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　　电容－电压（Ｃ－Ｖ）测量法是一种简单、快速、无
损伤的二极管ＰＮ结特性测量方法［１－２］，同时也是

大学本科高年级物理专业近代物理实验的主要实

验内容［３］．通过 给 二 极 管 施 加 反 向 偏 置 电 压Ｖ，
测量 对 应 的 二 极 管ＰＮ结 电 容Ｃ，然 后 根 据Ｃ－Ｖ
曲线以 及 相 应 的Ｃ－２ －Ｖ 曲 线 和Ｃ－３ －Ｖ 曲 线，就

可以判断二极 管 的ＰＮ结 类 型，计 算ＰＮ结 接 触

电势差ＶＤ，以 及 获 得ＰＮ 结 的 杂 质 浓 度 分 布 信

息．Ｃ－Ｖ 法不仅可以应用于电子二极管和肖特基

结，也可以应用 于 发 光 二 极 管（ＬＥＤ）的ＰＮ结 特

性研究，如 新 一 代 ＧａＮ基 蓝 光ＬＥＤ．ＧａＮ是 一

种高亮度、耐高温、抗腐蚀的宽禁带直接带隙的蓝

光半导体 材 料．ＧａＮ 基ＬＥＤ所 辐 射 的 蓝 光，和

ＧａＡｓ基ＬＥＤ所辐射的红光及绿光一起，构成了

白光的三基色，目前已经广泛应用于大型户外平

板显示、白光照明等［４－６］方面．

本文通过Ｃ－Ｖ 法测量ＧａＮ基ＰＮ结特性，并
通过液氮制 冷 得 到 变 温 的 ＧａＮ基ＰＮ结 的Ｃ－Ｖ
曲线及 相 应 的Ｃ－２ －Ｖ 曲 线 和Ｃ－３ －Ｖ 曲 线，分 析

