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摘  要： Micro LED 技术作为下一代显示技术的前沿研究领

域，具备高亮度、高对比度和高能效等优势。回顾了 Micro LED 技

术的发展历程，重点介绍了其技术难点以及当前的进展情况。技

术难点包括外延结构设计、芯片制备中的尺寸效应、全彩化问题、

Micro LED 系统集成和可靠性研究。当前的进展涵盖了侧壁效应

抑制、全彩化方案、巨量转移技术、氮化物红光技术、色转换技术、

垂直堆叠技术、CMOS 和 TFT 驱动、三维集成技术、透明显示以

及纳米 LED。最后展望了 Micro LED 技术的未来发展方向，包括

解决技术难题、推动产业化进程和实现更广泛的应用。
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Abstract：Micro LED technology， as a cutting-edge research field in next-generation display tech⁃
nology， has advantages such as high brightness， high contrast， and high energy efficiency. The devel⁃
opment process of Micro LED technology has been reviewed， focusing on its technical difficulties and 
current progress. The technical difficulties include epitaxial structure design， size effects in chip prepa⁃
ration， full color issues， Micro LED system integration， and reliability research. The current progress 
covers sidewall effect suppression， full color scheme， massive transfer technology， nitride red light 
technology， color conversion， vertical stacking， CMOS and TFT driving， 3D integration， transpar⁃
ent display， and nano LED. Finally， an outlook on the future development direction of Micro LED 
technology has been proposed， including addressing technical challenges， promoting industrialization， 
and achieving wider applications.

Key words：Micro LED； size effect； full color； system integration

1 Micro LED 技术概述

1.1　Micro LED概念及发展概述

显示技术经历了早期的 CRT（冷阴极显像管）、

PDP（等离子体显示面板），到当前市面上存在的

LCD（液晶显示）、OLED（有机发光二极管）、Mini⁃
LED/Micro LED（微缩矩阵化发光二极管）显示等。

显示的价格、性能、应用场景都在不断地跃升,如图

1 所示。其中，LCD 从 20 世纪 70 年代发展至现在，

通过超过 300 倍的价格逃逸速度，占据了绝大部分

显示市场 [1]。而自从 2000 年德州理工的江红星教授

团队提出并制备 Micro LED 显示阵列器件后 [2]，引

起了显示技术领域的新一代革命。Micro LED 因其

优异的性能、超低的功耗、多应用场景等多重叠加

优势，被认为是当前阶段可预见的多显示场景中最

新、最佳的应用技术 [3-15]。尤其是搭载 5G+8K 显示

需求，将会迎来新一波研发及产业化浪潮。

虽然 Micro LED 被视为下一代自发光新兴显示

技术，但目前尚未形成确切的行业标准。根据中国

电子视像行业协会发布的《Mini LED 背光液晶电视

测试方法》，可以将单颗芯片（不含封装）短边尺寸在

100 μm~300 μm 范围内的芯片称为 Mini LED。对

于不同的应用场景、研究环境，不同的学者、专家对

Micro LED 的定义也有着不同的理解。显示应用场

景是决定像素密度即 Micro LED 芯片大小及像素间

距的主要因素。从大屏显终端使用视角看，芯片任

图 1　Micro LED 技术概述及优势

Fig.1　The overview and advantages of Micro LED
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意两个维度尺寸小于 100 μm 的倒装 LED 可称为

Micro LED；从终端消费电子视角来看，对于 Micro 
LED 的定义应该基于观看距离和人眼的极限分辨率

进行计算。例如，对于近眼 2.5 m 以下电视和其他显

示产品，使用的芯片单边尺寸应小于 75 μm 甚至更

小。而在虚拟现实（VR）/增强现实（AR）显示领域，

芯片尺寸应在 10 μm 以下且无衬底[16]。

在江教授团队之后 20 余年许多研究团队和企

业开始对 Micro LED 投入了大量的基础研究、实验

室研发和专利布局。产业方面，2012 年 Sony 第一

款 Micro LED 产品 CLED（Crystal）亮相，随后几年

又分别推出不同尺寸高清 Micro LED 产品；2018 三

星于 CES 上展示了拼接的 4.87 m Micro LED 电视；

同年，LG 展出 5.83 m Micro LED 电视原型机，2020
年及 2021 年陆续发布了 LG 4K Magnit 电视及 DV⁃
LED Extreme Micro LED 家庭影院级电视，尺寸覆

