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高速微发光二极管器件及其可见光通信系统
最新进展（特邀）

柳钟旭1，2，谢大炜1，戴御荣1，李奕镔1，魏子贤1，2，罗鸣宇1，余长源 1，2

（1. 香港理工大学 电机及电子工程学系，香港 999077； 2. 香港理工大学晋江技术创新研究院 微电子研究所，

广东 晋江 362200）

摘要：面向室内高速接入、短距互连与显示和通信一体化等新兴场景，可见光通信（VLC）正由照明附加通信转向以光源阵列
为核心的并行信息承载平台。微发光二极管（Micro⁃LED）凭借可规模化阵列集成、空间复用及片上互连潜力等技术，使发射
端从单点光源演进为可编程并行前端，成为推动可见光高速通信工程化的重要器件。文章按“机理-器件-系统”的主线综述
了高速 Micro⁃LED 器件及其 VLC 系统的最新进展：阐明了电光带宽的形成机制及主导因素随尺寸与注入条件的转移；总结
了晶向与极化调控、量子阱与势垒及电子阻挡层设计、掺杂与应力能带工程、侧壁损伤抑制与钝化等提速路径及其对“带宽-
效率/光功率”折中的影响；归纳了高谱效调制、均衡与预失真、阵列并行与多维复用等系统技术，并讨论了器件与系统层面的
瓶颈与趋势，为后续协同优化与工程化部署提供了参考。
关键词：微发光二极管；可见光通信；短距互连；并行光互连；阵列光源
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Abstract：For emerging scenarios such as high⁃speed indoor access，short⁃reach interconnects，and display⁃communication con⁃
vergence，Visible Light Communication（VLC）is shifting from“illumination with added communication”toward a parallel infor⁃
mation⁃bearing platform centered on emitter arrays. Leveraging scalable array integration，spatial reuse，and the potential for on⁃
chip interconnects，Micro⁃Light⁃Emitting Diodes（Micro⁃LED）enable the transmitter to evolve from a single⁃point source into a
programmable parallel emitting front end and have become a key enabler for the engineering deployment of high⁃speed VLC. Fol⁃
lowing a“mechanism⁃device⁃system”storyline，this review summarizes recent advances in high⁃speed Micro⁃LED devices and
Micro⁃LED⁃based VLC systems. We elucidate the physical origins of electro⁃optical bandwidth and the regime⁃dependent transi⁃
tion of dominant limiting factors with device size and injection conditions. We then investigate the acceleration strategies including
crystal⁃orientation and polarization engineering，quantum⁃well/barrier and electron⁃blocking⁃layer designs，doping and strain⁃in⁃
duced band engineering，and sidewall⁃damage suppression and passivation，highlighting their trade⁃offs between bandwidth⁃effi⁃
ciency and optical power. Furthermore，we outline system⁃ level techniques such as spectrally efficient modulation，equalization
and predistortion，array⁃based parallel transmission，and multi⁃dimensional multiplexing. We also discuss remaining bottlenecks
and trends at both device and system levels，providing guidance for future co⁃optimization and practical deployment.
Key words：Micro⁃LED；VLC；short⁃reach interconnects；parallel optical interconnects；emitter arrays

0 引 言

随着人工智能算力基础设施、数据中心网络及

沉浸式显示终端的快速发展，短距离高速信息传输

在带宽密度、能效与可扩展性等方面面临持续提升

需求。传统射频（Radio Frequency，RF）无线接入受

频谱资源紧张、同频干扰及安全隔离边界等因素制

约，而可见光通信（Visible Light Communication，
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VLC）因免频谱许可、抗电磁干扰能力强、物理层安

全性高及可与照明/显示基础设施实现资源复用等

特点，被认为是室内超密集接入及短距互连的重要

补充技术方向之一［1⁃4］。

微发光二极管（Micro⁃Light⁃Emitting Diodes，
Micro⁃LED）由于像素微缩带来的低结电容、较小电

阻-电容（Resistor⁃Capacitor，RC）时延以及阵列化与

可寻址驱动特性，被普遍认为是下一代高速 VLC
的关键候选光源之一。近几年对高速 Micro⁃LED
通信系统的研究显著加速，主要源于多方面因素的

共同推动：其一，材料与外延质量持续改进，结合量

子 阱（Quantum Well，QW）/势 垒 与 电 子 阻 挡 层

（Electron Blocking Layer，EBL）设计、掺杂与应力/
极化能带工程等结构优化，为提升辐射复合占比并

拓展高速工作窗口提供了基础［5⁃7］；其二，微纳加工

与侧壁损伤抑制、钝化工艺的成熟增强了微米尺度

器件的效率与一致性［8⁃9］；其三，封装互连与前端

电路带宽提升使瓶颈从“单器件限制”逐步转向

“器件-光学-封装-电路”协同限制［10⁃11］；其四，高

谱效调制与均衡/预失真等数字信号处理（Digital
Signal Process，DSP）手段的成熟，以及阵列化并行

与多维复用的兴起，使器件带宽更充分地转化为系

统吞吐，并推动 Micro⁃LED⁃VLC 向系统化与应用

化阶段演进［12⁃14］。

目前已有综述分别从 VLC 的系统与网络体

系、关键调制与资源管理机制以及 Micro⁃LED 器件

与高速 VLC 应用等角度对该领域进行了较为系统

的总结［15⁃19］。然而，从基于高速 Micro ⁃LED 的

VLC 这一“器件-系统”强耦合问题出发，现阶段仍

存在进一步综合梳理的必要性。基于此，本文围绕

高速 Micro⁃LED 器件及其 VLC 系统的最新进展，

按“机理-器件-系统”的主线开展综述：从复合与微

分载流子寿命和 RC 寄生两类关键限制出发，梳理

了−3 dB 带宽形成机制及其与尺寸/注入条件的耦

合关系；在器件层面总结了外延与结构提速路径（包

括晶向工程、QW/势垒/EBL 与能带工程等）及其对

带宽与效率的影响；进一步面向系统实现，概述了基

于 Micro⁃LED 的高速链路与阵列/复用方案以及典

型应用场景的端到端瓶颈与工程化挑战，并在此基

础上归纳了基于高速 Micro⁃LED 的 VLC 系统的

关键挑战与发展趋势。

1 VLC 系统与 Micro⁃LED 器件概述

1. 1 VLC 系统架构与光源需求

图 1 为基于 Micro⁃LED 的 VLC 系统示意图，

如图所示，当前 VLC 系统多采用强度调制/直接探

测（Intensity Modulation/Direct Detection，IM/DD）
体制：发射端由高速信号源与驱动/放大电路产生调

制电流，并在直流偏置点附近叠加载波形，驱动发光

器件把电信号映射为随时间变化的光强；信道通常

为室内自由空间链路，也可拓展至水下等更复杂光

无线环境；接收端以光电探测器（Photoelectric De⁃
tector，PD）完成光/电转换，经跨阻放大后，由后级

DSP 恢复比特流［1］。在超越第五代移动通信技术

（Beyond 5th Generation Mobile Communication
Technology，B5G）/第六代移动通信技术（6th Gen⁃
eration Mobile Communication Technology，6G）异

