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摘要  基于发光二极管的显示技术在电视、电脑、手机等终端产品上获得了广泛应用。与传统液晶显示器和有机发光二

极管屏幕相比，微型发光二极管（Micro-LED）显示器件在尺寸、性能、功耗、使用寿命等方面均具有显著优势。总结了

Micro-LED 全彩色显示的技术类别和产品应用场景，综述了实现 Micro-LED 全彩色显示的最新研究进展，包括巨量转移

技术、色转换层集成技术和外延芯片单片集成技术，并进一步比较分析这些技术的优缺点，展望了 Micro-LED 全彩色显

示技术的未来发展。
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Research Progress in Full-Color Display of Micro-Light-Emitting Diode(Invited)
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Abstract Display technology that uses light-emitting diodes is extensively used in devices such as televisions, 
computers, and mobile phones.  Compared to traditional liquid crystal displays and organic light-emitting diode screens, 
the micro-light-emitting diode (Micro-LED) displays offer notable benefits in size, performance, power efficiency, and 
lifespan.  We provide an overview of the technology types and application scenarios of full-color Micro-LED displays, 
describe the latest research in creating full-color displays using Micro-LED, including massive transfer technology, color 
conversion layer integration technology, and epitaxial chip monolithic integration technology.  Furthermore, we compare 
the strengths and weaknesses of these technologies and look ahead the future evolution of Micro-LED-based full-color 
display technology.
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1　引   言

从最早的阴极射线成像（CRI）显示技术、等离子

体显示技术到液晶（LCD）显示技术和发光二极管

（LED）显示技术，显示技术发生了多次重要的技术变

革，显示技术的发展改善了人们的生活品质，提升了学

习和工作效率。随着大尺寸超高清显示、柔性或可穿

戴显示、增强现实/虚拟现实（AR/VR）显示等新生态

显示技术的发展，对新型显示技术的高分辨率、高稳定

性、小尺寸等性能方面提出新的需求。由于液晶显示

器存在视角狭窄、能耗高以及需要背光照明等问题，有

机发光二极管（OLED）存在视角狭窄、环境稳定性差、

性能衰减严重等问题，因此，传统的液晶显示器或有机

发光二极管显示技术并不适用此类应用场景。近年
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来，微型发光二极管（Micro-LED）发光显示在工艺和

技术上取得了进一步的发展，有望成为下一代显示技

术的核心和关键技术，引起了学术界和行业研究人员

的重视［1］。

近年来，基于氮化镓（GaN）的迷你/微型发光二极

管（Mini/Micro-LED）广泛用于新型显示器的开发。

尺寸在 100~200 μm之间的 LED通常被称为 Mini-LED，

而 尺 寸 小 于 100 μm 的 被 称 为 Micro-LED。 Micro-

LED 具有微米尺度的发光器件，其可被驱动电压独立

控制也可称为发光像元。Micro-LED 比传统 LED 具

有更高的光提取效率、更好的电流扩散能力以及更低

的自加热效应，在小尺寸、高分辨率、高亮度、低功耗显

示等性能方面具有显著优势［2-3］。最重要的是，由于

GaN 外延片是无机发光材料，Micro-LED 显示技术相

比其他技术具有超过 10 年的极长寿命和优越的环境

稳定性。因此，Micro-LED 将会被广泛应用于许多领

域，产品涵盖超大尺寸高清面板显示、汽车数字车灯、

微投影、VR/AR 眼镜等。

索尼集团在 2012 年国际消费电子展（CES）上推

出了世界上第一个 Micro-LED 显示屏，该显示屏分辨

率为 1920 pixel×1080 pixel，且具有优异的显示色域、

响应速度和高对比度［4］，随后在 2016 年  CES 上推出一

款名为水晶 LED 显示系统（CLEDIS）的 Micro-LED
显示屏，具有 4K 的高分辨率，显示屏由 144 个模块组

成，每颗 Micro-LED 的尺寸在 30 μm×30 μm 以内［5］。

2018 年，韩国三星电子公司展示了全球首款 146 inch
（370. 84 cm）Micro-LED 电 视“the Wall”［6］，美 国 X-

Celeprint公司展示了 5. 1 inch（12. 954 cm）的 Micro-LED
全彩显示屏。同年，韩国 LG 集团也推出了 175 inch
（444. 5 cm）的 Micro-LED 显示屏。2020年，一些科技公

