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微型发光二极管角色偏的研究进展
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摘要  微型发光二极管（Micro-LED）因其卓越的性能特性，例如高对比度、快速响应时间和低功耗，已在学术界和显示产

业中引起广泛关注。角色偏即显示设备在不同视角下呈现的颜色差异，会改变 Micro-LED 显示器的色域和对比度，进而

影响用户的视觉体验。本文旨在分析导致角色偏现象的原因及主要影响因素，并综合评述当前用于缓解角色偏的解决

方法，包括优化器件结构参数、添加黑矩阵结构、设计反射结构和使用光学薄膜结构。此外，依据各类缓解角色偏的解决

方法，展望了未来可能的研究方向。对黑矩阵结构和反射结构进行进一步的优化设计，以及探索性能更优越的光学薄膜

结构，可能对于抑制 Micro-LED 的角色偏现象具有更高的效率和潜力，是更值得深入研究的方向。
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Research Progress on Angular Color Shift of Micro-Light-Emitting Diode
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Abstract Micro-light-emitting diode (Micro-LED) has attracted widespread attention in academia and the display industry due 
to its outstanding performance characteristics, such as high contrast, fast response time, and low power consumption. Angular 
color shift, which refers to the color differences presented by display devices from different viewing angles, can alter the color 
gamut and contrast of Micro-LED displays, thereby affecting the user’s visual experience. This article aims to analyze the causes 
and main influencing factors of the angular color shift phenomenon, and comprehensively review the current solutions for 
alleviating angular color shift, including optimizing device structural parameters, adding black matrix structure, designing 
reflective structure, and using optical thin film structure. Based on various solutions to alleviate angular color shift, this article 
looks forward to possible research directions. Further optimization design of black matrix and reflective structure, as well as 
exploration of optical thin film structure with superior performance, may have higher efficiency and potential in suppressing the 
angular color shift phenomenon of Micro-LED, and may be a more worthwhile direction for further research.
Key words light-emitting diode; angular color shift; angular emission distribution; viewing angle

1　引   言

随着科技的飞速发展、设备的迭代升级和研究的

不断深化，发光二极管（LED）技术在尺寸、材料和设

计等方面经历了显著的演变，推动显示技术领域多样

化发展。近年来，微型发光二极管（Micro-LED）因其
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卓越的性能成为研究热点之一，甚至被认为有潜力取

