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Micro-LED新型显示技术的现状、挑战及展望
庄喆 1,2，刘斌 1,3*

摘要 微型发光二极管（Micro-LED）具有较好的稳定性，是当前高亮显示应用的最佳选择，其具有

高对比度、低响应时间、宽工作温区、低能耗和广视角等优势，成为当前产业界和学术界比较看好的

新型显示技术。综述了Micro-LED新型显示技术的原理，对比其与现有技术的性能，从材料、器件、

集成和成本良率等几个角度探讨了Micro-LED新型显示技术的关键技术挑战。未来 3~5年内，Mi⁃

cro-LED显示技术仍然会在材料、器件、集成等技术方面存在技术创新和重大突破的关键机会，该技

术支撑着未来显示产业的发展，也是中国科技创新引领全球的一次重要科技革命。建议鼓励创新，

营造良好的科技创新环境，通过产学研合作解决当前Micro-LED 新型显示技术的关键问题。同时

发挥市场和社会资本的作用，引导产业遵循技术发展和商业发展规律。Micro-LED显示产业尽管仍

面临技术挑战，但增强现实等近眼显示设备的推出，可能彻底革新现有的显示产品形态，Micro-LED

显示产业市场将可能迎来爆发式增长。
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显示技术，顾名思义，是指将信息转换为可视化

的图案信号，并通过屏幕等输出设备呈现给人们的

一种信息技术。显示技术的发展可以追溯到 1897年
阴极射线管（CRT）的发明，这是世界上最早的电子显

示器，并于 1922年成功实现商业化。最初的CRT显
示器是单色的，主要应用于早期的黑白电视。随着

1954年生产出第 1支彩色CRT，CRT显示技术成为近

半个多世纪的主流显示技术。直到 2000年，CRT技
术逐步被液晶显示（LCD）技术取代[1-2]。

LCD主要基于液晶分子材料，这种材料在光学

上表现出各向异性，其分子排列可以通过电压控制，

从而改变光的偏振性能，通过上下偏振片、彩色滤光

片和背光模组实现图像画面显示[3]。可以说，LCD技

术是目前最成熟、产业链最完整的主流显示技术，已

经广泛应用于智能手机、平板电脑、笔记本电脑等电

子产品。目前，在迷你发光二极管（Mini LED）背光

技术的推动下，液晶产品色域广、亮度和对比度高，

在车载、家居、教育和医疗等各类应用场景中仍然占

据主导地位。然而，LCD从机理上来讲是依靠背光

模组发光的，液晶本身并不发光，由于采用多个光学

组件来实现全彩化，其光亮度损失大，导致整个 LCD
技术电光转换效率低、能耗大。此外，液晶响应速度

多在毫秒级别，对快速运动图像可能出现轻微拖尾

现象[4]。

为消除光学组件对光亮度的损失，科研人员开

始从背发光 LCD技术向主动自发光技术探索，有机

特色专题
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发光二极管（OLED）和微发光二极管（Micro-LED）技

