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摘要：溶液法金属诱导晶化（犛犕犐犆）的狆型掺杂多晶硅薄膜，具有较好的电学特性和近似半透半反的光学特性，可作为

透、反两用功能液晶显示器件（犔犆犇）的像素电极材料．但 犕犐犆多晶硅薄膜的透射与反射在红、绿和蓝三色区存在着一定的

差异，势必导致合成白光的“畸变”．为此，作者在 犕犐犆（大晶畴）多晶硅材料制成的电极上，在制备并光刻犜犉犜源、漏电极

铝金属引线的同时，光刻出不同面积的铝反射片来平衡和补偿经过 犕犐犆多晶硅薄膜透过与反射的红、绿、蓝三基色光，有

效地进行红、绿、蓝三基色出光光谱的校正．校正结果表明在可见光范围内，其红光、绿光和蓝光处的透射率和反射率基本

符合白光平衡的要求；由此形成了具有透、反两用功能的犔犆犇多晶硅像素电极技术．
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１　引言

液晶显示器件（犔犆犇）按显示方式一般可分为透射

式和反射式两种．对于透射式犔犆犇来说，要求其电极材

料具有较好的导电性能和良好的光学性能，在可见光波

段具有较高的透过率．因此，透明导电膜犐犜犗成为最常

用的透射式犔犆犇电极材料
［１］．而对于反射式犔犆犇器

件，入射光穿过液晶盒经反射电极反射后再次穿过液晶

盒而显示图像，因此其反射电极一般采用具有高反射率

的金属铝反射面．如果将犔犆犇上述两种模式合二为一，

则可以形成透、反两用功能的犔犆犇器件．当环境光较暗

时，打开显示器背光源，使其工作于透射模式；当环境光

较亮时，关闭背光源，使其工作于反射模式，这样既节省

了功耗，又可避免透射型液晶显示在强光下图像被“淹

没”的现象产生．透反犔犆犇器件集中了透射式器件具有

的高对比度、良好色饱和度以及反射式器件具有的低功

耗等优点，可以在任何环境光条件下得到良好的视觉效

果．

近几年国外已经开发的透反犔犆犇一般是在一个像

素里分为透射区与反射区［２，３］．透射区采用犐犜犗做电

极，而反射区采用金属铝做反射电极．采用这种方法，当

透射显示或反射显示时，虽然具有一定的透过率与反射

率，但由于像素内显示区域间隔很大（实际上显示区域

只是完整像素的一半），这不仅对于显示均匀性是很不

利的，而且使得一个完整像素的透过率与反射率大打折

扣．如果能够在一个完整的像素里采用一种新型硅薄膜

材料既作为透射电极同时又作为反射电极，那么在保证

显示亮度的情况下，其显示均匀性会得到很大的提高．

为提高犔犆犇器件与成熟的硅集成电路的集成性，

人们正在尝试用犛犻基薄膜做犔犆犇阳极的研究
［４］．溶液

法金属诱导晶化技术（犛犕犐犆）因其低成本、高质量而受

到人们的关注［５］．采用镍诱导生成的大尺寸碟形晶畴的

犕犐犆多晶硅薄膜，具有制备成本低、高晶化率、高迁移

率和低方块电阻的特点［６］．我们在研究并制备溶液法

犕犐犆多晶硅薄膜的过程中，经过适量掺杂硼（犅），得到

了厚度为５０狀犿左右的高质量 犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜，其方

块电阻约为４００Ω左右，在可见光波段具有低吸收、和

近似半反半透的特性．这说明如果用 犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜

做犔犆犇器件的反射电极，就有可能实现透、反两用功能

的犔犆犇器件．因此，犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜这些良好特性激

发了我们开展用之作为犔犆犇下电极兼反射面进而形成

透反犔犆犇的研究．

本文介绍了 犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜的电学、光学特性，

简单描述了其制备过程，并用此薄膜作为犔犆犇像素电

极．研究了为形成具有透、反功能犔犆犇而必需的光谱校

正方法，研究结果表明通过改变补偿铝电极面积的大

小，从而改变多晶硅薄膜电极在红、绿、蓝光波段的反射

光与透射光的多少，这样就很好地实现了光谱校正．

２　犕犐犆多晶硅薄膜的特性及其制备

从工艺条件上讲，多晶硅薄膜一般可以通过快速热

退火（犚犜犃）、低压化学气相沉积（犔犘犆犞犇）、准分子激光

晶化（犈犔犆）、固相晶化（犛犘犆）和金属诱导晶化（犕犐犆）等

多种技术途径得以实现．

表１　４种多晶硅薄膜的方块电阻

犜犪犫犾犲１　犛犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾狔犛犻犳犻犾犿狊

多晶硅薄膜 犕犐犆 犛犘犆 犔犘犆犞犇 犢犃犌

方块电阻／（Ω／□） ４３３ １４７８ ２６６０ ３０１
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　　为了考察这种多晶硅薄膜的电学特性与光学特性，