盖 3.6 m 到 10.8 m；2018 年三安光电与三星电子签

订了 Micro LED 芯片相关协议，Micro LED 国产化

进程逐步加速，同年起三星陆续推出 Micro LED
“The Wall”电视，由此可见 Micro LED 已经逐渐走

上显示领域的舞台。Micro LED 显示应用前景虽然

光明，但当前阶段不论是在技术路线以及商业化量

产方面还存在很多的技术挑战有待解决。

1.2　与当前主流显示技术比较

1.2.1　结构比较

在 LCD 显示中，白光 LED 或蓝光 LED 被制作

成背光板作为液晶显示屏的光源，通过偏光片、液

晶分子层、滤光片等结构来进行全彩显示；OLED
以有机发光二极管作为光源，以 RGB 三色 OLED
组成像素进行直接全彩显示；Micro LED 由无机的

第三代半导体材料制备的 RGB LED 发光芯片组成

像素点进行全彩显示。从图 2 中，可以看出 Micro 
LED 结构更为简单，且更加轻薄。

1.2.2　性能及功耗比较

亮度：Micro LED因其直显特性、结构简单，峰值

亮度可达上万尼特，高于常规 LCD和 OLED产品，满

足高亮条件下的常态化使用。尤其是采用倒装封装

技术的 Micro LED发光面积增加，出光效率提高。

稳定性和响应速率：LCD 受液晶材质限制，在极

限高低温和响应速率上存在限制；OLED 是直显，响

应速度可达微秒级，但有机发光层易受水氧影响导致

失效，环境限制较大。Micro LED 是无机直显发光，

支持主动和被动驱动，具有纳秒级响应速度，同时在

高低温和水氧抵抗方面有技术优势。在产品使用寿

命方面，OLED 叠层结构 OLED 在 25 ℃下 LT80 仅

10 000 h，而 LCD 和 Micro LED 可 达 20 000+h。
OLED 亮度较低导致明亮环境下显示体验下降。综

合其材质性能，Micro LED对产品使用环境更匹配。

功耗：Micro LED 采用 RGB芯片自发光显示，相

比LCD、OLED功耗更低。当前Micro LED产品是使

用键合工艺将Micro LED阵列转移到玻璃基上生长的

TFT驱动背板上，散热更好，且正在从非晶硅（α⁃Si）向

低温多晶硅（LTPS）、铟镓锌氧化物（IGZO）发展，电子

迁移率更高、响应速度更快，功耗会进一步降低。

像素密度、对比度、色域：Micro LED 可以实现

5 000 ppi+的高画质和高像素密度显示，支撑目前

主流的车载高清分辨率游刃有余。其 HDR 性能突

出，具备超过 OLED 的百万级对比度。自发光原理

使其色域覆盖率和广视角显示效果优秀，可为各种

应用场景提供极致的画质享受,显示效果如图 3所示。

自由形态及拼接：相较于 LCD 和 OLED 的经济

切割以及玻璃基板尺寸限制，Micro LED 可以通过无

边框拼接技术实现更为自由的产品尺寸、长宽比设

图 2　LCD、OLED、Micro LED 显示屏发光结构

Fig.2　Luminous structure of LCD, OLED and Micro LED display screens

图 3　LCD、Micro LED 显示屏画面对比

Fig.3　Comparison of LCD and Micro LED display screens
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计，包含曲面、异形的产品形态，为类似于智能座舱等

场景提供更为匹配的外形设计。Micro LED 同样可

以采用类似于 OLED的柔性基板，实现更大弧度的曲

面和折叠、卷曲等形态，探索全新的车载应用场景。

2 技术难点及当前研究进展

当前阶段，Micro LED 产品制造工艺流程主要

包含 Micro LED 外延和蓝宝石衬底上 Micro LED
阵列制备。随后进行衬底剥离，并通过转移技术将

RGB 芯片转移到新基板上。为了实现 Micro LED
技术的产业化，外延生长、巨量转移技术、驱动技术

以及全彩显示等四大关键技术至关重要，如图 5 所

示。这些技术的发展和突破对于实现 Micro LED
的商业化应用具有重要意义。

2.1　外延结构设计

由于 Micro LED 器件的性能高度依赖外延技

术，随着发光芯片尺寸的减小，外延质量对性能的

影响变得更加突显。首先，传统检测技术已无法满

足产品质检和用户深度体验要求，在对外延波长的

一致性、均匀性和位错密度的控制需要进一步优

化。一般要求发光波长控制在 1 nm 以下，衬底的弯

曲度应小于 50 μm。其次，杂质粒子和缺陷问题需

要通过进一步改善工艺来控制，以最大程度减少外

延结构内的缺陷颗粒数量，其中，缺陷颗粒的数量

应控制在 0.2/cm²以下。另外，Micro LED 在小电流

密度注入条件下存在光效率问题，因为缺陷导致其

峰值效率通常低于 10%。而 Micro LED 通常需要

匹配非常低的电流密度，这会导致较高的功耗比

例，如图 6 所示。外延的波长均匀性和缺陷密度直

接影响屏幕的色彩表现，从而影响到视觉感受，同

时增加后续芯片排布和筛选的成本。

蓝宝石衬底是氮化物外延中最常用的材料，具备

成熟的工艺和良好的稳定性。然而由于蓝宝石与氮

化物之间存在较大的晶格失配和热失配问题，会对器

件的性能产生影响。因此，在 Micro LED技术的发展

过程中，外延技术的改进和缺陷处理是至关重要的，

这将直接影响到 Micro LED器件的性能和可靠性。

2.1.1　量子阱优化设计

在原有技术中，多量子阱结构是 LED 芯片中重

要的构建单元之一，多量子阱结构能够准确地控制

能带的位置和结构，使电子空穴高效复合。然而在小

电流密度注入条件下，多量子阱会出现载流子匹配不

佳，辐射复合率降低的情况，从而降低发光效率。为

解决该问题，近期研究发现减少量子阱对数，增加载

流子匹配度，可提升出光效率。其中在小电流密度

注入条件下，双量子阱因其良好的载流子匹配效

果，具有最高的辐射复合率及光效 [17]，如图 7 所示。

Micro LED 具有高的比表面积，其侧壁缺陷导

图 4　LCD、OLED、Micro LED 显示技术性能对比 [6-10]

Fig.4　Comparison of LCD, OLED, and Micro LED display technology performance[6-10]

图 5　Micro LED 制备主要工艺流程

Fig.5　Main process flow of Micro LED manufacturing
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致的表面复合问题严重，并且随着芯片尺寸的减

小，电流扩展也会相应增强，进一步限制了载流子

注入并降低发光效率。一项研究表明可通过改变

芯片外延结构，减小量子垒厚度来适当降低垂直电

阻率，从而使电流更少地横向扩散到侧壁缺陷，降

低侧壁缺陷处的非辐射复合率，如图 8 所示。因此，

该方法使表面非辐射复合的方式消耗的载流子数

目降低，可以更好地提高空穴注入效率 [18]。

2.1.2　电子阻挡层优化研究

在 LED 芯片中，电子阻挡层（EBL）通常放置在

多量子阱和 p 型半导体层之间，以防止电子从多量

子阱泄露到 p 型半导体层，减少在 LED 开关过程中

产生的低效率复合等现象。

厦门大学研究团队发现，在小电流密度注入条件下，

EBL因其较高的能量势垒阻碍了载流子的注入和输运，

导致内量子效率（IQE）降低。因此取消EBL结构可有

效增加导带势垒高度，同时减小价带势垒高度，这对促

进空穴注入有大幅改善，有利于提升光效，如图9所示。

据报道，低空穴注入与 IQE 的下降、高正向电

压及载流子不匹配直接相关 [19-21]。因此 Gewei Yan
等人提出利用超晶格 DBR 结构作为 p 型 EBL，Al⁃
GaN/GaN SL DBR 降低空穴阻挡层高度来促进空

穴注入，并实现平衡的载流子注入。结果表明 SL 
DBR 器件具有更高的反射率和光提取效率（LEE）。

特别是反射率和 LEE 随着 DBR 对数量的增加而增

强 [22]。平衡载流子注入促进了辐射复合，增强了

IQE，并使 WPE 提高了 22.9%。

2.1.3　外延均匀性调控及激光改性研究

提高外延均匀性并减少缺陷颗粒数量是实现高

质量 Micro LED 显示的关键手段。需要根据 Micro 
LED 实际制备需求，考量蓝宝石、硅（Si）、碳化硅

（SiC）、砷化镓（GaAs）以及氮化镓（GaN）不同衬底的

优缺点并选择不同的衬底。其次是对金属有机化学

气相沉积（MOCVD）设备进行合适的参数选择。需

选择适合的温度、气体流量、V 族源流量与Ⅲ族源流

量比、压力等条件，以精准调控温场、流场、化学势

场，提升外延结构性能，使其满足要求。从以往研究

经验中可知温度场梯度控制难度大，影响外延片径

图 6　氮化物 LED 的典型效率曲线及典型结构 [14]