构网络中，VLC 系统常定位为 RF 信号的补充热点

层，用于高密度接入与局部高速回传等场景［20］。

面向系统工程化，光源指标往往不是“单项最

优”，而是需要围绕链路吞吐与部署约束进行综合折

中：其一，调制带宽决定可支持的符号率上限，并进

一步影响高阶调制的可行性；其二，光功率与照度分

布直接进入链路预算，决定覆盖范围、接收光电流与

系统信噪比（Signal⁃to⁃Noise Ratio，SNR）；其三，线

性度与动态范围决定正交频分复用（Orthogonal
Frequency Division Multiplexing，OFDM）等高谱效

波形在峰均比与非线性失真下的容限，从而影响可

达速率与误码率（Bit Error Rate，BER）性能［21］。得

益于像素级可缩放、阵列化集成与片上互连潜力，

Micro⁃LED 有望在带宽、功率与空间复用之间提供

更灵活的系统解空间，已被用于多用户和分区发射

等新型系统形态［22］。

DSP

发射端

高速信号源

Micro⁃LED 单像素/阵列

偏置

接收端

PD 模块

信道

自由空间/水下

图 1 基于 Micro⁃LED 的 VLC 系统示意图

Figure 1 Schematic diagram of VLC system based on Micro⁃LED
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1. 2 Micro⁃LED 的基本结构与工作原理

图 2 为基于 GaN/InGaN 系多重量子阱（Mul⁃
tiple Quantum Wells，MQW）的 Micro ⁃LED 结构

图，如图所示，GaN 系 Micro⁃LED 通常采用“衬底/
缓冲层、n 型 GaN（n⁃GaN）、InGaN/GaN MQW 有

源区、EBL、p 型掺杂层、透明导电层以及金属电极”

的垂直结构，在正向偏置下注入电子与空穴，并在有

源区辐射复合发光［10，18］。与常规大尺寸 LED 相

比，Micro⁃LED 的核心特征在于其小尺寸会降低结

电容与几何电容，从而减小 RC 时延；同时，在更高

电流密度下微分载流子寿命往往缩短，使−3 dB 带

宽提升更明显。但微缩也会放大侧壁缺陷与表面复

合的影响，若缺乏有效的侧壁损伤抑制与钝化工艺，

非辐射通道增强会引发效率下降并限制可持续高速

工作窗口［23］。因此，Micro⁃LED 在“带宽-效率/光
功率”之间呈现出随像素尺寸系统变化的规律：小像

素更有利于高带宽与阻抗匹配，大像素更有利于高

光功率输出；工程实现中常采用阵列并行来同时满

足吞吐与照明/链路预算需求［24］。在此基础上，通

过外延与器件结构协同优化，Micro⁃LED 已实现

GHz 级电光带宽并支撑多 Gbit/s 级 VLC 传输验

证［25］。对于绿光等长波段器件，由于量子限制斯塔

克效应（Quantum⁃Confined Stark Effect，QCSE）与

效率下垂带来的带宽/效率耦合更强，近年来也出现

了通过有源区工程（如 InGaN 量子点（Quantum
Dot，QD）等）改善载流子束缚与复合动力学，从而

推动高带宽绿光 Micro⁃LED 及其多 Gbit/s 通信演

示的进展［26］。

p⁃Contact ITO

SiO2

n⁃Contact

c⁃plane sapphire substrate
undoped⁃GaN buffer layer

p⁃GaN
EBL
p⁃GaN
MQW
n⁃GaN

注：ITO为氧化铟锡，是制备micro⁃LED理想的透光电极。

图 2 基于 GaN/InGaN 系 MQW 的 Micro⁃LED
结构

Figure 2 GaN/ InGaN⁃based MQW Micro⁃LED structure

1. 3 高速调制性能的关键物理限制

Micro⁃LED 要从单器件带宽提升走向面向通

信系统可用的高速发射机，需要权衡多个方面的“器

件-系统”协同性能。作为通信系统的核心光源，其

小信号调制带宽的物理极限主要受限于两类因素：

一类是决定本征响应上限的有源区载流子复合动力

学；另一类是来自器件与互连中的寄生 RC。

然而，协同优化材料特性与器件工艺以同步抑

制 RC 延迟并提升复合速率，仍是当前该领域的重

大挑战 。特别是在广泛应用的极性 GaN/InGaN
基 Micro⁃LED 中，沿极性轴方向的强极化电场引发

QCSE，导致能带倾斜并降低了电子-空穴波函数重

叠概率。这不仅削弱了光功率输出，还显著拉长了

载流子微分寿命，成为限制带宽进一步提升的主要

瓶颈。为突破上述物理限制，后续章节将从外延生

长与器件加工两个核心维度展开综述，重点探讨通

过应力工程与能带设计减轻 QCSE 以及通过结构

优化协同提升 Micro⁃LED 调制带宽与输出功率的

最新进展 。

2 高速 Micro⁃LED 器件的外延生长

和结构优化进展

2. 1 Micro⁃LED 器件的外延生长优化

在 Micro⁃LED 的调制特性中，外延层的结构

设计与生长质量是决定其响应速度的物理基石。

由基于肖克利-里德-霍尔复合（Shockley–Read–
Hall Recombination，SRH）-辐射-俄歇机制的 ABC
复合模型所述的速率方程可知，调制带宽的上限本

质上取决于载流子在 MQW 中的复合动力学［27］。

对于常规的极性 GaN 基 Micro⁃LED，外延层设计

面临的核心挑战在于如何克服 QCSE。强烈的内建

极化电场导致能带倾斜，空间上分离了电子与空穴

的波函数，这不仅增加了辐射复合寿命，也降低了内

量子效率。因此，外延层维度的性能提升研究主要

聚焦于通过能带工程来增强波函数重叠，并加速载

流子的循环过程。

减轻 QCSE 最直接的方法是从晶体生长方向

入手。由于 c 面器件中强烈的极化电场导致 QC⁃
SE，电子-空穴波函数重叠变差，辐射寿命拉长，因

此研究者通过选用非极性 m 面和多种半极性晶向

来削弱或消除内建电场，从根本上缩短载流子寿命，

在较低电流密度下获得高带宽。非极性方面，如图 3
所示，Rashidi 团队的 m 面 InGaN/GaN Micro⁃LED
在约 1 kA/cm2 电流密度下即可实现 1. 5 GHz 的

−3 dB 带宽［28］，后续工作进一步表明在仅 10 A/cm2

这一极低电流密度下仍能保持约 508 MHz 带宽且

接近峰值外量子效率（External Quantum Efficiency，
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EQE），证明非极性结构非常适合低功耗和高效

VLC 发射端设计［29］。半极性方面，如图 4 所示，以

20~21 晶向为代表的 InGaN/GaN 微型 LED，已

在绿光波段实现了 756 MHz 的带宽和 1. 5 Gbit/s
的数据速率［7］，后续进一步突破了 1. 1 GHz 的带宽

和 4. 3 Gbit/s 的数据速率［30］。进一步的工作也表

明半极性蓝光和绿光 Micro⁃LED 在几十 A/cm2 电

流密度下就能超过 500 MHz，在约 100 A/cm2 电流

密度下即可突破 1 GHz，兼顾了高速度与较低的功

耗和发热［31］。在理论和仿真层面，多晶向对比研究

也表明某些半极性取向在 9~20 kA/cm2 电流范围

内可以提供接近或超过 900 MHz 的带宽，验证了通

过晶向选择抑制 QCSE 和提高辐射复合速率的普

适性策略［32⁃33］。综合来看，非极性和半极性器件突

出优势在于极低电流密度下的高带宽与高效率，提

供了在低电流下实现 GHz 级带宽的实用方案。
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图 3 非极性 GaN/ InGaN Micro⁃LED 结构图及其频率响应曲线[28]

