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摘要 

随着显示技术的不断发展，高度微型化和集成化成为显示领域主要的发展趋

势。微米 LED 显示是一种由微米级半导体发光单元组成的阵列显示技术，在亮

度、分辨率、对比度、能耗、使用寿命、响应速度和稳定性等方面相比于液晶显

示(LCD)和有机发光显示(OLED)均具有巨大的优势，应用前景十分广阔，同时也

被视为下一代显示技术。目前商用的 5G 通信技术与显示领域的虚拟现实、增强

现实和超高清视频等技术的结合，将进一步推动微米 LED 显示产业的发展。在

面临发展机遇的同时，微米 LED 显示领域也存在着一些基础科学技术问题需要

解决。本文主要总结了微米 LED 显示从 2000 年以来的一些研究进展，重点介绍

了微米 LED 显示在外延生长和芯片工艺两方面存在的主要问题和可能的解决方

案。在外延生长方面主要介绍了缺陷控制、极化电场控制和波长均匀性等研究进

展，芯片工艺方面主要介绍了全彩色显示、巨量转移和检测技术等进展情况，并

对微米 LED 显示在这两方面的发展趋势进行了讨论。 
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1、引言 

显示技术是支撑现代信息社会的基础技术，从简单的交通信号灯、数码管显

示到复杂的图像、电视放送，再到虚拟现实 (virtual reality, VR)、增强现实

(augmented reality, AR)，渗透到社会生产和人民生活的各个方面。近一个世纪以
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来，电子图像显示技术经历了阴极射线管(cathode ray tube, CRT)显示、液晶显示

(liquid crystal display, LCD)、发光二极管(light-emitting diode, LED)显示以及激光

(laser diode, LD)显示技术等，目前仍在不断地进步革新。如今 CRT 显示器由于

不满足低功耗、高分辨率等显示需求逐渐退出市场。LCD 液晶显示由于具有成

本低、分辨率较高、对比度较高和寿命较长等优点成为了目前主流的显示技术。

传统 LED 显示屏因其高亮度和高稳定性等优势，被广泛用于室内外大型显示场

所。有机发光二极管(organic light-emitting diode, OLED)也由于它独特的柔性特点、

低功耗、广视角和高响应速度等优势在移动设备小屏显示领域占据重要地位，而

激光显示则在宽广色域、高亮度等方面展示其优异的特性。 

自上世纪 90 年代初氮化镓基蓝光 LED 发明以来[1]，全彩的大屏幕 LED 显

示已成为可能。早期的 LED 显示屏像素采用红绿蓝(RGB)三基色的 LED 结合而

成，由于封装体尺寸较大，使得像素间距达到 20 mm (pixel pitch 20 mm, P20)左

右。随着芯片尺寸缩小和封装水平提高，目前市场上像素间距 3 mm (P3)显示屏

已经很常见。进一步地，芯片尺寸达到 100 m 左右，工业上称之为 mini-LED，

像素间距能够达到 0.2 mm (P.2)左右，mini-LED 尺寸基本达到目前 LED 常用生

产技术的极限。在芯片尺寸和 OLED 可比的情况下，亮度、对比度和可靠性等方

面 mini-LED 显示了巨大的优势。微米 LED (micro-LED)则进一步把芯片尺寸缩

减至 50 m 以下，由于 micro-LED 芯片尺寸小、集成度高和自发光等特点，在

显示方面与 LCD、OLED 相比在亮度、分辨率、对比度、能耗、使用寿命、响应

速度和热稳定性等方面具有更大的优势[2]。 

Micro-LED 的技术来源于 1992 年的美国贝尔实验室微盘激光器技术[3]。2000

年美国堪萨斯州立大学江红星等人首次制备了基于Ⅲ族氮化物的 micro-LED[4 ]，
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并在 2001 年报道了用于显示的芯片尺寸 12 m、10×10 阵列的蓝光 micro-LED[5]；

2004 年英国思克莱德大学 M.D. Dawson 等人报道了芯片尺寸 20 m、64×64 阵

列的紫外(ultraviolet, UV) micro-LED[6]；2013 年香港科技大学刘纪美和刘召军等

人报道了芯片尺寸 50 m、图像分辨率 360 ppi 的紫外和 RGB micro-LED[7]，其

研究组在 2014 年报道了芯片尺寸 15 m、图像分辨率 1700 ppi 的蓝光 micro-

LED[8,9]；2015 年台湾交通大学郭浩中等人报道了采用紫外光激发量子点来实现

颜色转换的方法制备得到了芯片尺寸 35 m 的全彩 RGB micro-LED[10]；2017 年

法国 F. Templier等人报道了基于硅衬底的芯片尺寸约 2 m的蓝光micro-LED[11]；

2020 年英国谢菲尔德大学王涛等人报道了采用无需刻蚀的方法制备得到蓝宝石

衬底上芯片尺寸为 3.6 m 的绿光 micro-LED[12]。Micro-LED 显示技术在不断地

向前发展，表 1 为 2001 年至今 micro-LED 在显示应用上的部分研究进展。

表 1：2001-2020 年 micro-LED 显示部分进展 

Tab. 1 Some results of micro-LED display from 2001 to 2020 

 

在 micro-LED 显示应用方面，索尼、三星等企业率先推出了 micro-LED 显

year substrate 
pixel 

size(m) 

pixel 

pitch(m) 
array wavelength group reference 

2001 sapphire 12 50 10×10 Blue H. X. Jiang et al [5] 

2004 sapphire 20 30 64×64 UV M. D. Dawson et al [6] 

2011 sapphire 12 15 640×480 Green/Blue H. X. Jiang et al [13] 

2013 sapphire 50 70 60×60 RGB/UV Z. J. Liu et al [7] 

2014 sapphire 15 ~20 256×192 Blue K. M. Lau et al [8] 

2014 Si 45 100 10×10 Blue M. D. Dawson et al [14] 

2015 sapphire 35 40 128×128 RGB H.C. Kuo et al [10] 

2017 Si 2 3 — Blue F. Templier et al [11] 

2017 sapphire 5 10 873×500 Green/Blue F. Templier et al [15] 

2019 Si — 40 64×36 Blue K.M. Lau et al [16] 

2019 sapphire 3×10 — — RGB H.C. Kuo et al [17] 

2020 sapphire 3.6 5.6 — Green T. Wang et al [12] 
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示屏。索尼在 2012 年首次推出了 55 英寸的 micro-LED 显示屏“Crystal LED 

Display”，2018 年又推出了 780 英寸拼接成的“CLEDIS”16 K 的 micro-LED 显

示屏。三星在 2018 年推出了 146 英寸的“The Wall”micro-LED 显示屏。国内也

有不少企业在 micro-LED 显示应用上取得成果。2019 年 7 月雷曼光电推出了 324

英寸 8 K 的 micro-LED 显示屏，10 月底康佳公司推出了 236 英寸 8 K 的“Smart 

Wall”micro-LED 显示屏，11 月利亚德推出了 135 英寸 8 K 的“The Great Space” 

micro-LED 显示屏。伴随着 5G 技术逐渐开始商用，5G 技术与 VR、AR 和 8K 超

高清视频等显示技术的结合将进一步推动 micro-LED 的发展。 

随着芯片尺寸减少到 50 m 以下，micro-LED 制备的技术困难也大量显现出

来。Micro-LED 的外延生长，在应力、缺陷的控制和波长、亮度均匀性上比大尺

寸芯片要求更高。整个外延片的波长均匀性甚至需要控制在 1nm 以内，电流密

度在 1 A/cm2 以下仍需要保持较高的内量子效率。由于 micro-LED 芯片的横向尺

寸一般小于外延衬底的厚度，因此对于分立的 RGB 芯片组成像素单元，垂直结

构和倒装结构的 micro-LED 芯片都需要剥离衬底，这需要高效且无损的衬底剥

离技术。而剥离技术与 micro-LED 芯片的外延和转移技术均相关，对于芯片的机

械强度和结构完整性有重要影响。Micro-LED 芯片的巨量转移问题是目前显示应

用的关键问题，不同于传统的大尺寸 LED 芯片，应用于显示的 micro-LED 芯片

数量会达到数百万甚至上千万颗，而目前转移技术的时效性和准确度难以满足

micro-LED 芯片的巨量转移需求。Micro-LED 芯片的检测和修复同样面临挑战，

传统的检测方法难以对微米尺寸且数量庞大的 micro-LED 芯片进行有效地检测，

并且若安装在显示基板上的 micro-LED 芯片出现故障或损坏，将很难对其进行

修复或替换。在 micro-LED 的驱动方面，由于芯片繁复的转移工艺和芯片间工作
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电流区间的差异，现有的薄膜晶体管 (thin film transistor, TFT) 驱动和互补金属

