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摘要: 利用正向交流 ( ac)小信号方法对 GaN发光二极管的电容�电压特性进行测量, 可以观察到 GaN发光二

极管中的负电容现象。利用 LED串联等效电路对表观电容和表观电阻进行了测量, 表观电阻�正向电压曲线

出现了一个极值点。通过对相关文献分析 ,提出负电容现象的根本原因是在较高的正偏下微分电容
dQ

dU
< 0;

推论出 pn结的微分电容先随正向偏压的增大而急剧增大,当出现复合发光后随正向偏压的增大而减小,直到

随正向偏压的增大而出现负值;正向偏置电压较大时, 结电导电流的变化率根据 I�V特性曲线取极大值,此时

微分电容由于强复合效应已快速变小,表观电阻有极大值;得到了表观电阻极大值表达式。表观电阻与正向

电压曲线的极值点与理论模型相吻合,证明了该理论模型的正确性。
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1� 引 � � 言

发光二极管 ( LED)是最常用的电子器件, 发

光二极管中存在负电容 (NC)现象,国内外在这方

面进行了广泛而深入的研究
[ 1~ 8]
。大量的可重复

实验证明:各种 LED无一例外地普遍存在 NC, 这

是 LED本身的特性, 并非其他外部原因
[ 2 ]
。文献

[ 8]较好的解释了负电容现象, 认为发光二极管

pn结的结电容在特定的正向电压范围内等效于

可变电容,特定参数的可变电容在测量中表现为

负电容。文献 [ 4]利用 LED串联等效电路对表观

电容和电阻进行了测量, 表观电阻与正向电压曲

线出现了一个极值点。本文提出负电容现象的根

本原因是在较高的正偏下微分电容
dQ

dU
< 0; 推论

出 pn结的微分电容先随正向偏压的增大而急剧

增大, 当出现复合发光后随正向偏压的增大而减

小,直到出现负值; 分析发现当结电导 G 电流的

变化率根据 I�V特性取极大值时, 微分电容由于

强复合效应快速变小, 导致表观电阻与正向电压

曲线出现极值点,与实验结果吻合。

2� 正向交流小信号方法测量 LED电

容 �电压特性原理及串联电阻极
值现象

� � pn结二极管等效电路如图 1所示, 由结电容

C、结电导 G和串联电阻 R S组成, 而采用图 2所

示的串联等效电路对二极管进行测量常常是更方

便的
[ 3, 4]
。其中 R p 为表观电阻, C p 为表观电

容,且

U( t) = UQ + U�( t ) ( 1)

U�( t ) = asin(� t) ( 2)

其中 UQ为正向直流电压, U�( t)为交流小信号电

图 1� 发光二极管的串联等效电路

F ig. 1� Ser ia l equcva lent c ircu it of LED�
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图 2� 发光二极管的并联等效测试电路

F ig. 2� Ser ia l equivalen t c ircu it o f LED fo rm easurem ent.

压,文献 [ 4]中 1
#
样品表观电容和电阻与电压关

系见图 3
[ 4 ]
。

由图 3可以清晰的看到负电容现象。在出现

发光现象之后负电容现象出现之前区间, 表观电

阻随着偏压的增大而急剧增大然后急剧减小, 表

观电阻出现了一个极大值。

图 3� 1
#
样品表观电容和电阻与电压关系

F ig. 3 � A pparent capacitance resistance�voltage

curves of Sam ple 1
#
.

3� 发光二极管 pn结特性分析

在正向偏压下, pn结呈现的电容通常是由耗

尽层空间电荷产生的电容和注入到结的两侧中性

区的少数载流子产生的扩散电容组成的, 在较大

的正向偏压下,后者远大于前者,它应该随着正向

偏压的增大而急剧增大。即对于结电容 C有:

iC ( t) =
dQ
dt

=
dQ

dUC

dUC

dt
�

dUC

dt
dQ
dUC

U= UQC
= K 1

dUC ( t)

dt
( 3)

K 1 =
dQ

dUC
U= UQC

( 4)

UQ = ( 1 + R SG )UQ C ( 5)

UQ C为正向直流电压 UQ在电容上的分压, UC ( t )

为 U�( t )在 C上的分压, UC为结电容上的电压。

K 1也应该随着正向偏压的增大而急剧增大,

不应该出现负电容现象。文献 [ 8]认为发光二极

管 pn结的结电容出现极大值后将与电压成反比

关系, 在小信号作用下,可以进行线性近似,即:

C = CQ - KUC ( t) ( 6)

K 为一与 UQ C有关并且大于零的常数。

结电容的电流:

iC ( t) =
dQ

dt
=

d(CU )

dt
=

C
dUC ( t)

dt
+ [ UQC + UC ( t ) ]

dC

dt
�

( CQ - KUQ C )
dUC ( t)

dt
( 7)

