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采用正向交流小信号方法测试和分析老化前后 +,-发光二极管（./0）的电容1电压特性，结合串联电阻、理想
因子、隧穿电流参数讨论负电容以及电导变化情况 2基于 !1"曲线定性分析老化前后负电容的阈值电压，老化之后
样管的受主浓度降低，辐射复合概率下降，大量缺陷以及非辐射复合中心出现，对载流子俘获作用增强，造成负电

容降低 2反向偏压以及小正向偏压下，隧穿效应导致老化之后样管的电导增大；正向偏压大于 ’3’ 4区域，考虑串联
电阻效应，老化后样管电导减小 2在分析 ./0电容1电压、光输出、电学特性曲线与老化机理基础上，通过实验论证
以及理论解释表明，负电容以及电导特性可作为分析 ./0老化特性的参考依据 2
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’%%(6%%"%）资助的课题 2
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$ 3 引 言

很多研究已经证实，发光二极管（./0）在老化
过程中将导致芯片、封装、荧光粉区域失效［$—"］2 ./0
老化实验条件普遍为施加电应力、热应力，由于不同

材料热膨胀系数之间差异和缺陷生长，导致 ./0光
通量的衰减［5］，主要的老化机理包括暗点缺陷、金属

合金迁移、组分变化等［&—*］2国内外不同的研究小组
从各个角度定性地解释了半导体中负电容现象 2
E>等［(］提出双能级的简化模型，指出由于碰撞电离
而使费米能级以下的占据界面电荷消失是造成二极

管出现负电容的原因 2 -FG>CH: 等［)］认为负电容与
深能级的充放电效应有关 2 6FDAI等［$%］认为负电容可
能与半导体材料的弛豫现象有关 2谭延亮等［$$］指出
发光二极管负电容现象是表象，特定参数的可变电

容使电流的相位移相!，使得测量中表现为负电容，
实际上不存在负电容 2曾志斌等［$’］认为发光二极管
负电容现象主要原因是有源区内注入载流子的辐射

复合 2但至今尚没有报道在老化过程中 ./0负电容
以及电导性质研究 2本文利用正向交流小信号对老

化前后 +,- ./0的电容1电压特性进行了测试和分
析，观察经过老化之后负电容、电导变化情况，并结

合 #1"，!1" 曲线对其物理机制进行了理论分析和实
验论证 2

’ 3 实 验

样品采用金属合金衬底 +,- ./0，该样品芯片
制作工艺大致如下：通过金属反射层以及 D1+,-表
面粗化工艺增加出光率，D 电极直接制作在 D1+,-
顶端，保证有源层完整性，与传统蓝宝石衬底 ./0
相比，具有更优越的出光能力 2金属合金衬底 ./0
的电流路径从底面阳极垂直传输至顶面阴极区域，

垂直电流路径上串联电阻比蓝宝石衬底结构的横向

电流路径低 2与 J1+,-相比，D1+,-具有高电导率以
及电流扩散能力，因此不需要制作电流扩展层，从而

减少光在电流扩展层中的吸收 2金属合金衬底具有
高热导率，可实现在高电流输入下正常工作 2具体芯
片结构如图 $ 所示［$"］2样品安装在老化台之上，在
样品底部与老化台散热片接触面均匀涂抹硅胶，以

减少界面热阻，使 ./0产生的热量能及时传递至外
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图 ! 金属合金衬底 "#$芯片结构

界环境中 %加载 &’’ () 正向恒定电流进行老化实
验，时间为 !*+’ ,%本文选取一典型样管的测试结果
进行讨论 %

-./结二极管等效电路可以看作是结电容 !、
结电导 " 和串联电阻 # 0 组成，如图 1（2）所示 % !.$
法通常采用图 1（3）所示并联等效电路，其中 "- 为

表观电导，!- 为表观电容 %它们可分别表示为
［!+］

"- 4
"（! 5 # 0 "）5 # 0（!!）1

（! 5 # 0 "）1 5（!# 0 !）1
， （!）

!- 4 !
（! 5 # 0 "）1 5（!# 0 !）1

， （1）

图 1 二极管的等效电路及测试电路 （2）-./结二极管的等效

电路，（3）并联模式的测试电路

式中!为测试时加载的交流小信号角频率 %利用
)6789/: #+;<’)型 %!& 并联等效测试电路测量表观

电导 "- 和表观电容 !- %测试过程在直流偏压上叠
加 =’ (>交流小信号，测试频率范围从 1’ ?@ 到 1
A?@%使用 BCDCE)F) EG*!’型信号源测量 ’.$ 特
性，测试电流范围从 ! /)到 +=’ ()%用 A7HI9J生产
的 K9L289J测量老化前后光功率变化，电压范围为
!M<—NM+ >%以上测试步骤都通过 A7HI9J 生产的
K9L289J对待测器件采取控温措施，"#$热沉温度控
制在N’ O，避免器件温度变化对测试结果影响 %