司陆续推出微小尺寸的 Micro-LED 微显示屏，如上海

显 耀 显 示 科 技 有 限 公 司 、Plessey、PlayNiride 等［4］。

2021 年，苏州镭昱光电科技有限公司、湖南大学和苏

州诺视科技有限公司先后报道了 0. 39 inch（0. 9906 cm）

的 Micro-LED 单色显示屏点亮，后续并持续优化工

艺，不断实现最高亮度极限的突破。2023 年，包括西

安赛富乐斯半导体科技有限公司、南京芯视元电子有

限公司在内的几个半导体公司陆续报道并展示了全彩

色 Micro-LED 微显示产品。2023 年 10 月，基于红绿蓝

（RGB）Micro-LED 微显示屏与光波导的耦合集成技

术，深圳雷鸟创新技术有限公司正式售卖全球首款可

量产的全彩 Micro-LED 光波导 AR 眼镜，Micro-LED
显示产品正逐渐走入大众视野，走上显示领域的新

舞台。

尽管 Micro-LED 在性能上具有很大的优势，但将

Micro-LED 商业化仍有很多待解决的难题。其中，

Micro-LED 的 RGB 像素集成与全彩色显示是一大难

点。Micro-LED 彩色化技术的实现方式主要有巨量转

移技术［7-11］、单片集成技术［12-13］和色转换技术［14-18］。面

向大尺寸面板显示应用，实现全彩色 Micro-LED 显示

器需要将 RGB Micro-LED 芯片选择性地从生长基板

分离出来，大规模地转移 RGB 芯片到目标接收器基板

上，巨量转移技术已被证明是能够克服组装 Micro-

LED 芯片极端要求的有效解决方案。面向中小尺寸

显示应用，可以利用半导体晶圆多层掺杂和可控外延

生长，实现 RGB 发光层垂直堆叠的外延晶圆片，进一

步结合半导体沉积、刻蚀等工艺实现发光像元的片上

集成。面向微小尺寸显示应用，通常在蓝光发光晶圆

制造出微小像元阵列，并选择性地批量集成量子点

（QD）色转换层，实现蓝光对绿光和红光的颜色转换和

RGB 像元阵列集成。

本文总结归纳了 Micro-LED 全彩色显示的技术

类别和产品应用场景。针对大尺寸高清面板显示应

用，综述了将 Micro-LED 芯片巨量转移到目标基板上

的创新方法，讨论了磁控、微流体自组装（FSA）、卷对

卷转印等方法的优缺点及其良率提升方面的进展和突

破；其次，介绍了基于多色发光芯片外延生长的单片集

成技术，探讨了垂直堆叠技术在实现高性能 Micro-

LED 全彩色显示方面的重要作用；最后，综述了基于

量子点的全彩显示的颜色转换技术，以及实现量子点

色转换层的高精度光刻、喷墨打印和微流控技术。深

入了解 Micro-LED 全彩色显示技术的制造、转移和颜

色转换，考量不断增长的市场规模、外延芯片制造商的

生产率和显示单元的生产成本，预测实现 Micro-LED
全彩色显示器件工业化生产的可能性。

2　巨量转移技术

开发 Micro-LED 大尺寸显示器件面临的主要挑战

之一是缺乏高良率的大规模转移技术。目前，巨量转移

技术主要基于拾取转移和流体自组装。拾取转移技术

通过移动臂拾取单个芯片或芯片阵列，并将其重新定位

到目标基底上。然而，随着 LED 尺寸减小至微米级别，

Micro-LED 的转移更具挑战性。流体自组装是一种利

用流体流动和元器件重力在基板上组装微结构的方法，

在提高转移良率方面逐渐展现出新的优势［8］。

2. 1　拾取转移技术

拾取转移技术起源于传统的弹性印章转印方法，

主要通过对有机物印章进行图案化处理，利用印章与

材料之间的界面黏结力，将 Micro-LED 器件从生长衬

底转移到目标基板［19-21］。据报道，Park 等［21］较早地实

现了拾取转移技术，将 LED 转移到目标基板上并激活

显示单元。通过金属有机化学气相沉积在砷化铝

（AlAs）沉 积 的 砷 化 镓（GaAs）基 板 上 制 备 了 由

AlInGaP 量子阱组成的红色 LED。使用聚二甲基硅氧

烷（PDMS）印章将接触的 Micro-LED 从供体基板上剥

离并通过控制剥离速度将其转移到接收基板上，就可

以成功制备一个激活的显示单元，验证了“弹性体印章

转移”方法的适用性。该团队进一步改进了弹性体印
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来，微型发光二极管（Micro-LED）发光显示在工艺和

技术上取得了进一步的发展，有望成为下一代显示技

术的核心和关键技术，引起了学术界和行业研究人员

的重视［1］。

近年来，基于氮化镓（GaN）的迷你/微型发光二极

管（Mini/Micro-LED）广泛用于新型显示器的开发。

尺寸在 100~200 μm之间的 LED通常被称为 Mini-LED，

而 尺 寸 小 于 100 μm 的 被 称 为 Micro-LED。 Micro-

LED 具有微米尺度的发光器件，其可被驱动电压独立

控制也可称为发光像元。Micro-LED 比传统 LED 具

有更高的光提取效率、更好的电流扩散能力以及更低

的自加热效应，在小尺寸、高分辨率、高亮度、低功耗显

示等性能方面具有显著优势［2-3］。最重要的是，由于

GaN 外延片是无机发光材料，Micro-LED 显示技术相

比其他技术具有超过 10 年的极长寿命和优越的环境

稳定性。因此，Micro-LED 将会被广泛应用于许多领

域，产品涵盖超大尺寸高清面板显示、汽车数字车灯、

微投影、VR/AR 眼镜等。

索尼集团在 2012 年国际消费电子展（CES）上推

出了世界上第一个 Micro-LED 显示屏，该显示屏分辨

率为 1920 pixel×1080 pixel，且具有优异的显示色域、

响应速度和高对比度［4］，随后在 2016 年  CES 上推出一

款名为水晶 LED 显示系统（CLEDIS）的 Micro-LED
显示屏，具有 4K 的高分辨率，显示屏由 144 个模块组

成，每颗 Micro-LED 的尺寸在 30 μm×30 μm 以内［5］。

2018 年，韩国三星电子公司展示了全球首款 146 inch
（370. 84 cm）Micro-LED 电 视“the Wall”［6］，美 国 X-

Celeprint公司展示了 5. 1 inch（12. 954 cm）的 Micro-LED
全彩显示屏。同年，韩国 LG 集团也推出了 175 inch
（444. 5 cm）的 Micro-LED 显示屏。2020年，一些科技公

