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摘 要：基于Micro-LED技术发展趋势和新特点，从产线建设和战略合作等角度，对我国Micro-LED产业化进展进行了总

结，指出发展面临的瓶颈主要有外延生长、巨量转移、有源背板驱动和彩色化等几大部分，这些部分之间存在不同又相互

联系，各部分紧密合作，协同攻克技术瓶颈将是推动Micro-LED技术突破和产业化发展的重要手段。在超大尺寸应用领

域和小尺寸应用领域，技术开发和系统集成创新仍然是重要的突破路径，在此过程中，材料和设备的进步也将为Micro-

LED的大规模量产提供助力。
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Abstract: This article analyzes the development trends and new features of Micro-LED technology. From the perspective of produc‐

tion line construction and strategic cooperation, the article summarized the progress of Micro-LED industrialization. It is pointed out

that the bottlenecks facing development mainly include epitaxial growth, mass transfer, active backplane driving and colorization.

These parts are different and interrelated with each other. Cooperation and collaboration overcoming of technical bottlenecks will be

important to promote the technological breakthrough and industrialization of Micro-LED. Technology development and system inte‐

gration innovation are key breakthrough paths in ultra-large-scale and small-scale applications. During this process, advances in ma‐

terials and equipment will also help with the mass production of Micro-LED.
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0 引 言

微型发光二极管显示技术（Micro-LED）是指将

传统发光二极管芯片尺寸缩小到微米级别后组装成

阵列经驱动形成显示效果的技术。目前，产业界对

该技术的定义并不统一，对Micro-LED芯片尺寸、驱

动方式的界定仍有争议。从现实效果来看，这种显

示技术是自发光显示技术，相比现有的薄膜晶体管

液晶显示技术（TFT-LCD），具有显示效果好，对比度

高的优点。对比现有的有机发光二极管显示技术
（OLED），则具有亮度更高，功耗更低的优点，所以得
到产业界的广泛关注[1]。

另一方面，Micro-LED虽然具有各种优点，但是
由于其制造过程中仍然存在较多的技术难点，阻碍
了其产业化的进程，目前还处于研发和试产阶段，显
示链上下游企业均下大力气争相布局，从传统 LED

芯片企业到显示面板企业，从可穿戴产品制造设计
企业到电视机品牌企业，都在积极将Micro-LED作
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为下一阶段研发和投入的重点。
对于Micro-LED这样仍处于快速发展阶段的显

示技术，工艺创新和产品创新是推动该技术成熟发
展的重中之重。芯片均一性、巨量转移、有源背板驱
动、全彩化等方面的技术开发和改进；高亮度、高对
比度、高分辨率的应用场景的推广和示范，都将对
Micro-LED的普及起到积极的促进作用。在此背景
下，总结和分析技术进展和市场培育情况，对于产业
发展具有重要意义。

1 Micro-LED技术进展

1.1 技术发展趋势

Micro-LED技术发展面临的瓶颈主要有外延生
长、巨量转移、有源背板驱动和彩色化等几大部分。
这些部分相互之间存在联系，各部分紧密合作，协同
攻克技术瓶颈将是推动Micro-LED技术突破和产业
化发展的重要手段。

LED外延生长的衬底主要是GaN，近年来，传统
GaN基红绿蓝三色光效率得到显著提升，当芯片微
小化后，其外延生长主要存在的难度是芯片发光波
长均一性和芯片发光效率降低，为解决GaAs芯片发
光效率低的问题，南昌大学江风益院士团队引入铟
镓氮红光量子阱与黄光量子阱交替生长方法，制备
了 InGaN基橙-红光 LED，大幅提高了红光 LED的发
光效率[2]。阿卜杜拉国王科技大学的 Zhuang团队利
用高铟（ Indium）基 InGaN获得了高性能 InGaN红色
LED。不仅可以在高温环境下稳定工作而且具有明
确的发光波长范围[3]。

巨量转移是指通过某种高精度设备，将生长在
外延基板上的巨量三色Micro-LED晶粒高速精准地
转移到目标基板，并且在晶粒和驱动电路之间实现
良好的电气和机械连接[4-6]。巨量转移是Micro-LED