我们分别制备了厚度为５０狀犿 的犔犘犆犞犇，犛犘犆，犢犃犌

倍频激光晶化多晶硅薄膜和 犕犐犆多晶硅薄膜．犔犘犆犞犇

狆狅犾狔犛犻薄膜是通过低压化学气相沉积设备在６２５℃下

直接沉积本征材料所得；犛犘犆狆狅犾狔犛犻薄膜是把非晶硅

薄膜在氮气环境下退火８犺所得；犢犃犌狆狅犾狔犛犻薄膜是

在光斑为５犿犿、能量密度为２０犿犑／狆犾狌狊犲、扫描速率为

０５犿犿／狊的５５０狀犿激光退火环境下融熔再结晶所得；

金属诱导晶化技术（犕犐犆）是采用金属镍作为诱导源，生

成大尺寸碟形晶畴的 犕犐犆多晶硅薄膜，具有制备成本

低和高晶化率、高迁移率的电学特性［７］．我们通过适当

掺犅，得到了厚度为５０狀犿 左右的狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄

膜．其制备过程可简单描述为：在沉积有犔犜犗过渡层

（１００狀犿）的鹰２０００玻璃衬底上，用犔犘犆犞犇法在５５０℃

下沉积５０狀犿的非晶硅薄膜，以此作为晶化成多晶硅的

前驱物．该膜在用氨水调节狆犎值为８、浓度为１０狆狆犿

的硝酸镍水溶液中浸沾几十分钟后，送入５９０℃的管式

炉中退火４犺．之后，用磷硅玻璃 （犘犛犌）进行镍的动态吸

除［８］．之后再对这４种本征材料的狆狅犾狔犛犻薄膜分别进

行硼离子注入，注入剂量均为４×１０１５犮犿－２，注入能量

均为２０犽犲犞．最后再经５５０℃下硼杂质活化１犺，即成为

掺杂的狆
＋狆狅犾狔犛犻薄膜．这样，就形成了５０狀犿厚的４

种多晶硅薄膜．

用四探针法测量了它们的方块电阻，４种多晶硅薄

膜的方块电阻的大小如表１所示．从表１中看出，

犔犘犆犞犇的方块电阻最大；其次犛犘犆的方块电阻也比较

大；而 犢犃犌 和 犕犐犆都比较小．这说明在电学特性方

面，犢犃犌和 犕犐犆多晶硅薄膜是比较可取的，但考虑到

犢犃犌薄膜的制造设备昂贵，制备过程复杂，而且器件的

均匀性不十分理想［９］．因此，我们认为在电学特性上，还

是 犕犐犆多晶硅薄膜最适合做犔犆犇的透反电极．

图１中的小插图是经过用犛犲犮犮狅溶液腐蚀后的狆
＋

犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜样品的光学显微照片．从图中可以清

晰地看到已经晶化好的碟形晶畴，它们相互碰撞在一

起，形成了对撞晶界．对该样品中的晶畴进行喇曼测试，

图１的喇曼谱表示，仅呈现位于５２０犮犿－１附近硅的犜犗

峰，说明已经晶化成多晶硅了．这说明通过金属诱导晶

化使前驱物（非晶硅薄膜）晶化成了大晶畴的多晶硅薄

膜．对其进行适当的腐蚀，可以得到厚度为４０和３０狀犿

图１　经犛犲犮犮狅溶液腐蚀后的多晶硅碟形晶畴的光学显微照片和喇曼谱

犉犻犵．１　犕犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳犱犻狊犺犾犻犽犲犱狅犿犪犻狀犕犐犆狆狅犾狔犛犻犪犳狋犲狉犛犲犮犮狅

犲狋犮犺犻狀犵犪狀犱犻狋狊犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉狌犿

图２　５０狀犿厚的４种多晶硅薄膜的吸收率光谱比较

犉犻犵．２　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犳狅狌狉狊狅狉狋狊狅犳狆狅犾狔犛犻狋犺犻狀犳犻犾犿狊

