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摘　要：研究制备了ＬＣＯＳ显示器，重点研究了ＬＣＯＳ液晶屏的贴合工艺，基于实际测量数

据给出了获得所需液晶盒厚度与施加在基板上的压力关系曲线，并展示出实际ＬＣＯＳ液晶盒

厚截面的扫描电镜照片。
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１　引　　言

近年来，随着快速响应扭曲向列相液晶和优

质铁电液晶材料的问世，用硅基液晶（Ｌｉｑｕｉｄ

ＣｒｙｓｔａｌｏｎＳｉｌｉｃｏｎ，ＬＣＯＳ）技术制作高分辨率光

阀的方法逐渐在平板显示界占有一席之地［１３］。

ＬＣＯＳ作为新型显示器件具有屏幕大、亮度高、分

辨率高和节能省电等诸多优势，其应用前景被消

费者和业内人士广为看好。ＬＣＯＳ显示器将是

ＨＤＴＶ显示技术发展的主要方向之一，市场潜力

无限。

ＬＣＯＳ显示芯片是大屏幕投影显示系统的核

心，本文所设计的用于三片式彩色投影机的

ＬＣＯＳ显示芯片采用中芯国际（上海）０．３５μｍ４

层金属双电源ＣＭＯＳ工艺设计和制作，空间分

辨率为ＳＶＧＡ（８０４×６０４像素）。

ＬＣＯＳ屏的制造工序大致可分为４段
［４］：

（１）ＬＣＯＳ硅基晶圆制备。虽然这个阶段属

于ＣＭＯＳ芯片制备过程，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，故在工艺后区增加

了特别的ＣＭＰ整平工艺和顶层金属镜面化等工

艺，而减少了传统ＩＣ制备后端需要进行的钝化层

生长与刻蚀等工艺。

（２）ＩＴＯ 导电玻璃的制备。通常使用０．７

ｍｍ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）ＬＣＯＳ硅基晶圆与ＩＴＯ玻璃基板贴合制

备ＬＣＯＳ液晶盒。

（４）灌注液晶形成ＬＣＯＳ液晶屏并封装成微

型显示器。

其中后两段制造工序统称封盒工艺。本文对

ＬＣＯＳ液晶屏的贴合工艺进行了研究，给出了液

晶盒厚度控制的数学估算公式以及实际测量数据

和扫描电镜照片，在本文研究工作的基础上自主

研发了ＬＣＯＳ显示器，显示效果良好。

２　ＬＣＯＳ的封盒工艺流程

ＬＣＯＳ封盒工艺涉及多道工序，主要可分为

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１所示。实际上，

ＬＣＯＳ封盒工艺始于ＬＣＯＳ硅基晶圆制备工艺之

后。通常采用ＣＭＯＳ工艺在１５０ｍｍ（６ｉｎ）或

２００ｍｍ（８ｉｎ）的硅晶圆上制备ＬＣＯＳ硅基底。

因各类ＬＣＯＳ芯片的尺寸不同，每片晶圆上可制

造的ＬＣＯＳ芯片数目不等。

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



第３期 代永平，等：硅基液晶显示器液晶盒贴合工艺研究 ３５１　　

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。考虑到所研制的ＬＣＯＳ硅晶圆没有覆盖保

护性钝化层，为了降低对芯片的损伤，选择在

ＩＴＯ玻璃基板上布局密封胶圈。

接下来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，然后

利用真空设备向液晶盒内灌注液晶材料，最后封

堵灌注口。
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图１　晶圆级制盒工艺与芯片级制屏工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｆｅｒｓｃａｌｅｃｅｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｉｅ

ｓｃａｌｅｄｉｓｐｌａｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　ＬＣＯＳ液晶盒的制备

本文所设计的液晶盒间隙（厚度）为（３．０±

０．３）μｍ。为了得到均匀的间隙尺寸，采用（３．００±

０．０２）μｍ的玻璃球作为衬垫（Ｓｐａｃｅｒ），合适数量

的衬垫球经均匀喷撒后可以使液晶盒保持所需要

的盒厚。

３．１　贴合区尺寸设计

所采用的ＬＣＯＳ芯片的单元截距为１２μｍ，

显示区设计为８０４×６０４（ＳＶＧＡ）的像素矩阵，则

ＬＣＯＳ微显示器的有效显示面积约为：７．３ｍｍ×

９．７ｍｍ。列数据驱动器长约３．０ｍｍ，行扫描驱

动器长约０．８ｍｍ。密封胶线的宽度设计为１．５

ｍｍ，显示区距离胶线边缘应大于０．１ｍｍ。另一

方面，上玻璃板与下显示芯片贴合时，在左右方向

错开１．６ｍｍ的区域，使得ＬＣＯＳ芯片上的焊盘

和上盖板的ＩＴＯ电极能够同时连接出来。另外，

每个显示芯片还设计了０．２５ｍｍ的宽度用于分

割芯片时的刀具空间。总之，需要在显示矩阵之

外预留封装区和分割区，同时，可把周边驱动电路

布置在封胶区。最后，如图２所示，整个ＬＣＯＳ芯

片尺寸为：１５．０ｍｍ×１４．０ｍｍ，对角线约２ｍｍ

（０．８ｉｎ）。按照下面的毛芯片数计算公式
［５］：

犖ｃｈｉｐ＝
π
犇
２
－槡（ ）犃

２

犃
（１）

对于２００ｍｍ（８ｉｎ）晶圆：晶圆直径犇＝２００ｍｍ，

ＬＣＯＳ芯片面积犃＝１５ｍｍ×１４ｍｍ。

可以计算出在２００ｍｍ 晶圆上最多可制作

１０９个ＬＣＯＳ芯片，这个结果与１６Ｍ 的 ＤＲＡＭ

相当［１］。图３是半导体芯片生产商（中芯国际）给

出的实际流片有效芯片分布，其中每个芯片单元

包含两块ＬＣＯＳ芯片，结果是在２００ｍｍ晶圆上

共有１０４个ＬＣＯＳ芯片有效。
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图２　ＬＣＯＳ芯片封盒布局示意

Ｆｉｇ．２　ＰａｃｋａｇｅｌａｙｏｕｔｆｏｒＬＣＯＳ

３．２　液晶盒贴合

在制备液晶盒之前，清洗是非常重要的工序。
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实验中采用丙酮等有机溶剂清洗ＬＣＯＳ芯片晶

圆和作上盖板之用的ＩＴＯ玻璃。经过干燥处理

后，使用绘胶机（Ｏｈｍｃｒａｆｔ４００型）把环氧树脂耦

合胶绘涂在上盖板的ＩＴＯ一侧。用于绘胶的针

孔直径为１００μｍ，针头移动速度约５ｍｍ／ｓ，涂在

玻璃上的胶线由于表面张力作用展开呈 犠 ＝

（１５０±２５）μｍ宽，犎＝（２５±５）μｍ厚，整个胶圈

总线约长犔＝５０ｍｍ。

接着进行“前烘”工艺，在烘箱内烘烤上盖板

５ｍｉｎ，烘箱温度为５５℃，这样可以保证在常温常

压下胶膜保持现有形状。预先将玻璃球［直径

（３．００±０．０２）μｍ］分散在异丙醇有机溶剂里，然

后向ＬＣＯＳ芯片晶圆喷洒该混合液。在常温常

压下异丙醇是非常容易挥发的有机物，待其充分

挥发后，玻璃球就留在晶圆上充当液晶盒间隙衬垫。
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图３　在２００ｍｍ（８ｉｎ）晶圆上的有效ＬＣＯＳ芯片分布

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＬＣＯＳｄｉｅｓｉｎａｎ２００ｍｍ

（８ｉｎ）ｗａｆｅｒ

在ＬＣＯＳ晶圆上不但有芯片单元图形的内

容还有生产过程中一些必要的加工标记，主要包

括上、下两张版重合时的对位标识（如图４所示）、

光刻上版时的对位标记、上下基板贴合时的对位

标识以及液晶盒分割时的切割标记等。

利用如图４所示预先设计好的“对板标记”，

将ＩＴＯ玻璃基板与ＬＣＯＳ硅晶圆对好位，加以预

先设计的压力（７０ｋＰａ），经过１４ｍｉｎ后就形成所

需间隙（３．０±０．３）μｍ的液晶盒。整个成盒工艺

在图５所示的压合机内完成。

考虑到批量生产时，成盒时间直接影响着生

产速度，在改变不同的压力值情形下，测量了盒厚

接近（３．０±０．３）ｍｍ所需要的时间（如表１所

示），并绘制出图６所示的折线图，可以看到所施
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图４　ＬＣＯＳ硅晶圆上的主要对位标识
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图５　贴合工艺用压力气囊示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｇａｓｂａｇｆｏｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｙ

表１　压力与成盒时间测量数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ狏狊．ｔｉｍｅ

压力（ｋＰａ） 时间（ｍｉｎ）

４０ ３０

７０ １４

１００ ９

１３０ ８
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图６　压力与成盒时间关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ狏狊．ｔｉｍｅ

压力与成盒时间呈反比的非线性关系。

　　在参考相关文献及实验分析的基础上
［６，７］，

把挤压贴合胶工艺抽象为两个理想刚性面之间流

体形变过程，给出了一个简并的数学模型来描述

盒后与压力及加压时间的关系：

犜＝
４μ犞

３
ｃ

５犘犅２
１

犱５
－
１

犺（ ）５ （２）
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其中μ为耦合剂胶黏度，这里μ＝６０Ｐａ·ｓ；犞ｃ为