术是其中最重要的 2种代表性技术。继 1987年第 1
支可实用化的OLED器件报道以来[5]，过去几十年里

OLED显示技术已经从实验室走向市场产品，并且近

几年已经在 8K高清显示屏上实现商业化应用[6]。值

得一提的是，由于 OLED自身的可弯曲特性，OLED
显示在一些柔性可穿戴产品和曲面显示屏等方面具

有显著优势。然而，OLED显示亮度仍然有限，通常

在 1000~10000 cd/m2，在一些很强的背景光环境下

（如太阳光直射下）无法满足显示对比度要求[7]。另

外，OLED器件寿命仍然是目前一个备受关注的技术

挑战，特别是在峰值亮度附近工作时的寿命衰减问

题，亟待解决。

相反，另一种自发光技术——Micro-LED显示技

术由于采用的是无机化合物半导体材料（Ⅲ族氮化

物半导体），其具有非常好的稳定性，寿命显著长于

OLED显示芯片。更重要的是，已经证实Micro-LED
亮度可达 100万~1000万 cd/m2，是OLED和 LCD显示

技术亮度的 100~1000倍[7]，成为高亮显示应用（如增

强/虚拟现实眼镜、车载显示、机载显示）等的最佳选

择（图 1）。除此之外，Micro-LED还具有高对比度、

低响应时间、宽工作温区、低能耗和广视角等优势，

成为当前产业界和学术界均比较看好的新型显示

技术。

图片来源：Yole Development公司的《Micro-LED技术与市场报告》

图1 Micro-LED主要应用领域示意

1 Micro-LED显示技术概述

1.1 Micro-LED显示技术原理

Micro-LED显示技术是利用Micro-LED器件构

成独立的像素单元，由驱动电路独立控制显示面板

上每个像素单元发光而形成图像。因此，从构成组

件上来说，Micro-LED显示主要由Micro-LED像元和

驱动电路 2大部分组成。Micro-LED器件的基本原
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理和结构与传统照明芯片是类似的，其外延结构主

