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Micro-LED芯片激光去除机理及工艺参数优化
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摘要：为提高面板级 Micro-LED 显示面板的制造质量，需要对不良 Micro-LED 芯片进行原位去除与修复，利用 COM ⁃
SOL 建立激光双温烧蚀模型，开展了 Micro-LED 不良芯片激光去除机理和工艺参数的优化。通过单脉冲激光对 Micro-

LED 芯片烧蚀所形成表面光斑的直径平方来推算 Micro-LED 的烧蚀阈值，拟合出激光参数与烧蚀深度的关系，并对双

温烧蚀模型的准确性进行验证；分析了激光光斑重叠率、能量密度和不同扫描路径下对应芯片的烧蚀特征及去除机理，

结合双温烧蚀模型完成了激光扫描路径及对应工艺参数的优化。结果表明，飞秒激光烧蚀模型对 Micro-LED 芯片激光

烧蚀加工的最大分析误差为 9. 28%，优化的激光去除模式实现了 1 秒/颗的快速精准剥离和焊盘表面的高质量整平修

复，对大幅面 Micro-LED 显示面板规模化生产中不良芯片的快速修复具有重要的指导作用。
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Abstract： To improve the manufacturing quality of Micro-LED display panels, it is crucial to perform in-

situ removal and repair of defective chips. This study introduces a laser two-temperature ablation model de⁃
veloped with COMSOL to explore the mechanisms and process parameters for eliminating defective chips 
using a laser. Initially, the ablation threshold of the Micro-LED was identified by measuring the square di⁃
ameter of the surface spot created by a single-pulse laser ablation. A fitting analysis was then carried out to 
determine the relationship between laser parameters and ablation depth, confirming the accuracy of the 
two-temperature ablation model. An extensive analysis was also conducted to examine the laser spot over⁃
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lap rate, laser fluence, ablation characteristics, and removal mechanisms for different scanning paths on 
the affected chips. Utilizing the two-temperature ablation model, the laser scanning path and process pa⁃
rameters were optimized. The findings reveal that the femtosecond laser ablation model for Micro-LED 
has a maximum analytical error of 9.28%. The optimized laser removal method allows for rapid and pre⁃
cise removal at a rate of 1 s/chip, while ensuring high-quality repair of pad surfaces. This provides essen⁃
tial guidance for efficient repair processes in large-scale production environments of large-format Micro ⁃
LED display panels.
Key words： femtosecond laser； in-situ removal； Micro-LED； bad chips

