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微显示技术实现方式、最新进展及其应用前景。
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引　言

近几年，随着ＬＥＤ芯片工艺技术的日益进步，使得 ＭｉｃｒｏＬＥＤ作为像素的ＬＥＤ微显示技术成为

可能［１３］。２０１２年Ｄａｙ等
［４］成功制作了分辨率为６４０×４８０、像素直径为１２μｍ的ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱结

构ＬＥＤ微显示阵列，显现出ＬＥＤ微显示技术巨大的应用前景。随着移动互联网和智能设备的普及，人们

对信息呈现方式的多样化需求也逐渐强烈。如何在小尺寸设备中实现更好的显示，成为众多应用领域亟

待解决的问题。ＬＥＤ微显示技术正是这样一种合时宜的技术。相比目前市场上存在的其它几种微显示

技术（如ＬＣＤ技术、ＯＬＥＤ技术、硅基液晶技术和ＤＬＰ技术），ＬＥＤ微显示技术这种自发光微显示技术以

其体积小、亮度高、响应速度快、抗干扰能力强等优点［５６］而极具市场潜力。

１　犔犈犇微显示实现方式

１．１　像素的结构

ＬＥＤ微显示的像素单元采用成熟的多量子阱ＬＥＤ芯片技术
［７］，最大限度地体现ＬＥＤ器件作为显示



　　　 光　学　仪　器 第３７卷　

器的优势。如图１所示，以Ｃｈｏｉ等制作的ＩｎＧａＮ基ＬＥＤ芯片为例
［８］：像素结构从下往上依次为蓝宝石

衬底层，一层２５ｎｍ的ＧａＮ缓冲层，一层３μｍ的Ｎ型ＧａＮ层（ｎ＝３×１０
１８ｃｍ－３），一层包含５个周期的

多量子阱（ＭＱＷ）有源层（其中蓝光芯片的ＭＱＷ有源层包含５个周期的２．５ｎｍ势阱层／７．５ｎｍＧａＮ势

垒层），一层０．２５μｍ的Ｐ型ＧａＮ接触层（ｎ＝３×１０
１７ｃｍ－３），电流扩展层和Ｐ型电极。像素单元一般通

过四个步骤制作：第一步，通过ＩＣＰ刻蚀工艺
［９］，刻蚀沟槽至蓝宝石层，在外延片上隔离出分离的长条形

ＧａＮ平台；第二步，在ＧａＮ平台上，通过ＩＣＰ刻蚀，确立每个特定尺寸的像素单元；第三步，通过剥离工艺

在Ｐ型ＧａＮ接触层上制作Ｎｉ／Ａｕ电流扩展层；第四步，通过热沉积在Ｎ型ＧａＮ层和Ｐ型ＧａＮ接触层上

制作Ｔｉ／Ａｕ欧姆接触电极，每一列像素的阴极通过Ｎ型ＧａＮ层共阴极连接，每一行像素的阳极根据驱动

方式的不同选择不同的方式连接。

图１　像素结构

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪狆犻狓犲犾

１．２　 像素阵列的驱动

１．２．１　 驱动方式

ＬＥＤ微显示阵列可以通过两种方式实现驱动，根据结构的不同，有被动矩阵驱动方式和主动矩阵驱

动方式。

如图２所示，被动矩阵驱动方式中，将像素的电极做成矩阵型结构，即水平一组像素的同一性质电极

