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物理学与高新技术

硅薄膜晶体管液晶显示器的发展!

郭立强3，4 - - 丁建宁3，0 - - 何宇亮. - - 袁宁一0 - - 祁宏山3

（3- 江苏大学机械工程学院- 镇江- 03013.）

（0- 江苏工业学院新能源工程研究院- 常州- 03.356）

（.- 南京大学物理系- 南京- 03112.）

摘- 要- - 在当前迅速发展的液晶显示技术中，薄膜晶体管液晶显示器以其大容量、高清晰度和高品质全真彩色［3］

受到人们的广泛青睐&薄膜晶体管液晶显示器的显示质量和整体性能在很大程度上取决于薄膜晶体管性能，薄膜晶
体管（787）是众多场效应晶体管（897）中的一种［0］&非晶硅用于制作薄膜晶体管液晶显示器技术的成熟，使非晶体薄
膜晶体管液晶显示器在薄膜晶体管液晶显示器的市场中占据了主导地位，而非晶硅薄膜晶体管由于其低迁移率、电

导率［.］等性能，严重制约了薄膜晶体管液晶显示器的发展，寻找合适的替代品，追求高迁移率和高电导率一直是研究

人员关注的焦点，在此基础上，多晶硅、微晶硅相继发展，虽然在一定程度上暂时解决了迁移率、电导率低的问题，但

因多晶硅、微晶硅的价格昂贵、材料短缺，因而未能动摇非晶硅的主导地位&随后的纳米硅薄膜晶体管液晶显示器依
靠其本身具有高电导率、高迁移率［6—5］的优越性以及当前纳米技术的进展而成为一个引人注目的新亮点&
关键词- - 液晶显示器，非晶硅，纳米硅
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3- 引言
薄膜晶体管液晶显示器英文名称是 7!), 8)(R

7L*,N)N"HL T =)J’)K OLMN"*( A)N#(*M，787 T =OA是英文
字头的缩写&薄膜晶体管液晶显示器技术是一种微

电子技术与液晶显示器技术巧妙结合的技术& 把单
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晶 3/上进行微电子精细加工的技术，移植到在大面
积玻璃上进行薄膜晶体管（454）阵列的加工，再将
该阵列基板与另一片带彩色滤色膜的基板，利用与

业已成熟的液晶显示器（678）技术，形成一个液晶
盒，再经过后工序如偏光片贴覆等过程，最后形成液

晶显示器件,
薄膜晶体管液晶显示器技术是由欧美国家率先

提出的，但由于技术和制作过程不够成熟，直到上世

纪 #% 年代末期，日本厂商完全掌握了主要生产技
术，并开始进行大规模的生产，形成了目前的巨大产

业, 9&&$ 年，随着笔记本电脑对液晶显示器件产品
的需求，薄膜晶体管液晶显示器确立了作为液晶显

示的主流地位，并随着技术的进一步发展，薄膜晶体

管液晶显示器的生产成本大幅度下降，促使人们对

显示器件的需求从笨重的阴极射线管转向轻薄的薄

膜晶体管，且最终超过阴极射线管的市场份额，到

$%%% 年前后，开启了液晶电视新行业, 据中国电子
报报道，目前薄膜晶体管液晶显示器制造技术已经

发展到 # 代线，9% 代线、99 代线、9$ 代线的建设也
已经在规划中,我国薄膜晶体管液晶显示器在显示
领域已经落后，但专家建议我们不能绕过薄膜晶体

管液晶显示器，寻找别的突破口发展我国的平板显

示产业，而应迅速开展 454 : 678 生产线和相关技
术创新能力的建设，提高我国薄膜晶体管液晶显示

器件产业在国际上的竞争力,

$! 薄膜晶体管液晶显示器的工作原理

在 $% 世纪 ;% 年代中期，科学家发现通过施加
外部电场可以改变通过液晶材料的光的方向［<］，利

用光的这一原理制成了液晶显示器件，薄膜晶体管

液晶显示技术是薄膜晶体管驱动液晶材料进行显示

的技术,薄膜晶体管液晶显示器结构包括上偏振片、
彩色滤光片、液晶层、薄膜晶体管阵列、下偏振片和

背光模组，并在薄膜晶体管阵列的基板上连接驱动,
在薄膜晶体管液晶显示器中，薄膜晶体管起到开关

元件的作用［#］, 常用的薄膜晶体管是三端器件, 在
玻璃基板上制作半导体层，在两端有与之相连接的

源极和漏极，并通过栅极绝缘膜，与半导体相对置，

利用施加于栅极的电压来控制源、漏电极间的电流,
对于显示屏来说，每个像素从结构上可以看作

是像素电极和共同电极之间夹一层液晶, 更重要的
是从电的角度可以把它看作电容, 其等效电路如图
9 所示,要对 ! 行 " 列的像素 =（ "，!）充电，就要把开