1 引  言

Micro-Light Emitting Diode（Micro-LED）是

指尺寸规格小于 50 μm 的三色 LED 芯片排成高

密度集成阵列显示技术［1］，与目前液晶显示（Liq⁃
uid Crystal Display， LCD）和 有 机 发 光 二 极 管

（Organic Light-Emitting Diode， OLED）相比，具

有高亮度、高比度、高分辨率、快响应和低能耗等

优势［2］，在巨幅大屏显示、增强现实/虚拟现实

（AR/VR）近眼显示［3］、柔性显示［4-6］等光显示领

域有着广阔的应用前景，是下一代新型显示技术

的主要发展方向。然而，Micro-LED 生产制程复

杂，显示面板制造工序较多，尤其受材料、设备、

环境等因素影响，整个制造中不可避免地产生缺

陷，无法保证面板级 Micro-LED 显示面板品质，

生产成本居高不下。因此，Micro-LED 不良芯片

剥离去除及修复技术是 Micro-LED 显示面板生

产的关键环节，同时也是提升 Micro LED 显示屏

整体良率的必备制程。为确保 Micro-LED 显示

面板长时间可靠点亮，Herry 等［7］在芯片制造过程

中通过并行方式将两个量子阱连接，实现芯片的

冗余备用。Liu 等［8］提出将两个 LED 并联后与另

外两个 LED 串联，解决了在短路或者开路状态

下都能稳定点亮的难题，芯片冗余备份实现了

Micro-LED 芯片的持续点亮，但备用芯片占用高

集成基板的电路和空间，制备过程需要将 2 倍以

上良品芯片转移到显示基板，且无法满足 Micro-

LED 芯片的高密度集成设计。Henley 等［9］通过

电致检测法对转移的芯片进行检测，并采用激光

束寻址方式将良品芯片释放，达到精确选择性转

移，实现芯片的高密度集成，但仅实现了巨量转

移［10］前芯片筛选，无法对转移过程中产生的不良

芯片进行修复。

激光加工具有精度高、速度快和易控制等优

势，广泛应用在金属、非金属等领域，尤其是脉冲

短、峰值功率高的飞秒激光，其脉冲持续时间通

常小于材料晶格的热传导时间，在激光加工过程

中产生的热效应小［11］，应用在半导体等硬质材料

的微纳加工中［12］。Kamlage 等［13］采用飞秒激光螺

旋扫描模式实现了 1 mm 不锈钢板圆柱通孔及类

圆柱形结构的高质量加工。Chen 等［14］构建出基

于双温模型［15-16］的可视化烧蚀模型，准确预测出

飞秒激光对单晶硅的实际加工量。Ozono 等［17］

通过飞秒激光实现了 GaN 半导体加工。WANG
等［18］研究了飞秒激光和氮化镓的非线性演化过

程，使用一步飞秒激光制造方法制备的氮化镓薄

膜的内部量子效率提高了 3 倍，光致发光强度提

高了 5. 5 倍。研究表明，波长小于 365 nm 的紫外

激光对 GaN 材料具有较高吸收率［19］，同时加工过

程产生的热影响区较小，成为 Micro-LED 芯片快

速去除的最优选择。因此，开展紫外飞秒激光对

Micro-LED 不良芯片的快速精准去除对 Micro-

LED 芯片高密度集成、大幅面 Micro-LED 显示面

板品质提升及生产成降低具有重要意义。然而，

有关 Micro-LED 不良芯片剥离去除的研究均处

于探索阶段，尚未形成面板级 Micro-LED 不良芯

片精准剥离去除的技术方案。

本文采用热影响区较小的紫外飞秒激光开

