
书书书

第２４卷　第４期

２００９年８月

液　晶　与　显　示

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ

Ｖｏｌ．２４，Ｎｏ．４

Ａｕｇ．，２００９

文章编号：１００７２７８０（２００９）０４０４７１０７

犔犆犗犛微显示技术

代永平
（南开大学 光电子薄膜器件与技术研究所；天津市光电子薄膜器件与技术重点实验室；

光电信息技术科学教育部重点实验室（南开大学），天津　３０００７１，Ｅｍａｉｌ：ｄａｉｙｐ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：硅上液晶（ＬＣＯＳ）显示技术是一种反射式液晶显示技术，其周边驱动器和有源像素

矩阵使用ＣＭＯＳ技术制作在单晶硅上，并以该晶片为基底封装液晶盒，因而拥有了小尺寸和

高显示分辨率的双重特性。文章介绍了ＬＣＯＳ显示器的原理、制造技术和应用领域，对其发

展前景进行了展望。
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１　引　　言

２０世纪９０年代初，ａＳｉＴＦＴＬＣＤ产业开始

形成规模，并逐渐在平板显示市场占据了统治地

位。但ａＳｉＴＦＴ由于载流子迁移率低，不适合与

周边电路集成一体化，在小尺寸、低功耗、高分辨

率显示方面受到制约。当该项技术由ａＳｉ玻璃

基板转移到单晶硅片上以后，发展成为硅上液晶

（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣＯＳ）显示技术。

ＬＣＯＳ是ＬＣＤ与ＣＭＯＳ集成电路有机结合

的反射型显示技术。利用ＬＣＯＳ技术开发的显

示屏，其显示芯片对角线尺寸通常不超过２５．４

ｍｍ（１ｉｎ），像素尺寸在１０μｍ量级，因此，ＬＣＯＳ

显示屏都需要配备放大图像的光学系统，用来制

造各种近眼显示器和投影系统。ＬＣＯＳ可利用常

规的ＣＭＯＳ技术批量生产，技术成熟，其优点是

功耗低、分辨率高、器件尺寸小，在个人便携显示

应用方面有很大优势，特别是其功耗远低于许多

有源矩阵液晶显示器，而生产成本可与阴极射线

管相比拟［１３］，有望成为大屏幕高分辨率低成本投

影显示技术的新主流。

２　ＬＣＯＳ产品应用

２．１　应用产品分类

从ＡｕｒｏｒａＳｙｓｔｅｍｓ公司于２０００年开始推出

首批ＬＣＯＳ技术成型产品算起，经过近１０年的

发展，ＬＣＯＳ技术现在已经进入了一个相对成熟

时期，市场上可见的显示产品分为３类：

（１）高清大屏幕投影机

主要面向１．５ｍ（６０ｉｎ）以上的投影产品市

场，现已开发出应用于大型数字高清影院的超高

分辨率（３８４０×２０４８）ＬＣＯＳ显示芯片，并成为高

端影院投影机产品采用的主要技术。ＬＣＯＳ核心

芯片及系统产品主要由佳能、索尼、ＪＶＣ、先锋、

ＬＧ等数家企业制造，ＬＣＯＳ大屏幕投影机原理如

图１所示。
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图１　ＬＣＯＳ大屏幕投影机原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＣＯＳｌａｒｇｅｓｃｒｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

（２）便携式微型投影机

从最初的超便携式投影机到最近的口袋式投

影机，便携式微型投影机的终极目标是使投影模

块可以集成到手持移动设备中，如手机、多媒体播
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放器、数码相机和数码摄像机等。相关微投影用

ＬＣＯＳ核心芯片及系统产品主要由台湾奇美电

子、Ｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈ、３Ｍ、深圳力伟数码等数家企业制

造，图２展示了可以藏于指间的微型投影机。

图２　微型投影机模块

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌｅｏｆｍｉｃｒｏｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

