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摘　要：通过引入散射理论建立了发光二极管模型，并考虑低计量率电离辐照损伤影响，建立了器

件材料散射因子与辐照损伤的关系模型．在输入电流宽范围变化的条件下，测量了器件在不同辐照

条件下的电学特性，实验结果与理论模型符合良好．通过对测量结果和以上模型的分析，深入研究

低剂量电离辐照损伤和发光二极管性能衰减的关系．证实由于复合中心上的电子浓度增加，导致界

面态浓度和散射几率的略微增大，从而造成其犐犞 和犔犞 特性的略微衰减．同时由于重离子辐照

可直接产生位移效应，使界面态浓度明显上升，因此其对发光二极管的影响较电离辐照大很多．
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０　引言

近年来随着航天技术和电子技术的进一步发

展，空间条件以及核辐射条件下电子器件的性能衰

减影响其工作稳定性的问题，已经越发受到重视．特

别是红外发光二极管 （ＬＥＤ）作为光源器件以及光

电耦合器的前端被广泛应用于军事及航天领域后，

光电器件的辐照特性研究是近期研究的一个热点，

已得到光电耦合器ＣＴＲ衰减和ＬＥＤ光功率衰减等

方面试验结果［１３］．但是对ＬＥＤ辐照性能研究是建

立在试验的层面上，对其物理机理的解释上仅限于

质子等重离子辐照的基础上的影响．由于电离辐照

对其性能的影响较重离子辐照更小，所以大多忽视

电离辐照ＬＥＤ产生的影响．然而由于在航天技术

中，器件处于长时间低计量率辐照条件下，电离辐照

的影响就不能被忽略了．可是至今未对造成这一现

象的原因进行深入研究，而这恰恰是限制了此技术

的发展主要因素，故此研究具有很重要的意义．

本文就是基于此研究目的而进行的，首先设计

了ＬＥＤ辐照试验方案与性能参量测试方案．通过辐

照实验，测试了不同辐照条件下的电学特性．最终对

实验数据分析得到辐照损伤对ＬＥＤ性能的影响规

律，同时从辐照效应产生的物理机制的角度，对辐照

损伤产生的器件性能衰减进行了研究，发现理论分

析结果与实验结果一致．

１　实验方案

本文为了进一步研究ＬＥＤ辐照性能后性能变

化与不同辐照损伤的关系，对 ＫＯＤＥＮＳＨＩ公司生

产的基于的ＥＬ１ＫＬ３发光二极管进行了γ射线辐

照试验．实验采用西核所的６０Ｃｏ作为γ辐照源，在

辐照剂量率为５．７３ｒａｄｓ（Ｓｉ）／ｓ的条件下进行无偏

置辐照实验，并对不同步长条件下的电学特性进行

测试，其测试电路如图１．

图１　ＬＥＤ电学参量测试电路

Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＬＥＤｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由于ＬＥＤ作为一种光源器件，其的常规性能测

试不仅需要测试其简单的电学犐犞 特性，更重要的

是要 测 试 其 的 光 电 特 性．故 试 验 首 先 采 用

ＫＥＩＴＨＬＥＹ２３８电流源测试单元直接测试ＬＥＤ不

同辐照条件下的犐犞 特性．另外使用 ＫＯＤＥＮＳＨＩ

公司生产的ＳＴ１ＫＡ硅光电晶体管作为光电接收

端，测量相同光接收测试条件的情况下，ＬＥＤ不同

辐射剂量输出光在光电晶体管接收到的光生电流，

其可等效表征ＬＥＤ的光电特性．
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２　犔犈犇特性模型与分析

