
第  33 卷  第  20 期
2025 年  10 月

Vol. 33 No. 20
Oct.  2025

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering
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摘要：为提升 Mini/Micro LED 芯片流磁巨量转移中永磁定位阵列磁针的磁密峰谷效应，提出了一种阶梯式聚磁永磁定

位磁针。针对该阶梯式聚磁永磁磁针结构，建立了包含非线性退磁效应和磁路饱和特性的多阶等效磁路模型，以及考虑

芯片运动特性和流固耦合作用的力学动态模型。在此基础上，以提升磁场峰谷变化率和峰谷变化速率为核心目标，借助

有限元分析软件对磁针各阶高度与直径参数进行了分步参数化仿真，确定了特定几何尺度及工艺约束下高性能磁针的

最优三维结构参数。基于优化结果研制了一台磁针样机，并通过磁针磁密测量试验和巨量转移试验验证了优化结果的

有效性。结果表明，优化后的磁针磁密峰谷变化率 δ 达到 82. 3%，峰谷变化速率 ζ 达到 44. 8 mT/mm，分别提升了

20. 1% 和 28. 7%。在 180 mm×160 mm 的接收基板上进行了 4 500 颗芯片的流磁巨量转移实验，转移时间仅为 3 min，
相较于现有方案用时减少了 40%。
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Abstract： To improve the magnetic density peak-to-valley effect of the permanent magnet positioning ar⁃
ray magnetic needle in the fluid magnetic mass transfer of Mini/Micro LED chips， a stepped polymagnetic 
permanent magnet positioning magnetic needle was proposed.  For this stepped polymagnetic permanent 
magnet needle structure， a multistage equivalent magnetic circuit model incorporating nonlinear demagneti⁃
zation effects and magnetic circuit saturation characteristics， as well as a mechanical dynamic model consid⁃
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ering chip motion characteristics and fluid-structure interaction， were established.  Based on this， with the 
core objectives of improving the magnetic field peak-to-valley change rate and peak-to-valley change 
speed， the height and diameter parameters of each stage of the magnetic needle were subjected to step-by-

step parametric simulation using finite element analysis software.  This determined the optimal three-di⁃
mensional structural parameters for a high-performance magnetic needle under specific geometric scale and 
process constraints.  A prototype magnetic needle was developed based on the optimization results， and 
the effectiveness of the optimization was verified through magnetic needle magnetic density measurement 
tests and mass transfer tests.  The results show that the optimized magnetic needle achieved a magnetic 
density peak-to-valley change rate δ of 82. 3% and a peak-to-valley change speed ζ of 44. 8 mT/mm， rep⁃
resenting improvements of 20. 1% and 28. 7%， respectively.  A fluid magnetic mass transfer experiment 
involving 4 500 chips was conducted on a 180 mm×160 mm receiving substrate， with a transfer time of 
only 3 minutes， reducing the time by 40% compared to existing solutions.
Key words： mass transfer； stepped structure； dynamic model； magnetic field optimization