根据文献 [ 8]的结论,由于 CQ - KUQ C < 0,导致负

电容现象。比较式 ( 3)、( 4)可知, 出现负电容现

象的根本原因在于 K 1 =
dQ

dUC
U = UQC

< 0。那么在

出现复合发光之前, K 1应该随着正向偏压的增大

而急剧增大;出现复合发光之后, K 1应该先随正

向偏压的增大而急剧增大,然后 K 1由于强复合效

应快速变小,直到小于零, 出现负电容现象。

对于结电导电流 iG ( t)可线性近似为:

iG ( t) = iQG + K 2UC ( t) ( 8)

iQG为正向直流电压为 UQ时的结电导电流。

根据图 4
[ 4 ]
I�V特性曲线可知:在出现复合发

光之前, K 2 应该随着正向偏压的增大而急剧增

大;出现复合发光之后, K 2应该先随正向偏压的

增大而急剧增大,然后出现拐点, K 2随正向偏压

的增大而快速变小,但不会小于 0。

图 4� 1#样品电流与电压关系

F ig. 4� Curren t�voltage curve o f Samp le 1#.

4� GaN发光二极管表观电阻极值分析

对于图 2所示的等效电路, 表观电容有:



� 第 2期 谭延亮, 等: G aN发光二极管表观电阻极值分析 339��

i ( t) = Cp

dUC ( t)

dt
( 9)

a sin(�t)= RP i( t) + UC ( t) = RPCP

dUC ( t)

dt
+ UC ( t)

( 10)

初始条件: UC ( 0) = 0, 解得:

UC ( t) =
a [ sin(� t) - C PR P�cos( �t) ]

1 + C
2
PR

2
P�

2 � ( 11)

i( t) = CP

a�[ cos( �t) + CPRP� sin( �t) ]

1 + C
2
PR

2
P�

2

( 12)

对式 ( 11)、( 12) ,当 �t= 2n�、�t= 2n�+
�
2
分别

求得 i (2n�)、i 2n�+ �
2

, 进一步可解得:

R P =

a i 2n�+
�
2

i( 2n�)
2
+ i 2n�+

�
2

2 ( 13)

CP =

i( 2n�)
2
+ i 2n�+

�
2

2

a i( 2n�)�
( 14)

对于图 2所示的发光二极管等效电路列 KCL、

KVL方程:

i( t) = iC ( t) + iG ( t) ( 15)

UQ + a sin( �t) = R S i( t) + UC ( t) + UQ C

( 16)

将式 ( 3)、( 8)代入式 ( 15)得:

i ( t) = K 1

dUC ( t )

dt
+ iQ G + K 2UC ( t) ( 17)

将式 ( 17)代入式 ( 16)式整理得:

a sin( �t ) = ( 1 + RSK 2 )UC ( t ) + RSK 1

dUC ( t)

dt

( 18)

解得:

UC ( t) = a
( 1 + RSK 2 ) sin(� t) - K 1�RS cos( �t )

( 1 + R SK 2 )
2
+ K

2
1�

2
R

2
S

( 19)

将式 ( 19)代入式 ( 17)式得:

i ( t) = iQG +

a
(K

2
1�

2
R S + K 2 + R SK

2
2 ) sin(� t) + K 1�RS cos( �t)

( 1 + RSK 2 )
2
+ K

2
1�

2
R

2
S

( 20)

将直流部分舍弃,得到:

i (2n�) = a
K 1�R S

(1 + RSK 2 )
2
+ K

2
1�

2
R

2
S

� ( 21)

i 2n�+
�
2

= a
K

2
1�

2
R S + K 2 + RSK

2
2

(1 + R SK 2 )
2
+ K

2
1�

2
R

2
S

� ( 22)

将式 ( 21)、( 22)代入式 ( 23)式得:

RP =

(K
2
1�

2
R S + K 2 + RSK

2
2 ) [ (1 + R SK 2 )

2
+ K

2
1�

2
R

2
S ]

a[ (K 1�R S )
2
+ (K

2
1�

2
RS + K 2 + R SK

2
2 )

2
]

( 23)

令 A = K 1�R S, B = ( 1+ RSK 2 )

R P =
R S (A

2
+ B

2
- B ) (A

2
+ B

2
)

a[R
2
SA

2
+ (A

2
+ B

2
- B )

2
]

( 24)

RS较大,一般为几十欧姆, 根据上一节对 pn结结

电容和结电导特性分析,可知:

( 1)当正向偏置电压极小: 结电导 G 电流的

变化率 K 2极小, 此时 RSK 2很小, B = ( 1+ RSK 2 )

趋近 1,式 ( 24)可变化为:

RP =
R S (A

2
) (A

2
+ 1)

a [R
2

SA
2
+ A

4
]

( 25)

由于 �较大,随正向偏置电压的增大 A = K 1�R S

的值有以下几种情况。

� A� 1� RS时,式 ( 25)可变为:

R P =
1

aRS

( 26)

� 1� A � RS时,式 ( 25)可变为:

R P =
A

2

aRS

( 27)

� A� RS时,式 ( 25)可变为:

RP =
RS

a
( 28)

