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摘 要院 研究电子辐照对发光二极管(Light emitting diode，LED)性能的影响。利用电子加速器提供的
电子束模拟空间电子辐射环境，试验时电子的能量是 1.0 MeV，辐射最大剂量为 1伊106 rad(Si)。辐照期
间，采用异位测试的方法进行光学量和电学量的测量，并进行辐射后退火效应的研究。结果表明：随

着辐照剂量的增加，LED的输出光功率近似线性衰减，其正向压降 V 增大，且不同的试验条件对 LED
性能损伤的程度不同。此外，辐射停止后的一段时间，器件的性能有所恢复，并趋于稳定。同时利用电

子辐照机理对试验结果进行理论分析和讨论。
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Abstract: The effect of electron radiation on LED was studied. Making use of the electron beam from
electron accelerator to simulate the space electron irradiation, test the energy electron was at 1.0 MeV and
the maximal total dose at 1伊106 rad (Si). The optical, electrical and annealing properties were measured
after radiation. The results showed that with the increase of radiation dose, LED忆 s light power
degenerated linearly, while its voltage increased, and the degenerate extent was diverse in different
experimental conditions. In addition, after a period of annealing time, LED忆s capability recovered to some
extent and kept stable. The experimental result was analyzed and discussed through the mechanism of
electron radiation.
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0 引 言

发光二极管(Light emitting diodes袁LED)是一种
重要的固态光源袁具有低成本尧寿命长尧性能稳定等优
点遥 随着航天技术和光电子技术的进一步发展袁红外
LED作为光源器件已被广泛应用于航天领域袁 这使得
LED直接暴露于地外空间环境中袁 而地外空间环境
中存在着质子尧中子尧电子以及 射线等辐射源 [1-2]袁
长期的辐射将会对器件性能产生严重的影响遥近年来袁
国内外都有对 LED 辐照效应研究的相关报道 [3-9]袁研
究人员利用深能级瞬态谱(DLTS)及光致发光谱(PL
谱 )等实验袁讨论了不同粒子的辐照对 LED 的电学
性能和光学性质的影响遥 这些研究只是对实验结果
进行简单的定性分析袁 没有建立相应的理论模型定
量解释实验现象遥

文中首先设计了 LED 辐照实验方案与性能参
数测试方案曰通过辐照实验袁测量了辐照前后器件的
光学特性和电学特性的变化曰 然后通过对实验数据
的分析袁 总结了辐照损伤对 LED 性能的影响规律曰
最后分析辐照效应产生的物理机制袁 对辐照产生器
件性能衰减进行了理论研究袁 发现理论模型与实验
结果一致遥
1 实验器件选择及方案

1.1 实验样品
实验采用同一公司生产的同一批次的 SE1470

型号 AlGaAs 材料的红外发光二极管袁 其峰值波长
为880 nm袁光谱半宽度为 80 nm遥 根据实验条件的不
同将器件分为 3 组袁 其中 #1 组采取辐照过程中通
过长线保持对器件的电流输入袁 辐照的最大剂量
1伊106 rad(Si)曰作为对照袁#2尧#3 两组在辐照时不提
供电流 袁辐照的最高剂量分别为 5伊105 rad (Si)和
7伊104 rad(Si)遥
1.2 辐射源

实验是在黑龙江省科学院技术物理研究所进行

的袁 辐射场所用的主要设备为 DD1.2高频高压直线
电子加速器和 89型束流积分仪袁实验时电子的能量
为 1.0 MeV袁束流为 1~2 滋A遥 在实验范围内袁扫描不
均匀度和能量不稳定度均小于依5%袁 束流积分仪的
最大测量误差为依2%遥

1.3 器件测试方法
实验样品置于辐射室内袁 辐射室处于常温常压

下袁 实验所需的导线通过接线孔引到辐射室外安全
地带袁以便对器件进行测试遥 在器件的测试上袁采用
异位测试方法袁即当达到预设的辐射剂量点后很快将
器件取出进行参数测试遥 该实验测试中用来表征辐
照前后器件特性的基本参数为院(1) I-P特性曰(2) I-V
特性遥
2 实验结果

2.1 LED光功率随辐照剂量的变化
图 1 给出的是 #1 号 LED 的光功率在电子辐射

前后随输入电流的变化曲线遥从图 1中可以看出院(1)
在同一辐照剂量点时袁光功率随着输入电流的增加而
增加袁这与辐射前的光功率的变化趋势是一致的遥 (2)
在同一输入电流时袁 随着辐照剂量的增加袁LED的光
功率不断的减小遥 在辐射剂量分别为 5伊103 rad(Si)袁1伊
104 rad(Si)袁7伊104 rad(Si)袁1伊105 rad(Si)袁5伊105 rad(Si)袁
1伊106 rad(Si)时袁LED 的输出光功率分别衰减到辐射
前的 92.5%袁89.3%袁86.7%袁85.6%袁67.3%袁45.2%遥 可
见袁当辐照剂量达到 1伊106 rad(Si)时袁其性能已退化遥

