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MicroＧLED在机载上的应用

韩洪松∗,齐爱想,刘俊国,谢晓波,孙盛林
(北京京东方专用显示科技有限公司,北京１００１７６)

摘要:机载环境的复杂多变,对机载显示在重量、亮度、分辨率、散热等方面提出了很高的要求.MicroＧLED技术存在红

光LED和绿光LED内量子效率低下、器件热传递效率低下、驱动方案难以解决等问题,因此 MicroＧLED的技术成熟度

还不能够满足机载显示对主显示及微型显示器件的高要求.但是,MicroＧLED 具有高亮度、高分辨率、高像素密度等

LCD和 OLED不可比拟的优势,有望用于机载环境下的平视显示仪、主显示等应用场景.本文综述了 MicroＧLED的研

究进展,提出了 MicroＧLED亟待解决的技术问题,探讨了相关技术问题可能的解决方向以及 MicroＧLED在机载上的应

用前景.总之,MicroＧLED的轻质、高亮度、高分辨率等特性足以满足机载显示在重量、亮度、分辨率等方面的高要求.
理论上,由于 MicroＧLED具有优异的显示特性,MicroＧLED显示技术将会成为机载显示极具优势的新型显示技术.
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ApplicationofMicroＧLEDtechnologyinairbornedisplay

HAN HongＧsong∗ ,QIAiＧxiang,LIUJunＧguo,XIEXiaoＧbo,SUNShengＧlin

(BeijingBOESpecialDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Inordertocopewiththecomplexityandchangeoftheairborneenvironment,airbornedisＧ
playisrequiredtohavehighperformancesinweight,luminance,resolution,andheatdissipation．MiＧ
croＧLEDtechnologyhasproblemssuchaslowinternalquantumefficiencyofredLEDandgreenLED,

lowheattransferefficiencyofthedevice,anddifficultyinsolvingthedrivingscheme．Therefore,the
technologicalmaturityofMicroＧLEDisnotyetabletomeettheneedsofairbornedisplayformaindisＧ
playsand microdisplays．However,MicroＧLED hastheincomparableadvantagesoverLCDand
OLED,suchashighluminance,highresolution,andhighpixeldensity,andisexpectedtobeusedin
applicationscenariossuchasheadＧupdisplaysandmaindisplaysinairborneenvironments．Thisarticle
reviewstheresearchprogressofMicroＧLED,putsforwardthetechnicalproblemsofMicroＧLEDurＧ
gentlytobesolved,anddiscussesthepossiblesolutionstorelatedtechnicalproblemsandtheapplicaＧ
tionprospectsofMicroＧLEDonairborne．Inshort,MicroＧLED＇slightweight,highluminance,high
resolutionandothercharacteristicsaresufficienttomeetthehighrequirementsofairbornedisplaysin
termsofweight,luminance,andresolution．Theoretically,duetotheexcellentdisplaycharacteristics
ofMicroＧLED,MicroＧLEDdisplaytechnologywillbecomeanewdisplaytechnologywithgreatadvanＧ
tagesforairbornedisplay．
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１　引　　言

　　在机载环境下,机载显示(Airbornedisplay,

AD)可以给飞行员提供全面有用的信息.显示在

屏幕上的信息可以帮助飞行员快速掌握飞机的实

时飞行状态.显然,机载显示对飞行员执行飞行

任务非常重要.随着显示技术的发展,机载显示

在图文信息显示的实时性、可靠性、可读性方面要

求更严苛,特别是在恶劣的飞行条件下要求字符

和图像正常显示[１].机载显示器主要经历了简单

机电仪表、机电伺服仪表、综合指引仪表、阴极射

线管(CathodeＧraytube,CRT)电子显示器、平板

显示器等阶段[２].２０世纪７０年代以前,简单机

电仪表、机电伺服仪表显示仍然是机载环境下的

主流显示产品.这种仪表不仅简单而且清晰,但
遇到显示内容众多的情况,仪表数量增多会严重

影响飞行员准确、快速地获取各参数读数.２０世

纪７０年代末,CRT 电子显示器的出现加速了显

示技术的变革,逐渐被图形和数字显示信息的结

合所取代.直到２０世纪８０年代末,这种当时主

流的机载显示技术面临来自平板显示器的重大挑

战.随后,等离子显示(Plasmadisplay,PDP)、
场致发光显示(Fieldluminescencedisplay,EL)、
液晶显示(Liquidcrystaldisplay,LCD)等技术的