氧化物半导体(complementary metal oxide semiconductor, CMOS)驱动需要针对不

同的应用做较大的改进。 

Micro-LED 显示从诞生至今已近二十年，来自传统 LED、显示以及集成电路

领域的力量汇集于此，预示着 micro-LED 显示方向光明的前景。近年来一些研究

者已对 micro-LED 显示应用中存在的部分问题做出总结[18-26]，2020 年加州大学

圣芭芭拉分校 M. S. Wong 等人回顾了 micro-LED 在显示和可见光通讯领域的研

究进程，并讨论了 micro-LED 的尺寸效应给应用带来的一些挑战[24]；复旦大学

田朋飞等人系统性地归纳了 micro-LED 显示在全彩化方面的关键问题，从多个

角度介绍了 micro-LED 全彩色显示的各种可行方案[25]；南方科技大学刘召军等

人总结了量子点技术在 micro-LED 显示中的应用进展情况，讨论了基于量子点

的 micro-LED 显示技术在未来的发展潜力[26]。这些总结对 micro-LED 的基本技

术了解具有较大的帮助，特别是结合作者本人的研究给出了许多有启发性的见解，

但是目前很少有文献对 micro-LED 显示从外延到芯片的一系列核心问题做全面

的阐述。本篇综述全面地对 micro-LED 显示应用目前面临的核心问题进行分析，

关注 micro-LED 外延生长和芯片工艺两个方面。外延生长方面包括缺陷控制、极

化电场控制和波长均匀性等问题，而芯片工艺方面包含全彩色显示、巨量转移和

检测技术等主要问题，并且讨论了可能的解决方案和未来的发展趋势。 

 

2、Micro-LED 材料及外延生长 

Micro-LED 外延片的晶体质量会直接影响显示效果。与大尺寸的 LED 芯片

相比，micro-LED 外延片缺陷、极化电场影响和波长均匀性等问题更为突出。由
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于 micro-LED 芯片尺寸在 50 m 以下，应用于显示时处于低电流密度，此时由

表面缺陷导致的非辐射复合变得尤为重要。并且由于尺寸减小使得同一外延片上

芯片之间的穿透位错密度统计涨落更加显著，因此对于 micro-LED 需要更低缺

陷密度的外延片，或者钝化这些缺陷结构。Micro-LED 有源区的极化电场会导致

电子和空穴波函数分离，降低内量子效率，且极化电场会使得电流密度变化时发

光峰值波长发生偏移，不利于显示应用，因此需要有效地控制有源区的极化电场。

相比于大尺寸器件，micro-LED 分光分色比较困难，且 micro-LED 的波长均匀性

直接影响显示的色彩精准度，因此需要对 micro-LED 的波长均匀性提出更高的

要求。 

2.1缺陷控制 

当 micro-LED 应用于显示时，对应的工作电流密度较低，从简单的 ABC 模

型来定性地考虑缺陷对 micro-LED 辐射复合效率的影响[27]： 

𝜂𝑟𝑎𝑑 =
𝐵𝑛2

𝐴𝑛 + 𝐵𝑛2 + 𝐶𝑛3
 

其中𝜂𝑟𝑎𝑑为辐射复合效率，由于表面复合是以表面悬挂键作为非辐射复合中心，

对载流子辐射复合的影响与 Shockley-Read-Hall (SRH)复合类似，可将系数 A 对

应 SRH 复合和表面复合等缺陷复合，系数 B 对应辐射复合，系数 C 对应俄歇复

合，n 为载流子浓度。在低电流密度条件下，载流子浓度 n 较小，系数 C 对应的

俄歇复合基本可以忽略，而系数 A 对应的 SRH 复合和表面复合等缺陷复合成为

影响辐射复合效率𝜂𝑟𝑎𝑑的主要因素。 

Micro-LED 芯片的侧壁面积与台面面积之比远大于大尺寸 LED 芯片，这使

得 micro-LED 芯片侧壁具有更多的表面悬挂键，并且在器件制备过程中感应耦

合等离子体(inductively coupled plasma, ICP)刻蚀会在芯片侧壁附近造成损伤，因
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此这些表面悬挂键和由 ICP 刻蚀导致的侧壁损伤会使得 micro-LED 面临着更严

重的表面缺陷问题。而 micro-LED 芯片由表面缺陷导致的非辐射复合比例上升，

会导致辐射复合效率𝜂𝑟𝑎𝑑下降，从而使得内量子效率下降。 

从实验结果来看，当 micro-LED 在大电流密度的注入条件下，内量子效率比

大尺寸 LED 更高，这主要归因于 micro-LED 的应力弛豫、电流扩展和多体效应

等[28-30]。而在小电流密度的注入条件下，micro-LED 相比于大尺寸 LED 会存在

内量子效率的下降，主要原因在于 micro-LED 含有更严重的表面缺陷，其中包括

表面悬挂键和由 ICP 刻蚀带来的侧壁损伤[30-34]。 

当 micro-LED 应用于显示时，对应的工作电流密度较低，因此为了提高内量

子效率，需要有效地抑制表面缺陷导致的非辐射复合。一方面可以采用侧壁钝化

[17,35-39]、湿法化学处理[39-42]和热退火[31,42]等方法降低表面缺陷导致的非辐射复合

对 micro-LED 内量子效率的影响。另一方面可以采用无损伤的刻蚀方法代替 ICP

刻蚀[43]，或者采用新的制备方法避免对 GaN 的刻蚀[12]。2012 年田朋飞等人报道

了适当增加热退火时间能够在一定程度上缓解侧壁的刻蚀损伤对 micro-LED 的

影响，提高 micro-LED 在低电流密度下的内量子效率[31]。2018 年 M.S. Wong 等

人制备了从 10 m 到 100 m 的一系列尺寸不同的蓝光 micro-LED，分别采用原

子层沉积(atomic-layer deposition, ALD)和等离子体增强化学气相沉积(plasma-

enhanced chemical vapor deposition, PECVD)两种方式在 micro-LED 芯片侧壁沉积

SiO2 层进行钝化，并采用 ICP 干法刻蚀和氢氟酸(HF)溶液湿法刻蚀两种方式在

侧壁沉积的 SiO2 上开孔做金属接触。如图 1(a)~(b)所示，其中对比样品 LED-1 未

经侧壁钝化处理，LED-2 经过 ALD 侧壁钝化和干法刻蚀开孔处理，LED-3 经过

PECVD 侧壁钝化和湿法刻蚀开孔处理，LED-4 经过 ALD 侧壁钝化和湿法刻蚀
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开孔处理，结果表明采用 ALD 侧壁钝化和湿法刻蚀开孔的方式对 micro-LED 侧

壁进行处理效果最好。对于芯片尺寸 20 m 的 micro-LED，侧壁未经钝化处理时

其峰值外量子效率(external quantum efficiency, EQE)为 24%，而经过原子层沉积

的方式对侧壁钝化处理后其峰值 EQE 达到 33%[37]。2019 年该研究组报道了先采

用 KOH 溶液对 micro-LED 侧壁进行化学处理，之后再通过 ALD 沉积 SiO2 进行

侧壁钝化，这样能够更加有效地降低表面缺陷导致的非辐射复合[39]。 

 

 

图 1(a)采用不同的侧壁钝化和刻蚀开孔方法的 micro-LED 电致发光图；(b)分别经过 ALD 和

PECVD 钝化处理的 20×20 µm2 的 micro-LED 在不同电流密度条件下的光输出功率[37]；(c)经

过 ICP 刻蚀工艺制备的不同尺寸 micro-LED 的 EQE 与电流密度的关系；(d) 经过 NBE 刻蚀

工艺制备的不同尺寸 micro-LED 的 EQE 与电流密度的关系[43] 

Fig. 1.(a) Electroluminescence images of the micro-LEDs with different sidewall passivation and 

etch methods at 1 A/cm2; (b) Light output power characteristics of ALD and PECVD passivation 

methods at different current density for 20×20 µm2 micro-LEDs[37]; (c) EQE as a function of current 
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density of micro-LEDs with different sizes fabricated by the ICP and (d) the NBE process[43]. 

2019 年日本先进工业科技研究所王学论等人报道了采用中性粒子束蚀刻

(neutral beam etching, NBE)的方法能够有效地避免刻蚀损伤，图 1(c)和 1(d)分别

为 ICP 刻蚀和 NBE 刻蚀处理得到的 micro-LED 外量子效率随电流密度变化的曲

线图，由图 1(d)可知由 NBE 刻蚀处理的 micro-LED 的外量子效率没有随着尺寸

缩小而下降，在 1 A/cm2 的小电流注入下各个尺寸的 micro-LED 外量子效率相差

在 10%以内，并且小尺寸的 micro-LED 外量子效率更高，这表明 NBE 刻蚀有效

地避免了侧壁的刻蚀损伤[43]。2020 年英国谢菲尔德大学王涛等人采用无需对

GaN 进行干法刻蚀的方法在蓝宝石衬底上制备了尺寸为 3.6 m 的 micro-LED，

该方法先在衬底上依次生长 n-GaN 层和 SiO2 层，之后对 SiO2 层进行光刻并刻蚀

出微孔，再通过选区生长的方式在微孔中依次生长 n-GaN 层、量子阱层和 p-GaN

层，该制备过程中不需要对 GaN 进行干法刻蚀，从而避免了侧壁的刻蚀损伤。

采用这种方法制备得到的 micro-LED 裸芯的外量子效率达到约 6%，是目前绿光

micro-LED 裸芯外量子效率的最高值，其内量子效率为 28%，发光亮度可超过 107 

cd/m2[12]。 

另外由于 micro-LED 尺寸一般小于 50 m，在同一外延片上芯片之间的位错

密度统计涨落更加严重。位错作为非辐射复合中心和反向漏电流通道会影响

micro-LED 芯片性能，这将导致不同芯片之间的发光性能差别过大，因此 micro-

LED 应用于显示时需要更低位错密度的外延片。采用 GaN 衬底进行同质外延可

以得到高晶体质量的外延片，但 GaN 衬底一般是在异质材料上通过氢化物气相

外延(hydride vapor phase epitaxy, HVPE)生长得到[44]，HVPE 技术成本高且较难得

到大尺寸的 GaN 衬底。目前生长 GaN 主要采用异质外延的方式，常用的异质外
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延衬底材料有蓝宝石(α-Al2O3)、硅(Si)和碳化硅(SiC)衬底等。为降低异质外延GaN