走向大规模应用的瓶颈，产业化对这一过程要求极
高，存在剥离、拾取、转移、键合几个关键步骤。目
前，巨量转移的方法主要有自组装、滚轴转印、选择
性释放及拾取放置等 4大类，根据关键材料和作用力
的不同，又可以分为流体自组装转移技术、磁性定向
自组装转移技术、滚轴转印技术、激光剥离转移技
术、化学剥离转移技术、聚二甲基硅氧烷（PDMS）印

章转移技术、静电力转移技术以及电磁力转移技术
等多种技术。这些技术各具优缺点，从目前来看，部
分方法在实验室可以达到 99.99%的良率，但对于至
少要达到 99.999 9%良率的产业化要求，还需要进一
步努力。

有源背板驱动是满足Micro-LED超高分辨率的
重要条件。因此Micro-LED的背板驱动方式与传统
的 LED有很大不同，现有的印刷电路板（PCB）尺寸
稳定性难以满足微小型 LED的工艺要求，随着 LED

芯片尺寸的下降，稳定性差和翘曲等问题日益严
重[7]，并且伴随着成本大幅提升。硅基和玻璃基为有
源背板驱动提供了更多选择方案，早在 2013年，香港
科技大学 Liu等[8]在硅基上组合形成全彩色有源矩
阵 3-LEDos微型显示器。在玻璃机上利用低温多晶
硅（LTPS）技术，可以实现更大尺寸的全彩色有源驱
动Micro-LED，可以独立驱动每个像素，实现更精细
的高动态对比显示效果，是一种极具潜力的驱动解
决方案[9]。

Micro-LED彩色化的方案目前主要有两大类，一
类是直接使用红绿蓝三色 LED芯片，另一类则是通
过蓝光 LED芯片激发红绿量子点实现红绿蓝三种颜
色的色彩转换。两种方法均存在不足，使用三色
LED芯片可能存在芯片发光效率不均一，驱动电流
大小不一致的问题；而使用蓝光激发红绿量子点，虽
然成本较低，且更易实现高分辨率显示，但是存在色
转换材料选择和光学串扰的问题[10]。未来，Micro-

LED显示屏彩色化方案将会根据应用领域不同而采
取不同方案。
1.2 技术发展新特点

产业融合成为新突破点。随着像素点微型化、
显示效果高清化，传统的 LED生产工艺和技术已无
法满足Micro-LED的性能需求。研究院所和企业开
始在泛半导体领域寻求新的工艺和平台。产业融合
成为了技术发展新方向，将Micro-LED与新型显示、
集成电路等产业融合，充分利用集成电路工业具备
的成熟工艺、微纳制程和检测手段，吸收新型显示产
业全尺寸化生产经验，必将快速提升Micro-LED产
业化推进的速度。

专利重要性大幅提升。Micro-LED重要性日益
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凸显，各大企业开始重视专利申请和标准制定的情
况，史敏娜等[11]分析了 2002~2020年全球范围内Mi‐

cro-LED专利申请的情况，2002~2014年，Micro-LED

专利申请量稳步提升，但总体数量较小；2017年是一
个分水岭，申请量开始大幅提升。知识产权已成为
高端产业的竞争新高地。美国等西方国家除了对我
国 LED及相关企业开展“337调查”之外，还通过地
方法院诉讼来遏制我企业发展。

应用端积极推动技术发展。Micro-LED的出现
有望重塑显示产业链供应链格局，相比于传统的
LED企业、TFT-LCD或者OLED等显示面板企业，苹
果、索尼、三星、LG、康佳等终端企业对新技术的研
发和应用更加积极，不断加快核心关键技术储备和
新产品研发进程。苹果公司除了收购Micro-LED技
术公司 LuxVue以外，还通过自身的行业影响力和供
应链资源，与集成电路制造企业台积电和联电紧密
合作，共同开发Micro-LED显示屏幕。