Fig.6　Typical efficiency curves and structure of nitride LEDs[14]

图 7　小电流密度下量子阱数量与载流子匹配情况 [17]

Fig.7　Number of quantum wells and carrier matching under low current density [17]
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向均匀性；气体流场复杂，影响外延片横向均匀性。

温场、流场调控在外延制造中需格外加以注意。

此外，使用激光衬底改性技术可以通过合理调

节激光处理的功率、脉冲持续时间和扫描速度来影

响外延片的纹理结构，改变衬底表面的粗糙度、浸

润性和光学特性，从而调控衬底的预应力，实现高

均匀性外延。具体的参数选择需要结合衬底材料

的特性，并选择合适的参数和照射方式。

2.2　芯片制备中的尺寸效应研究

随着 LED 芯片尺寸的减小和表面积的减小，

ICP（Inductively Coupled Plasma）刻蚀损伤区域与

有源区的比例增加，刻蚀过程中形成的缺陷也更

多。这将导致非辐射 SRH（Shockley⁃Read⁃Hall，肖
克利⁃里德⁃霍尔）复合率的增加，从而降低发光效

率 [23]，如图 10 所示。同时，侧壁损伤区域也存在漏

电风险，进一步降低了芯片的可靠性 [24]。

为了解决这些问题，需要采取一系列的技术措

施，如优化 ICP 刻蚀过程、改进外延生长工艺、增强

侧壁保护等，以降低损伤和缺陷的形成，并提高发

光效率和器件可靠性。这些技术措施对于实现高

质量的 Micro LED 显示具有重要意义，并为 Micro 

图 8　Micro LED A、B 和 C 的综合 SRH 复合速率和综合辐射复合速率的比率，插图(a)、(b)和(c)分别显示了 Micro LED A、B 和

C 在台面边缘的 SRH 复合速率和辐射复合速率的剖面 [18]

Fig.8　The ratio of the comprehensive SRH recombination rate and comprehensive radiation recombination rate of Micro LEDs 
A, B, and C, and the illustrations (a), (b), and (c) show the profiles of the SRH recombination rate and radiation recombi⁃
nation rate of Micro LEDs A, B, and C at the edge of the countertop, respectively [18]

图 9　小电流密度下 EBL 对 Micro LED 性能的影响 [17]

Fig.9　Effect of EBL on Micro LED performance under low current density[17]
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LED 技术的进一步发展提供了指导和支持。

为进一步说明随着芯片尺寸缩小，芯片由于比

表面积加大，大量表面缺陷诱导 SRH 复合系数增

加，导致内量子效率的下降，可参照量子阱中载流

子复合的 ABC 模型。

量子阱中电流计算公式如下：

IQW = ISRH + I rad + IAuger = qV active ( An + Bn2 + Cn3 )
(1)

其中：

q：电子电荷量

V active：有源层的有效复合体积

n：量子阱中的载流子浓度

A、B 和 C 分别为 SRH 复合、辐射复合和俄歇复

合系数

IQW：量子阱内总电流

ISRH：缺陷复合电流

I rad：辐射复合电流

IAuger：俄歇复合电流

η IQE = qV active Bn2

IQW + aI m
QW

= η INJ Bn2

An + Bn2 + Cn3 (2)

η IQE：内量子效率

η INJ：注入效率

以上模型及图 10、图 11 解释了尺寸缩小，电流

密度增加，大量表面缺陷导致 SRH 复合系数增加，

从而致使内量子效率下降的情况。

纯干法刻蚀会对 Micro LED 表面造成损伤，而

纯湿法刻蚀会产生较大的侧壁刻蚀。基于刻蚀工艺

引入大量表面缺陷及侧壁刻蚀损伤，侧壁的刻蚀损

伤及载流子迁移效应使芯片边缘形成死区，这会导

致发光效率下降以及发光特性不稳定。为得到高品

质 Micro LED 器件，通常需要将干法刻蚀和湿法刻

蚀两种刻蚀工艺相结合，来改善侧壁表面品质。

2.2.1　侧壁效应抑制研究——湿法刻蚀

等离子体辅助干法刻蚀设备主要有 RIE（反应

离子刻蚀）和 ICP（感应耦合等离子体刻蚀），在定义

芯片 MESA 时，采用干法刻蚀技术会在侧壁引入大

量非晶、杂质等晶体缺陷，导致器件性能下降 [25-27]。

侧壁刻蚀损伤的修复对 Micro LED 的性能具有重

要意义。湿法刻蚀有利于消除侧壁刻蚀损伤区域，

大幅减少侧壁死区的晶体缺陷和非辐射复合中心，

减小漏电流增强发光，且增强产品的散热性能。研

究表明，通过 KOH（氢氧化钾）或 TMAH（四甲基氢

氧化铵）溶液对 GaN 器件干法刻蚀后进行湿法刻

蚀，可使光效得到大幅提升 [28-32]，如图 12 所示。

2.2.2　侧壁效应抑制研究——包覆层钝化

（一） 双层包覆，减小漏电流　

在传统工艺中，采用 PECVD（等离子体增强化

学气相沉积）对 SiO2钝化层进行低温、快速沉积。然

而，这种方法下 SiO2薄膜的均匀性无法达到预期，并

且在 SiO2沉积过程中形成的晶粒尺寸较大，难以在

器件侧壁形成良好的结合界面。为了改进该问题，

目前的研究在现有基础上采用了 ALD（原子层沉积）

技术，结合新型功能半导体材料 AlN[33]或 Al2O3
[34-36]

作为钝化层，提供更良好的钝化界面，通过双层包覆

图 10　RGB 芯片尺寸减小与量子效率降低对照图

Fig.10　Comparison between RGB chip size reduction and 
quantum efficiency reduction

图 11　LED 电流组成部分与内量子效率关系示意图

Fig.11　Schematic diagram of the relationship between LED 
current components and internal quantum efficiency

图 12　湿法刻蚀前后边缘损伤区域改善情况

Fig.12　Improvement of edge damage areas before and after 
wet etching
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工艺提升了钝化效果。该工艺在 MESA 侧壁上沉积

