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技术分享 | Mini 和 Micro LED 制程工艺技术难题，该如何解决？ 
 

2023 年 7 月 31 日

Mini & Micro LED 制程光子应用解决方案 

 

顾维一 
炬光科技泛半导体制程事业部副总经理 

 
LED 行业的长期发展逻辑符合“海茨定律”，即提高发光效

率、降低成本，二者共同推动 LED 行业应用的渗透和技术的发

展，这相当于 LED 行业的半导体摩尔定律——LED 的产量每十

年增加 20 倍，而成本则下降到原来的十分之一。从 LED 行业

过去 30 年的发展来看，高功率、小型化、全彩成为推动 LED

在显示、背光、照明等领域应用的关键词。 

Mini LED 和 Micro LED (又称 μLED) 分别指芯片尺寸小于

200μm 和 50μm 的 LED。与普通 LED 相同，它们也是自发光

的，通常应用在不同尺寸的直接显示领域，使用时每个像素都

可以通过三种发光颜色的 RGB LED 芯片来显示。从技术、显

示等优势上讲，Mini 和 Micro LED 继承了 LED 的特点，能耗

只有 LCD 的 10%，OLED 的 50%，亮度是 OLED 的 30 倍，

分辨率可达 1500PPI。除此之外，它还具有可靠性高、速度快、

寿命长、响应快等优点。 

 

图： Mini 和 Micro LED 与传统显示技术对比 

（来自网络公开资料） 

 

预计在未来十年，随着 LED 芯片的尺寸和成本的进一步降

低及工艺难点的逐渐突破，Mini 和 Micro LED 将在背光和显示

技术方面带来一场革命，极有可能是商用显示、可穿戴设备、

手机、电脑等的终极方案。 

 

 

 

 

 

新技术的发展，势必带来制程工艺和技术的不断迭代和升

级。从 Mini LED 发展到 Micro LED 的过程中，随着单个 LED

芯片尺寸成倍数的缩小，其显示效果和精度得到了不断提升，

同时相同面积下 LED 芯片的使用数量也成倍数增长。以 4K 分

辨率直显产品为例，其拥有近 830 万显示像素，约 2400 万

颗 LED 芯片，如此巨量的芯片，在面板制造过程中，巨量转

移、巨量焊接、芯片修复和驱动控制技术都需要全新的颠覆性

的工艺来解决技术难题。 

 

1.激光巨量转移 

 

Mini 和 Micro LED 显示技术主要制程工艺中首先需要解

决的就是芯片巨量转移。芯片的转移通常包括几个关键工艺步

骤，包括从供体/生长基板批量释放 Micro LED 芯片、调整芯

片间距尺寸、将芯片对准并移动到接收基板。传统的机械转移

设备速度最高在数十颗每秒，无法满足 Micro LED 量产化的需

求，因此巨量转移技术应运而生。 

常用的芯片巨量转移方式有静电力吸附转移、流体装配转

移、弹性印模转移、激光巨量转移等。通过不断的技术开发和

迭代，激光巨量转移被认为是效益和效率俱佳的方案，其主要

原理是利用激光器产生的激光与物质相互作用，在 LED 基底

材料吸收紫外（UV）波长的光子，产生性状变化后，巨量

LED 芯片即可从基底材料上一次性脱离。该转移技术需要精准

控制激光的功率和能量密度，才能不影响芯片性能并确保转移

良率和转移效率。 

炬光科技基于产生光子和调控光子等基础核心技术，为

Mini LED 和 Micro LED 巨量转移提供全面的光子应用解决方

案。基于紫外（UV）波段的激光光源，通过灵活匹配客户不

同工艺需求的光学方案设计，满足激光巨量转移过程中，对激

光光斑细节指标的定制，全面平衡工艺过程中的激光功率、激

光能量均匀性和光斑大小，匹配客户不同尺寸的量产产品和产

能需求。 

 

2. 激光巨量焊接 
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Mini 和 Micro LED 显示技术主要制程工艺中第二项重要

