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mini LED 技术研究

邵鹏睿
（深圳市卓兴半导体科技有限公司, 广东 深圳，518101）

摘　要：相较于传统显示技术，次毫米发光二极管（mini LED）具有亮度高、响应快、高对比度、色彩

丰富、寿命长等优势，最重要的是，由于采用 μm 级的 LED 芯片作为背光源，mini LED 显示画面的背

光更均匀，并且可以进行极其精细的背光区域控制，对于显示市场的发展具有重大意义。综述了 mini

LED 显示技术的发展历史，总结了目前 mini LED 在背光和直显两种技术上的商业研究技术进展，以

期为 mini LED 的发展应用提供参考和思路。
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Investigation of mini LED technology

SHAO Pengrui

（Asmade（Shenzhen）Semiconductor Technology Co., Ltd., Shenzhen 518101, Guangzhou, China）

Abstract：Compared with the traditional display technology, mini light-emitting diode (mini LED) has the

advantages of high brightness, fast response, high contrast, rich color and long service life. Most importantly,

because the micron level LED chip is used as the backlight, the backlight of mini LED display screen is more

uniform,  and  can  carry  out  extremely  fine  backlight  area  control,  which  is  of  great  significance  for  the

development of the display market. The development history of mini LED display technology was reviewed

and the  current  commercial  research progress  of  mini LED in  backlight  and direct  display  technology was

summarized,  in  order  to  provide  reference  and  implications  for  the  development  and  application  of

mini LED.
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自 1897 年德国 K.F.布劳恩发明阴极射线管以

来，显示技术在人类的发展道路上扮演着越来越重

要的角色。在 20 世纪 60 年代，研究人员成功研发

出液晶显示器件，自此液晶显示进入历史舞台并大

力发展。液晶显示（ liquid crystal display，LCD）

技术具有能耗低、辐射小、线性失真少、显示器轻

薄、重量小的优点，但其依然存在影像拖尾、显示

屏“坏点”以及亮度和对比度仍有缺陷的问题 [1-2]。

而在 2005 年后投入商业应用的有机发光二极管

（organic light-emitting diode，OLED）显示技术则

避免了这些缺陷，OLED 无需背光灯，采用非常薄

的有机材料涂层和玻璃基板（或柔性有机基板），电

流通过涂层或基板即可发光，这些特征使 OLED 在

平面显示器的应用上显得非常突出。但 OLED 其
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本身属于有机体发光技术，因有机体本身的寿命受

