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无载流子注入型发光二极管 (简称无注入型 LED)因其简单的器件结构有望应用于Micro-LED、纳米像

元发光显示等新型微显示技术. 由于没有外部载流子注入, 无注入型 LED的内部载流子输运行为无法直接

用传统的 PN结理论进行描述. 因此, 建立无注入型 LED的载流子输运模型对于理解其工作机理和提高器件

性能具有重要意义. 本文根据无注入型 LED的器件结构, 结合 PN结理论建立无注入型 LED的载流子输运

数学模型. 基于该数学模型解释器件的工作原理, 获得器件的载流子输运特性, 揭示感应电荷区长度、内部

PN结压降与外加驱动电压频率的关系 . 根据建立的数学模型提出了针对无注入型 LED器件设计的建议 :

1)减小感应电荷区掺杂浓度, 可有效提高内部 LED的压降; 2)利用 PN结的隧穿效应, 可有效提高器件内部

LED的压降; 3)使用正负方波驱动可以获得比正弦驱动更大的内部 LED压降. 本文有关无注入型 LED的载

流子输运模型的研究有望为改善无注入型 LED器件结构、优化工作模式提供理论指导.
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 1   引　言

微纳发光二极管 (micro/nano light emitting

diode, LED)具有功耗低、响应速度快、寿命长、高

色域、高对比度等优点 [1−5], 在超高清显示、近眼显

示、透明显示等领域具有广阔的应用前景, 受到了

国内外研究人员的广泛关注 [6−8]. 微纳 LED芯片

尺寸缩小与密度的持续增大, 带来了全彩显示, 巨

量转移, 大容量驱动等一系列科学与技术难题 [9,10].

平板显示矩阵驱动方式主要有无源矩阵驱动与有

源矩阵驱动两种 [11,12]. 但无论是采用何种驱动方

式, 外电极与 LED芯片必须具有良好的电学接触

以保证高效的载流子注入. 因此, 实现外延基板上

的巨量微纳 LED芯片与显示背板上驱动结构之间

精准的空间对准, 以保证 LED芯片与驱动电极形

成良好的电气连接是核心关键技术之一 [13]. 由于

微纳 LED尺寸只有几百纳米到几十微米, 且需要

对准的 LED芯片数量高达百万甚至上亿颗之多,

要实现 LED芯片与驱动电路的高性能电学接触也

愈发困难, 这成为阻碍微纳 LED走向大规模商业

化应用的瓶颈. 另一方面, 驱动电极与微纳 LED

之间不可避免地会有接触电阻并由此产生焦耳热,

影响器件工作性能. 虽然电极与微纳 LED之间的

界面处理能最大程度地消除接触电阻, 但是随着

LED尺寸缩小至亚微米, 界面处理难度将显著加

大, 并有可能影响器件发光性能 [14−16].

2020年福州大学郭太良、吴朝兴团队 [17,18] 提

出了一种交流驱动的无外部载流子注入微米

LED器件与纳米 LED器件 (无注入型微纳 LED),
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即电极与 LED芯片之间无电学接触无外部载流子

注入. 该工作模式有望消除接触电阻带来的影响以

及降低对金属键合的高精度要求. 但是, 有关无注

入微纳 LED的理论研究只是停留在对内部载流子

输运的定量描述 , 并没有具体的物理和数学模

型. 由于传统 LED复合发光的载流子来源于外部,

现有的载流子输运模型 (即传统的 PN结模型)

无法直接应用于无注入型 LED. 另一方面, 无注入

型 LED器件由于隔绝了外部载流子的注入, 将面

临着发光效率低、驱动电压高和需要高频交流电等

问题, 急需用于器件优化的理论指导 [19]. 因此, 理

论上研究无注入 LED的载流子输运行为对于理解

器件工作原理、提升器件工作性能具有重要意义.

本研究在传统 PN结理论的基础上, 建立无注入

型 LED器件的载流子输运模型并揭示其工作机

理 , 为优化无注入微纳 LED器件结构提供理论

指导.

 2   无注入型 LED理论模型

 2.1    器件结构与工作模式

无注入型 LED器件结构如图 1所示. 其可以

等效于嵌入电容器中的 LED电子系统, 即两个平

行的电极和绝缘体层构成一个电容器, 并在绝缘体

层中插入一个 LED芯片. 为了方便构建进行数学

模型, 本文进一步将无注入 LED简化成两边为绝

缘层、中间为 p-GaN和 n-GaN构成的 PN结结构.