1 引  言

随 着 显 示 技 术 的 发 展 ，微 型 发 光 二 极 管

（Mini/Micro LED）作为继液晶显示器和有机发

光二极管之后的新一代 LED 技术，与前代技术

相比具有亮度高、响应快、功耗低、寿命长、色彩

还原度高等优点［1-4］，为高效率、大批量生产提供

了强大动力。Mini/Micro LED 的 RGB 芯片需要

从不同的基板上生成，在生长后完成芯片在基板

间的转移［5］。因芯片尺寸微小且数量巨大，相较

于传统技术需要更高的转移精度和更快的转移

速率。目前业内为解决转移精度和速率的问题，

尝试了多种解决方案以提高效率和降低成本［6-9］，

这些方案通常借助物理化学作用实现芯片从生

长基板到接受基板的批量转移，该技术统称为巨

量转移技术，是 Mini/Micro LED 制造的主要瓶

颈之一。

巨量转移的技术策略可按视觉系统、生长

基板和接受基板的纵向空间位置是否一致，分

为测转共位技术和测转非共位技术两类。当前

巨量转移的主流策略是拾取放置技术［10-11］，其中

的转移非共位技术如摆臂式技术，存在不可避

免的不共位行程问题［12］，转移共位技术如测量

非共位的针刺技术、印章技术，以及测量共位的

激光释放技术等则无此问题。针刺技术的点对

点转移存在效率低，速度慢的问题［13］。印章技

术通过滚轴完成芯片与接受基板的直接接触，

能够达到较高良率，然而随着滚轴的复用造成

误差积累，导致精度会不断降低［14］。激光释放

技术利用激光形成气泡弹出，将选定芯片与印

章分离，从而实现高传输速率，但分离成功率较

低，导致良率不足［15］。非主流技术策略包括测

转非共位的化学剥离技术和测转共位的激光剥

离技术，它们通过氢氟酸腐蚀或激光烧蚀实现

芯片从原基板的脱落［16-17］。然而，随着基板尺寸

的扩大，化学剥离的空间非均匀性［18］和激光烧

蚀的热累积效应［19］导致良率大幅降低，因此只

能用于制备小面积基板。目前最前沿的自组装

技术利用流体作为传输介质，通过芯片的疏水

力或亲水力进行位姿调节，能够同时保证良率

和速率，属于测转共位技术，是发展前景最广、

理想产能最高的巨量转移方案之一［20］。其中流

磁巨量转移通过流场运载和磁场牵引，实现高

精度定位和转移，在实现测转共位的同时，采用

流磁双系统驱动以提高效率，是巨量转移的可

靠发展方向。

流磁巨量转移的原理是利用流体运载芯

片，借助磁针精准锁附芯片，采用视觉系统识别

和校正芯片［21］。因此，转移机理、磁针、磁性芯

片是流磁巨量转移的三大技术核心。其中，磁

针的定位牵引能力是决定芯片转移速率和良率

的关键。文献［22］提出了利用磁体阵列和流场

共同作用实现芯片到接受基板的转移过程，是

磁针概念的雏形。文献［23］提出了一种磁力摆

正、流体顺正的巨量转移，正式进行了磁针的使

用，但方案中采用的通电螺线管对磁针磁场造
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成了干扰。文献［24］提出了一种永磁磁场和电