代 现 有 的 液 晶 显 示 器（LCD）和 有 机 发 光 二 极 管

（OLED）等传统显示技术［1］，成为新一代主流显示技

术。与传统 LED 相比，Micro-LED 的尺寸较小，普遍

认为其尺寸低于 100 µm［2］。Micro-LED 的自发光特

性、每个像素的独立控制能力和在非发光状态下的完

全关闭功能，使其具有更高的对比度、更低的功耗和更

高的可靠性等显著优势［3］。

Micro-LED 技术作为一种前沿显示技术，因其理

论上展现出高对比度、长寿命、更短响应时间和低功耗

的卓越性能而备受关注［1-4］。与对比度有限的 LCD 和

随亮度增强寿命缩短的 OLED 相比，Micro-LED 技术

以其卓越的性能表现，展现出巨大的应用潜力和发展

前景［5-8］，引起众多研究者和企业的高度关注。2000年，

Jin 等［9］提出尺寸为 12 µm 的微盘 InGaN LED，标志着

Micro-LED 技术发展的起点，自此开启了 Micro-LED
的发展之路。 2001 年，Jiang 等［10］进一步提出尺寸为

12 µm 的 10 pixel×10 pixel蓝光 Micro-LED 阵列，并成

功实现“ksu”字母的显示，同时呈现宽视角的发射分

布 。 2011 年 ，Day 等［11］使 用 铟 凸 点 技 术 集 成 绿 光

Micro-LED 阵列与互补金属氧化物半导体（CMOS）驱

动电路，制造出绿光 InGaN 微显示器。2012 年，Sony
公司率先推出一款高清 Micro-LED 电视显示器，该显

示器由 600 万个独立 Micro-LED 构成，能提供高对比

度的图像和快速的视频响应［4］。2015 年，Han 等［12］通

过在紫外（UV）Micro-LED 阵列上喷涂胶体量子点，实

现尺寸为 35 µm 的 128 pixel×128 pixel 红光、绿光、蓝

光 Micro-LED 阵列。2018 年，Horng 等［13］将 LED 外延

层转移到蓝宝石基板上，制备分辨率为 64 pixel×
32 pixel 且 亮 度 超 过 450 nits 的 红 光 Micro-LED。

2019 年，Mojo Vision 公司在世界增强现实博览会上

展 示 了 具 有 1.4×104 pixel/inch 像 素 密 度 的 Micro-

LED 微显示器，推动增强现实（AR）技术向沉浸式虚

拟 体 验 的 发 展［2］。 2023 年 ，Shin 等［14］利 用 基 于 二

维 材 料 的 层 转 移 技 术 ，实 现 像 素 密 度 高 达 5.1×
103 pixel/inch 且芯片尺寸仅为 4 µm 的全彩、垂直堆

叠 Micro-LED 阵列。 Micro-LED 的发展历程如图 1
所示。

随着对 Micro-LED 技术研究的不断深入，其应用

领域和范围也在不断扩展。Micro-LED 技术凭借其卓

越的性能，显示出在虚拟现实（VR）、AR 和高清晰度

电视等高端显示技术领域的应用潜力［5-6］。此外，通过

将 Micro-LED 技术与其他技术进行融合，进一步拓宽

了其应用场景。例如，将 Micro-LED 技术与柔性基板

技术结合，开发出柔性 Micro-LED 显示屏，为可穿戴

显示设备提供了新的解决方案［15］；Micro-LED 技术与

通信技术的结合，实现了 Micro-LED 在长距离、高速

率的实时可见光通信领域的应用［16］；在医学领域，柔性

Micro-LED 阵列的应用推动了新型柔性光学人工耳蜗

植入物的设计和制造［17］。尽管 Micro-LED 技术展现

出卓越的性能和广泛的应用潜力，其商业化和大规模

生产仍面临诸多困难，如集成封装的高昂成本、尺寸缩

图 1　Micro-LED 的发展

Fig. 1　Development of Micro-LED
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小带来的各种效应［18-21］、巨量转移的良率问题和全彩