此外, 在这个数学模型中忽略了由 GaN材料的极

化而形成的额外电荷积累和势垒.
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图 1    无注入型 LED结构示意图

Fig. 1. Schematic diagram of non-carrier-injection LED.
 

图 2为简化的无注入型 LED内部电荷分布示

意图 , 其结构为金属/绝缘层 -PN结 -绝缘层 -金

属电极, 可分为 3部分: 1)金属/绝缘层/p-GaN,

2) PN结, 3)金属/绝缘层/n-GaN. 第 1和第 3部

分为金属/绝缘层/半导体结构 (metal-insulator-

semiconductor, MIS). 文中将具有“金属/绝缘层/

p-GaN”结构的MIS定义为 P-MIS, 将具有“金属/

绝缘层/n-GaN”结构的 MIS定义为 N-MIS. MIS

结构在外部施加电压时, 半导体中的电荷必须分布

在一定厚度的表面层内, 以下统一称其为感应电荷

区. 感应电荷区内电荷的分布情况随金属与半导体

间所加的电压而变化, 可分为堆积、耗尽和反型

3种情况.
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图 2    无注入型 LED内部的电荷分布示意图

Fig. 2. Schematic diagram of charge distribution in non-car-

rier-injection LED.
 

对无注入型 LED施加电压时, 两侧MIS结构

中的 p-GaN和 n-GaN分别在靠近绝缘层的表面

处形成感应电荷区 . 由于两侧的 MIS结构通过

中间的 PN结连接在一起, 可以看作 P-MIS半导

体表面处的电荷被转移到 N-MIS半导体表面 ,

两侧感应电荷区内的电荷总量相等. 然而, 该电荷

转移过程受到内部 PN结对载流子输运限制, 在高

频交流电驱动下无法快速达到普通MIS结构在相

同压降下的平衡状态. 因此, 非平衡状态的MIS结

构会导致对内部 PN结存在压降. 流经 PN结的电

流密度大小相当于两侧感应电荷区的电荷转移

速率.

 2.2    理论数学模型

在推导无注入型 LED载流子输运模型时, 进

行如下假设: 1)外加电压和接触电势差都降落在

P-MIS, N-MIS和 PN结上; 2)感应电荷区只考虑

多子耗尽状态与多子堆积状态, 多子耗尽时采用耗

尽近似条件 [20]; 3)绝缘层内无任何电荷且完全不
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导电, 绝缘层与半导体交界处无任何界面态; 4)感

应电荷区电荷量为杂质浓度与感应电荷区长度的

乘积.

U

Vpn

首先考虑施加恒定电压  的情况. 当内部载流

子达到平衡时, 两侧MIS结构达到平衡时, 感应电

荷区生成的感生电场能够完全屏蔽外部电场, 中

间 PN结电压  为 0. 以 P区为例, 当外加电压为

正时 (定义为外加电场从 p-GaN指向 n-GaN), 以

绝缘层与半导体交界面为 0点, 根据其电荷分布可

列出泊松方程 (1):
 

ρ (x) =



0, (−dp ⩽ x ⩽ 0) ,

qNA

ε
, (0 ⩽ x ⩽ |xSp| , U > 0) ,

− qNA

ε
, (0 ⩽ x ⩽ |xSp| , U < 0) ,

(1)

NA ε

dp xSp

xSp

xSp

x = 0

E (|xSp|) = 0

其中  为 p-GaN感应电荷区的掺杂浓度,   为半

导体的介电常数 ,    为绝缘层长度 ,    为 P区

感应电荷区理想长度, 感应电荷区理想长度是指

外部电压为恒定电压时, 感应电荷区达到稳定后的

长度 . 当感应电荷区处于多子耗尽状态时   值

为正, 处于多子堆积状态时  值为负. 考虑到绝缘

层边缘的电场分布是连续的 (即   处电场连

续), 且  , 根据这些边界条件, 由 (1)式

可以得到绝缘层与感应电荷区的电场分布 , 如

(2)式:
 

E(x)=



qNAxSp
ε

, (−dp ⩽ x ⩽ 0) ,

− qNA

ε
(x− xSp) , (0 ⩽ x ⩽ |xSp| , U >0),

qNA

ε
(x+ xSp) , (0 ⩽ x ⩽ |xSp| , U < 0) .