司陆续推出微小尺寸的 Micro-LED 微显示屏，如上海

显 耀 显 示 科 技 有 限 公 司 、Plessey、PlayNiride 等［4］。

2021 年，苏州镭昱光电科技有限公司、湖南大学和苏

州诺视科技有限公司先后报道了 0. 39 inch（0. 9906 cm）

的 Micro-LED 单色显示屏点亮，后续并持续优化工

艺，不断实现最高亮度极限的突破。2023 年，包括西

安赛富乐斯半导体科技有限公司、南京芯视元电子有

限公司在内的几个半导体公司陆续报道并展示了全彩

色 Micro-LED 微显示产品。2023 年 10 月，基于红绿蓝

（RGB）Micro-LED 微显示屏与光波导的耦合集成技

术，深圳雷鸟创新技术有限公司正式售卖全球首款可

量产的全彩 Micro-LED 光波导 AR 眼镜，Micro-LED
显示产品正逐渐走入大众视野，走上显示领域的新

舞台。

尽管 Micro-LED 在性能上具有很大的优势，但将

Micro-LED 商业化仍有很多待解决的难题。其中，

Micro-LED 的 RGB 像素集成与全彩色显示是一大难

点。Micro-LED 彩色化技术的实现方式主要有巨量转

移技术［7-11］、单片集成技术［12-13］和色转换技术［14-18］。面

向大尺寸面板显示应用，实现全彩色 Micro-LED 显示

器需要将 RGB Micro-LED 芯片选择性地从生长基板

分离出来，大规模地转移 RGB 芯片到目标接收器基板

上，巨量转移技术已被证明是能够克服组装 Micro-

LED 芯片极端要求的有效解决方案。面向中小尺寸

显示应用，可以利用半导体晶圆多层掺杂和可控外延

生长，实现 RGB 发光层垂直堆叠的外延晶圆片，进一

步结合半导体沉积、刻蚀等工艺实现发光像元的片上

集成。面向微小尺寸显示应用，通常在蓝光发光晶圆

制造出微小像元阵列，并选择性地批量集成量子点

（QD）色转换层，实现蓝光对绿光和红光的颜色转换和

RGB 像元阵列集成。

本文总结归纳了 Micro-LED 全彩色显示的技术

类别和产品应用场景。针对大尺寸高清面板显示应

用，综述了将 Micro-LED 芯片巨量转移到目标基板上

的创新方法，讨论了磁控、微流体自组装（FSA）、卷对

卷转印等方法的优缺点及其良率提升方面的进展和突

破；其次，介绍了基于多色发光芯片外延生长的单片集

成技术，探讨了垂直堆叠技术在实现高性能 Micro-

LED 全彩色显示方面的重要作用；最后，综述了基于

量子点的全彩显示的颜色转换技术，以及实现量子点

色转换层的高精度光刻、喷墨打印和微流控技术。深

入了解 Micro-LED 全彩色显示技术的制造、转移和颜

色转换，考量不断增长的市场规模、外延芯片制造商的

生产率和显示单元的生产成本，预测实现 Micro-LED
全彩色显示器件工业化生产的可能性。

2　巨量转移技术

开发 Micro-LED 大尺寸显示器件面临的主要挑战

之一是缺乏高良率的大规模转移技术。目前，巨量转移

技术主要基于拾取转移和流体自组装。拾取转移技术

通过移动臂拾取单个芯片或芯片阵列，并将其重新定位

到目标基底上。然而，随着 LED 尺寸减小至微米级别，

Micro-LED 的转移更具挑战性。流体自组装是一种利

用流体流动和元器件重力在基板上组装微结构的方法，

在提高转移良率方面逐渐展现出新的优势［8］。

2. 1　拾取转移技术

拾取转移技术起源于传统的弹性印章转印方法，

主要通过对有机物印章进行图案化处理，利用印章与

材料之间的界面黏结力，将 Micro-LED 器件从生长衬

底转移到目标基板［19-21］。据报道，Park 等［21］较早地实

现了拾取转移技术，将 LED 转移到目标基板上并激活

显示单元。通过金属有机化学气相沉积在砷化铝

（AlAs）沉 积 的 砷 化 镓（GaAs）基 板 上 制 备 了 由

AlInGaP 量子阱组成的红色 LED。使用聚二甲基硅氧

烷（PDMS）印章将接触的 Micro-LED 从供体基板上剥

离并通过控制剥离速度将其转移到接收基板上，就可

以成功制备一个激活的显示单元，验证了“弹性体印章

转移”方法的适用性。该团队进一步改进了弹性体印
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章方法，采用一种独特的粘接表面用于确定性组装微

结构，发明了一种具有微触点表面的弹性体印章，它具

有坚固、可重复使用且易于清洁的优点。该印章由四

个弹性塔形浮雕组成，位于方形表面的角落处。当受

到足够的施加力时，塔形浮雕会暂时坍塌以捡起器件。

将印章移动到目标基板上后，通过放松浮雕来释放器

件至目标基底［22］。

大多数讨论的 PDMS 印章是具有平面界面结构

的方形印章，由于 PDMS 是一种可变形材料，可以在

保持其压印性能的同时制作出各种形状。因此，研究

人员使用曲面测试弹性体印章转移方法的性能。这种

方法具有低成本和高效率的优点，被称为“卷对卷”转

移技术［23］。图 1（a）展示了连续印章转印的方法，即

“卷对卷”转移技术。弹性体滚轮通过精确对齐来控制

尺寸和均匀性，从供体基板上取下器件并将其放置到

接收基板上。2017 年，韩国机械与材料研究院提出了

一种用于 Micro-LED 的卷对卷转移技术，将一系列

Micro-LED 和硅薄膜晶体管（Si-TFT）从供体基板转

移到单个目标基板上，用于 TFT 驱动的矩阵 Micro-

LED 显示器。卷对卷自动转移机器的对准精度为

3 µm，最高转移产率高达 99. 9%。转移后的 Si-TFT
表现出良好的特性，具有高的开/关比（>106）、0. 1 V
的阈值电压、0. 14 V/dec 的亚阈摆幅、750 cm2·V−1·s−1

的场效应和 590 cm2·V−1·s−1的饱和迁移率。此外，转

移后的 Micro-LED 在低电压范围（<4 V）内表现出较

高的稳定性，发光波长与转移前芯片发出的红光波长

相近［24］。这些结果表明，卷对卷转移方法可以在保证

器件使用前后性能的稳定性的同时具备转移速度快、

转移产量高、扩展性和可靠性良好等优势，是下一代转

移方法的更优选择［25-26］。

激光诱导转移技术主要将脉冲高能激光照射在附

着特殊吸收薄层的透明衬底上，可以控制激光光强瞬

间加热或烧蚀吸收薄层，使吸收材料上待转移的

Micro-LED 器件与透明衬底实现可控分离，并将它

们放置在目标衬底上，如图 1（b）［27］所示。2018 年报道

了一种名为“MPLET（Massively parallel laser-enabled 
transfer）”的技术，通过应用激光诱导转移技术实现

Micro-LED 的大规模转移［28］。Micro-LED 被转移到玻

璃衬底上，并覆盖动态释放层材料，当紫外激光透过玻

璃衬底照射动态释放层的特定区域时，在玻璃和材料

之间的界面产生气泡，照射区域内的 Micro-LED 被转

移到目标衬底上。微器件的可转移尺寸和间距取决于

紫外激光的光束大小和分辨率。随机存取图案化激光

剥离（RAP-LLO）技术通过使用光学衍射元件将单个

激光束衍射成多个子光束，可以同时实现 Micro-LED
阵列的转移。该技术能够以每秒 10000 个芯片的速度

转移选定的芯片。Micro-LED 芯片附着在聚酰亚胺类

型的释放层上，然后通过激光照射实现可控剥离，芯片

被选择性地转移到目标基底。此技术方法需要精确控

制激光功率和聚焦状态，以及选择具有合适的吸收系

数的材料，此技术在大规模生产应用中仍存在挑战。

类似于激光诱导转移技术，静电力或电磁也同样

可以提供吸引和排斥力来拾取和释放 Micro-LED 器

件。2012 年，美国 Apple 公司旗下的 LuxVue 公司较早

地提出了静电转移方法，对静电转移头施加电压，静电

转移头阵列通过电荷吸附力从主体衬底上拾取微器件

阵列。然后，消除施加在静电转移头上的电压，从而将

微器件阵列释放到接收基板上［29］。2017 年，工业技术

研究所实现了电磁拾取转移。使用激光剥离（LLO）

技术将 Micro-LED 阵列转移到具有键合层的临时衬

底上，再通过电磁力控制电磁转移头将 Micro-LED 从

供体衬底上分离出来并实现转移［30］。上述讨论的拾取

转移方法都有相同的缺点，并且存在成本效益低、对准

过程困难等问题。需要增加使用弹性体印章或传输头

图 1　大规模拾取转移方法示意图。（a）三辊转印法［24］；（b）激光辅助转移法［27］

Fig.  1　Schematics of massive pick-up transfer methods.  (a) Triple roll-transfer method[24]; (b) laser-assisted transfer method[27]