发展,带来了更具发展前景的机载显示器.特别

是LCD技术具有体积小、分辨率高等优点.因

此,LCD平板显示器正逐渐取代CRT显示器.
近年来,OLED显示技术发展迅速.由于不

需要背光,OLED可以具有更薄的设计和更轻的

重量,有机材料的优异特性使得 OLED 比 LCD
响应时间更快,对比度更高,色域更高,功耗更低.
这些优势足以使 OLED应用于机载显示.但是,

OLED面临两个致命的缺点,即寿命和残像.对

于机载显示,实时工作状态需要长时间显示相同

或相似的画面,由于 OLED 材料寿命不足,容易

老化,OLED残像问题会暴露出来.２０１９年,解
红军[３]等研究人员提出一种用于改善 OLED 残

像的电学补偿技术.该方法可以通过补偿劣化像

素的电流以改善由于 OLED 劣化带来的亮度下

降和显示残像问题.目前对于 OLED 残像问题

依然还停留在实验论证阶段.因此,在机载显示

领域,OLED 技术仍需要很长时间克服残像缺

点,以提高 OLED显示器件的安全性和可靠性.

MicroＧLED是一种新型的显示技术,具有较

轻的重量、高像素密度、高亮度、高发光效率、低功

耗等特点,在微型显示和主显示领域具有潜在的

应用前景.２０１３年,香港科技大学 Liu等人[４]通

过组 合 ３ 个 单 独 的 有 源 矩 阵 (Active matrix,

AM)LEDoS微型显示器的原色图像,演示了世界

上第一个全彩色３ＧLEDoS投影仪原型.该原型

机全彩 LEDoS芯片由蓝/绿 MicroＧLED 像素和

红 MicroＧLED像素构成,使用三色棱镜,将三色

图像进行光学组合并投影为全彩色图像.在没有

蓝光和其他光学元件的情况下,与传统投影机相

比,３ＧLEDoS投影机光学结构更简单、重量更轻、
光利用效率更高.随着研究的不断深入,微型显

示器的性能也不断提高.２０１８年,香港JadeBird
公司的研究人员[５]提出了一种晶圆级大规模制

造方法,以实现硅基集成电路(Integratedcircuit,

IC)上的复合半导体功能器件阵列的单片混合集

成.该方法解决了倒装芯片技术的难题,可以制

造出具有大器件阵列和数微米超精细间距的混合

芯片.利用这种方法,他们成功地在一块１０．１６
cm(４in)的硅板上制备了高分辨率(５０００PPI)、
高亮度的蓝色有源微显示器(AMμLED).其中

绿色 AMμLED的亮度高达３×１０６cd/m２,是普

通显示器的１０００多倍.基于 MicroＧLED 技术

发展过程中在分辨率和亮度上的明显优势,以及

MicroＧLED在无背光条件下的重量优势,MicroＧ
LED有足够的潜力应用于增强现实(Augmented
reality,AR)显 示、机 载 平 视 显 示 仪 (HeadＧup
display,HUD)和便携式激光投影仪等应用场

景.此外,在主显示应用方面,友达光电公司的研

究人员[６]于 TouchTaiwan２０１８展会上展示了全

彩色３０．７３cm(１２．１in)MicroＧLED显示样机,利
用尺寸小于３０μm 的 MicroＧLED,实现１６９PPI
像素密度和１９２０×７２０分辨率.由于采用 AM
LTPS背板驱动,每个像素都可以独立发光,以实

现最佳的高动态范围和低功耗.随后,鸿海通过

其子公司投资的 MicroＧLED 企业eLux首次在

TouchTaiwan２０１９上展出了３０．７３cm(１２．１in)

MicroＧLED样品,色域覆盖率超过 OLED 面板,
达到１２０％,像素密度为４２PPI.MicroＧLED 作

０４４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



为一种新型的显示技术,因其显示效果和发光效

率等优势受到业界的广泛青睐.未来,MicroＧ
LED 将逐步从微型显示逐步向主显示器应用

发展.