Figure 3 Structure diagram and frequency response curve of non⁃polar Micro⁃LED

（a）半极性 Micro⁃LED 截面视角的扫描电镜图
（a）The SEM image of the cross⁃sectional view of

semi⁃polar Micro⁃LED
（b）频率响应曲线

（b）Frequency response curve
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图 4 半极性 Micro⁃LED 扫描电镜图及其频率响应曲线[7]

Figure 4 Scanning electron microscope image and frequency response curve of semipolar Micro⁃LED

围绕提升 GaN 基 Micro⁃LED 在 VLC 中的调

制带宽和数据速率，当前在 QW 以及其周围势垒、

EBL 和掺杂与能带工程 3 个层面，已经形成了较为

系统的设计思路：一方面，在传统 InGaN QW 内部，

通过缩薄阱宽、渐变 QW、势垒厚度和势垒掺杂等来

直接加快载流子复合，例如将 c 面蓝光 Micro⁃LED
的 QW 厚度压缩到约 1 nm，如图 5 所示，并配合优

化温度实现较强铟（Indium，In）局域化与应变调

控，可以显著减弱 QCSE、提高电子-空穴波函数

重叠，从而把−3 dB 带宽在约 60 μm 像素下提升

到 1. 53 GHz［34］。绿光器件中通过系统改变 QW 垒

厚度（如 5、10 和 13 nm），实验和 ABC 模型一致，表

明减薄势垒有利于增强总复合速率和提高带宽，但

同时会牺牲一定晶体质量和 EQE，定量呈现了速度

和效率的权衡［35］。在此基础上，仿真工作进一步提

出梯度 In 组分的梯形/渐变 QW，通过重新分配内

部电场与能带，提升空穴注入和电子-空穴重叠，在

中低电流区就可获得更短的微分寿命和更大的预测
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调制带宽，为在不极端提高电流密度的前提下实现

高带宽提供了结构设计思路［6］。Lei 等人也通过两

层沿方向 In 含量线性递增的 InGaN 势垒替代传统

GaN 势垒，可在 2 kA/cm2 电流密度下将−3 dB 带

宽提升约 34% 至 580 MHz［36］。同时也有通过在第

一量子势垒中引入适量 Si 掺杂来局部屏蔽电场、增

加辐射复合速率的设计，其垂直结构 Micro⁃LED 阵

列的带宽可在 2 kA/cm2 下提升到约 578 MHz，并
支撑>1. 6 Gbit/s 的链路［37］。面向黄光与红光，还

发展出混合 QW 和 GaN/InGaN 超晶格等缓冲组

合，在高 In 含量发光阱前加入低 In 的 QW 或超晶

格以释放应变、抑制 QCSE，从而在改善晶体质量与

发光效率的同时，仍保持几百 MHz 以上带宽和

Gbit/s 级数据速率［38］。

（a）MQW LED TEM图
（a）TEM image of MQW LED
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注：TEM为透射电子显微镜。

图 5 c 面 Micro⁃LED 的 TEM 图、EQE 和发光功率曲线及其频率响应曲线[34]

Figure 5 TEM，EQE and optical output power curves，and frequency response curve of c⁃plane Micro⁃LED

另一方面，近年来，外延优化不再局限在 QW
本身。在 EBL 侧，除了传统“更强阻挡防漏电”的思

路外，也出现了刻意“削弱阻挡”的带宽导向设计，例

如采用梯形 AlInGaN EBL，让一部分电子在高注入

时更易逸出主动区并通过非辐射通道复合，从而显

著缩短总寿命，将−3 dB 带宽提升到约 643 MHz，
并在可接受的光功率与 EQE 下降范围内实现

4. 2 Gbit/s 的数据速率［39］。更进一步，可以通过移

除 EBL 实现低电流密度下带宽和效率的提升，但是

这种方法在大电流密度下的效率反而会由于没有

EBL 而更低［40］。在 p 侧掺杂方面，通过在 p 区引入

极化诱导 p 型掺杂的梯度 AlGaN，可将 p 层电导提

高约 4 倍，使空穴注入更有效，绿光 Micro⁃LED 阵

列的光输出功率和带宽均获得约 45% 的提升，尽管

绝对带宽仍处于百兆级，但清楚展示了从注入改善

到带宽提升链路［41］。在缓冲层侧，利用对前置层和

超晶格等结构的优化，可以显著缓解有源区内的极

化效应，提升晶体质量，实现光功率和调制带宽的双

提升［42⁃44］。再向前推进到如图 6 所示的纳米结构

QW 层面，InGaN QD 有源区则通过强局域和弱极

化显著缩短辐射寿命，从根本上将调制带宽提升到

远超常规 LED 器件的水平［25⁃26，45⁃46］。在基于 QD
的蓝/绿 Micro⁃LED 中，由于自发辐射速率大幅提

高、二维载流子池被打散为强局域纳米态，实测−3 dB
带宽在直流电流密度低于 1 kA/cm2 时即可分别达

到蓝光近 3. 6 GHz 和绿光近 1. 4 GHz，等效电路分

析表明，此时蓝光器件已从寿命受限转为 RC 受

限［47］。类似地，通过交替生长中断等工艺构建的 3 层

（b）QD Micro⁃LED 的外延结构示意图
（b）Schematic diagram of the epitaxial structure of QD Micro⁃LED

（a）QD的 TEM图
（a）TEM image of QD

图 6 QD Micro⁃LED 的 TEM 图及其外延结构示意图[26]

Figure 6 TEM image and epitaxial structure schematic diagram of QD Micro⁃LED

50 nm

InGaN QDs
p⁃pad
p⁃doped GaN
p⁃doped AlGaN EBL
Five⁃periods GaN/InGaN QDs
n⁃doped InGaN/GaN SL
n⁃doped GaNUndope GaNSapphire Substrate

ITO
p⁃pad

n⁃padSiO2 Passivation
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纳米结构 InGaN 有源区，在保持>0. 5 mW 输出功

