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摘要:为了实现超高清、超高分辨率、大尺寸LED显示器的推广应用,本文分析了小间距LED显示的技术路线和在显示

效果等方面存在的问题,详细阐述了集成封装、显示驱动控制、均一性调控和补偿等技术应用于超高清、超高分辨率、大
尺寸LED显示器,提高显示效果所做的一些工作和研究进展,探讨了基于倒装发光芯片的微小间距 LED显示技术的未

来发展趋势.
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Abstract:ThisarticleprovidesacomprehensivedescriptionofthetechnicalachievementsofultraＧhigh
definition,ultraＧhighresolution,largesizeLEDdisplays,andfocusingoninnovativetechnological
breakthroughsinflipchipintegratedpackaging,displaydrivecontrol,uniformityregulation,and
compensation．Somekeytechnicalissuesandresearchprogressareconcerned,andthefuturedevelopＧ
menttrendofmicropitchLEDdisplaytechnologybasedonflipchiplightemittingchipsisdiscussed．
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１　引　　言

　　发光二极管(LightEmittingDiode,LED)按
照一定的间距排列成点阵,通过行列寻址控制

LED显示文字、图像或者视频等信息,形成 LED
显示屏.１９９３年,基于 GaN高亮度蓝色 LED的

开发,实现了全彩色显示所需的红、绿、蓝三基色,
随后LED显示在原材料、工艺、显示效果和应用

方面都有了突飞猛进的提高.经过２０余年的快



速发展,LED显示的像素间距从户外商业广告、
交通信息等大点间距,以每年１mm 左右缩小,目
前已经取代液晶显示(LiquidCrystalDisplay,

LCD)、数字投影(DigitalLightProcession,DLP)
广泛应用在户内指挥监控中心、文化传媒、广电演

播室、院线超级屏幕、智慧城市等领域[１].
户内小间距LED显示一般是指LED像素间

距≤２．５mm的显示屏,主要有两条技术路线,即表

面贴装(SurfaceMountedDevices,SMD)技术路线

和集成封装(ChiponBoard,COB)技术路线.SMD
技术路线是上游灯珠厂商将灯杯、支架、发光芯片、
引线、树脂等材料封装成不同规格的灯珠,下游显

示屏厂商用高速贴片机以高温回流焊将灯珠和驱

动器件分别焊在电路板(PrintedCircuitBoard,

PCB)上,制成不同间距的阵列模组,拼接为显示单

元和LED大屏幕.COB技术路线是将发光芯片直

接绑定(Bonding)到PCB板正面,省去灯珠制作的

环节,然后通过回流焊将驱动器件焊在PCB板背

面,再进行整体灌封防护,由阵列模组、显示单元组

装实现LED超大屏幕拼接显示.从上述两种技术

路线的对比来看,COB集成封装技术路线具有以

下优势:采用基于芯片的工艺方案,直接对LED发

光芯片进行转移和固晶(DieBonding),不受发光管

封装物理尺寸、支架、引线限制,不但可以实现更小

点间距、更高像素密度,而且大幅降低产品成本;无
二次焊接,避免芯片热损伤,实现产品高可靠性;整

体防护、抗潮、防撞、易清洁,具有高稳定性,适用于

潮湿、盐雾环境及租赁市场使用;通过显示面封装

方式、掺杂材料和光学设计,将“点”光源变为“面”
光源,消除摩尔纹,减少眩光及强光刺目对视网膜

伤害,不易产生视觉疲劳.
随着LED显示技术不断进步,人们对更清晰

画质视觉体验的极致需求,像素单元微小化已成

为高端应用领域的必然趋势,超高密度微小间距

LED显示拥有传统 LCD液晶显示、DLP显示无

法比拟的高亮度、超高清晰度、高色彩饱和度、广
视角、无缝无限拼接等优势,受到行业内国内外企

业的高度重视[２].在２０２０年荷兰ISE展会上,长
春希达电子展出了Infinity系列全倒装 COB小

间距LED显示屏,引领 LED显示发展方向并进

入微间距时代.

