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激光与光电子学进展
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电子束辐照对犌犪犖基蓝光犔犈犇性能的影响

梁　亮　牛萍娟　于莉媛
（天津工业大学信息与通信工程学院，天津３００１６０）

摘要　研究了低能电子束辐照（ＬＥＥＢＩ）对大功率ＧａＮ基蓝光ＬＥＤ性能的影响。利用实验室提供的电子束模拟空

间电子辐射，对蓝光ＬＥＤ进行ＬＥＥＢＩ，并对比未辐照的ＬＥＤ，研究其电学性质和光学性质的变化。结果表明，在电

子束辐照下，ＬＥＤ发光强度提高，正向电压变小，击穿电压变小。同时利用电子束辐照机理对实验结果进行了分析

和讨论。
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１　引　　言

ＬＥＤ是半导体照明的核心
［１，２］，作为一种重要的固态光源，它具有低成本、长寿命、小尺寸、极快的响应

速度、耐震抗冲击、绿色环保、使用安全等优点。ＧａＮ材料是直接带隙半导体，具有禁带宽、发光效率高、热

导率高、击穿电压大、电子漂移和饱和速度大、介电常数小等特点［３］，以ＧａＮ基功率型蓝光ＬＥＤ为核心的半

导体照明光源，被认为是继白炽灯和荧光灯之后的第三代照明光源，是国内外光电子领域的研究热点之

一［４］。

ＬＥＤ的广泛应用决定了它将暴露于地外空间等辐射环境中，而长期的辐射会对器件性能产生影响。这

些辐射包括带电辐射、不带电辐射和电磁辐射等［５～８］。近年来，国内外都有关于辐照ＬＥＤ的相关实验的报

道，主要包括辐照失效机理和辐照提高发光强度等方面，研究人员利用深能级瞬态谱（ＤＬＴＳ）及光致发光谱

（ＰＬ）等研究了不同载能粒子或离子束辐照对ＬＥＤ的电学性质和光学性质的影响
［９，１０］。

本文的研究是在对ＡｌＧａＩｎＰ基小功率ＬＥＤ的低能电子束辐照（ＬＥＥＢＩ）实验的基础上，对 ＧａＮ基功率

型蓝光ＬＥＤ进行的ＬＥＥＢＩ实验，对比未辐照和辐照后的ＬＥＤ的正向电压、发光强度和击穿电压的变化，并

利用ＬＥＤ的ＬＥＥＢＩ机理分析发生变化的原因。
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２　电子束辐照ＬＥＤ实验

实验样品为ＧａＮ基功率型蓝光ＬＥＤ芯片，其主波长为４６０ｎｍ。辐照实验采用地纳米（Ｄｙｎａｍｉｔｒｏｎ）系

列加速器，在标准大气压、普通空气氛围、常温的辐照氛围下，进行了１０ｋＧｙ剂量的ＬＥＥＢＩ。辐照后对ＬＥＤ

芯片进行封装并测量其发光强度和犐犞 特性，并对其抗静电能力进行测试。

图１ ＬＥＤ正向电压的变化

Ｆｉｇ．１ ＣｈａｎｇｅｏｆＬＥＤｓ′ｆｏｒｗａｒｄｖｏｌｔａｇｅ

２．１　未辐照和辐照后的ＬＥＤ电学性能对比

在实验中，取５０只功率型蓝光ＬＥＤ芯片，每５只为

一组，在正向电流３５０ｍＡ的条件下，测量未辐照和辐照

后正向电压的变化。图１为芯片在辐照前后的正向电

压。图中每个点代表每组ＬＥＤ的正向电压的平均值，其

中Ａ表示未辐照的ＬＥＤ的正向电压，Ｂ表示辐照后的

ＬＥＤ的正向电压，直线表示全部ＬＥＤ芯片的正向电压

的平均值。未辐照ＬＥＤ的平均正向电压为３．２７Ｖ，辐照

后的平均正向电压为３．２３Ｖ，辐照后的正向电压比辐照

前的略小，平均下降约１．２２％。

在理论上，ＬＥＥＢＩ会引起多子去除效应，使Ｐ区的

图２ ＬＥＤ发光强度的变化

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｏｆＬＥＤｓ′ｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

