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摘要：针对现有 Mini/Micro LED 巨量转移技术转移效率及自组装转移良率普遍较低，提出一种“永磁+电磁”磁场耦合

的新型流磁巨量转移用定位磁针。为实现磁针上表面对芯片的精准抓取，设计了电磁偏置线圈，精准控制磁针上表面的

磁力，利用磁路分析法建立磁针结构与磁针针尖的数学模型，获取影响磁针上表面气隙磁密的结构参数，借助有限元法

对结构参数进行优化设计。优化后磁针上表面的 Bmax由最初的 57 mT 提高至 68 mT，相较初始方案增加了 19. 2%；峰谷

变化率 δ 由 50. 8% 提升至 70. 5%，两大指标参数均优于原方案。基于优化结果研制了一套永磁偏置定位磁针装置，并

进行气隙磁密测试与芯片转移效果测试。结果表明，优化后的磁针上表面的磁密值 Bmax 为 60 mT，峰谷变化率 δ 为

66. 6%，可在 1 min 内实现上千颗芯片的吸引固定，满足巨量转移精准抓取芯片的要求，可配合流体实现芯片的巨量转

移过程，提升了自组装巨量转移技术的效率。
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Abstract： To improve the efficiency and yield of Mini/Micro LED mass transfer and self-assembly， a new 
positioning magnetic needle using a permanent magnet + electromagnetic magnetic field coupling is pro⁃
posed.  An electromagnetic bias coil is designed to precisely control the magnetic force on the needle's up⁃
per surface for accurate chip grasping.  Magnetic circuit analysis establishes a mathematical model for the 
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magnetic needle structure， identifying parameters affecting the magnetic flux density in the air gap.  The fi⁃
nite element method optimizes these parameters， increasing the Bmax on the needle's upper surface from 
57 mT to 68 mT， a 19. 2% improvement， and enhancing the peak-to-valley variation rate δ from 50. 8% 
to 70. 5%.  Based on these optimizations， a permanent magnet bias positioning magnetic needle device 
was developed.  Tests show the optimized needle achieves a Bmax of 60 mT and a δ of 66. 6%， efficiently 
securing thousands of chips per minute.  This meets precise chip grasping requirements and enhances the 
yield of self-assembly mass transfer technology when combined with fluid.
Key words： mini/micro LED； Mass Transfer（MT）； permanent magnet bias； positioning magnetic nee⁃

