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质子辐照对超辐射发光二极管性能的影响

赵 妙+ 孙孟相

(中国科学院半导体研究所，北京 100083)

摘要：用能量分别为350keV和1MeV，注量为1×10”和1×10”p／cm2的质子对超辐射发光二极管(SLD)进行辐

照，对辐照前后器件的光学和电学性能进行了测试．结果表明，在相同注量辐照的条件下，350keV与1MeV能量质

子辐照引起的辐照损伤相比，前者引起的出光功率的退化更大，造成的辐照损伤更加严重．采用TRIM程序对质子

入射到器件材料中的射程分布进行了模拟，初步探讨了SLD在350keV和1MeV能量质子辐照下的损伤效应．
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超辐射发光二极管(SLD)是一种单程光放大半

导体光电子器件，其性能介于激光器(LD)和发光二

极管(LED)之间，具有较大的光输出功率和较宽的

谱宽[1q]．1300nm InGaAsP／InP的SLD以其稳定

可靠的优点广泛用于光纤通信系统中．随着应用范

围的扩大，SLD可用于全球定位系统中[4]，放于卫

星上．卫星运行在充满着辐射粒子的空间轨道上，主

要受到质子、电子以及7射线的辐射，它们的能量很

高，能谱宽，强度大，器件置于恶劣环境中，其性能将

产生相应的退化以至失效，严重时可造成整个系统

失效． ·

为确保系统稳定、可靠地工作，深入研究SLD

在各种不同辐射环境中的响应规律和失效机理，对

于正确地评估器件的抗辐照水平，具有非常重要的

指导意义，也是对其进行相应的抗辐射加固措施的

前提和基础．近年来，针对空间卫星发展的需要，国

内外的科学工作者开展了对发光二极管(LED)、半

导体激光器(LD)和太阳能电池等光电子器件的辐

射效应方面的研究[6-10]，主要研究了电子、高能质

子辐射器件的辐射效应，而低能质子对SLD辐射效

应的研究未见报道，由于在空间直接进行辐射研究

通常受到空间实验条件的限制，而利用地面加速器

提供的质子束模拟空间辐射对器件辐射效应进行研

究，有方便、省时、经济的优点．

本文采用串列加速器，对SLD进行了能量分别

在350keV和1MeV，相同注量质子辐照对SLD出

光功率和Ly特性的影响的研究．采用Monte．
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Carlo方法对其进行了模拟，根据TRIM98计算

350keV和1MeV能量的质子在SLD中的射程，初

步探讨了质子辐照对器件损伤的失效机理．

2 辐照实验

样品为InP基SLD管芯，管芯有异质结(DH)

和量子阱(Qw)两种结构，其中外延材料采用金属

有机物化学气相沉积法(MoCVD)制备．

质子辐照实验在GIC4117 2×1．7MV串列静

电加速器上完成．选质子能量分别为350keV和

1MeV，辐照注量为1×1012和1×1013p／cm2．为减

少样品受温度的影响，限制注量率在1010cm。2·s。1

以下，温度在25℃，对辐照前和不同能量质子辐照

后的样品进行P-I-V特性的测试．表1为质子辐照

管芯的实验条件．

表1样品的辐照实验条件

Table 1 Experimental conditions of proton irradiation on

samples

Energy／MeV l

Sample DHl DH2 QWl OW2

fluenee／(p／em2) 1．O×1012 1．0×10la 1．0×1012 1．0×1013

Energy／keY 350

Sample DH5 DH6 QW5 QW6

fluence／(p／cm2) 1．0×1012 1．0×1013 1．0×1012 1．0×1013

3结果与讨论

3．1 SLD在相同注量的质子辐照下。分别以1MeV

和350keV能量进行辐照。其出光功率在辐照

前后的变化

图1中，1×1012p／cm2注量的质子辐照下，无
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论对于异质结结构还是量子阱结构的器件，1MeV

能量的质子辐照下，其出光功率明显高于350keV

能量下出光功率曲线对应的值，说明1MeV能量的

质子辐照与350keV能量质子辐照相比，后者对于

SLD出光功率的损伤更加严重．图2中，在1 X 10”

p／cm2注量下，观察到同样的情形，说明在相同注量

的质子辐照下，350keV能量的质子辐照造成器件

出光功率的退化程度更大。另外，我们还发现，注量

为1 x 10”p／cm2时，图2(a)中，350keV能量辐照

下，异质结SLD几乎没有光输出，而在图2(b)中，

对于量子阱结构的器件，该能量和注量下，器件还有

一定的出光功率，说明量子阱结构的器件，其抗辐照

的能力优于异质结结构的器件．这是由于量子阱结

构增大了载流子的限制，提高了注入电流的密度，从

而提高了器件的增益，其抗辐照能力相对于异质结

结构的器件更高．

图1 1×1012cm一2注量的质子辐照DH—SLD(a)和QW．SLD

(b)的P-I特性的对数曲线

Fig．1 Logarithm of the P．1 of the proton irradiation

Oil DH．SLD(a)and QW—SLD(b)at fluence of 1 X

1012cm一2

相同注量下，350keV能量质子辐照对于出光

功率的损伤更加严重，可以从TRIM模拟的结果进

行分析．TRIM是以蒙特卡罗模拟方法(M．C方法)