（３）近眼显示器

近眼显示器亦称为头戴显示器（ＨＭＤ），以眼

镜形式佩戴或安置在头盔和面罩上面，接近使用

者的眼睛，提供大于显示器物理尺寸的虚像。显

示器的物理尺寸一般只有２５．４ｍｍ（１ｉｎ），放置

在眼前，通过光学组件可以成像到３ｍ（１２０ｉｎ）以

上，且在放大图像的同时可以保证图像具有足够

的清晰度及不产生像差。近眼显示器不仅具有较

大的可视区域，而且成本低、功耗小，在利用相同

电池的条件下工作时间也较长。相关近眼显示用

ＬＣＯＳ核心芯片及系统产品主要由台湾奇美电

子、Ｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈ、３Ｍ、Ｃｏｐｐｉｎ等数家企业制造。

图３展示的是深圳力伟数码公司出品的ＬＣＯＳ眼

镜式显示器。
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图３　近眼微型显示器

Ｆｉｇ．３　Ｎｅａｒｔｏｅｙｅｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙ

２．２　犔犆犗犛显示系统结构特征

以ＬＣＯＳ显示器为核心构成的显示系统，无论

是大屏幕投影显示系统，还是近眼虚拟微型显示

器，其系统结构都可划分为４个部分：ＬＣＯＳ屏（包

括ＬＣＯＳ显示芯片）、显示控制器、光学系统和光

源［４］。后３个部分为ＬＣＯＳ屏的伺服结构，其中显

示控制器把需要显示的数字式或模拟式信号转换

成与ＬＣＯＳ芯片显示模式相匹配的数字信号；光源

根据具体彩色方式，提供全色光或红绿蓝三基色时

序脉冲光；光学系统则产生相应的实像或虚像。
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图４　ＬＣＯＳ成像系统结构示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＣＯＳｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　ＬＣＯＳ屏的制造技术

ＬＣＯＳ屏是半导体大规模集成电路技术和液

晶显示技术相结合的高新技术产品，可采用成熟

的ＣＭＯＳ制造工艺和液晶屏制造工艺进行生产，

无需额外增加投资生产线。ＬＣＯＳ硅基晶圆的制

备与集成电路的制造工艺几乎完全相同，并可随

着现有集成电路工艺的精细化发展而同步提高其

分辨率；而液晶屏制造则仅需清洗、取向、成盒、灌

注及模块化等几个工序即可。
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３．１　犔犆犗犛硅基晶圆制备