dle； optimized design

1 引  言

Mini/Micro LED 技术作为一种新兴显示技

术，具有高亮度、高对比度、长寿命和低功耗等

优势，是未来显示领域的发展趋势之一［1-3］。然

而，受到 LED 芯片巨量转移技术的限制，该技

术前期需完成目标基板材质、粘合剂种类、传

输介质类型等材料的准备工作，再将数以百万

计的微小 LED 芯片从生长基板上转移至目标

基板焊点位置，并确保每个芯片的位置和亮度

均匀一致［4-5］。当前的转移技术普遍存在转移

精度不高、生产效率低、成本高等问题，限制了

Mini/Micro LED 技术的商业化应用［6-8］。

相较于传统摆臂式巨量转移方案，业内进行

了大量的探索和实验，提出了针刺转移、激光剥

离、滚轴转印和定向自组装等新型巨量转移技术

方案，以此实现更高效、更精密的芯片转移过

程［9］。针刺式技术利用刺针将芯片依次从转移晶

膜上剥离，并释放至目标基板上的焊点位置，该

技术需要逐个操作芯片，在处理大规模 Mini/Mi⁃
cro LED 显示屏时转移速度较慢［10］。激光剥离式

巨量转移技术可通过整面激光照射的方式将大

量微小芯片从转移晶膜上快速剥离，实现高效率

的芯片转移，而转移过程激光照射参数不合理则

会烧蚀芯片与目标基板［11］。滚轴转印式巨量转

移技术精确控制滚轴的运动和压力，借助滚筒的

连续旋转，实现大量芯片的快速转移，当滚筒运

动位置发生偏移时，芯片至目标基板焊点位置的

定位性较差［12-13］。定向自组装技术借助流体或磁

力的引导，将芯片精准抓取，单次带动大批量芯

片运动至目标基板焊点位置，转移过程中需对芯

片间的间距、运动方向、表面特性进行精确控制

以保证芯片的转移良率，是业内巨量转移技术效

率最高的方案之一，具备良好的应用前景［14-16］。

精准抓取是实现芯片高效率和高良率自组

装的前提，抓取动作需微型磁针具备吸引固定单

颗芯片的能力，精准性抓取则依靠高精密磁针磁

力控制系统来完成。此外，当芯片被磁针抓取至

目标基板焊点位置时，还需借助平台振动力、流

体冲刷力等作用力来摆正芯片的姿态，由于芯片

被抓取的位姿存在差异，后续芯片姿态调整的一

致性难以保证。文献［17］首次提出了基于磁力

导向的自组装技术，将芯片表面涂覆软磁材料，

利用磁力背板上磁针的磁力实现对芯片在目标

基板焊点位置的吸引固定，借助振动台水平方向

的摆动力调整芯片姿态，难以保证阵列芯片位置

姿态的一致性。在此基础上，文献［18］在目标基

板上设置与芯片尺寸相匹配的凹槽作为焊点，并

在凹槽底部涂覆强磁材料，借助强磁材料的吸力

将芯片精准转移至凹槽内，保证了阵列芯片在目

标基板姿态朝向的一致性。但该方案凹槽焊点

位置的强磁材料降低了芯片引脚与目标基板焊

点之间的导电性，影响芯片的正常发光。文献

［19］以圆柱永磁体作为磁针代替目标基板凹槽

底部的强磁材料，利用流体的冲刷力将芯片运送

至目标基板凹槽附近，借助目标基板的振动与气

压辅助将芯片精准释放至凹槽内部，但由于永磁

体磁针尺寸过大，无法对芯片正负引脚进行区

分，易造成引脚与基板特定焊点位置相差 180°。
文献［20］通过调整目标基板下方磁体的运动实

现芯片在焊点位置的平面旋转，保证了引脚与特

定焊点位置焊接的准确性，借助永磁磁针长距离

2912



第  19 期 刘 强，等：新型流磁巨量转移用永磁偏置定位磁针

吸引运动与凹槽短距离毛细力吸引固定，实现芯

片至焊点位置的精准对位，但该方案永磁磁体尺

寸过大，产生的磁场不可控，在进行多颗芯片转

移时芯片会发生上下堆叠现象。文献［21］在目

标基板下方安装永磁体，利用导磁体将永磁磁路

引导至目标基板下方，借助永磁磁通密度梯度实

现对芯片姿态的微调，通过带有黏度的流体限制

芯片的堆叠，但仍不具备对单颗芯片姿态的精准

调控能力。

为实现对芯片的精准抓取，文献［22］提出一

种磁力辅助 LED 芯片自组装的转移方式，制备

特定规格的圆形芯片使其具备优良的转向与运

动能力，并设置与其形状相匹配的目标基板凹槽

保证芯片的精准释放，利用磁针的吸附作用带动

芯片在流体中完成定向转移，最后借助介电泳力

实现芯片在焊点位置的精准吸引固定。文献

［23］提出一种对芯片单边引脚镀镍 LED 芯片的

转移方式，利用流体将芯片运送至目标基板焊点