绝缘钝化层，可以实现侧壁悬挂键的饱和，有效地减

少侧壁的漏电通道和非辐射复合中心，从而显著修

复损伤，提升器件性能如图 13、图 14所示。

（二） 溶胶⁃凝胶法　

干法刻蚀会在侧壁引入大量悬挂键和各种缺

陷，表面钝化是减少缺陷态从而提高 EQE 的有效途

径，采用传统钝化方式例如化学气相沉积或 ALD 沉

积，由于侧壁暴露在热能、等离子体和原子反应中，

钝化过程中会引入新的缺陷。为了克服尺寸效应，

有研究者通过溶胶⁃凝胶法合成钝化层，该方法有效

抑制点缺陷的形成。这归因于 SiO2 凝胶具有多孔

洞、高比表面积和良好的介电特性。SiO2凝胶的纳

米颗粒可以轻易吸附在 GaN表面上，从而最小化原子

间的相互作用。相比传统的 PECVD 工艺，采用溶

胶⁃凝胶工艺可以避免非晶态损伤，并减小侧壁的漏电

流，从而增强发光效率。这项技术在纳米级LED中实

现了高达 20.2±0.6% 的外量子效率，为 Micro LED
的研究和开发提供了新的可能性，并有望在 Micro 
LED技术中发挥重要作用[37]，如图 15、图 16所示。

（三） 综合湿法刻蚀及包覆层钝化　

在解决 Micro LED 尺寸效应的过程中，需综合

考虑湿法刻蚀消除侧壁非晶、缺陷杂质作用，以及

沉积包覆层钝化悬挂键带来的光电性能提升，因此

湿法刻蚀与包覆层钝化的结合是克服干法刻蚀劣

化器件侧壁的重要方案 [38, 39]。

南京大学研究团队通过结合酸碱两步湿法刻

图 13　ALD-AlN 钝化层结构示意图及侧壁沉积绝缘钝化层 [33]

Fig.13　Schematic diagram of ALD-AlN passivation layer structure and side wall deposition insulation passivation layer [33]

图 14　含 ALD 钝化层的 Micro LED 结构示意图及性能提升 [35]

Fig.14　Structure diagram and performance improvement of Micro LED with ALD passivation layer [35]

图 15　具有溶胶-凝胶 SiO2钝化的 Micro LED 制备示意图和

扫描电子显微镜图像，插图为 GaN LED 纳米棒上溶

胶-凝胶反应的示意图[37]

Fig.15　Schematic diagram and scanning electron microscope 
image of Micro LED with sol-gel SiO2 passivation， 
with the illustration showing the schematic diagram 
of the sol-gel reaction on GaN LED nanorods [37]
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蚀以及包覆层钝化技术，利用综合修复方案修复

Micro LED 器件侧壁,如图 17、图 18 所示。经由侧

壁修复及钝化，5×5 µm2 蓝光 Micro LED 的 IQE 增

加约 50%，由 18.3% 提高至 26.9%[40],为 Micro LED
侧壁修复提供了技术方案。

2.2.3　侧壁效应抑制研究——选择性区域生长

除干法刻蚀的“自上而下”方法制备 Micro LED
器件外，选择性区域外延的“自下而上”方法近年来

也成为了研究热点。

谢菲尔德大学研究团队在制备 Micro LED 芯片

时，使用 MOCVD 进行 InGaN 材料的生长，在具有特

定晶向和晶格参数的衬底生长特定晶向的材料。通

过制作生长模板，将选择性过度生长方法与嵌入的

外延晶格匹配分布式布拉格反射器（DBR）组合，成

功实现了选区外延来避免后续的 MESA 刻蚀工艺，

并极大地增强了光效，并减小了芯片间距。实现直

径为 3.6 μm、间距为 2 μm 的 Micro LED 阵列的制备，

如图 19所示。由于选区外延避免干法刻蚀的特点，从

器件制备角度避免侧壁刻蚀损伤，实现了在 500 nm
处表现出 9% 的超高 EQE[41]。这对于光学显示和照

明应用中的颜色纯度和色彩再现性非常重要。

随后该课题组使用微孔图案模板进行选择性

外延生长，提高有源区 In 组分并同时显著增强应变

松弛，实现了尺寸为 2 μm 的红光 Micro LED（发射

波长为 642 nm）发光，其具有 3.5×107 cd/m2的高亮

度和 1.75% 的峰值外量子效率，如图 20 所示。该方

法为实现长波长、小尺寸高效发光器件提供了一个

简单的解决方案 [42]。

2.2.4　侧壁效应抑制研究——离子注入

（一） 选择性重离子注入　

离子注入可以改变材料特性，合理使用离子注

入可在 Micro LED 芯片中实现定制化电学隔离。

先前一项研究中使用定制离子注入（TIIP）来

图 16　不同表面钝化方法的纳米棒 LED 的发光图像及电学性能 [37]

Fig.16　Luminous images and electrical properties of nanorod LEDs with different surface passivation methods[37]

图 17　Micro LED 的器件结构及光致发光（PL）光谱 [40]

Fig.17　Device structure and photoluminescence (PL) spec⁃
trum of Micro LED[40]
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制造亚微米级的高效电驱动像素化 InGaN 基 Micro 
LED，如图 21，22 所示。通过在每个像素周围创建

一个横向限制的非辐射区域，适用于亚微米大小的

像素。此外，由于其平面几何结构，TIIP 像素化具

有卓越的集成能力，进而实现了与薄膜晶体管像素

电路单体集成的 2 000 ppi 超高分辨率 Micro LED
显示器。通过定制离子注入，阻隔特定区域电流，

理论像素密度可高达 8 500 ppi[43]。该方法有望为

无缝增强现实（AR）眼镜的高性能 Micro LED 显示

器铺平道路。

图 18　不同修复方案的 Micro LED 光学性能表征 [40]

Fig.18　Optical performance characterization of Micro LED with different repair schemes[40]

图 19　选择区域生长原理图、横截面 SEM 图 [41]

Fig.19　Schematic diagram of selected region growth and 
cross-sectional SEM image[41]

图 20　Micro LED器件阵列的发射图像以及 Micro LED阵列

外延片的SEM图像，器件直径为 2 μm，间距为 1.5 μm[42]

Fig.20　The emission image of the Micro LED device array 
and the SEM image of the epitaxial wafer of the 
Micro  LED array, with a device diameter of 2 μm 

and a spacing of 1.5 μm[42]

