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摘要：结温与结电容都是二极管的重要参数，研究二极管器件的结温与结电容特性对提升二

极管的性能、器件的封装和应用等有着重要的意义。本文对整流二极管、发光二极管以及不

同反向偏压和频率下肖特基二极管的温变电容特性展开了探究，据此提出了一种环境温度测

量的新方法，并讨论了二极管温变电容特性在测定温度上的实用性。实验还发现 1kHz 和

10kHz的测量频率下肖特基二极管在升温过程中出现了负电容现象，提出了负电容还应与温

度有关的观点。本文提出的温度测量方法根据半导体芯片加工工艺的不同具有多方面的适用

性，还可用作测量二极管结温的电学参数法。
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Abstract: The junction area of a diode forms a definite junction capacitance when the thermal

equilibrium is reached. Junction temperature and junction capacitance are important parameters

for the diodes, and in-depth understanding of the junction temperature and junction capacitance

characteristics is of great significance to improve the device performance and pursue potential

application in different fields. The junction temperature of a diode has a certain functional

relationship with the junction capacitance, which is called as the temperature-dependent

capacitance. In this study, the temperature-varied capacitance characteristics of rectifier diodes,

light-emitting diodes under different reverse biases and frequencies were explored, with which a

new method for ambient temperature measurement was proposed, and the feasibility of

temperature-dependent capacitance in determining ambient temperature was discussed. It is also

found that the Schottky diode had a negative capacitance phenomenon during the heating process

at the measurement frequencies of 1kHz and 10kHz, and put forward an idea that the negative
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capacitance should also be related to temperature. The proposed temperature measurement method

herein may have many applications according to the types of diodes, and can also be used as an

electrical parameter method for measuring diode junction temperature.

Keywords: Diode, junction capacitance, junction temperature, negative capacitance

1 传感器设计背景和应用价值

设计背景：随着半导体材料的深入研究以及器件制备工艺的日趋成熟，二极管已广泛应

用于照明、通讯、装饰、显示、逻辑电路、高速计算机、检波和混频等诸多领域，同时，在

核粒子探测器、压力传感器、声波换能器等仪器的制造等领域也具有重要的应用潜力。我国

高度重视半导体行业的发展，实施了包括 863计划“半导体照明工程”在内的诸多重大项目，

半导体器件的性质和寿命等也随之备受关注。

应用价值：结温是二极管的重要参数之一。通过本温度传感器及测温方法，可以实现二

极管在任意驱动模式下结温的在线测量，同时该方法兼具辐射、腐蚀环境下的测温功能。

2 创新点与优势

本结温测量方法与属于电学参数法，利用到了二极管电容的温度依变性，其优点在于能

够反映二极管在不同驱动模式下的真实结区温度，测量信号频率高抗辐射能力强，且只需要

一次定标测量，测量简单便捷等，可与其它常规结温测量方法互为补充验证。

3 实现方案简介

3.1 设计原理

二极管在低频电压下具有很好的整流特性，但是当电压频率增高时，其整流特性变差，

甚至基本上没有整流效应，破坏整流特性的主要因素就是二极管的结电容。目前，对 PN结

型二极管结电容产生的主流观点认为，PN结电容包括势垒电容和扩散电容两部分。实验发

现，PN结的势垒电容和扩散电容都随外加电压而变化。由 PN结势垒区的空间电荷数量随

外加电压而变化引起的电容效应称为势垒电容，以 CT表示。势垒电容是非线性电容。不考

虑杂质浓度的限制，在室温及更高的温度区间内杂质将全部电离。此时在耗尽层近似下，可

以得到类似于平板电容的势垒电容容值公式[1]：

CT = εrε0A
W

， （1）

其中εr为绝缘层的相对介电常数，ε0为真空中介电常数，A为 PN 结的面积，W为 PN
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结的势垒宽度。当 PN结的杂质分布为突变结情况时，

W = 2εrε0 NA+ND VD−V
qNAND

， （2）

该式在单边突变结的情况下可以简化为:

W = 2εrε0 VD−V
qNB

. （3）

当 PN结的杂质分布为线性缓变结情况时，

W = 3 12εrε0(VD−V)
qαj�

. （4）

据此可以分别得出突变结与线性缓变结的二极管势垒电容[1]，其中 ND为均匀施主杂质

浓度，NA为均匀受主杂质浓度，NB为单边突变结中低浓度一侧的杂质浓度，VD为接触电

势差，V为外加电压，αj �为杂质浓度梯度。

需要注意的是，势垒电容公式的导出用到了耗尽层近似，对施加反向偏压的情况该公式

是适用的，而在施加正向偏压时势垒电容将会偏大。

由于扩散区的电荷数量随外加电压的变化所产生的电容效应，称为 PN结的扩散电容，

用符号CD表示。低频情况下，在扩散区中积累的少子是按指数形式分布的，由此得到 PN结

的微分扩散电容公式[1]：

CD = Aq2 nP0Ln+pN0Lp

k0T
e

qV
k0T， （5）

其中 A为 PN 结的面积，nP0为 P区平衡电子浓度，pN0为 N区平衡空穴浓度，Ln为电

子扩散长度，Lp为空穴扩散长度，k0为玻尔兹曼常数，T为热力学温度。因为这一公式的

导出用到了稳态的浓度分布公式，在高频情况下是不适用的。随着频率的增加，扩散电容的

数值将会减小。

利用金属-半导体接触特性制成的M-S结型二极管称为肖特基二极管。半导体中施主浓

度比金属中电子浓度低几个数量级，所以对于均匀掺杂的半导体，肖特基势垒的空间电荷区

宽度和单边突变结 P+N结的相同，其结电容也可以表示为 PN结型二极管的势垒电容的形

式[2]。

二极管结区的结面积、耗尽层宽度、接触电势差[3]和介电常数[4]等都是温度的函数，因

此达到热平衡时二极管的结电容也是温度的函数。实验表明二极管的结电容随温度变化有明

显的依变关系，我们称这个关系为二极管的温变电容特性。利用二极管的这一特性可以完成

对二极管结温度或环境温度的测量。
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3.2 设计方法

基于二极管的温变电容效应测量温度，应先对二极管的电容-温度曲线进行定标，拟合

得到二者之间的函数关系式，并划定单调区间为二极管的测温区间。我们使用铂热电阻 Pt100

Ω作为标准温度传感器对二极管温度传感器进行定标。在进行温度测量时，只需对二极管的

电容进行测量，便可得到此时的环境温度。由于单个二极管的容值普遍较小，定标及测量具

有一定困难，实验中将多个二极管进行了并联，测量时读取多枚二极管的并联电容，该操作

可视为对同一型号二极管的 PN结面积进行了扩大，在实际生产加工中可通过封装或生产大

PN结面积的二极管代替此步骤。定标过程的设备结构示意图如图 1所示，线路简化示意图

如图 2所示[5]。
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图 1 二极管结温与结电容关系特性的测定仪结构示意图 （a）整体结构示意 1（b）整体结构示意 2（c）

剖视结构示意图（d）内部测试平台俯视示意图

图 2 二极管电容测量线路示意图
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二极管结温可在定标后，利用图 3所示线路进行测量。首先根据电容电桥的测量速度给

图中两个双循环时间继电器设置合适的工作周期 T1、T2：T1时间内，常开时间继电器（左）

保持开路，常闭时间继电器（右）保持通路，二极管在稳压电源施加的正向偏压下保持工作

状态，电容电桥不工作；T2时间内，常开时间继电器保持通路，常闭时间继电器保持开路，

二极管处于 0 偏状态，电容电桥测量二极管 0 偏压下的电容。T1 应大于 T2，T2 应接近电

容电桥测量的最短时间。当电容不再发生变化时，使用测温曲线即可读出该正向偏压下二极

管的结温。

考虑到二极管的结电容效应主要表现在高频电压下，实验中电容测量涉及到的测量信号

频率最低为 1kHz。

图 3 二极管结温测量线路示意图

图 4 基于温变电容测量环境温度与结温流程图
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3.4 实验验证过程