要包括 n型半导体层、有源区量子阱和 p型半导体

层，即典型的 p-i-n型二极管结构。正是由于这种半

导体电子-空穴复合发光的物理机制，Micro-LED器

件才成为一种高效的发光光源，能够显著降低显示

芯片功耗。

为了实现全彩显示，每个像素单元需要由红绿

蓝（RGB）三色芯片构成。目前，全彩化主要有 2种技

术路线。第 1种是直接采用红绿蓝三色芯片，这种方

案中蓝绿光芯片采用Ⅲ族氮化物半导体材料，而红

光则采用Ⅲ族磷化物半导体材料。由于红绿蓝三色

芯片全采用电致发光芯片，因此被认为是最有希望

实现高效和低能耗的全彩显示方案。当然，由于 3种
芯片的材料体系差异，其芯片集成后发光呈远场分

布[8]和驱动电路[9]均会有明显差异，需要额外设计和

优化。第 2种是采用色转换原理，利用蓝光芯片激发

绿光和红光量子点材料，或利用紫光芯片激发蓝绿

红光量子点材料[10]。这种方法中电致发光芯片是统

一的，因此，每个像素中三色芯片驱动电路从原理上

来讲是基本一致的，有利于降低驱动电路的设计和

制备复杂度。然而，这种方法实现红光和绿光发射

主要是利用光致发光原理，类似于白光照明芯片中

利用黄光荧光粉的技术方案，从发光机理上来讲存

在中间能量损失过程[11-12]，因此，不利于实现高效率

和低能耗的技术需求。此外，红光或绿光量子点容

易受到临近Micro-LED芯片的光激发，即光串扰问

题，因此，三色芯片集成时需要额外的光挡墙设计[9]。

在显示驱动电路方面，Micro-LED新型显示技术

多采用有源驱动电路，通常每个像素均配备具有开

关功能的晶体管和电荷存储电容，可以对每个像素

进行独立控制。根据不同应用场景和Micro-LED像

素单元大小，通常会采用不同类型驱动晶体管。对

于像素密度在几百像素每英寸（pixel per inch，PPI）
量级的显示应用，多采用薄膜晶体管，其沟道材料目

前主要是低温多晶硅[13]和氧化物半导体（如铟镓锌氧

（IGZO）薄膜）[14]等；而对于像素密度在上千 PPI以上

的显示应用（如虚拟/增强现实眼镜等），则多采用的

是硅基互补金属氧化物半导体器件（complementary
metal oxide semiconductor，CMOS）[15]。除了像素密

度，柔性显示、透明显示等不同应用场景需求也会对

驱动电路材料选择和设计制造起到决定作用。

1.2 Micro-LED与传统 LCD、OLED等显示技术的

对比分析

1）环境对比度（ambient contrast ratio）。由于显

示屏幕不可能在完全黑暗的光环境下使用，因此实

际的环境对比度反映了显示平板受环境光的影响情

况。环境对比度与显示面板的亮度，以及对环境光

的反射率有关。根据文献[4]的计算仿真，在各种不

同的环境光照下，Micro-LED显示平板均表现出了最

高的环境对比度；而OLED的环境对比度会随着环境

光亮度增强而快速下降。因此，在环境光不强时，

OLED的环境对比度比 LCD更高；而当环境光很强

时，OLED的环境对比度则比LCD更低。

2）运动图像响应时间（motion picture response
time）。尽管 LCD的响应时间（毫秒级）比OLED（微

秒级）和Micro-LED（纳秒级）要慢很多，但并不代表

LCD一定会遭受严重的运动图像拖影。这是因为在

描述一个移动物体的视觉感知时，不仅依赖于像素

的响应时间，还依赖于晶体管的帧率和占空比。因

此，运动图像响应时间是广泛接受的重要性能参数。

通常情况下，Micro-LED和OLED的帧率时间远大于

像素响应时间，所以在运动图像响应时间方面，Mi⁃
cro-LED和 OLED是相当的。而 LCD通过一些特殊

设计同样可以将液晶响应时间降低到 2 ms以下[16]，

在这种情况下，LCD运动图像响应时间可以与Mi⁃
cro-LED和OLED差不多。

3）色域（color gamut）。色域指标体现了全彩显

示屏能够显示的色彩范围，通常采用Rec.2020作为

标准色域范围，用百分比表示覆盖标准色域的范

围[17-19]。对于采用RGB芯片的Micro-LED显示来说，

由于绿光 Micro-LED芯片的发光光谱半峰宽较宽

（大于 30 nm），因此，其整体的色域约占Rec.2020的
80%。而 LCD若采用量子点等窄线宽色转换材料，

其色域约占Rec.2020的 84%。OLED通常会采用谐

振腔结构，因此谱线较窄，其色域可占 Rec.2020的
90%。因此，Micro-LED在色域方面仍然需要进一步

提升，主要是要降低绿光Micro-LED的谱线宽度。

4）效率和功耗（efficiency and power consump⁃
tion）。效率和功耗通常是一对相关的性能指标。通

常情况下，自发光的OLED和Micro-LED显示技术比
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背光LCD技术效率更高。尽管OLED采用圆偏振片，

发光效率会下降 50%，但是总体来讲，效率仍然略高

于Micro-LED芯片，这主要是由于随着Micro-LED芯

片尺寸下降，其效率会逐渐下降所导致的。因此，当

前功耗问题仍然是Micro-LED显示面临的重要技术

问题。

5）成本（cost）。成本是最终决定Micro-LED显

示能否走向市场并成功商用的关键指标。LCD显示

技术最为成熟，因此其成本也最低。OLED在过去几

十年的技术发展中制造良率也显著提升，成本已经

控制在合理范围内。而 Micro-LED处在商用化初

期，受限于不同芯片尺寸的巨量转移良率，目前Mi⁃
cro-LED显示屏的价格仍然显著高于 OLED和 LCD
显示屏。

当然，还有视角、寿命、柔性等相关性能参数，

Micro-LED均表现出与 OLED相当，甚至更优的性

能。因此，从理论上讲，Micro-LED显示整体性能相

较于OLED和LCD具有显著优势，但是由于技术成熟

度低，目前仍然在高速发展阶段。

1.3 Micro-LED应用领域及其对像素密度要求

根据前文介绍，Micro-LED显示的芯片尺寸主要

取决于应用场景。传统照明芯片的典型长度或宽度

通常在 300 µm以上，大功率芯片甚至达到 1~2 mm。
然而用于显示的Micro-LED芯片则通常在 100 µm
以下，长度或宽度的典型值为 1~50 µm，而具体的芯