阵列的传输单元的面积，大的传输单元的面积可以减

少操作时间和传输周期，同时也会导致可靠性降低，在

保证高精度对准的过程中会显著增加生产时间和

成本。

2. 2　微流体与自组装技术

相比拾取转移，自组装转移方法具有一定的优势，

其主要技术难点包括微结构的自组装和目标基板键

合。流体自组装转移技术是一种利用流体流动和元器

件重力在基板上组装微结构的方法。 1994 年，Yeh
等［31］提出了流体自组装转移技术的理念，将具有梯形

结构的 GaAs 基 Micro-LED 器件放置于流动的液体环

境，梯形 Micro-LED 器件在流动的液体中受到重力作

用会发生下沉和反转，从而被捕获并填充在具有倒梯

形缺位结构的硅衬底上，通过电极材料设计金属化成

键进一步实现自组装转移集成。2007 年，Saeedi 等［7］

提出了通过使用流体自组装将 Micro-LED 集成到目

标基板以构建微型显示器的方法。使用自组装转移方

法制备了尺寸为 12. 3 inch（31. 242 cm）、像素密度为

42 PPI、亮度为 1000 cd·m−2的 Micro-LED 全彩显示单

元，其转移过程仅需要 15 min。2023 年，Chang 等［32］提

出了一种磁力辅助的介电电泳自组装技术，它结合了

磁力和介电电泳力，在 15 min 内实现了 RGB-Micro-

LED 同时转移，组装成功率高达 99. 99%。如图 2（a）
所示，在 Micro-LED 中嵌入含镍的铁磁性材料，使用

磁铁来控制驱动并有效地被捕获于组装部位。同年，

Lee 等［33］展示了用于 GaN-Micro-LED 的高产能的流

体组装技术。如图 2（b）所示，在组装溶液中加入少量

化学试剂可以增加其液体粘度，通过简单的搅拌以及

液体表面张力的驱动使 Micro-LED 完成流体自组装，

在 60 s内组装完的成品率高达 99. 88%。

电场辅助转移技术是基于介电电泳的自组装技

术，该技术利用对电极施加电压产生的介电电泳力，将

悬浮在液体中的微米或纳米粒子组装起来。介电电泳

发生在非均匀电场中的中性粒子中，粒子感受到由极

化效应引起的平移力从而进行自组装，如图 2（c）［27］所

示。2016 年，Do 教授团队［34］应用了电场辅助组装技术

来转移 Micro-LED，提出了一种采用电场辅助自组装

纳米棒 Micro-LED 的方法。将制备的纳米棒 Micro-

LED 从生长基底分离出来，放置在一个预先设计好的

间隔电极图案化玻璃衬底上。将一些含有纳米棒

Micro-LED 的丙酮液滴分散到目标电极，通过施加不

同正弦电压和频率的电场来实现器件对齐。此方法成

功组装了尺寸为 0. 7 cm×0. 6 cm 的发光器件，器件最

大亮度为 2130 cd·m−2、电流效率为 1. 65 cd·A−1、功率

效率为 0. 95 lm·W−1。2017 年，该团队进一步探究电

场辅助转移的组装机制并增加正向排列的纳米棒

LED 器件的数量。随着正向排列的纳米棒 LED 数量

的增加，LED 器件在正向偏置下的发光强度增加，证

明此类自组装方法可成功应用于纳米或微米尺寸的

LED 阵列制造［35］ 。

目前，转移技术面临着重大挑战，如成本高、转移

产量低、速度缓慢以及转移精度低等。尽管转移技术

实现的 Micro-LED 全彩显示屏最终已经上市，但将转

移技术应用到批量生产过程的工艺仍需要完善。相比

之下，自组装技术能够有效克服这些缺点，其由于具有

较高的转移速率与经过优化的转移良率和精度，有望

成为未来大尺寸 Micro-LED 器件的理想转移方法

之一。

图 2　微流体与自组装技术。（a）磁力辅助的流体自组装过程示意图［32］；（b）粘附力改进的流体自组装技术［33］；

（c）电磁自对准转移法［27］

Fig.  2　Microfluidics and self-aligning transfer technologies.  (a) Schematic diagram of magnetic-force-assisted fluidic assembly 
process[32]; (b) adhesion-force-improved fluid self-assembly technology[33]; (c) electromagnetic self-align transfer method[27]
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阵列的传输单元的面积，大的传输单元的面积可以减
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保证高精度对准的过程中会显著增加生产时间和