位置，借助磁力背板上微型磁针的吸引力实现对

芯片的精准抓取。该方案具备精准调控单颗芯

片姿态的能力，不依靠特定的基板结构，无需对

芯片进行特殊处理就可实现 LED 芯片的自组装

功能，具备良好的转移效率与良率。

本文提出了一种新型流磁巨量转移用“永磁

磁场+电磁磁场”耦合的定位磁针，利用永磁磁

针实现对目标基板焊点位置芯片的抓取，借助电

磁磁场去精准控制磁针上方磁力，保证芯片被抓

取的初始姿态统一。考虑现有磁针方案的优点，

从精准控制阵列磁针上方磁力的角度出发，采用

磁路分析法确定影响磁针磁力的优化参数，借助

有限元方案对磁针结构进行优化设计，并对磁针

设计优化结构进行磁密测试和芯片转移效果

验证。

2 原  理

永磁偏置定位磁针的整体结构如图 1 所示，

主要由磁针底座、永磁层、导磁层、磁针、隔磁环

和通电线圈组成。该系统利用永磁层产生三维

空间中沿 Z 向的主磁场，并通过导磁层将主磁路

磁场引导至磁针处，再借助通电线圈产生与主磁

场反向的子磁场来实现磁针处磁场的偏置功能，

进而实现对磁针磁力的精准控制。当转移系统

工作时，芯片首先在激光照射的作用下从源晶膜

上剥离，并保持引脚面一致朝下，随后在流体中

缓慢下落至目标基板上方。在下落过程中，芯片

镀镍引脚被磁针精准抓取，并借助流体的冲刷力

摆正姿态，最终完成芯片在目标基板焊点位置的

吸 引 固 定 ，芯 片 转 移 过 程 的 工 艺 原 理 如 图 2
所示。

3 永磁偏置定位磁针设计

由原理可知，永磁偏置定位磁针方案利用

永磁体产生的强磁场进行芯片的抓取，借助电

磁线圈产生的反向磁场实现永磁磁针的偏置功

能，且对线圈施以小电流即可低成本高效率控

制磁针上方的磁力，同时具备批量吸引固定芯

片至目标基板焊点位置的能力。本文利用磁路

数学分析与有限元分析相结合的方法，确定流

磁巨量转移用永磁偏置定位磁针系统最优的结

构参数。

3. 1　芯片受力数学模型

定位磁针对芯片的吸力模型如图 3 所示，当

芯片运动至目标基板上方时，磁针主动吸引目标

图 1　定位磁针结构

Fig. 1　Structure of positioning magnetic needle

图 2　芯片转移过程工艺原理

Fig. 2　Schematic diagram of chip transfer process
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基板上方单极引脚镀镍的芯片。根据麦克斯韦

电磁吸力方程，磁针对芯片的吸力表示为：

F abs = 1
2μ0

∯
s

B2 dS， （1）

式中：B 为通过芯片镍层的磁通密度；μ0为真空磁

导率；S 为芯片镍层的面积。

3. 2　定位磁针数学模型

在芯片受力的数学模型中，当芯片单极引脚

镍层厚度一定时，芯片所受磁针吸引力仅与通过

镍层位置的气隙磁密 B 值有关。如图 4 所示，磁

针针尖区域Ⅳ和气隙区域Ⅴ为定位磁针吸引固

定芯片的工作区，通过分析磁针上表面气隙磁密

B 值即可获取磁针对芯片的吸力情况。在磁针

工作区内，由于导磁体上有近千颗磁针，完整建

模较为复杂，且相邻磁针间的磁场干涉较小，因

此可选取上方 3 颗磁针简化磁路模型，以减少计

算复杂度并准确反映磁针的工作状态。

针对本方案的磁针模型，建立该永磁定位磁

针系统的等效磁路，如图 5 所示。Fpm为永磁体的

磁动势，Rpm 为其内阻；Rm 为导磁体的磁阻，Rr 为

磁针的磁阻；Ru和 Rd为上、下气隙区域的磁阻，Ra

为磁针上方发出的磁力线穿过磁针两侧气隙区

域返回至永磁体下方区域的磁阻。

根据等效电路计算法可得：

φ = F pm

R pm + Rm + R r

3 + R u + R a

2 + R d

， （2）

定义算子 Γ ( x )= 1
μ0

∫
0

x

1dh，则可得：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
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F pm = μ0 H c Γ ( hpm )，R pm = 1
μpm A pm

Γ ( hpm )

Rm = 1
μm A m

Γ ( hm )，R r = 1
μ r A r

Γ ( h r )