限问题使 OLED 的使用寿命通常只能达到 5 000 h，

这间接增加了 OLED 的成本，并且 OLED 的面板

生产的难度也较高，因此价格较昂贵[3]。目前商业

领域较先进的显示技术是微发光二极管（micro

light-emitting diode，micro LED）技术，它是在一

个芯片上集成高密度微小尺寸的 LED 阵列，阵列

中的每个 LED 微晶单元尺寸小于 50 μm，仅为普

通 LED 的 1%，并且可以实现每个图元单独定址和

单独驱动发光。其优势在于既继承了无机 LED 的

高效率、高亮度、高可靠度及反应时间快等特点，

又具有自发光无需背光源的特性，体积小、轻薄，还

能轻易实现节能的效果 [4]。但目前 micro LED 的

技术并不成熟，原因就在于作为“像素点”的 micro

LED “灯泡”还不够小。现有的商品化 micro LED

屏幕宽度大多达到 2.54 m（100 in）及以上，这无疑

限制了其使用环境。很多家庭和办公室无法提供

如此大的面积，并且其价格也让人望而却步。次毫

米发光二极管（ mini  light-emitting  diode， mini

LED）显示技术成为目前显示领域最具有商业潜力

的显示技术。mini LED 也被称为“亚毫米 LED”，

其像素尺寸和制备难度介于传统 LED 与 micro

LED 之间，业内已对 mini LED 的定义形成了统一

的认知，即窄边在 50～300 μm（不含封装）内的芯

片称之为 mini LED，因此也被认为是传统 LED

与 micro LED 之间的过渡显示技术。并且由于

micro LED 规模化量产技术及工艺尚不成熟，而

mini LED 已进入规模化商用阶段，因此，在现阶段，

mini LED 依然是显示领域的研究重点[5]。

根据目前的发展现状，本文综述了近年关于

mini LED 的技术进展，主要讨论了 mini LED 的

背光显示技术和直显技术的发展现状，以期为 mini

LED 的商业应用和研发提供新的方向。 

1　mini LED 背光显示技术和直显技术
简介

mini LED 显示技术是实现 LCD 高亮度、高

对比度、高色域的重要技术。其使用大量阵列排布

的 mini LED 芯片，具有超高亮度；支持局部调光，

带来更精细的 HDR 分区，实现超高对比度；搭配使

用有色转换膜，实现超高色域。LCD、OLED、mini

LED 及 micro LED 技术的比较见表 1。

mini LED 显示技术主要包括背光显示技术和

直显技术 2 类。常见的 mini LED 背光结构技术原

理是将带有 mini LED 芯片阵列的灯板发出蓝光，

光线经过堆叠光学膜后实现光线的均匀化和颜色

转换。其中，颜色转换是通过堆叠光学膜中有色转

换膜（如量子点膜、荧光粉膜等）实现的，mini LED

灯板发出蓝光经过有色转换膜后混为白光。在应

用场景方面，相对于主要应用于大型场馆或者直播

厅场景（演唱会屏幕、监控室、体育赛事中心等）的

micro LED 产品，mini LED 产品多应用于家庭式

场景和小规模会议或场馆[6]。

对 mini LED 直显技术来说，局部调光是其替

代其他显示技术不可或缺的优势之一。传统的

LCD 因为液晶层的不均匀排列、滤色器的散射以

及像素化电极衍射等原因，其对比度相对较低 [7]。

为了增强对比度，使用空间分段背光单元进行局部

调光是一种有效的方法。每个局部调光区，都受到

独立控制。通过背光调制，对比度可以从 1 000∶

1 增加到 5 000∶1，甚至可以接近 1 000 000∶1。

而对于 mini LED 背光技术来说，背光区域的

调光单元是实现其对比度和显示效果提升的关键。

郭举等[8] 分析了 mini LED 侧入式和直下式背光区

域调光单元的光学特性，经过建模和仿真，对市面

上的 mini LED 光学性能和出光效果进行了详细对

比研究，开发出新型的角入式 mini LED 背光调光

单元，通过图案化导光板网点实现了区域调光的均

匀性优化。该结构兼容了直下式和侧入式背光源

的优势，为 mini LED 背光模组的发展和商业应用

提供了很好的技术参考。 

2　mini LED 背光显示技术

mini LED 的空间分段背光单元技术使其具有

峰值亮度高、显示高清和厚度超薄的优势，并可以

抑制光晕效应和削波效应[9]。传统的侧光式 LCD

外形较薄，但如果使用高亮度大面积 LED 阵列，导

光板的厚度会成比例地上升，整体厚度会明显增加。

另一方面，传统 LCD 虽然仅需少量 LED 灯珠即可

 

表 1    LCD、OLED、mini LED 及 micro LED 技术比较

Tab. 1    Comparison of LCD, OLED, mini LED and micro LED

technologies
 

显示技术 传统LCD OLED mini LED micro LED

技术类型 背光LED 自发光LED 自发光LED 自发光LED

对比率 5 000∶1 ∞ ∞ ∞

亮度/(cd·m–2) 500 500 5 000 5 000

发光效率 低 中等 高 高

对比度 低 高 高 高

响应时间 ms级别 μs级别 ns级别 ns级别

厚度/mm 厚 薄，1～1.5 薄 薄，＜0.05
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具有高亮度和高清晰度，但需要相对较长的传输距