的位错密度，常用的方法有缓冲层技术、侧向外延(epitaxally lateral overgrowth, 

ELO)技术和图形化衬底技术等。 

缓冲层可以为后续的 GaN 生长提供高密度的成核中心，促进 GaN 的三维岛

状生长转变为横向的二维生长，从而减少 GaN 的位错密度。在蓝宝石衬底上制

备 micro-LED 的缓冲层材料有 GaN[5,6,45]和 AlN[46]等，在硅衬底上常用的缓冲层

有 AlGaN/AlN 缓冲层[11,14,47 ]、AlN/GaN 超晶格缓冲层[48 ]和台阶组分渐变(step-

graded) AlxGa1-xN 缓冲层等[16,49]。北京大学宽禁带半导体研究中心在硅衬底上采

用 AlN 和低 Al 组分 AlGaN 层作为缓冲层，外延得到了厚度 8 µm、表面光滑无

裂纹的 GaN，并且位错密度降到了 1.6×108 cm-2，同时采用这种缓冲层方法得到

了最大厚度 10.2 µm 且无裂纹的 GaN[50 ,51 ]。2019 年北京大学研究组报道了在

Si(100)衬底上采用 SiO2层和单晶石墨烯作为缓冲层制备得到了高质量的 GaN 晶

体，具体生长过程如图 2 所示，并系统研究了石墨烯上生长 GaN 的成核机理和

外延机制，为 micro-LED 等 GaN 基光电器件与 Si 基电路的集成打下基础[52]。 

 

图 2 在具有和不具有单晶石墨烯/SiO2 缓冲层的 Si(100)上分别生长单晶 GaN 薄膜的示意图 

(a)在 Si(100)上直接生长 GaN/AlN，氮化物在两种不同取向的台面上成核; (b)Si(100)的表面

结构; (c)NH3 预处理后转移的石墨烯; (d)石墨烯上的 AlN 成核岛; (e)在 AlN 成核层上生长的
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条状 GaN; (f)在具有单晶石墨烯/ SiO2 缓冲层的 Si(100)衬底上生长的单畴 GaN 薄膜[52] 

Fig. 2. Schematic diagram of the epitaxy of single-crystalline GaN film on Si(100) without and with 

single-crystalline-graphene/SiO2 interlayers. (a) GaN/AlN directly grown on Si(100), Nitrides 

nucleate on neighboring terraces with two orientations; (b) Surface construction of Si(100); (c) 

Transferred graphene after NH3 pretreatment; (d) AlN nucleation islands on graphene; (e) GaN 

strips on the AlN nucleation layer; (f) Single-domain GaN film on Si(100) substrate with single-

crystalline-graphene/SiO2 interlayers[52]. 

侧向外延常用的掩膜材料有 SiOx、SiNx等，部分金属如 W、Ti 和 Al/Ti 合金

等同样可以作为侧向外延过程中的掩膜[53-55]。在 GaN 生长过程中通过掩膜来阻

挡位错向上穿透，并在窗口区使得位错弯曲合拢，这有效提高了后续生长的 GaN

晶体质量。石墨烯由于它独特的二维属性、良好的散热性等性质，在生长过程中

将其作为掩膜可以避免掩膜的光刻等步骤[56,57]。2017 年中科院苏州纳米所徐科

等人报道了在蓝宝石衬底上生长 GaN 过程中插入单层的石墨烯，利用石墨烯图

案化的纳米结构作为掩膜可以使得穿透位错减少一半[56]。2019 年韩国 G.C. Yi 等

人在 As 掺杂的 n 型 Si(100)衬底上用射频溅射的方法铺覆一层 100 nm 的金属钨

(W)，之后铺上石墨烯并刻出图案作为侧向外延的掩膜，再采用 ZnO 纳米壁作为

中间层，最后外延得到高晶体质量的GaN，从而制备了芯片间距为10 µm的micro-

LED，这种方法避免了巨量转移过程，揭示了 micro-LED 与 Si 基电路一体化集

成的可能性[58]。 

由于侧向外延技术外延需要两步进行，中间需要插入掩膜，工艺相对复杂。

图形化衬底的引入可以避免二次外延，同时能提高外延层的晶体质量和光提取效

率(light extraction efficiency, LEE)[59,60]。衬底上的图形能够影响 GaN 成核中心的

分布，在成核岛合拢阶段，部分位错弯曲合并形成位错环，而不直接向上穿透至

表面，GaN 位错密度得到降低[61]。而图形化衬底的图形形状、间距和尺寸都会对

外延片的质量造成影响，通常纳米级图形化衬底相比于微米级具有更高的外量子
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效率提升[62]，但需要更高要求的制备方法，如纳米压印、纳米球光刻等[63,64]。北

京大学宽禁带半导体研究中心采用纳米压印的方法制备了纳米图形化蓝宝石衬

底(nanopatterned sapphire substrate, NPSS)，通过在 NPSS 衬底上生长 GaN 使得成

核岛合拢时间大大降低，生长的 GaN 薄膜中应力能够有效地弛豫，位错密度降

低到 1.8×108 cm−2，表面粗糙度降低到 0.1 nm 以下[65,66]。 

2.2极化场控制 

c 面生长的 GaN 存在自发极化(spontaneous polarization)电场,同时有源区

InGaN 与 GaN 的晶格失配会导致压电极化(piezoelectric polarization)电场。极化

电场的存在使得有源区的能带发生倾斜，电子和空穴波函数在空间上重叠减小，

辐射复合几率下降，从而使得 micro-LED 内量子效率下降，同时由于极化电场的

存在，当电流变化时峰值波长会产生偏移导致显示色差[67,68]。为了减小有源区中

的极化电场影响，增加电子空穴的波函数重叠，可以对极性 GaN 的有源区进行

结构设计[69-81]，或者采用半极性 GaN 材料进行替代 c 面 GaN[82-86]。 

有源区结构设计方法包括采用梯度生长温度法来调整 InGaN/GaN 量子阱能

带形状 [69-74]，或者采用 AlGaN[75-79]、AlInN[80]和 InN[81]插入层等方法进行极化匹

配，来减小极化电场对 micro-LED 内量子效率的影响。采用梯度生长温度的方法

可以控制 InGaN 中的 In 组分，生长多层 In 组分不同的 InGaN 势阱，从而形成

能带形状交错的 InGaN/GaN 量子阱，如图 3(a)所示。2011 年 H.P. Zhao 等人系统

地报道了能带形状交错的量子阱在提高 LED 发光效率方面的作用[69]。对于发光

波长在 520 nm 到 525 nm 的三层交错 InyGa1−yN/InxGa1−xN/InyGa1−yN 量子阱，其

载流子辐射复合效率𝜂𝑟𝑎𝑑比传统的 InGaN/GaN 量子阱提高了 1.38~3.72 倍，这使

得 LED 的光输出功率提高了 2.0~3.5 倍[71]，如图 3(b)所示。AlGaN 插入层可以
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调整量子阱的能带结构，阻止 InGaN 中 In 向外扩散，同时 AlGaN 层的存在可以

弛豫 InGaN/GaN 间的压应力且有利于 GaN 势垒层生长温度提高，这些都有利于

提高载流子辐射复合效率[75-78]。2014 年 J.I. Hwang 等人报道了采用 AlGaN 插入

层的 AlGaN/InGaN/GaN 量子阱发光波长为 629 nm 时，对应的外量子效率为 2.9%，

相比于常规的 InGaN/GaN 量子阱有明显提高，这表明引入 AlGaN 插入层可以提

高 LED 在红光等长波长范围内的发光效率，有利于 micro-LED 的全彩化[79]。

2016 年 S. Kimura 等人报道了在每层 InGaN/GaN 量子阱中插入厚度 1 nm 的不同

Al 组分的 AlGaN 层，其量子阱的能带图、载流子分布和复合速率如图 4 所示，

由载流子分布图像可知相比于不含 AlGaN 层的量子阱，含有 Al0.3Ga0.7N 层的量

子阱在靠近插入层一侧的空穴浓度更高，且对比可知在小电流注入情况即 2 A/m2

下空穴浓度的提高更加明显，从而增大了载流子辐射复合速率，因此薄 AlGaN 层

的插入更有利于提高 micro-LED 在小电流注入下的内量子效率[76]。AlInN 和 InN

插入层同样能缓解 InGaN/GaN 中的强极化电场，提高载流子辐射复合效率，提

升 micro-LED 发光效率，并在红光等长波长范围相比于不含插入层的常规

InGaN/GaN 量子阱效率更高[80,81]。 

 

图 3 (a)常规的 InzGa1−zN-GaN 量子阱、两层交错的 InxGa1−xN/InyGa1−yN 量子阱和三层交错

的 InyGa1−yN/InxGa1−xN/Iny Ga1−yN 量子阱的示意图；(b)基于常规 InGaN 量子阱和三层交错

的 InGaN 量子阱的 LED 在波长 520-525 nm 范围内光输出功率与电流密度的关系，插图为
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三层交错的 InGaN 量子阱的能带示意图[69] 

Fig.3.(a)Schematics of the conventional InzGa1−zN-GaN quantum well (QW), two-layer staggered 

InxGa1−xN/InyGa1−yN QW and three-layer staggered InyGa1−yN/InxGa1−xN/Iny Ga1−yN QW 

structures; (b) Light output power vs current density for conventional InGaN QW and three-

layer staggered InGaN QW LEDs at λ~520–525 nm, with the band lineups schematic of 

three-layer staggered InGaN QW[69]. 