为基础计算粒子射程等参数的一种计算程序[nA2]，

通过计算机模拟跟踪一大批入射粒子的运动．

TRIM程序对于各种能量的离子，各种单质、化合物

和多层靶材料均适用．采用TRIM程序计算过程

中，将入射离子种类、能量、所需计算离子数、靶材料

等数据输入，经过计算就可以得到各种参数，如图3

所示．其中图3(a)，(b)分别为350keV和1MeV能

量的质子从器件上表面对其进行质子辐照后，质子

在其中的射程分布．

图2 1×1013cm一2注量的质子辐照DH—SLD(a)和QW．SLD

(b)的P-I特性的对数曲线

Fig．2 Logarithm of the P—l of the proton irradiation

on DH-SLD(a)and QW—SLD(b)at fluence of 1×

1013cm一2

由图3的模拟结果可知，相同注量不同能量辐

照下，质子在SLD材料中的射程分布情况．当能量

为350keV时，质子射程分布在有源区InGaAsP

处，由于质子辐照形成的缺陷主要集中在射程的末

端，对材料产生较大的位移损伤，所以当350keV能

量的质子入射后，辐照损伤造成的缺陷主要在有源

区，这些缺陷在材料中起非辐射复合中心的作用，减

少了少数载流子的寿命，从而降低了出光功率．而

1MeV能量的质子辐照样品后，质子射程分布在衬

底InP材料中，损伤的大部分区域未在有源区，有源

区受位移损伤的程度小，所以对出光功率的影响没

有350keV能量质子辐照时大．

3．2质子辐照前后，超辐射发光管的bV特性

图4是在能量为1MeV、注量为1×1013p／cmz

下SLD辐照前后的二y特性曲线．由图可知，辐照后
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图3能量分别为350keV(a)和1MeV(b)的质子在SLD中的

分布

Fig．3 Ranges and atom distributions of 350keV(a)

and 1 MeV(b)proton in SLD from TRIM 98

SLD的伏安特性曲线出现了软阈值现象，说明辐照后

的器件中有漏电流存在，影响了SLD的伏安特性．

SLD current／mA

图4 SLD辐照前后，_y特性对比

Fig．4／-V characteristic of the SLD before and after

irradiation

4 结论

利用能量分别为1MeV和350keY，注量为1 X

10”和1。X 1013 p／cm2的质子辐照异质结和量子阱

结构的超辐射发光二极管，辐照前后，测量其出光功

率和厶y特性．在相同的辐照注量条件下，350keV

能量的质子辐照对器件造成的损伤高于1MeV能

量的质子辐照造成的损伤．量子阱结构的SLD抗辐

照性能优于异质结结构的器件．通过J．y特性的变

化，可以看出辐照后的SLD有漏电流的产生．采用

Monte．Carlo中的TRIM程序计算了350keV和

1MeV能量质子辐照SLD，质子在材料中射程的分

布情况．模拟结果显示，350keV能量的质子辐照

SLD后，质子射程分布在器件的有源区，由于质子

对材料产生辐照损伤主要分布在射程的末端，所以

在有源区中，辐照后材料中产生的缺陷，将在半导体

材料的禁带中引入缺陷能级，这些缺陷作为非辐射

复合中心，减少了少数载流子的寿命，从而降低了内

量子效率，减少了出光功率，当注量达到一定值时，

有源区中将不再输出光．
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Proton Irradiation on the Performance of the Superluminescent

Zhao Miao’and Sun Mengxiang

(Institute of Semiconductors，Chinese Academy of Sciences，BeOing 100083，China)

Abstract：The superluminescent was proton irradiated，the energy is 350keV and 1MeV，and the fluence is 1×1012 and 1×

10”p／cm2。respectively．the optical and electrical characters after irradiation are studied．when the SLD is irradiated in the

similar proton fluence，the degradation of optical power
with 350keY is higher than those with 1MeV．The resist irradiation

in QWSLD is more excellent than the DHSLD．The ions range in the material is simulated，and the irradiation damage mech-

anism is discussed．

Key words：superluminescent(SLD)’irradiation degradation；optical power；TRIM code；fluence
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