成本。

2. 2　微流体与自组装技术

相比拾取转移，自组装转移方法具有一定的优势，

其主要技术难点包括微结构的自组装和目标基板键

合。流体自组装转移技术是一种利用流体流动和元器

件重力在基板上组装微结构的方法。 1994 年，Yeh
等［31］提出了流体自组装转移技术的理念，将具有梯形

结构的 GaAs 基 Micro-LED 器件放置于流动的液体环

境，梯形 Micro-LED 器件在流动的液体中受到重力作

用会发生下沉和反转，从而被捕获并填充在具有倒梯

形缺位结构的硅衬底上，通过电极材料设计金属化成

键进一步实现自组装转移集成。2007 年，Saeedi 等［7］

提出了通过使用流体自组装将 Micro-LED 集成到目

标基板以构建微型显示器的方法。使用自组装转移方

法制备了尺寸为 12. 3 inch（31. 242 cm）、像素密度为

42 PPI、亮度为 1000 cd·m−2的 Micro-LED 全彩显示单

元，其转移过程仅需要 15 min。2023 年，Chang 等［32］提

出了一种磁力辅助的介电电泳自组装技术，它结合了

磁力和介电电泳力，在 15 min 内实现了 RGB-Micro-

LED 同时转移，组装成功率高达 99. 99%。如图 2（a）
所示，在 Micro-LED 中嵌入含镍的铁磁性材料，使用

磁铁来控制驱动并有效地被捕获于组装部位。同年，

Lee 等［33］展示了用于 GaN-Micro-LED 的高产能的流

体组装技术。如图 2（b）所示，在组装溶液中加入少量

化学试剂可以增加其液体粘度，通过简单的搅拌以及

液体表面张力的驱动使 Micro-LED 完成流体自组装，

在 60 s内组装完的成品率高达 99. 88%。

电场辅助转移技术是基于介电电泳的自组装技

术，该技术利用对电极施加电压产生的介电电泳力，将

悬浮在液体中的微米或纳米粒子组装起来。介电电泳

发生在非均匀电场中的中性粒子中，粒子感受到由极

化效应引起的平移力从而进行自组装，如图 2（c）［27］所

示。2016 年，Do 教授团队［34］应用了电场辅助组装技术

来转移 Micro-LED，提出了一种采用电场辅助自组装

纳米棒 Micro-LED 的方法。将制备的纳米棒 Micro-

LED 从生长基底分离出来，放置在一个预先设计好的

间隔电极图案化玻璃衬底上。将一些含有纳米棒

Micro-LED 的丙酮液滴分散到目标电极，通过施加不

同正弦电压和频率的电场来实现器件对齐。此方法成

功组装了尺寸为 0. 7 cm×0. 6 cm 的发光器件，器件最

大亮度为 2130 cd·m−2、电流效率为 1. 65 cd·A−1、功率

效率为 0. 95 lm·W−1。2017 年，该团队进一步探究电

场辅助转移的组装机制并增加正向排列的纳米棒

LED 器件的数量。随着正向排列的纳米棒 LED 数量

的增加，LED 器件在正向偏置下的发光强度增加，证

明此类自组装方法可成功应用于纳米或微米尺寸的

LED 阵列制造［35］ 。

目前，转移技术面临着重大挑战，如成本高、转移

产量低、速度缓慢以及转移精度低等。尽管转移技术

实现的 Micro-LED 全彩显示屏最终已经上市，但将转

移技术应用到批量生产过程的工艺仍需要完善。相比

之下，自组装技术能够有效克服这些缺点，其由于具有

较高的转移速率与经过优化的转移良率和精度，有望

成为未来大尺寸 Micro-LED 器件的理想转移方法

之一。

图 2　微流体与自组装技术。（a）磁力辅助的流体自组装过程示意图［32］；（b）粘附力改进的流体自组装技术［33］；

（c）电磁自对准转移法［27］

Fig.  2　Microfluidics and self-aligning transfer technologies.  (a) Schematic diagram of magnetic-force-assisted fluidic assembly 
process[32]; (b) adhesion-force-improved fluid self-assembly technology[33]; (c) electromagnetic self-align transfer method[27]
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3　晶圆外延单片集成技术

通常情况下，Micro-LED 是在蓝宝石、硅晶圆上通

过外延生长缓冲层、量子阱发光层、n 型和 p 型载流子

注入层构筑晶圆级的外延片薄膜，并进一步通过微纳

加工技术对外延片薄膜进行刻蚀来制造孤立的发光像

元。这种通过外延生长实现 Micro-LED 全彩色显示

的技术可定义为单片集成技术［36］。

3. 1　多色发光层外延生长

2011年，Hong等［37］使用了多面 GaN 纳米棒阵列，在

纳米棒的尖端和侧壁上各向异性地生长 InGaN/GaN 多

量子阱（MQW）结构，实现了单片、全彩、可调谐 Micro-

LED 的制造，可以通过调节外部电偏压将 Micro-LED 的

电致发光颜色从红色连续调谐到蓝色，如图 3（a）所示。

2014 年，Wang 等［38］通过蓝色、绿色/黄色和橙色/红色

InGaN 纳米线 LED 的单片集成产生可控和可调谐的全

彩色发光。2016 年，进一步将 RGB InGaN/GaN 纳米线

LED 阵列通过选择性区域生长技术横向制备在硅和蓝

宝石晶圆上。通过改变纳米线的尺寸或成分，成功在单

个硅晶片上实现整个可见光谱范围（450~700 mm）的可

调发射［39］。2019年，Bui等［40］利用分子束外延技术，通过

控制器件有源区的铟组分，制备了波长从蓝到红可调的

InGaN/AlGaN 核壳纳米线 Micro-LED 阵列，实现了基于

纳米线异质结、RGB 三基色集成的全彩色 Micro-LED。

2020年，Liu等［41］利用分子束外延技术，展示了一种自下

而上的方法来构建最小尺寸为 150 nm 的 Micro-LED，实

现了发光光谱从蓝色到红色区域可调发光。在外延层

垂直堆垛生长方面，Damilano 等［42］在（Ga，In）N/GaN 量

子阱外延片上生长蓝光外延层，在电注入下发射的蓝色

光子部分被位于底部的（Ga，In）N/GaN 量子阱吸收，发

出黄绿色光，蓝色和黄绿色成分的结合可以实现全彩显

示甚至产生白光发射，如图 3（b）所示。

3. 2　垂直堆叠集成

早期研究报道，在垂直堆叠集成的 LED 显示器件

方面的工作开始于 MiniLED 的全彩集成。 2014 年，

Chun 等［43］报道一种使用外延键合和激光剥离工艺进

行转移制备垂直堆叠、可调颜色的 MiniLED 阵列。发

现键合层中 In、O 和 Ga 等元素的互扩散使异质光电材

料强烈键合，并在单一衬底上集成两种不同颜色的

LED。通过调节蓝色和黄色发射的个体强度，成功演

示了垂直堆叠 LED 的颜色坐标的有效控制。2021 年，

Mun 等［44］首先将红、绿、蓝发光薄膜外延生长在各自

的衬底上，后使用键合技术将其集成在同一衬底上。

经过多重键合之后，器件仍然保持高的发光效率，性能

不受影响。

2022 年，Shin 等［45］利用二维材料辅助的层转移技

术，通过远程或范德华外延、机械转移、释放与集成堆

叠，成功制备出 RGB 像素垂直堆叠的全彩色 Micro-

LED。图 4（a）为层转移工艺与器件的结构表征图，研

究工作实现了像素密度为 5100 PPI （pixel/inch）的高

密度阵列集成，发光像元尺寸仅为 4 μm。香港科技大

学 Li等［46］通过键合 InGaN 蓝/绿双波长 Micro-LED 阵
列和 AlGaInP 红色 Micro-LED 阵列，成功实现全彩微

显示器，每个像素由 40 μm ×120 μm 的 RGB 发光单

元组成。如图 4（b）所示，Hwangbo 等［36］在外延片上直

接合成二硫化钼薄膜以形成 TFT 阵列。随后，将

TFT 与 Micro-LED 器件互联集成，制成有源矩阵的

Micro-LED 显示屏。通过在蓝色 Micro-LED 上垂直

图 3　晶圆级外延生长实现全彩色 Micro-LED。（a）外延生长多层氮化镓纳米结构和颜色可调 Micro-LED 的制备［37］；（b）在黄光 LED
结构上外延生长蓝光 LED 实现多色混光集成［42］