的多晶硅薄膜．厚度为５０，４０和３０狀犿的多晶硅薄膜其

方块电阻分别为４３３，５７０和８７４Ω／□．因此，５０狀犿厚的

犕犐犆多晶硅薄膜具有最好的导电性能．

作为犔犆犇的透反电极，要求此电极必须具有一定

的透过率、反射率和很小的吸收率，这样才能保证犔犆犇

在实现透反功能的同时具有很小的光能损失．因此，在

保证薄膜具有一定的透反比的情况下，一定要保证多晶

硅薄膜的低吸收率．我们采用岛津犝犞２３６５犚犈犆犗犚犇

犐犖犌犛犘犈犆犜犚犗犘犎犗犜犗犕犈犜犈犚，并采用积分球的形式

测量了４种狆
＋狆狅犾狔犛犻薄膜的吸收光谱．图２为５０狀犿

厚的４种多晶硅薄膜的可见光吸收光谱的比较．从图中

可以看出，只有 犕犐犆多晶硅薄膜具有最小的可见光吸

收率，在红光、绿光区域内具有很小的吸收率，小于

１０％，而在蓝光区域稍大一些．而其他类型的多晶硅薄

膜，尤其是犢犃犌多晶硅薄膜具有比较大的吸收率．因

此，我们认为在光学特性上，也是 犕犐犆多晶硅薄膜最适

合做犔犆犇的透反电极．

我们采用同样的测试方法与测试手段又对这种

５０狀犿厚的电学性能良好的 犕犐犆多晶硅导电薄膜，进行

透过率与反射率的测试，结果发现：在可见光范围内确

实具有低吸收、和近似半反半透的光学特性；用椭偏仪

测量了它的折射率，发现它的折射率比较高（狀＞４２）．

５０狀犿厚多晶硅薄膜材料在可见光范围内的透过率、反

射率和吸收率光谱如图３所示．因为薄膜厚度为５０狀犿，

而可见光波长在３８０～７８０狀犿附近，因此入射光和薄膜

表面的反射光以及与衬底界面的反射光之间存在一定

衍射效应，尤其是在短波区间．因此我们在扣除由于衍

射效应造成的反射和透射的变化后，得到的光学数据如

下：５０狀犿的 犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜在红、绿、蓝光的波长中

心（即λ＝６５０，５５０和４５０狀犿）有近似半透半反的光学特

性，尤其是在绿光波长中心，其透过率和反射率都在

４５％左右 ．其吸收率除了在蓝光谱段为１０％～４０％，其

他谱段都低于１０％．

对于不同厚度（５０狀犿左右）的 犕犐犆多晶硅薄膜，都

有着近似半反半透的光学特性．它们随着厚度的微小变

化，其光学性质的变化情况与厚度为５０狀犿的 犕犐犆多

晶硅薄膜相比，变化规律基本一致，都表现出一定透反

比的光学特性．另外，沉积 犕犐犆多晶硅前驱物———非晶

硅薄膜采用非常成熟的犔犘犆犞犇工艺，可以得到非常好

３７１１
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图３　在玻璃／犔犜犗过渡层上制备的 犕犐犆多晶硅的透过率、反射率和吸

收率光谱

犉犻犵．３　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀，狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犵犾犪狊狊／