由式 ( 26)、( 27)、( 28)可知,随正向偏置电压的增

大, RP增大。

( 2)当正向偏置电压较大, 接近和大于发光

门槛电压: 结电导 G电流的变化率 K 2及微分电

容 K 1 =
dQ

dUC
U = U

QC
较大, 因此 B = ( 1 + RSK 2 )和

A = K 1�R S较大; �较大, 必有 A = K 1�R S � R S,

K 1�R S� R SK 2, (A
2
+ B

2
- B ) � RSA成立。

式 ( 24)可变化为:

R P =
RS (A

2
+ B

2
)

a [ (A
2
+ B

2
- B ) ]

�
RS

a
( 29)

� � ( 3)当正向偏置电压更大 (大约为 2 V ),出现

复合发光更强, 结电导 G电流的变化率 K 2根据 I�
V特性取极大值,此时 K 1由于强复合效应快速变

小 (复合发光门槛电压约为 1. 6 V ) , 因此 B =

( 1+ RSK 2 )较大, A = K 1�R S较小, 必有 K 1�RS �
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RSK2, ( A
2

+ B
2

- B ) � R SA成立, 式 ( 24)可变

化为:

RP =
R S (A

2
+ B

2
- B ) (A

2
+ B

2
)

a (R
2
SA

2
)

�

B
4

aRSA
2 =

( 1+ R SK 2 )
4

aRS (K 1�R S )
2 ( 30)

� � 当正向偏置电压进一步提高, 根据 I�V特性,

结电导 G电流的变化率 K 2将快速变小, 即 B 快

速变小,微分电容 K 1即 A 此时也将变小。根据式

( 30)可知,表观电阻与 K 2的 4次方成正比,与 K 1

的平方成反比,适当选取 B、A 值导致此时表观电

阻出现极大值。

5� 结 � � 论

利用正向交流 ( ac)小信号方法对 G aN发光

二极管的电容�电压特性进行测量,可观察到 GaN

发光二极管中的负电容现象。通过对相关文献的

实验数据进行分析,得到负电容现象的根本原因

是在较高的正偏下微分电容
dQ
dU

< 0; 推论出 pn结

的微分电容
dQ
dU
先随正向偏压的增大而急剧增大,

当出现复合发光后随正向偏压的增大而减小, 直

到随正向偏压的增大而出现负值; 正向偏置电压

较大 (大约为 2 V ),结电导 G电流的变化率 K 2根

据 I�V特性取极大值,微分电容 K 1 =
dQ

dU
由于强复

合效应已快速变小 (复合发光门槛电压约为 1. 6

V )得 到了 表观 电阻 极大 值表 达式 RP =

( 1+ R SK 2 )
4

aR S (K 1�R S )
2。表观电阻与正向电压曲线的极值

点与理论模型相吻合, 证明了该理论模型的正

确性。
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Abstract: The forw ard current�vo ltage characteristic and forw ard capacitance�vo ltage characterist icm easurings
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are the m ost im portan tm ethods to study the forw ard electricity characterist ic o fGaN light�em itting d iodes. W e

can use the forw ard a lternating current ( ac) sm a ll signa lm ethod to m easure the capac itance�vo ltage characte�
ristic of the G aN light�em itt ing d iodes. Som e value of GaN light�em itt ing d iodes param eters can be deduced

from capac itance�vo ltage characterist ic. The negative capac itance phenom enon o fGaN ligh t�em itting diode can

be observed by using th ism ethod. M easuring the apparent capac itance and resistance by the serial equ ivalen t

c ircuit of LED for m easurem en,t there is an ex trem um po int in apparent resistor�vo ltage curve. Propose tha t

the basic reason of negat ive capac itance is that the differential capacitance less than zero by ana lyzing relation

literature. Infering tha t the d ifferent ia l capac itance o f pn junction w ill grow by leaps and bounds fo llow the

vo ltage of forw ard b ias g row s; the d ifferent ia l capac itance o f pn junction w ill low er t ill less than zero when the

forw ard bias voltage is h igher than the thresho ld vo ltage o f ligh t�em itting diodes beg in em itting ligh.t The cur�
ren t change rate o f junction conductor w ill bem ax base on current�vo ltage curve when the fo rw ard b ias voltage

is h igher than the thresho ld vo ltage of light�em itting d iodes beg in em itting ligh,t and then the d ifferent ial ca�
pacitance o f pn junction fa ll down quick ly for radiat ive�recomb ination, so apparent resistor is m ax im um. W e

obtain the expression o f m ax apparent resistor. W e analyze the extrem e po int o f apparen t resisto r�voltage

curve. The result o f theory ana lysis agree w ith the experim en.t That proved the accuracy of th is theorym ode.l

The research on apparent resistance phenom enon w ill be valuable fo r study the electrical characteristics ofGaN

light�em itting d iodes, and w ill be valuab le for the know ledge improvem ent o f the characteristic and param eter

re levant the pn junction interna l structure of GaN light�em itting d iodes. The study o f apparent resistancem ay

open research for novel dev ices and applications.

Key words: GaN light�em itt ing diode; apparent resistance; forw ard alternat ing current ( ac) sm all signa l

m ethod; curren t�vo ltage curve
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