磁磁场耦合的磁针，精准控制磁针磁力以保证

芯片姿态不翻转。但该方法中磁针产生的高磁

密值的区域过大，难以精确控制芯片落点，需要

进行多次校正操作提高良率，降低了巨量转移

的效率。文献［25］通过加工方式优化了磁针的

加工效率，但未对磁针结构进行有效调整。本

文提出了一种阶梯式聚磁永磁定位磁针，通过

对磁针的阶梯式设计在磁针上方形成磁场更聚

焦、峰谷效应更明显的磁场，确定磁针结构的优

化方案，并借助有限元进行优化。在此基础上，

对设计出的磁针进行实验测试，验证其磁密分

布及芯片转移效果。

2 磁针方案

圆柱形磁针只能实现导磁效果，无法实现聚

磁效果，如图 1（a）所示。锥形磁针和圆台形磁针

存在变截面和倾斜曲面结构，在小尺寸维度下对

永磁体类脆性材料进行此类加工会产生崩边和

裂纹。阶梯式磁针结构可压缩磁感线分布，实现

无偏置聚磁效果，磁针自下而上直径逐阶增小，

如图 1（b）所示。这种结构迫使磁场向尖端聚集，

形成显著的高梯度磁场（如图 1（c）所示），使磁场

在磁针尖端处最大，而在相邻磁针之间的谷区则

迅速衰减。因此，多阶结构相较于单阶圆柱形磁

针能够实现更强的聚磁效果，显著提升磁针对芯

片的精准锁附能力。

永磁定位磁针阵列的整体结构主要包括磁

针底座、永磁层、导磁层和位于其上方的聚磁针

体，如图 2 所示。其工作原理是：永磁层产生磁

场，该磁场经导磁层传导后，被磁针聚焦增强。

聚焦后的强磁场将上方载具中的芯片精准吸引

至针尖位置，随后流体作用将芯片摆正，以便进

行后续焊接。为此，需要确保磁场在针尖处足够

强以有效吸附芯片，而在非尖端区域足够弱，避

免干扰流体对非目标区域芯片的冲刷作用。这

种磁场强度在空间上呈现显著高峰与低谷的特

征，称为峰谷效应。

3 磁路和力学分析

永磁定位磁针的核心目标是建立高强度、

高梯度、聚焦且稳定的磁场，以满足定位精度、

作用距离和抗干扰能力的要求。为提高巨量转

移速率，需要针对磁针磁通密度的分布特性，建

立磁针系统的等效磁路模型和芯片运动力学模

型，识别模型中的核心变量及其可行域，进而优

化 结 构 参 数 并 验 证 阶 梯 式 聚 磁 方 案 的 性 能

优势。

3. 1　磁路分析

文献［24］已经证明，在芯片参数确定的前提

图 1　聚磁效果对比

Fig. 1　Comparison of the magnetic gathering effect

图 2　多阶聚磁永磁定位磁针结构图

Fig. 2　Structure diagram of multistage concentrating per⁃
manent magnet positioning magnetic needle
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下，要确定磁针对芯片的作用力大小和分布情

况，只需获取磁针在芯片处的气隙磁密 B 值。然

而，文献［24］仅针对圆柱形磁针进行了磁路分

析。针对本文提出的多阶磁针结构，采用等效磁

路法，选取三枚磁针单元建立多阶磁路数学

模型。

在多阶磁针模型中，每一阶磁针均可由下至

上视为不断减小的内阻。考虑磁路饱和效应，建

立多阶磁针等效磁路，如图 3 和图 4 所示。图中

Fpm为永磁体的磁动势，Rpm为其内阻。Rm为导磁

体的磁阻，Rr1~rn 为磁针第 1 阶至第 n 阶的磁阻。

Ru和 Rd分别为上、下气隙区域的磁阻，Ra为磁针

两侧气隙区域的磁阻。

根据等效磁路图可计算出磁通量 Ф：

    Φ = F pm

R pm + Rm + ∑
i = 1

n Rri

3 + R u + R a

2 + R d

. （1）

定义算子 Λ ( x )= 1
μ0 μx A x

∫
0

hx

dh，对式中各

项进行计算建立的初始模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

F pm = μ0 μpm A pm H c Λ ( pm )
R pm = Λ ( pm )，Rm = Λ ( m )
Rri = Λ ( ri )，Ru = μu Λ ( u )

Ra = μa Λ ( a )，Rd = μd Λ ( d )

， （2）

其中：Hc 为永磁体矫顽力；μ0 为真空磁导率；hpm，

μpm，Apm 分别为永磁体的磁化长度、相对磁导率、

截面面积；hm，μm，Am 分别为导磁体的磁化长度、

相对磁导率、截面面积；hri，μri，Ari分别为第 i 级磁

针的磁化长度、相对磁导率、截面面积；hu，ha，hd

分别为磁针上方、磁针两侧、绕磁针一周的气隙

中磁力线经过长度。

考虑永磁体的退磁曲线非线性特性，引入实

际磁通密度 Bpm、剩余磁通密度 Br 和表征退磁曲

线斜率变化的拟合参数 α，则磁动势的表达式

改为：

F pm = H c hpm ( )1 - B pm

Br

α

. （3）

考虑磁路饱和效应，引入饱和磁导率 μsat 和

饱和磁通密度 Bsat，则磁针各阶磁阻的表达式

改为：

Rri = hri

μ0 μ sat tanh ( Bri /B sat ) A ri

. （4）

定义各阶磁针上表面直径为 Di，相邻磁针

间气隙单位面积为 Da，则各阶磁针的磁通密度

Bri 如式（5）所示，气隙位置的磁通密度 Ba 如式

（6）所示。可以看出，相较于文献［23］中的磁

针，磁路模型增加了磁针各阶尺寸对磁通密度

分布的影响。通过两式可知，Bri∝1/D 2
i ，Ba∝1/

D 2
a，减小磁针高阶直径可显著提升尖端磁密

梯度。

    Bri = 4H c hpm ( 1 - B pm /Br )α

π [ Λ ( pm )+ Λ ( m )+∑
i = 1

n hri

3μ0 μ sat tanh ( Bri /B sat ) A ri

+ μu Λ ( u )+ μa Λ ( a ) /2 + μd Λ ( d ) ] D2
i

， （5）

Ba = 4H c hpm ( 1 - B pm /Br )α

π [ Λ ( pm )+ Λ ( m )+ μu Λ ( u )+ μa Λ ( a ) /2 + μd Λ ( d ) ] D2
a

. （6）

图 3　磁针磁路

Fig. 3　Magnetic needle magnetic circuit

图 4　等效磁路

Fig. 4　Equivalent magnetic circuit
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3. 2　力学分析