展 Micro-LED 不良芯片的激光去除技术研究，搭

建出芯片激光去除实验平台，建立了激光双温烧

蚀模型来探索激光烧蚀 Micro-LED 芯片的去除

机理，分析优化出激光加工模式及工艺参数，解

决快速精准剥离和焊盘表面高质量整平修复的

技术难题，为大幅面 Micro-LED 显示面板规模化

生产提供技术支撑。
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2 实  验

2. 1　实验材料

实验中对外延生长制备的 GaN 基 Micro-

LED 芯片基板进行加工，如图 1 所示。基板芯片

的主要成分为掺杂 GaN 材料，单个 LED 芯片样

品 的 规 格 尺 寸 为 30 μm×15 μm×6 μm（长 ×
宽×高），基板电路和芯片间焊料层高度为 3 μm，

通过激光回流焊方式在基板电路上形成电气

连通。

2. 2　实验装置

实验采用的飞秒激光加工系统主要由激光

器、光束整形器、衰减器、扫描振镜、可切换物镜、

Z 轴升降台、XY 轴移动平台以及计算机控制终

端等部分组成，单轴运动精度为 0. 2 μm，如图 2

所示。对应激光加工的主要技术参数如表 1
所示。

2. 3　实验方法

实验中通过激光扫描全覆盖实现对 Micro-

LED 芯片的烧蚀去除，对应激光焦平面光斑直径

为 1~5 μm 可调节。由于扫描过程中，单点光斑

相互重叠面积直接影响去除深度和加工质量，因

此，需要对光斑重叠率及扫描路径进行优化。同

时，发射激光具有位置同步输出功能，能够实现

脉冲点间距的自动调节。实验采用的扫描去除

路径如图 3 所示，在扫描方向上对应重叠率计算

如下：

η = (1 - d
2ω 0 )× 100%， （1）

式中：ω 0 为光束的束腰半径，d 为相邻点间距。

工程中需同时兼顾芯片的去除质量和效率，通过

测量每次扫描去除深度和表面粗糙度来表征芯

片的准确去除率，综合评价不同路径下芯片的去

除效率和去除质量。实验过程中，通过 KEY⁃
ENCE VHX-1000C 激 光 扫 描 共 聚 焦 显 微 镜

（LSCM）测量烧蚀区深度及去除芯片的焊盘粗

图 1　GaN 基 Micro-LED 样品结构示意图

Fig. 1　Material structure of GAN-based Micro-LED sample

表 1　激光加工的主要技术参数

Tab.  1　Main technical parameters of laser processing

Parameter
Wavelength/nm

Power/W
Pulse width/fs

Frequency/kHz
Optical quality/M2

Spot roundness

Value
355

<10
300

250~5 000
1. 3

0. 957

图 2　飞秒激光加工系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of femtosecond laser process⁃
ing system

图 3　两种扫描路径示意图

Fig. 3　Schematic diagram of two scan paths
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糙度，利用 Apreo-s 型扫描电子显微镜（SEM）来