Fig. 3　Wafer level  epitaxial growth for full-color Micro-LED.  (a) Epitaxial growth of multilayer GaN nanostructures and fabrication of 
color tunable Micro-LED[37]; (b) epitaxial growth of blue LED on yellow LED structure for multi-color mixed light integration[42]

堆叠集成红色和绿色 Micro-LED 发光单元，从而实现

全彩显示。 2023 年，Qi 等［47］采用 InGaN/AlGaInP 异

构集成技术，制备了像素密度为 391 PPI 的全彩色有

源矩阵的 Micro-LED 微显示样机。外延生长的 InGaN
蓝/绿双色 Micro-LED 和 AlGaInP 红色 Micro-LED 阵

列通过倒装键合技术集成到驱动背板上，成功地制备

了大色域和高亮度的全彩色显示器件。

在 GaN 和 InGaN 等常见的外延晶圆材料体系里，

蓝色和绿色发光器件的性能已能满足产品终端的使用

需求，但红色发光器件目前普遍存在外量子效率低、色

彩稳定性差、可靠性低等问题，离产业化仍有一定差

距。红光发光器件通过元素掺杂实现发光带隙调制，

元素掺杂又不可避免地影响材料的晶体质量，导致缺

陷富集，因此亟需解决红光 Micro-LED 的界面钝化、

光量子效率提升等问题［48］。在单片集成技术方面，逐

层外延技术在横向方向实现 RGB 发光像元的集成排

列，此方法会增加后续驱动集成的难度。辅助转移方

法实现的垂直堆叠器件在空间上可提升像元集成密

度，但是发光器件叠加会导致发光颜色失真。面对未

来产业技术生产需求，晶圆外延单片集成技术仍需要

进一步验证。

4　色转化层集成技术

在传统液晶、LED 显示器上，通过集成荧光粉来

实现颜色转换是常见的技术方法，利用光致荧光效应，

蓝色发光芯片上集成绿色和红色的色转换层可实现彩

色的图案显示。然而，传统荧光粉由于颗粒尺寸偏大，

色转换集成在 Micro-LED 器件上并不能表现较好的

均匀性。相反，量子点材料具有纳米级的颗粒尺寸和

更优异的光量子效率，在色转换技术实现的 Micro-

LED 全彩色显示方面具有不可取代的关键作用［49］。

通过光刻、喷墨打印、转印、微流体等工艺可以实现

Micro-LED 发光像元高密度集成［50-53］。

4. 1　光刻技术

随着 Micro-LED 像素尺寸的进一步缩小，微小尺

寸的量子点色转换像素的制备尤为重要。量子点像素

制备通常需要兼顾光刻工艺的加工精度和光转化效率

等问题，具有微米尺度边长的量子点色转换结构很难

保证有足够的层厚度，此时蓝光泄露、像素发光色串扰

等问题较为显著［54-55］。前期研究成果表明，通过光刻

黑胶矩阵结构可以缓解上述问题。基于黑胶矩阵结

构，Kim 等［56］在 2019 年报道合成了丙二醇甲醚醋酸酯

作为主要溶剂的量子点光刻胶，并利用光刻技术实现

10 μm 量子点光刻胶像元集成的有源全彩色 Micro-

LED 显示器。2020 年，Chen 等［57］将量子点色转换层

光刻在半极性晶圆上制备了全彩色 Micro-LED 像元，

器件表现出稳定的发光峰（3. 2 nm 移动）和较宽的

NTSC（National television standards committee）色 域

（114. 4%）。2020 年，Tian 等［58］详细介绍了量子点光刻

技术，提出了色转换层并在黑色矩阵厚度为（12±1） μm
时可有效降低子像素之间的光串扰。红光和绿光转换

效率分别达到 78. 1% 和 296. 5%，NTSC 色域可达到

98. 8%。

2021 年，Zhang 等［59］通过在硅基 GaN 外延片上制

备 64 pixel × 36 pixel 的蓝色 Micro-LED 阵列，并利用

两步法分别制备红、绿滤色材料和量子点光刻胶叠层，

实现像素密度为 317 PPI 的单片有源矩阵 Micro-LED
全彩显示屏，如图 5（a）所示。类似地，该团队［60］也报

道了一种 40 pixel×40 pixel 的无源矩阵全彩色 Micro-

LED 显示器，此器件的蓝、绿光像元采用外延层发光，

红光像元采用红色量子点光刻集成，如图 5（b）所示。

2023 年，湖南大学潘教授团队［61-62］制备了壳核结构的

钙钛矿量子点及其光刻胶，通过对硅基 GaN 蓝光外延

片的表面进行特殊处理，解决了亚 5 μm 以下量子点像

元光刻工艺中的掉胶问题。5 μm 以上量子点光刻胶

像素与芯片集成主要依靠表界面的范德华力，但随着

图 4　垂直堆叠实现 Micro-LED 全彩化集成。（a）二维材料辅助的转移技术实现垂直堆叠 Micro-LED 全彩色集成［45］；（b）二维材料集

成电路驱动实现晶圆级的全彩色 Micro-LED 发光阵列［36］

Fig.  4　Vertical stacking for full color integration of Micro-LED.  (a) Two-dimensional material-assisted transfer technology for vertical 
stacking Micro-LED full color integration[45]; (b) wafer-scale full color Micro-LED arrays driven by two-dimensional material 

integrated circuit[36]
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堆叠集成红色和绿色 Micro-LED 发光单元，从而实现