电子和Ｎ区的空穴增加，因此，反向饱和电流会随之增

大。根据ＰＮ结正向电压与电流的关系可知，在一定温

度和正向电流的条件下，正向电压会随着反向电流增大

而减小。因此，ＬＥＥＢＩ将会引起正向电压的降低。

２．２　未辐照和辐照后的ＬＥＤ发光强度对比

将ＬＥＤ芯片封装后进行光学性能测试，图２为未辐

照和辐照后的ＬＥＤ发光强度的变化。图中每个点代表

每组ＬＥＤ的发光强度的平均值，其中 Ａ表示未辐照的

ＬＥＤ的发光强度，Ｂ表示辐照后的ＬＥＤ的发光强度，直

线表示辐照前后ＬＥＤ芯片的发光强度的平均值。未辐

照的芯片的平均发光强度是２６９．５９ｍ·ｃｄ，辐照后的平均发光强度是２９１．３５ｍ·ｃｄ，经计算发现辐照后发光

强度提高约８．０７％。

根据对ＧａＮ材料的ＤＬＴＳ研究，其中存在三个固有的深能级缺陷
［１１］：Ｂ１［犈Ｔ＝（２６５±７）ｍｅＶ，σ＝２．５×

１０－１５ｃｍ２］，Ｂ２［犈Ｔ＝（３５５±３０）ｍｅＶ，σ＝６．５×１０
－１６ｃｍ２］，Ｂ３［犈Ｔ＝（５８１±８）ｍｅＶ，σ＝１．４×１０

－１５ｃｍ２］。

当载能电子束辐照半导体材料时，会使半导体内部产生深能级缺陷。这些深能级缺陷能够捕获载流子

成为复合中心，增大载流子复合截面，使非平衡载流子更容易被俘获，进而增加了辐射复合的几率，提高了发

光效率。当电子束辐照剂量较小时，产生的深能级缺陷主要用来补偿化学掺杂的不足，将会在ＰＮ结附近产

生一个窄的本征区［１２］。这个电子束辐照引起的本征区的产生将引起正向电流的显著提高，同时会引起发光

强度的提高。

２．３　ＬＥＥＢＩ对ＬＥＤ抗静电能力的影响

ＬＥＤ在制造、筛选、包装、测试、储运和安装使用等环节，难免会产生静电电荷，如果不及时将这些静电

电荷释放掉，将在ＬＥＤ的两个电极上形成较高电压。当此电压超过ＬＥＤ最大承受值后，静电电荷将在纳秒

时间内放电，释放出的热量会在ＬＥＤ芯片的导电层、ＰＮ结发光层形成局部高温，高温会使这些层熔融成小

孔，从而造成漏电和短路的现象。

对ＬＥＤ在未辐照和辐照后的抗静电能力的研究，目前大多数研究中都采用机械模式（模拟产品制造过

程中，仪器设备对元件的静电放电）和人体模式（模拟人体对元件的静电放电）来测试ＬＥＤ的抗静电能力。

静电对ＬＥＤ反向放电时，电流比正向放电更加集中，功率密度更大，也就是ＬＥＤ反向承受的静电电压很低。

因此，在对ＬＥＤ的抗静电能力评估时，对其进行反向抗静电评估是最合理的。

实验分两组进行，一组是１０只未辐照的ＧａＮ基ＬＥＤ，另一组是１０只辐照后的ＧａＮ基ＬＥＤ，对它们进
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行一系列电压下的反向静电放电测试。测试的结果如表１和表２所示。

表１ 未辐照测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｏｕｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｎｏ． ３００Ｖ ３５０Ｖ ４００Ｖ ５００Ｖ １０００Ｖ

１ √ √ √ √ ¤

２ √ √ ¤

３ √ √ √ √ ¤

４ √ √ √ ¤

５ √ √ √ ¤

６ √ √ √ ¤

７ √ √ √ ¤

８ √ √ √ ¤

９ √ √ √ ¤

１０ √ √ √ ¤

表２ 辐照后测试结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｎｏ． ３００Ｖ ３５０Ｖ ４００Ｖ ５００Ｖ １０００Ｖ

１ √ √ √ √ ¤

２ √ √ ¤

３ √ ¤

４ √ √ √ √ ¤

５ √ √ √ √ ¤

６ ¤

７ √ ¤

８ ¤

９ √ √ √ √ ¤

１０ √ √ √ ¤

其中“√”表示测试通过，“¤”表示测试时击穿。

由表１，表２发现在ＬＥＤ抗静电能力的机械模式测试中，未辐照时，击穿情况发生于４００Ｖ；在５００Ｖ电

压下，绝大部分ＬＥＤ被击穿。而经辐照后的ＬＥＤ，击穿发生于３００Ｖ，说明ＬＥＤ的抗静电能力在经过辐照

后变弱。

经辐照后的ＬＥＤ，在半导体里面引进了深能级缺陷，这样就使器件中的有效杂质浓度增加。根据击穿

电压犞Ｂ 与单边突变结轻掺杂一侧的浓度或者和线性缓变结的浓度梯度的关系，当浓度增加或是浓度梯度

增加时，击穿电压会减小。因此由于ＬＥＥＢＩ引起的有效杂质浓度增加使得击穿电压减小。

还研究了未辐照和辐照后的ＬＥＤ在人体模式下的抗静电能力测试。两组ＬＥＤ在实验条件下的一系列

测试电压下，都正常工作，没有被击穿。但是经辐照的ＬＥＤ，出现了反向漏电流增大的情况，表明继续增大

人体模式下的测试电压，可能会出现被击穿的现象。

３　结　　论

采用地纳米系列加速器，在标准大气压、普通空气氛围、常温的辐照氛围下，对大功率ＧａＮ基ＬＥＤ进行

了１０ｋＧｙ剂量的ＬＥＥＢＩ实验，通过对比辐照前后的ＬＥＤ的电学性质和光学性质，发现经过ＬＥＥＢＩ的ＬＥＤ

正向电压稍有减小，发光强度平均提高８．０７％，抗静电能力下降。在ＧａＮ材料中，辐照引进的深能级缺陷

中心使载流子寿命变小，多子被去除，正向电压减小；同时使有效复合中心增多，复合几率变大，发光强度提

高，有效杂质浓度增大，击穿电压变小。这对提高ＬＥＤ的发光效率、避免因辐射而使ＬＥＤ的抗静电能力减

弱有一定的指导作用。
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