率的同时实现>2. 6 GHz 的电对电带宽，并可以

在自由空间与塑料/石英光纤芯片间互连中实现

12 Gbit/s 的速率［48］。

2. 2 Micro⁃LED 器件结构优化

在器件层面，提升 GaN 基 Micro⁃LED 用于光

通信的性能已经扩展为对芯片几何、寄生参数、侧壁

与热管理等多维度的系统工程。首先是几何尺寸相

关的尺寸效应：大量实验表明，当像素尺寸从百 μm

级缩小到 10~30 μm 量级时，结电容近似按面积缩

小，串联电阻在合理电极设计下不会呈比例增加，从

而整体 RC 截止频率显著提高，同时更高的工作电

流被压缩到更小的有效体积内，平均载流子浓度增

大，微分寿命缩短，使器件从 RC 受限逐渐过渡到由

载流子复合寿命主导的带宽区间［49⁃50］。这在 c 面

蓝光 Micro⁃LED 中尤其典型：在 GaN 自支撑衬底

上，20 μm 像素可以实现高达 2. 3 GHz 的−3 dB 带

宽并支撑 10 Gbit/s 以上的 VLC 链路，而更大像素

则提供更高光功率但带宽降低［51⁃52］。然而在阵列

结构中，浅刻蚀或共用 n⁃GaN 层会引入显著的寄生

电容和波导效应，限制系统带宽。因此，近年来通过

深刻蚀将每个像素电气上完全隔离和刻蚀至衬底的

结构越来越受到重视，两种刻蚀方式所制造出的

Micro⁃LED 如图 7 所示。等效电路与阻抗拟合表

明，深刻蚀可以显著降低电极及线路电容。在绿光

Micro⁃LED 阵列中，将 n⁃GaN 深刻蚀分割为完全

独立像素后，侧向波导损耗减小，从蓝宝石侧出光增

强，EQE 在 4 kA/cm2 下提高约 47%，−3 dB 带宽也

提升约 57%，VLC 系统数据速率达到 6. 58 Gbit/s，

说明深刻蚀是一条从 RC 侧打开带宽瓶颈的有效路

径［53⁃54］。

（a）浅刻蚀工艺制造的 Micro⁃LED
（a）Micro⁃LED fabricated by shallow⁃etching processes

（b）深刻蚀工艺制造的 Micro⁃LED
（b）Micro⁃LED fabricated by deep⁃etching processes
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图 7 不同刻蚀方式所制造出的 Micro⁃LED 的示意图[53]

Figure 7 Schematic diagrams of Micro⁃LEDs fabricated by different etching methods

在阵列拓扑方面，如何在保持单像素高带宽的

前提下提升总光功率，是器件层面的一个核心问题。

串联阵列通过在相同电流下叠加电压，使每个像素

工作在接近单像素的电流密度，因此可以在整体光

功率提高的同时大致保持原有带宽。例如 10 μm
绿光单像素在约 40 kA/cm2 电流密度下电光带宽

可达 2. 19 GHz，而由多像素串联构成的阵列在带

宽几乎不损失的前提下提供毫瓦级光功率，实现近

9 Gbit/s 的速率［55⁃56］。并联阵列则在相同电压下注

入更大总电流，单像素电流密度通常略降，理论上有

利于可靠性和效率，但多像素并联会放大线阻与电

容带来的 RC 负载，一般会牺牲带宽；不过在某些结

构中，利用环形并联紫光 Micro⁃LED 阵列，在高电

流密度下的自加热效应反而缩短了有效载流子寿

命，使 9 像素并联时的−3 dB 带宽从单像素的约

797 MHz 提升到约 1. 13 GHz，同时获得更高的光

功率和 10. 25 Gbit/s 的数据速率［57］。图 8 所示为

串联和并联 Micro⁃LED 阵列的示意图。

在进一步压榨带宽和效率的同时，器件设计也

越来越重视侧壁效应、“光-场”工程和可靠性问题。

Micro⁃LED 尺寸缩小后，侧壁缺陷和表面态导致的

非辐射复合在有效体积中所占比例急剧上升，又严

重降低 EQE 并引入了电流崩塌和噪声，因此高质

量侧壁钝化成为小尺寸器件的关键步骤，既可抑制

漏电与界面态，又能在较宽电流范围内稳定寿命-
带宽特性［58-59］。在光-场工程方面，表面等离激元

和腔/光子结构被用来从光学侧加速辐射。例如在

红光 InGaN Micro⁃LED 上集成金属等离激元光

栅，理论与仿真表明珀塞尔效应（Purcell effect，Pur⁃
cell）因子可提升到接近 5. 1，单器件 EQE 提高约

11%，对应的-3 dB 带宽可提升至约 528 MHz，同时

辐射角度变宽，有利于抑制阵列像素间串扰［60］。在
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温度、可靠性与退化行为方面，高速工作不可避免地

伴随着高电流密度和自加热，短期内适度升温往往

会增强非辐射复合、缩短有效寿命，从而提升瞬时带

宽；有实验表明，蓝光 Micro⁃LED 在 200 °C 仍可维

持甚至略高于室温的带宽（如由 3. 73 提升到约

4. 00 GHz），分析表明，这是由于非辐射通道主导下

寿命随温度缩短的结果［61］。但长期高电流密度应

力会在有源区及周边引入新的缺陷，增强陷阱辅助

隧穿和 SRH 通道，反而拉长有效辐射与 Auger 寿

命，导致带宽随老化显著下降［62］。因此，器件层面

的带宽提升策略必须和热设计、封装、驱动波形以及

可靠性工程捆绑考虑：通过合理选择工作电流密度

区间、脉冲或交流电（Alternating Current，AC）驱动

模式、良好的散热路径以及稳健的侧壁/电极钝化，

才能在充分利用“高电流密度/高温度加速复合”的

优势的同时，避免不可逆退化带来的长期性能崩塌。

综合来看，当前 Micro⁃LED 器件层面的研究已经从

单一结构调参演进为“几何-电-光-热-时间”的多

场耦合设计，共同为实现 GHz 级乃至多 GHz 的稳

定带宽和多 Gbit/s 的 VLC 系统奠定了基础。

为便于从“衬底-晶向-有源区/结构”3 个维度

对高速 Micro⁃LED 的器件水平进行横向比较，表 1
汇总了近年来不同衬底与结构类型器件在典型工作

点下的-3 dB 调制带宽及对应电流密度。由表可

知，传统蓝宝石衬底 c 面器件在较高电流密度驱动

下已实现约 1~2 GHz 量级的带宽；通过晶向工程

（非极性/半极性）削弱极化场与 QCSE，可在更低注

入条件下获得更高带宽，并进一步将可实现带宽推

进至多 GHz 区间；与此同时，随着衬底从蓝宝石扩

展到 Si 与自支撑 GaN，以及 QD 等纳米有源区的

注：SEL为单发射层或单发光层。

图 8 串联和并联 Micro⁃LED 阵列的示意图[55,57]

Figure 8 Schematic diagram of series⁃connected and parallel⁃connected Micro⁃LED arrays

（b）并联 Micro⁃LED 阵列示意图
（b）Schematic diagram of a parallel⁃connected Micro⁃LED array

（a）串联 Micro⁃LED 阵列示意图
（a）Schematic diagram of a series⁃connected Micro⁃LED array
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表 1 不同器件衬底和结构的 Micro⁃LED 性能

Table 1 The performance of Micro⁃LEDs with different substrate and structure types

年份

2016

2016

2018

2020

2022

2022

2023

2024

2024

2024

2024

2024

2025

2025

2025

器件衬底和结构

蓝宝石衬底 c 面

蓝宝石衬底 c 面

蓝宝石衬底非极性面

蓝宝石衬底半极性面

蓝宝石衬底 c 面

蓝宝石衬底 c 面

蓝宝石衬底 c 面（QD 有源区）

Si 衬底 c 面

GaN 单晶衬底 c 面

蓝宝石衬底 c 面（QD 有源区）

蓝宝石衬底 c 面

蓝宝石衬底半极性面

硅衬底 c 面

蓝宝石衬底 c 面

蓝宝石衬底 c 面

-3 dB 带宽/GHz

1. 000

0. 830

1. 500

0. 756

1. 530

1. 310

3. 600

0. 580

2. 300

2. 640

0. 704

4. 000

0. 643

2. 190

1. 133

电流密度/kA/cm2

45. 8

19. 5

1. 0

2. 0

~6. 0

41. 4

< 1. 0

2. 0

42. 5

1. 5

3. 0

11. 0

2. 0

40. 0

6. 0

引用

［63］

［50］

［28］

［7］

［34］

［56］

［47］

［36］

［51］

［48］

［64］

［61］

［39］

［55］

［65］
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引入，器件的“带宽-功耗/热负载”工作窗口被显著