表征去除焊盘的表面形貌。

3 原理和仿真

3. 1　烧蚀阈值测算

为准确掌握激光加工 GaN 基 Micro-LED 芯

片的烧蚀能量密度区间，通常在实验过程中采用

面积推算的方法［20］来确定烧蚀阈值能量密度 Fth，

相应烧蚀面积 D 与激光强度近似成对数关系：

F th = F·exp(-D 2 /2ω 2
0 )， （2）

F = 2P/πω 2
0 f， （3）

其中：P 为激光平均功率，f 为脉冲重复频率。当

烧蚀区域直径 D 减小到０时，所对应的能量密度

F 即为材料的烧蚀阈值 Fth。

在激光单脉冲烧蚀阈值测算中，将波长 355 
nm、脉宽为 300 fs 的激光束聚焦到 Micro-LED 芯

片表面，并将光斑直径调整为 5 μm。在同一激光

参数下分别发出 3 个脉冲点进行实验，通过共聚

焦显微镜测量不同烧蚀孔直径，并取平均值。单

脉冲烧蚀阈值实验结果如图 4 所示，可以看出，芯

片表面的烧蚀孔径平方与入射激光能量密度（对

数值）呈线性关系，GaN 基 Micro-LED 的激光烧

蚀阈值为 0. 31 J/cm2。

3. 2　双温模型

为探索 GaN 基 Micro-LED 芯片的激光烧蚀

机理，本文在烧蚀模型建立过程中考虑二维几

何-时间之间的关系以及电子-晶格的温度变化情

况，提出基于 COMSOL®multiphysics 的飞秒烧

蚀模型。由于飞秒激光加工中对应烧蚀过程无

法用宏观热交换模型直接表征［15-16］，并且对应飞

秒激光能量密度相对较小，因此，忽略对能量影

响较小的载流子势能，通过扩展抛物线型双温模

型［14-16］来描述系统温度的时间演化：

ce
∂T e

∂t
= ∂

∂r (ke
∂T e

∂r )- ak(T e - T l)+ S ( z，ω 0，t )，

（4）

c l
∂T l

∂t
= ∂

∂r (k l
∂T l

∂r )+ ak(T e - T l)， （5）

其中：S ( z，ω 0，t )表示包含激光吸收机制在内的

激光源项，t 为作用时间，r 为从中心到烧蚀区边

缘坐标，Te为电子系统温度，Tl为晶格系统温度，

ke为电子导热系数，Ce为电子比热容，Cl为晶格比

热容，ak为电子-晶格耦合系数，z 为沿激光光轴方

向垂直于材料表面的内部深度。式（4）和式（5）
分别描述了电子系统和晶格系统的能量平衡过

程。除 S ( z，ω 0，t )项外，其他参数均由材料决定。

所提模型中，假设表面热能可沉积，并通过

边界热通量建模，对应内热热流密度公式为：

-n· (-kl ∇T）=

2P ( 1 - R ) ·exp(-r 2 / ( )ω 0

2

2

) /π ( )ω 0

2

2

，（6）

式中：T 为温度，P 为激光平均功率，R 为材料表面

反射率。随着烧蚀深度的增加，激光强度逐渐减

小，对应材料内部的激光强度变化可表示为［21］：

I = 4P

π
In2tpf

( 1 - R )×

exp(- r 2

ω 2
0

- (4In2) t 2

t 2
pf

-∫
0

Z

adx， （7）

式中：tpf 为激光脉冲持续时间，Z 为到表面距离。

在飞秒激光烧蚀瞬间，材料吸收的激光能量

远大于热辐射和热对流损失能量。因此，模拟过

程中仅针对材料内部电子和晶格体系的热传导

过程，在空间和时间上分别定义超快脉冲激光产

生的点热源，并通过求解经典双温度模型中

式（4）和式（5）的偏微分方程来获得电子系统和

晶格系统中的温度变化。因此，以限制热传导系

统与外界环境的传热关系设置为边界条件，假设

图 4　表面烧蚀孔直径平方与能量密度的关系

Fig. 4　Squared diameters of ablated regions correlated 
with applied laser fluence
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材料边界处于绝热状态，对应边界条件设为：

