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摘要 : 采用正向交流特性结合 I2V 特性的方法 ,检测了激光二极管的串联电阻、理想因子、结电压和结电容与外加
电压或电流的关系. 首次发现 ,激光二极管的结电压、串联电阻、理想因子和结电容在阈值附近同时出现了明显的
阶跃 ,之后结电压呈现饱和.此外还观察到 ,在较低的测试频率和较大的正向电压下 ,激光二极管的结电容具有负
值.
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1 　引言

激光二极管 (LD) 在光纤通信、光盘存储、全色
显示、激光印刷、激光加工、医疗卫生和军事技术等
众多方面 ,有着越来越重要的应用. 通常激光二极管
工作在注入电流较大的光激射状态下 ,对于此时电
特性的准确检测将有助于对器件工作状况及其相应
的微观机制的研究 ,并为改进现有器件和研制新型
器件提供可靠信息. 但遗憾的是 ,长期以来一直缺乏
表征两端子器件正向电特性的精确方法. 直流下的
电流2电压 ( I2V )法是检测半导体二极管最常用的方
法 ,然而单独的 I2V 法不能提供足够的信息量 ,所用
的各种数据分析方法无不假设串联电阻为常数 ,并
因其他种种不同的简化假设而各显现出局限
性[1～5 ] .传统的电容2电压 ( C2V )法[6 ,7 ] 都基于并联模
式 ,并采用了反向电压下的耗尽层模型. 这种 C2V

法忽略了二极管串联电阻的影响 ,通常把测试的并
联表观电容直接看作结电容 ,这个假设在反向和很
小的正向电压下一般都能很好地近似成立. 然而在
较大的正向电压下 ,实际的结电容可能比表观电容
大得多.

本文采用正向交流特性结合 I2V 特性的方法来
测试和分析激光二极管的正向电特性. 这种方法类
似于已经成功地检测了肖特基二极管电参数的串联
模式方法[8 ,9 ] ,不同的是它利用半导体二极管的并
联模式测试电路. 虽然不论采用哪种模式最终都应

得到相同的结果 ,但是对于激光二极管在阈值附近
的行为 ,采用并联模式的直接测量结果更为直观一
些. 本文分别用电导数技术[4 ,5 ] 和我们的方法对激
光二极管进行了测试和比较. 首次发现 ,激光二极管
的串联电阻、理想因子、结电压和结电容在阈值附近
同时出现了明显的阶跃 ,之后结电压呈现饱和 ;此外
还在测试的激光二极管中观察到了负电容现象.

2 　理论分析

不论是 p2n 结或是肖特基结的半导体二极管 ,
其等效电路通常都由结电容 C、结电导 G 和串联电
阻 rs 组成 ,如图 1 (a)所示. C2V 法通常采用图 1 ( b)

所示的并联等效电路 ,其中 Gp 和 Cp 分别为表观电
导和表观电容. 比较图 1 (a) , (b)两个电路 ,有 :

Gp =
G(1 + rs G) + rs (ωC) 2

(1 + rs G) 2 + (ωrs C) 2 (1)

Cp =
C

(1 + rs G) 2 + (ωrs C) 2 (2)

其中 　ω是测试时所加交流小信号的角频率. 现把
二极管的 I2V 特性表示为 :

I = Is (exp ( qV j / nk T) - 1) (3)

其中 　Is 是饱和电流 ; q 是电子电荷 ; n 是理想化因
子 ; k 是玻耳兹曼常数 ; T 是温度 ,结电压 V j = V -
rs I. 当 V j µ nk T/ q时 ,结电导的主要部分在正向电
压下可表示为 :

G =
d I
dV j

=
qI

nk T
1 -

V j

n
× d n

dV j
(4)
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在较大正向偏压下 ,当 G µωC 时 ,简化方程 (1) , (2)

可得 :

rs =
1
Gp

-
1
G

(5)

C = (1 + rs G) 2 Cp (6)

通过拟合方程 (3) , (4) , (5) 和 (6) ,就可以确定不同
正向电压或电流下二极管的串联电阻 rs 、结电容 C、
结电压 V j 和理想化因子 n 的电参数值.

图 1 　(a)二极管等效电路 ; (b)并联模式的测量电路

Fig. 1 　(a) Equivalent circuit for a diode ; ( b) Parallel

measurement circuit

针对激光二极管的电导数[4 ,5 ] 技术以方程 (3)

为理论基础 ,并假定 rs 和 n 是定值 ,当 I µ Is 时 ,可
以得到以下方程 :

I
dV
d I

= Irs +
nk T

q
(7)

不难看出 ,在 IdV
d I

- I 曲线中 ,线性段对应的斜率即

是串联电阻的数值 ,而其反向延长线在纵轴上的截
距则是 nk T/ q的数值. 实验发现 ,在阈值电流附近 ,

半导体激光管的 IdV / d I 曲线突然下沉 ,之后的部
分又大致呈现直线形状. Paoli 和 Barnes 用结电压
的饱和来解释这种现象 ,他们认为从阈值开始 ,高速
率的受激辐射致使两个准费米能级被钉扎 ,结电压
也就不再随外加电压变化而呈现饱和. 学术界一直
没有能够从实验或理论的角度对这种论断做出进一
步的判定.