Ru = 1
A u

Γ ( δu )，Ra = 1
A a

Γ ( δa )，Rd = 1
A d

Γ ( δd )

，

（3）
式中：Hc为永磁体矫顽力；hpm，hm和 hr分别为永磁

体、导磁体和磁针磁化长度；μ0 为空气磁导率；

μpm，μm 和 μr 分别为永磁体、导磁体和磁针相对磁

导率；Apm，Am 和 Ar分别为永磁体、导磁体和磁针

截面面积；Au和 Aa分别为磁针上侧和两侧气隙区

域的截面积；Ad 为永磁体下方气隙区域的截面

积；δu和 δa分别为磁针上方发出磁力线穿过上侧

气隙区域和磁针两侧气隙区域的长度；δd为磁针

上方发出磁力线返回至永磁体下方气隙区域的

长度。

在永磁磁路数学模型的基础上，设置电磁线

圈实现定位磁针的偏置功能，利用磁场叠加法分

析电磁磁路的励磁作用。搭建空心线圈绕组模

型，并对电磁线圈通以直流电产生与永磁磁场反

向的均匀磁场，设置 N 为线圈绕组的匝数，i 为通

过线圈的电流。由电磁磁路的等效原理可得，通

电线圈产生的反向磁动势 Fi可表示为：

图 3　磁针吸取芯片模型

Fig. 3　Magnetic needle sucks chip model

图 4　定位磁针模型

Fig. 4　Model of positioning magnetic needle

图 5　等效磁路

Fig.  5　Equivalent magnetic circuit
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Fi = Ni. （4）
结合“永磁+电磁”磁路耦合数学模型，获得

等效磁路叠加后的总磁动势 F 表示为：

F = μ0 H c Γ ( hpm )- Ni. （5）

综上，设置磁针的上表面单位面积为 Sr，相

邻磁针之间气隙位置的单位面积为 Sg，根据等效

磁路计算可得，磁针上表面、相邻磁针之间气隙

位置的磁通密度 Br和 Bg分别为：

B r = μ0 H c Γ ( hpm )- Ni
Γ ( hpm )/μpm Apm + Γ ( hm )/μm Am + Γ ( hr )/(3μr Ar )+ Γ ( δu )/Au + Γ ( δa )/(2Aa )+ Γ ( δd )/Ad

1
S r

B g = μ0 H c Γ ( hpm )- Ni
Γ ( hpm ) /μpm A pm + Γ ( hm ) /μm A m + Γ ( δu ) /A u + Γ ( δ a ) / ( 2A u )+ Γ ( δd ) / ( A d )

1
Sg

.

（6）
3. 3　磁针针尖数学模型

磁针针尖部分由于其材料特性及几何形状

的影响，在磁场中具有较强的局部磁感应强度。

磁针针尖局部磁感应强度在不同空间位置上的

分布情况直接影响磁针对芯片的精准抓取。为

进一步分析磁针针尖位置磁密在空间中的分布

情况，更精准表述磁针针尖在空间中磁场分布的

具体情况，并考虑针尖与芯片表面之间的磁力作

用，采用等效强度磁化法来建立磁针针尖的等效

数学模型表示为：

ì
í
î

∇2 A 1 = -μ0 ( J +×M )
∇2 A 2 = 0

区域Ⅳ
区域Ⅴ

， （7）

式中：A 1 和 A 2 分别为磁针针尖区域Ⅳ和气隙区

域Ⅴ的矢量磁位，J为磁针的磁极化强度。

考虑针尖处漏磁，磁针等效磁化强度函数用

傅里叶级数表示为：

M ( x )= ∑
n = 1，3，5，…

∞ 4B s

μ0 τωn
sin ωn τ

2 sin ωn τp

2 sin ( ωn x )

ωn = nπ
τ

， （8）

式中：B s 表示磁针剩余磁化强度，μ0 表示空气磁

导率，τ表示磁针宽度，τp表示两磁针之间距离。

根据麦克斯韦方程组，分别建立磁针针尖区

域Ⅳ和气隙区域Ⅴ的泊松方程组为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂2 A 1

∂x2 + ∂2 A 1

∂y 2 = μ0
∂M ( x )