全彩显示。 2023 年，Qi 等［47］采用 InGaN/AlGaInP 异

构集成技术，制备了像素密度为 391 PPI 的全彩色有

源矩阵的 Micro-LED 微显示样机。外延生长的 InGaN
蓝/绿双色 Micro-LED 和 AlGaInP 红色 Micro-LED 阵

列通过倒装键合技术集成到驱动背板上，成功地制备

了大色域和高亮度的全彩色显示器件。

在 GaN 和 InGaN 等常见的外延晶圆材料体系里，

蓝色和绿色发光器件的性能已能满足产品终端的使用

需求，但红色发光器件目前普遍存在外量子效率低、色

彩稳定性差、可靠性低等问题，离产业化仍有一定差

距。红光发光器件通过元素掺杂实现发光带隙调制，

元素掺杂又不可避免地影响材料的晶体质量，导致缺

陷富集，因此亟需解决红光 Micro-LED 的界面钝化、

光量子效率提升等问题［48］。在单片集成技术方面，逐

层外延技术在横向方向实现 RGB 发光像元的集成排

列，此方法会增加后续驱动集成的难度。辅助转移方

法实现的垂直堆叠器件在空间上可提升像元集成密

度，但是发光器件叠加会导致发光颜色失真。面对未

来产业技术生产需求，晶圆外延单片集成技术仍需要

进一步验证。

4　色转化层集成技术

在传统液晶、LED 显示器上，通过集成荧光粉来

实现颜色转换是常见的技术方法，利用光致荧光效应，

蓝色发光芯片上集成绿色和红色的色转换层可实现彩

色的图案显示。然而，传统荧光粉由于颗粒尺寸偏大，

色转换集成在 Micro-LED 器件上并不能表现较好的

均匀性。相反，量子点材料具有纳米级的颗粒尺寸和

更优异的光量子效率，在色转换技术实现的 Micro-

LED 全彩色显示方面具有不可取代的关键作用［49］。

通过光刻、喷墨打印、转印、微流体等工艺可以实现

Micro-LED 发光像元高密度集成［50-53］。

4. 1　光刻技术

随着 Micro-LED 像素尺寸的进一步缩小，微小尺

寸的量子点色转换像素的制备尤为重要。量子点像素

制备通常需要兼顾光刻工艺的加工精度和光转化效率

等问题，具有微米尺度边长的量子点色转换结构很难

保证有足够的层厚度，此时蓝光泄露、像素发光色串扰

等问题较为显著［54-55］。前期研究成果表明，通过光刻

黑胶矩阵结构可以缓解上述问题。基于黑胶矩阵结

构，Kim 等［56］在 2019 年报道合成了丙二醇甲醚醋酸酯

作为主要溶剂的量子点光刻胶，并利用光刻技术实现

10 μm 量子点光刻胶像元集成的有源全彩色 Micro-

LED 显示器。2020 年，Chen 等［57］将量子点色转换层

光刻在半极性晶圆上制备了全彩色 Micro-LED 像元，

器件表现出稳定的发光峰（3. 2 nm 移动）和较宽的

NTSC（National television standards committee）色 域

（114. 4%）。2020 年，Tian 等［58］详细介绍了量子点光刻

技术，提出了色转换层并在黑色矩阵厚度为（12±1） μm
时可有效降低子像素之间的光串扰。红光和绿光转换

效率分别达到 78. 1% 和 296. 5%，NTSC 色域可达到

98. 8%。

2021 年，Zhang 等［59］通过在硅基 GaN 外延片上制

备 64 pixel × 36 pixel 的蓝色 Micro-LED 阵列，并利用

两步法分别制备红、绿滤色材料和量子点光刻胶叠层，

实现像素密度为 317 PPI 的单片有源矩阵 Micro-LED
全彩显示屏，如图 5（a）所示。类似地，该团队［60］也报

道了一种 40 pixel×40 pixel 的无源矩阵全彩色 Micro-

LED 显示器，此器件的蓝、绿光像元采用外延层发光，

红光像元采用红色量子点光刻集成，如图 5（b）所示。

2023 年，湖南大学潘教授团队［61-62］制备了壳核结构的

钙钛矿量子点及其光刻胶，通过对硅基 GaN 蓝光外延

片的表面进行特殊处理，解决了亚 5 μm 以下量子点像

元光刻工艺中的掉胶问题。5 μm 以上量子点光刻胶

像素与芯片集成主要依靠表界面的范德华力，但随着

图 4　垂直堆叠实现 Micro-LED 全彩化集成。（a）二维材料辅助的转移技术实现垂直堆叠 Micro-LED 全彩色集成［45］；（b）二维材料集

成电路驱动实现晶圆级的全彩色 Micro-LED 发光阵列［36］

Fig.  4　Vertical stacking for full color integration of Micro-LED.  (a) Two-dimensional material-assisted transfer technology for vertical 
stacking Micro-LED full color integration[45]; (b) wafer-scale full color Micro-LED arrays driven by two-dimensional material 

integrated circuit[36]
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量子点像素面积减小，光刻后量子点像素的掉胶问题

也逐渐显著。该团队设计里界面化学成键工艺可以

实现最小 1 μm 量子点光刻胶像元的高密度集成。

图 5（c）为小尺寸量子点光刻胶像元的单片集成示

意图。

4. 2　其他量子点像元制备技术

模板和转印技术被广泛应用于材料生长和结构制

备。2022 年，Liang 等［64］报道了通过预设材料生长模

板结构，通用丝网套印技术实现了 RGB 钙钛矿微盘阵

列。此方法可以在同一衬底上制备高精确定位和特定

尺寸的钙钛矿色转换图案，如图 6（a）所示。Bea 等  ［52］

利用晶圆级脱模转移和芯片预键合技术，转移制备了

基于 5 μm 的量子点色转换的 Micro-LED 阵列。弹性

掩模实现了无溶剂的量子点像素图形化制造，所报道

的显示器件像素密度高达 1270 PPI，远超人类视网膜

的极限，如图 6（b）所示。Sun 等［65］报道了一种微孔模

板填充方法，借助光刻制造的微孔模具，结合 QD 填充

和表面抛光两个关键步骤，可以实现 2~100 μm 钙钛

图 6　量子点像元制备技术。（a）限域生长实现钙钛矿量子点像元制备［64］；（b）使用柔性模板辅助转印实现图案化的量子点薄膜［52］；

（c）喷墨打印技术实现量子点色转换层制备［66］；（d）微流体技术制备量子点色转换像元［67］

Fig.  6　Manufacturing technology for QD pixels.  (a) Preparation of perovskite QD pixels through restricted growth[64]; (b) flexible 
template-assisted transfer printing for patterned QD films[52]; (c) preparation of QD color conversion layer using inkjet printing 

technology[66]; (d) microfluidic technology for QD color conversion pixels[67]

图 5　光刻技术制备量子点色转换发光像元。（a）红、绿光滤色材料/量子点光刻胶叠层实现全彩 Micro-LED［59］；（b）红光量子点色转

换像元实现全彩 Micro-LED［60］；（c）亚 5 μm 的红、绿量子点光刻像元实现全彩 Micro-LED［63］

Fig. 5　Preparation of QD color conversion pixels using photolithography technology.  (a) Full color Micro-LED achieved by red and 
green color filter material/quantum dot photoresist laminates[59]; (b) full color Micro-LED achieved by red color QD color 

conversion pixel[60]; (c) full color Micro-LED achieved by red and green QD photoetching pixels within sub-5 μm[63]

