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简介 

一、课题来源与背景 
根据广东省光电显示产业和可穿戴产业的发展趋势和市场需求，

为促进移动互联应用和智能设备发展，广东省科学技术厅下发相关应

用型科技研发计划，广东省半导体产业技术研究院积极组建“广东省

微显示产业技术创新联盟”，申报了“低成本高效的去背光源化可穿戴

智能眼镜”，并获得广东省科学技术厅认可立项（项目编号：

2015B010129010）。Micro-LED 是由微米级半导体发光像元组成的阵

列显示器件，是集新型显示、LED、半导体等三者的技术特征于一体

的复合集成技术，其具有自发光、高效率、低功耗等优点，被认为是

最有前途的下一代新型显示与发光器件。以智能手表为代表的可穿戴

设备将成为 Micro-LED 的首个需求引爆点，VR/AR 设备、室内大屏显

示、以及长期的智能手机、平板、电视等也是目前最具可行性和开发

潜力的市场。全世界目前投入 Micro-LED 研究的单位已经超过 100 多

家，微 LED 显示技术取得了一些进展，但仍有诸多不足，比如显示分

辨率不高，显示颜色为单色等。早期微 LED 显示系统主要采用被动寻

址方式（passive matrix），这种相对落后的驱动方式造成显示芯片虽

小，但驱动单元体庞大的窘境。把 Micro-LED 阵列通过先进封装技术

集成到 CMOS 或 TFT 面板，可以实现功能化、微型化、高度集成化的

单片 GaN 基微 LED 显示模块，大幅度缩小系统体积、降低寄生参数、

简化封装结构。因此，开发 GaN 基微 LED 与驱动控制电路的单片集

成技术，实现微 LED 显示模组的小型化和紧凑化，对推动微 LED 在

微显示等领域的进一步发展和实用化具有重要价值。 
二、技术原理及性能指标  

通过本项目立项，我们按照项目进度要求，围绕 Al2O3/AlN 复合

衬底及外延、Micro-LED 芯片、智能化驱动设计、单颗三维 Micro-LED 
制备与表征、以及微显示光路设计等重点研究内容，开展了大量科研

工作。具体研究成果总结如下： 
（ 1）技术原理：我们利用 SiO2 掩膜和 ICP 刻蚀来实现 GaN 的

阵列图形化，采用正性光敏型聚酰亚胺在曝光区胶膜由于光化学得易

溶解，在显影时被溶解除去，留下非曝光区溶解性较差的胶膜，形成

图案，实现 LED 器件间沟道的平整化。设计包括两个 p-MOS 晶体管

和 1 个电容(2T1C)的驱动电路，通过在 device 像素上形成铟盘，回流

之后形成均匀的 In 凸点，利用 flip-chip bonder，施加压力，同时对有

凸点的 device 进行加热，直至凸点熔化，然后快速凝固，从而实现

了 Micro-LED 到驱动基板的集成。采用了 3 片透镜的光学结构，中间



一片透镜为中等折射率、高色散的塑胶材料的负透镜设计了光学系

统。  
（2）性能指标：经 ICP刻蚀的微 LED方形阵列尺寸为75*75 um2，

阵列表面洁净光滑无可见损伤，阵列分隔沟道宽度 10 um，GaN 材料

侧壁陡直，各向异性刻蚀效果良好，沟道底部无 GaN 残留。平坦化

工艺完成后对目标区域进行多次测量，绝缘填充层在 GaN 表面的起

伏高度差为 1.65 um，金属互连线能够完好覆盖在平缓的表面，确保

微 LED 器件工作正常，无串扰及断路现象。经广州赛西标准检测研究

院有限公司鉴定，我们设计的驱动采用基于晶向（100）硅基片的 2T1C
主动驱动电路基板分辨率为 400*240，像素间距为 30 um，驱动基板

的局部显微图像清晰。单个驱动的单元驱动电流 20 mA 以上，整体

电路可达 1 A 以上，器件正向开启电压为 3 V, 总体功率 3 W. 经检测

和计算，器件最快响应时间可达 2 us,刷新频率可达到 1250 Hz。单颗

微米尺度 GaN 基蓝光 LED 的电流-电压（I-V）特性开启电压为 2.7 V，
最小工作电流 2.0 uA。设计的智能眼镜与国内外同类产品的对比，具

有 “超清晰、超轻巧、不晕眩”等优势性能，并新增了六轴陀螺仪，

支持观看 360°全景视频，让用户的视角更加广阔。  
三、技术的创造性与先进性 

利用 SiO2掩膜和 ICP 刻蚀实现了一次干法刻蚀 GaN 外延层实现

完全电学隔离，采用铁电薄膜和聚酰亚胺复合结缘层来实现高密度 
LED 阵列的表面平坦化，实现高可靠性的 p 电极和 n 电极隔离，提高

可靠性。通过集成移位寄存器，AC/DC converter,级联存储器等方式实

现微型 LED 阵列的智能一体化，大大减少引线数量，提高稳定性并低

封装成本。利用微 LED 像素发光特性，结合眼镜视网膜的结构原理，

设计开发定制化的光路与智能眼镜系统；针对微 LED 像素的发光场形

进行光路设计，提高光的利用率并降低杂散光；采用非球面透镜设计，

可有效减小图像光学畸变和像差，获得高画质的显示效果；针对微 
LED 显示阵列，采用小封装、低功耗的驱动方案，实现整机系统结构

紧凑、低功耗，进一步实现商品化。 
四、技术的成熟程度，适用范围和安全性  

通过本项目的研发，相关技术已达到商业程度。本项目研发了基

于镓氮微 LED 阵列技术的去背光源化智能眼镜， 显著降低了功耗和

提高寿命，将推动可穿戴设备产业快速健康发展，从而使其具有更广

口的产业化前景。预计智能眼镜设备将会首先出现在媒体、VR/AR、 
医院、学校，甚至制造工厂、户外高位环境光等不同应用场合。本项

目开发的技术通过优化的制备工艺，保证了生产过程的安全性。开发

的技术及相应的产品符合国家规定的质量安全准则，保证了产品使用

的安全性。 
五、应用情况及存在的问题  

项目完成时，基于该项目的书和产品新增产值超过 600 万元。但

目前的技术主要应用单色产品，还需进一步研制全彩化的高分辨率显

示技术，克服巨量转移，检测技术，坏点修复等难题。 
 