犔犜犗／犕犐犆狆狅犾狔犛犻

的厚度均匀性，使得经过金属诱导晶化后得到的 犕犐犆

多晶硅薄膜仍然保持很好的厚度均匀性．这就从根本上

保证了大面积显示所要求的显示均匀性问题．

综上所述，狆
＋犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜这些良好的光学、

电学特性表明它比较适合作透、反犔犆犇的下电极，从而

可以形成透、反功能的犔犆犇器件．

３　多晶硅犔犆犇像素电极光谱的校正及

其制备

　　常规透、反犔犆犇是采用将一个像素分为透射区与

反射区的方法来实现透、反功能．其反射电极是用犃犾制

作在绝缘层上的；而透射电极则为犐犜犗膜，为了实现彩

色，对这种透反器件配置了滤色器．常规透反犔犆犇器件

的透射率与反射率面积比应该为４∶６，这个比例是优

化选择的结果［１０］．如果透射率太小，则会因透射光强度

下降而不得不提高背光源亮度，从而加大了能耗；反之，

如透射率过大，那么反射率就势必减小，反射环境光的

能力减弱，从而显现不出反射式犔犆犇 器件在强环境光

下高对比度的优势．透、反犔犆犇在结构上的最大特点是

其驱动犜犉犜制作在反射电极下，这样透射与反射的开口

率在理论上皆能达到最大．当光线从背光板发射出来，会

依序穿过下玻璃基板、偏光板、彩色滤光片、液晶、上玻璃

基板等等．一般而言，各个零件的透过率如下所示：

偏光板：５０％（因为其只准许单方向的极化光波通

过）

玻璃：９５％（需要计算上下两片，单片则为９７５％）

犐犜犗：９０％

液晶：９０％

彩色滤光片：２７％（一般材质本身的穿透率为

８０％，但由于滤光片本身涂有色彩，只能容许该色彩的

光波通过．以犚犌犅三原色来说，只能容许其中一种通

过，因此仅剩下三分之一的亮度．所以总共只能通过

８０％×３３％＝２７％．）

金属铝的反射率：９５％

以上述的透过率来计算，从背光板出发的光线在进

入液晶盒与玻璃之前只会剩下：

犐犜１＝５０％×９７５％×９０％×２７％＝１１８５％，再加

上透、反面积的分配，就剩下了犐犜＝１１８５％×４０％＝

图４　多晶硅犔犆犇像素电极制备结构图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犕犐犆狆狅犾狔犛犻狆犻狓犲犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊

４８％．

而从背景光反射的光线进入液晶盒与玻璃之前只

会剩下：

犐犚２ ＝５０％ ×９７５％ ×９０％ ×９０％ ×２７％ ＝

１０６６％，再加上透、反面积的分配，就剩下了犐犚 ＝

１０６６％×６０％＝６４％．

这种常规的透反技术是采用分区显示方式，即透过

显示时，透过区工作而反射区不工作，透光面积只占整

个像素的４０％；反射显示时，反射区工作而透过区不工

作，反光面积只占整个像素的６０％．这种情况显然对显

示均匀性不利．而我们采用 犕犐犆多晶硅薄膜作为透、反

电极，再用金属铝片（就是与像素犜犉犜源、漏电极同层

制备的金属铝电极连线）按照常规透反犔犆犇的透反比

来进行光谱校正，这样，当显示器件工作在反射模式时，

其显示面积就是全部像素面积；而工作在透射模式时，

由于金属铝片的存在，使其显示面积稍小于全部像素面

积（如图６中的插图所示）．总之，采用 犕犐犆多晶硅薄膜

做透、反电极且用金属铝片来进行光谱校正来实现透、

反犔犆犇的方法，其显示均匀性应该有很大的提高．因

此，采用多晶硅薄膜来充当透反电极与常规透反技术相

比，还是大有优势的．

采用 犕犐犆多晶硅薄膜作透反犔犆犇的下电极，由于

它对红光、绿光和蓝光的透射率和反射率的不同，势必

会带来出光光谱的变化，为了进行出光光谱的校正，要

采用一种切实可行的光谱校正方法．校正的目的是要使

得各基色的透射谱／反射谱按照白光分配比例，不致引

起颜色合成后的“畸变”．５０狀犿的 犕犐犆狆狅犾狔犛犻薄膜在

红、绿、蓝光的波长中心（即λ＝６５０，５５０和４５０狀犿）的透

射率分别是３０％（小）、４０％（中）和６０％（大），而反射率

又分别是６８％（大）、５４％（中）和１５％（小）．要实现彩色

显示，还要考虑到多晶硅薄膜叠加上彩色膜之后的情

况，因为彩色滤光膜只能通过２７％的光能．叠加膜对蓝

光的透过率是最大的，绿光次之，红光最小．我们采用了

把像素犜犉犜的源、漏极的金属铝电极连线制备成面积

大小不同的金属铝反射境来补偿出光光谱，如图４中的

犕犻狉狉狅狉所示，多晶硅犔犆犇像素电极制备结构如图４所

示．

根据图３中的 犕犐犆多晶硅的透过率、反射率和吸

收率光谱可知，多晶硅薄膜对蓝光反射少且透射多，为

了适当增加其反射而减弱其透射，那么蓝光的铝反射镜

面积就要做得稍大一些；而对红光而言，多晶硅薄膜对
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图５　计算仿真得到经补偿后的 犕犐犆多晶硅薄膜的透过率（犅）、反射率

（犆）光谱

犉犻犵．５　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀（犅）犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀（犆）狊狆犲犮狋狉犪

狅犳狋犺犲犕犐犆狆狅犾狔犛犻狋犺犻狀犳犻犾犿犪犳狋犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿狉犲狏犻狊犻狅狀