关 4（ "，!）导通，对信号线 8" 施加目标电压, 当像素
电极被充分充电后，即使开关断开，电容中的电荷也

得到保存，电极间的液晶分子继续有电场作用,数据
（列）驱动器的作用是对信号线施加目标电压，而栅

极（行）驱动器是起开关的导通和断开的作用,由于
加在液晶层上的电压可存储，从而使液晶层能稳定

地工作,这个显示电压通过薄膜晶体管也可在短时
间内重新写入，因此，即使对高清晰度液晶显示器，

也能满足图像品质要求,

图 9! 454 : 678等效电路图（8" 是漏极第 " 列信号线，8! 是漏

极第 !行信号线，>" 是栅极第 " 列扫描线，>! 是栅极第 ! 行扫描

线）

显示图像的关键还在于液晶在电场作用下的分

子取向,一般通过对基板内侧的取向处理，使液晶分
子的排列产生我们希望的形变，来实现不同的显示

模式,在电场作用下，液晶分子产生取向变化，并通
过与偏振片的配合，使入射光在通过液晶层后强度

发生变化，从而实现图像显示,
薄膜晶体管液晶显示器与无源 4? : 678，34?

: 678的简单矩阵不同，它在液晶显示屏的每一个
象素上都有一个薄膜晶体管，可有效地克服非选通

时的串扰，使显示液晶屏的静态特性与扫描线数无

关，因此大大提高了图像质量, 而开关单元的特性，
则要满足通态电阻低和闭态电阻非常大这一要求,

"! 薄膜晶体管的结构

薄膜晶体管液晶显示器的显示质量和性能在很

大程度上都取决于薄膜晶体管的性能，而质量良好

的薄膜又是保证薄膜晶体管的性能的关键所在, 薄
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膜晶体管的结构一般分为：正交叠结构和反交叠结