离来确保良好的背光均匀性[10-11]。相比之下，采用

大量的尺寸较小的 LED 灯珠，则可以将光均匀地

扩散，从而使 LED 和扩散器之间所需的光学距离

更短。光晕效应和削波效应是局部调光 LCD 中的

常见问题。光晕效应是光从明亮的物体扩散到相

邻的黑暗区域，从而使发光点看起来有光晕。削波

效应来自当相邻区域调光时局部调光区域中的亮

度不足时产生的副作用。因此，对于需要局部调光

的显示技术来说，主要有 2 种方法来解决光晕效应

和削波效应带来的问题：①优化局部调光算法，

Burini 等[12] 比较了不同的算法并进行优化，以实现

功率约束的光晕和削波效果；②从硬件方面来解决，

无限高的对比度或像素级调光可以消除这 2 种效

应的影响，但目前来看尚难以实现。在实际的高清

LCD 设计和优化中，增加局部调光区域的数量可

以减少受光晕效应影响的暗区，而更高的 LCD 对

比度可以有效抑制亮区中的光晕效应，减少区域串

扰的方法有助于抑制光晕效应和削波效应。 

2.1    组装技术

目前主要采用键合工艺制备 mini LED，即采

用键合技术将 mini LED 的外延结构与其衬底相连

接，组装整个 mini LED 显示器。目前主流的键合

技术是 SiO2 键合，但由于 SiO2 自身材料属性的原

因，该过程工艺复杂且键合难度较大。班国训[13] 采

用一种新型的键合方式改善了外延结构与衬底的

连接方式，采用复合胶层和黏附层使外延结构与衬

底相连接，从而提高外延结构和衬底之间的黏附力，

保证 mini LED 的制备质量。 

2.2    背板技术

为保证 mini LED 在开发阶段的灵活性和开发

效率，可采用印刷电路板作为 mini LED 的背板。

印刷电路板具有尺寸不受限、背板面积无效区域小、

可拼接性好等优点，但其成本较高、且容易受到真

空回流焊影响而造成背板变形。因此在未来背板

技术的开发中，采用玻璃基板作为 mini LED 的背

板有很大的优势 [14]。例如 Xu 等 [15] 采用薄膜晶体

管来制作 mini LED 的玻璃基板线路，以实现多层

线路的开发，同时印刷 4 层板的成本仅为印刷电路

板的 25％。同时由于使用光罩工艺，因此玻璃基板

与焊接盘的对接精度高，平整度好，非常适合生产

大面积的 mini LED 背光基板；采用薄膜晶体管作

为控制基板驱动，成本得到大幅度降低。 

2.3    背光模组

mini LED 和 micro LED 的背光显示，大多是

通过在背光模组上安装大量的 LED 芯片来实现背

光区域的调光。随着显示器的轻薄化发展，背光模

组上 LED 芯片之间的距离逐渐缩小，即 LED 芯片

到扩散板之间空气层的厚度越来越小。此种情况

下，LED 芯片的发光可能相互影响，导致出光不均

匀。因此，为了保证视效均匀，将 LED 芯片之间的

距离缩小是目前常用的方法之一。紧密排列 LED

芯片可以使出光更饱满均匀，但较小的间距导致热

量累积急剧增加，而且减小排布间距需要加厚扩散

板并叠加扩散膜片，这又会增加显示屏的重量。

Lee 等[16] 设计了一种集成导光板，在导光板上表面

制作微结构，实现导光板光线角度调制，最终提高

了其主视角亮度。李德君等[17] 提出通过逆棱微结

构的扩散板背光模组来降低混光高度从而实现

LED 背光模组超薄设计的方法。杨宇琦[18] 通过改

善 mini LED 背光模组和显示装置上的反射片、微

结构扩散膜结构来保证背光模组的均匀发光。通

过反射单元层对 mini LED 芯片发射的小角度光线

反射，经反射单元层反射的光线反射后再次入射反

射单元层，反射单元层再次过滤小角度光线，而大

角度光线则经过透射反射单元层后入射微结构扩

散膜，微结构扩散膜对大角度光线进行扩散，从而

保证出射光的均匀性。这些设计提高了 mini LED

芯片发光的均匀性，还能够减小背光模组及整机的

厚度和质量，为 mini LED 显示屏的轻薄化发展提

供了新的技术支持。 

3　mini LED 直显技术

mini LED 直显技术是将 mini LED 芯片直接

作为像素点来显示图像的技术。类似于 micro

LED 显示技术，mini LED 直显将微型化的 LED

灯珠形成阵列后再组成直接显示面板，但 mini

LED 直显没有背光模组的参与。其通过驱动控制

灯珠，从而达到直接显示的目的。相对于 micro

LED 芯片，mini LED 芯片的尺寸大小仅需达到 50

μm 左右，其技术瓶颈相对较容易突破。但相对于

mini LED 背光技术，mini LED 直显技术则更具有

挑战性。一方面，固晶技术是目前有待突破的技术

难题，固晶技术的好坏直接决定了 mini LED 显示

面板的良率；另一方面，mini LED 直显将 μm 化的

灯珠作为显示单元，具有较好的显示效果，但如何

在面板上集成数百万颗灯珠仍需深入研究。

目前，对于 mini LED 直显技术来说，主要的技

术挑战包括：转移 LED 芯片过程带来的制造良率

下降和成本提升、强内反射导致的对比度的下降、
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以及随着芯片尺寸减小而降低的内部量子效率。