-n· ( - k∇T )= 0. （8）
3. 3　烧蚀模型

在测算出烧蚀阈值后，为进一步模拟激光辐

照材料后烧蚀凹坑的形状，在本模型仅模拟固相

状态，假设材料表面温度不会显著超过汽化温度

Tvap，在模型中通过使用对流通量边界条件来表

示，定义为：

Φ vap = h ( T - T vap )， （9）
其中：Φ vap 为汽化通量，h 为数值参数，Tvap为汽化

温度。

假设固气界面能量平衡，表示为：

ρL v uvap ·n= Φ vap ·n， （10）
式中：ρ 为材料密度，Lv为汽化潜热，uvap为物质离

开界面的速度，n为固体面的法向量，表面被认为

可以自由移动，以适应物质损失而导致的几何变

化。使用变形几何设置法向网格速度 vn 为：

vn = Φ vap / ( ρ·L v ). （11）
3. 4　汽化温度

模拟中材料参数设置为 GaN 参数，输入已测

算的 GaN 基 Micro-LED 烧蚀阈值 0. 31 J/cm2 作

为激光能量密度，光斑直径为 5 μm，脉宽为 300 
fs。经模拟，材料表面最大温度为 2 970 K，即汽

化温度为 2 970 K，如图 5 所示。

4 结果与分析

4. 1　仿真结果

在 COMSOL®多物理场的二维轴对称函数

建立了几何模型，在激光波长为 355 nm、光斑直

径为 5 μm、脉宽为 300 fs、频率为 1 000 kHz、光照

时间为 300 fs，脉冲能量密度为 2. 20 J/cm2 的条

件下，飞秒激光加载烧蚀孔的三维形状如图 6（a）
所示。激光烧蚀孔深为 0. 83 μm，烧蚀区域半径

为 1. 26 μm，相应的二维截面如图 6（b）所示。图

6（c）给出了晶格体系的等温线呈抛物线状，等温

烧蚀孔呈碗状浅坑状。不同深处对应电子与晶

格温度在材料内 4 个深度位置随时间的变化曲线

如图 6（d）所示。可以看出，电子温度在短时间内

上升至最大值，随后逐渐下降，表明材料吸收层

内不同位置处的最大电子温度不同；随着距离飞

秒激光烧蚀表面越大，电子温度最大值越小，电

子晶格的平衡温度也越小，在 0. 6，0. 7，0. 8，0. 9 
μm 处的电子温度 -晶格温度的耦合时长分别为

2. 60，2. 69，2. 78，2. 87 ps，耦合时间随深度增加

呈增大趋势。

为进一步验证模拟准确性，进行了飞秒激光

单脉冲烧蚀实验。将波长为 355 nm、单脉冲为

300 fs 激光聚焦到 Micro-LED 芯片表面，在光斑

直径为 5 μm 的条件下，对 5 个芯片分别进行单点

烧蚀，然后用扫描电子显微镜和共聚焦显微镜观

察烧蚀后对应微孔的形貌，统计出 5 个微孔深度

的平均值。

图 7 给出不同能量密度下对应烧蚀深度的实

验 与 模 拟 结 果 。 可 以 看 出 ，在 能 量 密 度

1. 13~3. 05 J/cm2 之间，模拟结果与实验结果吻

合较好，最大误差仅为 2. 52%；当能量密度达

3. 36 J/cm2 时，最大误差为 6. 56%，所建立的激

光双温烧蚀模型能有效确定烧蚀深度与单脉冲

能量的关系，并预测烧蚀点深度；当烧蚀平均深

度达 0. 91 μm，模拟预测深度与实验测量误差随

激光能量密度的增大而增大。此时，由于单脉冲

激光能量较大，对应烧蚀深度增加，产生的等离

子体无法实时溅射排走，且熔融材料的流动也受

到相应阻碍；尤其是激光对材料烧蚀到一定深度

时，解离污染物无法及时排出，限制了激光能量

在垂直方向的持续烧蚀［22］，因此，单脉冲飞秒激

光在孔洞烧蚀方面存在“饱和”深度。

芯片厚度为 6 μm 时，彻底去除需要采取多

道次激光扫描方式。按照激光烧蚀模型预测出

每次烧蚀的去除深度，优化出加工道次和单次加

工后激光焦点的移动距离。烧蚀去除过程中，受

图 5　汽化温度的仿真结果

Fig. 5　Simulation results of vaporization temperature
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到激光功率、扫描方式和光斑重叠率等因素的影

响，采取单因素单次扫描实验来优化加工形式，

并结合激光烧蚀模型进行扫描去除实验来确定

最佳工艺参数。为提高去除效率，采用 1 000 
kHz 激 光 频 率 、脉 宽 300 fs、单 脉 冲 形 式 进 行

实验。

4. 2　扫描路径对烧蚀形貌的影响

在光斑间距 d=1 μm，F=2. 52 J /cm2，扫描

次数 n=1 的条件下，对应扫描路径 1 和扫描路径

2 的表面形貌如图 8 所示。可以看出，激光烧蚀

去除后在焊盘上残留飞溅颗粒，并且小光斑间距

引起芯片的温度瞬间急剧上升到汽化甚至电离，

熔融材料在汽化驱动力作用下产生飞溅喷射，为

此工程实际中需要及时回收溅射的材料颗粒，避

免污染物影响到周围芯片。去除过程中，光斑重

叠通常出现热累积效应，相邻两条扫描路径和转

角处均出现 1. 1 μm 的圆弧微坑，从图 8（b）可以

看出，扫描方式 2 在中心处重叠率较高，热累积效

应更为严重，对应温度梯度引起较大热应力，导

图 6　单脉冲激光烧蚀仿真结果

Fig. 6　Simulation results of monopulse laser ablation

图 7　烧蚀深度实验与模拟结果

Fig. 7　Results of experimental and simulation ablated 
depth
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致扫描路径 2 喷溅的芯片颗粒多于扫描路径 1，
扫描路径 1 的加工表面质量明显优于扫描路径