图 21　通过台面刻蚀和 TIIP 实现的 InGaN LED 亚微米级像素化的示意图 [43]

Fig.21　Schematic diagram of InGaN LED sub micron level pixelization achieved through mesa etching and TIIP[43]
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（二） 选择性离子注入　

与重离子注入形成电学隔离的方式不同，庄喆

等人对 p⁃GaN 区域使用 H2等离子体处理进行选择性

有意钝化实现像素化发光。研究中通过使用图案化

ITO 层作为发光区域的掩模，利用 H2等离子体钝化

暴露的 p⁃GaN 区域使其成为电学隔离区以防止电流

注入到下方的 InGaN 量子阱中，用作电隔离区域。

成功制备了多种绿光 Micro LED 阵列。与台面刻蚀

制备的 98×98 µm2 Micro LED 相比，从 5 µm 方圆形

到 2.7 µm 圆形，Micro LED 的光输出功率密度和外

量子效率提高了 10%~20%。如图 23，阵列中的每

个 Micro LED 像素都可以被清晰地观察到，表明 H2

等离子体处理是钝化 p⁃GaN 和实现超小 Micro LED
单色或全彩像素化的一种可行方法[44-45]。

2.2.5　侧壁效应抑制研究——调整芯片结构

为增强载流子限域效应，不仅可以通过调整外

延结构进行改善，还可以通过设计新型芯片结构以

增强电流限域。

有研究提出了具有浅刻蚀氧化层再填充电流

孔 Micro LED 的几何形状和芯片尺寸控制的设计，

如图 24。它结合了 ITO 层和氧化物限制的电流通

孔结构，不仅具有均匀的电流分布，还增强了电流

图 23　通过 p-GaN 钝化处理的 Micro LED 示意图、电学性能及 EL 发光图像 [44]

Fig.23　Schematic diagram, electrical performance, and EL emission image of Micro LED treated with p-GaN passivation[44]

图 22　TIIP 像素化显示阵列 PL 图像及光电性能 [43]

Fig.22　TIIP pixelated display array PL images and optoelectronic performance[43]
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限 域 。 在 5 μm 孔 径 的 微 型 LED 中 实 现 了 超 过

90 kA/cm2的超高注入水平 [46]。

为克服由于表面体积比的增加，侧壁缺陷引起

的表面非辐射复合降低 GaN 基 Micro LED 的 EQE
的问题。有研究团队选择性地去除芯片外围的

p+⁃GaN 层，以便在台面边缘形成电阻性的 ITO/
p⁃GaN 结，如图 25所示。最终发现对于小尺寸 Micro 
LED，这种电阻性 ITO/p⁃GaN 结可以有效地阻止空

穴到达侧壁。同时这种对注入电流的限制也有利于

空穴注入到有源区。因此可以抑制表面刻蚀缺陷引

起的台面边缘的非辐射复合及漏电流。该结构的

EQE和光输出功率的测量和计算都得到了提高[47]。

2.3　全彩化研究

2.3.1　当前阶段的全彩化方案

目前 LED 晶圆厂以 GaN 半导体材料生产蓝绿

光 LED 芯 片 ，以 AlGaInP 半 导 体 材 料 生 产 红 光

LED 芯片。在 Micro LED 直显市场，仍以上述方案

为主流，即先以 AlGaInP 和 GaN 材料生产 RGB 三

色 Micro LED 芯片，再采用巨量转移技术将 Micro 
LED 芯片转移至驱动基板，实现单色或 RGB 全彩

显示。

小尺寸穿戴式 Micro LED 应用领域对显示分

辨率的要求较高，需将 LED 的尺寸进一步缩小，这

对于 Micro LED 芯片制程以及巨量转移工艺提出

一定的挑战 ，故现阶段多数样品采用的是单色

Micro LED 显示，或通过全彩化方案实现全彩显示。

单基色 Micro LED 实现全彩化的方案主要有

两种，一种是通过光学透镜合成，采用透镜与控制

板连接，将不同单基色 RGB 显示屏的子画面合成，

然后利用驱动面板进行图片信号的传输，进而对三

色 Micro⁃LED 阵列的亮度进行调整以实现彩色化，

并与光学投影镜头连接，以此实现微投影 [48-50]，原理

图 25　参考器件和改进器件示意图，插图为改进器件在 8 V
电压下的 EL 图像 [47]

Fig.25　Schematic diagram of reference device and improved 
device, with the illustration showing the EL image of 
the improved device at 8 V voltage[47]

图 26　光学透镜合成法原理图 [48]

Fig.26　Schematic diagram of optical lens synthesis method[48]

图 24　电流孔结构、Micro LED 器件结构、PL 图像及最大电流密度 [46]

Fig.24　Current hole structure, Micro LED device structure, PL image, and maximum current density[46]
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图见图 26。光学透镜合成法只需要转移单基色 Mi⁃
cro LED，不涉及 RGB LED 巨量转移的选择性转移