ＧａＮ基ＰＮ结的结构特性，以及温度变化对ＧａＮ
基ＰＮ结特性的影响．该实验不仅能加深学生对

二极管ＰＮ结及Ｃ－Ｖ 法应用的认识和理解，还可

以让学生了解ＧａＮ新型半导体材料的相关知识，
拓宽学生的知识视野，同时也是对近代物理实验

中常规Ｃ－Ｖ 实验的有益补充和拓展．

１　实验原理

一般而言，采用合金法、扩散 法、气 相 沉 积 法

和离子注入法等工艺制备的二极管ＰＮ结，根据

杂质浓度随 结 宽 的 变 化，ＰＮ结 类 型 基 本 可 分 为

突变结、线性缓变结及非突变非线性缓变结［２，７］．
ＰＮ结的杂质浓度分布如图１所示．

（ａ）突变结 （ｂ）线性缓变结 （ｃ）非突变非线性缓变结

图１　３种类型ＰＮ结的杂质浓度分布示意图



　　突变结的杂质分布特点是：Ｎ型区施主杂质

浓度ＮＤ 在交界面ｘ＝ｘｊ 处，突 变 为Ｐ型 区 受 主

杂质浓度ＮＡ［如图１（ａ）所示］，且ＮＤ 和ＮＡ 都是

均匀分布．特别是当杂质浓度一侧比另一侧高很

多，则称为单边突变结，单边突变结的结宽主要集

中在低杂质浓度一侧．
线性缓变结的特点是：杂质浓度从ＰＮ结 一

侧到另一侧线 性 缓 慢 变 化，如 图１（ｂ）所 示，其 杂

质分布可用杂质浓度梯度Ｇ来表示：

ＮＤ－ＮＡ＝Ｇ（ｘ－ｘｊ）． （１）

若结ＰＮ的杂质分布既不符合突变结也不符

合线性缓变结，则为非突变非线性缓变结，其杂质

浓度分布如图１（ｃ）所示．
对任意结 类 型 的ＰＮ结，其ＰＮ结 空 间 电 荷

区域的电势与电荷关系可以用泊松方程描述，若

仅考虑纵向分布，则一维纵向分布的泊松方程为

ｄ２　Ｖ（ｘ）
ｄｘ２ ＝－ρ

（ｘ）
ε０εｒ

， （２）

其中ε０ 和εｒ 分别为真空电容率和材料的相对电

容率，ρ（ｘ）和Ｖ（ｘ）为 空 间 电 荷 区 净 电 荷 密 度 和

电势．
根据ＰＮ结的电容理论，如果假设耗 尽 层 成

立，同时认为杂质完全电离，则可通过泊松方程得

到突变结ＰＮ结两端的总电势差与势垒电容Ｃ的

关系为［２，７］

ＶＤ－Ｖ＝
ｅＳ２ε０εｒＮ＊

２
１（ ）Ｃ

２
， （３）

其中Ｖ 和ＶＤ 分别为ＰＮ结两端外置偏压和接触

电势差，Ｎ＊＝ ＮＡＮＤ

ＮＡ＋ＮＤ
为约化杂质浓度，ｅ为基本

电荷量，Ｓ为 结 面 积．（３）式 说 明，对 于 突 变 结 而

言，Ｃ－２ －Ｖ 呈线性关系，如图２所示．其中直线延

长线在横轴的截距即为ＰＮ结的接触电势差ＶＤ，

并且由直线斜率 ｋ＝ ２
ｅＳ２ε０εｒＮ（ ）＊ 可求出Ｎ＊．

图２　突变结的Ｃ－２ －Ｖ 曲线关系

需要说明的是，对于单边突变结，由于ＰＮ结

两 侧 掺 杂 浓 度 相 差 几 个 数 量 级，约 化 杂 质 浓 度

Ｎ＊ 可看成是低浓度一侧的平均杂质浓度．
对线性缓变结，同样假设耗尽层成立，则ＰＮ

结两端的总电势差与势垒电容Ｃ的关系满足：

ＶＤ－Ｖ＝
ｅＳ３（ε０εｒ）２　Ｇ

１２
１（ ）Ｃ

３
， （４）

其中Ｇ为杂质浓度梯度．（４）式说明Ｃ－３与Ｖ 呈

线性关系，如图３所示．同样，直线延长线在横轴

的截距即为ＰＮ结的接触电势差ＶＤ，而由直线斜

率 ｋ＝ １２
ｅＳ３（ε０εｒ）２［ ］Ｇ 可求出杂质浓度梯度Ｇ．

图３　线性缓变结的Ｃ－３ －Ｖ 曲线关系

对于非 突 变 非 线 性 缓 变 结，Ｃ－２ －Ｖ 曲 线 与

Ｃ－３ －Ｖ 曲线都不呈线性关系，势垒电容为

Ｃ＝ε０εｒＳｌ
， （５）

在杂质任意分 布 情 况 下 均 成 立，其 中ｌ为ＰＮ结

结宽，相应的约化杂质浓度随结宽ｌ的分布满足：

Ｎ＊（ｌ）＝－ Ｃ３
ｅＳ２ε０εｒ

ｄＣ
ｄ（ ）Ｖ

－１

． （６）

对单边突变结，约 化 杂 质 浓 度Ｎ＊ 可 看 成 是 低 杂

质浓度一侧的杂质浓度．
实验采用 的 样 品 为 市 面 上 常 见 的 普 通 亮 度

５ｍｍ　ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ，采用引脚式封装，其中

心波长为４６０～４６５ｎｍ，工 作 电 压３．０～３．２Ｖ，
结面积Ｓ＝６．２５×１０－４　ｃｍ２，ＧａＮ材料的相对电

容率εｒ＝８．９，真空电容率ε０＝８．８５４ｐＦ／ｍ．实验

仪器为ＣＴＧ－１型 高 频 电 容－电 压 特 性 测 试 仪，温

度传感器为标准Ｐｔ　１００Ω温 度 探 头．ＬＥＤ样 品

和温度探头紧挨着置于紫铜做成的圆柱形恒温器

内，以确保温度探头能真实反映样品温度．实验

时通过沉降法把ＬＥＤ样品缓慢放入液氮杜瓦瓶，
在ＬＥＤ样品温度分别为Ｔ＝２８９，２２３，１７３，１２３，

８３Ｋ时测量其Ｃ－Ｖ 曲线．另外，为了减少ＰＮ结
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扩散电容对测量结果的影响，实验时二极管施加