N M 结果与讨论

-./结电容由耗尽层电容和扩散电容组成，当
-./结反向偏压或加小正向偏压时，耗尽层电容起
主导作用；而随正向偏压增大，扩散电容增长速度远

远快于耗尽层电容，因此一般认为在较大正向偏压

下 -./结电容主要表现为扩散电容 %图 N为老化前
后样管在 1’ ?@，! P?@和 ! A?@频率下的 !.$ 特性 %
随着频率降低、电压增大，负电容现象就更明显 %当
频率为 1’ ?@时，正向偏压大于 1M1 >情况下，老化
前后样管都不同程度地出现负电容现象，且老化后

样管负电容增大速率小于老化前样管 %如图 N内插
图所示，频率增至 ! P?@时，老化前样管电容随电压
增大而增大，当电压增至 1M+ >时电容达到极大值，
随后开始下降，电压增至 N >时电容呈现负值，而老
化后样管正向偏压增至 1M< > 时电容才达到极大
值 %频率为 ! A?@时，老化前样管电容极大值对应电
压值增至 1M& >，而电压增至 N >时老化后样管电容
仍未达到极大值 %可以运用强复合模型理论［!=，!*］解
释老化前后负电容变化情况 %随着正向电压增大，注
入载流子越来越多，非辐射复合通道区域饱和，此时

电流传输机制主要以辐射复合占主导，辐射复合迅

速增强 %因此，总电容可看作没有复合情况下的扩散
电容 !J、耗尽层电容 ! : 和辐射复合引起的电容 ! L

的代数和 %当正向电压增大到一定值后开始出现较
强的复合发光，此时电容变为负值 %在此过程的某段
时间内复合掉的载流子!( L 大于注入的载流子

!(J，引起发光有源区注入载流子总量为负增长，使

得电容值也变为负值 %经过老化之后由于受主浓度
降低，辐射复合率降低，出现大量缺陷以及非辐射复

合中心，对载流子有较强俘获作用，因此老化后样管

负电容小于老化前样管 %在老化过程中，半导体与电
极金属之间发生金属合金扩散，由于电子迁移以及

金属之间反应在界面层区域可观察到空洞形成以及
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晶须生长［!"］，欧姆接触变大，致使电流拥挤效应更

加明显，接触电阻增大，产生辐射复合阈值电压增

大 #因此，老化后样管的电容极大值以及负电容阈值
电压都高于老化前 #

图 $ 在 %& ’(，! )’(和 ! *’(频率下老化前后 +,-的 !."曲线
（/）为（0）的局部放大

经过老化之后 +,- 器件内部结构都将不同程
度劣化，势必引起光输出特性变化 #老化前后样管正
向偏压与输出光通量 # 的关系如图 1所示 #老化前
后样管发光时的阈值电压与图 $中产生负电容的阈
值电压基本一致，再次说明负电容与复合发光存在

紧密的联系 #在相同电压下，老化后样管的光通量明
显下降，说明在注入相同载流子数量情况下老化后

样管发生辐射复合载流子数量降低，再次表明老化

后样管的负电容降低 #通过 !." 以及 #." 实验论证，
依据强复合模型理论能够合理解释老化前后负电容

产生以及变化现象 #
图 2为在偏置电压为 3 $ 4条件下，老化前后样

管的电容 ! 与频率 $ 的关系 #从图 2可以看出，随着
频率升高，电容降低，且老化后样管电容下降趋势更

为明显 #在反向偏压时，5.6结电容主要由耗尽层电容
决定，将待测器件当作 67 .5突变结简化模型处理 #

图 1 老化前后样管的 #."曲线

图 2 在偏置电压为 3 $ 4条件下老化前后样管的 !.$曲线

! 8
%!9&/

%（"/: 3 "! ）
# （$）

式中，!9 为待测器件介电常数，"/:为内建电势，&/

为轻掺杂区 5型载流子浓度 #经过老化之后，出现较
多螺旋位错，产生漏电通道以及施主缺陷 6空位形
成增多，而 *;.’浓度较低制约受主浓度的增加，从
而使非辐射复合中心增加，使得电容降低 #
根据 +,-电流传输机理，电导 ’ 可由下式表