3.4.1测温过程示例

以单个二极管结电容相对较大的 1N5819 肖特基二极管为例，使用 40 枚二极管在面包

板上并联，在二极管所处偏压为 0V，电容电桥反接，测量信号的频率为 10kHz、峰值电压

为 0.3V的条件下进行实验，得到的多项式拟合测温曲线如图 5所示：

图 5 肖特基二极管拟合测温曲线及实际温度测量点

该拟合曲线的决定系数达到了 0.9998，可以认为拟合效果良好。以定标时使用的铂热电

阻所测得的温度作为该环境下的相对温度，使用该多项式拟合函数进行多次温度测量，所产

生的最大绝对误差为 0.816℃。考虑到高温下肖特基二极管的 C-T曲线拟合函数会失去单调

性，重复性也会变差，我们将该组二极管温度传感器的上限温度设置为 80℃，传感器下限

温度受实验条件所限未能做进一步测量，设为 0℃，由此计算得到的仪器精度等级为 1.02

级，满足《GBT 13283-2008 工业过程测量和控制用检测仪表和显示仪表精确度等级》中 1.5

级的标准。
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图 6 肖特基二极管正反向测量电容各两次升温的 C-T 曲线

1N5819肖特基二极管在更高温度区间时的 C-T曲线如图 6所示。由于电容电桥两两表

笔间始终有 0.05mV 的直流电压差，因此正反接测量的电容不同，正向接线时二极管处于

0.05mV的反向偏压中。图像显示在超过一定温度后，肖特基二极管的电容不再随温度的升

高而增大，而是迅速减小，甚至表现出负电容的特征，故而使用 1N5819肖特基二极管进行

温度测量时，我们将该组二极管温度传感器的上限温度设置为 80℃。

在 10kHz 测量频率下的四次 C-T 测量中，肖特基二极管都出现了负电容现象，且在电

容电桥反向接线时，也就是对二极管施加 0.05mV的正向偏压时，负电容现象出现的温度更

低、相同温度下负电容的绝对值更大；同一组二极管在第一次实验冷却后，第二次重复实验

时，负电容现象出现的温度更低、相同温度下负电容的绝对值更大。目前，有关二极管中负

电容现象的研究通常指出频率越低、正向偏压越大，负电容的绝对值越大，但温度对负电容

的贡献却鲜有提及，也没有高温下低压高频的负电容现象报道。以往对负电容现象的解释可

以概括为下三类:一是注入的载流子在某些深能级陷阱上被俘获;二是注入的载流子在多个

能级上的多次俘获和发射;三是由于高阻器件上某种驰豫造成的电流对于电压的滞后[6]，但

至今仍没有关于二极管负电容的定量解释。温度对负电容影响的引入或可对二极管负电容的

理论探究提供新的切入点。
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图 7 红光 LED 测温效果示意图