２　超高清、超高分辨率、大尺寸LED
显示器

　　２０３．２~４４４．５cm(８０~１７５in)４K、８K 超高

清大尺寸 LED 显示器制式产品,像素点间距在

０􀆰４~０．８mm,发光芯片尺寸及像素间距进入微

显示及亚毫米显示范畴(表１),配套红外触控、人
机交互和内置应用程序,适合于超级电视、高端商

务、远程视频会议、高端医疗以及教育、展览等领

域,能够填补市场空白.

表１　大尺寸LED显示及其像素间距

Tab．１　LargeLEDdisplayanditspixelspacing

应用场景
超级电视/家庭影院/会议室/医疗/教育

(２０３．２cm(８０in)＜中大尺寸＜４４４．５cm(１７５in))
指控中心等

(超大尺寸)

显示类型
２０３．２cm
(８０in)

２５４cm
(１００in)

２７９．４cm
(１００in)

３０４．８cm
(１２０in)

３５５．６cm
(１４０in)

４０６．４cm
(１６０in)

４４４．５cm
(１７５in)

工程定制

LCD/OLED ４K ４K 单屏无法实现需要有缝拼接

小间距LED ２K/０．９ ２K/１．２ ２K/１．６ ２K/１．９ １．２~２．５mm

微小间距LED ４K/０．４ ４K/０．５７ ４K/０．６４ ４K/０．７
４K/０．８
８K/０．４

８K/０．４６ ８K/０．５ ０．４~０．８mm

　　目前,COB集成封装技术成为高密度小间距

LED显示技术热点,将产业链的上游芯片、中游

封装、下游组装一体化完成,易于实现低成本、高
可靠性、更小点间距,在平板显示领域向超大尺

寸、超高像素密度发展具有更大的发展空间,被认

为是微小间距LED显示产品的发展方向[３],但同

时在集成封装产业化、表面墨色一致性、显示均匀

性等方面存在需要解决的技术难点和问题.本文
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对超高清、超高分辨率、大尺寸 LED显示器进行

了系统介绍,分析了采用倒装LED集成封装技术

实现超高清、超高分辨率、大尺寸LED显示器,为
满足人眼视觉感观,从显示驱动控制、均一性调控

和补偿等方面提高显示效果所做的一些工作和研

究进展.

３　倒装LED集成封装技术

LED发光芯片结构主要有正装结构、垂直结

构和倒装结构３种,如图１所示.倒装LED芯片

由上至下其结构分别为:衬底、n型 GaN 层、发射

层(多重量子阱,MQWs)、p型 GaN 层、金属电极

与凸点.
采用 COB集成封装技术路线实现像素间距

在０．８mm 及以下的微小间距的LED显示屏,主
要采用倒装发光芯片及COB集成封装技术路线,
物理空间只受发光芯片尺寸限制.随着产业链相

关工艺的完善,像素微小间距的极限不断被突

破.正装芯片需要为焊线预留一定的弧度和距

图１　３种LED发光芯片结构.(a)正装结构LED;(b)垂直结构LED;(c)倒装结构LED.

Fig．１　ThreekindofLEDlightＧemittingchipstructures．(a)FrontmountedLED;(b)VerticalLED;(c)FlipLED．

离,倒装芯片无需焊线 (WireBonding).正装

COB每个像素单元共计５根金属线(垂直红芯

片,正装蓝绿芯片),１０个金属焊点,倒装COB每

个像素单元６个金属键合面,有效解决了由于焊

线虚焊、断线不良问题,可靠性进一步提升.而且

倒装无焊线环节,简化生产流程,降低了材料成

本;封装层厚度降低,可以有效解决显示模块间的

彩线及亮暗线问题;倒装LED芯片两个电极凸点

向下与PCB载板直接相连,热途径最短,增强了

芯片的导热能力,同时正面无电极提供了更大的

发光面积,降低像素内光源面积占比(LowFill
Factor),同样的亮度下,对比度提升幅度更大[４].
正装和倒装COB技术对比如图２所示.

目前,倒装 LED集成封装技术在工艺路线

上主要从芯片转移、键合、封装及光学设计等方

面进行优化和提升.芯片转移主要通过高速固

晶机台,采用多摆臂针转移的方式实现:一种方

法是将单颗倒装 LED 芯片直接从蓝膜转移到

PCB载 板 焊 盘 上;另 一 种 方 法 是 将 单 颗 倒 装

LED芯片从蓝膜上取出后预排列到过渡载板,
过渡载板与显示阵列PCB载板对齐完成整体批

量转移.芯片转移和固晶后,通常采用高温回

图２　正装 COB与倒装 COB技术对比.(a)正装

COB技术;(b)倒装 COB技术.

