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摘要：利用正向交流（ａｃ）小信号方法对发光二极管（ＬＥＤ）的电容电压特性进行测量，可以观察到发光二极
管中的负电容现象。通过对复合发光机理和发光二极管ｐｎ结进行分析，得到了发光二极管在特定的正向电

压范围内，由于发光概率复合急剧变化出现了
ｄＱ
ｄＵ＜０的现象；当

ｄＱ
ｄＵ＜０时，分析发光二极管结电容在正向偏压

下对交流小信号的响应得到发光二极管表观电容的电流相位落后交流小信号电压相位
π
２，发光二极管表观

电容表现为一个负电容。首次得到了发光二极管负电容与复合发光的关系表达式。
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１　引　　言
半导体发光二极管在照明、指示、显示和光通

讯等领域有着巨大的应用前景，因而受到广泛关

注，其光学特性和正向电学特性是研究的重要课

题。发光二极管（ＬＥＤ）中存在负电容（ＮＣ）现象，
国内外在这方面也做了广泛而深入的研究［１～７］。

通过大量的可重复实验证明：各种ＬＥＤ无一例外
地普遍存在 ＮＣ，ＮＣ是 ＬＥＤ的本身特性，并非其
他外部原因所致［２］。半导体器件的负电容现象

的研究可能包含着丰富的物理内容，并有较大的

实用价值。相关文献认为负电容现象与强复合效

应有关，却没有更深入的分析。通过对复合发光

机理和发光二极管ｐｎ结进行分析，得到了负电容
现象与过剩载流子发光复合概率的关系。

２　正向交流小信号法测量ＬＥＤ电容
电压特性的原理和负电容现象

　　ｐｎ结二极管的等效电路可以看作由结电
容、结电导和串联电阻组成，Ｃ、Ｇ和ＲＳ的测量可
以采用串联等效测试电路进行［３］，等效测试电路

如图１所示。但大部分测量二极管的测量仪器都

采用如图２所示的并联等效测试电路，其中Ｇｐ为
表观电导，Ｃｐ为表观电容。利用复阻抗相等就可
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图１　ＬＥＤ的串联等效测试电路
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图２　ＬＥＤ的并联等效测试电路

Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＬＥＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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以由表观电容、表观电导推得结电容、结电导。

典型的结电容测量结果见图３［４］。从图３看
到在较大的正向电压下电容显负值，并且测试频

率越低、正向电压越大，负电容现象就越显著。这

种负电容现象是一种结的效应，并且频率越低、电

压越大，这种结效应就越明显［４］。
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图３　ＬＥＤ样品的结电容
Ｆｉｇ．３　ＪｕｎｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆＬＥＤ

３　理论分析
在正向偏压下，ｐｎ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。正向偏压下

的结电容主要表现为少数载流子的积累过程引起

的扩散电容，它应该随着正向偏压的增加而增大。

但是由图３所示，在中低频率下 ｐｎ结的电容常
常是随着正向偏压的增大而达到最大值，然后急

剧下降，最后变为负值。这说明，除了扩散电容机

制外，还应该有另外对电容有不明贡献的机制

存在［５～７］。

由相关的实验数据可知：ＮＣ现象是 ＬＥＤ结
的固有效应，并非外部原因所致；ＮＣ与发光有源
区的复合发光有密切关系，发光有源区的强复合

是产生ＮＣ的基本原因［６］。

３．１　复合发光效应分析
发光二极管核心是 ｐｎ结，因此它具有一般

ｐｎ结的特性，即正向导通，反向截止和击穿特
性。此外，在一定条件下，它还具有发光特性。在

正向电压下，电子由ｎ区注入到ｐ区，空穴由ｐ区
注入到 ｎ区。进入对方区域的少数载流子（少
子）一部分与多数载流子（多子）复合而发光。假

设发光是在ｐ区中发生的，那么注入的电子与价

带空穴直接复合而发光，或者先被发光中心捕获

后，再与空穴复合发光。除了这种发光复合外，还

有些电子被非发光中心（这个中心介于导带、价

带中间附近）捕获，而后再与空穴复合，每次释放

的能量不大，不能形成可见光。发光的复合量相

对于非发光复合量的比例越大，光量子效率越高。

３．２　发光二极管结电容分析
正偏下，类型相反的多数载流子从两边冲入

ｐ区、ｎ区，使得多数载流子浓度急剧提高，然后
注入ｐｎ结对面一侧，使得 ｐ区、ｎ区的少数载流
子的浓度也急剧提高，ｐ区、ｎ区的少数载流子与
多数载流子复合形成复合电流。稳态时，ｐｎ结
漂移电流很小，可以认为电源电流、复合电流、扩