∂x

∂2 A 2

∂x2 + ∂2 A 2

∂y 2 = 0

区域Ⅳ

区域Ⅴ
. （9）

磁针针尖区域Ⅳ和气隙区域Ⅴ的磁场强度

H 和磁通密度 B满足如下对称边界条件：

       

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

H x2

|

|
|
||
|

y = l
2 + hp

= 0，H x1| y = 0 = 0，

By1

|

|
|
||
|

y = l
2

= By2

|

|
|
||
|

y = l
2
，H x2

|

|
|
||
|

y = l
2

= H x1

|

|
|
||
|

y = l
2

，（10）

式中：hp表示磁针厚度，l表示气隙长度。

设 置 Jn = sin ωn τ
2 sin ωn τp

2 ，并 将 式（6）进 行

化简整理，计算得出磁针针尖区域Ⅳ和气隙区

域Ⅴ空间中的气隙磁密，经化简可得磁针针尖

位置、气隙位置气隙磁通密度 Br和 Bg分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

Bx1 = ∑
n = 1

∞

ωn Jn cos ( ωn x ) 4B s

τω 2
n

sinh ( )ωn
1
2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úcosh ( ωn y )- tanh é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúωn ( )hp + l

2 sinh ( ωn y )

By1 = -∑
n = 1

∞

ωn Jn sin ( ωn x ) 4B s

τω 2
n

sinh ( )ωn
1
2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - tanh é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúωn ( )hp + l

2 sinh ( ωn y )- ∑
n = 1

∞

ωn Jn sin ( ωn x ) 4B s

τω 2
n

Bx2 = ∑
n = 1

∞

ωn Jn cos ( ωn x ) 4B s

τω 2
n

sinh ( )ωn hp / tanh é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúωn ( )hp + l

2 sinh ( ωn y )

By2 = -∑
n = 1

∞

ωn Jn sin ( ωn x ) 4B s

τω 2
n

sinh ( )ωn hp / sinh é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúωn ( )hp + l

2 cos ( ωn y )

，

（11）
式中：Bx1，By1为磁针针尖位置气隙磁密 Br在水平

及竖直方向上的分量；Bx2，By2为针尖上方气隙位

置气隙磁密 Bg在水平及竖直方向上的分量。

3. 4　磁针有限元设计优化

永磁偏置定位磁针磁钢材料为钕铁硼（矫顽

力为 796 000 A/m，相对磁导率为 1. 05），导磁体
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及磁针针尖材料均为电工纯铁软磁材料 DT4C
（相对磁导率为 4 000）；绕组线圈采用铜制漆包

线，绕线方式为单匝缠绕，保证线圈槽满率在

60%，初始设计尺寸如表 1 所示。

为进一步优化磁针结构，保证芯片只在磁针

针尖处被精准吸引而非针尖位置不吸引，利用有

限元结构化建模的方法对影响磁针针尖处磁密

的各关键参数进行优化设计，选取永磁体高度

p1、导磁体高度 p2、磁针直径 q1、磁针高度 q2 和两

磁针间距 q3 5 种参数为优化变量，其他参数维持

初始方案不变。建立优化设计变量Wn的向量形

式为：

W n =[ p1，p2，q1，q2，q3 ]. （12）
在永磁偏置定位磁针实际应用中，导磁体与

磁针针尖饱和磁化，考虑导磁体与磁针针尖之间

的相互作用，在原始方案总体结构不变的情况

下，根据工程经验与磁针针尖磁场性能要求，优

化方案的可行域表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

4 mm ≤ p1 ≤ 5 mm
0. 3 mm ≤ p2 ≤ 0. 5 mm
0. 1 mm ≤ q1 ≤ 0. 5 mm
0. 5 mm ≤ q2 ≤ 0. 5 mm
2 mm ≤ q3 ≤ 2. 5 mm