显示的实现［22-24］等。其中，成本问题成为制约 Micro-

LED 量产化的主要障碍之一：随着 Micro-LED 尺寸的

减小，侧壁缺陷和物理效应变得更加显著，需要额外的

工艺处理，从而增加制造成本；巨量转移良率的不足会

导致损坏芯片数量的增加，进一步提高制造成本。

在 Micro-LED 技术的研究与应用领域，角色偏现

象也不容忽视。该现象指在不同观察角度下，大屏显

示器呈现的颜色出现差异，这种差异会影响 Micro-

LED 显示器的色域和对比度［25-27］。色偏即显示设备呈

现的颜色相较于预期或标准颜色发生的偏移，通常通

过色度坐标来量化表征。具体而言，将发光器件的发

光特性转换为对应的色度坐标，并基于这些色度坐标

计算色偏差值，可以对色偏的程度进行量化评估。据

相关报道，人眼能感知到的最小色偏差值为 0.02［26-27］，

这一阈值为色彩准确性的评估提供了重要参考。角色

偏即显示设备在不同视角下呈现颜色的变化，当这种

变化超过 0.02 的阈值时，将导致显示色彩偏离原始色

彩，进而影响使用者的视觉体验。色彩准确性是衡量

显示技术性能的重要指标之一，而角色偏现象的存在，

尤其在高端应用领域，如专业图像处理和精确色彩再

现，可能对色彩准确性造成不可接受的影响，从而降低

视觉体验的质量。在公共场所的大屏幕显示器应用

中，角色偏的存在可能影响整体显示效果，导致部分视

角下的显示质量下降；对于 AR、VR 等对色彩饱和度

和色域要求较高的应用场景，角色偏现象可能显著影

响用户的视效体验；在医疗影像等特殊应用场景中，角

色偏现象可能导致重要信息的遗漏。因此，对于追求

卓越视效体验和精确显示效果的应用场景而言，解决

或减轻 Micro-LED 的角色偏问题尤为关键，这将在一

定程度上推动 Micro-LED 技术应用场景的扩展和性

能的提升，以满足市场对高性能显示设备的需求。然

而，当前对于 Micro-LED 角色偏问题的研究和综述相

对较少，这在一定程度上制约了 Micro-LED 技术在特

定应用领域的进一步发展和优化。

本文首先对 Micro-LED 技术中的角色偏现象进行

初步阐述，随后讨论导致角色偏的原因及其关键影响

因素，并分析可能减轻 Micro-LED 角色偏的解决手段，

最后对减轻 Micro-LED 角色偏的发展趋势进行展望。

2　主要影响因素和物理机制

角色偏现象指随着视角变换，大屏显示设备呈现

的颜色发生偏移。国际照明委员会（CIE）基于 1931 年

的视觉实验数据，建立了一套国际公认的颜色测量标

准体系，包括 CIE 1931 色匹配函数、XYZ 三基色刺激

值、CIELUV 和 CIELAB 颜色空间及色差公式等［28］。

颜色偏移的程度通常通过 CIE 1931 或 CIE 1964 标准

比色系统进行比较，并用色度坐标计算的颜色偏差来

衡量色偏程度。将 XYZ 三基色刺激值 X、Y、Z投影到

单位平面（满足条件 x+y+z=1）上得到 CIE 1931 色

度图，色度坐标（x，y）的定义为

x= X
X+ Y+ Z

（1）

y= Y
X+ Y+ Z

（2）

为改善 CIE 1931 色度图中色度尺度的不均匀性，

CIE 进一步提出 CIE 1964 色度图，其色度坐标 (u'，v')
的定义为

u' = 4X
X+ 15Y+ 3Z （3）

v' = 9Y
X+ 15Y+ 3Z （4）

CIELAB 和 CIELUV 颜色空间是 CIE 推荐的三

维均匀颜色空间，它们允许以一种与人类视觉感知一

致的方式来描述颜色的 3 个基本属性：色调、饱和度和

亮度［28］。CIELAB 颜色空间使用欧几里得距离来衡量

2 种颜色之间的差异，色差 ΔE *
ab的计算公式为

ΔE *
ab = ( )ΔL* 2 + ( )Δa* 2 + ( )Δb* 2

（5）

式中：L* 为亮度；a* 的正值和负值分别表示红色和绿

色；b* 的正值和负值分别表示淡黄色和淡蓝色［29］。

CIELUV 颜色空间的构建与 CIELAB 类似，但它使用

坐标 (u'，v')来描述颜色。

由于显示器件的材料和结构存在差异，角色偏现

象产生的原因及其影响因素也不尽相同。在 LCD 显

示器件中，液晶分子的排列方向受施加电压的调控，进

而影响其在不同视角下的透射特性。当来自背光单元

不同颜色的光通过液晶层时，透射率的视角依赖性会

导致角色偏现象［8］。为扩展 LCD 显示器的视角并减

轻色彩偏移，可以采取将液晶分子划分为多个域［30］和

应用补偿膜［31］的策略。在 RGB OLED 显示系统中，角

色偏可能源于单色成分（红色 R、绿色 G、蓝色 B）的色

偏，或者是由于 RGB 三色的角发射分布不匹配。对于

单色且具有光学微腔的 OLED 显示器件，微腔共振效

应的存在对色偏具有显著影响。当光波的共振频率与

微腔的共振频率相匹配时，会发生相长干涉，增强特定

波长的光，从而提升发光效率。随着观察角度的增加，

光在微腔中的传播路径也会变化（图 2），导致共振条

件发生改变，进而引起发射光谱的偏移，造成角色偏现

象［25］。但在实际显示图像中，单色成分通常仅占据图

像的较小比例，而图像中的大多数颜色是通过红、绿、

蓝 3 种基本颜色以不同比例混合而成［27］。在颜色混合

过程中，角发射分布的不匹配导致某些颜色的角发射

分布下降速度可能比其他颜色更快，从而使混合后的

颜色出现角色偏。例如，蓝光和绿光 LED 的角发射分

布下降速度可能比红光 LED 更快，这可能导致在较大

观察角度下图像呈现偏红的现象。通过调整 OLED
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结构中的腔体长度，可以改变微腔的共振条件，进而影