２．１　犐犞特性结果和分析

根据对半导体ｐｎ结的分析可知：ｐｎ结中其中

扩散电流犐Ｄ 和复合电流犐Ｒ 的比值如式（１）
［４５］．其

中狀犻 为本征载流子浓度，犔狀 为电子扩散长度，犖Ａ

为受主浓度，犽０ 为波尔兹曼常量，犞 为ＬＥＤ两端电

压，犱为耗尽层厚度

犐Ｄ
犐Ｒ
＝
２狀ｉ犔狀
犖Ａ犱

ｅｘｐ（狇犞／２犽０犜） （１）

又 因 为 根 据 散 射 理 论［４］ 可 以 推 知 犔狀 ＝

犽０犜／犆犖ｔ犘犿


槡 狀 ，犖ｔ为ＬＥＤ界面陷阱密度，犿

狀 为

电子有效质量，犘为散射几率将其带入式（１）可得

犐Ｄ
犐Ｒ
＝
２狀ｉ
犖Ａ犱

犽０犜

犿槡狀

１

犘犆犖槡 ｔ

ｅｘｐ（狇犞／２犽０犜） （２）

由于ＬＥＤ中电流由扩散电流和复合电流组成
［５］，故

ＬＥＤ的电流电压关系为

犐Ｆ ＝犐Ｄ［１＋
犖Ａ犱 犘犆犖槡 ｔ

２狀ｉ

犿
狀

犽０槡犜
·

ｅｘｐ（－狇犞／２犽犜）］ （３）

根据式（２）和（３）可以明显发现同一器件总电流

中扩散电流、复合电流的比例，随器件中散射几率、

界面陷阱密度以及驱动电压的不同而变化．当偏置

电压较小未达门限值时，复合电流占主要地位；当外

加电压增大达到门限电压以上时，扩散电流占主要

地位，复合电流比例逐渐减少．而当进入大注入条件

时，由于结附近两种材料晶格常量失配使得在界面

处存在大量的悬挂键和弱键．在一定的应力作用下

（譬如大电流），悬挂键可以失去一个未成对电子或

获得一个配位电子而形成界面态，弱键也会断裂形

成新的界面态，结区表面原有的一些悬挂键和弱键

也会以相同的方式形成新的表面态．由于界面态／表

面态的增加使得界面态陷阱犖ｔ增加，导致载流子

通过犖ｔ的复合增加．由于器件本身在任何条件下

犖ｔ的大小也直接影响复合电流与扩散电流的比例，

犖ｔ越大说明器件电流中复合电流的比例越大．所以

最终使得在大注入条件下复合电流的比例大幅增

加，复合电流再度占据主导地位．

首先辐照前ＬＥＤ电压与电流及光输出情况见

图２，从图２可以明显地发现并证实了本文所述的

规律：当输入电压低于门限电压１．１５Ｖ时，ＬＥＤ电

流指数接近于２，器件的电流中复合电流占主导；当

达到门限电压以上而又小于大注入电压时，ＬＥＤ电

流指数接近于１，器件的电流中复合电流占主导；当

输入电压达到大注入条件时，由于诱生陷阱的影响

ＬＥＤ电流指数接近于２，器件的电流中复合电流占

主导．

图２　辐照前器件犐犞 及犔犞 特性

Ｆｉｇ．２　犐犞ａｎｄ犔犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅ

ｂｅｆｏｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ

２．２　光电特性结果和分析

ＬＥＤ光电特性也是器件的主要性能可转化为

电信号来分析．由于在相同的光接收测试条件的情

况下，测试到的光电流大小ＬＥＤ输出光功率的关系

可表示为［１］

犐ｐｈ 槡＝ ２α
狇ηｉｎ犘ｏｕｔ
犺υ

Γ（ω）犺ＦＥ （４）

式中ηｉｎ量子效率（一个光子激发出载流子对的几

率），α为调制深度，Γ（ω）是载流子疏运因子，犺ν为

每个光子的能量，犘ｏｕｔ表示输出光功率，犺ＦＥ表示电流

放大系数．

根据式（４）可知，当光接收管工作在放大区，同

时在相同测试条件下测得的光电流的大小与输出光

功率大小成正比，所以可由光电流的大小变化可视

光功率的变化趋势．

设定η为光学效率，犃 为出光面积，犮为光速，

犞ａｃｔ为有源区体积，犐Ｆ 为注入到有源区的电流，狊为

有源区总光子密度；βｓｐ为自发发射系数，τｐｈ为光子

寿命，犚狉为直接辐射净复合率．则ＬＥＤ的输出光功

率犘ｏｕｔ可表示为
［５］

犘ｏｕｔ＝η犃犮犺ντｐｈβｓｐ犚ｒ（狀）＝η犃犮犺ντｐｈ·

βｓｐ

２ 犇槡 狀狀ｉｅｘｐ（
狇犞
２犽０犜

）

犖Ａ犱 犆犖槡 ｔ＋２ 犇槡 狀狀ｉｅｘｐ（
狇犞
２犽０犜

）

犐Ｆ

狇犞ａｃｔ
（５）

根据爱因斯坦关系可推知犇狀＝犽０犜／犿

狀犘，将

其再次带入式（５），可以得到

犘ｏｕｔ＝η犃犮犺ντｐｈβｓｐ犚ｒ（狀）＝η犃犮犺ντｐｈ·

　βｓｐ

２狀ｉｅｘｐ（
狇犞
２犽０犜

）

犖Ａ犱 犘犆犖槡 ｔ

犿
狀

犽０槡犜
＋２狀ｉｅｘｐ（

狇犞
２犽０犜

）

犐Ｆ

狇犞ａｃｔ
（６）

从式（６）可以发现输出光功率与犘、犖ｔ、有源区

受主浓度犖Ａ、输出电流电压有关．由于ＬＥＤ发光

０９０１
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主要来自于扩散电流，而大注入条件也会使器件犖ｔ