(2)

Vdp

VSp

Vdn VSn

Vd

VS

由高斯定理可得 P侧绝缘层压降   与 P区

感应电荷区压降  , 如 (3)式与 (4)式. 同理可求

得 N侧绝缘层压降  与 N区感应电荷区压降  .

两侧绝缘层压降之和  与两侧感应电荷区压降之

和  , 如 (5)式与 (6)式: 

Vdp =
qNAxSpdp

ε
, (3)

 

VSp =


qNAx

2
Sp

2ε
, (U > 0) ,

−
qNAx

2
Sp

2ε
, (U < 0) ,

(4)

 

Vd =
q

ε
(NAxSpdp +NDxSndn) , (5)

 

VS=


q

2ε

(
NAx

2
Sp +NDx

2
Sn
)
, (U > 0) ,

− q

2ε

(
NAx

2
Sp +NDx

2
Sn
)
, (U < 0) .

(6)

Vpn

U

xSp xSn

由于此时   为 0, 两侧绝缘层压降与感应电

荷区压降之和等于外加电压   , 且 P区感应电荷

区电荷总量等于 N区感应电荷区电荷总量, 可求得

两侧感应电荷区长度  和  , 如 (7)式与 (8)式: 

 

xSp =



N0

NA

[
− (dp + dn) +

√
(dp + dn)

2
+

2εU

qN0

]
, (U > 0) ,

N0

NA

[
(dp + dn)−

√
(dp + dn)

2 − 2εU

qN0

]
, (U < 0) ,

(7)

 

xSn =



N0

ND

[
− (dp + dn) +

√
(dp + dn)

2
+

2εU

qN0

]
, (U > 0) ,

N0

ND

[
(dp + dn)−

√
(dp + dn)

2 − 2εU

qN0

]
, (U < 0) .

(8)

u (t)

Vd (t)

U = u (t)

以上考虑的是外加电压恒定不变的情况. 当外

加电压  是随时间变化的高频交流信号时, 由于

器件最外侧两端的边界条件保持不变, 因而施加在

两侧绝缘层上压降之和   等于外加恒定电压

 时的绝缘层压降之和. 但由于两侧感应电

VSr (t) U

VS (t) Qr

J xSpr

xSnr

荷区电荷量变化受内部 PN结限制, 感应电荷区实

际压降  不等于外加恒定电压  时的感应电荷

区压降   . 假设感应电荷区电荷总量为   , 则

内部 PN结电流   与感应电荷区实际长度   和

 的关系, 如式 (9): 
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dQr

dt
= qNA

dxSpr
dt

= qND
dxSnr
dt

= J (Vpn) , (9)

Vpn J

Vpn

Vd (t)

VS (t) VSr (t)

Vpn (t) = VS (t)− VSr (t)

Vp

Vn

Vpn (t) = Vp (t) + Vn (t)

其中   为内部 PN结电压, PN结电流   是关于

 的函数, 其包括扩散电流、过剩电流和隧穿电流

等. 绝缘层压降   与内部 PN结电压和感应电

荷区压降无关. 根据感应电荷区实际情况可求得感

应电荷区实际压降, 内部 PN结电压等于感应电荷

区压降   减去感应电荷区实际压降   , 即

 . 根据高斯定理与泊松方程

分别求得 P区与 N区为 PN结贡献的等效压降 

与   , 如 (10)式与 (11)式所示. 内部 PN结承受

等效压降为两者之和, 即  : 

Vp =


qNA(xSpr − xSp)

2

2ε
(xSp ⩾ xSpr) ,

−
qNA(xSpr − xSp)

2

2ε
(xSp ⩽ xSpr) ,

(10)

 

Vn =


qND(xSnr − xSn)

2

2ε
(xSn ⩾ xSnr) ,

− qND(xSnr − xSn)
2

2ε
(xSn ⩽ xSnr) .

(11)

为了简便计算, 对 MIS处于多子堆积状态时

进行了与多子耗尽相似的处理 (由于只有多子耗尽

时感应电荷区长度才会接近线性变化, 此时该计算

与实际相比会有误差). 然而在数值计算过程中可

以发现, 外加电压频率较低时, MIS结构会进入多

子堆积状态 ; 而外加电压频率达到一定频率时 ,

MIS结构将会始终处于多子耗尽状态. 此时的计算

结果会相对更加准确.