２　MicroＧLED在机载显示中的应用

优势

２．１　MicroＧLED在机载显示中的应用场景

按显示器的尺寸分类机载显示器可以分为微

型显示器和主显示器两类应用场景.MicroＧLED
既可以作为微型显示器使用,也可以用作主显

示器.

图１　５０００PPI超高像素密度的 AMμLED展示效

果.(a)红光 AMμLED;(b)绿光 AMμLED;

(c)蓝光 AMμLED[５].

Fig．１　Displayeffectof５０００PPIultraＧhighpixel
densityAMμLED;(a)RedAMμLED;(b)

GreenAMμLED;(c)BlueAMμLED[５]．

机载 HUD采用微型显示器作为图像源,通
过特定的光学显示方法,将飞行安全、告警/警告

等信息叠加在座舱外景上,并呈现到飞行员正前

方无穷远处.机载 HUD系统对微型显示器提出

高分辨率、高亮度等特殊指标要求,目的是为了在

太阳强光直射下将图像源输出的图像准确无误地

同座舱外景叠加.而 MicroＧLED 在分辨率和亮

度上的优势完全符合机载 HUD系统对微型显示

器属性提出的要求.比如香港JadeBird公司利

用其单片混合集成方法和优化的制造工艺,展示

了５０００PPI超高像素密度的 AMμLED,如图１
(a)~(c)所示[５].因此,MicroＧLED具有极大的

潜力 以 微 型 显 示 器 的 形 式 应 用 于 机 载 HUD
系统.

MicroＧLED除了在微型显示器方面有潜在

的应用优势外,在机载主显示器方面的应用也拥

有非常大的优势.机载主显示器显示的信息能够

帮助飞行员迅速掌握飞机实时的飞行状态,要求

具备实时性、可靠性、可读性等特性,尤其要求在

恶劣的飞行条件下必须保证字符和图像的正常显

示.MicroＧLED的自发光显示以及无机特性使

得其在响应时间和宽温工作及贮存上独具优势,
满足机载主显示器对实时性和可靠性的要求.而

且,MicroＧLED的超高像素密度和超高亮度赋予

显示器极佳的显示效果,在可读性方面亦可满足

要求.因此,MicroＧLED有望在未来应用于机载

主显示器且优先应用于中小尺寸显示器.

２．２　MicroＧLED、OLED、LCD指标比较

MicroＧLED与 OLED、LCD显示技术指标比

较如表１所示[７Ｇ９].三者的主要区别在于是否有

背光.MicroＧLED和OLED都是自发光,而LCD
必须要具备背光才能显示.因为 MicroＧLED 和

OLED都是自发光显示器,所以在重量上比LCD
显示器轻.对于 OLED而言,水和氧是其有机发

光层的最大威胁.因此,OLED制程对封装的要

求更加严苛.从理论上讲,MicroＧLED的结构应

比 OLED更简单、更轻.由于自发光机理和无机

材料的特性相结合,MicroＧLED 技术在亮度、发
光效率、功耗、寿命、工作温度、响应时间等指标上

都优于其他两种技术.特别是在高亮度的应用领

域,MicroＧLED以其１０５cd/m２ 理论全彩色亮度

被认为是最有前途的技术.这些领域包括 AR显

示、机载 HUD 和便携式激光投影等.此外,因

MicroＧLED尺寸可微缩至几十微米,高分辨率也

被认 为 是 MicroＧLED 的 重 要 特 性 之 一.２０１４
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年,OstendoTechnologies公司率先制作 ５０００
PPI 全 彩 色 MicroＧLED 样 机[１０].２０１７ 年,

VueReal公司制作了６０００PPI单蓝色 MicroＧ
LED样机[１１].然而,目前 MicroＧLED 技术仍存

在一些技术瓶颈,比如巨量转移等.只有这些技

术瓶颈逐步被克服后,MicroＧLED技术才会逐渐

成熟,MicroＧLED在技术和成本竞争力方面将会

具有更多优势.