拓宽，体现出从单纯依赖高注入加速复合，逐步转向

材料/结构协同以实现“低电流密度下的高带宽”的

发展趋势。该对比也提示：报道带宽数值应结合电

流密度与结构类型共同解读，才能更准确地评估不

同路线在系统级可用性（光功率、效率与可靠性约

束）下的实际优势。

综上，本章节从外延能带工程与器件结构工程

两个层面，系统梳理了高速 Micro⁃LED 的提速路

径。图 9 进一步以年份为横轴汇总了代表性工作的

器件带宽数据，可以直观看到：近十年来，Micro⁃
LED 的可实现带宽已由亚 GHz 稳步推进至多 GHz
区间，并呈现出从单像素本征带宽提升向阵列/封装

互连与热可靠性主导的端到端瓶颈迁移的趋势。需

要强调的是，器件 −3 dB 带宽只是系统吞吐的必要

条件而非充分条件：在 IM/DD 体制下，最终可达速

率还取决于驱动与互连的频响与阻抗匹配、器件线

性度与动态范围、接收端噪声与带宽以及调制与

DSP（均衡/预失真和比特/功率加载等）对频率选择

性与非线性的补偿能力。基于此，下一章将把视角

从“器件能做到多快”推进到“系统如何把带宽转化

为速率与距离”，围绕系统进展展开。

4.0
3.5
3.0
2.5
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0.5
0

调
制

带
宽

/GH
z

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
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图 9 Micro⁃LED 器件带宽发展图

Figure 9 Development diagram of bandwidth for Micro⁃

LED devices

3 基于 Micro⁃LED 的高速 VLC 系

统进展

3. 1 点对点高速链路

典型的 Micro⁃LED⁃VLC 点对点实验平台通

常 由 高 速 任 意 波 形 发 生 器（Arbitrary Waveform

Generator，AWG）产生调制信号，经过 RF 功放与偏

置-合路（Bias⁃Tee 或等效电路）后叠加到 Micro⁃
LED 的直流偏置上，以获得更高的线性动态范围和

更大的调制电流摆幅；发射端配合光学透镜系统进

行光束整形以实现自由空间传输，接收端多采用雪

崩光电二极管（Avalanche Photo Diode，APD）进行

光/电转换，随后通过跨阻放大器（Trans⁃impedance
Amplifier，TIA）后置放大及高速示波器采样，并离

线完成均衡和解调等 DSP 操作与 BER 等系统性能

评估。在器件侧，除单个像素 Micro⁃LED 外，串联

偏置（Series⁃biased）小阵列与多色阵列成为提升链

路距离与总速率的关键方案：串联可在一定程度上

提高光功率并降低等效电容/改善高频响应，从系统

层面增强 SNR 与可用带宽，从而支持更高阶调制

或更长距离传输［18，66］。

点对点 Micro⁃LED⁃VLC 系统在调制上呈现

低复杂度高可靠性和频谱高效调制两类策略。开关

键控（On⁃Off Keying，OOK）调制/脉冲幅度调制

（Pulse ⁃Amplitude Modulation，PAM）具有实现简

单、硬件线性度要求低和可靠性高的特点，适合短距

离或低复杂度终端，其系统评估常结合眼图与 BER
或 Q 因子分析。在短距互连及低功耗链路中，采用

OOK 调制可以降低 DSP 复杂度［67］；而频谱高效调

制 ，如 OFDM/离 散 多 音（Discrete Multi ⁃ Tone，
DMT）与比特/功率加载、预失真/预均衡技术等，利

用多载波将频率选择性信道分解为多个子信道，通

过自适应比特/功率加载与均衡补偿器件-电路-光

通道的幅度频率响应与非线性，可以显著提升有效

频谱效率与可达速率［68⁃70］。

基于 Micro⁃LED 的 VLC 链路性能评价通常

以系统带宽、BER 的前向纠错（Forward Error Cor⁃
rection，FEC）门限、眼图开口度和误差矢量幅度

（Error Vector Magnitude，EVM）为核心，性能测试

系统图如图 10 所示。对于多载波与高阶正交振幅

调 制（Quadrature Amplitude Modulation，QAM），

EVM 与各子载波 SNR 直接关联。当 Micro⁃LED

器件或电路链路存在明显带宽滚降或非线性时，通

常表现为高频子载波 SNR 降低和 EVM 变差，进而

限制可加载比特数与总速率。因此，近年大量工作

将系统提升聚焦于提高 Micro⁃LED 系统的小信号

−3 dB 带宽、优化偏置与驱动线性度以及在 DSP 侧

引入非线性补偿等。
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VNA

Bias Tee

RF Probe

Micro⁃LED
PD

DC Power

Micro⁃LED

PD

Lens

Micro⁃LED RF Probe DC Power

Bias Tee
PD

PAPA

DCA BERT

注：VNA为矢量网络分析仪；DC为直流电；DCA为数字通信分析仪；BERT为 BER测试仪。

图 10 频率响应特性和自由空间通信性能测试系统图

Figure 10 Diagram of the frequency response characteristics and free space communication performance test system

3. 2 多维复用与阵列化系统

Micro⁃LED 具有可高密度阵列化与逐像素寻

址的优势，使其在 VLC 系统中具备实现空间调制

的潜力。发射端通过多像素独立驱动并在空间上形

成可区分的光场，或通过成像光学映射到接收面，接

收端采用多 PD 或成像式接收结构实现通道分离，

从而在不增加单像素带宽的前提下提升总吞吐与多

用户接入能力。

从器件与驱动角度看，阵列化系统的瓶颈往往

来自通道间的电学和光学串扰与高密度互连带来的

寄生效应。因此，提升阵列像素隔离度和降低共享

电极带来的寄生电容和波导效应是阵列高速化的重

要方向。文献［53］中报告的基于深刻蚀实现像素电

隔离的绿色 Micro⁃LED 阵列工作，提出了隔离结构

可同时带来 EQE 与带宽的提升，并在系统层面实

现了 Gbit/s 级高速传输。

波 分 复 用（Wavelength Division Multiplexing，

WDM）是 Micro⁃LED⁃VLC 提升总吞吐的另一条

主线。通过红绿蓝（Red Green Blue，RGB）或多波

长多通道并行调制，实现器件速率叠加，如 Zhu 等

人报告的多色串联 Micro⁃LED 阵列实现了 13 m

距离下 15. 78 Gbit/s 总速率的长距离 WDM 演示，

如图 11 所示［71］；Maclure 等人报告的紫外（Ultravi⁃

olet，UV）多 波 长 WDM 在 0. 5 m 距 离 实 现 了

10. 32 Gbit/s 的并行传输［72］。 此外，也有工作在系

统层面采用 LED 与 Micro⁃LED 混合 WDM，将总

吞吐推进到 25 Gbit/s 以上［73］。WDM 的关键工程

问题主要包括通道间光谱串扰与滤波代价、不同波

长器件带宽和线性度差异导致的短板效应以及在长

距离下的色散与光学对准问题。

Binary sequences

Serial⁃to⁃parallel

Bit & Power loading

M⁃QAM mapping

Pre⁃equalization

Up⁃sampling

IFFT

Adding CP

Parallel⁃to⁃serial

Binary sequences
Parallel⁃to⁃serial

M⁃QAM demapping
SNR estimation

Channel estimation
Down⁃sampling

FFT
Removing CP

Serial⁃to⁃parallel
Oscilloscope

DC
EA

The mirror side

Receiver side
13 m

Bias Tee

Transmitter side

EA EA EA
AWG AWG AWG AWG

注：IFFT为快速傅里叶逆变换；FFT为快速傅里叶变换；CP为循环前缀；EA为电放大器。

图 11 基于多色串联 Micro⁃LED 阵列的 WDM VLC 系统实验装置图[71]