 3   结果与讨论

基于 COMSOL MultiphysicsR有限元软件对

上文得到的数学模型进行数值计算, 主要利用该软

件“Math”中的全局常微分和微分代数方程模块进

行求解. 图 3的计算条件为外加电压幅值为 80 V, P,

N区掺杂浓度为 1×1017 cm–3, 绝缘层厚度为 2 µm.

xSp u

以 P区感应电荷区为例, 由 (7)式和 (8)式可

知, 在忽略 PN结作用的理想情况下 (即感应电荷

区产生的感应电场能够完全屏蔽外电场时), 感应

电荷区理想长度  的变化与外加交变电压  一致,

如图 3(a)和 (b)所示. 此时该系统达到平衡, 内部

PN结承受压降为 0. 然而, 实际情况是 PN结会对

Vpn

xSpr

xSp

电荷输运产生限制, 即流过 PN结的正偏电流相对

较大, 而反偏电流极小. 因此, 感应电荷区无法屏

蔽外电场, 未能屏蔽的部分将对内部 PN结形成额

外压降  . 为了使整个系统趋向平衡, 电荷输运始

终让感应电荷区实际长度   趋向感应电荷区理

想长度  变化.

u > 0 xSpr > xSp > 0

Vpn > 0 xSpr xSpr = xSp

Vpn = 0 xSp u

xSpr xSp

xSpr < xSp

Vpn < 0

u < 0 xSpr

Vpn < 0 xSpr xSpr = 0

xSpr

外加交变电压频率较小时 (40 Hz), 如图 3(a)

所示, Ⅰ点处  ,   , 此时感应电场

小于外电场, 且外电场方向与 PN结内建电场方向

相反,   . 当  增长直至  , 即图 3(a)

中的Ⅱ点, 此时外加电压全部将降在感应电荷区,

即   . Ⅱ点过后   减小, 虽然   依然大于 0,

但   受 PN结限制导致其减小的速率小于   .

最终结果是感应电场大于外电场, 且  , 此

时感应电场方向与 PN结内建电场方向相同, 并且

 , 如Ⅲ点所示. 当外加电压继续下降直至

 时,   依然大于 0. 此时感应电场与外电场

方向相同 (与内建电场方向相反), 并且 PN结压降

 , 如Ⅳ点所示. 最后,   减小直至  ,

如Ⅴ点所示. 该过程对应着图 4中的Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→

Ⅳ→Ⅴ的过程, 此时感应电荷区为多子耗尽状态.

图 4中的Ⅵ→Ⅶ→Ⅷ→Ⅸ→Ⅹ过程与Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→

Ⅳ→Ⅴ过程原理基本相同, 但感应电荷区为多子积

累状态. 需要注意的是, 当频率较大时 (100 Hz),

感应电荷区将始终保持在多子耗尽状态, 即  的

最小值大于 0, 如图 3(b)中的Ⅺ点. 整个周期的变

化对应图 4中Ⅰ→Ⅱ→Ⅲ→Ⅳ→Ⅺ→Ⅰ过程.

Vpn.max

Vpn.min

Vpn

Vpn Vpn

Vpn

xSpr

xSpr

xSp u

u

xSpr − xSp Vpn.max

Vpn.min

从图 3(c)和 (e)可以看出, 正在向偏置下 PN

结所能达到的电压最大值   比处于反向偏置

所能达到的电压最大值  的绝对值小很多. 从

图 3(d)和 (f)可以看出, 只要外加电压的频率达到

一定程度 P区感应电荷区将始终保持在多子耗尽

状态. 这是因为在  大于 0时, PN结电流密度远

大于  小于 0时的电流密度, 即  大于 0时只需

很小的电压就可以输运远比  小于 0时多的电荷

量, 所以   的变化范围受 PN结反向电流限制.

同时, 随着频率的增大, 单位周期内输运的电荷量

减小, P区感应电荷区长度  的变化范围不断缩

小直至趋于一个定值, 而  只与当前  的值有关,

与频率无关. 根据 (10)式和 (11)式可得, 随着  频

率的增大 ,    的变化趋于稳定 ,    与

 也将趋于稳定.
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 4   器件设计建议

无注入型 LED器件由于不存在外部载流子的

注入, 将面临着例如发光效率降低、驱动电压增高,

以及需要高频交流电驱动等问题, 相比拥有成熟工

艺的注入型 LED器件, 无注入型 LED还存在许

多待优化的地方. 因此, 从理论上研究无注入 LED

的载流子输运行为对于提升器件工作性能具有指

导意义.