偏压为负偏压，在负偏压条件下，反向饱和电流很

小，此 时 势 垒 电 容 起 主 要 作 用，扩 散 电 容 可 以 忽

略［７］．在 本 实 验 中，施 加 的 负 偏 压 范 围 为０～
－８Ｖ．

２　实验结果与分析

２．１　ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ变温Ｃ－Ｖ曲线

各个温度下测得的ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ样品的

Ｃ－Ｖ 曲线如图４所示．图４表明：

１）同一温度 下，ＰＮ结 势 垒 电 容Ｃ随 着 反 向

偏压的增大而减小，呈现类似幂律衰减的变化［８］．
２）在 变 温 情 况 下，温 度 降 低，则 势 垒 电 容Ｃ

变小，且 温 度 越 低，其 势 垒 电 容Ｃ随 着 反 向 偏 压

的变化就越平缓．表现为０～－８Ｖ负偏压范围

内，Ｔ＝２８９Ｋ时的Ｃ－Ｖ 曲线比Ｔ＝８３Ｋ的Ｃ－Ｖ
曲线变化范围要大．这是因为根据半导体的低温

载流子冻析效应，当温度高于一定温度时，杂质全

部电离，而当温度低于一定温度时，杂质只是部分

电离，尚有部分载流子被冻析在杂质能级上，即温

度高时电离的杂质浓度高于温度低时电离的杂质

浓度．所以施加同样的反向偏压时，温度越低，势
垒电容越小．

图４　ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ的变温Ｃ－Ｖ 曲线

２．２　判断ＰＮ结类型

为了判断 该 ＧａＮ基ＬＥＤ的ＰＮ结 类 型，选

择了Ｔ＝２８９Ｋ时 样 品 的Ｃ－２ －Ｖ 曲 线 和Ｃ－３ －Ｖ
曲线来进行最小二乘法线性回归分析，拟合结果

如图５和图６所示，拟合直线分别用图中虚线表

示．其中用于评 价２条 拟 合 直 线 优 劣 的Ｐｅａｒｓｏｎ
线性相关系数绝对值均在０．９９以上，并且拟合直

线的显著性Ｆ检验表明Ｃ－２ －Ｖ 曲 线 的 线 性 关 系

及Ｃ－３ －Ｖ 曲线的线性关系均达到了０．０５的显著

水平．

图５　Ｔ＝２８９Ｋ时的Ｃ－２ －Ｖ 曲线

图６　Ｔ＝２８９Ｋ时的Ｃ－３ －Ｖ 曲线

上述分析数据虽然表明该ＧａＮ基ＬＥＤ样品

的Ｃ－２ －Ｖ 曲线及Ｃ－３ －Ｖ 曲线均具有一定的线性

关系，但是由于图５中Ｃ－２ －Ｖ 曲线更多的点落在

拟合直线 上，而 图６中Ｃ－３ －Ｖ 曲 线 有 稍 微 的 弯

曲，这说明Ｃ－２ －Ｖ 曲 线 具 有 更 明 显 的 线 性 关 系，
因此把该 发 光 二 极 管 的ＰＮ 结 类 型 归 类 为 突 变

结．已知ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ制备的基本过程为在

蓝宝石衬底上先低温生长１层很 薄 的ＧａＮ缓 冲

层，然后高温生长掺Ｓｉ的Ｎ型ＧａＮ层，最后再生

长掺 Ｍｇ的Ｐ型ＧａＮ，形成ＧａＮ基ＰＮ结．由于

掺 Ｍｇ会形成 Ｍｇ－Ｈ络合物，导致高浓度Ｐ型掺

杂非常困难，需要热 退 火 处 理 才 能 形 成 有 效 的Ｐ
型掺 杂，因 此 一 般 的 ＧａＮ 基 蓝 光 ＬＥＤ 均 属 于

Ｎ＋Ｐ单边突变结［９］．
此外，为了进一步研究温度变化对ＰＮ结 类

型的影响，分 析 不 同 温 度 下 的Ｃ－２ －Ｖ 曲 线，其 结

果如图７所示．图７显示，在室温至液氮温区内，
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ＧａＮ基ＰＮ结的Ｃ－２ －Ｖ 曲线仍保持线性关系，这
说明环境温度的变化不会改变该 ＧａＮ基ＰＮ结