2 Micro-LED产业化进展

2.1 产线建设

随着市场对Micro-LED的认可度不断提升，Mi‐

cro-LED产线建设的数量不断增多。然而，由于Mi‐

cro-LED还处于产业化前期，所以很多Micro-LED实
际上是Mini LED甚至是小间距 LED为主导的产线。

产线的建设主要有 3类企业组成。首先是传统
的 LED芯片和封装企业，如日亚、晶电等企业；其次
是 TFT-LCD和 OLED等新型显示企业积极投入；此
外，终端企业也在积极推进Micro-LED产业化进展。
索尼公司早在 2016年就推出 Crystal LED显示屏，并
在 2021年推出模块化Micro-LED，主要面向电影拍
摄等高端市场，由于可以灵活切换具有身临其境的
背景画面，拍摄后期合成环节也随之减少，因此有望
将电影制作时间减半，索尼除了自身积极利用之外，
还在积极向美国奈飞（Netflix）推销。三星公司使用
低温多晶硅（LTPS）薄膜晶体管生产了 89、101和 114

英寸的 Micro-LED 电视，分辨率可达到 4 K（3 840×

2 160），在巨量转移速度方面，三星可以一次传输多
个 LED芯片，将传输速度提升了 1 500倍。由于Mi‐

cro-LED的晶体管和电路更为复杂，所以需要使用到

24道掩膜板，相比需要 10~12道掩膜板的 AMOLED

更为复杂。目前，三星显示主要在天安工厂的A1产
线上生产 LTPS TFT-LCD。
2.2 战略合作

强强联手是攻克前瞻性技术最有利的手段，不
仅可以降低前期研发风险，还可以通过合作开拓企
业研究和经营领域，从而在前瞻性技术成熟之际抢
得先机。美国公司 SmartKem与Nanosys达成联合开
发协议，利用双方在有机薄膜晶体管（OTFT）背板和
电致发光量子点Nano LED技术的研究基础，共同开
发低成本印刷Micro-LED和量子点 Nano LED材料。
美国社交网络巨头 Facebook在改名为Meta之前，就
开展了与Micro-LED初创企业英国的 Plessey的业务
合作，收购了该公司所有Micro-LED产品的许可授
权，以期将Micro-LED技术与VR/AR结合，实现更接
近现实的元宇宙（Metaverse）空间。

我国企业依托现有的产业基础，也在积极开展
合作。产业链上下游企业纷纷在 LED、巨量转移、彩
色化、检测、修复等关键技术开展技术合作，加快推
进Micro-LED显示产品的研发和大规模量产，同时
开展可穿戴显示、高清移动显示、车载显示、高清大
尺寸显示、超大尺寸拼接商用显示样机的研发及试
产工作。

3 结 论

凭借自发光、高亮度、低功耗、高稳定性等优势，
Micro-LED显示技术未来的市场将以高端产品为主，
因此也对显示效果和功能加成具有更高的要求。在
Micro-LED的技术和产业化进展过程中，关键技术发
展和突破的路径相对清晰，但技术难点的突破仍然
存在诸多障碍。

对于超大尺寸领域，电视及家庭影院将是主要
的应用场景，如何降低现有技术的成本空间和产业
化推进是亟待解决的课题，一方面，企业通过上下游
产业链协同合作，优化供应链环节降低成本，另一方
面，企业也通过开发新技术，优化生产工艺和流程，
通过良率提升为产品价格谋求更大的下降空间。

对于小尺寸应用领域，以虚拟现实AR产品为代
表，如何高效利用Micro-LED技术成为该类产品发
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展的重心。虽然目前已有多个品牌发布了搭载Mi‐

cro-LED显示屏幕的增强现实（AR）产品，但是真正
利用Micro-LED的技术特点，将 5G通信、边缘计算、
沉浸式体验结合在一起的产品尝试仍不多见，小尺
寸Micro-LED在系统集成方面的优势仍未得到真正
发挥。

在材料和设备领域，Micro-LED芯片制备技术相
对成熟，随着量产技术的成熟，将对Micro-LED用背
板、光学介质等材料提出新的要求，同时也会带来对
新设备、新工艺的需求。新材料、新设备的加入不仅
可以降低制造成本，更重要的是提升生产效率，为
Micro-LED的大规模量产提供重要助力。
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