示：

’ 8 < (
<" 8 %

)*= +
( 9 >?5

%"
)*=

( )+
"

%
)*= +
（ ( 7 ( 9）#

（1）

当 +,-反向偏压大于几个 )*= + @ % 时，反向偏压 (."
特性出现饱和，(# ( 9 则电导趋于零 #图 A 为在 !
*’(频率下，老化前后电导与电压的关系 #老化前后
样管处于反向偏压以及小正向偏压情况下，存在一

个很小的电导分量，当正向偏压大于 %B% 4时，电导
开始急剧增大 #依据图 "中 (." 曲线斜率变化趋势，
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图 ! 在 " #$%频率下老化前后样管的 !&"曲线

图 ’ 老化前后样管的 #&"曲线

可分为如下三个区域：（"）低压区（" ( )*"），利用该
区域 #&" 数据拟合计算样管势垒能［"+］，该参数可反
映器件在有源区界面隧穿能力的强弱 ,老化前样管
的势垒能 $ - ))! ./0，老化后样管的势垒能 $ -
"’1 ./0，老化后螺旋位错增多，势垒能降低，使耗尽
层载流子在陷阱能级中隧穿电流增大 ,（)）中压区
（)*" ( " ( )*!），老化前样管理想因子为 "*2，介于 "

与 ) 之间，说明电流传输为扩散&复合机理 ,老化后
样管的理想因子为 3*4，5&6结隧穿效应是老化后样
管理想因子偏大的原因［"2］,（4）高压区（" 7 )*!），从
#&" 曲线斜率变化趋势可知，经过老化之后串联电
阻增大 ,
老化前后样管在反向偏压和低正向偏压范围

内，电流传输机制以隧穿电流为主；在正向偏压小于

)*) 0时，正向电流主要以隧穿电流以及扩散&复合
电流为主，扩散&复合电流随正向偏压增加而呈指数
增加 ,如图 ’所示，当加载电压大于 )*) 0时，老化前
后样管电流开始呈指数迅速递增 ,老化之后，串联电
阻增大，在相同偏压条件下老化后样管电流变化比老

化前小，所以老化之后电导变小 ,而在反向偏压以及
小正向偏压下，经过老化之后隧穿电流增大，从而可

解释老化之后电导增大的实验现象 ,通过上述分析表
明，利用电导特性可说明 89:的老化机理变化 ,

3 * 结 论

采用正向交流小信号法测量老化前后金属合金

衬底 ;<= 89:的电容&电压特性，测试频率越低、正
向电压越大，负电容现象越明显 ,结合 %&" 和 &&" 曲
线并运用强复合模型理论论证复合发光与负电容紧

密联系，老化后样管受主浓度降低，辐射复合概率下

降，出现大量缺陷以及非辐射复合中心，产生漏电通

道，对载流子俘获能力增强，致使负电容降低 ,结合
#&" 和 !&" 曲线，在反向偏压以及小正向偏压下，由
于隧穿效应导致老化后样管电导增大，而在正向偏

压大于 )*) 0时，由于串联电阻增大导致老化后样
管电导减小 ,通过本文实验论证以及理论分析表明，
负电容以及电导变化特性可作为分析 89:老化特
性的参考依据 ,

［"］ =<>/6?><6 =，;@ A，B>/CDDE6E/> F G，A@ $，:/6H 8 )II3 ’ ,

&()*+ , !(,-+. , !"# 332
［)］ J<K L M，M>NO@> P : )II3 /001 , 2.)* , %3++ , #$ 42’"
［4］ F@>DE<E6/6 Q，8E6?/> =，G</H/> M，QR/>DSO.E? T，PN>/@R/U V )II"

/001 , 2.)* , %3++ , %& )+21
［3］ P<@W<H/ :，8<XXENN/ :，F/>E6/N G，Y/>NE/> F $，;K@?<>? G 8 )III

456(,3136+(,7 , 83159: , ’( "’I"
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［’］ A@ [ G，PO<6H P F，JO/6 % %，]E6 % L，8E6 8，A<6H % G，%O<6H

; A )II’ ’ , %;<57 , )!! !2!