表１　MicroＧLED、OLED、LCD指标比较

Tab．１　SpecifisationcomparisonofMicroＧLED,OLED
andLCD

指标 MicroＧLED OLED LCD

发光机制 自发光 自发光 彩膜＋背光

重量 轻 中 重

结构 薄 中 厚

分辨率/PPI ≤６０００ ≤５６００ ≤２５００

亮度/(cd􀅰m－２) ~１０５

(全彩色)
≤２×１０３

(全彩色)
≤３×１０３

(全彩色)

发光效率 高 中 低

功耗 低 中 中

对比度 ＞１００００∶１＞１００００∶１ ＞２０００∶１

寿命 长 中 长

工作温度/℃ －１００~１２０ －５０~７０ －２０~８０

响应时间 ns μs ms

成本 高 中 低

３　MicroＧLED在机载环境下的应用

缺点

　　MicroＧLED 在亮度、效率、功耗、对比度、寿
命、响应时间等指标方面均优于 OLED 和 LCD
技术,基于此,我们认为它在 AR、机载 HUD、机
载主显示器、激光束投影等方面具有一定的应用

优势.然而,MicroＧLED仍面临许多不可避免的

问题.我们将对 MicroＧLED的技术瓶颈,特别是

机载环境下的应用难点和可能的解决方案进行全

面分析和探讨,如红光 LED和绿光 LED内量子

效率(IQE)低下、器件热传递效率低下以及驱动

方案难以解决等.

３．１　红光LED和绿光LED内量子效率低下问题

的探讨

　　LED是利用 MOCVD在衬底上异质外延而

成,最常见的衬底是 GaN.近年来,GaN 基蓝光

MicroＧLED内量子效率得到了很大的提高,高达

７５％以上,而红光 LED和绿光 LED的内量子效

率仍然较低[１２Ｇ１６].为了实现全彩色 MicroＧLED
显示,需要红、绿、蓝三色 LED.内量子效率的不

一致将不可避免地影响 MicroＧLED 的亮度和均

匀性.因此,如何提高红光 LED和绿光 LED的

内量子效率引起了众多研究者的关注.

Nuese[１２]等研究人员提出增加厚渐变缓冲层

厚度可以提高红光 GaAsPLED发光效率.研究

表明,厚渐变缓冲层可以降低 GaAsP和 GaP边

界高密位错程度,从而优化器件的光电性能,提高

LED的亮度.

图２　(a)不同 MQWs周期的LED(芯片尺寸:３０μm×
３０μm)所对应的IQE与电流密度的关系;(b)

从不同尺寸 LED 获得的不同 MQWs周期所

对应的相对EQE曲线图[１３].

Fig．２　(a)IQEofLEDs (chipsize:３０μm× ３０

μm)withdifferentnumbersofMQWsasa
functionofcurrentdensity; (b)Relative
EQEobtainedfromdifferentＧsizeLEDswith
different numbers of MQW pairs as a

functionofcurrentdensity[１３]．
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Jeong[１３]等研究人员研究了红光 AlGaInP
LED的 内 量 子 效 率 与 芯 片 尺 寸 和 多 量 子 阱

(MQWs)周期数的关系.研究结果表明,芯片尺

寸越小,侧壁面积比越大,载流子损耗越大,内量

子效率越低;在５A/cm２电流密度下,AlGaInP
LED在５个 MQWs周期内 LED 的IQE 大于

６０％,明显高于１０个 MQWs周期(６０％＞IQE＞
５０％),以及 ２０ 个 MQWs周期 (５０％ ＞IQE＞
４０％),如图２(a)所示.图２(b)显示了不同尺寸

的LED的相对EQE值,表明EQE值依赖于芯片

大小和 MQWs的数量,在注入相同电流密度条

件下,芯片越大且 MQWs的数量越少,LED 的

EQE值越大.

Bai[１４]等研究人员提出了一种直接外延的方

法实现超小型和超高亮度的绿光InGaNLED,结
合随温度变化的 PL曲线图得出,所研究的绿光

InGaNLED 阵列结构表现出２８％的内量子效

率,并通过显微镜图片展示了尺寸为３．６μm、间
距为 ２μm 的超小型、超高效、超 紧 凑 的 绿 光

LED,如图３(a)~(e)所示.

Ishimoto[１５]等研究人员提出用溅射 AIN 缓

冲层提高 GaInN 基绿光 LED 的发射效率,通过

引入 AIN 缓冲层,实现了低载流子局 部 化 和

MQWs层应变的降低,从而提高了绿光 LED 的

发射效率.他们的实验研究成功地将绿光 LED
的内量子效率从４０％提高至５２％.