 4.1    减少感应电荷区掺杂浓度

由 (5)式可知, 绝缘层压降与感应电荷区掺杂

浓度和绝缘层厚度有关. 在实际器件制造中, 绝缘

层厚度难以持续减薄. 因为绝缘层太薄容易造成不

可恢复的击穿. 绝缘层压降占总压降的绝大部分,

此外随着感应电荷区掺杂浓度的增大, 绝缘层压降
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图 3    外加电压、PN结电压、P区感应电荷区理想/实际长度在　(a)电压频率为 40 Hz, (b)电压频率为 100 Hz的变化情况; (c)

单周期内 PN结电压变化; (d) 单周期内 P区感应电荷区实际长度变化; (e) 不同频率下的 PN结电压最大值与最小值; (f) 不同频

率下的 P区感应电荷区实际长度变化

Fig. 3. Applied voltage, PN junction voltage, ideal/actual length of induced charge region in P region at the voltage frequency is 40

Hz (a) and 100 Hz (b); (c) PN junction voltage in one voltage period; (d) actual length of induced charge region in the P region in

one voltage period; (e) maximum/minimum PN junction voltage under different frequencies; (e) actual length of induced charge re-

gion in P region under different frequencies. 
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Vpn.max

Vpn.min

占比还在不断提升, 如图 5(a)所示. 图 5的计算条

件为外部电压为 80 V, 频率为 1000 Hz. 如果感应

电荷区掺杂浓度过大, 则绝缘层压降占比过大, 再

减去感应电荷区压降, 留给 PN结的压降则会非常

少. 感应电荷区掺杂浓度增大时, 施加在绝缘层的

压降也在增大, 感应电荷区压降与内部 PN结压降

相应减小 , 此时 PN结正向偏压最大值   减

小, PN结反向偏压最大值   的绝对值也不断

减小, 如图 5(b) 所示. 因此, 减小感应电荷区掺杂

浓度, 有效提高无注入型 LED内部 LED结构的

压降.

 4.2    利用隧穿/软击穿效应

内部 PN结正偏时流过的载流子数量 (用于辐

射复合)受到其反偏时流过的载流子数量限制, 增

大内部 PN结的反向电流有利于其在正向电压下

的复合发光 [17]. 众所周知, 当 PN结反向电压增大

时会产生带间隧穿. 随着反向电压的增大会产生软

击穿, 此时反向电流密度会迅速增大. 如果能够利

用这一特性, 就可以大幅增加 PN结正偏时能够进

行辐射复合的载流子数量, 从而达到提升亮度的目

的. 特别是对于 GaN这类的宽禁带半导体, 其本

征载流子浓度远小于硅这类窄禁带半导体, 其反向

饱和电流远不能满足无注入工作模式下的载流子

恢复, 所以可以利用隧穿/软击穿来增加正偏时的

载流子数量.

想要产生显著的 PN结隧穿和软击穿, 就要在

增大 PN结反向偏压同时要降低内部 PN结的击

穿电压. PN结击穿电压与空间电荷区电场大小和

空间电荷区宽度有关, 空间电荷区电场越大、空间
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图 4    P侧感应电荷区变化示意图

Fig. 4. Schematic diagram of induced charge area change in P region. 
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I ∝

exp[−Ehop/(kT )] Ehop

Ehop

电荷区宽度越小, PN结击穿电压越小. 因此, 可以

将感应电荷区与内部 PN结掺入不同浓度的杂质,

即降低感应电荷区掺杂浓度的同时增大 PN结掺

杂浓度. 这使得该器件能够产生较大的 PN结反向

偏压, 同时降低 PN结反向击穿电压, 使无注入型

LED利用 PN结的隧穿/软击穿机制增大正偏时

可利用的载流子数量 . 注意到在实际器件中 p-

GaN与 n-GaN中间夹着厚度约 100 nm的多量子

阱层, 这导致了即使在较大反偏电压下, GaN的带

间直接隧穿概率仍然较低. 因此, 缺陷辅助隧穿

将成为提升反向电流的有效手段 [21]. 在室温情况

下 (T > 250 K),  反偏多步热辅助隧穿电流  

 ,    为热激活能. 增大靠近量子

阱的 p-GaN与 n-GaN的掺杂浓度可以减小耗尽

层宽度, 减小相同外加电势下的  , 进而增大多

步热辅助隧穿电流.