的突变结结构特点．

图７　不同温度下ＧａＮ基ＬＥＤ的Ｃ－２ －Ｖ 曲线

２．３　计算杂质浓度分布

由于该 ＧａＮ基ＰＮ 结 属 于 Ｎ＋Ｐ单 边 突 变

结，所以在反 向 偏 压 下，根 据Ｃ－２ －Ｖ 曲 线 的 直 线

斜率 ２
ｅＳ２ε０εｒＮ＊ 计算得到的是低杂质浓度一侧，即

Ｐ型 区 一 侧 的 平 均 杂 质 浓 度Ｎ＊，其 随 温 度 的 变

化如表１所示．根 据 式（５）计 算 得 到 的 结 宽ｌ也

主要集中在Ｐ型区一侧．根据式（６）计算得到的

是Ｐ型区的受主杂质浓度分 布ＮＡ（ｌ），ＮＡ（ｌ）随

结宽ｌ的分布 如 图８所 示，图８中 的ＮＡ 为 不 同

温度下电离了的受主的杂质浓度．
表１说明了单边突变结Ｎ＋Ｐ中Ｐ型区一侧

的杂 质 浓 度 在１０１７　ｃｍ－３数 量 级，与 文 献［１０］相

符．此外，杂质浓度随着温度的降低而减少，这是

因为温度降低至一定程度时，杂质将未能全部电

离，使得ＰＮ结空间电荷区浓度降低，从而杂质浓

度也随之降低，图８也验证了这一现象．但是，由
于杂质浓度 分 布ＮＡ（ｌ）与Ｃ－Ｖ 曲 线 的 导 数ｄＣ／

ｄＶ 有关，而 导 数 对Ｃ－Ｖ 曲 线 的 起 伏 变 化 非 常 敏

感，因此Ｃ－Ｖ 曲线的微小起伏造成杂质浓度分布

ＮＡ（ｌ）在平均杂质浓度Ｎ＊ 附近上下波动．

表１　不同温度下的ＧａＮ基ＰＮ结平均杂质浓度

Ｔ／Ｋ　 Ｎ＊／（１０１７　ｃｍ－３）

２８９　 ７．７２
２２３　 ６．４０
１７３　 ５．５８
１２３　 ５．００
８３　 ４．５１

图８　不同温度下ＰＮ结杂质浓度随结宽ｌ的分布

２．４　计算ＰＮ结接触电势差ＶＤ

根据Ｃ－２ －Ｖ 曲 线 延 长 线 在 电 压 横 轴 上 的 截

距，得到各个温度下ＰＮ结的接触 电 势 差ＶＤ，其

结果如图９（ａ）所 示．图９（ａ）表 明：当 温 度 高 于

１５０Ｋ时，接触电势差ＶＤ 在３．４Ｖ附近变动；当

温度低于１５０Ｋ时，接 触 电 势 差ＶＤ 随 着 环 境 温

度的降低而快速升高，其数值从Ｔ＝１７３Ｋ时 的

３．３９Ｖ上升到Ｔ＝８３Ｋ的７．６５Ｖ．根据ＰＮ结

接触电势差公式［７］

ＶＤ＝
ｋＢＴ
ｅ ｌｎ ＮＡＮＤ

ｎ２（ ）ｉ
（７）

可 知，ＶＤ 与 Ｐ区 杂 质 浓 度 ＮＡ、Ｎ 区 杂 质 浓 度

ＮＤ、温度Ｔ、本征载流子浓度ｎｉ 有关，同时，ｎｉ 也

受到温度Ｔ的影响：

ｎｉ＝ ＮｃＮ槡 ｖｅｘｐ － Ｅｇ２ｋＢ（ ）Ｔ ， （８）

式中Ｎｃ 和Ｎｖ 分别是导带和价带的有效态密度：

Ｎｃ＝２
（２πｍ＊

ｅｋＢＴ）３／２

ｈ３ ＝４．３×１０１４　Ｔ３／２， （９）

Ｎｖ＝２
（２πｍ＊

ｐｋＢＴ）３／２

