观察到的这样强烈, 因此上述文献中提到的机制

都难以解释本文观察到的这样大的负电容效应。

实际上, 我们在其它来源的 GaAs、GaInN 和

GaN 的 p-n结发光管上也观察到了负电容现象,

这些现象虽然在细节上彼此有所区别, 但是其主

要频率特性都是类似的, 即频率越低,负电容现象

越明显。我们还发现, 负电容总是与较强的/出

光0同步出现,二者有着明显的相关性。因此,我

们推断 p-n结发光管的负电容效应可能与在大的

正向电压下强注入造成的电子-空穴复合发光有

关, 交流调制信号的频率越低,负电容响应越强,

在这一点上很类似于深能级陷阱一些效应的频率

特性,而人们确实在 Si的 p-n结二极管上看到有

类似频率特性的深能级陷阱的负电容现象[ 2] , 只

不过它远没有我们看到的负电容效应强烈。若上

述判断是正确的,无疑将为研究 p-n结二极管的

发光提供全新的实验手段,其价值是不言而喻的。

从我们的经验看,各种半导体器件的负电容

效应是存在比较广泛的一类现象。但是由于过去

人们对正向偏压结电容的测试比较缺乏信心, 即

使看到一些新现象也不能得到很好的解释。可以

肯定的是, 不同半导体器件的负电容现象具有不

同的特点,对应着不同的内部输运机制,对他们的

研究可能包含着丰富的物理内容, 并有较大的实

用价值。

5  结   论

由于串联电阻等因素的影响, 过去通常采用

的半导体二极管的正向偏压下的电容测试方法可

能存在着较大的实验误差。本文采用串联等效电

路分析了较大正向偏压下二极管的交流电学特

性,由此可以同时测量结电容和串联电阻,并判断

二极管是否有界面层。我们用上述方法测试了采

用宽禁带半导体 GaN 材料制备的 p-n 结蓝光二

极管的正向电压特性,首次发现,在较低的测试频

率和较大的正向偏压下, 结电容具有负值,测试频

率越低, 正向偏压越大, 负电容现象越显著,并且

负电容的出现与发光有明显的相关性。我们认

为,这种负电容效应可能与在大正向电压下强注

入造成的电子- 空穴复合发光有关, 这可能为研

究半导体二极管的发光提供全新的实验手段。
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Negative Capacitance Effect of GaN LEDs
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Abstract:A new method based on the series equivalent circuit of a diode w as int roduced to characterize the

semiconductor diodes, through which the electrical characterist ics such as the series resistance, the junct ion

capacitance at forw ard bias, and the interfacial layer resistance and capacitance can be evaluated. By using

this method, the p-n junct ion blue light emitt ing diodes ( LEDs) fabricated by the w ide-gap GaN semicon-

ductor material w ere measured and analy zed, and the negat ive capacitance ef fect ( NCE) of the GaN p-n

junct ion diodes w as observed and reported firstly. The negat ive capacitance appears more not iceable w ith

the lower frequencies and the larger forw ard bias. It is found that the negative capacitance ef fect is con-

stantly accompanied by the diode light ing. This phenomenon is explained by considering the elect ron-hole

recombinat ion light ing under high inject ion w ith large forw ard bias. The research on negative capacitance

w ill be valuable for the improvement of the design, fabricat ion and characterizat ion of the GaN semiconduc-

tor LEDs.

Key words: GaN; LED; negat ive capacitance
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