Wang[１６]等研究人员研究了底部量子垒中

AlGaN层对 GaInN 绿光 LED效率提高的影响,
结果表明,与传统的 GaInN/GaN MQWs结构相

比,AlGaNIL层在载流子分布中起着关键作用,
有效地提高了 LED的低电流发射效率.通过对

多量子阱优化设计,为在低电流密度下获取更充

分的绿光输出提供了一种新的途径.
因此,红光 LED内量子效率低下问题至少

有三种不同的解决方向,一是增加厚渐变缓冲

层厚度;二是减小侧壁面积,降低载流子损耗;
三是优化 MQWs周期数.而绿光 LED内量子

效率低下问题则至少有两种解决方向:一是引

入 AIN缓冲层,降低载流子局部化;二是优化多

量子阱结构.
对于机载显示器,无论是主显示器还是微型

显示器都经历了单色显示器到全色显示器的发展

过程.目 前,从 应 用 可 行 性 方 面,单 色 MicroＧ

图３　绿光 LED 阵列的随温度变化的 PL 曲线图

(a),IQE值(b),阵列尺寸(c),注入电流密度

为３A/cm２的显微镜图(上:低倍数下;下:高

倍数下)(d)和注入电流密度为９A/cm２的显

微镜图(上:低倍数下;下:高倍数下)(e)[１４].

Fig．３　GreenLEDarrayofPLcurvesvaried with
temperature(a),IQEvalue(b),arraysize
(c), microscope picture under injection

currentdensityof３A/cm２(Upper:undera
low magnification;bottom:under a high
magnification)(d),and microscopepicture

underinjectioncurrentdensityof９ A/cm２

(Upper:underalow magnification,bottom:

underahighmagnification)(e)[１４]．

LED的开发将是 MicroＧLED在机载显示中应用

的开端,随着对红光 LED和绿光 LED内量子效

率的深入研究,未来全色 MicroＧLED的发展将逐

步展开,最终实现全色 MicroＧLED在机载显示中

的应用.

３．２　MicroＧLED器件热传递效率低下问题的探讨

近年来,MicroＧLED散热问题逐渐引起研究

人员的关注,本小节讨论了 MicroＧLED热传递模

型的建立、热串扰效应对散热的影响分析以及解

决基板散热问题的方法.

MicroＧLED器件的内部热量主要通过热传

递向周围散热.以单像素 MicroＧLED器件为例,
讨论了单像素 MicroＧLED器件的稳态温度分布.
图４是导热系数为k１ 的衬底上的像素单元热源
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的横截图和俯视图.假设 MicroＧLED 器件载热

为Q,器件面积为As＝cd,衬底为矩形结构,长
度、宽度和厚度分别为a、b和t１.

图４　热传递模型.(a)横截图;(b)俯视图[１７].

Fig．４　Transverseview (a)andtopview (b)ofheat

transfermodel[１７]

中科院长春光学精密机械与物理研究所的班

章博士通过对单个像素 MicroＧLED 器件进行建

模,分析得出单像素 MicroＧLED器件的温度分布

模型,如图５所示.从图５(a)可以看出,热源产

生的温度中部高,四周低,说明热主要集中在单像

素 MicroＧLED器件的中部区域;从图５(b)可以

看出,即使在单像素 MicroＧLED 器件边缘区域,
温度也在４０℃以上,与中部区域的温度(大于４５
℃)相差不大,说明单像素 MicroＧLED 器件的温

度并不低.仅考虑了单像素 MicroＧLED 的温度

分布,若巨量的像素被转移到衬底上,器件的温度

将高于该模型.

图５　解析后器件温度分布模型.(a)俯视图;(b)三

维图[１７].