 

 
图 4 含有 AlyGa1-yN 薄插入层的量子阱的能带图、载流子分布和复合速率 (a)和(d)：量子阱

中 Al 组分摩尔系数 y=0；(b)和(e)：量子阱中 Al 组分摩尔系数 y=0.15；(c)和(f)：量子阱中

Al 组分摩尔系数 y=0.3；(a)~(c)和(d)~(f)的工作电流密度分别设定为 2 和 30 A / cm2 [76] 

FIG. 4. Band diagrams, the corresponding carrier distribution, and the recombination rate of multi-

quantum well (MQW) structures with thin AlyGa1-yN interlayers. (a) and (d) show those of the 

MQWs whose AlN mole fractions were set to y=0; (b) and (e) show those of the MQWs whose AlN 

mole fractions were set to y=0.15; (c) and (f) show those of the MQWs whose AlN mole fractions 

were set to y=0.30. The operation current densities in (a)~(c) and (d)~(f) were set to 2 and 30 

A/cm2,respectively[76]. 

采用半极性 GaN 替代 c 面 GaN 能够有效地减小极化电场，降低 micro-LED

有源区的量子限制斯塔克效应(quantum confined stark effect, QCSE)，减小当电流

变化时峰值波长的偏移，并且能改善 GaN 基 LED 的 droop 效应[82]。半极性 GaN

相比于极性和非极性 GaN 具有更高的掺 In 能力[87,88]，可以实现更长波长的光发

射，因此应用于 micro-LED 的全彩色显示有一定优势[83]。2015 年英国谢菲尔德

大学王涛等人报道了基于(11-22)半极性 GaN 的 LED 可以实现从绿色到琥珀色这

一较宽波段的光发射，且当注入电流变化时峰值波长的偏移相比于极性 GaN 更
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小，同时也有效地缓解了 GaN 基 LED 的 droop 效应[84]。2019 年加州大学圣芭芭

拉分校 J.H. Li 等人在 2 英寸图形化蓝宝石衬底上外延(11-22)半极性 GaN，制备

了尺寸从 20 m 到 100 m 的一系列绿光的半极性 micro-LED，尽管外量子效率

在 2%左右，远低于目前基于 c 面 GaN 的 micro-LED，但在峰移效应、droop 效

应和漏电流控制等方面相比于 c 面 GaN micro-LED 更具有优势[85]。2020 年台湾

交通大学郭浩中等人在 4 英寸图形化蓝宝石衬底上生长半极性面为(20-21)的

GaN，并借助量子点技术制备了全彩 RGB 的半极性 micro-LED，如图 5 所示，

其峰值外量子效率能够达到对应的 c 面 GaN micro-LED 的 60%水平，当电流密

度大小从 1 A/cm2 变化到 200 A/cm2 时，(20-21)半极性 GaN micro-LED 峰值波长

的偏移为 3.2 nm，而对应 c 面 GaN micro-LED 的峰移达到 13.6 nm，这表明采用

半极性 GaN 将有利于提高 micro-LED 显示的色彩精准度[86]。半极性 GaN 尽管在

极化效应上相比于 c 面 GaN 具有优势，但面临着位错和层错密度难以有效控制

的问题。由于晶格失配的影响，半极性 GaN 相比于 c 面 GaN 有更高的位错密度。

堆垛层错由于垂直于 c 面 GaN 生长方向并且被阻挡在生长界面，而对于半极性

GaN 材料，高密度的堆垛层错会一直穿透到器件表面，影响发光性能。目前通过

缓冲层技术和侧向外延等手段可以将位错密度降低到 108 cm-2 量级，同时将堆垛

层错密度控制在 104 cm-2 量级 [ 89 , 90 ]，进一步采用取向控制外延 (orientation 

controlling epitaxy, OCE)等方法能够几乎消除堆垛层错[91,92]，但半极性 GaN 的尺

寸、成本和晶体质量还难以同时达到器件应用的水平。而传统斜切极性 GaN 来

获取半极性 GaN 的方式成本过高，因此到目前为止依然缺乏低成本获取高质量

半极性 GaN 的有效方法。 
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图 5 (a)在图形化蓝宝石衬底上生长的半极性 GaN 示意图；(b)通过取向控制外延在图形化蓝

宝石衬底上生长的(20-21) GaN 截面的扫描电子显微镜图像；(c) c 面和半极性面 micro-LED

归一化 EQE 的实验数据和仿真曲线；(d)当电流密度在 1 至 200 A/cm2 范围内变化时 c 面和

半极性面 micro-LED 的峰值波长[86] 

Fig.5. (a)Schematic diagram of the semipolar GaN grown on a patterned sapphire substrate; (b) 

Cross-sectional scanning electron microscope (SEM) image of (20-21) GaN grown on a patterned 

sapphire substrate by orientation-controlled epitaxy; (c) Experimental data and simulation curves 

for normalized external quantum efficiency of 𝑐-plane and semipolar micro-LEDs; (d) Peak 

wavelengths of 𝑐-plane and semipolar micro-LEDs in range 1 to 200 A/cm2 current density[86]. 

2.3波长均匀性 

基于技术进步以及工艺成本的考虑，GaN 外延的衬底在不断往大尺寸方向

发展。衬底尺寸越大，外延片的波长均匀性越难以控制。而 micro-LED 芯片发射

波长不一致导致的色差会影响显示效果，图 6 所示的是典型 LED 外延片波长分

布图。Micro-LED 分光分色成本很高，因此外延片的波长均匀性对于实际应用有

重要意义。为保证显示效果，micro-LED 芯片波长变化的标准差一般需要小于 1 
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nm。InGaN/GaN LED 的发光波长与 InGaN 中 In 组分直接相关，而 InGaN 中的

In 组分由生长过程中的流量大小和生长温度决定，因此在生长过程中保持外延

片上气流和温度的均匀性至关重要。 

 

图 6 典型的 Micro-LED 发光波长在外延片上的分布 

Fig.6. Typical distribution of emission wavelengths on wafer of micro-LED. 

气流的均匀性一般通过气体流场模拟和优化金属有机化学气相沉积(metal-

organic chemical vapour deposition, MOCVD)设备等方式尽可能地控制。德国

Aixtron 公司采用的行星式反应室中通过石墨盘整体旋转保持各个外延片间的均

匀性，同时又通过气浮旋转技术驱动各个小石墨盘自转，以保持外延片上的气流

均匀性，并集成了实时外延片曲率和温度监测传感器来保证温度的均匀性。2018

年 Aixtron 公司报道了行星式反应室结构的 MOCVD 在 6 英寸基于蓝宝石衬底的

蓝光和绿光 LED 外延片上可实现发光波长标准差分别为 0.5 nm 和 0.75 nm，对

于尺寸更大的 8 英寸基于硅衬底的蓝光 LED 外延片，可实现波长标准差在 1 nm

左右[93]。美国 Veeco 公司采用 TurboDisc 技术的 MOCVD 通过石墨盘高速旋转配

合层状垂直气流注入有助于提高外延片的波长均匀性，2018 年 Veeco 公司报道

了在 6 英寸基于蓝宝石衬底的蓝光 LED 外延片上可实现 95%的区域内发光波长

的波动控制在 1~2 nm 以内，而对于 8 英寸的基于硅衬底的蓝光 LED 可实现外

延片上 90%区域内波长的波动控制在 1~2 nm 以内[94]。 
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温度的均匀性同样会直接影响发光波长的均匀性，InGaN 中 In 组分对温度