这个阶段属于ＣＭＯＳ集成电路制备过程，即

把各种视频信号处理电路，包括扫描驱动、时钟电

路、存储器等周边驱动电路和寻址开关矩阵制造

在同一块硅芯片上。但ＬＣＯＳ芯片仍有别于普

通集成电路芯片，实际上需要具备良好的光学特

性，故在工艺后期增加了特别的ＣＭＰ整平工艺

和顶层金属镜面化等工艺，并且减少了传统ＩＣ制

备需要进行的钝化层生长与刻蚀等工艺［５７］。

３．２　犐犜犗导电玻璃的制备

通常采用０．７ｍｍ或１．１ｍｍ厚度的浮法玻

璃基板，采用溅射工艺在玻璃基板上沉积一层

ＩＴＯ透明导电薄膜，导电玻璃的方块电阻随ＩＴＯ

薄膜厚度的增加而减小，但光透过率也随薄膜厚

度的增加而下降。

３．３　犔犆犗犛封盒工序

ＬＣＯＳ封盒工艺主要分为前后两部分：晶圆

级制盒工艺段和芯片级制屏工艺段，其主要工艺

流程如图５所示。
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图５　ＬＣＯＳ屏制盒工艺流程图示意

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＬＣＯＳｃｅｌｌｐｒｏｃｅｓｓ

在制盒工艺阶段，ＬＣＯＳ硅基晶圆和ＩＴＯ玻

璃基板首先都要经过清洗、涂覆液晶取向剂及实

施取向等工艺；接下来密封胶圈既可以布局在

ＬＣＯＳ硅基晶圆上，也可以涂覆在ＩＴＯ玻璃基板

上；然后使用专制的贴合压力机按照对准标志将

ＩＴＯ玻璃基板与ＬＣＯＳ硅基晶圆粘合，接着利用

真空设备向液晶盒内灌注液晶材料，最后封堵灌

注口。

３．４　显示屏集成技术

ＬＣＯＳ显示屏的封装主要有以下几步工艺流

程：首先固置ＬＣＯＳ液晶屏，然后完成与ＩＴＯ公

共电极、ＬＣＯＳ芯片上焊盘电极的电学连接，最后

嵌套保护框架等机械组件。图６是所研制的

ＬＣＯＳ微型显示器的结构示意图，图７是相关的

实物照片［４］。
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图６　ＬＣＯＳ微型显示器结构示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＣＯＳｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙ
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图７　ＬＣＯＳ微型显示器照片

Ｆｉｇ．７　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＬＣＯＳｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙ

４　ＬＣＯＳ显示芯片技术

４．１　视频信号接收模式

通常ＬＣＯＳ显示芯片的类别按照输入的视

频信号模式不同区分为两类：模拟式芯片和数字

式芯片。图８示意了一款笔者研制的数字式

ＬＣＯＳ芯片的电路结构功能图
［８］，芯片电路可划

分为行扫描驱动器、列数据驱动器和显示像素矩

阵（有源ＮＭＯＳ矩阵）。为了降低芯片工作频率，

不仅把列数据驱动器分为电学结构完全一致的上

下两组，分别驱动奇偶数据线，而且采用多组数据
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输入方式。另外，这种电路结构可以使芯片面积

最小［４］。

４．２　像素矩阵单元结构

组成ＬＣＯＳ显示像素矩阵的基本单元电路

主要有ＤＲＡＭ和ＳＲＡＭ两种结构。如图９所示

的ＤＲＡＭ 像素单元电路中设置了存储电容，因

此可以直接接受列数据线送来的模拟视频信号，

使得每种基色能产生６～８位的灰度等级，这样便

显示出非常好的色饱和度。

在如图１０所示的ＳＲＡＭ结构中每个像元有

由多个晶体管组成的静态锁存器，这样可以把数

据存储在像元的位置，通过用数字信号控制显示，

!"#!$

! "#$%&

%#

'(!)*&

%#!$!$ &'(

+*&

)

%#!$!$ &'(

+*&

"

!"#

,-./01

!"# *+,

"

2

3

-$.!$%.

4567

!

/012

67"

4508

$
%
.

!
(

!
!

)
9

&

$
%
.

!
0

:
;

<
&

$
%
.

=
>

?
%

&

@
A

?
%

&

B " 3

!". *+,

!".

,-./C1

%.!$!$ &'(

+9&

"

%.!$!$ &'(

+9&

)

%.

D(!)9&

!".!$

! "E?%&

FGCH

IJKL

$!$

"M

NOPQ

RS

345

RS

345

RS

345

$!$

"M

NOPQ

IJKL

FGCH

图８　数字式ＬＣＯＳ芯片电路结构
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图９　ＬＣＯＳ芯片的ＤＲＡＭ像素及工作原理

Ｆｉｇ．９　ＤＲＡＭｐｉｘｅｌｆｏｒＬＣＯＳｃｈｉｐａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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图１０　ＬＣＯＳ芯片的ＳＲＡＭ像素及工作原理

Ｆｉｇ．１０　ＳＲＡＭｐｉｘｅｌｆｏｒＬＣＯＳｃｈｉｐａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