2。在对芯片边缘进行烧蚀时，芯片边缘漏出的

离 焦 光 斑 使 基 板 相 应 位 置 出 现 一 定 程 度 的

烧蚀。

4. 3　光斑覆盖率对烧蚀形貌的影响

通过扫描路径 1，在 F=1. 61 J/cm2及扫描次

数 n=1 的条件下，不同光斑间距的芯片烧蚀表面

形貌如图 9 所示。当光斑间距 d=3 μm 时，在

LED 芯片表面可明显看到单脉冲激光烧蚀的孔

及周围有熔融物质，等离子体无法通过溅射完全

去除，烧蚀区域边缘产生再凝固现象，并且中心

烧蚀最深。同时，激光烧蚀时熔池材料膨胀飞

溅，较大光斑间距在重叠区域和未重叠区域之间

材料的温度梯度较大，产生的热应力使该层边缘

表面破裂、撕裂，在芯片边缘表面残留有未被烧

蚀去除碎片，从图 9（a）可以看到应力断裂的痕

迹。在光斑间距 d=2 μm 的条件下，光斑重叠率

增大，激光烧蚀孔熔融物质在蒸发压力下积累，

使重叠环状凹坑被覆盖，减小了芯片烧蚀表面的

粗糙度，如图 10 所示。在 4 种光斑间距下，当光

斑间距 d=1 μm 时，单次激光扫描覆盖后芯片的

表面粗糙度最小；随着光斑重叠率的提高，热累

积效应增强，烧蚀的最大深度由光斑中心点向光

斑重叠点深度过渡，扫描覆盖区边缘处热影响区

增大，如图 9（b）所示；当光斑间距 d 减小至 0. 5 

图 8　两种扫描路径的表面形貌比较

Fig. 8　Comparison of surface topography of two scanning paths

图 10　不同间距下芯片的表面粗糙度

Fig. 10　Surface roughness of chip under different spacings

图 9　不同激光光斑间距下芯片烧蚀表面形貌

Fig. 9　Surface morphology of chip ablated under different 
laser spot spacing
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μm 时，光斑重叠区域产生微坑，焊盘也出现了激

光离焦损伤，光斑重叠点对应的烧蚀深度最大。

4. 4　能量密度对烧蚀深度的影响

为进一步验证激光烧蚀模型下激光扫描覆

盖烧蚀实验的准确性，选取扫描路径 1、光斑间距

d=1 μm 进行单次扫描烧蚀实验。当能量密度在

1. 21~1. 65 J/cm2 之间时，烧蚀深度和模拟预测

误差在 1. 34%~3. 57% 之间，能量密度为 1. 85，
2. 11 和 2. 42 J/cm2 时对应烧蚀深度和模拟预测

误差分别为 6. 85%，9. 28% 和 8. 32%，如图 11 所

示。可以看出，在该扫描路径和光斑间距下，随

着能量密度的增大和相邻烧蚀区层高的降低，重

叠区域热累积效应增加，原本无法溅射出的部分

等离子体被释放，对应最大烧蚀深度与光斑中心

轴不重合，导致光斑重叠区域的深度最大。但随

着能量密度的提升，重叠区域的加工深度接近

“饱和”；当能量密度增大到 2. 42~3. 52 J/cm2，烧

蚀深度和模拟预测误差逐渐减小，在达到“饱和”