变化较为敏感，温度相差 1 ℃会造成 InGaN LED 发光波长的偏差达到 1 到 3 

nm[95]。由于异质衬底与 GaN 间存在晶格失配和热失配，在生长过程中外延片不

可避免的弯曲会直接导致温度的不均匀。为了提高外延片的温度均匀性，通常可

以采用增大衬底厚度、优化石墨盘设计、添加插入层[96,97]和激光处理衬底[98,99]等

方法。外延片温度的均匀性和它的曲率密切相关，而外延片的曲率可与衬底的厚

度和直径的关系表示为： 𝑏𝑜𝑤 ∝
𝑡𝑒𝑝𝑖 𝑑2

𝑡𝑠𝑢𝑏
2 ，其中 bow 为外延片曲率，tepi 和 tsub 分别

为外延片和衬底的厚度，d 为衬底的直径[100]，增大衬底厚度能有效地降低外延片

的曲率。由于生长过程中外延片的弯曲会导致与水平的石墨盘接触不均匀，因此

可以通过设计石墨盘基底的曲率使得外延片能够与基底充分接触提高温度均匀

性。添加 AlN 等插入层、对衬底进行激光聚焦处理都是通过引入应力来补偿外

延片在生长过程中产生的应力，从而减小外延片的曲率，提高温度均匀性。 

2012 年 H. Aida 等人通过对蓝宝石衬底进行激光聚焦处理，将其由单晶转变

为非晶态，而产生的非晶材料密度是蓝宝石单晶的 1.14 倍，这会使得衬底由于

内部体积变化产生应变，用于补偿衬底与 GaN 之间的应变，从而降低外延片的

曲率，有利于保持温度的均匀性[98]。2013 年南昌大学江风益和刘军林等人报道

了在 6 英寸图形化 Si 衬底上依次生长 AlN 和台阶组分渐变 AlxGa1-xN 作为缓冲

层，再分别生长不同厚度的 AlN 插入层，之后生长 GaN 层等结构，最后发现 30 

nm 的 AlN 插入层有利于保持波长均匀性，其对应的外延片无裂纹且波长变化标

准差约为1.52 nm[96]。2013年A. Nishikawa等人报道了通过在直径8英寸的Si(111)

衬底上生长 AlGaN/AlN 缓冲层，之后生长 2 m 厚的高掺 Si 浓度(~5×108 cm-3)的

n 型 GaN 层，再生长量子阱等结构，最后得到了总厚度约为 5.2 m 的无裂纹且
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均匀性良好的外延片，其发光峰值波长为 445.2 nm，发光波长变化的标准差为

2.53 nm[101]。2019 年该研究组报道了通过在生长缓冲层后添加多个插入层，且在

生长过程进行时调节插入层的生长条件来控制应变，在直径 8 英寸的 Si(111)衬

底上外延得到了 GaN 厚度 6.5 m 的无裂纹的外延片，对应的光致发光图如图 7

所示，发光波长峰值为 465.7 nm，波长变化的标准差为 0.854 nm，外延片上有

85.3%的面积波长波动在 2.5 nm 范围内[97]。然而由于红光等长波长的波动对 In

组分变化更加敏感，保持其波长均匀性将会更加困难。 

 

图 7 (a)基于 200 mm 尺寸硅衬底的 GaN LED 外延片光致发光的伪色彩图；(b)不同发光波长

的芯片数量统计[97] 

Fig.7. (a) The pseudo-color image of photoluminescence mapping of the 200 mm GaN-on-Si LED 

epiwafer; (b) Statistics on the number of chips with different emission wavelengths [97]. 

2.4小结 

在缺陷控制方面，从目前的实验结果来看，micro-LED 尺寸减小带来的内量

子效率下降主要来源于悬挂键和侧壁损伤等表面缺陷导致的非辐射复合。采用侧

壁钝化、湿法化学处理和热退火等方法可以在一定程度上缓解效率的下降，而更

为有效彻底的方法是采用中性粒子束刻蚀等无损伤的刻蚀方法，或者设计新的

micro-LED 制备方法以避免对 GaN 的刻蚀。同时位错对于 micro-LED 也有着不

可忽视的影响，位错会作为非辐射复合中心和反向漏电流通道影响 micro-LED 的
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芯片性能，高的位错密度会导致不同 micro-LED 芯片间发光性能差别过大。为降

低外延片的位错密度，缓冲层技术、侧向外延技术和图形化衬底技术等都是常用

的方法。然而 micro-LED 对于位错密度、应力控制的较高要求，需要对这些方法

做进一步的研究。 

 在极化场控制方面，由于低电流密度下极化电场导致的量子限制斯塔克效应

会降低 micro-LED 内量子效率，且电流变化引起的峰移效应会影响显示效果。为

了减小极化电场，对极性 GaN 的有源区进行结构优化是目前十分有效的方法，

如采用梯度生长温度法来调整量子阱能带形状或者采用 AlGaN、AlInN 或者 InN

插入层等方法。目前看来采用AlGaN等插入层更能满足micro-LED的显示需求，

原因在于 AlGaN 等插入层不仅能够提高辐射复合效率，同时也能提高红光等长

波长 LED 的效率，有助于 micro-LED 的全彩化。采用半极性 GaN 进行替代能够

从根本上解决极化电场问题，是较为长远的解决方案，但目前基于半极性 GaN 的

micro-LED 的外量子效率还有待提高，并且高质量半极性 GaN 的制备成本依然

难以接受。 

在波长均匀性方面，对于 micro-LED 显示应用来说，外延片的波长均匀性是

非常关键的需求。波长不一致会直接影响显示效果，且会带来额外的分光分色成

本。为保持波长均匀性，需要控制生长过程中气流和温度的均匀性。气流和温度

的均匀性主要取决于 MOCVD 设备，这需要各个 MOCVD 生产厂商针对 micro-

LED 的需求，对反应室整体设计做出相应的调整，通过优化气流注入和石墨盘设

计来满足波长均匀性的高要求。对于温度均匀性的控制，外延片也可以做出相应

的调整以降低生长时的弯曲曲率，主要方法有增大衬底厚度、添加插入层和激光

处理衬底等。 
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3、Micro-LED 芯片工艺 

由于 micro-LED 芯片尺寸在 50 m 以下，远小于常规的 LED 芯片。芯片尺

寸的减小，为后续的芯片工艺在全彩色显示、巨量转移和检测技术等方面提出一

系列技术难题。Micro-LED 用于显示时需要高效率的 RGB 三基色 LED，而目前

InGaN/GaN LED 在红光条件下发光效率较低，AlInGaP 四元系红光 LED 芯片在

微米尺寸下效率也不高，难以满足显示应用的需求。制备过程中需要将数量庞大

的 micro-LED 芯片快速且准确地转移到驱动背板上，采用传统的转移方案耗时

过长且准确度不足，因此需要一种低成本、高时效且精确度高的巨量转移方法。

为保证生产良率需要对巨量的 micro-LED 芯片进行快速准确的检测，以修复或

移除其中的坏点，目前常用的光致发光和电致发光检测需要针对 micro-LED 巨

量检测的需求做出优化，同时也迫切需要能够满足 micro-LED 巨量检测的新方

法。 

3.1全彩色显示 

将 micro-LED 用在显示上实现全彩化，需要解决 RGB 三基色的问题，目前

InGaN/GaN LED 可以在蓝光和绿光等波段实现高效发光，而对于 In 含量更高的

红光波段发光效率偏低，因此红光 LED 一般使用 AlInGaP 四元系材料。造成红

光 InGaN LED 制备困难的原因主要有极化场导致的 QCSE 效应[67,68]、In 偏析导

致的载流子局域化问题[102]、更严重的晶格失配和更低的 InGaN 生长温度导致的

高缺陷密度问题。为解决 micro-LED 显示的全彩化问题，主要的解决方案有：

(1)RGB 三基色 LED 直接排列法；(2)用 UV/Blue LED 激发量子点法；(3)设计一

些特殊的结构，如纳米柱 LED，或者设计不同形状的 LED 并通过改变电流大小
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使不同 In 组分的量子阱发光。图 8 为 RGB 排列法和 UV/Blue LED 激发量子点

法的示意图。 

 

图 8 (a) 分立 RGB 排列法；(b) UV/Blue LED 激发量子点法 

Fig.8. (a) Assembling RGB individual LEDs; (b) Exciting quantum dots by UV/Blue LED. 

将 RGB 三基色 LED 通过平行或垂直的方式排布，改变脉冲电流周期和占空

比来调整颜色混光，可以实现 micro-LED 的全彩色显示[103 ,104 ]。蓝绿光采用

InGaN/GaN LED，红光等波段一般采用 AlGaInP LED。但是小尺寸下，AlGaInP 

LED 相比于 InGaN/GaN LED 表面复合速率更快[105]，并且两者结温、生长条件

等性质不同，将它们集成到同一个像素单元上还存在问题需要解决。全彩化在效

率和可靠性上期待高效率红光 InGaN/GaN LED 的推出。2017 年韩国 D.S. Lee 等

人通过透明材料将蓝光和绿光 LED 垂直键合，制备了芯片尺寸为 75 m 并可在

450 nm~540 nm 波长范围发光的 mini-LED[106]；2018 年其研究组通过选区生长

(selective area growth, SAG)技术将基于 InGaN 的蓝绿光 LED 垂直排布，再水平

粘接基于 AlGaInP 的红光 LED，从而制备了 RGB 三种芯片直径分别为 150 m、

150 m 和 250(外径)-150 m(内径)的全彩色 mini-LED，如图 9 所示[107]。 
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图 9 RGB LED 的制备过程示意图：(a)使用选择性区域生长制备蓝光和绿光双色 LED；(b)使

用粘合剂集成红光 LED 的过程；(c)最终器件的俯视图和横截面图，RGB LED 以蓝光、绿

光、红光和白光模式(从上到下)依次显示的显微图像[107] 

Fig.9. Schematic of the fabrication process of the hybrid RGB LEDs: (a) the fabrication process of 

the blue/green dual-color LEDs using selective area growth; (b) the process for the formation of the 

red pixels using adhesive bonding; (c) top and cross-sectional views of the final device, microscopic 

images of the hybrid RGB LEDs in (top to bottom) blue, green, red, and white color modes[107]. 