在磁针工作过程中，可根据芯片运动状态

将其分为远场趋近、梯度捕获、精准锁定三阶

段。在三阶段中，芯片受到磁针和流体的动态

作用。文献［24］仅针对静态芯片的受力进行了

分析，未考虑运动状态下芯片的受力变化和流

体对芯片的影响。为此，本文综合考虑磁力随

芯片位置的变化和芯片所受流场力，构建了力

学动态模型。

根据芯片在流场中的运动建立坐标系，以流

体流动方向为 X 轴正向，垂直向下方向为 Z 轴正

向，受力方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m
d 2 x
dt 2

= F fluid + Fmag，x + F drag，x

m
d 2 z
dt 2

= F grav + Fmag，z - F buoy - F drag，z

，（7）

其中：m 为芯片质量，Ffluid 为流体推力，Fmag，x 和

Fmag，z 为磁力在 X 方向和 Z 方向的分力，Fdrag，x 和

Fdrag，z为斯托克斯阻力在 X 方向和 Z 方向的分力，

Fgrav 为芯片重力，Fbuov 为芯片所受浮力。忽略流

体旋转效应，芯片的各项受力为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

F fluid = 1
2 CD ρf Au2

f

Fmag，x = mx

∂Bx

∂x

Fmag，z = mz

∂Bz

∂z
F drag = 6πηRv rel

， （8）

其中：CD 为阻力系数，低速球体绕流雷诺数小

于 1 时取 0. 47，ρf 为流体密度，A 为芯片投影面

积，uf 为流体速度，mx 和 mz 为芯片在 X 方向和 Z

方向的磁矩分量，Bx 和 Bz 为 X 方向和 Z 方向磁

场强度，Fdrag 为斯托克斯阻力，η 为流体黏度，R

为芯片等效半径，vrel 为相对速度。在远场趋近

阶段，磁力可忽略，芯片以流速运动，运动方

程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m
d 2 x
dt 2

= 1
2 CD ρf Au2

f - 6πηR ( )dx
dt

- uf

m
d 2 z
dt 2

= ( m - ρfV ) g - 6πηR
dz
dt

.

（9）
在梯度捕获阶段，磁力主导横向定位，运动

方程中磁力项显著影响轨迹，运动方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m
d 2 x
dt 2

= mx

∂Bx

∂x
+ CD ρf Au2

f

2 - 6πηR ( )dx
dt

- uf

m
d 2 z
dt 2

= mz

∂Bz

∂ z
+( m - ρfV ) g - 6πηR

dz
dt

.

（10）
在精准锁定阶段，强磁场梯度使芯片快速沉

降至磁针尖端，运动方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m
d 2 x
dt 2

= mx

∂Bx

∂x
- 6πηR

dx
dt

dz
dt

= mz

6πηR
∂Bz

∂z

. （11）

引入核心参数水平磁场梯度 ζx=ΔBx/Δx 和

垂直磁场梯度 ζz= ΔBz/Δz，根据运动方程可知，

捕获时间 tc∝1/ζx，沉降时间 ts∝6πηRh/mzζz。在

设计过程中，需实现高 ζx 以进行快速 X 向定位，

高 ζz以实现快速 Z 向沉降。

4 磁针设计

阶梯式磁针中永磁体、导磁体、磁针的轴向

尺寸参数，通过改变磁路饱和程度来调节磁通密

度的峰谷变化率，进而影响磁针抓取芯片的快速

性和稳定性等动态响应特性。而各阶磁针的直

径及相邻磁针间气隙的横向尺寸参数，则决定了

磁针各级位置及气隙位置磁通密度的峰谷变化

速率，进而影响磁针芯片的抓取精度。因此，本

文分别从磁针高度和磁针直径这两个关键的结

构参数维度对磁针进行磁场分析和优化设计，以

实现磁场性能的整体优化。

4. 1　设计要求

根据磁路分析与微装配工艺要求，磁针参数

需同时满足磁场性能、结构稳定性和工艺可实现

性三重约束，具体参数要求如下：

（1） 磁针间距：2. 5 mm。

基板芯片间距（Pitch）为 2. 5 mm，磁针需与

芯片阵列严格匹配，以实现精准定位。

（2） 磁场峰谷值：峰值>60 mT，谷值<20 mT。

基于磁路和力学分析，在梯度捕获阶段和精

准锁定阶段，磁力需显著大于重力、浮力、流体阻

力及流体扰动的合力，以实现快速、可靠的沉降

锁定。峰值>60 mT 是确保磁力在毫秒级时间
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内克服阻力完成可靠沉降的下限要求。