红光反射多且透射少，为了适当减弱其反射而增加其透

射，那么红光的铝反射镜就要做得稍小些；而绿光的情

况正好介于蓝光与红光之间，绿光的铝反射镜面积大小

就要做得适中．设 犕犐犆多晶硅薄膜的透过率和反射率

分别用犜 和犚 表示，铝反射镜的反射率为犚犃犾，红色像

素的铝反射镜所占面积比例为 犡％，则 犕犐犆多晶硅薄

膜子像素的透过率与反射率分别为：

犜＝０．４（１００－犡） （１）

犚＝０５４（１００－犡）＋犚犃犾犡 （２）

采用透反比为４／６，则通过以上两式可以确定红色

子像素中铝反射镜的面积大小．同理也可以确定绿、蓝

两子像素的反射镜面积大小．经过精确计算，确定了三

种反射镜面的面积大小，红、绿、蓝三色的反射镜面积应

该分别占其像素面积的２１％，３３％和４５％．根据这个设

计参数的大小，比较精确地对版、光刻出了３个铝反射

镜．我们选取了８个波长频率点（４２０，４５０，４８０，５２０，

５５０，６２０，６５０和６８０狀犿）计算了补偿后的 犕犐犆多晶硅

透过率和反射率光谱，如图５所示．从图中可以看出，补

偿后的光谱与原光谱相比，平滑了很多，只是在蓝光范

围内透过率稍高些而反射率稍低些．但从总体而言，已

经达到了有效地补偿红、绿、蓝三色光谱的平衡．

多晶硅犔犆犇透反电极的制备过程可简单描述如

下：用５０狀犿厚度的 犕犐犆多晶硅材料作为电极，光刻形

成像素电极，然后用犘犈犆犞犇方法在其上沉积２００狀犿

厚度的犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狓犻犱犲，再在其上溅射７００狀犿 厚

度的金属铝，光刻成电极引线和用于光谱校正的铝反射

镜，其面积大小根据以上所述光谱校正计算所得．最后

制作彩色膜（犆犉），光刻顺序为犅犾狌犲，犚犲犱和 犌狉犲犲狀．在

光刻过程中，以５００犚犘的转速旋涂３犿犻狀，然后在１１０℃

下前焙５犿犻狀，之后对版、曝光，时间为３狊，再在浓度为

０５％的显影液中显影６０～８０狊，最后在１８０℃下，硬焙２

～３犺．这样就形成了具有透、反功能的多晶硅犔犆犇像素

电极．

对制备好的多晶硅犔犆犇像素电极进行光学特性测

试，其透过率光谱与反射率光谱分别如图６所示．从图

中可以看到，经过铝反射境的光谱校正之后，其透射谱

与反射谱在可见光的范围内变得相对比较平滑．因为彩

色滤光膜（犆犉）的透过率一般为２７％，而多晶硅薄膜的

图６　厚度为５０狀犿的多晶硅犔犆犇像素电极的透射谱与反射谱以及在透

射光下（左）与反射光下（右）的显微照片

犉犻犵．６　犗狆狋犻犮犪犾狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犕犐犆狆狅犾狔

犛犻狆犻狓犲犾犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狊狑犻狋犺犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀（犔）犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋（犚）犾犻犵犺狋

透过率与反射率近似为半透半反，且还有比较小的吸收

率．因此，经过铝反射镜光谱校正后，在红、绿、蓝光的波

长中心（即λ＝６５０，５５０和４５０狀犿）的透射率分别是

５９６％，１１８％和４００％，平均为７２５％；而反射率分

别是６８９％，５５０％和５６７％，平均为６０２％．其反射

率接近于目前常规透、反犔犆犇电极的反射率（６４％），

而透过率已经超过了常规透、反 犔犆犇 电极的反射率

（４８％），应该说完全满足透、反犔犆犇的显示需要．

图６中的插图为厚度为５０狀犿的多晶硅犔犆犇像素

电极在透射光下（左）与反射光下（右）的显微照片．从图

中的微显照片可以看出，多晶硅像素电极在透射光的作

用下，透射出的三基色像素显示出比较好的效果；在反

射光的作用下，由于铝电极对光强的补偿，也使得三基

色像素显现出更好的效果．这说明 犕犐犆多晶硅薄膜做

犔犆犇的透、反电极，完全符合透、反犔犆犇的要求．

４　结论

采用狆型掺杂的多晶硅薄膜，来替代犐犜犗材料作

犔犆犇的下电极，由于其半反半透的光学特性，使得

犔犆犇有潜力实现透、反两用功能．但是由于狆型掺杂的

多晶硅薄膜对红光、绿光和蓝光的透过率与反射率有一

些差别，为了有效地补偿它们的光谱差别，确保合成白

光平衡，我们采用不同面积的铝反射镜来平衡和补偿经

过 犕犐犆多晶硅薄膜透过与反射红、绿、蓝三基色．经过

制备与测试，结果表明亮度与显示均匀性都有所提高，

达到了比较满意的效果，形成了具有透、反功能的犔犆犇

像素电极技术．
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