Figure 11 Schematic of the experimental setup for the multicolor series connection Micro⁃LED arrays⁃based WDM VLC system

表 2 从系统实现的视角，对近年来代表性的

Micro⁃LED⁃VLC 演示工作进行了横向归纳：既涵

盖单像素与阵列（串联、并联和多色阵列等）两类发

射端形态，也对比了 OOK 调制、PAM 等低复杂度
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表 2 不同调制、复用方法及单颗/阵列式 Micro⁃LED VLC 系统速率

Table 2 Data rates of single/array Micro⁃LED VLC systems with different modulation and multiplexing methods

年份

2020

2020

2020

2020

2020

2021

2021
2021

2021

2022
2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2023

2023

2024

2024

2024

2024

2025

2025

2025
2025
2025

2025

器件

绿光半极性 Micro⁃LED 发射器

红光 AlGaInP Micro⁃LED
发射器

蓝光 GaN Micro⁃LED 阵列
发射器

蓝光 QD Micro⁃LED 发射器

蓝光串联 GaN Micro⁃LED
阵列发射器

绿光 Micro⁃LED 阵列发射器

蓝光 GaN Micro⁃LED 发射器

蓝光 Micro⁃LED 发射器

蓝光半极性 Micro⁃LED + 钙钛
矿色转换

红光 InGaN Micro⁃LED 发射器

黄绿 Micro⁃LED 发射器

绿光串联 Micro⁃LED 阵列
发射器

多波长可见 LED + UV/可见
Micro⁃LED 发射器

蓝光 GaN Micro⁃LED 发射器

绿光 InGaNQD Micro⁃LED 发
射器

蓝光 Micro⁃LED 发射器

蓝光并联 Micro⁃LED 2×2阵列
发射器

绿光 Micro⁃LED 器件

多色串联 Micro⁃LED 阵列
发射器

绿光 Micro⁃LED 阵列器件

绿光 GaN⁃on⁃Si Micro⁃LED
器件

黄/红 InGaN Micro⁃LED 阵列发
射器

蓝光 c⁃plane Micro⁃LED
阵列器件

绿光 Micro⁃LED 发射/接收
器件

蓝光 c⁃plane 自支撑
GaN Micro⁃LED 发射器

蓝光 Micro⁃LED 发射器

蓝光 Micro⁃LED 发射器/阵列
发射器

绿光 Micro⁃LED 阵列发射器

蓝光 Micro⁃LED 发射器

紫光 Micro⁃LED 阵列发射器

多色 Micro⁃LED 阵列发射器

调制/信号处理

OOK

OFDM

OOK

OOK

OFDM+自适应
比特-功率加载

OOK / DMT

OOK / OFDM
OFDM / ANN 均衡

OOK

OOK
OOK

OFDM

OFDM + 预均衡–
比特加载/WDM

OFDM + 预均衡–
比特加载/WDM

OOK、PAM–4

OFDM

OOK

OFDM
OFDM + 预均衡/

WDM
OFDM

OFDM

OOK、OFDM

OOK

OFDM

OFDM + 预均衡
比特加载

OOK

OOK

OFDM
OFDM
OFDM

OFDM（红、黄）、
DMT（绿、蓝）

速率

1. 5 Gbit/s
5. 014 Gbit/s（单像素）、6. 596 Gbit/s

（并联阵列）

1 Gbit/s

2 Gbit/s（空气/水下融合链路）

11. 74、11. 72、10. 11、6. 58、2. 84 和
1. 61 Gbit/s

1. 50 Gbit/s（OOK）、>5. 02 Gbit/s
（DMT）

2 Gbit/s（OOK）、4 Gbit/s（OFDM）

8. 75 Gbit/s

1. 2 Gbit/s

350 Mbit/s
800 Mbit/s

5. 789 Gbit/s

聚合 25. 20 Gbit/s、
Micro⁃LED 18. 43 Gbit/s

4. 48 Gbit/s

2. 1（OOK）、5. 0（PAM⁃4）Gbit/s

5. 27 Gbit/s

1. 5 Gbit/s

1. 773、1. 309 Gbit/s
V5. 71、B4. 86、G4. 39、Y0. 82 Gbit/s，

WDM 聚合 15. 78 Gbit/s
156 MHz

4. 65 Gbit/s

1. 0（黄，OOK）、
1. 5（黄，OFDM）Gbit/s

1. 61 Gbit/s

1. 1 Gbit/s（全双工）

10. 547 Gbit/s

3. 07 Gbit/s
11. 2 Gbit/s（单通道）、每通道 3. 5 Gbit/s

（300 通道阵列）

307. 3 Mbit/s
4. 2 Gbit/s

10. 25 Gbit/s
R2. 25、Y3. 00、G5. 36、B7. 12 Gbit/s，

总速率 17. 73 Gbit/s

距离

光纤耦合

0. 4 cm

光纤耦合

3 m（空-水）

0. 3、2. 0、5. 0、
10. 0、15. 0 和

20 . 0 m

0. 5 m

3 m
0. 12 cm

未提及

光纤耦合

光纤耦合

0. 5 m

0. 25 m

1 m

2 m

1 m

未提及

未提及

13 m

0. 3 m
0. 25 m（80 μm
单像素）、13 m

（9×20 μm 串联）

光纤耦合

1 m

未提及

0. 2 m

未提及

30 m

0. 12 m
1 m

0. 1 m

0. 5 m

引用

［7］

［74］

［75］

［76］

［77］

［73］

［10］
［70］

［78］

［79］
［80］

［56］

［81］

［52］

［26］

［34］

［82］

［35］

［71］

［83］

［84］

［38］

［37］

［85］

［51］

［86］

［87］

［88］
［39］
［57］

［89］

注：ANN为人工神经网络；速率栏V、B、Y、G和R分别为紫色、蓝色、黄色、绿色和红色。
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调制与 OFDM/DMT 结合自适应比特/功率加载、

预均衡/预失真以及 WDM 等复用手段在不同距离

下的速率表现。由表可知，系统峰值速率的提升往

往并非单纯依赖器件带宽纪录，而是由光功率/链路

预算（距离）-频谱效率（调制阶数）-DSP 补偿能

力-多通道复用增益共同决定：短距链路更容易通

过高阶调制与强均衡把带宽转化为吞吐，而在米级

到十米级距离下，阵列（尤其串联阵列）与 WDM 并

行则成为兼顾光功率与聚合速率的关键路径。

图 12 进一步把表 2 中的代表性结果按年份可

视化，直观反映了 Micro⁃LED⁃VLC 从早期百 Mbit/s
到多 Gbit/s 的快速跃迁，并在近几年逐步逼近/突
破 10 Gbit/s 量级的趋势。值得注意的是，速率上升