响 OLED 的发射光谱和角分布，以减少在不同视角下

观察时的颜色变化［25，27］。

在 RGB Micro-LED 显示系统中，角色偏主要由

RGB 的角发射分布不匹配引起。对于单色 Micro-

LED 而言，其微腔效应相对较弱，发光光谱的中心波

长并不会随着观察角度的增加而发生显著偏移，因此

肉眼难以察觉到明显的角色偏现象［26］。在某些 Micro-

LED 设计中，为追求其他性能的提升，也可能引起一

定程度的角色偏。例如，在集成光学薄膜的 Micro-

LED 设计中，不合理的设计可能导致 LED 芯片发射光

的反射和散射特性受到影响，使得角发射分布偏离理

想的朗伯分布［32］，从而加剧角色偏现象。随着 Micro-

LED 尺寸的减小，RGB 子像素间角发射分布不匹配的

问题在很大程度上源于侧壁发光特性的差异。由于尺

寸的减小，Micro-LED 的侧壁面积与整体表面积之比

增加，侧壁发光在总发光中所占比例也增加，使得侧壁

发光成为一个不可忽视的因素。对于 RGB Micro-

LED 显示系统而言，红光 LED 通常不采用与蓝光和绿

光 LED 相 同 的 InGaN 材 料 ，而 是 采 用 AlGaInP 材

料［33-34］。红光 LED 使用的材料和结构与蓝光和绿光

LED 存在差异，导致红光 LED 的侧壁发光特性与其他

颜色 LED 存在差异，进而造成 RGB 子像素间的角发

射分布不匹配［35］。角发射分布的不匹配性导致不同颜

色子像素的角发射分布衰减速率存在差异，从而导致

RGB Micro-LED 显示系统发生角色偏现象。对于采

用 UV/蓝光 LED 并添加发光介质（如量子点）以实现

全彩显示的 Micro-LED，发光介质的粒径大小、分布均

匀性和与 LED 的耦合效率可能在不同角度下导致不

同的发光效率和色彩表现［36-37］，进而引起角色偏。为

缓解 Micro-LED 的角色偏现象，进一步提升 Micro-

LED 的显示质量，不少研究团队已开展相关研究工

作，主要包括子像素结构参数的匹配、添加黑矩阵结

构、设计反射结构和使用光学薄膜结构。

3　解决手段

3. 1　通过子像素结构参数的匹配缓解色偏

LED 的主要结构层有衬底、n/p 型半导体层、有源

区、电子/空穴阻挡层等。通过对这些结构层厚度进行

调整，可以在一定程度上提升 LED 的特定性能参数，

但同时可能对其他性能造成不利影响。选择合适的

LED 结构参数可以缓解色偏。如对于具有光学微腔

的 OLED，有些研究者通过调整有机层或其他层的厚

度以改变光学微腔的长度，增强特定波长的光发射，同

时抑制其他波长，从而有效缓解色偏现象［25，27］。Qian
等［38］通过调整纳米线 LED 的结构参数，不仅实现了低

色偏，而且提升了光提取效率。但上述研究主要通过

调整 OLED 的光学微腔腔长，或对纳米线 LED 结构层

进行优化，以缓解色偏现象。由于微腔效应在 Micro-

LED 中相对较弱，仅通过优化结构参数来缓解 Micro-

LED 的角色偏效果可能并不如上述研究展示的那样

有效。因此，Yang 等［39］提出一种 Micro-LED 芯片尺寸

匹配方法来缓解 RGB Micro-LED 阵列中色偏，成功实

现 RGB Micro-LED 在 0° ~80°视角下色偏的显著降

低，从 0.0201 降至 0.0030。Yang 等［39］对不同尺寸的红

光、绿光、蓝光 Micro-LED 芯片的角发射分布进行系

统研究，发现随着芯片尺寸的减小，其角发射分布呈现

明显的双峰现象，且双峰现象在蓝光、绿光 Micro-LED
芯片中比相同尺寸的红光 Micro-LED 芯片更加明显

（图 3）。为寻找具有相似角发射分布的 Micro-LED 芯

片尺寸，Yang 等定义当发光强度达到其峰值的 95%
时的宽度（W95）和发光强度双峰的高度（H in）这 2 个参

数。在此基础上，进一步建立不同颜色的 Micro-LED
芯片尺寸与上述参数之间的关系曲线和线性回归方

程，并依据相应的关系曲线，选择具有相似角发射分布

的 Micro-LED 芯片尺寸进行匹配组合。如通过 H in 与

芯片尺寸的关系曲线，选择 25 µm 的红光 Micro-LED
芯片与 45 µm 的绿光、蓝光 Micro-LED 芯片进行匹配，

将 Micro-LED 在 0°~80°视角的色偏从 0.0201 降低至

0.0030。
通过调整 Micro-LED 的结构参数来缓解角色偏

可能并不如其他显示器件的研究那样有效，需要结合

其他方法改善效果。如结合 Micro-LED 尺寸参数的

匹配方法，该方法能有效缓解色偏现象，且与现有的大

规模转移工艺具有良好的兼容性，但还需要一些实际

显示效果的实验进行验证。Yang 等［40］还对衬底厚度

图 2　光在光学微腔中的部分反射路径（不考虑由折射率差异引起的折射现象）

Fig. 2　Partial reflection propagation paths of light in optical microcavity (don’t considering refraction phenomenon caused by difference 
in refractive index)
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对 Micro-LED 芯片阵列的影响进行了研究，发现具有