片尺寸则通常由显示屏与人眼的距离决定。

由于人眼在 1°视角范围内最多能分辨 60个像素

点，因此，在保证人眼最大分辨率的前提下，显示屏

距离人眼越近，要求的像素间距越小，对应的像素密

度要求就越高。例如，增强现实眼镜离人眼距离约

1~3 cm，因此，对应的最大像素密度为 2910~8731
PPI，像素间距为 3~8 µm；而智能手表或手机的工作

视距为 20~30 cm，所以最大像素密度为 291~437
PPI，像素间距为58~87 µm。虽然这些数据只是粗略

估算，但是可以清楚地反映出Micro-LED工作视距

对芯片尺寸和像素间距的影响。

1.4 Micro-LED显示关键制造工艺

Micro-LED显示技术以Micro-LED作为显示像

素元，通过规模化集成和独立驱动控制来实现最终

的图像显示。因此，Micro-LED显示面板的制造工艺

涵盖了从基础材料、关键器件到系统集成的复杂技

术链，主要分为以下几个部分。

1）Micro-LED材料外延。目前蓝绿光主要采用

氮化镓基半导体，商用衬底主要采用硅或蓝宝石衬

底；红光是磷化物半导体，主要采用的是砷化镓衬

底。外延结构和工艺基本类似于传统照明 LED技

术。但要针对Micro-LED的特殊需求（如波长均匀

性、效率等）开发一些优化结构和外延工艺。

2）Micro-LED器件制备。对于 10 µm以上的大

部分器件仍然采用 LED照明的工艺线，只是在芯片

尺寸和电极设计上可能有所差异。但对于 10 µm以

下特别微小的Micro-LED器件，需要使用步进式光

刻机（stepper）工艺。同时，需要针对Micro-LED微缩

化后的性能衰减和后续集成进行工艺优化和改进。

3）Micro-LED与驱动基板集成。目前主要有 2
种集成方案，一种是巨量转移方法，将Micro-LED芯

片从衬底上剥离下来，通过中间载体转移到驱动基

板上，通常叫作 pick-and-place方法；此外，也可以不

采用中间载体，直接通过微流控自组装的方式实现

Micro-LED芯片与基板的精准定位集成。另一种是

单片集成方法，通过晶圆级键合方式将 LED外延晶

圆和驱动基板集成在一起，然后去除 LED晶圆背部

衬底，从背面进行器件定义Micro-LED像素点。这

种方法可以避免巨量转移过程中的良率降低问题，

是一种高效的集成方式。

除此之外，Micro-LED显示还有缺陷检测和修

复、光束整形和外部光学设计、全彩化等一系列加工

制造工艺，是一项复杂的系统性工程。

2 Micro-LED显示技术的关键挑战和发展

现状

2.1 技术研发历程

Micro-LED的器件概念是 2000年提出的，当时

主要是面向氮化镓基蓝光 LED的固态照明技术[20]。

随着氮化镓基LED技术的快速发展，研究者发现，这

些Micro-LED器件阵列如果独立寻址和控制，则可

成为显示像素阵列。为此，第 1个无源 10×10氮化镓

基蓝光Micro-LED显示阵列原型于 2001年被提出

来，每个Micro-LED像素由导电金属线进行互连，这
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就是早期的无源Micro-LED显示原型验证[21]。然而，

受限于无源驱动单次只能控制一行，在同等电流下，

扫描行数的增加会使占空比下降，使非选择时的行

像素很快处于关断状态。因此，像素亮度与扫描行

数成反比。换句话说，对于高像素阵列来讲，要实现

相同的亮度，需要大幅等比例提高驱动电流。因此，

无源驱动不利于实现高分辨率和高像素密度的显示

阵列，人们开始转向有源驱动。

2011年，Micro-LED显示技术取得了重要突破，

通过采用硅CMOS的集成电路（integrated circuit，IC）
驱动，实现了 640×480的显示面阵，并且能够实现视

频图像的播放，这项技术也开启了Micro-LED显示

应用的探索[22]。2012年，日本索尼公司发布了第 1台
大屏 Micro-LED 电视机，命名为 Crystal LED dis⁃
play[23]。这一产品发布也预示着Micro-LED显示技