通过紫外或蓝色等短波长的 LED 发光激发量子点或荧光粉等颜色转换材料

的方式可以在单一的 InGaN/GaN 材料上实现 RGB 发光，从而实现全彩化。该方

法无需从不同晶圆上分割出单色 micro-LED 芯片组装成 RGB 像素，而是通过在

未切割的紫光或者蓝光 micro-LED 芯片阵列上涂覆颜色转换材料来实现绿光和

红光的发射，是制备高分辨率微显示屏的优选方案。采用紫外光源激发颜色转换

材料相比于蓝色光源来说，它具有效率更高并且避免蓝光干扰的优势，但紫外光

源成本相对更高，且需要避免紫外光泄露。目前常用蓝光与荧光粉组合制作白光

LED，但荧光粉会吸收部分能量且常规的荧光粉颗粒尺寸较大，因此应用到
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micro-LED 上有一定困难。而量子点处于纳米尺度，吸收光谱宽，发射光谱窄，

可以通过改变量子点的尺寸大小来调节发射光的波长[108 ]，因此量子点应用在

micro-LED 上相较于传统的荧光粉材料具有一定的优势。2008 年 Z. Gong 等人通

过紫外 micro-LED 激发 CdSe/ZnS 量子点实现了绿光和红光的颜色转换，揭示了

量子点在 micro-LED 全彩色显示中的应用，但对不同颜色单元间的串扰和紫外

光的泄漏没有做更详细的讨论[109]。2015 年 C.T. Lee 等通过蓝光 micro-LED 激发

CdSe/ZnS 量子点发红光，采用布拉格反射层和 ZnO 纳米棒阵列提高了红光出射

效率[110]。同年郭浩中等人通过气流喷印技术将 RGB 三种转换颜色的量子点涂覆

在紫外 micro-LED 上，并结合布拉格反射层阻挡紫外光泄露，制备得到了芯片尺

寸 35 m、128×128 阵列的全彩 RGB micro-LED[10]，如图 10(a)。 
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图 10 (a)基于量子点的全彩色显示 micro-LED 的制备流程[10]；(b)光刻胶模具的光学显微镜

图像，其尺寸为 35 μm×35 μm、间距约为 40 μm，以及光刻胶模具的激光扫描仪显微镜图像，

其模板高度为 11.46 μm[111]；(c)荧光显微镜下使用最新的超微喷墨印刷技术在玻璃上用红色

量子点印刷的图案 (插图描绘了最小线宽) 以及沉积的量子点的原子力显微镜图像[17] 

Fig. 10. (a)The process flow of the full-color emission of quantum-dot-based micro-LED display[10]; 

(b) Optical microscopy image of photoresist square windows with the pixel size of 35 μm × 35 μm, 

where the pitch is about 40 μm. And the laser scanner microscope image of the photoresist square 

wall, where the height of the wall is 11.46 μm[111]; (c) Fluorescence microscopy image of patterns 

printed by red quantum dots on a glass by using the latest SIJ printing system (the inset depicts 

minimum linewidth) and atomic force microscopy (AFM) image of deposited quantum dots [17]. 

然而量子点涂覆的均匀性和精确度会影响 micro-LED 显示效果，容易造成

各颜色之间相互串扰，研究表明可以在喷涂量子点时使用光刻胶模具[111]，或者

采用更高精度的喷涂技术来提高量子点的涂覆质量[17]。2017 年郭浩中等采用紫

外 micro-LED 激发量子点得到 RGB 三色光，并借助光刻制作的模具有效提高了

量子点的涂覆精度，降低了不同颜色像素间的光学串扰，光刻胶模具如图

10(b)[111]。2019 年该研究组采用量子点涂覆宽度小于 2 m 的超微喷墨(super-

inkjet, SIJ)印刷技术得到了显示效果更好的单片 RGB micro-LED[17]，量子点涂覆

效果如图 10(c)所示。量子点虽然产额较高，但是对于几个纳米尺寸的量子点分

散组装以及 micro-LED 较薄的荧光层要求来说，颜色转换效率低仍然是量子点

应用于 micro-LED 较大的问题。2018 年台湾大学杨志忠等人引入了金属纳米 Ag

颗粒的方法来增强 CdSe/ZnS 量子点的转换效率，在量子阱和量子点之间的 Ag

颗粒同时增强量子点、量子阱发光效率 10%以上，同时荧光响应速度也得到提高
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[112,113]。2019 年杨志忠等人通过短距离的化学键把量子点链接在金属 Ag 纳米颗

粒的表面，从而进一步增强量子点发光效率 20%以上[114]。 

一些特殊的结构，如纳米柱 LED 等同样可以用来实现单片集成的 micro-LED

全彩化。由于纳米柱 LED 侧向约束远小于普通尺寸的 LED，可以有效地弛豫应

力，从而有效地降低 GaN 位错密度并减小其极化电场，提高 LED 的发光效率

[115]。如图 11(a)~(f)所示，通过控制纳米柱的直径可以改变纳米柱的 In 含量，从

而改变发光波长，实现在同样的基底上外延出 RGB 三种颜色的纳米柱 LED 阵列

[116]。2018 年 Katsumi Kishino 等人报道了通过纳米压印光刻、干法刻蚀和选区生

长等手段在 AlN/Si 衬底上制备了直径为 220 nm、发光波长约为 504 nm 的蓝绿

光纳米柱 LED，如图 11(g)~(i)所示，并揭示可以通过在同一片基底上制备直径在

80 nm 到 300 nm 范围的纳米柱 LED 来实现 micro-LED 的全彩色显示[117]。另外

一些研究表明可以通过设计不同形状的 InGaN/GaN LED，如纳米棒、金字塔形、

六方环形和多面量子阱等[118-121]，进而通过改变电流密度大小使得不同区域且不

同 In 组分的量子阱发光的方式来控制 LED 发出不同波长的光。这些微小结构需

要的生长条件比较复杂，且难以准确地控制发光的波长，因此在应用上有一定困

难。 
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图 11 SEM 鸟瞰图和 He-Cd 激光器激发的不同直径 InGaN/GaN 纳米柱的发射图像：(a)143 

nm; (b)159 nm; (c)175 nm; (d)196 nm; (e)237 nm; (f)270 nm[116]；AlN/Si 纳米模板上的 InGaN

纳米柱 LED：(g)InGaN 纳米柱 LED 示意图；(h)纳米柱 LED 的 SEM 俯视图；(i)纳米柱 LED

的 SEM 鸟瞰图[117] 

FIG.11. Bird’s-eye-view SEM and emission images excited by He–Cd laser from InGaN/GaN 

nanocolumns: (a) 143 nm,(b) 159 nm, (c) 175 nm, (d) 196 nm, (e) 237 nm, and (f) 270 nm[116]; 

InGaN nanocolumn LEDs on the AlN/Si nanotemplate: (g) Schematic of the InGaN nanocolumn 

LEDs; (h) Top-view SEM image of the obtained nanocolumn LEDs; (i) Bird’s-eye-view SEM image 

of the obtained nanocolumn LEDs[117]. 

3.2 巨量转移 

在 micro-LED 芯片制备完成后，需要将其转移到电流驱动的背板上。Micro-

LED 芯片尺寸在 50 m 以下，一次 micro-LED 芯片转移的像素数量会达到数百

万到千万量级，采用传统的转移技术将耗时过长。对于分辨率为 1920*1080 的

全高清显示屏，为了控制坏点在 5 个以下，良率需要达到 99.9999%。目前的转

移技术难以满足如此高的良率要求，因此需要一种既满足时效性，又要保证极

高的准确率的巨量转移技术。随着各种 micro-LED 技术路线的提出，巨量转移

方案也呈百花齐放之势，主要有抓取释放法、激光剥离法、流体组装法和滚轴

转印法等。下面介绍其中的抓取释放法和激光剥离法。 
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3.2.1抓取释放法(Pick and place) 