Fig．２　TechnicalcomparisonbetweenFrontCOBand
FlipCOB．(a)FrontCOBtechnology;(b)

FlipCOBtechnology．

流焊、激光回流焊等方法固化锡膏等焊接材料,
实现倒装芯片与 PCB载板的键合[５].在转移、
固晶和键合的过程中,一方面要提升转移效率,
同时要确保固晶精度和角度精度.固晶精度

XY 是指芯片落点与目标固晶位置 XY 坐标的

精准匹配度,角度精度θ是指倒装芯片的电极与
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焊点接触面的角度精准匹配度.在微小间距

LED显示设计下,倒装芯片尺寸≤２００μm,芯片

电极间的距离≤１００μm,±２５μm 的固晶精度

XY 和±n＋２°的角度精度θ产生的误差会被明

显放大,如图３所示.
除了设备本身的对位精度误差,在工艺链上,

图３　倒装芯片固晶精度示意图

Fig．３　Schematicdiagramofsolidcrystalprecisionofflipchip

发光芯片从外延上切割下来转移到蓝膜上会出现

角度的偏转,固晶抓取芯片过程中拉扯蓝膜,有可

能造成偏转更严重,同时在锡膏回流焊的过程中,
由于高温熔焊致使倒装芯片漂移,这些都会进一

步影响倒装芯片转移、固晶和键合的精度,影响产

品的可靠性.因此通常在回流焊前后增加两次检

测环节,通过 AOI(AutomaticOpticInspection)
检测设备针对印刷后进行锡膏的量、芯片偏移、断
路、连锡、污染、缺陷等检测,为优化工艺提供

依据.
倒装LED芯片键合后,采用封装材料、掺杂

材料和模压(Molding)封装技术,实现显示面发

光芯片与PCB载板整体一次性封装.封装材料

主要采用环氧树脂、有机硅树脂或者胶膜一体,主
要的评价指标有耐蓝光、膨胀系数、固化后硬度

等.耐蓝光是指树脂分子构型重组而发生封装胶

层黄变,导致 LED芯片光衰;膨胀系数是指树脂

固化后形变量大小,显示阵列载板尺寸一般较大,
需要注意固化时应力和高低温时材料膨胀、缩小

的应力,减小封装后显示阵列模组的翘曲率,避免

边缘灯珠及键合点损坏.树脂固化后要求硬度指

标在邵氏D６５及以上,保障显示阵列模组封装后

表面不粘连灰尘,利于周边精准切割实现无缝拼

接.环氧 与 有 机 硅 树 脂 的 优 缺 点 对 比 如 表 ２
所示.

表２　环氧树脂与有机硅树脂封装材料对比

Tab．２　Comparisonofepoxyresinandsiliconeresin

packagingmaterials

优点 缺点

环氧树脂

粘接 力 好,硬 度 高,绝

缘性能佳,耐高温尺寸

稳定 能 力 强,耐 候 性

好,浸 渗 性 强,气 密

性好

薄基板封装容

易 翘 曲,灯 珠

二次修复高温

黄变

有机硅树脂

软质弹性,耐老化性能

好,耐高低温,耐高压,

价格适中,耐 UV

粘 接 力、防 水

性较差

扩散剂和黑色素这两种掺杂材料在环氧树脂

中的分散均一性,最终会影响COB集成封装显示

模组在组屏后出光效果及表面墨色一致性,容易

造成显示模组批次性差异.扩散剂掺杂量与胶层

厚度密切相关,过多、过少都会影响显示的亮度与

人眼可视不偏色角度.黑色素掺杂量主要影响显

示模组的亮度和对比度,掺杂不均会造成显示模

组“花屏”.因此为实现超高清超高分辨率大尺寸

LED显示器的批量化生产,还需要进一步通过优

化封装工艺和光学设计,提高显示模组厚度、尺寸

一致性,表面墨色一致性,扩大可视角度,提升显

示效果和防护能力.
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４　显示驱动控制

LED的显示驱动有无源选址驱动(Passive
Matrix,PM)和有源选 址 驱 动 (Active Matrix,

AM)两种实现方式.PM 驱动通过行列选址,点
亮交叉点的 LED,在选址结束后掉电熄灭,通过

逐行扫描选通和人眼视觉残留效应,实现一帧图

像画面的显示和呈现.AM 驱动对每个 LED都

具有独立的像素驱动电路,驱动电流由驱动晶体

管提供,在选址信号结束后,所选像素在一帧图像

时间内仍保持供电,直到进入下一帧图像显示周

期(图 ４).目前基于玻璃基板、薄膜晶体管[６]