术的商用化前景，同时也将Micro-LED显示技术带

入了全球消费电子市场。为了提高制造良率，韩国

三星公司采用了模组拼接技术，于 2017年发布了

146英寸Micro-LED平板电视“The Wall”[24]。自此之

后，Micro-LED新型显示技术迎来了快速发展，大量

研究人员和公司研发团队开始布局这一技术领域。

2.2 Micro-LED显示技术的关键挑战

Micro-LED显示技术从实验室走向产业化应用

的过程中，仍然面临着诸多的关键技术挑战，下面主

要从材料、器件、集成、成本和良率等几个角度讨论。

1）在材料层面，Micro-LED芯片对材料缺陷的

敏感度很高。因此，在异质外延过程中如何降低缺

陷密度是Micro-LED显示的关键挑战；此外，Micro-
LED显示屏可能集成上万，甚至几十万和上百万颗

Micro-LED芯片，这些芯片的波长均匀性直接影响显

示屏的显示效果。因此，从外延晶圆层面提高波长

均匀性，是实现高质量Micro-LED显示的关键挑战。

另外，当前蓝绿红光Micro-LED芯片中，红光芯

片效率最低，这主要是由于磷化物材料较快的表面

复合速率所导致的。为了解决这一问题，采用和蓝

绿光相同的氮化物半导体材料实现红光芯片成为了

一种重要技术替代方案。然而，红光氮化物 LED芯

片需要高铟组分的铟镓氮量子阱。铟组分增加会导

致晶格失配增大，需要降低生长温度，导致材料质量

下降，因此，当前氮化物Micro-LED芯片的发光效率

小于 10%，距离蓝绿光 20%以上的效率仍然存在很

大差距[25-26]。

2）在器件层面，Micro-LED芯片主要受到“尺寸

效应”的影响，即随着芯片尺寸降低，发光效率逐渐

下降。这一效应目前普遍认为是由于Micro-LED芯

片制造过程中刻蚀工艺所引起的。由于干法刻蚀会

在芯片侧壁引入很多刻蚀缺陷，这些缺陷是非辐射

复合中心，会在器件小电流工作条件下起主导作用，

降低Micro-LED芯片效率。这种效应在磷化物红光

Micro-LED芯片上尤为明显，这主要是与上述谈到的

磷化物材料表面复合速率快有关[27]。因此，优化Mi⁃
cro-LED的像素化工艺是制造高效率Micro-LED芯

片的关键技术挑战。

3）在集成层面，主要有 2大集成方案。第一是

与驱动电路基板的集成，若采用巨量转移方案，则存

在衬底剥离时芯片碎裂、中间基底转移黏附性降低

和倒装对准键合漏焊等问题，导致最终良率受限；若

采用晶圆级键合方案，则存在键合过程中晶圆热失

配和受力不均等问题，导致晶圆易碎裂。除了集成

工艺外，薄膜晶体管（TFT）目前主要采用低温多晶硅

（LTPS）和氧化物半导体，这些晶体管受限于迁移率

而导致驱动能力有限，因此，常常出现功耗高、发热

量大，以及难以微缩化的问题。

第二是Micro-LED红绿蓝三色芯片的集成，若

采用三色芯片，则磷化物材料很脆，在转移过程中容

易碎裂；若采用量子点色转换芯片，则量子点的大规

模图形化及邻近像素点之间的光串扰问题仍然面临

挑战。

4）成本和良率是阻碍Micro-LED显示技术产业

化应用的最关键挑战。Micro-LED制造工艺复杂，涉

及到材料、器件和集成等诸多环节。目前，制约Mi⁃
cro-LED显示良率主要在集成环节，无论是巨量转移

还是晶圆键合，其工艺成熟度仍不高。当然，前道材

料和器件工艺的良率可能也会影响到集成环节。正

是因为良率受限和成本居高不下，Micro-LED显示目

前主要停留在原型机和样机展示阶段，尚未实现大

规模量产。

2.3 国内外技术研究进展和现状

针对以上技术挑战，国内外众多研究机构和企

业对 Micro-LED技术链进行了全方位的探索和研
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究，使Micro-LED技术在近几年迅速发展。首先，从