增大造成扩散电流比率下降，所以将器件的工作区

尽量限制在扩散电流为主的范围内．根据图２首先

可以发现当器件工作在大于门限电压但又小于大注

入电压，且输出的光功率达到后端开启标准时，后端

探测到的光生电流随输入电流的增大而增大．而当

超过前面对器件犐犞 特性的分析为保证器件工作

时，光功率基本保持不变．另外从式（６）可以发现有

源区犖Ａ 太高也会影响输出功率．所以现在常见的

ＬＥＤ工艺中都是在Ｐ＋层上生长掺杂浓度比较低的

Ｐ型有源层，以增加有效输出光功率．

３　电离损伤与参量退化的关系模型及

分析

　　辐射能够对半导体材料及器件产生辐照效应，

分电离效应和位移效应两种基本的效应．其中γ辐

照是辐射粒子进入物质，部分粒子能量就会被材料

吸收和引起电离，激励出电子，而在材料内产生电

子空穴对，产生一个电子空穴对的平均能量约为

材料原子禁带宽度的３倍．但是由于电离效应只在

具有可俘获电荷的半导体绝缘体界面才会是永久

效应，而在没有这类结构的器件产生的电子空穴对

依靠扩散能很快实现复合，不会对材料本身产生太

大的影响．现阶段对ＧａＡｓＬＥＤ辐照特性研究主要

集中质子、中子等重粒子以及高能电子等主要是引

起位移损伤方面，对伽马射线引起的电离辐照损伤

相对较少［６９］．由于航天技术的发展，低计量电离效

应对ＬＥＤ性能的影响已逐渐被重视，下面结合辐照

效应，分析伽玛辐照对ＧａＡｓ材料中缺陷的影响：

１）由于位移损伤依赖于原子电离之外的能量损

耗，即转移给晶格原子的能量和动量．所以并不是说

伽玛辐照不会产生位移损伤，而是说其产生位移损

伤要比重粒子以及高能电子辐射相对困难，只有当

伽玛辐照的剂量达到额定计量以上的时候，砷化镓

材料才可能会出现明显的位移效应．也就是说在总

计量率不是很高的条件下辐照会产生 犖ｔ，但影响

较小．

２）对于低计量的伽玛辐照其主要辐照效应为电

离辐照．虽然辐照会使ＧａＡｓ产生电离效应，但由于

在器件结构中不具备可俘获电荷的半导体绝缘体

界面，因此产生的电子空穴对依靠扩散能很快实现

复合，而不会对材料本身产生太大的影响．这对完美

的晶体材料来说，是很容易理解的．但对非完美晶

体，辐照产生的电离效应却会影响缺陷的电学特性．

下面通过对ＧａＡｓ材料的物理性能分析，建立

器件材料散射因子与辐照损伤的关系模型．对于

ＧａＡｓ材料来说主要的散射机制为电离杂质散射、

声波散射以及光波散射，故其散射几率为［４］

犘＝犘ｉ＋犘ｓ＋犘ｏ＝犃犖ｉ犜
－３／２＋犅犜３

／２＋