散电流相等。

①ＵＱ小于复合发光的阈值电压，非辐射复
合。当发光二极管加上正向偏置电压 ＵＱ达到平
衡后，令单位少数载流子单位时间的复合概率为

λ，令单位时间注入少数载流子的电荷为Ｐ，有：
ｄＱ
ｄｔ＝－Ｑλ＋Ｐ （１）

平衡时有：
ｄＱ
ｄｔ＝０ （２）

解得： Ｑ＝Ｐ
λ

（３）

Ｐ实际就是ｐｎ结正向偏置下的电流。
Ｐ＝Ｑλ＝ｉ （４）

由式（４）及图４的发光二极管ＩＶ特性可知：电流
随着正向偏置电压的增加而快速增加，那么少数

载流子的积累达到平衡时的 Ｑ也随着正向偏置
电压的增加而快速增加。

②ＵＱ高于复合发光的阈值电压。当发光二
极管加上正向偏置电压 ＵＱ达到平衡后，令单位
少数载流子单位时间发光复合的复合概率为

λ１，有：
ｄＱ
ｄｔ＝－Ｑλ－Ｑλ１＋Ｐ （５）

平衡时，解得： Ｑ＝ Ｐ
λ＋λ１

（６）

Ｐ＝（λ＋λ１）Ｑ＝ｉ （７）
根据发光二极管的 ＩＶ特性，在较高正向偏置电
压ＵＱ，将ｉ线性近似，有：

ｉ＝ｉ０＋ＫΔＵ （８）

即：
ｄｉ
ｄＵ Ｕ＝ＵＱ ＝Ｋ （９）
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将式（７）两边分别对Ｕ求导得：