矿量子点像元的制备，此过程不需要任何复杂的方法

或接触任何化学溶剂。

喷墨打印技术也是大面积量子点图案化制备的主

要方法之一。2015 年，Han 等［66］利用气溶胶喷射技术

制备了量子点色转换层，使用雾化器和气体流量控制

来获得均匀和小尺寸的像素点。蓝光 LED 激发顶部

红、绿、蓝量子点实现色转换，部分泄漏的蓝光通过布

拉格反射结构被反射至器件内部，从而提高颜色纯度

和色域。在此机制下，光通量分别提高 194%（蓝色）、

173%（绿色）和 183%（红色），辐射光效为 165 lm/W，

如图 6（c）所示。2020 年，Qin 等［68］在蓝光 Micro-LED
芯片上利用喷墨打印技术制备了红色和绿色量子点色

转换层。显示器件的像素密度为 228 PPI，尺寸为

1. 11 inch（2. 8194 cm），NTSC 色域为 107. 53%。相似

地，Yin 等［69］利用喷墨打印制备了 CsPbBr3 钙钛矿（绿

色）和 CdSe 量子点（红色）色转换层，报道的全彩

Micro-LED 显示器样机 NTSC 色域为 129%。

近年来，微流体技术在传感检测、生物医药等研究

领域发挥了重要作用。部分研究人员将量子点微流体

技术应用于 Micro-LED 全彩色显示。2021 年，Li 等［67］

利用微流体技术将红色和绿色钙钛矿量子点传导到像

素阵列位置，成功制备了用于全彩 Micro-LED 显示屏

的量子点色转换层。实现了全彩像素尺寸为 200 μm×
200 μm、亚像素尺寸为 140 μm×50 μm 的量子点色转

换层，显示器件 NTSC 色域为 131%，如图 6（d）所示。

使用微流体技术实现了像素间距为 200 μm 柔性量子

点色转换层的进一步改进，该量子点色转换层在不同

弯曲条件下均表现出良好的发光和显示性能［70］。此

外，基于微流体静态液滴阵列技术，该团队最新报道成

功制备了最小亚像素直径为 20 μm 全彩 Micro-LED 显

示屏［53］。

5　结   论

Micro-LED 有望成为下一代显示技术的关键元器

件，Micro-LED 全彩色微显示技术的商业化进程是技

术发展的动力。针对不同类型的显示器件需求，分类

总结了 Micro-LED 全彩色微显示技术，包括巨量转

移、单片集成和色转换技术。首先，面向大尺寸面板显

示应用，综述和讨论了将 Micro-LED 芯片转移到目标

基板上的独特巨量转移技术，并评估了它们的特点；针

对单片集成技术，综述了材料外延生长的典型方法，探

讨了外延键合、激光剥离工艺、二维材料辅助的层转移

技术及倒装键合等垂直堆叠技术；最后，介绍了基于量

子点的全彩显示器的颜色转换技术，包括量子点材料

及其集成方法的介绍。重点关注 Micro-LED 全彩色

显示技术的工业与商业化进展和现状，并进一步比较

和分析技术的优缺点，综述了近年来相关技术领域的

重要进展。
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矿量子点像元的制备，此过程不需要任何复杂的方法

或接触任何化学溶剂。

喷墨打印技术也是大面积量子点图案化制备的主

要方法之一。2015 年，Han 等［66］利用气溶胶喷射技术

制备了量子点色转换层，使用雾化器和气体流量控制

来获得均匀和小尺寸的像素点。蓝光 LED 激发顶部

红、绿、蓝量子点实现色转换，部分泄漏的蓝光通过布

拉格反射结构被反射至器件内部，从而提高颜色纯度

和色域。在此机制下，光通量分别提高 194%（蓝色）、

173%（绿色）和 183%（红色），辐射光效为 165 lm/W，

如图 6（c）所示。2020 年，Qin 等［68］在蓝光 Micro-LED
芯片上利用喷墨打印技术制备了红色和绿色量子点色

转换层。显示器件的像素密度为 228 PPI，尺寸为

1. 11 inch（2. 8194 cm），NTSC 色域为 107. 53%。相似

地，Yin 等［69］利用喷墨打印制备了 CsPbBr3 钙钛矿（绿

色）和 CdSe 量子点（红色）色转换层，报道的全彩

Micro-LED 显示器样机 NTSC 色域为 129%。

近年来，微流体技术在传感检测、生物医药等研究

领域发挥了重要作用。部分研究人员将量子点微流体

技术应用于 Micro-LED 全彩色显示。2021 年，Li 等［67］

利用微流体技术将红色和绿色钙钛矿量子点传导到像

素阵列位置，成功制备了用于全彩 Micro-LED 显示屏

的量子点色转换层。实现了全彩像素尺寸为 200 μm×
200 μm、亚像素尺寸为 140 μm×50 μm 的量子点色转

换层，显示器件 NTSC 色域为 131%，如图 6（d）所示。

使用微流体技术实现了像素间距为 200 μm 柔性量子

点色转换层的进一步改进，该量子点色转换层在不同

弯曲条件下均表现出良好的发光和显示性能［70］。此

外，基于微流体静态液滴阵列技术，该团队最新报道成

功制备了最小亚像素直径为 20 μm 全彩 Micro-LED 显

示屏［53］。

5　结   论

Micro-LED 有望成为下一代显示技术的关键元器

件，Micro-LED 全彩色微显示技术的商业化进程是技

术发展的动力。针对不同类型的显示器件需求，分类

总结了 Micro-LED 全彩色微显示技术，包括巨量转

移、单片集成和色转换技术。首先，面向大尺寸面板显

示应用，综述和讨论了将 Micro-LED 芯片转移到目标

基板上的独特巨量转移技术，并评估了它们的特点；针

对单片集成技术，综述了材料外延生长的典型方法，探

讨了外延键合、激光剥离工艺、二维材料辅助的层转移

技术及倒装键合等垂直堆叠技术；最后，介绍了基于量

子点的全彩显示器的颜色转换技术，包括量子点材料

及其集成方法的介绍。重点关注 Micro-LED 全彩色

显示技术的工业与商业化进展和现状，并进一步比较

和分析技术的优缺点，综述了近年来相关技术领域的

重要进展。
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