3 　实验和结果

使用上述方法我们测试和分析了许多激光二极
管 ,在此只选取了来自不同厂家的两个较为典型的
样品 ,其标称波长同为 780nm ,其中工作电流稍小
的命名为 1 # ,工作电流稍大的命名为 2 # . 测量器件
交流特性使用的仪器是 HP4285A L CR Meter ,测
试时在直流电压上叠加 10mV 交流小信号 ,测试频
率为 1～100k Hz. 实验过程中运用多种有效方法消
除包括寄生阻抗在内的各种实验误差. 测量 I2V 特
性使用的仪器是 Agilent4155C. 所有测试都是在室

温下进行的.

激光二极管两个样品的 IdV / d I 特性如图 2 所
示. 从图中看出 , 两个样品的 IdV / d I 曲线都在
30mA 附近出现了明显的下沉 ,可以判断样品在这
附近开始激射. 1 # 样品在下沉点以下部分的曲线接
近直线 ,其斜率对应的串联电阻值为 2197Ω ,由其反
向延长线在纵轴的截距得到的 n 值为 2103. 而 2 #

样品在下沉点以下部分的曲线呈现拱形 ,由此我们
只能大致判断其串联电阻是非线性的 ,根本无法求
出 rs 和 n 的准确数值.

图 2 　1 # 和 2 # 样品的 IdV / d I 特性

Fig. 2 　IdV / d I2current curves of both samples

1 # 样品的并联表观电导 Gp 与外加电压 V 的关
系如图 3 所示. 可以看出 ,确如方程 (5)表示的 ,在外
加电压较大 (大于 112V) ,即当 G µωC 时 , Gp 与ω
无关. 而在小电压时 ,三个不同频率的 Gp 数值可相
差一到两个数量级 ,因其数值太小 ,这种差别在图上
不能显现出来. 此外 ,我们还意外发现 ,恰在与样品
的 IdV / d I 曲线突然下沉对应的电压处 , Gp 出现了
一个明显的间断 ,“上扬”了一定的幅度. 图 3 内嵌的
表观电容与外加电压的关系图则表明 , Cp 也在此处
出现了明显的间断 ,突然下沉. 注意在较大的电压
下 ,表观电容 Cp 为负值. 在阈值附近 ,直接测量值
Gp , Cp 和 IdV / d I 特性都发生了不连续的变化 ,这应
是 LD 阈值附近行为的直接反映. 由此可见 ,相比电
导数技术 ,正向交流信号法可以更为直观和便捷地
测得激光二极管的阈值.

利用本文提出方法计算出的串联电阻 rs 与电
流关系如图 4 所示. 在注入电流较小时 ,两个样品的
串联电阻都是非线性的 ,2 # 样品尤甚. 这可能是因
为欧姆接触电阻很难视做一个与电压或电流无关的
常数[ 8 ,9 ] . 不过 ,较小电流下的串联电阻的压降甚
小 ,这种非线性很难被其他测试方法发现 ,也基本上
不影响器件性能. 1 # 样品在二极管导通后 ,阈值电
流之前的串联电阻值基本不变 ,并与通过 IdV / d I

曲线的线性段斜率所得 2197Ω的结果相当一致. 而
2 # 样品串联电阻值在此电流区间内的变化很大 ,这
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图 3 　1 # 样品的表观电导与外加电压的关系 　内嵌图是其表

观电容2外加电压关系图.

Fig. 3 　Apparent conductance2voltage curves of sample

1 # 　The inset shows it s apparent capacitance2voltage

plot s.

与拱起的 IdV / d I 曲线所传达的信息一致. 可以肯
定 ,串联电阻的非线性是电导数技术和其他 I2V 方
法所不能表征的. 在阈值附近 ,样品的串联电阻都发
生了明显的跃变 ,我们认为这个变化来源于体电阻
的变化 ,它是由有源区及其周围的载流子浓度在激
射前后的改变引起的. 图 4 内嵌图显示了阈值前后
理想化因子 n 与电流的关系. 1 # 样品的 n 值在 2103

与 2105 之间 ,这与由 IdV / d I 曲线的线性段斜率所
得的 2103 相当一致. 而 2 # 样品的 n 值变化稍大一
些. 由以上结果可知 ,用正向交流小信号结合 I2V 曲
线的理论方法来分析二极管的正向电特性 ,能够更
有效地获得参数随电流或电压变化的准确信息.