ｈ３ ＝８．９×１０１５　Ｔ３／２，（１０）

其中，ＧａＮ导带底电子有效质量ｍ＊
ｅ ＝０．２ｍ０，价

带顶空穴 有 效 质 量ｍ＊
ｐ ＝０．８ｍ０［１１］，普 朗 克 常 量

ｈ＝６．６２６×１０－３４　Ｊ·ｓ，玻尔兹曼常量ｋＢ＝１．３８×
１０－２３　Ｊ／Ｋ，电子质量ｍ０＝９．１０９×１０－３１　ｋｇ，Ｎｃ 和

Ｎｖ 的 单 位 为ｃｍ－３，Ｔ 的 单 位 为 Ｋ．此 外，根 据

２．３杂质浓度分析 得 知，ＮＡ 的 变 化 范 围 为４．５×
１０１７～７．７×１０１７　ｃｍ－３，而 ＮＤ 数 量 级 一 般 为

１０１８　ｃｍ－３，由此有ＮＡＮＤ～１０３６　ｃｍ－６，所以，接触

电势差ＶＤ 改写成：

　　ＶＤ＝
ｋＢＴ
ｅｌｎ

ＮＡＮＤ

ＮｃＮ（ ）ｖ ＋Ｅｇｅ≈
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ｋＢＴ
ｅ ｌｎ １０３６

３８．６５×１０２９Ｔ（ ）３ ＋Ｅｇｅ≈
ｋＢＴ
ｅ ｌｎ ２．６×１０５

Ｔ（ ）３ ＋Ｅｇｅ．
（１１）

因为Ｅｇ 也和温度有关，且一般呈负温度关系．在

不考虑杂质浓度对禁带宽度影响 的 情 况 下，ＧａＮ
材料的禁带宽度Ｅｇ 与温度关系［１１］为

Ｅｇ＝Ｅｇ（０）－７．７×１０－４
Ｔ２

Ｔ＋６００
， （１２）

其中Ｅｇ（０）＝３．４７ｅＶ．由 此 式（１１）可 进 一 步 具

体写成：

　　　ＶＤ≈
ｋＢＴ
ｅ ｌｎ ２．６×１０５

Ｔ（ ）３ ＋３．４７－

７．７×１０－４ Ｔ２
Ｔ＋６００．

（１３）

又因为ｋＢＴ 是 能 量 量 纲，可 以 用ｅＶ 表 示，且 有

１ｅＶ＝１．６０２×１０－１９　Ｊ，由此根据式（７）最终得到

的接触电势差ＶＤ 与温度的理论关系为

　　ＶＤ≈０．８６×１０－４　Ｔｌｎ ２．６×１０５

Ｔ（ ）３ ＋

３．４７－７．７×１０－４ Ｔ２
Ｔ＋６００．

（１４）

（１４）式中ＶＤ 单位为Ｖ．根据式（１４）模拟计算得

到的ＶＤ －Ｔ 关系如图９（ｂ）中所示．

（ａ）实验曲线

（ｂ）理论曲线

图９　ＧａＮ基ＬＥＤ接触电势差ＶＤ 随温度的变化

比较图９中接触电势差ＶＤ 的实验曲线与理

论曲线，发现 理 论 与 实 验ＶＤ 均 随 着 温 度 的 降 低

而增加，变化趋 势 与 文 献［１２］相 符．其 中 在 温 度

高于１５０Ｋ时，实验曲线和理论曲线基本相符，但
是随着温度继续降低，实验ＶＤ 上升特别快，数值

大幅升至７．６Ｖ，而理论模拟值才上升至３．４７Ｖ
左右．这说明实验曲线和理论模拟曲线相比，出

现较大偏差．我们认为有２个原因造成偏差：

１）在温度高于１５０Ｋ时，Ｃ－２ －Ｖ 曲线的线性