使用 20枚红光 LED在面包板上并联，在二极管所处偏压为 0V的条件下使用 500kHz、

1.5Vrms的测量信号进行实验，得到的拟合测温曲线如图 7所示。由于发光二极管的 PN结

具有包含发光区、衬底层等的更复杂的分层结构，且寄生电容和边电容等对 LED表观电容

的影响也较大，其电容随温度的依变关系与肖特基二极管有较大差异，呈现明显的线性关系，

这为拟合测温曲线带来了极大的便利。但由于发光二极管结电容较小，温度测量受电容测量

的限制而误差较大，在多次温度测量中产生的最大绝对误差为 5.217℃，精度较差，仅适用

于发光二极管结温测量领域，想要应用在其他温度测量方面还需进一步优化。

3.4.2不同个数二极管测温

二极管的势垒电容和扩散电容都是面积的一次函数。在一定的实验条件下，PN结面积

更大的二极管，其结电容也会更大。同一电容电桥在测量结电容时的精度是有限的。通过扩

大结面积，从而增大二极管结电容，可以在一定程度上降低由电容电桥测量精度不足带来的

误差。根据电容器的并联公式，我们将多枚同一型号的二极管进行并联，从而实现对二极管

结电容的扩大。在忽略边电容和寄生电容的情况下，这一操作与增大 PN结的面积是等效的。

以单个二极管结电容相对较大的 1N5819肖特基二极管为例，分别使用 10枚、20枚、

30枚和 40 枚二极管在面包板上并联，在频率为 10kHz、峰值电压为 0.3V的测量信号下反

接进行实验，实验结果如图 8所示：
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图 8 不同个数并联的肖特基二极管的 C-T 曲线

图像展示了以上四组肖特基二极管的 C-T特性曲线，这四条曲线具有较高的平行度。

可以看出二极管个数更多的组别中，由温度变化带来的二极管电容的改变更为明显，因此我

们认为随着二极管的增多，二极管温度传感器的精度将会提高，精度等级呈下降趋势。下面

是以上四组不同二极管个数的精度等级：

表 1 不同个数二极管组测温的最大误差和精度等级

二极管个数 10 20 30 40

最大误差/℃ 1.384 1.816 0.894 0.816

精度等级 1.74 2.26 1.12 1.02

3.4.3不同频率下测温

随着频率的变化，二极管的扩散电容将会发生改变。此外，材料的介电常数ε是频率的

函数，因此二极管的电容还与测量频率有关。为了探究频率条件对二极管 C-T 曲线及温度

测量的影响，我们分别在 10kHz 和 1kHz 的测量频率下进行了实验，实验条件为 40枚肖特

基二极管并联，测量信号的峰值电压保持 0.3V不变。实验结果如图 9所示：
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图 9 不同频率下肖特基二极管的 C-T 曲线

数据显示在不同的测量频率下 C-T曲线形状和单调性都有着明显的区别。正向接线二

极管处在 0.5mV的反向偏压下，此时用 1kHz 的测试频率测量肖特基二极管的电容，发现电

容随着温度的升高而逐渐降低，且在 62℃-70℃的温度区间内电容降低到了负值。但在相同

频率反向接线及 10kHz下，二极管的电容在 20℃-70℃的温度区间内均保持正值且随温度升

高而增大。在相同温度和测量频率下，二极管反接（正向 0.5mV 偏压）的电容更大，且两

种接线方向的差值在较低的测量频率下更大，因此推测引起这种差距的主要因素在于少数载

流子的积累过程引的扩散电容，扩散电容在较大的正向偏压和低频的电压下会具有更大的值。

扩散电容是温度的函数，其容值满足公式（5），但扩散电容对二极管总电容值的贡献应该

是正值，这与实验观察到的负电容现象相违背，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[7-10]。