（λ＋λ１）
ｄＱ
ｄＵ＋Ｑ

ｄλ１
ｄＵ＋Ｑ

ｄλ
ｄＵ＝Ｋ （１０）

当出现复合发光后，由于发光强度随正向偏置电

压的增加而急剧增加，可以认为
ｄλ
ｄＵ

ｄλ１
ｄＵ，舍去

ＱｄλｄＵ这一项。

将λ１线性近似：
ｄλ１
ｄＵ Ｕ＝ＵＱ ＝Ｋ１ （１１）

　　将式（１０）化简为：

ｄＱ
ｄＵ Ｕ＝ＵＱ ＝

Ｋ－Ｋ１Ｑ
λ＋λ１

（１２）

当Ｋ－Ｋ１Ｑ＜０时会出现
ｄＱ
ｄＵ＜０的现象。该现象

出现的条件为：ＩＶ特性曲线的上升斜率 Ｋ较小；
少数载流子的积累达到平衡时的 Ｑ较大；少数载
流子的单位时间发光复合的复合概率 λ１对正向

偏置电压的变化率
ｄλ１
ｄＵ较大。发光二极管在较高

的正向偏置电压下满足上述所有条件。

当
ｄＱ
ｄＵ＜０时，从根本上来说，是由于随着电压

的提高，多数载流子分别注入ｐ区和ｎ区后，在电
场作用下漂移运动速度，即漂移电流接近饱和

（表现为测量到的电源电流缓慢上升），使得扩散

到ｎ、ｐ区的少数载流子缓慢增加。而此时少数载
流子发光复合概率急剧提高，少数载流子对于发

光复合来说供不应求，少数载流子的积累达到平

衡时的Ｑ相应减小。此时多数载流子由于扩散
“受阻”，出现“堆积”，其浓度继续快速上升。

ｄＱ
ｄＵ＜０时，由于电流仍然增大，非发光复合消

耗的少数载流子 Ｑλ减小，发光复合消耗的少数
载流子为Ｑλ１＝ｉ－Ｑλ还是继续增大，即发光继
续增强。

按照ＬＥＤ电子空穴辐射复合的理论，其复
合率Ｒ＝Ｂｎｐ，它与电子空穴浓度的乘积成比例，
Ｂ是双分子复合系数，与电压无关。以 ｎ区为例

来说，由于
ｄＱ
ｄＵ＜０，少数载流子浓度 ｐ下降，但是

多数载流子浓度 ｎ继续快速上升，使得复合率 Ｒ
继续增长，发光继续增强。更强的发光复合消耗
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图４　发光二极管ＩＶ特性

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｏｆＬＥＤ（ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｇｒｏｗｓ

ｓｌｏｗｅｒｏｎｈｉｇｈｆｏｒｗａｒｄｂｉａｓ）

的更多的少数载流子由增大的扩散电流提供。

３．３　分析发光二极管在正向偏压 ＵＱ作用下对
交流小信号Ｕδ（ｔ）的响应

Ｕ（ｔ）＝ＵＱ＋Ｕδ（ｔ） （１３）
Ｕδ（ｔ）＝ａｓｉｎ（ωｔ） （１４）

其中ＵＱ为正向直流电压，ＵＳ（ｔ）为交流小信号。
对于结电容Ｃ有：

ｉＣ（ｔ）＝
ｄＱ
ｄｔ＝

ｄＱ
ｄＵＣ
ｄＵＣ
ｄｔ≈

ｄＵＣ
ｄｔ
ｄＱ
ｄＵＣ Ｕ＝ＵＱＣ ＝Ｋ２

ｄＵＣ（ｔ）
ｄｔ （１５）

Ｋ２ ＝
ｄＱ
ｄＵＣ Ｕ＝ＵＱＣ （１６）

ＵＱＣ为正向直流电压ＵＱ在结电容上的分压，ＵＣ为
结电容上的电压，ＵＣ（ｔ）为 Ｕδ（ｔ）在结电容上的
分压。

根据 ＩＶ特性曲线，在较高的正向偏置电压
作用下，Ｇ随电压的变化较小。令 Ｕδ（ｔ）的幅度
无限小，则可认为Ｇ为不变的电导。

假定，加上直流偏压达到稳态后再加上交流

小信号，根据图１列ＫＶＬ、ＫＣＬ方程：
Ｕ（ｔ）＝ＲＳｉ（ｔ）＋ＵＣ（ｔ）＋ＵＱＣ （１７）

ｉ（ｔ）＝ｉＧ（ｔ）＋ｉＣ（ｔ）＝Ｇ［ＵＣ（ｔ）＋ＵＱＣ）］＋ｉＣ（ｔ）

（１８）
将式（１８）代入式（１７）可得：

Ｕ（ｔ）＝ＲＳＧＵＣ（ｔ）＋ＲＳＧＵＱＣ＋
ＲＳｉＣ（ｔ）＋ＵＣ（ｔ）＋ＵＱＣ （１９）

将式（１５）代入式（１９）可得：

Ｕ（ｔ）＝ＲＳＫ２
ｄＵＣ（ｔ）
ｄｔ ＋（１＋ＲＳＧ）ＵＣ（ｔ）＋ＵＱ

（２０）
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将式（１３）、（１４）代入式（２０）可得：

ａｓｉｎ（ωｔ）＝ＲＳＫ２
ｄＵＣ（ｔ）
ｄｔ ＋（１＋ＲＳＧ）ＵＣ（ｔ）

（２１）
初始条件： ＵＣ（０）＝０
解得：

ＵＣ（ｔ）＝
ａ（１＋ＲＳＧ）ｓｉｎ（ωｔ）－αＫ２ωｃｏｓ（ωｔ）ＲＳ

（１＋ＲＳＧ）
２＋Ｋ２２ω

２Ｒ２Ｓ
（２２）

将式（２０）代入式（１５）得：

ｉＣ（ｔ）＝Ｋ２ａω
（１＋ＲＳＧ）ｃｏｓ（ωｔ）＋Ｋ２ωＲＳｓｉｎ（ωｔ）

（１＋ＲＳＧ）
２＋Ｋ２２ω

２Ｒ２Ｓ
（２３）

将式（２２）、（２３）代入式（１８）可得：

ｉ（ｔ）＝
ＵＱＧ
１＋ＲＳＧ

＋
Ｋ２ａωｃｏｓ（ωｔ）

（１＋ＲＳＧ）
２＋Ｋ２２ω

２Ｒ２Ｓ
＋

（Ｋ２２ω
２ａＲＳ＋Ｇａ＋ａＲＳＧ

２）ｓｉｎ（ωｔ）
（１＋ＲＳＧ）

２＋Ｋ２２ωＲ
２
Ｓ

（２４）

式（２４）的第二项表示电容效应产生的电流ｉ１Ｃ：

ｉ１Ｃ ＝
Ｋ２ａωｃｏｓ（ωｔ）

（１＋ＲＳＧ）
２＋Ｋ２２ω

２Ｒ２Ｓ
（２５）

当Ｋ２＜０时，将式（２５）整理为：

ｉ１Ｃ ＝
Ｋ２ ａωｓｉｎωｔ－π( )２
（１＋ＲＳＧ）

２＋Ｋ２２ω
２Ｒ２Ｓ

（２６）

由式（２６）可知结电容电流相位落后交流小信号

Ｕδ（ｔ）＝ａｓｉｎ（ωｔ）电压相位
π
２，发光二极管结电容

表现为一个负容抗。

结电容的等效复阻抗Ｚ为：

Ｚ＝ｊ
（１＋ＲＳＧ）

２＋Ｋ２２ω
２Ｒ２Ｓ

Ｋ２ ω
＝

１

ｊ－
Ｋ２ ω

（１＋ＲＳＧ）
２＋Ｋ２２ω

２Ｒ２( )
Ｓ

＝ １
ｊωＣ１Ｐ
　（２７）

发光二极管结电容测量值ＣＰ
１为：

ＣＰ
１ ＝

Ｋ２
（１＋ＲＳＧ）

２＋Ｋ２２ωＲ
２
Ｓ

（２８）

根据ＵＱ＝（１＋ＲＳＧ）ＵＱＣ将式（１６）变化为：

Ｋ２ ＝
ｄＱ
ｄＵＣ Ｕ＝ＵＱＣ ＝（１＋ＲＳＧ）

ｄＱ
ｄＵ Ｕ＝ＵＱ

（２９）
将式（９）、（１１）、（１２）、（２９）代入式（２８）得：

Ｃ１Ｐ ＝－

ｄｉ
ｄＵ Ｕ＝Ｕ０－Ｑ

ｄλ１
ｄＵ Ｕ＝ＵＱ

λ＋λ１
／

（１＋ＲＳＧ）１＋
ｄｉ
ｄＵ Ｕ＝Ｕ０－Ｑ

ｄλ１
ｄＵ Ｕ＝ＵＱ

λ＋λ









１

２

ω２Ｒ２[ ]{ }Ｓ

（３０）

当
ｄｉ
ｄＵ Ｕ＝ＵＱ－Ｑ

ｄλ１
ｄＵ Ｕ＝ＵＱ＜０时，由式（３０）可知：

当电压较高时，由于发光复合的复合概率随电压

的变化而急剧变化导致出现负电容现象，发光复

合与负电容现象有直接的因果关系。对于式

（３０），由于分母中ω２的影响，负电容现象随角频
率的增大而急剧减小，这些都与实验结果完全

符合。

４　结　　论
利用正向交流（ａｃ）小信号方法对发光二极

管（ＬＥＤ）的电容电压特性进行测量，可观察到发
光二极管中的负电容现象。通过对相关文献的实

验数据进行研究，通过对复合发光机理和发光二

极管ｐｎ结进行分析，得到了负电容现象与少数
载流子发光复合概率关系的表达式。当发光二极

管在较高的正向偏置电压作用下，ＩＶ特性曲线的
上升斜率较小；少数载流子的积累达到平衡时 较

大；少数载流子的单位时间发光复合的复合概率

对正向偏置电压的变化率较大，就会出现
ｄＱ
ｄＵ＜０

现象，即负电容现象。
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