犆［ｅｘｐ 犺ν犾／犽０（ ）犜 －１］ （７）

式中犃、犅、犆依次为电离杂质散射、声波散射以及

光波散射的散射系数，ν犾为纵光学波震动频率．辐照

对散射几率的作用主要是影响电离杂质散射，所以

主要分析犘ｉ．

离化杂质散射时，散射几率与离化杂质电荷成

反比，故有关系式犘ｉ∝犖Ｄ，当考虑到界面陷阱的影

响时，材料中的瞬态迁移率可表示为

犘′ｉ（狋）∝犖Ｄ＋犖ｔ（狋）

如果犖ｔ（狋）＝ 犖ＩＳ／（ ）δ ［１－ｅｘｐ（－犲狀狋）］
［１０］，则

具有时间依赖性的瞬态犘′ｉ（狋）可表示为

犘′ｉ（狋）＝犘ｉ１ １＋
犖ＩＳ

δ犖Ｄ

１－ｅｘｐ（－犲狀狋［ ］｛ ｝） （８）

式中犲狀 是界面态发射电子的速率，可由式（９）给出

犲狀＝狀１狀ｔ犖ｃσ狀犞ｔｈｅｘｐ（－犈Ｔ／犽Ｂ犜） （９）

式中，狀ｔ是复合中心能级上的电子浓度，犖ｃ 是导带

中的态密度，σ狀 是俘获截面，犞ｔｈ是载流子的平均热

速率．

将式（８）代入式（７），得到

犘＝犘ｉ１ １＋
犖ｔ（狋）

犖（ ）
Ｄ

＋犘ｓ＋犘ｏ＝

犘ｉ１ １＋
犖ＩＳ

δ犖Ｄ
１－ｅｘｐ（－犲狀狋［ ］｛ ｝） ＋犘ｓ＋犘ｏ （１０）

由于材料在生长过程中所形成的缺陷主要是

ＥＬ２复合体缺陷，较普 遍的观点 认为 ＥＬ２ 是

ＡｓＧａＶＧａ，即 ＡｓＧａ与 ＶＧａ的复合体
［１１］．可以看

到，Ａｓ原子的电负性比 Ｇａ的强，所以 Ａｓ取代 Ｇａ

原子位置而形成的ＡｓＧａ在伽玛辐照中发生电离所

需的能量更大，更不容易把价电子释放给导带．由于

镓原子的缺失而形成的ＶＧａ，其晶格中临近的四个

砷原子均有一个不成对的电子，成为不饱和的共价

键，这些键倾向于接受电子，表现出受主作用．Ｄａｖｉｄ

Ｍ．Ｈｉｅｍｓｔｒａ等人发现，电离辐照会使ＥＬ２由中性

态转变为一个带电的亚稳态．这是因为在辐照过程

中，一方面，ＶＧａ容易接受辐照产生的电子，而在晶

体中留下（砷或镓）空穴；而另一方面，其自身俘获了

电离产生的电子．

根据分析可知在辐照的过程中，由于ＥＬ２复合

体缺陷的影响使得狀ｔ增大，式（９）中界面态发射电

子的速率犲狀 也随之增大．由于ｅｘｐ（－犲狀狋）是犲狀 的

减函数，分析犖ｔ（狋）＝ 犖ＩＳ／（ ）δ ［１－ｅｘｐ（－犲狀狋）］，可

得在辐照剂量比较低的时候也会产生 犖ｔ，且由于

ＥＬ２复合体缺陷在辐照剂量比较低的时候，造成的
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狀ｔ增大不会很大，所以其造成犖ｔ变化非常微弱．