深度前预测深度误差为 1. 34%~9. 28%，表明所

建立双温烧蚀模型对激光覆盖扫描芯片的烧蚀

深 度 的 预 测 准 确 性 较 高 。 当 能 量 密 度 超 过

3. 52 J/cm2时，因烧蚀深度达到“饱和”，预测误差

增大，芯片烧蚀能量密度不超过 3. 52 J/cm2。

4. 5　工艺参数对芯片去除的影响

不良芯片去除修复时，需通过对焊盘整平工

艺才能实现可靠连接，因此，不良芯片快速去除

过程中需保证焊盘的残余焊料层平整度不超过

0. 7 μm。

4. 5. 1　参数设置

由于单次扫描烧蚀无法一次精准去除 6 μm
芯片，需采取多道次逐层扫描烧蚀方式来实现。

在激光扫描速度为 100 mm/s 下，单层覆盖芯片

时间为 4. 5 ms，激光层间 Z 轴移动时间为 0. 15 s。
在光斑间距 d=1 μm，扫描路径 1 下，层间通过反

向原路逐点模式实现去除。扫描层数 n 的选取方

式如下：

xn=6 μm， （12）
式中 x 为单层次烧蚀预测深度。利用双温烧蚀模

型模拟结果，结合模拟及具体实验分析，对应实

验参数下所需的加工时间如表 2 所示。

4. 5. 2　去除效果分析

在表 2 参数下，实验实现了芯片去除。但由

于芯片正负电极设计差异导致对应焊盘表面正

极焊料层均高于负极焊料层，去除后芯片的表面

形貌如图 12 所示。能量密度为 1. 32 J/cm2的第 1
组实验，正极残余焊料层高度为 2. 43 μm，负极高

度为 1. 77 μm；能量密度为 1. 51 J/cm2的第 2 组实

验，正极残余焊料层高度为 2. 21 μm，负极高度为

1. 76 μm；能量密度为 1. 93 J/cm2 的第 3 组实验，

正极残余焊料层高度为 2. 13 μm，负极高度为

1. 71 μm；但随着能量密度的增大，光斑重叠区域

对应的烧蚀深度最大，去除芯片后漏出的焊料层

图 11　烧蚀层深度实验与模拟结果

Fig. 11　Results of experimental and simulated ablative depth

表 2　激光多层扫描去除芯片实验参数

Tab. 2　Experimental parameters of laser-induced damage bad chip

Sample No.

1

2

3

4

Fluence/（J·cm-2）

1. 32

1. 51

1. 93

2. 52

Predicted ablation depth/μm

0. 60

0. 67

0. 75

0. 86

Scan times

10

9

8

7

Processing time/s

1. 36

1. 21

1. 06

0. 91
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高度降低。当能量密度增大到 2. 52 J/cm2时，负

极焊料层被完全烧蚀，两边焊料层平整度差

2. 41 μm，超过了允许的 0. 7 μm，同时在较大能

量 密 度 下 多 次 扫 描 芯 片 烧 蚀 表 面 的 平 整 度

较差。

综合考虑表 2 给出的去除时间和正、负极焊

盘对应残余焊料层平整度不超过 0. 7 μm 的要

求，能量密度为 1. 93 J/cm2 的第 3 组实验参数下

芯片的去除效率最高，质量最好。因此，能量密

度 F 为 1. 93 J/cm2，频率 f 为 1 000 kHz，光斑间距

d 为 1 μm，扫描路径 1，通过 8 次反复扫描去除，是

芯片的最优去除条件。

5 结  论

本文利用 COMSOL 建立了激光双温烧蚀模

型，开展了激光烧蚀芯片的去除机理和工艺参数

研究。完成了单脉冲激光对 Micro-LED 芯片烧

蚀作用，通过芯片表面烧蚀光斑的直径平方来推

算 Micro-LED 烧蚀阈值，拟合出激光参数与烧蚀

深度的关系曲线，并验证了双温烧蚀模型的准确

性；研究了不同扫描路径、光斑重叠率和能量密

度对芯片的烧蚀特征及去除机理，最后，结合双

温烧蚀模型对激光扫描路径和工艺参数进行优

化分析。结果表明，飞秒激光烧蚀模型对芯片激

光烧蚀加工的最大分析误差为 9. 28%，可有效指

导激光对芯片的去除烧蚀加工。同时，阐明了飞

秒激光烧蚀去除芯片过程中热烧蚀和热应力引

起的芯片去除加工机理，得出在激光能量密度为

1. 93 J/cm2，频率为 1 000 kHz，光斑间距为 1 μm
的条件下，依靠扫描路径 1，通过 8 次反复扫描去

除，芯片去除效果最优，达到 1 秒/颗的快速精准

剥离和正、负极焊盘表面焊料层平整度小于

0. 7 μm 的高质量除晶整平。本研究对大幅面

Micro-LED 显示面板规模化生产中不良芯片的

快速修复具有重要指导作用。

图 12　芯片去除后残留的三维形貌

Fig. 12　Three-dimensional morphology after removing chip
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