基础材料上来讲，Micro-LED全彩化显示中的红光芯

片效率问题，成为了包括诺贝尔奖得主中村修二团

队在内的众多科研团队攻关的重要方向。在 2014
年，日本东芝公司就研制出了铟镓氮量子阱红光

LED器件，发光波长为 629 nm，外量子效率是 2.9%，

这是当时最高的氮化物红光 LED芯片效率[28]。2019
年以后，中村修二团队、英国剑桥大学、沙特阿卜杜

拉国王科技大学等报道了各自的技术方案，通过采

用多孔氮化镓模板、氮化镓厚膜或氧化镓衬底、铝镓

氮应变补偿等方法，成功将发光波长超过 620 nm的

红光LED芯片外量子效率提高到4.3%[29-33]。此外，国

际上有采用稀土元素掺杂氮化镓薄膜、铟镓氮纳米

线等技术方法来实现红光发光[34-36]。国内研究团队

研究进展同样迅速，北京大学、清华大学、南昌大学、

南京大学、中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研

究所等研究团队先后报道了不同发光波长、不同衬

底（蓝宝石、硅、氮化镓）的红光Micro-LED器件研究

结果[37-40]。南昌大学报道的小电流注入条件下的 10
µm红光Micro-LED芯片峰值波长为 615 nm，量子效

率达到 26%，是目前国际报道的最高水平。此外，国

内外也有一批企业正在开展这方面的研究，包括法

国的 Soitec公司、英国的 Plessey公司和 Porotech公
司、韩国的 Soft-Epi公司、美国Nanosys-Glo公司，以

及中国的晶能光电公司和晶湛半导体公司等，采用

了蓝宝石衬底、硅衬底或纳米线等不同的技术路线。

在器件制造上，Micro-LED的像素化工艺问题是

研究重点。目前，主流的像素化方法是通过干法刻

蚀台面形成像素隔离。为了降低干法刻蚀损伤，一

方面，是使用低损伤刻蚀方法，另一方面，是对刻蚀

侧壁进行湿法腐蚀修复和钝化层保护。目前大量报

道的最常用方法是采用碱性溶液（如氢氧化钾溶液）

进行湿法腐蚀，可以把刻蚀损伤去除。2022年，韩国

三星显示公司在《Nature》上报道了一种溶胶凝胶法

制备的二氧化硅侧壁钝化新方法，能够使亚微米

LED器件仍然保持 20%以上的峰值外量子效率[41]。

此外，为了从根本上避免刻蚀，也有一些新的Micro-
LED像素化方法，例如，利用离子注入方法或氢等离

子体钝化 p型氮化镓方法实现像素隔离、选区直接外

延生长等[13,42-44]。

在系统集成上，驱动晶体管除了传统的 LTPS和
氧化物外，研究人员发展了新型二维半导体材料晶

体管驱动技术，通过直接外延生长或转移的方式实

现与Micro-LED像素单元的单片异质集成[45-46]。此

外，在Micro-LED巨量转移上，韩国 LG公司在《Na⁃
ture》上报道了一种流体自组装的三色Micro-LED同

步转移技术，15 min完成转移，良率可达 99.99%[47]。

在量子点全彩化图层方面，研究人员从最初的喷涂

式制备工艺，开始转向规模化的光刻图案化方法，大

大提升了集成效率和图案化精度[48]。

在产业化上，目前Micro-LED显示最先落地的

产品最有可能是手表和车载显示，随后可能是增强

现实虚拟现实等近眼显示设备。国外厂商包括苹果

公司、Meta公司等均在积极布局和推动Micro-LED
显示的消费级产品，国内天马微电子股份有限公司、

维信诺公司、成都辰显光电有限公司、京东方科技集

团股份有限公司、康佳集团股份有限公司等显示厂

商也在近期不断有产品展出，相关的生产线开始逐

步建立起来。因此，从国内外厂商的产品规划上来

讲，未来 2~3年内Micro-LED显示消费类产品一定会

推出市场，成为重要的消费级卖点。

3 Micro-LED显示技术的发展趋势展望

3.1 Micro-LED前沿技术发展趋势

Micro-LED显示技术相关学术论文和专利数量

呈现出爆发式增长趋势，学术界和产业界正在合作

解决一些技术痛点问题。因此，在未来 3~5年内，Mi⁃
cro-LED显示技术仍然会在材料、器件、集成等技术

方面存在技术创新和重大突破的关键机会。

从材料上来说，红光芯片问题始终未能解决，无

论是延续传统磷化物Micro-LED方案，还是采用氮

化物Micro-LED技术，目前的效率仍然有待进一步

提高。因此，从基础材料上实现突破，大幅提升红光

Micro-LED芯片效率，特别是 100℃高温下仍然能保

持很好的发光性能一定是未来重要的技术发展趋势

和目标。

另外，从规模化制造角度上讲，晶圆尺寸方面蓝

宝石衬底已经开始从 4英寸转向 6英寸，而硅衬底已

经开始从 8英寸向 12英寸迈进，国外ALLOS公司，国
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内晶能光电公司和晶湛半导体公司均已有相关报