图 4 　样品的串联电阻与电流的关系　内嵌图是理想因子2
电流图.

Fig. 4 　Serial resistance2current curves 　The inset

shows ideality factor2current curves of samples.

图 5 所示的是电流与结电压的关系 ,为明显起
见 ,内嵌图给出了样品在阈值附近结电压随电流的
变化情况. 从图中可以看出 ,两个样品的结电压与电
流的关系是相当类似的 ,刚开始电流随结电压都以

指数形式迅速增长 ,在上述 IdV / d I 曲线下沉处 ,结

图 5 　样品的电流与结电压的关系 　内嵌图是结电压随电流

的变化图.

Fig. 5 　Current2junction voltage curves 　The inset

shows junction voltage2current plot s of samples.

电压出现了大约 0105V 的阶跃 ,之后达到饱和. 测
量求出的 1 # 和 2 # 样品的饱和电压值分别是 116679

±010004V 和 116868 ±010013V. 这表明 ,在测试精
度范围内 ,在激射条件下 ,结电压严格地趋于一个常
数. 这个图像与以前的理论猜测和从电导数技术得
到的简单结果有相当大的不同. 我们的测量证明在
激射点附近 ,激光二极管的结电压先是出现一个明
显阶跃 ,然后才达到饱和. 而对其对应物理机制的探
讨 ,除了需要做进一步深入的理论研究之外 ,还有赖
于对激射点附近发光光谱和强度的认真测试. 在此
还需说明一点 :一般理论都认为结电压对应着电子
的准费米能级和空穴的准费米能级之间的差 ,而这
个差值大于激射时的光子能量. 我们的测量结果与
此不相违背.

在 1～100k Hz 的频率下 ,1 # 样品的结电容与外
加电压的关系如图 6 所示 ,内嵌图是样品的结电容
与外加电压关系的细节图. 分析表明 ,结电容在较小
的正向电压下主要为耗尽层电容 ,在稍大的正向电
压下主要为随电压指数增长的扩散电容 ,导通后则
迅速减小并很快变为负值 ,随电压增加其绝对值急
速地增大 ,在阈值附近 (外加电压 1172V) 也出现了
阶跃. 上述现象在频率越低时表现越明显. 负电容现
象已在许多半导体器件中被报道 ,如 p2n 结[10 ] ,肖
特基结[ 11 ] ,量子阱红外光电探测器[12 ]和同质结远红
外探测器[13 ]等 ,值得注意的是以往报道的都是器件
在并联模式下负的表观电容. 我们认为在发光或激
光二极管中的负电容现象 ,主要是由辐射复合引起
的[14 ] . 因为负电容的出现总是稍稍落后于明显发光
的出现 ,而阈值处结电容的阶跃则充分表明了负电
容效应与发光之间有着直接的关系.
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图 6 　1 # 样品的结电容与外加电压的关系 　内嵌图是其结电

容2电压细节图.

Fig. 6 　J unction capacitance2voltage curves of sample

1 # 　The inset shows the detail plot s.

4 　结论

采用正向交流特性结合 I2V 特性的方法测试和
分析了激光二极管的正向电特性. 结果表明它是一
种能够精确地确定半导体二极管正向电特性的方
法 ,可以准确地获得二极管的串联电阻、结电容、结
电压和理想化因子等电参数与电压或电流的关系.

许多半导体二极管 ,尤其是激光或发光二极管要在
较大电压或电流下工作 ,此方法为准确解读此类实
际问题提供了全新的手段.

与以前的理论猜测和实验判断不同 ,我们的测
量证明了 :在阈值附近 ,激光二极管的结电压先是呈
现一个幅度相当可观的阶跃 ,然后达到饱和 ;与此相
应 ,串联电阻、理想化因子和结电容也都同时出现了
明显的阶跃. 激光二极管结参数变化的清晰图像与
量值的精确测定 ,将为深入分析其工作性能和内部
机制奠定可靠的实验基础.

研究发现许多激光二极管中都存在负电容现
象 ,在电压越大和频率越低时 ,此现象越明显. 激光
二极管中的负电容现象应该引起学术界的足够关
注 ,因为较大电压下的负电容效应会直接影响到频
率调制和瞬态开关特性.
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Abstract : The dependence of series resistance ,ideality factor ,junction voltage ,and capacitance on the applied voltage or current

of laser diodes (LDs) is determined by examining forward AC behavior together with I2V characteristics. The experimental re2
sult s ,for the first time , demonst rate that the junction voltage saturation occurs after the junction voltage ,series resistance ,ide2
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