共用，垂直一组像素的相同性质的另一电极共用。两层电极之间通过沉积ＳｉＯ２层进行电学隔离。其中

阳极之间通过喷溅工艺，形成Ｔｉ／Ａｕ金属连接，阴极之间通过共用Ｎ型ＧａＮ层形成连接。在实际电路驱

动的过程中，采用逐行扫描的方式显示。此种方式制作成本及技术门槛较低，但受制于驱动方式，无法很

好地实现高分辨率显示［８，１０］。

　 　如图３所示，主动矩阵驱动方式中，所有像素阴极之间通过共用Ｎ型ＧａＮ层形成连接，每个像素的阳

图２　被动驱动方式

犉犻犵．２　犇狉犻狏犻狀犵犿狅犱犲狅犳狆犪狊狊犻狏犲犿犪狋狉犻狓

图３　主动驱动方式

犉犻犵．３　犇狉犻狏犻狀犵犿狅犱犲狅犳犪犮狋犻狏犲犿犪狋狉犻狓

·４９２·
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极与硅基ＣＭＯＳ驱动背板进行金属键合，整体采用背发光方式
［１１１５］。这种驱动方式反应速度较快，不受

扫描电极数的限制，每个像素单元可以单独实现寻址，独立控制，适合多数应用场合。

１．２．２　 芯片和硅基ＣＭＯＳ驱动背板的键合

图４　芯片的倒装键合

犉犻犵．４　犉犾犻狆犮犺犻狆犫狅狀犱犻狀犵

如图４所示，在Ｌｉｕ等的研究中，采用了ＡｕＩｎＡｕ金属键

合工艺，实现了ＬＥＤ阵列与硅基ＣＭＯＳ驱动背板的电学与物理

连接［１６１７］。制作过程中，首先在ＣＭＯＳ驱动背板中，通过喷溅工

艺在接触电极区域沉积一层１００ｎｍ的Ｎｉ／Ａｕ层作为黏附层和

Ｉｎ扩散阻挡层。然后通过热沉积和剥离工艺在Ｎｉ／Ａｕ层上沉

积一层６μｍ的Ｉｎ层。在回流炉中进行退火处理后，原先沉积

的Ｉｎ层回流，形成一个球形的金属球。最后通过倒装焊设备即

可实现ＬＥＤ微显示阵列与驱动背板的对接。

２　犔犈犇微显示的研究进展

随着研究的不断推进，ＬＥＤ微显示的显示性能不断提高。２００４年Ｃｈｏｉ等
［８］采用被动方式驱动ＬＥＤ

微显示阵列，成功制作了尺寸为３ｍｍ×２ｍｍ，分辨率为１２８×９６，像素尺寸为２２μｍ的蓝色（４６８ｎｍ）、绿

色（５０８ｎｍ）显示芯片，在总注入电流为６０ｍＡ时亮度可达３００００ｃｄ／ｍ２。

２００７年Ｇｏｎｇ等
［１８］采用被动方式驱动制作了分辨率为６４×６４，像素直径１６μｍ，像素间距３４μｍ的

蓝色（４７０ｎｍ）、绿色（５１０ｎｍ）和紫外（３７０ｎｍ）的ＬＥＤ微显示阵列。Ｇｒｉｆｆｉｎ等
［１７］采用硅基ＣＭＯＳ背板

驱动的主动驱动方式，成功制作了分辨率为１６×１６、像素直径为７２μｍ、像素间距２８μｍ的蓝色和紫外

ＬＥＤ微显示阵列。

２０１２年Ｄａｙ等
［４］采用硅基ＣＭＯＳ背板驱动的主动驱动方式，成功制作了芯片尺寸为３ｍｍ×２ｍｍ、

分辨率为６４０×４８０、像素直径为１２μｍ、像素间距为６μｍ的绿色和蓝色ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱结构ＬＥＤ微

