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摘 要：：对注入量为 1×1014 cm-2的快中子 (1.2 MeV)对氮化镓 (GaN)基白光发光二极管 (LED)

器件的辐照效应进行研究。通过测量和分析器件的电致发光谱 (EL)、光功率-电流 (L-I)和电流-电
压 (I-U)特性，发现器件辐照后光功率降低，而 EL 谱形状几乎没有变化，表明该注入量的中子辐

照主要对器件中的蓝光 LED 芯片造成了损伤。进一步分析发现，中子辐照导致蓝光 LED 量子阱中

产生大量非辐射复合中心，增加了漏电流并减小了量子阱中载流子密度，从而降低 LED 的输出光

功率。由此，在原有 GaN 基蓝光 LED 等效电路模型的基础上，加入由中子辐照导致的影响因素，

不仅有助于理解中子辐照对 LED 光功率的衰退影响机理，还为预测辐照后光功率的变化提供了可

行性。
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AbstractAbstract：： The irradiation effect of fast neutrons(1.2 MeV) on Gallium Nitride(GaN) white Light-

Emitting Diodes(LEDs) with fluence of 1×1014 cm-2 is reported. The Electroluminescence(EL) spectrum,

output power-current(L-I) and current-voltage(I-U) characteristics of the device are measured and

analyzed. It is found that the optical output power decreasing after irradiation, while the shape of the EL

spectrum almost remains unchanged, indicating that the neutron irradiation mainly causes damage to the

blue LED chip. Further analysis shows that neutron irradiation leads to the generation of a large number

of nonradiative recombination centers in the quantum well, which increases the leakage current and

decreases the carrier density, thus reducing the output power of LED. In addition, the influencing factors

caused by neutron irradiation are added to the original equivalent circuit model of GaN-based LEDs.

This model not only helps to understand the mechanism of the degradation of the neutron irradiation on

the LED output power, but also provides a feasible method to predict the change of the output power after

irradiation.
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氮化镓 (GaN)作为第三代半导体材料的代表，具有禁带宽度大、击穿场强高、饱和电子迁移速率高的特点，

在高压、射频、光电等领域具有广泛的应用前景。在光电领域中，凭借其直接带隙、禁带宽度可调的优势，氮

化物成为制作全固态、高效率紫外-蓝光发光二极管(LED)的重要材料体系 [1]。特别是，基于 GaN 基蓝光 LED 与

黄色荧光粉制成的白光 LED 半导体照明光源是氮化物材料中目前最主要和最成功的应用 [2]。由于 GaN 材料相比
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Si 和 GaAs 等材料体系具有更强的原子键能，抗辐照特性更好，因此，GaN 基白光 LED 常应用于核动力、反应堆