每个像数或是反射光线或是不反射光线，也称双

态式，即像素仅工作在开态或关态，无灰度变化

（类似ＳＴＮ中的帧频控制法则），灰度显示通过时

分技术（ＴＤＭ）获得。

４．３　芯片设计技术

ＬＣＯＳ芯片是一块复杂的数模混合电路芯

片，这类电路的复杂性不仅要求同一条生产线能

同时兼容数字和模拟ＩＣ的生产工艺
［８］，更重要的

是针对市场需要如何准确、快速地设计出ＬＣＯＳ

显示芯片。对于前者有一定规模的现代半导体加

工工厂都能相对容易地实现，而后者很大程度上

决定于所采用的ＥＤＡ设计平台。

笔者使用具备全定制设计功能的 Ｃａｄｅｎｃｅ

ＥＤＡ设计工具，按照“自顶向下”设计ＬＣＯＳ芯片

的版图。首先确定ＬＣＯＳ芯片的功能、性能、允

许的芯片面积和成本等，接着进行结构设计，分化

出尽可能简单的子系统，然后把各子系统间的逻

辑关系转换成电路图，进行电路逻辑设计和电路

仿真，采用全定制方法研制ＬＣＯＳ芯片的基本单

元库，最后按照半定制设计流程综合出整个

ＬＣＯＳ芯片版图。

５　光机技术

ＬＣＯＳ显示系统光机结构分为三片式和单片

式结构。如图１１所示，ＬＣＯＳ投影显示系统的三

片式结构从整体上分为ＲＧＢ三条光路
［９］，光源所

发出的光束经过照明聚光系统的均匀化并起偏后

形成入射偏振光，每一偏振基色光照射到与自己

颜色相对应的ＬＣＯＳ显示芯片上，再通过ＬＣＯＳ

显示芯片的调制反射和合色棱镜的光束合成后，

通过投影镜头将图像投射到屏幕上。三片式通常

用于具备足够安装空间的大屏幕投影系统。
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图１１　三片式ＬＣＯＳ光引擎

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｃｅｎｇｉｎｅｆｏｒ３ＬＣＯＳｐａｎｅｌ

图１２是单片式ＬＣＯＳ投影显示系统结构示

意图［１０］，其最大的优点在于仅需要一块ＬＣＯＳ显

示芯片。在图１２（ａ）所示意的单片式大屏幕投影

光机中，通过色轮快速旋转切换方式将光源产生

的白光形成循序的红、蓝、绿三基色时序光，并将

三基色时序光与显示芯片产生的红、蓝、绿时序画

面同步形成分色影像，再借助人眼视觉特性，最后

在人脑产生彩色的投影画面。由于色轮为微型电

机作动力的机械装置，该方法通常用于具备足够

安装空间的大屏幕投影系统。
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图１２　单片式ＬＣＯＳ光机

Ｆｉｇ．１２　ＯｐｔｉｃｅｎｇｉｎｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅＬＣＯＳｐａｎｅｌ

在微型投影机中由于整机空间有限，一般采

用单片式投影光机结构，光源也采用空间占用尺

寸较小的ＬＥＤ光源，即通过控制三基色ＬＥＤ产

生红、蓝、绿三基色时序光，其效果等同色轮的作

用；或者如图１２（ｂ）所示，采用ＬＥＤ白光光源与

由三基色滤光片覆盖的ＬＣＯＳ屏组合实现彩色

显示。

６　光源技术

目前在ＬＣＯＳ大屏幕投影显示产品中普遍

使用的ＵＨＰ光源，不仅光效高（６５～７０ｌｍ／Ｗ），

在一定的功率下可产生很大的光通量，而且ＵＨＰ

光源的发光弧很短，光学扩展量较小。但 ＵＨＰ

光源存在光源寿命短、发热高、发紫外光等问题。

近年发展起来的ＬＥＤ光源尽管单管功率小，但具

有体积小、寿命长、色彩饱和度高、响应时间极短

等优势，随着大功率ＬＥＤ的出现，现已在微型投

影系统中得到广泛应用。

７　显示控制接口电路技术

ＬＣＯＳ显示控制电路的主要作用是把视频／

图像数字信号转换成ＬＣＯＳ显示器能显示的数

据格式。因为ＬＣＯＳ显示器与其它平板显示器

一样，仅支持逐行扫描格式的数据输入，且分辨率

也是固定不变。因此，必须将不同扫描格式的图

像数据经过转换电路对画面像素数目进行变换，

使之与ＬＣＯＳ显示器显示规格相适合。笔者设

计的与数字式ＬＣＯＳ显示器相匹配的显示控制

器结构如图１３所示。

图中视频解码器可采用ＰＨＩＬＩＰＳ的ＳＡＡ

７１１１Ａ或ＳＡＭＳＵＮＧ的 ＫＳＯ１２７。这两种解码

器都能自动识别输入视频信号的制式，然后解码

输出２４ｂｉｔＲＧＢ或１６ｂｉｔＹＵＶ数字信号，同时

输出 Ｈｓｙｎｃ、Ｖｓｙｎｃ、Ｂｌａｎｋ及采样时钟。对于

ＶＧＡ信号，可以采用 Ｍｏｔｏｒｏｌａ的 ＭＣ４４２５１等芯

片进行视频信号的Ａ／Ｄ变换。然后由ＦＰＧＡ对

该８位数字信号进行采样，产生ＬＣＯＳ显示器需

要的时序彩色ＶＧＡ信号。
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图１３　ＦＰＧＡ作显示控制器的框图

Ｆｉｇ．１３　Ｂｌｏｃｋｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈ

ＦＰＧＡ　

本文采用现场可编程逻辑门阵列（ＦＰＧＡ）构

造逻辑作为ＬＣＯＳ显示控制器。由于能通过对

ＦＰＧＡ进行逻辑编程实现液晶显示控制器的功

能［１１］，可以根据不同的液晶材料提供相应的

ｇａｍｍａ校正，根据不同的显示模式供给相应的多

相时钟信号，以及提供足够功率的驱动信号等，而

不需要额外硬件资源［１０］。
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８　ＬＣＯＳ技术在中国的现状和未来

发展趋势

　　ＬＣＯＳ显示屏是硅平面技术与平板显示技术

发展到相对成熟阶段结合而诞生，因而具有了

ＶＬＳＩ技术的全部设计特征。ＬＣＯＳ的发展业者

集中在美英两地的 Ｆａｂｌｅｓｓ公司，包括 Ｔｈｒｅｅ

Ｆｉｖｅ、Ａｕｒｏｒａ（原ＳＶｉｓｉｏｎ）、ＭｉｃｒｏＰｉｘ、Ｍｉｃｒｏｄｉｓ

ｐｌａｙ、Ｋｏｐｉｎ、Ｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈ、ＳｐａｔｉａＬｉｇｈｔ等。

近年来，我国在ＬＣＯＳ投影机光学引擎、光

源、整机设计及ＬＣＯＳ芯片设计、液晶板制造方

面均有研发，除了大学和研究所外，还吸引了很多

企业参与，一些技术已经达到或接近产业化水平。

实际上，我国在ＬＣＯＳ投影产业方面已拥有众多

有利因素。首先，实现ＬＣＯＳ投影所必需的大部

分关键技术已经本土化，这包括光学引擎、光源、

投影屏幕等关键部件已能在上海、北京、深圳等公

司批量生产。其次，国内公开资料指出，我国家电

行业的龙头企业如长虹、康佳和创维等已将

ＬＣＯＳ投影电视作为重点产业化发展对象，而且

杭州、南昌等地与光电子相关的研究所和公司已

建立了ＬＣＯＳ显示器的后加工和光学零部件生

产线。这说明我国已形成 ＬＣＯＳ发展的环境

需求。

我国在向ＬＣＯＳ技术领域进军中，并没有停

留在低技术含量的系统组装范畴，以南开大学等

一批高等院校、科研机构为先驱，在不同资金渠道

的支持下，率先对具有中国自主知识产权（ＩＰ）的

ＬＣＯＳ显示芯片
［８］展开了研发。可以预见，在中

国，以 ＬＣＯＳ技术为核心的新型显示产业即将

兴起。
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