问题，理论而言实现更简单，但光学透镜合成法光

路系统复杂，且无法集成在手机、可穿戴设备的显

示屏上，现阶段只适合于投影显示等。

另一种单基色 Micro LED 全彩化是通过色彩

转换法采用短波长 Micro LED（紫外或蓝光）加发光

介质的方法来实现全彩化。发光介质大致有两类：

量子点、荧光粉。其中，荧光粉简单易用，但是由于

荧光粉颗粒的尺寸较大（一般为数微米至数十微

米），受激发射的光谱半峰宽较大，影响显示产品的

显示色彩，且荧光粉性质不稳定，因此在 Micro LED
显示产品中使用较少。相较于荧光粉的不足，量子

点凭借其优异的光学特性有了大放异彩的机会。

量子点是一种纳米级尺寸的纳米晶 ，如硫化镉

（CdS）量子点和硒化镉（CdSe）量子点等，通过控制

量子点的尺寸使其对应发出不同波长的光，因此量

子点发射光谱范围覆盖较广，且量子点发射光谱的

半峰宽较窄，可有效提升显示屏的色彩饱和度。因

此，量子点 Micro LED 显示技术也成为行业（特别

是穿戴式 Micro LED 显示领域）研究的热点 [51-53]。

2.3.2　巨量转移技术难点、分类及功能对照

实现 Micro LED与电路驱动结合的显示阵列，需

要对 Micro LED芯片进行多次巨量转移（至少需要从

蓝宝石衬底→临时衬底→新衬底），且每次转移芯片

量非常大，对转移工艺的稳定性和精确度要求高[54]。

对于 RGB 全彩显示而言，由于每一种工艺只能

生产一种颜色的芯片，故需要将 R/G/B 芯片分别进

行转移，需要非常精准的工艺进行芯片的定位，极

大的增加了转移的工艺难度。

Micro LED 芯片的厚度仅为几微米，将其精确

地放置在目标衬底上的难度极高，且芯片尺寸及芯

片间距都很小，要将芯片连上电路也是一个巨大的

挑战 [55-57]。目前主流巨量转移技术主要有静电力印

章 [58, 59]、磁力印章 [60, 61]、弹性印章 [62-65]、激光辅助转

移 [66-68]、流体自组装 [69]、滚轮转印 [70, 71]等方式。其中

弹性印章转移经由众多研究者努力已发展为较为

成熟的转移技术，如图 27。

激光辅助转移技术难度大，工艺制程要求更为

严苛，其转移良率高、速度快等特点吸引了大量产

业界学术界研究者的目光，被认为是最具商业化潜

力的转移技术。近日厦门大学建成全球首条对角

线 60 cm（G2.5，370 mm×470 mm）Micro LED 激光

巨量转移工艺示范线，如图 28 所示，极大地推动了

激光巨量转移技术在 Micro LED 产业界的发展 [72]。

在最新的研究中，LG 开发出一种基于流体自

组装（FSA）技术的新转移方法，称为磁力辅助介电

泳自组装技术（MDSAT），它结合了磁力和介电泳

（DEP）力，可在 15 分钟内完成 RGB 三色 LED 的转

移，转移良率达 99.99%。该方法通过在 Micro LED

中嵌入可由磁铁控制的镍，并以受体孔为中心施加

局部介电泳（DEP）力，因此 Micro LED 可被有效地

抓取并组装在受体位点 [73]，见图 29。
2.3.3　氮化物红光 Micro LED 技术

不同于蓝绿光的 GaN 材料，现阶段红光一般采

用 AlInGaP材料，与氮化物蓝绿光芯片工艺制程不兼

容，机械稳定性差，需要单独开发电极、巨量转移等工

艺，导致制作成本高、可靠性低。同时 AlInGaP 材料

也存在一定的瓶颈问题，其发光属于朗伯模式，与 In⁃
GaN 蓝绿光芯片远场辐射不同，RGB 芯片光场不同

导致在显示应用中体验感较差[74]。磷化物半导体载流

子扩散长度长，使磷化物红光 Micro LED尺寸效应更

图 27　主流巨量转移技术方案对照 [15,54,58,65,70]

Fig.27　Comparison of mainstream mass transfer technology scenarios[15,54,58,65,70]
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为明显，导致小尺寸红光芯片发光效率低[75, 76]，如图 30
所示。在实际应用中，AlInGaP芯片发光效率的温度

稳定性差，在 85 ℃时相比室温发光效率衰减约 75%,
故发展氮化物基全彩显示技术是大势所趋[77]。

为了制备高效红光器件，需要在应变弛豫的 In⁃
GaN 底层中引入合适的 In 含量。然而，GaN 与 InN
之间的晶格失配度高达 11%，高 In 含量的掺入导致

InGaN 有源区的晶体质量显著降低。为了解决这个

问题，需要减少底层和 InGaN 量子阱之间的晶格失

配。一种解决方案是通过外延生长微纳结构，通过

边缘使应力松弛并实现低位错密度、高 In 组分量子

阱的生长。

南昌大学江风益院士团队通过降低外延温度并

调整外延结构，在硅（111）衬底上制造了高晶体质量

InGaN橙光 LED，V型坑结构在外延过程中可以减少

压应变并增强了空穴注入，如图 31 所示。最终在

0.8 A/cm2 电流密度、608 nm 峰值波长下，实现了

24.0% 的创纪录的 WPE[78]。

还有的方案是使用晶格参数更接近 InGaN 量子

阱的赝衬底来减小 LED 结构有源区中的应力。此

前，Soitec 通过 Smart CutTM 技术制备了 InGaNOS
赝衬底，通过不同的热处理条件获得弛豫的 InGaN
层[79]。近年来，多孔 GaN 由于较低的机械刚度也被

用于制备这种衬底[80]。2021 年，Shubhra S. Pasayat
等人通过采用 InGaN⁃on⁃porous GaN 的赝衬底技术，

对覆盖了 200 nm 的 InxGa1⁃xN 层的 800 nm 的 n⁃GaN
层进行电化学阳极氧化，使其多孔化，很好地弛豫了

InGaN 层中的应力，实现了尺寸为 6 μm×6 μm 的发

图 30　InGaN 基与 AlGaInP 基红光 Micro LED 尺寸效应对

比 [75]

Fig.30　Comparison of size effects of InGaN based red Micro 
LED and AlGaInP based red Micro LED [75]

图 28　激光巨量转移制作 Micro LED 显示阵列

Fig.28　Laser assisted mass-transfer fabrication of Micro LED display array

图 29　MDSAT 流体装配过程及拍摄图 [73]

Fig.29　MDSAT fluid assembly process and shooting diagram [73]
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射波长为 632 nm 的 Micro LED[81]。此外，他们使用

GaN⁃on⁃porous GaN 赝衬底也改善了后续生长的 In⁃
GaN 层的晶体质量，使 In 含量为 0.12 的 100 nm 厚

InGaN 层应变弛豫程度达到 65%[82]，其结构及 EL 图

像见图 32 所示，为红光氮化物 Micro LED 的发展提

供了方案与思路。

2.3.4　量子点色转换技术

量子点色转换技术通过使用半导体量子点作

为发光材料，将 LED 发出的蓝光转换为长波长的红

光和绿光。通过控制量子点的材料成分和大小，可

以实现对发光波长的精确控制，从而实现准确的色

彩再现。因此量子点色转换成为了 Micro LED 全

彩化的方案之一。

台湾新竹交通大学研究团队将红、绿和蓝光的

胶体量子点与 Micro LED 阵列相结合实现全彩化，

展示了未来显示技术的可行选择。Micro LED 阵列

的间距为 40 μm，足以满足高分辨率屏幕应用。开

发了气溶胶喷射技术，将其用于微纳尺度喷涂量子

点，该技术使用雾化器和气流控制来获得均匀且受

控的量子点。为了提高激发光的利用率，在设备上

放置了一层分布式布拉格反射器，以将大部分泄漏

的激发光反射回量子点层，如图 33 所示。通过这种

机制，相比没有反射器的样品，增强的光通量为

194%（蓝光），173%（绿光）和 183%（红光），并记录

了 165 lm/Watt的光效率 [83]，见图 34。

2.3.5　垂直堆叠全彩化技术

由于巨量转移技术难度大，制程精度要求高，

同时量子点色转换技术存在寿命短、光串扰等问

题，一些研究者尝试通过 RGB 芯片堆叠的方式实现

全彩化显示。2020 年，清华大学开发了一种基于叠

层式 Micro LED 器件阵列设计，可用于全彩色照明

和显示，如图 35。通过剥离和转印对 Micro LED 进

行垂直组装，并将具有光学滤波性的光学薄膜作为

图 32　使用多孔 GaN 模板的 InGaN Micro LED 结构示意图

及 EL 图像 [82]