Vpn.max Vpn.min

Vpn.max Vpn.min

xSpr Vpn.min

Vpn.max

Vpn.max

图 6计算了感应电荷区掺杂浓度为 5×1016 cm–3,

p-GaN与 n-GaN的掺杂浓度均为 2×1020 cm–3 的

PN结电压和 P区感应电荷区长度变化. 在相同频

率的情况下, 降低感应电荷区掺杂浓度并考虑隧穿

效应后,    与   随频率的增大而增大, 直

至电压频率达到 2×107 Hz后   与   才开

始稳定且不再增长 , 如图 6(a)所示 . 这是因为

PN结反向偏压增大时隧穿电流随反向电压增大而

增大, 单位周期内 PN结输运的载流子数量变多,

 的变化范围扩大, 如图 6(b) 所示. 注意到 

的绝对值依然比  大, 这是因为正向电流的增

长速率依然比隧穿电流的增长速率大. 如图 7所示,

考虑隧穿效应后, 电压频率达到 2000 Hz,   

Jpn.max达到 3.01 V, 电流密度   达到 17.434 A/m2,

其电流密度大小基本可以满足 LED的发光需求.
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图 7    不同频率下的 PN结电压最大值

Fig. 7. Maximum PN  junction  voltage  under  different   fre-

quencies.

 4.3    方波电压驱动

xS xSr

xS

xS

xS

xSr xS xSr

xS xSr

xS

上述讨论均为外加电压为正弦电压的情况. 由

(10) 式和 (11)式可知 PN结电压与理想情况下的

感应电荷区长度  和感应电荷区实际长度  的有

关. 后两者的差值决定了 PN结电压的大小. 因此,

PN结正向偏置时,   越大则 PN结正向偏压越大;

反向偏置时,   越小则 PN结反向偏压越大. 在器

件参数固定时, 由于  变化只与外加电压有关, 而

 变化与当前其与  的差值有关,   值永远朝着

缩小其与   的差值的方向变化. 因此, 无论   如

何变化, 如果外加的电压为正负方波的交变电压

时,   的值始终保持最大或者最小, 使得 PN结的

正向偏压与反向偏压始终保持最大. 因此采用正负

方波驱动 , 能使无注入型 LED器件获得更大的
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图 6    (a)单周期内 PN结电压变化; (b) 单周期内 P区感应电荷区实际长度变化;

Fig. 6. (a) Voltage change of PN junction in one voltage period; (b) actual length change of the induced charge region in P region in

one voltage period. 
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LED电压峰值, 还能在单位周期内输运更多的载

流子用以辐射复合.

xSpr

xSpr − xSp

Vpn Vpn

Vpn

Vpn.max

Jpn.max

Vpn.max Jpn.max

Vpn

Vpn.max Vpn

xSpr xSpr

xSpr Vpn

Vpn xSpr

图 8的计算条件与图 6一致, 只是外加正负方

波电压驱动. 外部方波电压极性变换之前,    值

达到最大或者最小, 如图 8中Ⅰ, Ⅱ两处, 方波电

压极性变换之后, 此时理想情况下 (极性变换过渡

时间为 0)  的值达到最小或者最大, PN结

电压  值达到最小或最大 (实际表现为  值迅速

减小至最小或最大). 该时刻 PN结反向隧穿电流

或正向电流达到最大, 然后  在之后的半个周期

内逐渐衰减, 如图 8中Ⅲ, Ⅳ两处. 从图 7可以看

出, 在计算相同条件下, 正负方波电压驱动可以获

得比正弦电压驱动更大的正向电流. 电压频率为

10 kHz的情况下, 正弦波驱动的  为 3.0455 V,

此时总电流密度最大值   达到 80.619 A/m2;

而 方 波 驱 动 的   为 3.0868 V,    达 到

398.31 A/m2. 由于 PN结反向隧穿电流与正向电

流的电压-电流关系均为指数关系, PN结在   达

到正向偏压或反向偏压最大值前后的一小段时

间内输运的载流子占据了该半个周期内输运的载

流子总数的绝大部分 . 因此相比正弦电压驱动 ,

方波驱动载流子输运更集中 , 可以获得更大的

 . 而   达到最大或最小衰减一定时间后 ,

 增大或减小的幅度相比总体  的变化范围小

很多, 但  的值变化到 0, 此时  衰减幅度也会

小很多, 如图 8中的Ⅴ, Ⅵ处. 因此, 方波驱动的

 和  变化与正弦波驱动的有明显不同, PN结

电压处于正向偏置与反向偏置的占比接近 1:1, 如

图 9所示.