LED 芯片、灯珠颗粒和复杂繁琐的巨量转移过程

均可能使显示面板成品产生缺陷，制造成品率相对

较低。为确保显示屏的质量，应在每个步骤严格控

制整个面板的匀色度。以 4K（分辨率 4 000 px）全

彩显示器为例，如果制程良率为99.99%，则大约有2 200

个不良子像素需要修复，需要高达99.999 9%的成

品良率才能将坏子像素的数量减少到大约 22 个[19]。

因此，对于处在前沿显示技术行列的 mini LED 直

显技术来说，如何提升其成品良率以及控制生产成

本是目前的研究重点。 

3.1    传统 mini LED 直显

不同于 mini LED 背光显示，mini LED 直显

不需要背光模组，这也就避免了现有 mini LED 背

光模组的高功耗、出光不均匀、光晕重叠等缺陷，

并且由于采用 mini LED 芯片像素点直接显示，因

此显示效果更细腻[20-24]。

目前市面上的转移技术大多是将 LED 芯片一

颗一颗地转移。这样不仅效率差，而且所有的

LED 发光晶体都在同一块基板上，基板布线极为复

杂，同时在基板上的 LED 发光晶体需要按色彩分

别排布，操作更加复杂。1 颗红光芯片（R）、1 颗绿

光芯片（G）和 1 颗蓝光芯片（B）3 颗芯片为 1 组，可

构成 1 个像素点显示单元。在传统全彩 LED 封装

固晶工艺中，红光芯片、绿光芯片、蓝光芯片需分

别独立完成固晶，即每次识别 1 次焊盘，摆臂抓取

转移放置 1 颗芯片，每次完成每个像素点的 1/3。

与蓝光和绿光芯片不同，红光芯片为垂直芯片，因

此固晶机无法同时抓取 3 色芯片。而且红光芯片

固晶时使用导电银胶，而蓝绿光芯片固晶采用绝缘

胶，这就导致 2 个工艺制程没法统一，从而导致固

晶良率不高，固晶效率低下等问题。 

3.2    像素固晶 mini LED 直显

对于目前的 mini LED 生产技术来说，最重要

的是如何将 μm 级的芯片转移并封装在基底上。

直显技术不需要背光，仅仅通过驱动和程序控制

μm 级的 LED 灯珠来完成复杂的显示任务，带来高

对比度、高清晰度、高还原度的显示效果，但如何

在大尺寸的基板上转移数以百万计的 LED 灯珠并

实现高良率高效率的固晶，成了研究难题之一。在

保证良率和成本的前提下，mini LED 直显技术的

关键是决定良率高低的巨量转移技术和对应的固

晶技术。

巨量转移技术是将数以百万的 LED 芯片转移

到基板上的技术，其不仅要有高的转移效率，还要

有高的准确性。该技术转移的仅是 LED 发光晶体

的外延层，并不是转移基底，搬运的晶体的重量和

厚度都是极小的，因此需要有极精细的操作技术；

并且转移的晶体数量大，技术要求极高。因此，巨

量转移技术已成为现阶段的研究重点[14, 24]。目前，

巨量转移技术的主要难点在于转移数量的突破、转

移速度的改善、转移精度的提高、转移良率的提升、

转移成本的控制；目标是将 μm 级 LED 芯片大批

量精确转移并固定在衬底上。

目前较为成熟、良率最高的巨量转移技术之一

是机械接触式摆臂固晶技术，该技术通过使用摆臂

直接将芯片抓取然后转移到衬底上，来实现芯片的

巨量转移，和传统转塔固晶方式相比，有更高的转

移效率和良率。其他的技术，例如黏弹体印章转移

技术，其是采用具有一定黏弹性的聚合物印章将

LED 芯片黏附，然后转移到衬底上，从而实现印制

的技术。激光剥离转移技术，其是采用激光束将临

时衬底上的 LED 芯片烧蚀到目标衬底上，将临时

衬底上的 LED 芯片推向目标衬底，从而实现巨量

转移的技术。除此之外还有滚轴转移技术、电磁力

转移技术、静电力转移技术、流体自组装转移技术、

化学剥离转移技术等[14]。在巨量转移技术方面，研

究人员进行了大量的工作。Bibl 等[25] 发明了一种

传输微器件的巨量转移方法，可应用于生产 mini

LED 和 micro LED。Choi 等 [26] 采用自对准滚轮

转印技术，利用无机发光二极管和单晶硅薄膜晶体

管的滚制叠加和对准转移，制备了有源矩阵型可拉

伸显示器，其可在高达 40%的拉伸应变下稳定工作。

阙祥灯[27] 采用将上层基板镂空的方法为下层基板

的安装提供对位点，可以实现同色 LED 发光晶体

的大批量转移操作，极大地提升了巨量转移的效率。

此方法通过对基板膜层单元的排列进行模块化设

计，利用承载载板和转移载板进行定位，从而提高

巨量转移技术的效率和良率，有助于柔性 mini

LED/micro LED 显示屏幕和 mini LED 透明显示

屏幕的商业化生产。

由于 mini LED 直显屏幕生产时都是倒装芯片，

无论是采用印刷锡膏将红绿蓝的焊盘一次性印刷，

还是采用喷助焊剂直接喷涂完成，都可以达到固晶

目的，因此固晶工序的工艺灵活性较高。识别 1 次

焊盘，一次性把红、绿、蓝 3 颗芯片转移放置完成，

实现 1 次转移 1 个像素点，这种方法就称为像素固

晶。像素固晶具有以下的优点：

（1） 更高的光学一致性。传统单芯片识别固晶

法在每次识别和移动过程中都存在误差，导致芯片
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位置和芯片之间的距离存在较大差异，点亮芯片时，