图 1 不同辐照注量下 LED的光功率随输入电流的变化关系

Fig.1 Relation between LED忆s light power and input current after

different doses of electron radiation

通过对实验数据进行线性拟合袁得到了 LED的输
出光功率随辐照剂量的变化曲线袁如图 2所示遥 由图 2
中可以看出袁二者有很好的线性关系袁其拟合公式为院
P=a-b 遥 其中袁 为辐照总剂量曰a为直线与 y轴的交
点袁表示未辐射时的光功率袁与输入电流有关曰b为直
线的斜率袁 表示光功率随辐照剂量衰减的快慢的参
量遥 线性拟合后直线斜率院b=1.34伊10 -4依4.22伊10-6袁
则函数为院P=a-(1.34伊10-4依4.22伊10-6) 遥 由该实验
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未辐射的光功率数据可知袁输入电流为8 mA 时袁光功
率 P 为 260.2 滋w袁 而线性拟合得到的光功率 P 为
258.76 滋w遥 综上可知袁在实验误差允许的范围内袁实
验数据的线性拟合是正确的遥

图 2 LED的光功率随辐照剂量的变化关系

Fig.2 Relation between LED忆s light power and radiation忆s dose

图 3 所示为采用双对数坐标时袁 得到的 LED
的光功率与输入电流的变化曲线袁 其中 S0-S3 为拟

合直线的斜率遥可以明显的看出二者具有良好的线
性关系即院lgP= + lgI遥 线性拟合得到的直线斜率
为 =1.367 依0.019袁 故函数可以表示为 lgP = +
(1.367依0.019)lgI遥其中袁直线的截距 是与辐照的辐

照总剂量有关的参量袁其值随总剂量的增加而减小遥

图 3 双对数坐标下电流和光功率的关系

Fig.3 Relation between LED忆s light power and input current

in double logarithmic coordinates

2.2 LED光功率随供电条件的变化
如图 4 所示袁 笔者得到了在辐射剂量相同时袁

LED的光功率与供电条件的变化曲线遥 在辐射剂量
相同的条件下袁 辐射现场供电的器件比断电的器件
的输出光功率低袁 这说明辐照期间供电加剧了 LED
性能的退化遥

图 4 LED 的光功率随偏置电压的变化关系

Fig.4 Relation between LED忆s light power and bias voltage

2.3 LED光功率退火效应的研究
对 #1号器件进行了一个月的退火观察袁得到了

输出光功率随退火时间的变化曲线袁如图 5所示遥可
以看出袁LED光功率有明显的恢复效应袁在退火 5 天
内 LED 的输出率逐渐增加袁 随着退火时间的延长袁
器件的恢复速率逐渐减慢袁最终趋于稳定袁但没有恢
复到辐射前的功率值遥 这是由于辐照停止后,器件的
分子间存在相互作用袁使得被损伤的能级逐渐恢复袁
但是不能恢复到辐射之前光功率值遥 同时实验还发
现袁在输入电流不同的条件时袁器件退火恢复效应的
变化趋势几乎是一致的遥

图 5 LED 的光功率随退火时间的变化曲线

Fig.5 Relation between LED忆s light power and annealing time

2.4 辐照前后 LED的 I-V特性的变化
辐射前后 LED 的正向 I-V 特性随辐照剂量的

变化如图 6 所示袁可以看出院(1) 在同一辐照剂量点
时袁电压随着输入电流的增加而增加袁这与辐射前
的变化趋势是一致的遥 (2) 在输入电流相同时袁正向
电压 V随照照辐照剂量的增加而增大遥 在辐射剂量
分别为 1伊105 rad(Si)袁5伊105 rad(Si)袁1伊106 rad(Si)时袁
LED 的正向电压 V 分别是未辐照时的 1.054 倍 袁
1.096 倍袁1.12 倍遥

456



第 2期

图 6 LED 的 I-V 特性随辐照剂量的变化曲线

Fig.6 Relation between I-V property and annealing time

同时袁实验也观察到了 LED 的正向 I-V 特性随
供电条件的变化曲线袁如图 7所示遥 结果表明袁在辐
射剂量相同时袁LED 的正向电压 V 在辐射期间供电
的比断电的增加的更多袁即在线供电加剧了 LED 性
能的恶化袁这与前面得到的 LED 的光功率与供电条
件的变化趋势是一致的遥