 5   结　论

本文根据无注入型 LED器件结构, 基于传统

PN结理论建立无注入型 LED的载流子输运理想

数学模型, 解释无注入型 LED器件的工作原理.

通过有限元数值计算分析无注入型 PN结载流子

输运特性: 1)内部 PN结正反偏压最大值随频率增

大而增大, 若不考虑隧穿电流, 当电压频率达到一

定数值时 ,  PN结正反偏压最大值将达到上限 ;

2)感应电荷区长度变化范围随电压频率增大而减

小, 且电压频率达到一定大小, 感应电荷区将始终

处于多子耗尽状态. 提出了对无注入型 LED器件

设计提供建议: 1)在保持内部 PN结掺杂浓度不变

的情况下, 只减少感应电荷区掺杂浓度, 可以有效

提高无注入型 LED内部 LED结构的正负最大压

降; 2)利用 PN结的隧穿/软击穿效应, 可以使器

件在反向偏置情况下能够产生较大的反向电流;

3)驱动电压为正负方波时可以获得比驱动电压为
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图 8    外加电压、PN结电压、P区感应电荷区理想/实际

长度变化情况

Fig. 8. Applied  voltage,  PN  junction  voltage,  ideal/actual

length of induced charge region in P region. 
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图 9    (a)单位周期 PN结电压变化 ; (b) 单位周期 P区感

应电荷区实际长度变化

Fig. 9. (a)Voltage of PN junction in one voltage period; (b)

actual  length  of  the  induced  charge  region  in  P  region  in

one voltage period. 
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正弦波时更优的性能, 即 PN结电压压降更大且单

位周期内输运的载流子数量更多.
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Abstract

Non-carrier-injection  light-emitting  diodes  (NCI-LEDs)  are  expected  to  be  widely  used  in  the  next-

generation micro-display technologies, including Micro-LEDs and nano-pixel light-emitting displays due to their

simple  device  structures.  However,  because  there  is  no  external  charge  carrier  injection,  the  internal  carrier

transport behavior of the NCI-LED cannot be described by using the traditional PN junction and LED theory.

Therefore, establishing a carrier-transport model for the NCI-LED is of great significance in understanding its

working mechanism and improving device performance. In this work, carrier transport mathematical model of

the NCI-LED is established and the mechanical behavior of charge-carrier transport is analyzed quantitatively.

Based on the mathematical model, the working mechanism of the NCI-LED is explained, the carrier transport

characteristics  of  the  device  are  obtained.  Additionally,  the  key  features,  including  the  length  of  the  induced

charge region, the forward biased voltage across the internal PN junction, and the reverse biased voltage across

the  internal  PN  junction  are  studied.  Their  relationships  with  the  applied  frequency  of  the  applied  driving

voltage are revealed. It is found that both the forward bias and reverse bias of the internal PN junction increase

with  the  driving  frequency.  When  the  driving  frequency  reaches  a  certain  value,  the  forward  bias  and  the

reverse bias of the PN junction will be maintained at a maximum value. Moreover, the length of the induced

charge  region decreases  with the  increase  of  the  driving frequency,  and when the  frequency reaches  a  certain

value,  the  induced  charge  region  will  always  be  in  the  state  of  exhaustion.  According  to  the  mathematical

model, suggestions for the device optimization design are provided below. 1) Reducing the doping concentration

of the induced charge region can effectively increase the voltage drop across the internal LED; 2) employing the

tunneling  effect  occurring  in  the  reverse-biased  PN  junction  can  effectively  improve  the  electroluminescence

intensity; 3) using the square-wave driving voltage can obtain a larger voltage drop across the internal LED and

increase the electroluminescence intensity. This work on the carrier transport model is expected to e present a

clear  physical  figure  for  understanding  the  working  mechanism  of  NCI-LED,  and  to  provide  a  theoretical

guidance for optimizing the device structure.
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