道。当然，在晶圆尺寸增大的同时，外延材料的均匀

性、缺陷、翘曲等工程性问题需要进一步改善。

从器件制程工艺上讲，台面刻蚀依然会是主流

的Micro-LED制程工艺。因此，在低损伤刻蚀、侧壁

损伤修复、侧壁钝化方面仍然需要进一步优化。特

别是刻蚀设备的开发和优化，可能可以从源头减少

损伤的产生。此外，侧壁钝化层采用原子层沉积技

术，也可以更大程度地保护侧壁，可能也会成为未来

的一种主流的技术工艺方法。

从集成工艺上讲，巨量转移仍然是一个需要重

点发展的技术方向，其中激光巨量转移可能成为最

有潜力的方案，因为这种转移方式能够用于更小尺

寸Micro-LED芯片（支持精度可小于 2 µm），同时可

实现超高转移效率（支持几十KK颗/h，几千万颗/h）。

而巨量转移技术需要转移设备和工艺的联合开发，

因此，巨转设备的研发也会成为Micro-LED产业化

发展的关键技术。此外，与硅基CMOS的单片集成方

案是增强现实和虚拟现实等近眼显示设备的主要技

术路线，因此，采用 8英寸以上Micro-LED晶圆与硅

CMOS键合集成将成为主流。

从集成方式上来讲，三色芯片目前主要是采用

水平集成的方式，即三色芯片在同一水平面上；未来

极有可能从水平向垂直方向集成，例如，通过隧道结

外延生长将氮化物红绿蓝光进行垂直堆叠，也可以

通过多次转移或多次晶圆键合的方式将三色Micro-
LED芯片垂直堆叠，这些方法均已有相关报道[15,49-50]，

并受到了很多显示企业的重点关注。

3.2 国内外市场竞争格局与机遇分析

Micro-LED显示作为下一代主流显示技术的重

要选择，在众多细分显示领域均有替代现有技术的

潜力。然而，受限于其技术成熟度和良率成本，当前

Micro-LED显示技术仍处在产业爆发前期，因此，机

遇与挑战并存。

国内目前基本已具备完整的Micro-LED技术产

业链，包括上游的芯片制造和巨量转移技术能力。

芯片制造主要依托于前期的固态照明产业，无论是

衬底、外延、器件制程工艺，还是金属有机化学气相

沉 积（metal organic chemical vapor deposition，
MOCVD）等相关设备，均已大部分实现国产化，形成

了比较良好的市场环境，且照明产业规模已位居全

球第 1。因此，Micro-LED在芯片制造方面具备很好

的技术产业链，能够很快适应Micro-LED新型显示

的芯片需求。但巨量转移技术尚未成熟，从装备到

工艺均有待进一步提升。目前国内外厂商均已布局

巨量转移装备，整体技术水平相差不大。随着国内

Micro-LED芯片需求急速增加，巨量转移设备会迎来

很大的市场机会。

对于中游面板制造而言，主流技术仍然是 TFT
驱动和 CMOS驱动 2大类，近些年技术创新活跃，专

利申请数量上升明显。总体来讲，显示驱动技术主

要来源于中国、韩国和美国。国内在前期 LCD和

OLED显示方面已有很好的技术积累，因此，国内很

快能够构建起下一代Micro-LED新型显示技术驱动

面板设计和制造的研发和生产能力。

在下游的整机应用方面，国内整体市场规模和

潜力巨大。目前来看，小尺寸穿戴显示电子设备，如

智能手环和手表是最容易突破的细分市场，因为较

小的屏体尺寸有助于减少Micro-LED的工艺成本，

苹果公司应该是这一应用当前的主要推手。其次是

增强现实和虚拟现实近眼显示，在户外光照强度比

较大的条件下，只能采用高亮度显示的Micro-LED
技术，而近眼显示屏体尺寸同样较小，有助于减少工

艺成本而实现产业化应用，目前国内有不少初创型

企业正瞄准这一细分市场。最后是车载显示，特别

是在当前新能源车如火如荼发展时期，车内高清大

屏显示已经成为新能源车发展的必然趋势，因此，也

成为Micro-LED新型显示应用的重要场景。

4 Micro-LED产业发展建议

显示产业是高新科技产业，已经成为中国重要

的经济支柱。因此，发展先进的显示技术是中国科

技创新和促进经济稳步发展的重要举措。Micro-
LED新型显示技术作为下一代显示技术的重要方

向，是大国科技创新能力的重要体现。Micro-LED芯

片技术主要是从传统的固态照明技术延伸出来的，

而过去 10多年中国的固态照明技术已经引领全球，

产业规模显著。因此，中国有能力抢占Micro-LED
新型显示技术的创新高地，率先开拓出可穿戴设备、
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近眼显示、车载平板显示等应用市场，延续固态照明

的市场规模和技术能力。

当然，由于当前Micro-LED新型显示技术仍处

在市场爆发前期，技术创新至关重要。建议政府大

力鼓励创新，重点扶持一批有核心技术的中小型企

业，营造良好的科技创新环境。同时鼓励科研院所

和重点高校积极与企业开展技术合作，创新企业和

高校的人才培养机制，通过产学研解决当前Micro-
LED新型显示技术的关键挑战。关注上中下游各产

业链的合理布局，避免浪费政府和社会资源。

从产业长远发展来看，政府应主要以引导为主，

应该发挥市场和社会资本的作用，遵循技术发展和

商业发展规律，避免过早的产能过剩，使整个Micro-
LED显示产业能够健康有序发展。从国际竞争上来

讲，要积极布局国际发明专利，提升技术和产品竞争

力；同时要积极参与国际标准的制定，提升中国企业

的行业话语权。