(ThinFilm Transistor,TFT)AM 驱动小间距、
大尺寸LED显示技术已经有显示样机,但是在像

素电路、驱动器件、可批量化方案上还不够成熟,
产业链配套未完善,行业内主流的驱动方式还是

以PM 为主[７].

图４　(a)有源驱动 LED显示阵列结构示意图;(b)

有源驱动LED显示阵列PWM 控制示意图.

Fig．４　 (a)Structurediagram ofAMＧLEDdisplay
array;(b)PWM controldiagram ofAMＧ
LEDdisplayarray．

像素间距越小,像素密度指数级增高,同等亮

度下要求单点 LED的亮度和驱动电流更小.为

了解决PM 驱动方式下 PCB版上驱动芯片密集

布局、布线困难,匹配驱动器件０．５mA 的恒流能

力与倒装发光芯片在０．５mA 更小电流下的分选

和光电特性,目前主要采用高集成度的小尺寸行

列驱动集成的驱动器件,充分利用器件可布局空

间,提高扫描行数,增加单点驱动电流的幅值,同
时降低行与行之间的寄生电容效应,如图５所示.
目前采用封装尺寸为６mm×６mm 的高集成度

驱动器件,已经实现像素间距０．４７mm 的全倒装

图５　(a)P０􀆰９显示模组常规驱动器件布局;(b)

P０􀆰９显示模组行列高集成驱动器件布局.

Fig．５　(a)LayoutofnormaldriversforP０．９display
module; (b) Layout of high integration
driversforP０．９displaymodule．

微小间距LED显示样机.
驱动器件集成列预充电、行放电及增加反向

电压的功能,能够有效消除PM 驱动方式下的显

示串扰现象;内部集成倍频器,通过单个移位时钟

能够 自 我 倍 频,实 现 在 脉 冲 宽 度 调 制 (Pulse
WidthModulation,PWM)控制方式下更窄的脉

冲,提高整体的显示灰度等级;采用共阴极PM 驱

动和动态节能技术,能够有效地节省小间距显示

的整机功耗[８].
在集成封装小间距 LED显示的控制方法上

引入 LCD领域内成熟的帧比率控制像素抖动算

法(FrameRateControl,FRC),主要利用人眼的

视觉惰性,通过时间和空间混色实现目标灰阶显

示,扩展显示的低灰度等级[９],解决显示数据与校

正系数相乘后,低灰显示精度不足,校正后造成低

灰系数花纹的一种不均匀显示的问题.

５　均一性调控和补偿

LED显示屏所用发光芯片多采用波长Ｇ亮度

分档方法.每个档位内的发光芯片其波长和亮度

在一定范围内,但是相同波长的管芯存在不同程

度的饱和度差异,尤其是不同炉生产的不同批次

晶圆,这种差异在小间距显示屏上表现尤为明显.
由于超高密度COB小间距显示产品,采用的是集

成封装发光芯片技术路线,发光芯片不能像单颗

LED灯珠一样在编带前进行混灯.因此,为了提

高产品最终的亮色度显示一致性,主要通过发光
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芯片分选和混编方法、显示屏采集校正技术的交