1kHz 下，正向接线时，多次测温的最大误差为 1.590℃，精度等级为 1.99级；反向接

线时，最大误差为 3.378℃，精度等级为 4.22 级。对于温度的测量，本文实验使用的

UTR2811DLCR数字电桥在高频下测量电容的精度更高，从而测温精度更高。但是由于对于

各类二极管而言，频率的改变还会带来 C-T 曲线形状的变化，拟合函数的选取也应当随之

调整，从而影响测温精度。
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3.4.4不同偏压下测温

二极管的结电容会随外加电压而变化。为了探究二极管所处偏压的变化是否会导致该二

极管 C-T曲线的改变，以及这种改变对温度传感器精度等级的影响，我们将 40枚并联肖特

基二极管置于不同的偏压下进行了温度传感器的实验。由于 UTR2811DLCR 数字电桥在施

加反向偏压的电路中会发生跳变，该组实验测量使用稳定性相对较低的MLC500 型电容电

感表在 500kHz、1.5Vrms的测量信号下完成。二极管处于 0.5V、1.0V、1.8V、2.4V、3.8V、

5.0V的反向偏压下时的 C-T曲线如图 10。由于该测量信号的峰值电压较高，在 0V及正向

偏压下进行测量时，肖特基二极管自热效应明显，对实验影响较大，故未进行 0V及正向偏

压下的实验。

图 10 不同偏压下肖特基二极管的 C-T 曲线

表 2 不同偏压下 40 枚肖特基二极管测温的最大误差和精度等级

反向偏压/V 0.5 1.0 1.8 2.4 3.8 5.0

最大误差/℃ 1.119 0.886 3.478 3.365 1.490 3.188

精度等级 1.39 1.11 4.35 4.21 1.86 3.99

图中显示在较大的反向偏压下二极管的电容较小，电容随温度变化的幅度也随之减

小，C-T曲线趋于平缓，但曲线形状和单调性并无明显变化。由于定标曲线以及温度测量受

电容电感表和铂热电阻误差的制约，精度随反向偏压的变化并未呈现出明显的规律性，但总
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体仍能保持较高精度。由于二极管所处正向偏压越大时，其结电容越大，温度改变带来的电

容的变化越明显，故认为二极管所处正向偏压越大时，温度传感器精度等级越低。然而，当

二极管处于较大正向偏压时，其自热效应将会加强，对温度测量带来很大影响。在实际测量

应用中，应根据温度传感器对精度的需求、测量时的峰值电压以及辐射干扰的大小，将二极

管温度传感器至于合适的反向偏压下进行温度测量。

3.4.4不同种类二极管的 C-T测量

为了探究其它二极管的 C-T 特性及其在温度测量方面的适用性，另外选择了其余四种

型号的二极管各 20枚并联进行试验，包括 Si基 1N4007整流二极管，黄光发光二极管，绿

光发光二极管，红光发光二极管，其 C-T曲线如图 11所示。肖特基二极管和整流二极管的

电容使用 UTR2811DLCR 数字电桥在 10kHz、0.3V的测量信号下测得，发光二极管电容使

用MLC500型电容电感表在 500kHz、1.5Vrms的测量信号下测得。
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图 11 不同二极管的 C-T 曲线（a）肖特基二极管，（b）整流二极管，（c）黄光 LED，（d）绿光 LED，

（e）红光 LED.

不同二极管的C-T曲线有较大差异，其中三种不同颜色的发光二极管的C-T曲线在 20℃

-110℃内都近似为一条直线。下表为使用上述曲线进行多次测温得到的温度传感器精度数据。
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可以看出，使用其它型号的二极管作为温度传感器进行测温仍具有较高的精度。

表 3 20 枚不同种类二极管测温的最大误差和精度等级

二极管种类 n 最大误差/℃ 精度等级

肖特基二极管 20 1.816 2.26

整流二极管 20 1.816 1.58

红色 LED 20 5.831 4.86

绿色 LED 20 3.046 2.54

黄色 LED 20 5.428 4.52

1N5819肖特基二极管具备较大的结电容，因此在实验中测温精度较高，但当使用 10kHz

高频率测量信号测量肖特基二极管结电容时，在更高的温度区间内，肖特基二极管 C-T 曲

线的重复性和单调性都会被破坏，这限制了肖特基二极管温度传感器的测温范围和精度等级。

1N4007整流二极管结电容较大，C-T 曲线在实验温度范围内保持单调，通过扩大测温曲线

定标的温度区间可以提升其精度等级，在温度测量方面性能优良。实验使用的三种发光二极

管的结电容相对较小，C-T曲线在实验温度范围内保持单调且接近于直线，我们认为电容与

温度线性关系的下降来自于面包板温度升高带来的二极管组电容变化，通过并联多枚 LED

芯片或制备结电容更大的发光二极管可以使温度与结电容呈现良好的线性关系，通过扩大测

温曲线定标的温度区间可以提升其精度等级，可以使发光二极管具备更优良的测温性能。
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