在谷区，残余磁力必须远小于流体推力，以

确保芯片能被流体有效推动，避免被错误吸附。

仿真和实验表明，当谷值>20 mT 时，残余磁力

梯度会导致芯片在非目标区域出现不可忽略的

滞留现象。

（3） 磁针整体高度不大于 1 mm。

磁针的磁场强度随距离增大而急剧衰减，同

时需要穿透底部基板并在目标工作点达到要求

的峰谷值。限制磁针高度小于 1 mm 是保证磁场

在目标位置仍有足够强度的物理约束。

（4） 磁针最大直径不大于 0. 5 mm。

谷区磁密主要由相邻磁针的漏磁耦合贡献，

磁针直径增大则导致谷区宽度减小，显著增强耦

合，限制磁针最大直径是优化磁路效率，提升尖

端性能的基础。直径过小对加工精度要求提高，

且影响结构强度。0. 5 mm 是满足磁场性能和加

工可行性的折中上限。

（5） 磁场密度峰谷变化率大于 75%，峰谷变

速率大于 40 mT/mm。

为直观表达磁场磁密峰谷值变化的情况，将

垂直磁场梯度和水平磁场梯度量化为峰谷变化

率 δ（%）和峰谷变化速率 ζ（mT/mm），表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

δ = 1
n ∑

i = 1

n Bmax - Bmin

Bmax
× 100%

ζ = 1
n ∑

i = 1

n Bmax - Bmin

Δx

， （12）

其中：Bmax和 Bmin分别为磁针磁密的最大值和最小

值，n 为磁针数量，Δx 为磁针磁密的最大值和最

小值所在位置之间的距离。

高峰谷变化率是实现芯片只在目标尖端被

强吸附和在非目标区域易被流体冲刷的基础，

δ>75% 确保了显著的峰谷差异。峰谷变化速率

决定芯片从进入作用范围到精确定位所需要的

总时间，ζ>40 mT/mm 提供足够大的磁场梯度

来驱动快速沉降和快速横向定位。

4. 2　磁针阶数

采用钕铁硼作为永磁层材料，电工纯铁作

为导磁层及磁针材料，针对磁针的磁场分布进

行方案设计。受磁针高度和直径限制，阶梯数

过多会导致磁针刚度急剧下降，而二/三阶设计

可以在保证刚度的前提下，通过改变尺寸优化

磁场分布特性。为选定阶梯式磁针的阶数，以

圆柱形磁针作为对比基础，对二阶磁针和三阶

磁针方案进行初始设计。圆柱形定位磁针尺寸

如表 1 所示，二阶和三阶磁针尺寸分别如表 2 和

表 3 所示，表中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ分别代表第一阶、第二

阶、第三阶磁针。

采用数值分析法，通过 ANSYS 软件对二阶

和三阶磁针进行有限元分析，并将磁针上方

1 mm 处气隙磁密和圆柱形磁针进行对比，如图 5
所示。

根据仿真结果，圆柱形磁针的峰谷变化率 δ
为 68. 5%，峰谷变化速率 ζ为 34. 8 mT/mm；二阶

表 1　圆柱形定位磁针尺寸

Fig. 1 Cylindrical magnetic needle initial design dimensions （mm）

参数名称

数值

磁钢长度

50
磁钢宽度

30
磁钢高度

5
导磁体长度

50
导磁体宽度

30
导磁体高度

0. 3
磁针直径

0. 2
磁针高度

0. 6
两磁针间距

2. 5

表 2　二阶磁针初始设计尺寸

Fig. 2 Two-order magnetic needle initial design dimensions （mm）

参数名

称

数值

磁钢

长度

50

磁钢

宽度

30

磁钢

高度

5

导磁体

长度

50

导磁体

宽度

30

导磁体