显示阵列，单个像素在１μｍ的电流驱动下，亮度可达４×１０
６ｃｄ／ｍ２。单个像素的电流密度只有０．７Ａ／

ｃｍ２，是传统的３００μｍ×３００μｍＬＥＤ指示灯芯片（２２Ａ／ｃｍ
２）的１／３０，更低的工作电流保证了ＬＥＤ微显

示芯片有着比传统ＬＥＤ芯片更加优秀的寿命表现。

２０１３年Ｃｈｏｎｇ等
［１９］采用硅基ＣＭＯＳ背板驱动的主动驱动方式，制作了芯片尺寸为４．５ｍｍ×４．５ｍｍ，

分辨率为６０×６０，像素尺寸为５０μｍ，像素间距２０μｍ的紫外（３８０ｎｍ）、红色（６３０ｎｍ）、绿色（５３５ｎｍ）、蓝色

（４４５ｎｍ）四种波长的ＬＥＤ微显示阵列，并成功实现彩色投影显示，ＬＥＤ微显示的众多优势逐渐显现。

３　目前存在的问题及解决方法的探索

３．１　像素间电流分布不均

无论采取哪种驱动方式，其中共阴极连接的电极都会存在这样的问题：如图５所示，随着像素距离阴

极接触电极长度的增加，其导电通路的等效电阻增大，最终导致流过不同像素的电流分布不均。

图５　等效电阻结构

犉犻犵．５　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

　　Ｇｏｎｇ等、Ｌｉｕ等分析了问题产生原因
［１８，２０］，并给出改进的电极设计方案。如图６所示，在Ｇｏｎｇ等的

·５９２·
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图６　金属电流传导线

犉犻犵．６　犇犲狊犻犵狀狅犳犿犲狋犪犾犾犻狀犲

方案中，在传统的共阴极连接的基础上，在ＧａＮ层增

加一条金属电流传导线，使得像素间等效电阻的差异

小于８％。如图７所示，Ｌｉｕ等采用了环绕电极和双电

极的方法也极大提高了电流的分布均匀性。

３．２　像素间相互干扰

电流注入有源层后，辐射复合释放出的光子会向

图７　环形电极和双电极

犉犻犵．７　犇犲狊犻犵狀狅犳犿犲狋犪犾狑狉犪狆犪狉狅狌狀犱犪狀犱犱狅狌犫犾犲狊犻犱犲犱犮犪狋犺狅犱犲狊

各个方向随机出射。为了避免像素间的

干扰，在传统的制作ＬＥＤ微显示芯片时，

通过ＩＣＰ刻蚀，将外延层刻蚀至衬底层来

实现像素间的电学和光学隔离。包兴臻

等［２１］提出利用高反射率的均匀掺单晶硅

纳米颗粒的聚酰亚胺作为复合材料来填

充隔离沟槽，将侧面出射的光反射到上表

面，实现了相邻两个发光单元之间的光学

和电学隔离，具有一定参考意义。

３．３　外量子效率的提高

ＬＥＤ微显示中，虽然基于载流子的辐射复合的内量子效率很高，但光子从有源层产生，至出射到自由

空间的取光效率一直是限制光利用效率提升的一个关键因素。Ｇｏｎｇ等在制作ＬＥＤ阵列时
［２２］，使用衬底

减薄的方式，减弱衬底的吸收作用，部分的提高了外量子效率。梁静秋等在制作ＬＥＤ微显示阵列时运用

分布式布拉格反射光栅的方式来提高单个像素的取光效率［２３］。

４　犔犈犇微显示的彩色化

４．１　通过三种颜色犔犈犇阵列混合显示彩色

当外延片以蓝宝石为衬底，有源区为ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱结构时，通过改变ＩｎＧａＮ／ＧａＮ中ＩｎＧａＮ的

