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摘 要:发光二极管(LED)是光电子材料与器件课程的重要教学内容,近年来,与LED相关的新技术层出不

穷,尤其微缩矩阵化LED器件(MicroLED)凭借其高分辨率、高功率密度以及控制灵活等优势,正加速拓展在全色

显示领域的应用.基于 MicroLED前沿显示技术以及微电子专业学生核心科研素养培养的角度,对半导体发光二极

管课程内容进行了教学设计创新,围绕“课程理论+仿真实践”开展了教学模式改革探讨.
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1 引言

近年来,发光二极管(LED)产业市场趋向饱

和,LED产业朝向新技术和高端应用逐步转型,利
用微缩矩阵技术制备的LED器件(MicroLED)逐渐

成为显示器行业关注的热点.相比于传统的液晶显

示以及有机发光二极管技术,MicroLED显示技术

利用微米级像素光源,形成定址控制的高对比度、纳
秒级响应的显示系统.伴随着超高清智能5G+8K
微显示时代的来临,MicroLED凭借其高分辨率、高
稳定性、广色域等优势,将成为业界翘首以待的终极

显示技术,并成为光电产业新的增长点[1,2].
光电子材料与器件是微电子专业的核心课

程[3],其中发光二极管部分是该课程的重点之一,涵
盖了半导体材料以及器件结构等知识点,展示了光

电子器件独特的光电学特性.随着光电子技术的升

级迭代,该部分内容已无法有效衔接光电产业的发

展现状,极大限制了微电子专业学生的科学思维和

视野.
针对上述问题,结合作者一线教学经验和科研

实践,本文基于MicroLED技术的前沿发展,旨在培

养微电子专业学生核心素养,提出了对光电子材料

与器件课程进行优化设计,尤其是围绕“课程理论+
仿真实践”路径开展了教学模式改革.

2 教学目标

2.1 教材分析

科学出版社《光电子材料与器件》教材是基于

PN结二极管理论系统论述了LED器件结构、发光

原理、特性参数以及驱动技术[3],相关知识点围绕发

光器件原理及应用展开,提供了专业基础的理论体

系.但与之相应的是,教材沿用了传统半导体课程的

内容框架和案例选择,缺乏对最新科技发展的引入,

对半导体时代新的发展格局和新理论、新知识、新业

态的补充亟待深入,因此难以拓宽微电子专业学生

对光电器件领域的深层次理解和认知.
2.2 学情分析

从课程设置及知识基础上看,微电子专业学生

已系统学习半导体物理学、半导体器件物理等课程,

对LED知识理论与应用有了初步认识.从认知结构

上看,学生熟悉应用广泛的发光二极管,但缺乏与新

型光电子器件的接触,科创实践及设计能力有待提

升.所以,本课程设计涵盖的MicroLED全新微显示

器件,不仅可以加强学生对基础理论知识的理解,更
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能够激发学习专业知识的兴趣,提高其未来投身国

家半导体发展的热情.
2.3 教学目标

(1)优化教学模式

传统光电子材料与器件课程采用教材为主多媒

体为辅的教学模式,注重理论知识,但教学方式单一

陈旧,同时也忽略了实验实训和科创实践.因此,需
要创新优化基于“课程理论+仿真实践”的教学模

式,通过采用探究式、讨论式以及软件模拟结合实践

式教学,将课程理论和仿真设计相结合,引导学生养

成学以致用的科创观念,在理论基础上搭配仿真设

计培训,提升学生对发光二极管物理特性的理解.
(2)拓宽科学思维

提升学生认知光电子器件物理本质的科学能

力,结合软件仿真设计学习,包括仿真模型、步骤、优
化措施等,对发光二极管进行器件模拟,并在此基础

上提升对新型发光器件的科学探究,能基于理论提

出器件设计和验证、汇总并分析仿真结果、使用科学

证据和推力预判行业发展趋势.
(3)增强责任担当

深入培养微电子专业学生的科学理论素养,通
过对 MicroLED器件的接触和学习,了解光电子器

件领域的发展,引导学生树立责任意识和职业精神,

明确自身的学习责任.同时,将课程改革作为深化创

新创业教育的重要抓手,并推动与专业教育深度融

合、与课程思政紧密结合,促进学生全面发展为创新

创业型人才.