高度

0. 3

磁针

直径Ⅰ
0. 2

磁针

高度Ⅰ
0. 3

磁针

直径Ⅱ
0. 1

磁针

高度Ⅱ
0. 3

两磁针

间距

2. 5

表 3　三阶磁针初始设计尺寸

Fig. 3 Three-order magnetic needle initial design dimensions （mm）

参数名

称

数值

磁钢

长度

50

磁钢

宽度

30

磁钢

高度

5

导磁体

长度

50

导磁体

宽度

30

导磁体

高度

0. 3

磁针

直径Ⅰ
0. 2

磁针

高度Ⅰ
0. 2

磁针

直径Ⅱ
0. 15

磁针

高度Ⅱ
0. 2

磁针

直径Ⅲ
0. 1

磁针

高度Ⅲ
0. 2

两磁针

间距

2. 5
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磁针的峰谷变化率 δ 为 72. 7%，峰谷变化速率 ζ

为 38. 4 mT/mm；三阶磁针的峰谷变化率 δ 为

77. 9%，峰谷变化速率 ζ 为 42. 4 mT/mm。综合

考虑实际应用需求和磁针磁密变化，选取三阶磁

针进行进一步优化。由公式（5）和公式（6）可知，

磁针各阶高度和直径对磁密的影响解耦。鉴于

交互作用不显著，采用分步优化以兼顾效率和性

能。由于磁针的径高比限制，直径对高度有限制

作用，高度对直径无影响，因此在进行高度优化

后进行直径优化。

4. 3　高度优化

为进一步提高磁针的峰谷变化率及峰谷变

化速率，将三阶磁针的高度 h1，h2，h3 作为核心设

计变量，建立基于刚度约束的优化模型。

设置三阶磁针由下至上的高度分别为 h1，h2，

h3，根据磁针刚度限制，高度优化的可行域为：

ì
í
î

0. 5 mm ≤ h1 + h 2 + h3 ≤ 1 mm
h3 ≤ h2 ≤ h1

考虑底层磁针对磁场的主控作用和上层磁

针工艺可实现性，对高度 h1在 0. 2~0. 6 mm 的范

围内进行仿真，对高度 h2和 h3在 0. 2~0. 3 mm 的

范围内仿真。通过构建模型，得到仿真结果如图

6 所示。综合考虑优化域和磁密要求，选择 h1 高

度 为 0. 4 mm，h2 高 度 为 0. 2 mm，h3 高 度 为

0. 2 mm。

4. 4　直径优化

磁通密度峰谷特性不仅与高度参数相关，还

受到磁针直径梯度分布的显著影响。因此，将三

级磁针直径 d ₁，d ₂，d ₃作为独立变量构建优化

空间。

设置三阶磁针由下至上的直径分别为 d1，d2，

d3，根据磁路效应与机械加工精度的双重约束，

确定直径可行域为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0. 2 mm ≤ d 1 ≤ 0. 3 mm

0. 1 mm ≤ d 2 ≤ 0. 2 mm

0. 1 mm ≤ d 3 ≤ 0. 2 mm

d 3 < d 2 < d 1

直径 d1，d2，d3 步长均设置为 0. 05 mm，仿真

结果如图 7 所示。结合磁密峰谷分布，优选 d1，

d2，d3长度分别为 0. 3 mm，0. 2 mm，0. 1 mm。

图 5　磁针磁密对比

Fig. 5　Magnetic needle magnetic density comparison

图 6　磁针高度优化

Fig. 6　Magnetic needle height optimization
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4. 5　优化结果