90 µm 蓝宝石衬底的 Micro-LED 阵列角色偏减少~
73%，同时发光效率提高 61.4%。若能将该研究与上

述 Micro-LED 芯片尺寸匹配研究相结合，有望进一步

提升 Micro-LED 阵列的性能表现。

3. 2　通过倾斜结构和黑矩阵结构结合缓解色偏

随着技术的不断进步，LED 芯片的尺寸趋向微型

化。在 Micro-LED 显示器件中，芯片尺寸减小导致其

相对表面积增大，从而使侧壁发光的比例相应增加。

此外，商用红光 Micro-LED 的材料和结构与蓝光和绿

光 Micro-LED 存在差异，这种差异导致侧壁发光特性

的不同，进而影响角发射分布的匹配，最终导致肉眼可

辨的色偏现象。Gou 等［26］将黑矩阵结构与具有底部倾

角的 Micro-LED 结构相结合，成功抑制角色偏现象，

并保持较高的光提取效率。该结构由具有倾斜角 α的
Micro-LED 阵列和顶部黑矩阵构成，其间填充折射率

为 1.5 的树脂/二氧化物材料［图 4（a）］。黑矩阵结构

通常由黑色光刻胶制成，用于隔离相邻 LED，防止颜

图 4　结合倾斜结构和黑矩阵结构缓解色偏［26］。（a） Micro-LED 阵列结构；（b）红光、绿光、蓝光 Micro-LED 不同角度下总发射、顶部

发射、侧壁发射；（c）随 Micro-LED 底部倾角变化，各颜色光强度增强比变化；（d）不同方位角各颜色角发射分布；（e）视角 0°~
80°时 RGB Micro-LED 显示系统 10 种参考颜色的角色偏

Fig. 4　Combination of tilted structure and black matrix structure to alleviate color shift[26]. (a) Structure of Micro-LED array; (b) total 
emission, top emission, and sidewall emission of red, green, and blue Micro-LEDs at different angles; (c) changes in the light 
intensity enhancement ratio of each color with the variation of the inclination angle at the bottom of Micro-LED; (d) angular 
emission distributions of different colors at different azimuth angles; (e) angular color shifts of 10 reference colors in the RGB 

Micro-LED display system when viewing angle is 0°‒80°

图 3　不同尺寸下，红光、绿光、蓝光 Micro-LED 角发射分布［39］。（a）红光；（b）绿光和蓝光

Fig. 3　Red, green, and blue Micro-LED angular emission distributions at different sizes[39]. (a) Red light; (b) green and blue lights
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色串扰，并提升显示器的对比度。由于材料和结构的