Fig．５　Topview (a)andthreedimensionaldiagram
(b)ofthermaldistribution[１７]

班章博士为分析器件工作存在的热串扰情

况,对阵列数量为３×３、５×５集成阵列 MicroＧ
LED芯片的热学性能进行研究.研究结果表明,
像素间存在热学串扰效应,根据热学分布模拟结

果可知,由于热串扰效应造成阵列器件工作温度

分布不均,这不利于器件长时间稳定工作,均匀出

光.图６为３×３、５×５阵列器件热阻理论计算值

与实验测试值对比.３×３阵列热阻理论值与实

测值分别为５２℃/W 和５１．５℃/W;５×５阵列热

阻理论值与实测值分别为８５．４℃/W 和８４．３℃/

W.对比结果表明,理论值与测试值较为一致.
根据模拟的温度分布模型可以看出,阵列器件的

中心温度分布较高.当中心像素的相邻像素全部

处于开启状态时,其工作环境温度上升,散热能力

降低;同时,相邻的芯片存在热串扰效应,中心像

素工作结温最高.这说明热串扰导致处于阵列中

心的像素发光单元工作结温最高.

图６　实验测试结果与仿真结果对比.(a)３×３阵

列;(b)５×５阵列[１７].

Fig．６　ComparisonofexperimentalresultsandsimuＧ
lationresults．(a)３×３ array;(b)５×

５array[１７]．

为了进一步改善芯片级 MicroＧLED的散热,
相关研究人员还从焊接材料、封装基板及底部填

充物方面改善器件散热.刘超[１８]通过建模和模

拟的手段研究了焊接材料、封装基板、底部填充

物对芯片级封装 LED的散热性能影响,并分析

了各部分所使用的材料对 PＧN结温度和热阻的

影响程度.研究结果表明,在该模型中,当焊接

材料导热率趋于无穷时,PＧN 结温度为１２５．０６
℃,热阻为１．７５K/W,从图７中可以看出,随着
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焊接材料导热率的变化,各模型的整体温度变

化不大,焊接材料的导热率对芯片级封装 LED
的影响较小,这与焊接材料的厚度、面积有关;
当基板材料导热率趋于无穷时,PＧN 结温度为

１２０．３２℃,热阻为１．４１K/W;当底部填充物材

料导热率趋于无穷时,PＧN结温度为１２３．１１℃,
热阻为１．６２K/W.此外还研究了基板厚度对

散热性能的影响,采用低导热率的基板材料,其
厚度越低越好.采用高导热率材料的基板,则
存在最佳厚度.且随着导热率的增加,最佳厚

度也有增加的趋势.通过分析得知,增加材料

的导热率能够降低 PＧN 结温度和热阻,提高散

热性能.通过比较影响因子发现,封装基板导

热率对芯片级封装 LED散热性能的影响最大.
由此可见,LED封装基板是影响 LED结温的最

重要的因素,提升 LED封装基板导热率对改善

MicroＧLED散热意义重大.

图７　不同焊接材料芯片级封装 LED 温度云图,
(a)~(h)焊接材料的导热率分别为１０,２０,４０,

８０,１６０,３２０,６４０,１２８０W􀅰m－１􀅰K－１[１８].

Fig．７　LED temperature nephogram of chip level
packagewithdifferentweldingmaterials,(a)~
(h)thethermalconductivityoftheweldingmaＧ
terialare１０,２０,４０,８０,１６０,３２０,６４０,１２８０
W􀅰m－１􀅰K－１,respectively[１８]．

根据以上列举的 MicroＧLED 散热相关的研

究成果可以得出,MicroＧLED散热的解决方向主

要有两个;一是从器件基板材料的角度出发,通过

改善器件基板材料的导热率,降低PＧN 结温度和

热阻,从而提高散热性能;二是从器件基板结构的

角度出发,通过寻找最佳基板厚度,对基板导热率

进行优化,改善器件的散热性能.
虽然许 多 研 究 人 员 已 经 开 始 关 注 MicroＧ

LED的散热问题,但是针对该问题的研究仍然不

够深入.MicroＧLED 显示技术无论应用于机载

主显示器,还是应用于微型显示器,都必须改善元

器件散热问题,以满足机载显示系统高可靠性的

需求.