的背后，驱动/互连与器件线性度、接收端带宽噪声

以及均衡/预失真与加载策略的成熟度，正在越来越

多地决定系统速率能否稳定复现；因此，图 12 不仅

是速率纪录的时间轴，也揭示了研究重心正由单点

速率突破转向可部署条件下的端到端协同优化。

10 G

1 G

100 M

数
据

速
率

/bit
/s

2020 2021 2022 2023 2024 2025
年份

红，单器件
绿，单器件
绿，阵列
蓝，单器件
蓝，阵列
多波长，阵列
黄，阵列
紫，阵列

［79］

［83］

［80］

［26］
［35］
［82］ ［85］

［38］
［37］

［39］
［87］
［86］

［81］
［71］ ［89］

［84］

［10］
［73］

［76］
［75］
［7］

［78］

［10］

［70］［77］
［74］
［74］

［87］
［57］［51］

［88］

［52］［26］［34］［56］

图 12 Micro⁃LED VLC 系统速率发展图

Figure 12 Development diagram of speed for Micro⁃LED

VLC systems

3. 3 场景化应用与系统集成

室内光保真（Light Fidelity，Li⁃Fi）场景中，Mi⁃
cro⁃LED 既可作为照明和显示光源，又可作为高速

接入点发射端。系统形态通常体现为阵列化光源结

合多用户接入与终端移动性支持，阵列化的光源可

用于波束或空间资源分配，WDM 可用于波长资源

复用，而在用户移动与遮挡条件下，链路自适应如距

离自适应预均衡和速率-调制自适应等成为保持可

靠性的关键［90⁃91］。

水下光通信受限于水体吸收与散射特性，蓝绿光

处于水下环境的吸收窗口，因此基于蓝/绿 Micro⁃LED
的水下 VLC 具有器件可得性与系统安全性的优

势。Lv 等人报告的一项基于大规模 GaN Micro⁃
LED 阵列的水下无线光通信实验表明，在 73. 5 m
的水下距离可实现 90 Mbit/s 的数据速率，在 37. 7 m
水下距离，数据速率可提升至 165 Mbit/s，展示了

Micro⁃LED 阵列在水下中短距高速链路中的潜力

与可扩展性［92］。水下场景的系统挑战主要集中在

强散射导致的通道时变与对准敏感、背景光噪声与

接收孔径和视场的权衡以及封装防水与热管理等工

程问题；对应的系统优化方法包括更强的均衡及编

码、空间分集与更高效率的光学收发结构等。

在超短距（mm⁃cm）与板间（cm⁃m）互连中，与

传统短距光互连技术相比，Micro⁃LED 方案在体系

结构与能效评估维度上呈现出不同的技术路线。当

前 850 nm 垂直腔面发射激光器（Vertical ⁃Cavity
Surface⁃Emitting Laser，VCSEL）链路单通道速率

已达到 40 Gbit/s 量级，系统能效约为 3. 4 pJ/bit［93］，

并在数据中心短距互连中得到广泛应用。然而，

VCSEL 方案通常依赖高速串行/解串器（SerDes）
与高带宽模拟前端，其功耗与面积开销随通道数线

性扩展，在大规模并行场景下 SerDes 与驱动电路往

往成为系统级能效与集成密度的主要瓶颈。硅光方

案方面，基于调制器与外部/片上激光器的链路单通

道速率已超过 100 Gbit/s，并具备成熟的 WDM 扩

展能力［94］，但其系统实现依赖光源、调制器与互补

金 属 氧 化 物 半 导 体（Complementary Metal Oxide
Semiconductor，CMOS）电路的异质集成，封装耦合

复杂度与功耗预算对整体能效具有显著影响。相比

之下，Micro⁃LED 在短距互连中的潜在优势并不体

现在单通道极限速率，而在于可通过高密度阵列实

现“中低单通道速率 + 超大规模空间并行”的体系

结构。例如，在 μm 级像素间距条件下，理论数据率

密度可达约 20 Tbit/s/mm［95］，在该架构中，单像素

目标速率可控制在 1~3 Gbit/s 量级，从而降低对超

高速 SerDes 与高功耗驱动电路的依赖，有利于在系

统层面优化单位面积吞吐与能效表现。近期面向规

模化互连的 Micro⁃LED 数据互连实验亦报告了具

有竞争力的系统能效结果，表明其在高密度并行光

电融合模块中的工程潜力［96］。因此，从工程化视角

看，VCSEL 与硅光更适合“高速串行”架构，而 Mi⁃
cro⁃LED 更契合“高密度并行”架构。在未来数据

中心短距与板间互连场景中，不同技术路线可能形

成互补格局，其竞争力评估应基于包含驱动、电路、

封装与互连在内的系统级能效与面积吞吐指标，而

非仅以单器件带宽或峰值速率为依据。
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综上，基于 Micro⁃LED 的 VLC 系统已从“验