差异，蓝光和绿光 Micro-LED 相较于红光 Micro-LED
具有更高的侧壁发射比例［图 4（b）］。

Gou 等［26］利用黑矩阵结构吸收蓝光和绿光 Micro-

LED 的侧壁发光，实现角发射分布的匹配，从而使色

偏降低至肉眼难以察觉的水平，但光学效率会相应下

降。为平衡色偏和光学效率，采用具有倾斜角 α的

Micro-LED 结构，发现当倾角 α从 90°变化至 140°时，

蓝光和绿光 LED 的发光强度先增加后趋于饱和，而红

光 LED 的发光强度变化较小［图 4（c）］。对于大于

130°的大角度倾角，蓝光和绿光 LED 的顶部角发射分

布会变窄。综合考虑各种因素，最优的倾角 α为 120°。
黑矩阵结构的存在可以有效抑制 Micro-LED 显示屏

在不同方位角Φ下出现的色偏，实现匹配的 RGB 角发

射分布［图 4（d）］。具有黑矩阵和倾角为 120°结构的

RGB Micro-LED 的色偏程度显著降低［图 4（e）］。在

视角为 80°时，平均色偏从原来的 0.061 降至 0.005，最
大色偏从原来的 0.169 降至 0.014，低于肉眼可观察到

的 0.02，同时光提取效率约保持为原有器件的 85%，

实现了低色偏与较高光提取效率之间的平衡。

Gou 等［26］充分利用黑矩阵结构的吸收特性，有效

消除 RGB Micro-LED 各颜色之间的侧壁发光差异，从

而减轻角色偏现象。然而，黑矩阵结构吸收的侧壁发

光占据总体发光的相当一部分，这导致添加黑矩阵结

构后 Micro-LED 的光学效率显著下降。通过对黑矩

阵结构进行优化设计，这一问题有望得到解决。例如，

Zhang 等［41］提出一种新型黑矩阵结构，该结构具有内

部和外部反射界面，能实现对黑矩阵结构吸收光的回

收和再利用。若将此设计与 Gou 等［26］的研究进一步结

合，有望实现 Micro-LED 更为优异的性能表现。

3. 3　通过添加反射结构缓解色偏

相较于 Gou 等［26］使用黑矩阵结构吸收侧壁发光，

Liu 等［42］使用一种图案化锥形结构的反射层，实现反

射并利用侧壁发光。该结构在维持原有朗伯分布的前

提下，显著提升了红光、绿光和蓝光 Micro-LED 顶部

发射光的提取效率，分别提高 16%、161% 和 228%，而

且 RGB Micro-LED 显示屏在视角为 10°~90°时的色

偏均在 0.02 以下。2022 年，Hu 等［43］设计一种全向反

射器结构，该结构能有效利用侧壁发光，并提高整体光

提取效率。由于具有 Ag 反射层的 Micro-LED 角度调

节作用有限，Liu 等［42］在其研究基础上进一步设计图

案化锥形结构［图 5（a）］，以抑制 Micro-LED 的色偏。

其中锥形结构高度的变化会影响锥形结构的倾角，进

而改变光的反射方向。对于蓝光 Micro-LED 而言，随

着锥形高度的增加，其顶部发射光的提取效率得到提

升，同时侧壁发射得到有效抑制［图 5（b）］。通过精细

调节图案化锥形结构的 Ag 反射层，可以实现 RGB 
Micro-LED 光提取效率的提高，使得红光、绿光和蓝光

图 5　图案化锥形结构的 Ag 反射层结构［42］。（a）蓝光 Micro-LED 结构；（b）蓝光 Micro-LED 的发光强度角分布和光提取效率随锥形

高度的变化；（c）符合朗伯余弦定律的红光、绿光、蓝光 Micro-LED 的发光强度角分布和参数；（d）视角为 10°~90°时 RGB 
Micro-LED 显示系统 10 种参考颜色的角色偏；（e）视角为 10°~90°时 7 种相应颜色的角色偏值

Fig. 5　Ag reflective layer structure with patterned conical structure[42]. (a) Structure of blue Micro-LED; (b) variation in angular 
distribution of luminescence intensity and light extraction efficiency of blue Micro-LED with cone height; (c) angular distribution 
and parameters of the luminescence intensity of red, green, and blue Micro-LEDs that comply with Lambert’s cosine law; 
(d) angular color shifts of 10 reference colors in the RGB Micro-LED display system when viewing angle is 10°‒90°; (e) angular 

color shift values of 7 corresponding colors when viewing angle is 10°‒90°
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Micro-LED 的发光强度角分布符合朗伯余弦定律