和高能粒子对撞机等辐照环境 [3-4]。在上述场景中，GaN 白光 LED 需要承受持续的中子辐照，一方面不带电的中

子将在半导体芯片材料中通过非电离能量损失来消耗能量，该现象具体表现为中子与半导体材料中的晶格原子

碰撞并使其发生位移，形成点缺陷、位错甚至无序区域，影响载流子寿命和迁移率等，进而对 LED 器件的电流

和发光特性产生影响 [5-6]；另一方面，中子在与封装树脂材料或荧光粉作用后可能影响出光性能。因此，研究

GaN 基白光 LED 的中子辐照效应对于加深器件抗辐照性能认知和扩展该类器件在辐照环境的应用具有积极意义。

近年来，陆续有文献报道了中子辐照对紫外-蓝光 GaN 基 LED 器件性能的影响。LI 等研究了高注入量(1014~

1015 cm-2)的快中子辐照对 GaN 基蓝光 LED 的影响，观测到器件光功率降低和正向电流减少，认为其主要原因是

位移损伤导致载流子寿命降低，形成载流子去除效应 [7]。KIM 等利用能量为 9.8 MeV 的快中子在较低注入量

(1011 cm-2)下辐照蓝光 LED，辐照 6 天后经过自退火消除了中子碰撞造成的不稳定晶格损伤，LED 二极管的导通

电压、理想因子和光功率也恢复至辐照前水平 [8]。SORIANO 等针对 GaN 基深紫外 LED，在露天环境下开展了跨

度 3 年、共计 244 天的持续中子辐照研究，其最大注入量为 2.41×1013 cm-2，能量范围 0.1~800 MeV，通过对 I-U

特性的连续监测和分析，发现实验期间辐照对 LED 性能影响很小 [9]。FU 等报道了中等注入量(1012~1014 cm-2)的快

中子 (能量 1.2 MeV)辐照 GaN 基深紫外 LED，中子在 AlGaN 量子阱中引入 Ga 空位缺陷，能带弯曲导致量子势垒

高度增加，提高了 LED 的内量子效率 [10]。

综上所述，目前中子辐照 GaN 基 LED 大多集中于紫外-蓝光，少量的中子辐照白光 LED 的研究主要是关于辐

照对器件非辐射复合寿命的影响分析 [11]。白光 LED 包含蓝光 LED 芯片、封装树脂材料和荧光粉，高能量的快中

子辐照是否有特殊的效应还不清晰。此外，国内外针对 GaN 基紫外-蓝光 LED 快中子辐照效应研究主要在于对比

辐照前后的材料缺陷、外延片表面形态、 I-U 特性和发光性能，未见从 LED 的等效电路模型出发对中子辐照效

应进行分析的报道。基于此，本文利用能量为 1.2 MeV 的快中子在注入量 1×1014 cm-2 条件下，对 GaN 基白光 LED

开展辐照效应研究，解释了白光 LED 发光性能的变化。此外，通过建立与中子辐照相关的等效电路模型，对辐

照前后的 I-U 曲线进行分段拟合，获得的模型参数可用于预测辐照后器件的光功率变化。

1 实验

本文实验对象为商业化已封装的 GaN 基白光 LED(型号为 CREE XB-D)，发光单元为一个面积 1 mm×1 mm 的

GaN 基蓝光 LED 芯片，发出的蓝光再通过 YAG:Ce 荧光粉实现白光的转化。GaN 基蓝光 LED 结构示意图如图 1 所

示，包括蓝宝石衬底、n 型 GaN 层、GaN/InGaN 多量

子阱区以及 p 型 GaN 层，从 n 型层和 p 型层分别注入

电子和空穴在量子阱区域复合发光。快中子辐照实

验 在 中 国 工 程 物 理 研 究 院 核 物 理 与 化 学 研 究 所

CFBR-Ⅱ反应堆中完成，该反应堆提供的中子能量为

1.2 MeV，注入速率 2×109 cm-2·s-1。本文实验在室温

条件下进行，辐照时长 5×104 s，对应中子辐照注入

量为 1×1014 cm-2。样品在辐照后一周取出，以确保放

射 性 降 低 到 安 全 剂 量 水 平 。 实 验 中 使 用 Keithley

2636B 数字源表测量了 LED 器件辐照前后的 I-U 特

性，根据设备参数可以得到电压和电流测量的误差

范围分别在 0.02% 和 0.015% 以内。光功率由 Newport

918D 高性能光电二极管传感器测得，在目标可见光

波段的测量误差在 1% 以内。需要注意的是，测量光功率时受条件限制并没有将出射光完全收集，但辐照前后的

测量条件保持不变以保证实验结果的可靠性。另外，发光光谱的测量采用了博源光电的 BIM-66 高分辨率光

谱仪。

2 结果和讨论

GaN 基白光 LED 辐照前后的 L-I 曲线和 EL 谱分别如图 2 和图 3 所示。图 2 中离散的数据点表示实验测量值，

圆圈代表辐照前，三角形代表辐照后。连续的线表示通过等效电路模型拟合(辐照前)和计算(辐照后)的 L-I 曲线。

辐照前后随着注入电流的增加，光功率呈现出线性上升的趋势，并在辐照后，同一注入电流下光功率有所降低。

Fig.1 Cross-section schematic of the GaN-based blue light LEDs
图1 GaN基蓝光LED截面示意图
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另外，从 EL 谱图中可以看出，发光光谱由 LED 自身的