对于抓取释放法一般采用各种不同类型的作用力将 micro-LED 芯片抓取到

转移头上，之后通过精准地移动转移头，将 micro-LED 芯片移动到对应的驱动电

路基板位置，再通过调整作用力将 micro-LED 芯片释放到基板上。转移过程中所

采用的作用力有范德华力、静电力和磁力等，不同的研究单位在各自的技术方案

上都积累了大量的发明专利。 

美国的 X-celeprint 公司等单位选择采用弹性印模进行转移，通过调整弹性印

模与 micro-LED 芯片之间的范德华力大小来对芯片进行拾取和放置。如图 12 所

示，在转移过程中要实现转移 micro-LED 芯片与原基底分离，需要对原基底进行

处理，使得芯片阵列与原基底只通过部分锚点和系链相连接。利用聚二甲基硅氧

烷(polydimethylsiloxane, PDMS)材料作为转移的弹性印模，通过控制弹性印模与

micro-LED 芯片之间的范德华力使芯片阵列与原基底分离，再高精度地控制转印

头将其转移到接收基板上的准确位置。这种转印技术最早在 2006 年由美国伊利

诺斯大学 A. Rogers 等人提出[122]。2009 年 A. Rogers 等人揭示了这种转印方法可

用于 LED 显示领域，可以对不同形状、尺寸小到微米尺度，并且可以是平面或

柔性的 LED 进行转移[123]。在这之后由 A. Rogers 等人创建的 X-celeprint 公司采

用 PDMS 微转印的方式对半导体器件与硅基电路的集成做了一系列的尝试[124 -

131]，其中包含对 micro-LED 的巨量转移[129,130]，并且这种微转印技术的对准精度

可达到±1 µm[131]。2017 年 X-celeprint 公司报道了将 PDMS 微转印技术用于转

移 micro-LED 时，在转移效率方面，对于芯片尺寸为 75 m×90 m 的 LED 芯片

阵列，单次转移的数量可达到 8 万余颗，且单次转移的时间控制在 45 秒内。在

转移精度方面，对于转移芯片尺寸为 70 m×35 m 的 LED 芯片阵列，良率达到
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99.99%，且可转移的最小 micro-LED 尺寸达到 3 m×3 m[132]。 

 

图 12 (a)转移印模从装有密集微器件的原晶圆上获取微器件阵列；(b)将分散的微器件转移到

接收基板上；(c)转移印模的横截面示意图；(d)有效面积 100 mm×50 mm 的转移印模阵列照

片，插图为弹性印模表面的电子显微镜图像[130] 

Fig.12. (a) Transfer stamp retrieves an array of micro-devices from a native wafer with densely 

packed micro-devices; (b) Transfer the dispersed micro-devices onto the receiving substrate; (c) A 

transfer stamp is illustrated in cross section; (d) A photograph of a transfer stamp with a 100 mm × 

50 mm active area, the inset shows an electron micrograph of the surface relief on the elastomer 

stamp[130]. 

美国苹果公司收购的 LuxVue 公司等单位通过调控静电作用力将 micro-LED

芯片吸附并准确放置到基板上。LuxVue 专利[133 ]介绍了调控静电作用力转移

micro-LED 的具体过程。首先将转移头定位在 micro-LED 芯片阵列单元上方，转

移头包含两个硅电极，通过对两硅电极分别施加正、负电压产生静电力拾取

micro-LED 芯片，然后移动到所需转移到的驱动电路基板位置，通过关闭电源、

降低两硅电极间电压或改变电压波形等方式释放阵列单元，将 micro-LED 芯片

放置到对应的基板位置从而完成转移。台湾工研院(ITRI)等单位[134]选择在 micro-

LED 芯片中均匀地掺入磁性材料如铁钴镍等使 micro-LED 芯片附有磁性，利用

通电的电感线圈产生磁力对 micro-LED 芯片进行吸附，之后断电消除磁力将
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micro-LED 芯片释放到目标基板上。 

3.2.2激光剥离法(Laser lift-off) 

英国 optovate 公司、日本索尼公司等研究单位选择了激光剥离的巨量转移方

案[135-138]，采用激光剥离的方式则避免了对 micro-LED 芯片的抓取过程，借助激

光将 micro-LED 芯片从衬底上剥离并放置在接收基板上。首先将待转移的 micro-

LED 芯片粘合在临时转移衬底上，使用紫外激光器发射紫外光照射在 micro-LED

芯片 GaN/蓝宝石衬底界面上，靠近界面处的 GaN 吸收紫外光能量并受热分解，

使得 micro-LED 芯片从原衬底上剥离。之后再通过激光将临时转移衬底上的粘

合材料分解，从而将 micro-LED 芯片从临时转移衬底上剥离放置到目标基板上。

如图 13 所示，由于发射激光的光子能量小于蓝宝石衬底禁带宽度，大于 GaN 禁

带宽度而被 GaN 强烈吸收，从而产生高温使靠近蓝宝石衬底界面 GaN 分解成 Ga

和 N2。2019 年加州大学洛杉矶分校报道了基于激光剥离的 micro-LED 巨量转移

方法，由于在激光剥离过程中可能会使得 micro-LED 芯片表面出现凹陷和裂纹

等损伤，该方法采用电镀镍支撑层的技术来缓解激光剥离过程中的应力，使得激

光剥离过程的良率接近 100%。他们采用可激光剥离的热塑性聚酰亚胺材料作为

临时转移衬底和 micro-LED 芯片的粘合材料，将 micro-LED 芯片从原衬底激光

剥离后，通过激光分解粘合材料将 micro-LED 芯片选择性地放置在接收基板上，

从而使得整体转移良率高于 99%[139]。 

采用激光剥离法对 micro-LED 芯片进行转移，需要精确地控制激光的功率

和束斑大小，以避免对 micro-LED 芯片造成损伤。目前用于 GaN 激光剥离的激

光器主要有钇铝石榴石(YAG)激光器和氟化氪(KrF)准分子激光器[140 -143]，用于

micro-LED 芯片剥离时，一般选择作用时间短、脉冲能量合适的激光器来减少损
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伤。北京大学宽禁带半导体研究中心与东莞中镓半导体公司合作研制出了 YAG

微区激光剥离的设备原型，该设备能够快速且低损伤地对 GaN 基 LED 芯片进行

剥离转移。激光器对应的激光波长为 355 nm，激光脉冲能量在 0-300 J 范围内

可调，脉冲宽度为 30 ns，最高频率可达 50 kHz，光斑大小在微米尺度，扫描一

片四英寸整片所需时间可控制在 5 分钟。尽管 YAG 激光器的剥离阈值能量密度

比 KrF 激光器有所增加，但单个脉冲的能量小于 KrF 激光器，对 GaN 造成的剥

离损伤更小，有利于满足 micro-LED 芯片巨量转移的大规模、高时效需求[142,143]。 

 

图 13 激光剥离工艺的示意图和氮化镓/蓝宝石界面的能带图[139] 

Fig.13. Schematic of the laser lift-off process along with the band diagram of the GaN/sapphire 

interface[139]. 

3.3检测技术 

Micro-LED 用于显示时芯片数目达到数百万甚至上千万颗，在生产过程中需

要及时检测出显示芯片中的坏点进行移除或修复。目前常用的 micro-LED 显示

芯片检测技术为光致发光(Photoluminescence, PL)扫描绘图(mapping)技术和电致

发光技术(Electroluminescence, EL)，光致发光测试能在不接触且不损坏 LED 芯

片的情况下对其进行发光波长、亮度快速扫描测试，但无法检测出芯片电学性能

上的问题，影响检测的准确度。电致发光测试通过对 LED 芯片加以电流来进行

测试，准确度比光致发光测试更高。但电致发光测试工艺复杂，测试过程中要进
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行多次转移，且需要专门的测试装置，一些探针还可能造成芯片损伤，传统电致

发光测试并不能满足高效检测的要求。因此需要对现有的光致发光和电致发光测

试做出相应的改进，以满足 micro-LED 的巨量检测需求。 

3.3.1光致发光检测 

Micro-LED 应用于显示时对于波长和亮度的均匀性要求很高，因此对 micro-

LED 波长和亮度的检测尤为重要。光致发光的光谱可以提供 micro-LED 的发光

波长和亮度等信息，这有助于提前挑选出芯片中的坏点进行修复和移除，保证波

长和亮度的均匀性。光致发光检测具有简单方便、检测速度快、无接触且无损伤

等优点，可以对 micro-LED 芯片的发光特性进行初步的判断，但其缺点在于无法

得到芯片的电学性能，检测准确度不够高。因此应用于 micro-LED 的检测时，可

以将光致发光与其他手段结合来提高其检测的准确度，比如增加对散射光谱的分

析来提取 micro-LED 芯片更多的结构信息[144-147]。 

通过分析散射光谱中的拉曼信号可以得到 micro-LED 芯片的位错密度[148]、

应力分布[149]、载流子浓度[150]、刻蚀损伤[151]、Mg 受主的激活[152]以及工艺过程

中产生的中间化合物等一系列信息。根据拉曼信号能对 micro-LED 芯片的电学

性能做出精确的判断，结合光致发光提供的波长、亮度特性可以对 micro-LED 进

行快速准确的检测。北京大学宽禁带半导体研究中心研究组针对 micro-LED 的

巨量检测需求，提出了共焦显微拉曼结合光致发光的检测系统。共焦显微拉曼检

测过程简单、检测速度快，能够实现无伤检测，其激发光的光斑大小在微米左右，

能够满足 micro-LED 的分辨率要求。如图 14，激光器发射激光经过光路照射到

micro-LED 芯片表面微米大小的区域，之后该区域中芯片的光致发光和拉曼信号

返回光路进入多通道光谱仪，多通道光谱仪中分光光路将 micro-LED 芯片的光
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致发光和拉曼信号分离，并分别提取光致发光和拉曼光谱。根据光致发光谱和拉

曼光谱可以准确地判断该区域内 micro-LED 芯片的发光特性和电学性能，根据

指标对 micro-LED 芯片进行分类从而完成检测[146,147]。 

 

图 14 micro-LED 芯片共焦显微拉曼结合光致发光检测系统示意图[146] 

Fig.14.Schematic diagram of confocal micro Raman combined photoluminescence inspection 

system of micro-LED[146]. 