３．３　MicroＧLED驱动方案难以解决问题的探讨

目前,文献报道的 MicroＧLED驱动方式有结

合硅基IC 和 MicroＧLED 阵列驱动[５]、IC 结合

LTPS背板驱动[６]以及点灯治具驱动等.针对产

品形态不同,将对不同驱动方式的开发情况进行

展开,并展望未来机载显示 MicroＧLED的驱动解

决方案.
自２０世纪５０年代末以来,硅基集成电路得

到了持续快速的发展.硅基集成电路以其在逻辑

运算、信号处理和数据存储方面无与伦比的能力,
如今已被应用于几乎所有的电子设备中,并彻底

改变了人类社会.２０世纪初,许多研究[１９Ｇ２２]已经

发现集成电路的高性能与发光检测复合半导体器

件的性能两者进行组合,将为基于光的技术和产

品提供更多的机会.MicroＧLED作为发光器件,
其与硅基IC的集成将是众多基于光的技术中最

为闪耀的技术之一.Zhang等研究人员结合硅基

IC和 MicroＧLED阵列研制了１０．１６cm(４in)单
色 MicroＧLED 器件.他们开发了独特的单片混

合集成技术.这项技术充分利用了硅基集成电路

工业发展起来的成熟基础设施、成套设备和半导

体工艺.基于硅基集成电路的复合半导体器件阵

列的晶圆级单片混合集成,实现了高分辨率、高亮

度 AM MicroＧLED微型显示器件的生产,适用于

大批量、低成本、高集成度的大规模生产功能混合

芯片.
除了结合硅基IC和 MicroＧLED阵列可以完

成驱动 MicroＧLED 点亮外,IC 结合 LTPS背板

驱动是另外一种可实现 MicroＧLED 点亮的驱动

方式.采用LTPS背板驱动技术,每个像素都可
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独立驱动点亮,能实现更精细的高动态对比表现,
具备低功耗优势.但是适用于 MicroＧLED的IC
开发进展缓慢.２０１８年,聚积公司针对 MicroＧ
LED相关应用,已经有 MBI５３５９/MBI５７５９等高

整合IC 作为早期方案.聚积公司认为适用于

MicroＧLED的IC重要的需求,如低于１００μA 以

下的低电流精准控制以及降低功耗等将会是 MiＧ
croＧLED驱动IC研制的重点.除低电流精准控

制外,适用于 MicroＧLED的IC还需具备坏点检

测的功能.IC的高整合度和坏点检测可以克服

转移后的良率检测困难.因 此,独 立IC 结 合

LTPS背板驱动技术可实现低电流精准控制、降
低功耗、坏点检测功能等优异的性能,对于产品应

用而言是一种极其完备的驱动解决方案.而且,
机载显示要求显示器件具备多功能性,显然,独立

IC结合LTPS背板驱动技术将会是极具潜力的

驱动解决方案.
在 MicroＧLED开发前期,为降低成本,实验

室采用在 MicroＧLED 背板上增加像素测试单元

电路(CellTestUnit)设计,以实现样机测试阶段

用CellTest点灯治具点亮.该方法驱动 MicroＧ
LED显示简单且快捷,能够实现红绿蓝白黑画面

展示.
以上 ３ 种 MicroＧLED 点 亮 方 式 均 可 实 现

MicroＧLED点亮.结合硅基IC和 MicroＧLED阵

列驱动与 LTPS背板驱动相比,结合硅基IC和

MicroＧLED阵列所实现的技术和产品散热性能

较好.因为硅的导热系数小于玻璃的导热系数,
因此,就散热性能而言,硅优于玻璃.CellTest
点亮虽然不能实现坏点检测功能,但其简单便利

的特性非常适合实验室 MicroＧLED点亮演示.
考虑像素独立驱动点亮的优势,未来机载显

示 MicroＧLED的驱动解决方案可能会朝着独立

IC结合LTPS背板驱动技术方向发展,以实现低

电流精准控制、降低功耗、坏点检测功能等优异的

性能.

４　结　　论

通过调研 MicroＧLED研究进展,提出并探讨

了 MicroＧLED技术红光LED和绿光LED内量子

效率低下,器件热传递效率低下,驱动方案难以解

决等问题,展望了 MicroＧLED在机载微型显示器以

及主显示器方面的应用前景.MicroＧLED的轻质、
高亮度、高分辨率等特性足以满足机载显示在重

量、亮度、分辨率等方面的高要求.但是,MicroＧ
LED在散热方面的改善以及在驱动方式上的验

证,仍亟待业界研究人员做进一步研究和开发.

MicroＧLED显示技术刚刚起步,距离商业化的机载

显示产品应用任重而道远.理论上,由于 MicroＧ
LED具有优异的显示特性,MicroＧLED显示技术将

会成为机载显示极具优势的新型显示技术.
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