蓝光峰和 YAG:Ce 荧光粉受激发后发出的黄光峰组成，

在辐照前后荧光峰峰位几乎没有发生变化，也没有出现

新的发光峰。说明荧光粉层、封装树脂和蓝宝石衬底没

有出现新的发光中心，即该中子注入量不足以对以上材

料造成显著影响，与文献报道上述材料具有很强的抗辐

照特性一致 [12-13]。计算发现器件辐照后的蓝光强度与黄

光强度之比 (即发光峰面积之比)有一定减小，从 0.203

降低至 0.176。由于荧光粉性能在辐照下没有发生明显

的衰退，因此可认为辐照后蓝光强度与黄光强度之比和

光功率衰减的根本原因是蓝光 LED 受到辐照损伤所致。

因此本文后续对器件中子辐照的分析和讨论也主要针对

蓝光 LED 的损伤。

图 4 为辐照前后 LED 器件的正向 I-U 曲线。其中， I-U 曲

线在低压区(U<0.8 V)是由热辅助多步隧穿产生的泄漏电流占主

导，中子辐照增加了材料的缺陷密度，因此加剧了隧穿电

流 [14]。对于辐照前 I-U 曲线更高的电压区域(U>0.8 V)，有两种

不同的电流状态：a) 区域 A(0.8 V<U<2.2 V)的漏电流归于材料

原有杂质和与生长相关缺陷引起的非辐射复合电流 [15-16]；b) 区

域 B(U>2.2 V)，电流先快速上升，后由于 LED 的串联电阻导致

I-U 曲线弯曲，该区域电流主要来自量子阱中的辐射复合。与

辐照前情况不同，辐照后电压从 1.9 V 开始直到 2.6 V 的区域内

I-U 曲线斜率为恒定，说明载流子的动力学行为在辐照后发生

了变化，并形成了一定的漏电流通道。这种载流子运动的改变

可用理想因子来区分，根据 Shockley 二极管理论，载流子扩散

形成的电流理想因子为 1，而通过带隙中缺陷能级非辐射复合

形成的电流理想因子为 2[17-18]。对该电压区域的电流进行分析，

发现辐照后的 LED 理想因子接近 2，因此可以判定该漏电流来自缺陷能级的非辐射复合电流 [19]。由此可以推断辐

照引入了新的缺陷，且导电机制和辐照前不同，非辐射复合缺陷的增加，降低了量子阱中参与辐射复合的载流

子浓度，进而降低了器件发光功率。

基于上述对 I-U 曲线的分析，并依据现有解释非理想状态 GaN 基 LED 的电路模型 [16,20]，建立了针对辐照前后

的 GaN 基 LED 等效电路模型，从而分析中子辐照对 LED 光电特性的影响。图 5(a)为辐照前的等效电路模型。其

中，电流 IP 为在区域 A 电压下由于非辐射复合而产生的泄漏电流，电流 IM 为存在于量子阱(区域 B)中的辐射复合

和非辐射复合电流，电流 Ish 为在低电压下的热辅助多步隧穿漏电流，RS 为 LED 金属电极接触引入的串联电阻。

Fig.2 L-I curves before and after irradiation at room temperature
图2 室温下白光LED辐照前后L-I曲线

Fig.4 I-U curves at room temperature before and
after irradiation

图4 室温下白光LED辐照前后 I-U曲线

Fig.3 EL spectra before and after irradiation at the inject current of 100 mA
图3 辐照前和辐照后注入电流100 mA时的EL谱
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辐照前的 I-U 关系式为：
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式中：q 为绝对电子电荷；kB 为玻兹曼常数；T 为温度；U '=

U -RS I。

以饱和电流 ISM 和 ISP、理想因子 ηM 和 ηP、电阻 Rsh 和 RS 为

拟合变量，基于式(1)对辐照前的 I-U 曲线分别进行低压区(U<

0.8 V)、区域 A(0.8 V<U<2.2 V)和区域 B(U >2.2 V)分段拟合，

并得到其分量 [21]，如图 6 虚线所示。其中，采用的拟合参数如

表 1 所示，可以看到，拟合结果与测试结果匹配较好。

对于辐照前的 LED，发光主要存在于区域 B，且该区域电流由进入量子阱的 IM 主导，因此光功率-电流的关

系式可认为是：L = f ( I ) = f ( IM )。其具体表现可由描述量子阱中电流 IQW 与载流子密度 n 关系的 ABC 模型解释 [20]：

IQW

qVact

=An +Bn2 (2)

式中：Vact 为量子阱体积；A 和 B 分别为非辐射复合与辐射复合因子。本实验测得的 L-I 曲线，电流范围为 10~

120 mA，此时量子阱中载流子密度较大，Bn2An，电流由辐射复合主导，因此可得到 IQWµBn2 以及 Lµ IQW。基

于此，L与f ( IM )的关系式可表示为:

L =CIM +D (3)