证可行性”的点对点演示，快速演进到以阵列化并

行、复用与高谱效调制为核心的高速传输平台：一方

面，器件带宽提升、驱动互连优化与 DSP（均衡/预
失真和加载等）协同，使单链路速率持续抬升；另一

方面，阵列并行与（多色）复用为在更长距离与更高

照度约束下实现更高聚合吞吐提供了可扩展路径。

然而，当系统从实验室指标走向工程化部署时，速率

提升不再只取决于带宽，而更受限于“带宽-效率-
线性度-热与可靠性-封装互连-复杂度/成本”的系

统性折中。基于此，下一章进一步归纳高速 Micro⁃
LED VLC 在器件与系统层面的挑战，讨论未来发

展方向。

4 高速 Micro⁃LED 及其通信系统的

关键挑战与发展趋势

4. 1 器件层面的挑战

①“调制带宽-效率-功耗”之间存在天然耦合。

提升调制带宽通常需要提高电流密度以缩短微分寿

命，但同时会加剧效率下降、载流子溢出和自发热，

导致线性工作区间收窄并提升可靠性风险，最终限

制高阶调制条件下的有效 SNR 与可持续速率［97］。

这一矛盾在绿光至红光等长波段更为突出：QCSE
以及长波段材料缺陷问题会进一步放大“带宽-效

率”权衡，因而更需要通过晶向工程、QW/势垒/
EBL/掺杂与应力工程等手段，实现“低电流密度下

的高带宽”，而非单纯依赖提高注入［28，31，98］。与此

同时，InGaN QD 有源区可通过增强载流子局域与

提高自发辐射速率，从机制上缓解寿命受限并将带

宽推向多 GHz，但其外延可控性、器件一致性以及

与 阵 列 工 艺 的 兼 容 性 仍 是 工 程 落 地 的 关 键 门

槛［25⁃26，46］。

②寄生效应呈现“层级转移”，使器件优势难以

直接转化为系统优势。像素微缩确实能降低结电容

并缓解本征 RC 限制，但当器件走向阵列化、封装化

与板级互连后，焊盘/走线/封装引入的寄生电感电

容及阻抗失配会重新主导端到端频响滚降，使系统

有效带宽显著低于晶圆级测得的器件带宽［54］。因

此，等效电路建模与阻抗拟合正在成为器件设计与

封装选型的“共同语言”，用于解释不同封装/板级实

现导致的带宽差异，并指导匹配网络、走线布局和互

连结构优化。

③热与可靠性正从“附加指标”转变为“可持续

速率的硬约束”。自加热与高温会改变复合通道占

比并引发频响漂移，短期内可能出现“热致带宽提

升”的表象，但长期应力会导致缺陷累积与频响退

化，使光功率与带宽同步衰退［57］；同时，面向车载/
工业等高温场景，器件在高温条件下仍保持高带宽

的能力也需要被系统化评估并纳入设计规范［96］。

4. 2 系统层面的挑战

①高频频响、线性度与噪声预算共同决定可达

速率。对于 OFDM/DMT、QAM 和 PAM⁃4 等高

阶调制，发射端与接收端任一环节的幅相响应起伏

都会引入明显码间干扰（Inter ⁃ Symbol Interface，
ISI）/EVM 恶化，因此预均衡、后均衡以及自适应

bit/power loading 基本成为高速系统的标准配置。

与此同时，若器件与驱动链路存在动态非线性或记

忆效应，OFDM 的高峰值平均功率比（Peak⁃to⁃Av⁃
erage⁃Power Ratio，PAPR）会进一步放大失真与削

顶，迫使系统在功率回退与 BER 性能之间折中，因

此，面向工程实现的低复杂度动态预失真与非线性

补偿将越来越关键。

②复用扩展的主要瓶颈正在转向“串扰与标定

复杂度”。多通道复用（阵列并行、多进多出（Multi⁃
ple⁃In Multiple⁃Out，MIMO）/空分复用（Space Di⁃
vision Multiplexing，SDM）、WDM）可以提升总吞吐

并改善链路预算，但像素间电学/光学/热串扰会破

坏通道独立性并引入长期漂移，使系统需要更复杂

的在线标定、通道估计与自适应均衡［75，82］。在

WDM 场景中，多色/色转换系统的谱重叠与滤光非

理想会引入谱串扰，使系统从“噪声受限”转为“串扰

受限”，必须在器件光谱工程、滤波/光学设计和 MI⁃
MO 后处理之间协同优化，相关建模与抑制研究表

明，对谱串扰的真实建模与后处理可显著提升

WDM⁃VLC 的容量上限［79］。

③工程约束会显著改变“最优架构”的选择。高

速系统走向可部署时，封装、互连、散热、体积、功耗

和成本等因素会成为主导约束：实验室常用的大功

率 RF 放大器、Bias Tee 与外置探针/连接器在量产

模块中往往意味着寄生不可控与功耗不可接受，因

此驱动-封装-器件的紧耦合设计乃至异质集成路

线（缩短互连和固定阻抗环境）将成为必由之路。此

外，在长距离或移动/遮挡等复杂场景中，距离自适

应预均衡、鲁棒编码与链路自适应策略将从“性能优

化”演进为“可用性保障”，10 m 量级、10 Gbit/s 级演

示已体现出此类工程化策略的必要性［73］。

4. 3 未来发展趋势

①以“低电流密度下的更高带宽”为核心目标，

12
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缓解功耗与热可靠性压力。典型路径包括：通过晶

向工程（非极性/半极性）削弱 QCSE，在低电流下同

时获得高带宽与高效率［28，31，98］；通过 QW/势垒/
EBL/掺杂与应力/缓冲工程，在保持晶体质量的同

时提升复合速率并改善注入平衡［34⁃35］；以 QD/纳米

有源区为代表的更激进路线，将寿命受限进一步推

向 RC 受限，从而打开多 GHz 带宽空间，但需要同

步解决一致性与可制造性问题［25⁃26］。

②“阵列化并行 + 多维复用”将成为提升总吞

吐的主力路线，同时更强调串扰可控与标定可扩展。

串联阵列可在较小带宽代价下提升光功率并改善等

效电容，更适合更长距离或更高阶调制；并联阵列与

特殊几何（如环形阵列）则可在特定条件下利用热-
复合耦合获得更高的等效带宽与更强链路预算［57］。

在容量扩展上，空间并行与 WDM 的叠加将更常

见：多色串联 Micro⁃LED 阵列与 WDM 已在更长

距 离 下 验 证 容 量 优 势 ，具 有 进 一 步 扩 展 的 潜

力［71，81］。与此同时，对谱串扰与像素串扰的系统建

模及 MIMO 后处理将更频繁地纳入“系统设计闭

环”，作为复用可扩展性的关键保障［82，99］。

③端到端协同设计与异质集成将决定工程化上

限。器件侧将更强调等效电路与封装寄生共设计，

把“芯片-封装-板级互连”作为统一对象优化，避免

带宽在系统端被寄生吞噬［65］；系统侧则会把预均

衡、非线性补偿和学习型均衡作为可模块化 DSP 组

件，用于对抗器件记忆效应、串扰和复杂信道变化，

并降低对极端硬件线性度的依赖［78］。从更宏观的

路线图看，面向非显示应用（包括光通信/互连）的

Micro⁃LED 电光集成正在形成清晰技术谱系，其核

心是把高速性能、能效、封装互连和可靠性统一纳入

可制造框架，从而实现从实验室演示到系统产品的

跨越。

5 结束语

本综述围绕高速 Micro⁃LED 器件与 VLC 系

统的协同演进，按“机理-器件-系统”的逻辑主线，

对调制带宽形成机制、提速路径及系统化实现进行

了归纳与评述。综合现有研究可以得到若干关键认

识：其一，Micro⁃LED 的高速潜力来自像素微缩带

来的低结电容与更短有效载流子寿命，但端到端性

能上限并非由单一的−3 dB 带宽决定，而是由复合

动力学、RC 寄生与封装互连、驱动与接收前端动态

范围、链路 SNR 与非线性失真共同耦合所限定；其

二，在器件层面，晶向工程、QW/势垒/EBL 与掺杂

及应力能带工程、侧壁损伤抑制与钝化等方法，实质

上是在不同工作电流密度区间内重塑辐射/非辐射

通道占比与电学寄生，从而推动器件在更低电流密

度下获得更高带宽并改善“带宽-效率/光功率”折

中 ；其 三 ，在 系 统 层 面 ，高 谱 效 调 制（如 QAM ⁃
OFDM/DMT）、自适应比特/功率加载和均衡与预

失真等 DSP 技术，以及阵列并行与多维复用策略，

使器件带宽能够更有效地转化为系统吞吐，并支撑

室内接入、水下链路与短距互连等多场景演示。与

此同时，随着研究重心从“单器件纪录”转向“可部署

链路与模块”，封装互连寄生、阵列串扰与一致性、热

与可靠性以及系统复杂度/功耗边界正在成为制约

进一步扩展的主导因素。面向下一阶段发展，需要

建立以“器件-光学-电路-DSP”协同为核心的统一

设计与评价框架，将等效电路与频域/时域表征、线

性度与动态范围指标以及“热-老化”引起的频响漂

移纳入同一闭环；同时，以短距互连为代表的应用更

强调单位面积吞吐、能效与可扩展并行度，应在阵列

架构、封装散热和低功耗前端电路上形成可制造的

工程规范。总体而言，面向基于高速 Micro⁃LED 的

VLC 系统，其关键挑战已由“实现高速”演化为“在

可制造与可靠约束下实现可扩展高速”，其突破路径

将更多体现为跨层协同与系统工程化能力的提升。
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