图 7 LED 的 I-V 特性随偏置电压的变化曲线

Fig.7 Relation between I-V property and bias voltage

实验还观察到了 LED 的正向 I-V 特性的退火
现象袁如图 8 所示遥 其结果与 LED 光功率退火现象
一致袁随着退火时间的延长袁正向电压 V 趋于稳定袁
但仍未恢复到辐射前的电压值遥

图 8 LED 的电压随退火时间的变化曲线

Fig.8 Relation between LED忆s voltage and annealing time

3 分析与讨论

根据半导体辐射损伤机理可知袁 电子辐射在半
导体材料中产生能级缺陷袁 缺陷作为陷阱束缚载流
子使其不参与导电袁 从而降低半导体材料的载流子
浓度袁二者呈线性关系[10]即院

n( )=n(0)-k (1)
式中院n(0)和 n( )分别为辐照前后半导体材料的载
流子浓度曰k 为载流子去除损伤系数(或载流子去除
率)曰 为辐照总剂量遥 从关系式(1)中可以看出袁辐
射会使载流子浓度线性的下降遥

由半导体物理知识可知[11]袁非平衡载流子在LED
中的复合方式有两类院 (一 ) 是电子由导带直接跃
迁到价带袁使电子和空穴成对消失袁同时发射光子袁
这是辐射复合袁 其非平衡载流子浓度用 nr 表示曰
(二) 是通过复合中心的复合袁即电子先跃迁到复合
中心能级然后再跃迁到价带袁 在此过程中不能产生
光子袁 称为非辐射复合袁 其非平衡载流子浓度用 nu

表示遥 则器件中总的载流子浓度表示为院
n=nr+nu (2)

由关系式(1)可知袁nu随着辐照剂量的增加是线

性衰减的袁即有院
nu( )=nu(0)-ku (3)

式中院nu(0)和 nu( )分别为辐照前后半导体材料非辐
射复合的载流子浓度曰ku为非辐射复合载流子的辐

射损伤系数曰 为辐射剂量遥则根据关系式(1)尧(2)可
以得到院

nr( )=n( )-nu( )=nr(0)-(k-ku) (4)
式中院nr(0)=n(0)-nu(0)袁nr( )分别为辐照前后半导体
材料辐射复合的载流子浓度遥 由于发光是由辐射复
合载流子 nr提供的袁所以输出光功率的表达式为院

Pout=nrS hv (5)
式中院S 为载流子通过的横截面积曰 为载流子移动
的速率曰hv 为单个光子的能量遥 将公式 (4)带入公
式 (5)袁可以得到电子辐照时的输出光功率院

Pout( )=Pout(0)-k (6)
式中院Pout(0)=nr(0)S hv尧Pout( )为辐照前后 LED 输出
的光功率袁k忆=(k-ku)S hv 为辐射复合载流子的辐照
损伤系数遥

由公式(6)可知袁LED的输出光功率随辐照剂量
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的增加而线性的衰减袁实验中观察到了这种现象袁见
图 2遥 同时通过实验数据的处理袁还得到了对于笔者
所研究的器件的辐射复合载流子的辐照损伤系数

k忆的值为院k忆=1.34伊10-4依4.22伊10-6袁实验结果符合理
论分析遥

由文中分析和公式(1)可以看出袁辐射产生了能
级缺陷袁能捕获载流子袁产生载流子去除效应袁就使
得在相同电流激励下袁 辐射前自由载流子浓度要比
辐射后载流子浓度高遥 这样袁辐射后的 LED 要产生
相同大小的电流袁就必须有更大的电压激励以注入
更多的载流子遥 本次实验也观察到了这种现象袁见
图6袁即随着辐射剂量的增加袁同一电流所对应的电
压值增加袁实验验证了理论的正确性遥
4 结 论

利用电子加速器模拟空间辐射环境袁研究电子
辐射对 LED 的 I-P 特性和 I-V 特性的影响遥 结果
显示院LED 的光功率随着辐照剂量的增加而线性衰
减袁这与理论分析一致袁即电子辐照后 LED 光功率
的表示为院Pout( )=Pout(0)-k忆 袁并由实验确定 k忆值院
k忆=1.34伊10 -4依4.22伊10-6遥LED的 I-V曲线随着辐照
剂量的增加向大电压方向偏移袁 即在输入电流相同
时袁 正向电压 V随辐照剂量的增加而增大遥 实验还
发现袁辐照期间不同的供电条件对 LED的损伤是不同
的袁在线供电的器件比断电的辐射损伤大遥此外器件还
存在常温退火效应遥由此可见袁文中的研究结果可以为
LED的空间应用提供了一定的理论和实验依据遥
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