同理根据对 ＥＬ２复合体缺陷给狀ｔ 的影响结

果，对式（１０）分析可得，ｅｘｐ（－犲狀狋）随狀ｔ的增大而

减小，而其中一个因子１＋ １－ｅｘｐ（－犲狀狋［ ］）·犖ＩＳ／

δ犖Ｄ 随ｅｘｐ（－犲狀狋）的减小而增大．故可得由于辐照

损伤会造成散射几率增大，则散射几率变化不大．

由于迁移率μ＝狇τ／犿
且τ＝１／犘，故可得μ∝

１／犘，此可知由于辐照损伤会造成散射几率增大，也

会造成μ的衰减，但变化不大．

４　辐照损伤与器件性能关系讨论

本文将两部分综合起来分析，可以发现辐照与

器件性能变化关系的物理机理，以下从辐照引起

ＬＥＤ电学特性（犐犞）和光电特性（光功率）的角度分

别讨论．

根据式（２）可以发现犐Ｄ／犐Ｒ∝ １／犘犆犖槡 ｔ，而由

于第４部分的分析可知在低计量条件下犘、犖ｔ均随

总计量率的增大而稍有增加，所以可知随辐照总计

量的增加，犐Ｄ／犐Ｒ 的比值随之减少．从对式（３）分析

中更可以发现，在一定输入电流的条件下，由于辐照

使 犘犆犖槡 ｔ增加的使得犐Ｄ 下降，犐Ｒ 上升．但是由于

在低计量条件下犘、犖ｔ均随总计量率的增大而稍有

增加，比起质子等重离子辐照，直接产生位移效应生

成界面态陷阱，影响就小的多．

扩散电流与复合电流的表达式（５），可得扩散电

流的电流指数为１，而复合电流的电流指数为２．所

以可以发现随着复合电流比例的增加电流指数逐渐

增大，综合前面对于辐照对复合电流和扩散电流比

例的影响，对低计量条件下辐照与ＬＥＤ电流指数的

关系进行分析．ＬＥＤ工作区由于辐照前电流指数接

近于１，以扩散电流为主，随着辐照总计量的增加，

电流指数稍有增大，主要表现为在此区域斜率略微

减小；而在截止区和大注入区由于本来电流指数就

接近于２，所以辐照前后变化不大．从图３的实验结

图３　不同辐射剂量器件犐犞 特性

Ｆｉｇ．３　犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅ

果可以发现：随辐射剂量的增加工作区的电流指数

稍有增大，而截止区和大注入区变化不大，与上面的

分析结果一致，表明分析的正确性．

同理可以分析光功率随辐照剂量率增加的变化

结果，由式（６）可知犘ｏｕｔ∝ １／犘犆犖槡 ｔ，根据上面的分

析，可以很容易的得出随着辐照总计量的增加，输出

光功率略有衰减．从图４的试验结果可以发现，试验

结果与理论分析结果一致，表明理论的正确性．但是

由于在低计量条件下犘、犖ｔ均随总计量率的增大而

稍有增加，比起质子等重离子辐照，直接产生位移效

应生成界面态陷阱，影响就小的多．

图４　不同辐射剂量输入电压与光探测电流关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅ

５　结论

本文以发光二极管的γ辐照试验为基础，将散

射理论引入ＬＥＤ模型，分析辐照对器件材料散射因

子影响，实现了对γ辐照损伤造成ＬＥＤ性能衰减的

理论分析和试验验证．结果表明，首先将散射理论引

入得到了更有利于低计量γ辐照的损伤分析模型并

实验验证，得到散射几率、界面态浓度增大以及有源

层浓度过大都会使犐犞 特性和犔犞 特性衰减；其次

基于散射理论建立了辐照对器件材料因子的影响模

型，发现辐照诱使材料中的ＥＬ２复合体缺陷转化为

带电亚稳态，狀ｔ 随辐射剂量略有增加，造成迁移率

略微衰减；最终将辐照对器件材料因子影响模型的

分析结果和ＬＥＤ模型综合分析得到随γ辐射剂量

的增加，其犐犞 特性和犔犞 特性衰减都有轻微衰

减．试验结果与以上模型分析结果一致，证明了理论

的正确性．
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