［+］ ^@ L，A<6_ P，9W<6D $ 8 "22I ’ , /001 , 2.)* , "# )+31
［2］ =KH@SOE [，VEN<H<Z< #，[<6EH@SOEK ‘ "2+I ’07 , ’ , /001 , 2.)* ,

)& "3)4
［"I］ GK6/D Y V，P<6N<6< G，#S5O/>DK6 # "22+ =,15> =+9+3 &,<<;7 , )($

13’
［""］ [<6 A 8，AK@ V #，JO/6 8 %，A@<6 $ % )II’ &.57 , ’ ,

=3<56,7> , !# ’3"（E6 JOE6/D/）［谭延亮、游开明、陈列尊、袁红

志 )II’ 半导体学报 !# ’3"］
［")］ %O/6H % Y，%O@ J A，8E 8，%O<K B，^<6H J : )II3 ’ ,

?0+,3136+(,7 , %9*3( )$ 3I)（E6 JOE6/D/）［曾志斌、朱传云、李

乐、赵 峰、王存达 )II3 光电子·激光 )$ 3I)］
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/K,%R/HX O%PH6$ %&K H*&&,R/&- P*$$,&H Q,%D*$,Q,&H，H), W$6W,$H/,D 6O &,-%H/L, P%W%P/H%&P, %&K P6&K*PH%&P, %$, K/DP*DD,K: #),
H)$,D)6RK L6RH%-, 6O &,-%H/L, P%W%P/H%&P, K*$/&- K,-$%K%H/6& /D [*%R/H%H/L,RX %&%RXD,K: #), K,P$,%D,K &,-%H/L, P%W%P/H%&P, K*$/&-
%-/&- Q%X N, K*, H6 H), K,P$,%D, /& H), ,OO,PH/L, %PP,WH6$ P6&P,&H$%H/6& %&K $%K/%H/L, $,P6QN/&%H/6& $%H,，%&K H), /&P$,%D, 6O
K,O,PHD %&K &6&G$%K/%H/L, $,P6QN/&%H/6& P,&H,$D $,D*RH/&- /& H), ,&)%&P,K P%WH*$, ,OO,PH 6O P%$$/,$D : #), H*&&,R/&- ,OO,PH R,%KD H6
H), 6NL/6*D /&P$,%D, 6O P6&K*PH%&P, *&K,$ $,L,$D,K %&K R6ZGO6$Z%$K N/%D L6RH%-, : #), K,P$,%D,K P6&K*PH%&P, K*$/&- %-/&- Q%X
N, K*, H6 H), D,$/,D $,D/DH%&P, : \& H), N%D/D 6O H), P%W%P/H%&P,GL6RH%-, P)%$%PH,$/DH/P，R/-)H 6*HW*H，P*$$,&HGL6RH%-, P*$L,D Z/H)
H), K,-$%K%H/6& Q,P)%&/DQ 6O .J5，H), P)%$%PH,$/DH/PD 6O &,-%H/L, P%W%P/H%&P, %&K P6&K*PH%&P, P%& N, *D,K %D /QW6$H%&H
,L/K,&P, O6$ H), K,-$%K%H/6& %&%RXD/D 6O .J5 %D W$6L,K NX ,]W,$/Q,&H %&K H),6$X :

*+,-./01：>%Y R/-)H ,Q/HH/&- K/6K,，&,-%H/L, P%W%P/H%&P,，P6&K*PH%&P,，K,-$%K%H/6& Q,P)%&/DQ
2344：97F8J，9";8J，9"C82，9FCA2

!M$6^,PH D*WW6$H,K NX H), Y%H/6&%R 1/-) #,P)&6R6-X 5,L,R6WQ,&H M$6-$%Q 6O ’)/&%（>$%&H Y6: 788C((8"(!9A），H), EW,P/%R +6*&K%H/6& O6$ ?%^6$

M$6-$%Q 6O EP/,&P, %&K #,P)&6R6-X 6O +*^/%& M$6L/&P,，’)/&%（>$%&H Y6: 788C188@7）%&K H), Y%H*$%R EP/,&P, +6*&K%H/6& 6O +*^/%& M$6L/&P,，’)/&%
（>$%&H Y6: 788F288"8）:

U ’6$$,DW6&K/&- %*H)6$ : JGQ%/R：X^R*_ ]Q*: ,K*: P&

;89A 物 理 学 报 AF卷