3 教学过程

设计以MicroLED器件的发展及迭代升级为主

线,系统地将半导体器件科学前沿进展、模拟仿真工

具以及科创实验相结合,整体融入到教学过程中,围
绕“课程理论+仿真实践”模式对教学过程进行整

体优化.
3.1 引入:发光二极管前沿技术介绍

全面介绍以MicroLED新型器件为代表的发光

二极 管 演 变 发 展 历 程,结 合 PPT 课 件 展 示

MicroLED主流应用领域(图1),使学生了解现阶段

还存在诸多有待突破的技术瓶颈,如芯片工艺、巨量

转移、晶粒检测修复等.重点介绍巨量转移技术,激
发学生对新技术的探索兴趣,引导学生进行深入的

科学思考,如何解决“卡脖子”技术难题.
开阔学生科研视野,以高端 “离子注入技术”为

例,讲解MicroLED器件的制备工艺,即利用高能等

离子束源对半导体材料目标区域进行轰击形成注入

区域,注入深度的增大会提升离子束能量损耗,最终

离子停留在材料中使光电特性发生改性效应.离子

注入技术简单可靠、注入源选择广、深度分布均匀,

相比于传统方法具备更好的工艺兼容性,有利于

MicroLED像素的缩小及成品率的提升.因此,离子

注入技术在制备MicroLED器件上具有无可比拟的

优势.

图1 MicroLED显示器件主流应用领域

(图片来源:https://www.slideshare.net/Yole_Developpement/

microled displays 2017 report by yole developpement)

3.2 探索:模拟仿真设计软件讲解

系统讲解SRIM、CrosslightAPSYS软件在光

电器件设计中的应用,重点介绍如何利用仿真软件

开展 MicroLED三维模拟研究,为学生科研实践提

供具体的指导.扎实的软件模拟能力提供了强有力

的辅助实验手段,也为实验方案设计提供了准确而

系统的技术支持.
主要设计内容:
(1)SRIM软件是模拟计算离子束在目标靶材

中能量损失和分布特征,采用 MonteCarlo方法模

拟跟踪入射粒子的能量损失、分布位置以及次级粒

子的综合参数,最后得到离子注入所需物理量的设

计值.通过调节加速电压,模拟计算得到不同粒子以

不同角度、能量入射到半导体中的分布情况,如图
—8—

2022年第11期               物理通报            课程改革探索与讨论



2(a)所示.
(2)CrosslightAPSYS是三维光电子器件模拟

软件,其内置数学模型可自洽解决泊松方程、载流子

能量传 输 方 程、电 流 连 续 性 方 程、热 传 输 方 程.

APSYS完善的三维模拟能力,能够完成对复杂三维

结构的 MicroLED器件有源发光区电子输运以及

3D光线的追踪模拟,优化器件结构设计.运算步骤

如图2(b)所示.

图2 模拟仿真设计软件的设计内容

3.3 实践:光电子器件科创实验开展

利用校级器件模拟仿真平台进行科创实践.首
先,训练学生使用SRIM 软件模拟在半导体中形成

有效的离子注入,分析具有不同能量的离子的注入

效果,通过仿真深入了解离子注入在光电子器件制

备工艺中的实际应用.其次,进一步训练学生利用

CrosslightAPSYS软件进行光电器件结构设计,结
合已有科研成果,引导学生基于离子注入设计新型

MicroLED器件,使其从底层设计逻辑上了解器件

制备流程,明确器件结构与性能之间的调节机制.

4 教学安排

综合考虑到微电子专业学生对发光二极管内容

已经较为熟悉,具备了一定的理论基础,因此在制定

教学安排时,力求保持与教学大纲一致,优化改进原

有授课内容,进行整体的替换升级,具体的教学设计

安排如表1所示.
表1 半导体发光二极管教学设计

授课内容 教学目标 课时

发光二极管
前沿新技术

MicroLED发光
器件的科技前沿发展

1

SRIM软件 SRIM软件介绍 1

CrosslightAPSYS
软件

CrosslightAPSYS
软件介绍

1

科创实践 课程思政,学以致用 2

5 结论

光电子材料与器件作为微电子专业的核心课

程,具有专业性强、学科交叉多等特征,本文针对“发

光二极管”内容的传统授课方式,提出了优化教学

内容的创新和改革,基于光电子器件 MicroLED技

术的前沿发展,并引入“课程理论+仿真实践”融合

的教学模式,结合多元化教学手段提升教学效率.通

过优化教学计划,将理论结合科创实践,深入学生的

科学理论素养,引导学生树立责任意识和职业精神.
同时,利用课程改革深化创新创业教育,推动创新创

业教育与专业教育深度融合、与课程思政紧密结合,

促进学生发展成为德才兼备的创新创业型人才.
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