工艺是巨量焊接。传统的焊接方式使用回流炉，通过熔化和凝

固焊料将 LED 芯片与电极焊接在一起。焊料固体结晶过程是

一个固态——液态——固态的过程，由于 LED 芯片尺寸很小，

在结晶过程中会发生移位，而在回流炉的整个加热过程太长，

且需要加热整个基板，在回流过程中也容易发生基板变形。 

激光巨量焊接作为传统技术的替代技术，其优点为加热时

间短，焊接效果可控，芯片基本无位移，局部加热，基板无变

形。但传统“点”光源的激光回流焊接在这一应用中受到了巨大

的挑战。拿一个 4K 的 Micro LED 电视为例，其像素点个数为

4096×2160（约 830 万像素），每个像素点有 RGB 三色芯

片，芯片总数约为 2400 万个。如果使用点光源焊接，效率低

到不敢想象，因此激光巨量焊接是最佳的解决方案。 

什么是巨量焊接？相对于一次只能焊接一个点的传统焊接

方法来说，巨量焊接可以一次性实现一定面积内所有 LED 芯

片的焊接。利用炬光科技独有的微光学调控光子技术，巨量焊

接工艺将传统的“点”光束整形为一个大面积的匀化“面”光斑，

使用匀化后的光斑对 Mini 和 Micro LED 焊接区域进行加热，

实现匀化光斑区域照射下的 LED 芯片一次性焊接，达到巨量

焊接的效果。 

3. 激光芯片修复 

 

为了提升 Mini LED 和 Micro LED 芯片巨量转移和巨量焊

接的良品率，修复是制程中不可或缺的关键工艺步骤。以巨量

转移为例，转移过程中每颗芯片的精准度必须控制在正负 0.5

微米以内，否则就会造成良率的损失，以制造 4K 电视为例，

即使达到 99.999%的良率，仍会有 260 个坏点需要进行修

复。激光的高精度和高指向性在这里发挥了巨大的作用。通常

激光芯片修复工艺中包含 AOI 检测、激光去除和激光焊接修

复等步骤，首先通过高精度检测设备识别和定位芯片坏点，然

后使用高峰值能量的激光束去除坏点芯片，之后通过单个芯片

的转移和激光焊接修复，最终完成修复坏点。 

炬光科技基于产生光子和调控光子等基础核心技术，为

Mini LED 和 Micro LED 芯片修复提供全面的光子应用解决方

案，如近红外波段的极小矩形光斑激光系统，光斑尺寸可根据

客户应用进行定制，最小可达 50μm 光斑长度；同时光斑长

宽方向能量为平顶分布，光斑能量均匀性＞97%，满足不同尺

寸 LED 芯片的修复需求。 

 

炬光科技较早地识别了 Mini & Micro LED 的发展趋势。从

2019 年开始，炬光科技率先在 Mini & Micro LED 巨量焊接上

开始研究，近两年又在激光巨量转移和激光芯片修复领域与客

户展开合作，凭借其在半导体激光器以及光学整形上的技术优

势，公司经过几年的研发和积淀，发布了 Flux H 系列激光系

统，可提供分别应用于激光巨量焊接和激光芯片修复领域的光

子应用解决方案。 

应用于巨量焊接的 Flux H 激光系统，采用 4000-

10000W 功率 976nm 波长的半导体光纤输出激光光源，通过

炬光科技自主知识产权的光学设计，从光斑长度和宽度方向分

别使用微光学模组进行光斑尺寸调控和光学匀化，光斑长度和

宽度可实现从 2mm 到 200mm 分段连续可调且光斑能量均匀

度＞97%。 
 

图：应用于巨量焊接的 Flux H 激光系统 

 

应用于激光芯片修复的 Flux H 激光系统，采用 30-150W

功率 976nm 波长的半导体光纤输出激光光源，光斑长度和宽

度方向分别实现精准尺寸调控（365umx105um）和光学匀化，

且光斑能量均匀度＞90%。 
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图：应用于激光芯片修复的 Flux H 激光系统 

炬光科技 Flux H 系列激光系统，牢牢把握了 Mini LED 和 

Micro LED 巨量焊接、激光芯片修复工艺的以下三个关键点，

为 Mini 和 Micro LED 工艺提供了优选解决方案。 

光斑调控：炬光科技独特的折射光学(ROE)整形技术，可

以让半导体激光器输出方形、线性、矩形的大光斑或精准小光

斑。客户可选择标准的光斑尺寸，也可根据实际需求定制光斑

参数，实现一次性焊接整个光斑覆盖内的区域，真正达到巨量

焊接的目的， 或通过精确光斑尺寸进行激光芯片修复。 

均匀性：炬光科技的光场匀化技术，光斑均匀性的上限可

达 99%，无零级衍射，在实际产品中也有＞97%的光斑均匀

性表现，有效保证焊接区域内的良率和极高的一致性。 

温控闭环：温控闭环控制可以有效地模拟高温回流炉的控

制过程，实现温度曲线的编辑以及实现锡膏预热-升温-保温-

降温-冷却的过程。 

炬光科技作为全球高功率半导体激光器及应用领域有影响

力的公司和品牌，从元器件到模块、模组、子系统，能够为客

户量身定制 Mini 和 Micro LED 显示制程光子应用解决方案。

炬光科技坚持通过技术创新、卓越制造和快速响应，成为光子

行业全球值得信赖的合作伙伴。 
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