3.3.2电致发光检测 

电致发光检测可准确地提供 micro-LED 芯片的电学性能，给出芯片的发光

波长和亮度等信息，然而检测过程比较复杂，目前速度难以满足 micro-LED 巨量

检测要求，且检测时与芯片接触可能对芯片造成损伤。对于 micro-LED 芯片的巨

量测试，需要对检测过程进行改进提高检测速度并尽可能地减小芯片损伤，目前

国内已有一些关于改进 micro-LED 电致发光检测方法的专利，比如通电点亮

micro-LED 后使用光敏胶来移除坏点[153,154]；使用特殊设计的电极和探针，实现

不需要封装即可对 micro-LED 进行加电检测[155]；使用多对的正负电极条技术，

可以同时测量多个 micro-LED[156]；采用特殊设计的检测基板实现对 micro-LED

的自动检测[157]；或者引入 TFT 测试板等来完成大面积的面板测试[158]。 
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通过电致发光点亮 LED 后，一般采用大尺度范围内的总亮度来检测 LED 发

光亮度，这难以满足微米尺度的 micro-LED 芯片巨量测试要求。数码相机的图像

传感器可以将光信号转化为电信号获取亮度信息，而将高像素的数码相机与显微

镜系统结合能够有效地提高分辨率，达到 micro-LED 芯片的微米尺度，因此数码

相机与显微系统结合的亮度检测方法能够准确地给出单个 micro-LED 芯片的亮

度信息。2018 年厦门大学报道了基于数码相机显微成像系统的 micro-LED 芯片

表面亮度检测系统，在施加电流点亮 micro-LED 之后，通过采集数码相机的图像

和曝光时间获取芯片表面亮度信息，并通过自制的数据处理软件对各个芯片的亮

度信息进行分析处理，从而挑选出亮度异常的坏点。图 15(a)~(c)为实验测得单个

50 m×50 m 的 micro-LED 芯片亮度的伪彩色图和 3D 分布，图 15(d)~(e)为部分

micro-LED 芯片发光图以及亮度与外加电压的曲线图，根据各个芯片的平均亮度

值可判断出 8 号芯片为亮度异常的坏点[159]。 
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图 15 (a)~(c)单个 micro-LED 芯片不同电流对应的亮度的伪彩色图和 3D 分布；(d)micro-LED

阵列中的部分芯片；(e)这些芯片在不同电压下的平均亮度[159] 

Fig.15. (a)~(c)The pseudo color map and 3D distribution of the luminance of the single micro-LED 

chip under different current; (d) The certain chips on the micro-LED array; (e) The average 

luminance of these chips under different voltages[159]. 

3.4小结 

在全彩色显示方面，RGB 排列法、量子点颜色转换法和纳米柱 LED 等都是

可能的解决方案。对于 RGB 直接排列法，目前 InGaN LED 红光等长波长仍然效

率低下，需要进一步提高红光 InGaN LED 的效率，而 AlGaInP LED 存在着更严

重的表面复合，并与蓝绿光 InGaN LED 集成存在驱动、老化问题。量子点转换

技术能够有效地实现全彩化，在 micro-LED 显示领域具有广阔的发展前景，但目
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前量子点转换效率需要进一步提高。通过改变纳米柱直径来调整纳米柱 LED 发

光波长，但纳米柱 LED 面临着 In 组分难以精确控制的问题，同时也需要克服纳

米柱 LED 与驱动电路的集成问题。 

在巨量转移方面，抓取释放法、激光剥离法、流体组装法和滚轴转印法等都

有各自的优势。相比较而言，借助 PDMS 微转印的抓取释放法和激光剥离法是

比较具有应用前景的转移方法。PDMS 微转印技术经过十几年的发展逐渐成熟，

在 micro-LED 巨量转移上也实现了较高的良率和产能，但对抓取表面的平坦度

有较高的要求，需要更精确地控制范德华力的大小。激光剥离法避免了抓取过程，

可以实现 micro-LED 的选择性转移，微区激光剥离技术可以避免对芯片造成较

大的损伤，同时产能也得到较大的提高，不过和 CMOS 键合技术以及相关的亚

微米制备技术需要进一步提升。 

在检测技术方面，光致发光测试能对 LED 芯片进行检测速度较快的无伤测

试，但难以检测出电学性能，需要与其他手段结合提高 micro-LED 检测的准确

性。共焦显微拉曼结合光致发光检测具有快速、准确、分辨率高且无伤测试的特

点，能够对 micro-LED 芯片的电学性能和发光特性做出全面的判断，可以作为

micro-LED 巨量检测的有效手段。电致发光测试效果准确且全面，但速度相对较

慢，且检测过程可能对芯片造成损伤，需要改进以提高检测速度和减小芯片损伤。

借助数码相机显微成像系统能够对单个 micro-LED 芯片电致发光的表面亮度信

息做出准确判断，但同样需要提高检测速度来满足 micro-LED 检测需求。 

 

4、总结和展望 

本文说明了 micro-LED 显示的发展现状，介绍了在外延生长和芯片工艺两
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方面存在的困难及可能的解决方案，外延生长方面包括缺陷控制、极化场控制和

波长均匀性问题，芯片工艺方面包括全彩色显示、巨量转移和检测技术问题，并

对各种解决方案的可行性进行了探讨。Micro-LED 作为新一代的显示技术，在显

示效果上有着 LCD 和 OLED 难以企及的优势。随着商用 5G 技术的推广，人们

对于高度微型化和集成化的显示技术需求越来越强烈。目前 micro-LED 显示技

术经过长达二十年的技术积累，相关的技术难题正在逐步地被克服，一些 micro-

LED 显示产品初步走入大众的视野。Micro-LED 显示技术未来将在 VR/AR、智

能手机、平板电脑、高阶电视和可穿戴设备等各个领域发挥出不可替代的作用。

现阶段在世界范围内越来越多的企业等研究单位投身到 micro-LED 显示的研发

中，国内也有不少高校、企业等单位在这一领域做出突出贡献，相信在不久的将

来 micro-LED 显示技术必定会走入大众生活，在显示领域占据至关重要的地位。
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Abstract: The continuous miniaturization and integration of pixelated 

devices have become a main trend in the field of display. Micro light-

emitting diode (micro-LED) display is composed of an array of LEDs that 

are sub-50-micrometers in length. It has huge advantages in brightness, 

resolution, contrast, power consumption, lifetime, response speed and 

reliability compared with liquid crystal display (LCD) and organic LED 

(OLED) display. Consequently, micro-LED display is regarded as the next 

generation display technology with high potential applications, such as 

virtual reality (VR), augmented reality (AR), mobile phones, tablet 

computers, high-definition TVs and wearable devices. Currently, the 

combination of commercial 5G communication technology with VR/AR 

display, ultra high definition video technologies will further prompt the 

development of micro-LED display industry. However, micro-LED display 

still has some basic scientific and technological problems to be resolved. 

As the chip size shrinks to below 50 μm, some problems that are not serious 

for large-size LEDs appear for micro-LEDs. These problems include 

crystalline defects, wavelength uniformity, full-color emmision, massively 

tranferring and testing, and so on. In the past two decades, many research 

groups have proposed various solutions to those problems, which have 
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greatly promoted the progress of micro-LED display. In this paper, the 

overview of micro-LED display since 2000 is given firstly, which includes 

the main research results and application achievements. Secondly the 

issues involved in the wafer epitaxy and chip process of micro-LEDs and 

possible solutions are discussed based on the display application in details. 

Surface state induced by the dangling bonds and dry etching damages are 

concerned for the nonradiative recombination at low injection level. The 

remedies are provided for those surface states, such as atomic-layer 

deposition and neutral beam etching. Some methods to reduce the 

threading dislocation and suppress the polarization field are summarized 

for micro-LED epitaxial growth. Moreover, the GaN-based LEDs on Si 

(100) substrate are also introduced for the future integration of micro-LEDs 

to the Si-based integrated circuits. As to the wavelength uniformity, the 

MOCVD equipment and growth technology including the laser treatment 

are discussed. In the chip processing part, the full-color display, mass 

transfer and effective inspection technology are discussed. Assembling 

RGB individual LEDs, quantum dot phosphor material and nanocoloumn 

LEDs are different routes for full-color display. Their trends in the future 

are provided. The pick and place, laser lift-off technologies are 

strengthened in the massively transferring for micro-LEDs. In the 

massively and rapidly inspection technologies, the photoluminscence 

combined with Raman scattering, the electroluminescence combined with 
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digital camera are discussed. Finally, the summary and outlook in these 

issues are also provided. 

Key words: micro light-emitting diodes; display; epitaxy; chip process; 

inspection 
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