相对百分比，调整三元半导体ＩｎＧａＮ中Ｉｎ摩尔组份，就可以得到１．９５ｅＶ到３．４０ｅＶ连续变化的直接带

隙半导体，可以制备高效发光的蓝色、绿色、红色ＬＥＤ芯片
［２４］。通过三种颜色芯片和合色棱镜的作用，即

可显示彩色图像。Ｌｉｕ等采用这种方式成功制作出三色ＬＥＤ微阵列，实现了彩色投影显示
［２５］。

４．２　 通过三色荧光粉实现彩色化

传统ＬＥＤ照明中采用的蓝光或紫外光加荧光粉的方式，ＬＥＤ微显示中也可以用此种方式实现彩色

显示。目前Ｚｈａｎｇ等已经实现了紫外ＬＥＤ阵列微显示的制作。如图８所示，Ｘｕ等提出利用掩膜版和含

有量子点荧光粉的溶液通过喷雾沉积的方式［２６］，在特定区域沉积特定荧光粉的技术来实现ＬＥＤ微阵列

的彩色化显示，具有很大的实践意义。

图８　喷雾沉积量子点

犉犻犵．８　犕犻狊狋犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狇狌犪狀狋狌犿犱狅狋犱犲狏犻犮犲狊

４．３　白光加滤色片实现彩色化

类似于液晶显示的方式，通过蓝光混合黄光荧光

粉产生白光。再通过滤色片取色，实现彩色化也是一

种可行的方案。但白光通过滤色片提取单色光的效率

很低，使用此方式无法实现高亮度显示。

在彩色化现实中，三色ＬＥＤ阵列制作工艺简单，

能量利用效率更高，但由于需要合色棱镜，将不利于设

备的小型化。三色荧光粉实现彩色化显示时，系统的光学设计更简单，但会在显示分辨率的提高上存在

困难。根据应用场景的不同，合理的选择不同方式将会是实现彩色化显示的最佳方案。

·６９２·
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５　犔犈犇微显示应用前景

目前市场上主要有四种微显示技术［２７］：ＬＣＤ技术、ＯＬＥＤ技术、硅基液晶技术（ＬＣＯＳ）
［２８］和ＤＬＰ技

术。技术之间对比见表１。其中ＬＣＤ微显示器是目前发展较为成熟的微显示技术，但其需要背光源，且

亮度较低，应用场景受到很大限制。ＯＬＥＤ型微显示器是一种有机电致发光的全固体显示器件，虽然有

许多优点，但由于核心部分为有机材料，目前仍存在着不易实现全彩显示、有机发光层制作困难以及有机

物老化导致寿命较短等缺陷。ＬＣＯＳ微显示器虽具有高分辨率、高亮度、轻薄及寿命长等优点，但其显示

光学系统过于复杂、制作困难及生产成本较高，使得ＬＣＯＳ应用研究逐渐陷入低谷。ＤＬＰ技术由于其在

微小尺寸显示上并不具有优势，因此市场前景有限。

表１　各种微显示技术对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿犻犮狉狅犱犻狊狆犾犪狔狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊

技术类型 ＬＣＤ ＯＬＥＤ ＬＣＯＳ ＤＬＰ ＬＥＤ微显示

光源的实现 需要背光 自发射 需要背光 需要背光 自发射

光源利用率 中等 高 低 高 高

亮度

３０００ｃｄ／ｍ２

（全彩）

１０４ｃｄ／ｍ２

（绿色）

１５００ｃｄ／ｍ２

（全彩）

１０３ｃｄ／ｍ２

（黄色）

１０００ｃｄ／ｍ２

（全彩）
１０００ｃｄ／ｍ２

（全彩）

１０５ｃｄ／ｍ２

（全彩）

１０７ｃｄ／ｍ２

（蓝／绿）

对比度 ２００∶１
ＶｅｒｙＨｉｇｈ

＞１０４∶１
Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ

ＶｅｒｙＨｉｇｈ

＞１０４∶１

响应时间 ｍｓ ｍｓ ｍｓ ｍｓ ｎｓ

操作温度 ０～６０℃ －５０～７０℃ ０～６０℃ －１０～７０℃ －１００～１２０℃

寿命 中等 中等 中等 中等 长

成本 低 低 低 高 低

　　ＬＥＤ微显示器相对比其他类型的微显示器有其独特的优点，以谷歌眼镜为代表的新一代智能设备正

预示着微显示市场的美好未来。ＬＥＤ微显示技术由于先天的优势，将代表着微显示未来的方向，应引起

企业和研究机构的重视。
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