. （13）

为准确描述定位磁针针尖位置与非磁针针

尖气隙位置的磁密峰谷效应，引入峰谷变化率

δ，即：

δ = 1
n ∑

i = 1

n Bmax - Bmin

Bmax
× 100%， （14）

式中：Bmax 为磁针针尖处磁密的最大值，Bmin 为非

磁针针尖处气隙磁密的最小值，n 为定位磁针针

尖的数量。

在实际工作中，为实现磁针针尖对芯片的精

准抓取，需使磁针针尖上表面的磁密值大于可吸

引固定芯片的磁密最小值，同时保证非针尖位置

上方芯片被流体冲刷带走，即要求相邻磁针针尖

之间磁密具备较高的峰谷变化率。因此，目标函

数为：

ì
í
î

δ = max f ( p1，p2，q1，q2，q3 )
Bmax ≥ 50 mT

. （15）

利用有限元 APDL 参数化建模，精确控制和

调整磁针的几何参数，对定位磁针结构进行优化

设计。考虑到实际生产环节中目标基板的厚度

为 1 mm，本文分析的磁针上表面磁密值默认为

磁针上方 1 mm 处的气隙磁密，利用前文对磁针

的磁路分析可得，定位磁针初始设计方案的仿真

结果如图 6 所示。

在对定位磁针结构进行优化的过程中，永磁

体的高度 p1 直接影响磁针波峰位置处的磁密值

Bmax，随着永磁体高度 p1 的增加，Bmax 随之不断增

加，磁针波峰位置处的磁密值显著提升。将永磁

体高度从原方案的 4 mm 增加至 5 mm，间隔设置

为 0. 2 mm，其他参数维持初始方案不变，并选用

单颗磁针去分析磁针上表面磁密的变化，仿真结

果如图 7 所示。根据目标函数要求，选取导磁体

的高度 p1的值为 5 mm。

导磁体的高度 p2 影响相邻磁针之间的磁场

干涉作用，选取 3 颗磁针为分析对象，对导磁体高

度 p2 进行优化，将导磁体高度从 0. 3 mm 增加至

表 1　定位磁针的初始设计尺寸

Fig. 1 Initially designed dimensions of positioning mag⁃
netic needle

参  数

磁钢长度/mm
磁钢宽度/mm
磁钢高度/mm

导磁体长度/mm
导磁体宽度/mm
导磁体高度/mm

数值

50
30
4

50
30

0. 5

参  数

磁针直径/mm
磁针高度/mm

两磁针间距/mm
线圈线径/mm
线圈匝数/匝
直流电/A

数值

0. 1
0. 5
2. 5
0. 5

1 000
0. 5~1

图 6　磁针上表面位置气隙磁密数

Fig. 6　Magnetic density of air gap on upper surface of 
magnetic needle
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0. 5 mm，间隔设置为 0. 05 mm，其他参数维持初

始方案不变，仿真结果如图 8 所示。随着导磁体

高度 p2的增加，磁针针尖处磁密 Bmax逐渐减小，且

峰谷变化率 δ 也随之变小。根据目标函数要求，

选取导磁体的高度 p2为 0. 3 mm。

对磁针的结构参数 q1，q2，q3分别进行优化设

计，磁针直径 q1 从 0. 1 mm 增加至 0. 2 mm，间隔

设置为 0. 05 mm；磁针高度 q2 从 0. 5 mm 增加至

0. 8 mm，间隔设置为 0. 1 mm；两磁针间距 q3从 2 
mm 增加至 2. 5 mm，间隔设置为 0. 1 mm；其他参

数维持初始方案不变，仿真结果如图 9~图 11
所示。

基于上文分析，绕组线圈参数保持不变，以

磁针上表面磁密值的目标函数作为设计依据，优

图 7　永磁体高度优化

Fig. 7　Optimized permanent magnets height

图 8　导磁体高度优化

Fig. 8　Optimized magnet conductor height

图 9　磁针直径优化

Fig. 9　Optimized magnetic needle diameter

图 10　磁针高度优化

Fig. 10　Optimized magnetic needle height

图 11　磁针间距优化

Fig. 11　Magnetic needle spacing optimization
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化初始方案定位磁针的结构，定位磁针的最终设