Micro-LED新型显示技术支撑着未来显示产业

的发展，也是中国科技创新引领全球的一次重要科

技革命。尽管Micro-LED显示仍然面临着从材料、

器件到集成的诸多技术挑战，但是在全球科技工作

者的创新协作下，相信在不远的将来，一定能在消费

级电子设备等细分市场实现突破，特别是增强现实

等近眼显示设备的推出，可能彻底革新现有的显示

产品形态，迎来Micro-LED显示产业市场的爆发性

增长。
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Micro-LED display technology: Present status, challenges,
and future perspectives

AbstractAbstract With excellent stability, Micro-light-emitting diode (Micro-LED) is the optimal choice for high-brightness display
application. In addition, its other advantages such as high contrast, low response time, wide operating temperature range, low power
consumption, and wide viewing angles, enable it to become a favorable candidate in both industry and academia as a promising new
display technology. In this paper, Micro-LED technology was compared with the existing display technologies and the key technical
challenges from the perspectives of materials, devices, integration, and cost yield were discussed. The number of academic papers and
patents related to Micro-LED display technology is experiencing an explosive growth. And the academia and industry are now
collaborating to address technical pain points. Within the next 3 to 5 years, Micro-LED display technology is expected to continue to
offer key opportunities for technological innovation and significant breakthroughs in materials, devices, and integration. Micro-LED
display technology will underpin the future development of the display industry and represent an important global technological
revolution led by Chinese innovation. It is recommended to encourage innovation and create an environment conducive to scientific
and technological innovation. The key issues of Micro-LED display technology should be solved through industry-academia-research
cooperation. Additionally, market and social capital could be leveraged to guide the development of the industry within the law of
technological and commercial development. Despite the technical challenges, the introduction of near-eye display devices, such as
augmented reality displays, could revolutionize the form of existing display products, potentially bringing an explosive growth in the
Micro-LED display industry.
KeywordsKeywords Micro-LED displays; Micro-LED chips; technical challenges; industrial development ●
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