“前烘”工艺后耦合剂胶的总体积，这里犞ｃ＝犠×

犎×犔＝０．１９ｍｍ３；犘为所施加的压强（实验中取

７０ｋＰａ）；犅 为“前烘”工艺后耦合剂胶线的宽度

（２２μｍ）；犱为最终盒厚，这里犱＝３．００μｍ；犺为

耦合剂胶线初始高度，这里为２５μｍ。可见需要

的最少挤压时间与所需盒厚呈５次方反比关系，而

与所施加的压力呈线性反比关系。代入上述参数，

从公式（２）得：在７０ｋＰａ的压力作用下，经过８ｍｉｎ

可以得到３．００μｍ的液晶盒厚度，实际加压时间为

１４ｍｉｎ，这与计算结果很相近。

３．３　液晶盒厚测量

液晶盒组装之后，采用椭圆偏振仪（Ｆｉｌｍｅｔ

ｒｉｃｓＦ２０型）测量盒厚，并进一步切断液晶盒，用

扫描电镜（ＳＥＭ）进行精确测量，以便与测试结果

相互验证。

椭圆偏光法是基于光线被媒质反射或透射时

出射光偏振状态会发生改变的原理，偏振状态的

变化是被测材料的复合折射率、厚度、入射光波长

和相对于相关标准面入射角的函数，这些偏振状

态的差别能用椭偏仪测量并计算出液晶盒厚度。

所用椭偏仪的装置包括 ＨｅＮｅ激光器（λ＝６３２．８

ｎｍ）、起偏器、λ／４波片以及在反射光路上的检偏

器和光电倍增管。有效测量范围为１０～１００μｍ，

测量值误差为±１ｎｍ 。所测数据如表２所示，采

用５点法测量ＬＣＯＳ液晶盒厚如图７所示。

表２　采用５点法测量ＬＣＯＳ液晶盒厚度分布

Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＣＯＳｃｅｌｌｇａｐｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ５

ｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ

样品

盒厚犱（μｍ）

Ｃｏｒｎｅｒ１Ｃｏｒｎｅｒ２Ｃｏｒｎｅｒ３Ｃｏｒｎｅｒ４Ｃｏｒｎｅｒ５

１ ３．１２５ ３．０１９ ３．１５２ ３．２９８ ３．１７８

２ ３．０８５ ３．０８５ ３．１７８ ３．１９１ ３．０４５

３ ３．０３２ ３．０５９ ３．０４５ ３．０８５ ２．９１２

４ ３．１１２ ３．２７１ ３．３２４ ３．２８５ ３．０７２

５ ３．０４５ ３．０７２ ３．１９１ ３．１１２ ３．０９８

把上述用于５点法测试中的任意一块液晶盒

截断，进行ＳＥＭ 测试，得到如图８的结果，图中

盒厚为３．１０μｍ。可见这两种测试方法一致性

很好。
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Fig.7 showing the testing pattern 
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图７　测试点取样方案图
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Fig.8 the SEM photograph of cross section of cell 
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图８　液晶盒断面的扫描电镜照片
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３．４　液晶灌注

灌入液晶前，将空盒与液晶材料置于真空环

境，将液晶盒封口处接触液晶面，然后恢复到大气

压状态，利用液晶的毛细现象和压力差，平缓地将

液晶注入液晶盒内。最后使用ＵＶ（紫外）树脂密

封胶封口，即使注入孔被液晶润湿也能较容易地

封住注入孔。

４　ＬＣＯＳ微型显示器的封装

ＬＣＯＳ微型显示器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９是所研制的

ＬＣＯＳ微型显示器的结构示意图，图１０是相关的

实物照片，图１１是使用所研制的３块ＬＣＯＳ微型

显示器分别调整Ｒ、Ｇ、Ｂ视频信号，通过光学投影
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图９　ＬＣＯＳ微型显示器结构示意图
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图１０　ＬＣＯＳ微型显示器照片
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图１１　三片式投影系统与彩色视频播放照片

Ｆｉｇ．１１　３ｐＬＣＯＳｐｒｏｊｅｃｔｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｃｏｌｏｒｖｉｄｅｏ

系统实现彩色视频投影显示的照片，从图中可见

显示效果良好。

５　结　　论

介绍了自主研制的盒厚为（３．０±０．３）μｍ的

ＬＣＯＳ微型显示器的封盒工艺技术与流程，根据实际

测量结果并参照相关文献给出了盒厚的数学描述公

式。最后展示了用所封装出来的ＬＣＯＳ微型显示器

投影播放的视频图像照片，显示效果良好。
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