计尺寸如表 2 所示。

改进方案磁针上表面磁密的仿真结果如图

12 所示，磁针上表面的 Bmax由最初的 57 mT 提高

至 68 mT，相较初始方案增加了 19. 2%；峰谷变

化率 δ 由 50. 8% 提升至 70. 5%，优于原方案。

4 测量实验与结果

基于优化结果研制了一种新型流磁巨量转

移用磁针，并进行了磁密测试实验，测试装置如

图 13 所示。实验中，将定位磁针固定在无磁样品

台上，控制霍尔探头运动使它位于磁针上表面

1 mm 位置处，从数千颗磁针中选取 30 颗作为测

试对象，选择平台扫描运动模式，设置 X 方向运

动距离为 30 mm，单步运动间隔为 0. 2 mm；设置

Y 方 向 运 动 距 离 为 8 mm，单 步 运 动 间 隔 为

0. 2 mm，采集磁针上表面磁密数据。磁针磁密

测试实验结果如图 14 所示，磁针上表面磁密值

Bmax为 60 mT，峰谷变化率 δ 为 66. 6%，实验测试

结果均小于设计值，满足目标函数中磁针精准抓

取芯片的设计要求。磁针加工方式为铣床加工，

存在数十微米及以上加工误差，且磁针针尖加工

完成后需对其进行涂胶保护与表面打磨处理，这

会造成个别磁针的不可逆损伤，导致实验测试结

果略小于仿真值。

利用定位磁针搭取实验工装并进行 Mini 
LED 芯片抓取实验，如图 15 所示。芯片在激光

照射后进入流体内部，并下落至目标基板上方。

对线圈通电，精准控制磁针上表面的磁力，实现

定位磁针对芯片的精准抓取。随后，芯片在流体

的冲刷作用下摆正姿态，转移前后的实验结果如

图 16 所示。该原理样机装置可在 1 min 内完成

上千颗芯片的精准吸引固定，转移良率较高，满

表 2　定位磁针的优化尺寸

Fig. 2 Optimized dimensions of positioning magnetic needle

参  数

磁钢长度/mm
磁钢宽度/mm
磁钢高度/mm

导磁体长度/mm
导磁体宽度/mm
导磁体高度/mm

数值

50
30
5

50
30

0. 3

参  数

磁针直径/mm
磁针高度/mm

两磁针间距/mm
线圈线径/mm
线圈匝数/匝
直流电/A

数值

0. 2
0. 6
2. 5
0. 5

1 000
0. 5~1

图 12　磁针的优化方案

Fig. 12　Optimized scheme of magnetic needle

图 13　磁密测量设备

Fig. 13　Magnetically dense measuring equipment

图 14　磁针上表面磁密

Fig. 14　Magnetic density on upper surface of magnetic 
needle
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足芯片巨量转移的技术要求。

5 结  论

本文针对现有的巨量转移技术转移速率慢

的问题，提出了一种新型流磁交易量转移用永磁

偏置定位磁针，利用“永磁+电磁”耦合的方式精

准控制磁针磁力，实现对 Mini LED 芯片的精准

抓取。采用等效磁路法与等效强度磁化法分别

建立磁针整体结构与针尖结构的磁路数学模型，

利用有限元软件对磁针各个结构参数进行优化，

并基于此研制了永磁偏置定位磁针原理样机，通

过磁密测试与芯片吸引固定实验验证了理论分

析和优化结果的可行性。实验测试结果表明，磁

针上表面磁密值 Bmax 为 60 mT，峰谷变化率 δ 为

66. 6%，满足磁针精准抓取芯片的要求，可在

1 min 内实现上千颗 LED 芯片的精准转移，具备

较高的转移良率，且定位磁针可通过拼接的方式

进一步提高巨量转移的效率，具备良好的商业化

应用前景。
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