［图 5（c）］。此外，在视角为 10°~90°时，7个参考颜色点

的色偏显著降低，最大色偏低于 0.02［图 5（d）、（e）］。与

传统 Micro-LED 相比，红光、绿光和蓝光 Micro-LED 顶

部发射的光提取效率均得到提升。

分布式布拉格反射器（DBR）是一种由高折射率和

低折射率材料周期性堆叠而成的反射器。当光波通过

DBR 时，对于特定波长的光表现为高反射，而对其他波

长的光表现为低反射。Lee 等［44］将 DBR 技术与光学填

料相结合，成功将 RGB OLED 在 60°视角下的色偏降至

0.017，若能对 DBR 结构进行优化，有望进一步抑制色

偏现象。Miao 等［45］通过调整 DBR 结构层的厚度，改进

传统 DBR 结构，有效抑制红光 Micro-LED 的蓝移现

象，并将色偏降低 42%。DBR 结构通过周期性堆叠不

同折射率的材料，实现对特定波长光波的选择性透过，

允许特定波长的光波反射或透射［图 6（a）］。传统 DBR
结构由周期性的 62 nm TiO2 层和 92 nm SiO2 层组成。

改进的 DBR 结构包括 2种：第 1种是优化高反射和低反

射材料的厚度；第 2 种则是在第一种改进的基础上，进

一步调整第一对和最后一对高/低折射率材料的厚度

［图 6（b）］。对于 InGaN 红光 Micro-LED，传统 DBR 结

构在 630 nm 以上波长处出现波纹，导致光谱多峰现象，

影响颜色稳定性［图 6（c）］。改进的 DBR 结构减少了波

纹：第 1 种仅在 700 nm 处有小波纹；第 2 种则进一步减

少波纹并增强电致发光（EL）发射。与未采用 DBR 结

构的红光 Micro-LED 相比：传统 DBR 结构增加 67% 的

色偏；第 1种改进的 DBR 结构降低 38% 的色偏；第 2种

改进的 DBR 结构降低 42% 的色偏［图 6（d）］。因此，对

DBR 结构进行优化，并结合其他光学填料，可能是一种

有效抑制 Micro-LED 角色偏的策略。

通过使用不同设计的 Ag 反射层，可以实现 RGB 
Micro-LED 角发射分布匹配，有效缓解 Micro-LED 角

色偏。然而，Ag 反射层在实际生产应用中面临较多挑

战。将 Ag 反射层沉积于倾斜的 Micro-LED 侧壁可能

沉积不完整，导致 Ag 反射层不连续，引起侧壁漏光现

象，从而影响显示效果。此外，由于后续还需进行图案

化处理，沉积的 Ag反射层可能难以达到理想的规整度，

从而无法达到预期的反射效果。尽管如此，随着技术的

不断进步，这些问题有望得到解决。对 DBR 结构进行

优化，并结合光学填料的使用，也许能有效抑制 Micro-

LED角色偏，但这一方向仍需进一步的研究与探索。

3. 4　通过光学薄膜结构缓解色偏

根据功能和结构特性，光学薄膜可分为棱镜片、偏

振片和滤光片等多种类型，通过合理设计并与显示器

件集成，这些薄膜能在一定程度上缓解色偏现象。

Park 等［46］提出一种抛物线形凹槽的光学薄膜，该薄膜

能将 LCD 的角色偏减少 50%。Dou 等［47］提出一种带

有微棱镜光学薄膜的 LCD 显示系统，该系统能将

LCD 的最大色偏从 0.027 降低至 0.006。Xu 等［48］则将

光栅与圆形偏振器相结合，使 OLED 的色域更广，并

缓解角色偏现象。光学薄膜在缓解 LCD 和 OLED 色

偏方面已取得诸多成果，然而在 Micro-LED 色偏缓解

图 6　改良的 DBR 结构［45］。（a）改良 DBR 对红光 Micro-LED 作用示意图；（b）传统 DBR 结构、第一种改进的 DBR 结构、第二种改进的

DBR 结构；（c）不同电流密度下，不同 DBR 结构的 EL 光谱变化；（d）具有不同 DBR 的红光 Micro-LED 的色偏

Fig. 6　Improved DBR structures[45]. (a) Schematic diagram of the effect by improved DBR on red Micro-LED; (b) conventional DBR 
structure, the 1st improved DBR structure, and the 2nd improved DBR structure; (c) changes in EL spectra of different DBR 

structures under different current densities; (d) color shifts of red Micro-LED with different DBRs
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方面的研究工作相对滞后，仅有一些初步尝试。例如，

Kang 等［49］通过优化 Micro-OLED 的彩色滤光片的尺

寸、宽度和像素尺寸，得出最小色偏的设计参数，实现

在 30°视角下的色偏低于 0.02。 Ji 等［50］则研究不同波

长的蓝光 Micro-LED 对量子点颜色转换层性能的影

响，并对比不同类型滤光片在减少蓝光泄漏、提高色域

覆盖范围和改善颜色转换效率方面的性能差异。滤光

片的选择对量子点颜色转换层的整体性能具有显著影

响，特别是在不同波长蓝光激发下，滤光片的透光特性

和蓝光过滤能力直接影响最终的颜色表现。然而，传

统的滤光片方法虽然能提高色纯度，但材料吸收导致

大量能量损失，从而降低光转换效率［51］。为解决这一

问 题 ，Ye 等［51］提 出 一 种 回 收 反 射 色 纯 度 增 强 膜

（RCPEF），通过反射未被量子点吸收的蓝光，使其重

新回到量子点层进行再吸收和再激发（图 7），从而显

著减少蓝光泄漏，并有效减少色偏现象，使得显示的颜

色更加准确和纯净。结果表明，未使用 RCPEF 时，绿

光的颜色偏向青色，红光的颜色偏向品红色，而使用

RCPEF 后，这些色偏现象得到显著改善，同时绿光和

红光的光转换效率分别提高 1.97 倍和 1.46 倍。尽管

目前在 Micro-LED 角色偏缓解方面的研究仍处于探

索阶段，但光学薄膜技术的引入为解决这一问题提供

了新的思路和方法，有望在未来实现更高质量的

Micro-LED 显示效果。

各种缓解 Micro-LED 色偏的解决手段汇总如表 1
所示。在 Micro-LED 中，角色偏现象产生的原因主要

是不同颜色的角发射分布衰减速率不一致，导致角发

射分布之间不匹配。对于其他显示器件而言，可以通

过调整其结构参数缓解角色偏，且保持较好的光学性

能［25，27，38］。对于 Micro-LED 而言，仅通过优化其结构

图 7　RCPEF 色纯度的改善原理［51］

Fig. 7　Improvement principle of RCPEF color purity[51]