Fig.32　Schematic diagram and EL image of InGaN Micro 
LED structure using porous GaN template [82]

图 31　优化外延结构的 V 坑结构 LED 的形貌及电学性能 [78]

Fig.31　Morphology and electrical performance of V-pit 
structured LED with optimized epitaxial structure [78]

图 33　基于量子点的全彩 Micro LED 显示器制备工艺流程 [83]

Fig.33　Manufacturing process flow of full color Micro LED display based on quantum dots [83]
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Micro LED 之间的波长选择性界面，提高了器件的

发光效率 [84]。

2023 年，麻省理工研究人员通过在二维材料涂

层的基板上外延 RGB LED，基于二维材料的层转

移技术进行聚合物基板垂直堆叠，配合滤光膜实现

垂直堆叠全彩 Micro LED，如图 36 所示，最高阵列

密度达到 5 100 ppi，最终可在更小的显示器面积上

实现更高分辨率 [85]。这些方案和结果为下一代基于

Micro LED 的先进照明和显示系统提供了新道路。

2.4　系统集成研究

Micro LED是电流驱动型发光器件，其驱动方式

一般有两种模式，无源选址驱动（PM：Passive Matrix，
又称无源寻址、被动寻址、无源驱动等）与有源选址驱

动（AM：Active Matrix，又称有源寻址、主动寻址、有源

驱动等）。想要匹配 Micro LED芯片达到更好出光效

果，需要设计相应驱动电路并集成在一起，才能实施独

立驱动[86]，Micro LED 应用场景与驱动方式匹配关系

如图 37所示。从产业化及成本角度考虑，开发适合的

TFT以匹配Micro LED是当前阶段较为可行的方案。

2.4.1　CMOS 驱动与 TFT 驱动

TFT（薄膜晶体管）作为传统显示设备的重要

部件，具有产业成熟度高、技术完善等特点，被广泛

图 35　通过转印法组装的串联 RGB 薄膜微型 LED 和器件

阵列的示意图和荧光图像 [84]

Fig.35　Schematic diagram and fluorescence images of a seri⁃
al RGB thin film Micro LED and device array assem ⁃
bled by transfer printing method [84]

图 34　DBR 结构对色转换 LED 性能的改善及 Micro LED
显示装置全彩像素图像 [83]

Fig.34　Improvement of color conversion LED performance 
by DBR structure and full color pixel image of Micro 
LED display device [83]

图 36　由二维材料的层转移技术实现的垂直堆叠全彩 Micro LED[85]

Fig.36　Vertically stacked full⁃color Micro LED enabled by layer transfer technology of 2D material [85]
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地用于驱动 LCD 显示器和 OLED 显示器。TFT 驱

动电路简单，显示屏幕可扩展性大以及具有较好的

色彩表现。其低成本特性使其在大屏显示、巨幕显

示及透明显示中具有巨大优势，也是大屏 Micro 
LED 显示的最佳选择 [87-89]。但由于 TFT 的电流驱

动性较弱及响应速度慢，同时难以满足高 ppi 的要

求，因此不适合用于驱动大电流、高刷新率以及超

高分辨率的微显屏幕，如 AR、VR 等。

CMOS（互补金属氧化物半导体）驱动具有集成

电路超高集成度的特性，通过将 Micro LED与 CMOS
进行集成可大幅减小电路尺寸与体积，发挥出 Micro 
LED 超小尺寸、超高分辨率的优势。CMOS 的高速

驱动特性适用于高速视频和动态内容播放设备，同时

其低功耗特性对于便携式设备至关重要。因此

CMOS驱动在小尺寸、高速驱动和低功耗方面具有优

势，适合用于微显设备。目前集成主动式驱动 CMOS
方案已经得到了大量研究与完善，对于小尺寸、高 ppi
的应用场景，其也是最接近商业化的技术方案[90-96]。

2.4.2　三维集成技术

除 CMOS 驱动与 TFT 驱动等驱动方式外，三

维集成技术也是一种可行的驱动技术，近年来成为

了研究热点。

2021 年，南京大学研究团队在蓝宝石衬底上

实现晶圆级二硫化钼（MoS2）单晶的外延生长，并

实现大面积 MoS2TFT 与 GaN 基 Micro LED 和高

分辨率显示器的单片三维集成。该工艺完全单片

化，可扩展，与微电子加工兼容 [97]，如图 38 所示。

同时该研究团队开发了一种低温、超净的 BE⁃
OL 工艺，消除了 MoS2 对聚合物、有机溶剂和离子

的伤害,这使得晶体管的性能和均匀性比传统的制

造工艺有大幅改善。合成的 MoS2 晶体管表现出

210 μA/μm 的大驱动电流和出色的均匀性，在 8 V
驱动电压下使 Micro LED 实现了 7×107 cd/m2的亮

度和几百纳秒的延迟时间。这些度量指标满足目

前所有主要显示应用的要求。

该团队基于 MoS2 晶体管与 Micro LED 芯片制

作了 32×32 有源矩阵（AM）显示器，像素密度为

1 270 ppi，并演示了单个像素和高分辨率二维码图像

的寻址，如图 39。该研究展示了二维材料新技术与

Micro LED 三维集成的巨大潜力，并为未来 Micro 
LED 三维集成技术的发展提供了新思路。

2.4.3　透明显示

与标准的非透明显示器相比，透明显示可提供

更加自然无干扰的视觉体验；加强增强现实（AR）
的效果体验；提升信息传递效果等作用。 Micro 
LED 凭借其独特的微小结构以及透明基板的特性，

可应用于透明显示领域 [98-100]。

图 37　Micro LED 显示屏的主要应用场景、显示面积、像素密度及最佳驱动方式 [86]

Fig.37　Main application scenarios, display area, pixel density and optimal driving mode of Micro LED display [86]