其混光或反光的光学的一致性较差，就导致 LED

显示模块存在花屏等问题。而像素固晶具有更高

的固晶位置的一致性，在做成成品后，具有更高的

光学一致性。

（2） 更高的固晶转移良率。在同样识别精度误

差条件下，跟传统的固晶方式相比较，像素固晶识

别的次数和像素级位移次数减少了 2/3，相应地由

于识别和移动导致的固晶不良率也减少了 2/3。

（3） 混芯片生产的效率更高。在颜色校正技术

未成熟的条件下，传统 LED 屏的生产为了解决显

示屏的光学一致性，需要做 2 方面处理：①在生产

LED 显示封装器件时，生产过程中需要经过混灯或

炒灯过程，才进行编带包装；②同一个显示模块还

要采用多个包装料进行混贴或混打，才能达到较好

的光学一致性。同理，在 mini LED 显示生产过程

中，也是需要进行混芯片生产。混芯片的方式通常

是将多张蓝膜上的 mini LED 芯片按照一定规则转

移到同一显示模块上。在混芯片生产时，采用像素

固晶法，由于采用像素级混晶法生产，其像素间距

移动的次数是传统单芯片固晶法的 1/3，有效地提

高了设备的稼动率（activation）。

（4） 混芯片生产的良率更高。由于 mini LED

的直显封装是采用混芯片或芯片混打的方式来解

决显示模块内部或模块与模块之间的颜色偏色、花

屏的问题，从而提高出货率、降低成本，传统单芯片

固晶法在多蓝膜芯片混打时，焊盘间移动的距离更

大，导致误差和识别错误率更高。而像素固晶法，

无论是移动次数还是焊盘的识别次数，都是传统单

晶固晶法的 1/3，实现更高的混芯片生产良率。

对于 mini LED 来说，无论是直显还是背光技

术，成本控制依然是亟须解决的问题。目前，降低

mini LED 直显屏制造成本的有效方法是：通过减

少固晶过程中的移动路程以及定位时间来避免定

位误差和锡膏的“活性降低”；通过减少固晶步骤的

复杂度和时间避免因时间长、路程多带来的晶圆位

置误差和粉尘吸附。传统固晶方式仅仅可以满足

部分 mini LED 的固晶要求，但固晶质量却一言难

尽。因此现在亟须将传统固晶方式进行优化，或者

开发新的固晶技术来提升 mini LED 的固晶效果，

来实现 mini LED 直显屏幕的大规模商业应用。 

4　生产流程

基于以上的讨论，将市面上的传统固晶机与像

素固晶机的参数进行对比（见表 2）。固晶技术要素

主要可以从像素、混光、效率 3 个方面进行比较。

为实现成本控制，仍需要研究人员的创新，以解决

目前固晶方式的低良率和低效率问题。每小时产

出 (units per hour，UPH) 是指每小时的产量。如

表 2 所示，传统固晶方案中，转塔固晶方法整体效

果较好。企业目前主要通过转塔固晶机来实现高

速取放 LED 芯片并完成固晶点胶等流程；转塔固

晶机通过晶圆的自校正系统来补偿误差，从而达到

较高的良率和混固效率，但其混光效果和光学效果

已经无法满足市场需求。基于此，各大 mini LED

直显企业将焦点放在了像素固晶机的研发上。例

如第一代卓兴 AS3603 像素固晶机从结构层面优化