叉实施,进行显示均一性调控和补偿[１０].
发光芯片的分选和混编目前在技术路线和产

业链上可以分别在两个阶段实现.在发光芯片制

备过程的产业链前端,主要通过晶圆厂的点测、分
选设备完成.一种方法是进行色坐标分选.根据

色度学理论中的麦克亚当颜色椭圆宽容量范围结

合屏幕显示效果确定红、绿、蓝三基色的人眼恰可

识别 CIE１９３１ 色坐标范围 R(δx,δy)、G(δx,

δy)、B(δx,δy)并划定分选档位.测试每颗LED
发光芯片的CIE１９３１色坐标(x,y),将属于同档

位的该基色发光芯片放置在同一张蓝膜上,使显

示屏上所用同色发光芯片都属于同一档位,或者

在显示屏横向或纵向上,同色发光芯片的档位递

增或递减,使人眼看不出单个阵列模组内同色发

光芯片的颜色差异.另一种方式是在波长Ｇ亮度

分选时进行混编.将产自不同的多个晶圆 LED
芯片按照主发光波长、亮度分档要求,按照一定的

数量分配到多张蓝膜上,每张蓝膜在每个晶圆上

同挡位拾取的芯片数量受限,打散同个晶圆芯片

过度集中造成显示屏上色块的现象.进一步将波

长Ｇ亮度分档后的蓝膜再次进行混编,对分档后的

蓝膜再次按照一定顺序和数量拾取到新的蓝膜

上,形成同挡位混编后的蓝膜,进一步减小了显示

的差异性.或者在色坐标分选时减少分档数量,
在X 坐标方向扩大２~４倍或者Y 坐标方向扩大

２~４倍,或者X、Y 坐标方向各扩大２~４倍作为

标准档位,在每颗LED发光芯片根据其色坐标规

划到相应的标准档位内后,对各标准档位内的

LED发光芯片在蓝膜上进行混编处理.
在COB显示屏制造产业链后端,在集成封装

的固晶环节也可以实现发光芯片的混编,达到一

定的显示均一性补偿目的.采用多台固晶机轮换

将对应的多张蓝膜上的芯片分别固定到显示模块

上的一组区域,然后再以同样的方式完成其他区

域的固晶,使得显示模块上的各组区域内的芯片

按照预先设定的混编方式排布,多张蓝膜对应完

成多块显示阵列模组,打散同一晶圆集中分选在

一张蓝膜并且固晶在一块显示模组上的情况,减
弱显示屏点亮后亮色度按块状分布的不均匀

现象.

LED显示屏的校正技术是提高 LED均匀性

的重要技术之一[１０Ｇ１１].由于半导体自身的离散

性导致LED显示像素之间的亮色度不一致,而校

正技术就是对这些不一致性进行补偿,提升显示

效果.传统的校正技术只针对显示屏的亮度和色

度进行校正,但随着发光芯片应用电流的减小,显
示屏在低灰度条件下发光特性发生漂移,使低灰

度显示均匀性明显差于高灰度显示均匀性,影响

整体显示质量,针对上述问题提出了低灰度校正

技术[１２].
设分辨率为m×n 的显示屏,在某一高灰度

上进行逐点采集得到每个像素的亮度数据L(i,

j)(i,j)∈ (m,n),根据公式(１)得到逐点高灰

度校正系数:

coff(i,j)＝
L(i,j)

max(L(i,j))　 (i,j)∈ (m,n),

(１)
其中coff(i,j)为显示屏每个像素校正系数.随

着灰度级的降低,发光芯片光电特性发生漂移,每
个像素的校正比例发生变化,如公式(２)所示:

coffk(i,j)＝
L(i,j)＋Δk(i,j)

max(L(i,j)＋Δk(i,j))
(i,j)∈ (m,n),k∈ [１,２５５], (２)

其中coffk(i,j)为第k 级灰度条件下的校正系

数,Δk(i,j)为第k级灰度条件下发光芯片的亮

度偏移量.公式(２)表明高灰度逐点采集的校正

系数在低灰度条件下会产生失真,使校正后像素

间亮度不一致,如图６所示.

图６　(a)校正后高灰度级显示;(b)校正后低灰度

级显示.

Fig．６　(a)Highgrayleveldisplayaftercorrection;
(b)Lowgrayleveldisplayaftercorrection．

图６(a)为灰度级为２５５级条件下的显示屏

显示效果,图６(b)为第１级显示屏显示效果.将

２５５的显示像素亮度值和第１级显示像素亮度值

分别带入公式(３)中,求出亮度相对偏差:

sig＝
Lk(i,j)－μk(i,j)

μk(i,j)
(i,j)∈ (m,n),

(３)
其中μk(i,j)为显示像素亮度均值.如表３所
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示,最终求得灰度２５５级亮度相对偏差为０．８８％,
灰度１级亮度相对偏差为８．４５％.