表 1　缓解角色偏的方法对比

Table 1　Comparison of methods to alleviate angular color shift
Device type

Micro-LED

Micro-LED

Micro-LED

Micro-LED

Micro-LED

Micro-OLED

Micro-LED

Micro-LED

Method
Combination of inclined structure and black 

matrix structure
Use different sizes of red， green， 

and blue Micro-LED

Add sapphire substrate

Patterned conical Ag reflective layer structure

Optimize DBR structural parameters

Optimize the structural parameters of color filter
Blue light wavelength optimization 

and color filter comparison
Use RCPEF

Result

Average color shift at 80° viewing angle is 0.005

At viewing angle of 0°‒80°， the color shift decreases 
from 0.0201 to 0.0030

Compared to no substrate structure， the angular color 
shift has been reduced by ~73%

Color shift at 10°‒90° viewing angle is less than 0.02
Compared to red Micro-LED without DBR structure， 

color shift is reduced by 42%
Color shift at a 30° viewing angle is less than 0.02

Using longer wavelength blue light can alleviate color shift

Red/Green light is purer and alleviates the corresponding color shift

Ref.

［26］

［39］

［40］

［42］

［45］

［49］

［50］

［51］
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参数可能效果并不明显，需要结合如 Micro-LED 芯片

尺寸匹配等方法［39-40］来缓解相应的角色偏。对于由侧

壁发射差异引起的角发射分布不匹配现象，可以采用

如黑矩阵或 Ag 反射层来消除侧壁发射差异［26，42］，从而

实现角发射分布匹配，以达到缓解角色偏的目的。其

中，黑矩阵结构会牺牲部分光学效率，因此需要与其他

设计相结合，以维持较高的光学效率。此外，还可以在

器件外添加适当的特殊结构，如 DBR 反射器或光学薄

膜等［45，49-51］，通过改变光的原始分布来缓解色偏现象，

但这些结构在缓解 Micro-LED 角色偏方面的研究仍

需进一步的优化和探索。

4　结   论

Micro-LED 因其优异性能成为近年来的研究热点

之一，而角色偏现象使大屏 Micro-LED 显示器在不同

视角下呈现颜色偏差与不均匀性，影响用户的视效体

验。本文综述了 Micro-LED 角色偏的主要影响因素

和物理机制，并对现有文献中关于缓解角色偏的内容

进行总结，为缓解 Micro-LED 角色偏提供一定的解决

思路。

在 Micro-LED 显示系统中，微腔效应通常相对较

弱。因此，角色偏主要归因于不同颜色子像素之间的

角发射分布不匹配。为缓解 Micro-LED 的角色偏现

象，未来的研究方向可以从 LED 结构设计、黑矩阵结

构优化、反射结构的优化设计和性能更优的光学薄膜

等方向进行。从 LED 自身结构出发，对整体或部分结

构进行设计调整，实现各颜色的角发射分布匹配，以缓

解角色偏现象。黑矩阵结构虽然能吸收侧壁发光，但

其吸收的侧壁发光占据 Micro-LED 发射光的很大一

部分，导致光学效率显著降低。因此，对黑矩阵吸收光

能的再利用进行深入研究，是平衡低色偏和较高光学

效率的关键。在 Micro-LED 上添加图案化设计的反

射层，能减少不同颜色 Micro-LED 间侧壁发光的差

异，但在应用实现方面还存在一定的挑战。通过优化

DBR 的结构设计，并将其与光学填料相结合，有望实

现更优异的性能表现。设计和制造性能更优的光学薄

膜结构，也是一个值得深入探究的研究方向。通过集

成高性能的光学薄膜与 Micro-LED，改变原有的光分

布，可实现缓解角色偏的目的。随着对角色偏问题研

究的不断深入，将进一步提升 Micro-LED 的性能，拓

宽其应用领域，并为 Micro-LED 产业的繁荣发展注入

新的动力。
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