式中 C,D 为拟合参数。当拟合参数 C=0.267,D=0.255 时，得到的拟合结果如图 2 中实线所示，其与实测的数据点

有较好的对应关系。

基于图 5(a)所示的模型，辐照后的 LED 额外增加了二极管 Drad，代表中子辐照在量子阱中引入新的非辐射复

合中心，如图 5(b)所示。DM 为量子阱中的辐射复合和原有缺陷的非辐射复合，但 IM 已经不能再代表进入量子阱

的总电流。辐照后量子阱中总电流应表示为：IQW = IM + Irad，此时的 I-U 特性表示为：

I = IM + IP +
U'
Rsh

+
             
ISrad

é

ë

ê
êê
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û

ú
úú
úexp ( )qU '

ηradkBT
- 1
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(4)

中子辐照引入非辐射复合中心后 ,量子阱中电流和载流子密度关系为：

Fig.5 Equivalent circuit model before and after irradiation
图5 LED器件辐照前后的等效电路模型

Fig.6 Measured GaN LED I-U curves at room temperature
before irradiation(solid line) and computed current
components(dashed lines)

图6 室温下辐照前GaN LED I-U曲线的实验结果(实
线)以及计算出的各电流分量(虚线)

表1 辐照前 I-U曲线拟合参数

Table1 I-U curve fitting parameters before irradiation

parameters

values

ISM/A

2.69×10-31

ISP/A

2.26×10-15

ηM

1.53

ηP

4.51

Rsh/Ω

2.06×1012

RS/Ω

1.78
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IQW

qVact

=  An +Bn2

µ IM

+ F ( )n
µ Irad

(5)

式中与缺陷密度有关的 F (n)为辐照引入的非辐射复合中心，

且对光功率没有贡献，LED 的发光功率仍由参与辐射复合的

IM 决定。此外，辐照后载流子密度 n 与 IM 的关系保持不变，

则式(2)中参数 A ,B 也不受辐照影响。因此，可推断出光功率

L 和 IM 的关系同辐照前保持一致。同理，式(3)也适用于辐照

后的 L-I 关系。

因为量子阱中辐射复合和基于原有缺陷的非辐射复合导

电机制在辐照后保持不变，因此 ηM 取值与辐照前一致。同

理，在电压区域 A 中原有缺陷的非辐射复合不受辐照影响，

则模型中等效二极管 DP 的拟合参数和辐照前相同。基于这些

结论，利用式(4)，对辐照后的 I-U 特性进行拟合，将 ISM,ISrad ,

ηrad ,Rsh 和 RS 设置为拟合变量，而 ηM, ISP 和 ηP 取辐照前 I-U 曲

线拟合求得的数值。图 7 中虚线为拟合得到的辐照后各电压区域电流分量。从图中可以看到，高电压区域中的电

流由辐射复合电流 IM 和缺陷引入的非辐射复合电流 Irad 构成。非辐射复合电流的出现减少了进入量子阱中的载流

子数量，使辐射复合电流变小。基于式(3)，利用拟合所获得的 IM 数值，计算出辐照后的 L-I 关系，如图 2 中的虚

线所示，计算结果与实测结果吻合很好。因此，只要获得辐照前的 L-I 曲线和辐照前后的 I-U 曲线，就可以预测

辐照后光功率的变化情况。

表 2 为辐照后器件的部分拟合参数，进一步对比和分析辐照前后的数据，可以发现，Rsh 在辐照后减小，这反

映出由于中子辐照引起的缺陷密度增加，在正向低压下热辅助多步隧道效应增强。辐照在量子阱中引入非辐射

复合中心，导致量子阱非辐射复合电流分量 Irad 的出现，引起辐射复合电流分量 IM 的减小，即拟合参数 ISM 减小，

光功率也因此降低。串联电阻 RS 几乎没有变化，说明该注入量的中子辐照对金属电极性能影响很小 [22]。

3 结论

本文研究了能量为 1.2 MeV、注入量 1×1014 cm-2 中子对 GaN 基白光 LED 的辐照效应。测试发现辐照后器件

EL 谱形状相比辐照前几乎没有变化，也没有出现新的发光峰，但蓝光峰的强度与黄光峰的强度比例有所降低，

表明辐照仅对器件中的蓝光 LED 芯片造成了损伤。本文建立了一个与辐照关联的 LED 器件等效电路模型，通过

对 L-I 曲线和 I-U 曲线进行拟合，发现中子辐照在量子阱中引入了非辐射复合中心并形成非辐射复合电流，漏电

流的增加降低了量子阱中的载流子浓度，从而导致发光功率降低；同时可以据此预测辐照后发光功率的变化。
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