了电机参数，使摆臂更轻量化，夹具兼容性更广。

在像素固晶上，像素固晶机的固晶方式为单机 1 次

形成，而传统固晶机采用转塔方式进行像素固晶需

要单机 3 次完成，3 机串联则需要 3 机 3 次完成，像

素固晶机的固晶速度不仅远远超过其他传统固晶，

在固晶效果也是最佳。在混光的方式和效果方面，

像素固晶也具有较大的优势。在效率方面，传统固

晶机采用转塔方式的混固效率较好，但在稼动率方

面，像素固晶机具有较大的优势，表 3 是 mini LED
 

表 2    传统固晶机与像素固晶机的参数对比

Tab. 2    Comparison of parameters between traditional soliders

and pixel soliders
 

固晶技术要素 像素固晶机
传统固晶机

转塔固晶机 普通3机串联

像素
固晶方式 单机1次形成 单机3次形成 3机3次形成

光学效果 最优 次优 一般

混光
方式 单机36环 单机18环 3机6环

效果 最优 次优 一般

效率
混固效率 45K (UPH) 50K (UPH) 30K (UPH)

稼动率 0.98 0.95 0.90

 

表 3    mini LED 直显的像素固晶与传统固晶技术方案的对比

Tab. 3    Comparison between the pixel solidification technology

of mini LED direct display and traditional solidification

technology
 

固晶技术要素
mini LED

像素固晶

mini LED

传统固晶

单个像素固晶

固晶方式 1次固晶 3次固晶

芯片排布一致性 优 良

像素间光学一致性 优 良

混固（18张蓝膜）

混固芯片方式 像素级 晶元级

产品装夹次数 1次 一般不低于3次

固晶平台移动次数 6次 18次

固晶效率损失 ＜10% ＞25%

良率 高 一般

光学效果 优 良
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直显的像素固晶与传统固晶技术方案的对比。如

表 3 所示，mini LED 像素固晶在固晶方式、芯片排

布一致性、像素间光学一致性等方面都比 mini

LED 传统固晶展现出更大的优势。而且由于 mini

LED 像素固晶的产品装夹次数比 mini LED 传统

固晶更少，在移动次数上也就相应的减少，减少了

固晶效率的损失也相应地提高了固晶的良品率。 

5　结　语

本文介绍了 mini LED 背光显示技术和直显技

术，综述了目前 mini LED 的技术难点以及 mini

LED 固晶技术的研究及应用情况，介绍了此领域减

少成本、提升固晶良率的最新技术进展，希望能给

各大厂商和研究机构提供参考，带来研发灵感，从

而推动显示屏产业的发展。
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