基 于 仿 真 计 算 结 果 ，磁 针 最 终 优 化 尺 寸

如表 4 所示，最终优化磁针的仿真结果如图 8
所 示 。 磁 针 上 方 磁 场 密 度 的 峰 值 为 69 mT，

谷 值 为 12 mT，满 足 设 计 要 求 。 和 文 献［24］

中 的 圆 柱 形 磁 针 相 比 ，磁 密 峰 谷 变 化 率 δ 从

68. 5% 提 升 至 82. 6% ，峰 谷 变 化 速 率 ζ 从

34. 8 mT/mm 提升至 45. 6 mT/mm ，分别提升

了 20. 6% 和 30. 0% ，磁 密 峰 谷 效 应 明 显

提升。

5 试验验证

根据最终优化尺寸，研制出一种阶梯式聚磁

永磁定位磁针，采用雕刻手段完成三阶磁针加

工，每颗仅进行单次加工以确保其同轴度，如图 9
所示。

对该磁针进行磁密测量试验和巨量转移试

验，以验证其优化效果。

5. 1　磁密测量试验

采用精密高斯计对磁针进行磁密测量，测量

图 7　磁针直径优化

Fig. 7　Magnetic needle diameter optimization

表 4　三阶磁针最终优化尺寸

Fig. 4 Three-order magnetic needle final optimized size （mm）

参数名

称

数值

磁钢长

度

50

磁钢宽

度

30

磁钢高

度

5

导磁体

长度

50

导磁体

宽度

30

导磁体

高度

0. 3

磁针直

径Ⅰ
0. 3

磁针高

度Ⅰ
0. 4

磁针直

径Ⅱ
0. 2

磁针高

度Ⅱ
0. 2

磁针直

径Ⅲ
0. 1

磁针高

度Ⅲ
0. 2

两磁针

间距

2. 5

图 9　定位磁针

Fig. 9　Positioning magnetic needle
图 8　磁通密度对比

Fig. 8　Comparison of magnetic flux density
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位置为磁针上表面 1 mm 处，选取中心区域的 100
颗磁针进行测量。X 方向和 Y 方向的单步扫描

步长均设置为 0. 05 mm，扫描步数为 600，采集磁

密数据。最终磁密实测结果如图 10 所示，其表现

趋势与公式（5）和公式（6）相一致。磁针上表面

磁密峰值 Bmax为 68 mT，峰谷变化率 δ 为 82. 3%，

峰谷变化速率 ζ 为 44. 8 mT/mm，与圆柱形磁针

相比，分别提升了 20. 1% 和 28. 7%，基本与仿真

数据吻合。

5. 2　巨量转移试验

采用流磁巨量转移实验工装开展芯片抓取

试验，试验装置如图 11 所示。试验流程首先将

芯片剥离至流场入口处，随后通过精确调节流

体流量，实现芯片在水平方向的稳定匀速运动。

在接受基板上方，通过定位磁针对芯片进行精

准吸引，与此同时借助流体作用力进一步调整

芯片的空间姿态。经过多次试验验证，芯片转

移的结果如图 12 所示。本方案在没有通电线圈

辅助的情况下，即可顺利完成芯片的精准抓取，

从 而 显 著 简 化 了 系 统 结 构 并 降 低 了 系 统 复

杂度。

在 180 mm×160 mm 的接收基板上，顺利完

成了 4 500 颗芯片的批量流磁巨量转移实验，转

移过程仅耗时 3 min，展现了大规模并行转移的

高效性与可行性。与采用圆柱形磁针的方案相

比，用时减少了 40%。

6 结  论

针对现有流磁巨量转移技术中磁针结构简

单、定位能力差的问题，在现有磁针技术基础

上，提出了一种阶梯式聚磁永磁定位磁针设备。

通过阶梯式结构设计实现高效聚磁，从而增强

磁针对芯片的定位能力和抓取能力。建立了阶

梯式聚磁磁针的磁路模型和力学动态模型，并

借助有限元软件对其各阶充磁高度及聚磁面积

进行了设计和优化。基于优化后的磁针进行测

试，通过磁场测量试验与巨量转移试验验证优

化效果。根据实验结果，磁针上表面磁密峰值

为 68 mT，谷值为 12 mT，磁密峰谷变化率 δ 为

82. 3%，峰谷变化速率 ζ 为 44. 8 mT/mm，分别

提升了 20. 1% 和 28. 7%，转移用时减少 40%。

磁场性能和巨量转移试验结果表明该磁针对芯

片的抓取精度显著提升，能够有效提高流磁巨

量转移的效率和良率，为 LED 市场提供有力的

技术支持。

图 10　磁密测量

Fig.  10　Magnetic density measurement

图 11　磁针抓取芯片工装

Fig.  11　Magnetic needle gripping chip tooling

图 12　芯片吸引固定实验

Fig.  12　Chip suction fixation experiment
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