图 38　MoS2 TFT 与 Micro LED 的单片集成 [97]

Fig.38　Monolithic integration of MoS2 TFTs with Micro 
LED [97]

107



光   电   子   技   术 第 43 卷

2020年，北京大学深圳研究院的研究人员通过铟

镓锌氧化物（IGZO）薄膜晶体管（TFT）背板制造了

20 cm 柔性 Mini LED 显示器，像素间距为 0.55 mm，

像素密度达 46 ppi。同时以无色聚酰亚胺（CPI）为衬

底 ，透 射 率 超 过 60%，展 示 了 世 界 上 第 一 个 带

IGZO⁃TFT背板的 20 cm全彩柔性 Mini LED[101]。

南京大学研究团队制造了基于 GaN 的 Micro 
LED 显示器，其整个显示区域的光学透射率可高达

80%，如图 40。制作的显示器分辨率为 254 ppi，亮
度可达 25 000 nit，满足户外环境下的显示应用需

求,推动了透明显示技术在 AR、智能眼镜等新领域

的应用，激发行业合作与创新 [102]。

2.5　纳米 LED研究

2.5.1　纳米线　

不同于传统概念的 LED，纳米线 LED 由于应

变释放，发光特性提升，具备更好的异质结构和更

高的光提取效率，具有体积小、位错密度低、波长精

确可调（380 nm~600 nm）、制备成本低且发光特性

好的优点，可规避多项尺寸效应问题，因此成为了

研究热点之一。

采用 MBE、MOCVD 或 HVPE，可以选择区域

进行纳米线制备，并实现多色集成。但随着芯片尺

寸减小，驱动电路与 LED 阵列集成面临较大问题。

如图 41，2019 年 Hartensveld 课题组研究了 GaN 基

纳米线 FET（场效应晶体管），与“自上而下”的纳米

线 LED 集成，为后续控制系统集成积累了经验 [103]。

在 2022 年最新的研究中，报道了一种在可见光

图 39　高分辨率 AM Micro LED 显示器及显示图像 [97]

Fig.39　High resolution AM Micro LED display and display images [97]

图 40　5 cm 绿光 Micro LED 透明显示屏及透明显示图像 [102]

Fig.40　5 cm green Micro LED transparent display screen and transparent display image [102]

图 41　典型的选区生长技术示意图 [103]

Fig.41　Schematic diagram of typical selection growth tech⁃
niques[103]
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范围内工作的 N极性红光 InGaN/GaN纳米线。还采

用原位退火工艺提高了 InGaN有源区发光效率，进而

减少了缺陷的形成。研究团队制备了横向尺寸仅为

0.75 μm 的 InGaNLED，每个 LED 由大约 5 根 InGaN
纳米线组成。在未封装器件上测得最大 EQE 为

1.2%，与传统 InGaN量子阱橙红 Micro LED相当，但

其表面积却小了三到五个数量级。这项研究的重要

之处在于其创新性设计和在纳米尺度上的制备，为实

现高效小尺寸光电子器件提供了新的可能性[104]。

2.5.2　核壳结构　

有研究者通过 MOCVD 自下而上制备了同轴

GaInN/GaN 多量子壳（MQS）纳米线（NWS）并对

p⁃GaN 形貌和结晶质量进行了深入研究，如图 43。
通过调整 TMG（三甲基镓）流量、镁掺杂和生长温度

等参数可以形成均匀 p⁃GaN 外壳的金字塔型纳米线

结构，其中三甲基镓流量最为关键。该核壳结构纳

米 LED 表现出了较高的晶体质量和量子效率[105]。

2.5.3　纳米压印　

庄喆等人通过软紫外光固化纳米压印技术在晶

片上制备了高度有序的 c平面 InGaN/GaN 椭圆形纳

米棒（NR）阵列[106]。与室温下相应生长样品相比，自

贴合技术规避缺陷带来的影响提高了模板的重复利

用效率。NR 样品的光致发光（PL）积分强度显示出

高达两个数量级的显著增强。除了规避缺陷，应力

松弛和光波导效应的存在也增强了发光性能。最终

实现了绿色 NR 发光二极管，具有良好的电流⁃电压

性能和均匀的发光[107, 108]，制备流程见图 44。

2.5.4　纳米金字塔　

微纳结构光电子器件研究中，隆德大学研究团

队提出了一种通过选择性区域外延，加上将金字塔

形状转变为 c 取向平面的重组工艺步骤来合成 In⁃
GaN 纳米结构阵列的方法。这种 InGaN 薄片阵列

是通过退火六方 InGaN 金字塔和随后的 InGaN 再

生长制备的。InGaN 薄片具有高质量 c 平面和单个

双层台阶，并显示出良好的光学特性。该模板为长

波长氮化物 LED 提供了延伸几百纳米的高质量 c
平面 [109]，如图 45。在随后的研究中，该团队通过对

图 42　纳米线 LED 阵列结构 [104]

Fig.42　Nanowire LED array structure[104]

图 43　核-壳纳米线 LED 形貌及表征 [105]

Fig.43　Morphology and characterization of core-shell nanowire LED[105]
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InGaN 金字塔顶部进行机械化学抛光和二次外延制

备了红光 InGaN 生长模板，该模板中 In 含量高达

18%，没有位错并提供光滑的顶部 c 平面，可用作高

效红光 InGaN 基 Micro LED 的制备 [110]。

3 总结及展望

“电芯屏端网”一直是电子信息产业发展的核

心，光电显示是人机交换信息的窗口，而 Micro LED
基于第三代半导体材料 GaN 具有多重显示优良特

性，被认为是新一代新型显示技术。但在产业化进

程中仍面临诸多技术瓶颈问题及成本问题。

一是 Micro LED 在芯片制备、驱动、检测维修

等方面还存在一定瓶颈问题，需要协同研发创新。

In 组分的变化引起 LED 发光波长变化，在外延片

上精确控制 In 组分需要进一步开展研究。另外，

红光的量子效率还需进一步通过优化设计、生长

及器件工艺技术来进行提升,再者，匹配不同终端

产品的封装转移工艺、材料也需引起关注和重视。

二是为进一步加快 Micro LED 产业化进程，可

持续对瓶颈技术进行攻关并分阶段进行产业化发

展。推进特种显示应用细分市场发展，让一部分

Micro LED 产品先用起来，提振研发及产业信心。

另外，还要创新研发机构合作形式，抓住联合研发

机构发展“东风”，将产、学、研、用更有机的结合起

来，产出更多有效成果。
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