还是很明显的，这时可以认为是突变结．但是，当
温度小于１５０Ｋ时，Ｃ－２ －Ｖ 曲线会出现稍微的弯

曲，此时仍把该ＰＮ结看成突变结过于简单，由此

根据Ｃ－２ －Ｖ 曲线截距计算出来的结果会有偏差．
２）另一个主要原因是界面态导致，界面态对

接触电势会有非常大的影响［１３－１４］．界面态主要来

自界面的悬挂键，或线缺陷延伸到表面形成的界

面态，另外，还有表面吸附原子形成的界面态．界

面态会在界面附近形成空间电荷区，使能带在界

面处弯曲并产 生 一 定 的 势 垒，最 终 导 致ＰＮ结 的

总接触电势变大．如果界面态密度很大，会产生

接触势垒被 高 界 面 态 密 度 钉 扎（ｐｉｎｎｅｄ）的 现 象．
在本实验中，当温度降得很低时（如低于１５０Ｋ），
会有更多的电子（空穴）被界面态捕获，界面附近

的空间电荷区加强，导致能带在界面处弯曲更厉

害，界 面 态 对ＰＮ结 总 接 触 电 势 差 的 作 用 凸 显．
最终使得ＰＮ结 的 总 接 触 电 势 差 快 速 上 升，脱 离

理论值，并造成Ｃ－２ －Ｖ 曲线在温度低于１５０Ｋ时

出现稍微弯曲的现象．

３　结束语

电容－电压 法 是 一 种 常 用 的、有 效 的 二 极 管

ＰＮ结特性 测 量 方 法，不 仅 可 以 用 于 电 子 二 极 管

及 肖 特 基 结 的 测 量，还 可 以 应 用 于 发 光 二 极 管

ＰＮ结特性测量中．通过给二极管施加 反 向 偏 置

电压Ｖ，测量相应的ＰＮ结电容Ｃ，就可以根据Ｃ－
Ｖ 曲线、Ｃ－２ －Ｖ 曲线和Ｃ－３ －Ｖ 曲线来判断二极管

结类型，计算接触电势差，获得ＰＮ结的杂质浓度

分布信息．该实验是大学物理专业高年级近代物

理实验教学中的常选实验，但平时的实验教学只

涉及室温条件下电子二极管ＰＮ结特性测量．本

文把Ｃ－Ｖ 法拓展应用到新型ＧａＮ基发光二极管

的ＰＮ结特性测 量 中，并 通 过 液 氮 制 冷 得 到 变 温

的ＧａＮ基ＰＮ结 的Ｃ－Ｖ 曲 线，分 析 温 度 变 化 对

５第５期 　　　　　　　符斯列，等：Ｃ－Ｖ 法测量ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ的ＰＮ结特性



ＧａＮ基ＰＮ结特 性 的 影 响．该 实 验 操 作 简 单，测

量数据可靠，可作为大学近代物理实验的综合设

计性、创新性实验．该实验不仅能加强学生对电

容－电压测量技术的认识和理解，还可以让学生接

触低温制 冷，了 解 ＧａＮ基 新 材 料 和 新 器 件 的 特

性，在实验的过程中体验科学技术进步，拓展知识

视野．
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