所以为了保证低灰度校正系数的准确性,低灰

度条件下对显示屏每个显示像素重新进行采集校

正.第k级的校正系数如公式(４)所示,将k级校

正系数下载到显示屏上对低灰度显示效果进行

修正:

coffk(i,j)＝
Lk(i,j)

max(Lk(i,j))
(i,j)∈ (m,n),k∈ [１,２５５]． (４)

将低灰度校正系数与高灰度校正系数在中间

某一灰度级kL 处进行融合,多组校正系数值存

储在外部串行外设接口(SPI)存储器中,通过现

场可编程门陈列(FPGA)判断数据阈值调用不同

组的系数,提高每个灰度等级的显示均匀性.同

时,为 了 提 高 人 眼 视 觉 感 官,在 校 正 后 采 用

Gamma逐级亮度修正,提高灰度过渡的平滑

性[１３Ｇ１４].结合低灰度等级(一般１０级)显示控制

FRC抖动算法,消除低灰度校正系数花纹,如表３
所示,１级显示亮度均匀性提高６．７５％,图像实时

显示的动态对比度提高３倍.如图７所示,将修

正后的低灰度显示像素亮度带入公式(３)中求得

亮度相对误差为１．７０％.

表３　FRC抖动算法下低灰显示均匀性对比

Tab．３　Uniformitycomparisonoflowgraydisplaybased
onFRCjitteralgorithm

９个测

试点

灰度２５５级白场

亮度/(cd􀅰m－２)

校正未开FRC

灰度１级白场

亮度/(cd􀅰m－２)

校正未开FRC 校正并开FRC

１ ８１５ ０．１０３５ ０．０３４２５

２ ８１０ ０．０９３ ０．０３２２７

３ ８１６ ０．０９９４ ０．０３７５

４ ８２５ ０．１００７ ０．０２８９５

５ ８０６ ０．１０６８ ０．０３０３４

６ ８１６ ０．１０６８ ０．０３８８２

７ ８２２ ０．０９７２ ０．０３１０２

８ ８０５ ０．０９８３ ０．０３３３３

９ ８１８ ０．１１０４ ０．０３１９６

数据

对比

亮度相对偏差

０．８８％

亮度相对偏差

８．４５％

亮度相对偏差

１．７０％

图７　(a)高灰度采集校正后低灰度显示效果;(b)低
灰度采集校正后低灰度显示效果.

Fig．７　(a)Lowgrayleveldisplayeffectafterhigh

graylevelacquisitioncorrection;(b)Low

grayleveldisplayeffectafterlowgraylevel
acquisitioncorrection．

　　采用上述倒装 LED集成封装技术路线和提

升显示效果的各种方法,完成的全倒装、超高清、
超高分辨率、大尺寸LED显示器获得第二十二届

中国国际工业博览会大奖,显示器样机如图８所

示,主要指标如表４所示.

表４　全倒装、超高清、超高分辨率、大尺寸LED显示器

测试数据

Tab．４　TestdataoffullflipchipultraHDultraＧhighresＧ
olutionlargesizeLEDdisplay

指标项 具体指标

像素间距 ０．４７mm

最大亮度 ２００５cd/m２

对比度 １１１３８∶１

亮度均匀性 ９９．３％

色坐标一致性 ０．００１１xy

图８　超高清、超高分辨率、大尺寸LED显示器样机.

Fig．８　 Ultrahighdefinitionultrahighresolution
largesizeLEDDisplay
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６　结　　论

新型显示与驱动器件是电子信息产业的两大

基石,采用倒装LED实现的超高清、超高密度、大
尺寸LED显示器具有广泛的应用场景,能够填补

大尺寸显示器市场空白,同时促进了尺寸１００~

２００μm 倒装 LED芯片(MiniLED)的制备和广

泛应用.微小间距、大尺寸显示器产品研制和显

示效果提升过程中的集成封装、显示驱动控制、均
一性调控和补偿等技术的不断探索和进展,能够

为实现更小间距,采用 MicroLED 芯片、玻璃基

板、有源驱动和巨量转移技术的 MicroLED新型

显示技术在未来的大尺寸应用奠定前期基础.
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