构&反交叠结构包括背沟道刻蚀型和背沟道保护
型［2］&由于正交叠结构形成的薄膜晶体管的源极和
漏极与有源层构成的欧姆接触很不理想，所以大多

在制造薄膜晶体管时选用反交叠结构& 正交叠结构
薄膜晶体管、背沟道保护型结构薄膜晶体管也称为

顶栅式薄膜晶体管、背沟道阻挡型薄膜晶体管［31］&
但不论是正交叠结构，还是反交叠结构，其结构的组

成基本都是一样的，一般包括：栅金属电极、栅绝缘

层、有源层、欧姆接触层、源电极、漏电极&栅电极金
属可选用金、鉻、铝、钼、铜以及某些合金材料等，但

就其成本而言，铝被最广泛采用的&栅绝缘层可采用
由不同方法制备的二氧化硅薄膜和氮化硅薄膜，这

两种薄膜各有利弊，初期的薄膜晶体管是用二氧化

硅薄膜作为栅绝缘层的，二氧化硅可以填补有源层

的晶粒缺陷，增大晶粒密度&而现在越来越青睐于应
用氮化硅薄膜作栅绝缘层［33，30］，但氮化硅薄膜的厚

度对薄膜晶体管的影响很大，太厚导致充电电流 !4,
较小，像素电容电压较低，液晶不能被充分驱动，降

低了薄膜晶体管的开关性能和器件的对比度，甚至

无法显示图像；太薄时抗击穿的能力变差［5］，容易

出现栅电极与源极短路现象&针对这一问题，有关研
究人员提出了双层栅绝缘层结构［33，30］&有源层采用
硅薄膜，硅薄膜按其平均晶粒大小、晶态百分比、氢

原子数含量等不同，依次分为非晶硅、微晶硅、纳米

硅、多晶硅、单晶硅& 各种硅薄膜的主要参数对比见
表 3&源漏电极普遍使用溅射的 678 薄膜&图 0 表示
了反交叠的结构&

图 0- 反交叠的结构

9- 非晶硅薄膜晶体管液晶显示器的发
展与优缺点

非晶硅薄膜晶体管液晶显示器以其成熟的技术

和合理的性价比成为显示器行业的佼佼者& 非晶硅
薄膜晶体管显示器件目前被誉为平板显示器件的标

准，它以其大容量、高清晰度以及高彩色品质吸引着

越来越多的关注&我国发展平板显示技术虽然较晚，

但经过努力也已具备了生产 : 代线的能力& 无论非
晶硅薄膜晶体管的技术如何成熟，均没有超越薄膜

晶体管的大致结构，在非晶硅薄膜晶体管中是采用

非晶硅作有源层，, ;非晶硅作欧姆接触层，由于非

晶硅薄膜晶体管的迁移率不高，而薄膜晶体管的迁

移率与薄膜晶体管液晶显示器件的响应时间成反

比，因此低迁移率不利于薄膜晶体管液晶显示器件

性能的提高，非晶体薄膜可经过氢化处理［30］以提高

迁移率&氢化非晶硅是含有氢元素的非晶硅，其特性
适于制作薄膜晶体管，氢化非晶硅材料制成的薄膜

晶体管包括普通氢化非晶硅薄膜晶体管、高性能非

晶硅薄膜晶体管以及低温非晶硅薄膜晶体管［30］&虽
然氢化非晶硅在一定程度上提高了薄膜晶体管的迁

移率，但是氢化非晶硅薄膜表面存在很多悬挂键［30］

及膜内的缺陷，使得氢化非晶硅中载流子迁移率并

未达到理想效果&因此研究人员提出可以掺入镍元
素［31，3.］，以提高薄膜晶体管的性能& 非晶硅薄膜晶
体管液晶显示器件依然存在着许多待解决的问题，

如迁移率低、动态图像质量［39］不高、成品率低等&

<- 多晶硅、单晶硅薄膜晶体管液晶显
示器

多晶硅有源矩阵液晶显示屏［3<］采用集成电路

工艺& 在其加工过程中，需要高温处理（ 大约
:11=）&在此温度下，玻璃已开始软化，因此必须采
用耐高温的价格昂贵的石英材料做衬底，这便增加

了多晶硅薄膜的制造成本& 虽然采用多晶硅的薄膜
晶体管液晶显示屏可满足 31/1 线的高清晰度电视
的要求，但制造出 >型 ?8@晶体管（ 即金属氧化物
半导体晶体管）和 A型 ?8@晶体管，以生产出低能
耗的互补型 ?8@ 晶体管驱动电路［3:］，需要增加两
道工序，增加了薄膜液晶显示器件中晶体管阵列的

制造难度&
多晶硅薄膜晶体管器件与非晶硅薄膜晶体管器

件相比具有了以下明显特点：自对准结构、高迁移

率、光敏性差和制备工艺与 B?8@ 兼容等［2］，但其
随着晶体管尺寸缩小后，由 C),D效应和较低的导通
能力所导致的信号延迟和输出电压信号失真的现

象，使其未能适应显示技术的需求（在输出特性中，

当偏置在高漏压的情况下出现源漏电流突增现象，

称为 C),D 效应）最近微晶硅材料的 7E7 器件虽有
发展的趋势，但其柱状生长模式会导致其结构和电
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表 3! 硅薄膜主要参数对比

特 征 非晶硅（0 4 5/：6） 微晶硅（!1 4 5/：6） 纳米硅（21 4 5/：6）
多晶硅（ )1 4 5/：6）
高温生长 低温生长

单晶硅（1 4 5/）

!1 7 8 % 9 :; ;" < ; = >% 3%%
平均晶粒大小 7 2? % "—3% "—# = $% @
氢原子数含量 7 8 ;—3% A 3; 3;—$; % %
迁移率 7 1?$ 7 B·C A %, $ %, ; 左右 #—3% 3—3%%% :%—$%% "%%—D%%
电导率 7 1?$ 7 B·5 3% 4&—3% 4# 3% 4>—3% 4: 3% 4"—3% 4% 3% 4D—3% 4; 3% 4&—3% 4:

学性能不均匀,材料的柱状生长使其晶化百分比、晶
粒尺寸和暗电导受到薄膜厚度的调制；并在平行于

衬底和垂直于衬底的方向，电导率随着材料衬底条

件的变化呈现出不同的变化规律, 另外，多晶硅、微
晶硅的价格昂贵，材料短缺，导致很难在显示技术中

得到广泛的应用,
以低温多晶硅晶体管为例，随着低温制备大面

积多晶硅薄膜技术的成熟，多晶硅薄膜材料在显示

技术领域展示了广阔的应用前景, 大面积的低温多
晶硅薄膜晶体管的高迁移率是通过优化多晶硅材料

的制备工艺来完成的，它实现了液晶显示器件的周

边驱动电路在玻璃基板上的集成，也实现了控制电

路、EFG 处理器、音频电路等系统功能的集成, 然
而，多晶硅薄膜的生长对温度有很大的要求，即需要

高温工艺来制备，温度越高，薄膜晶粒尺寸越大，晶

粒与晶粒之间的缺陷越少，迁移率才能提高；同时，

优良的多晶硅薄膜也需要很长的制备时间, 对于如
何降低晶化温度和减少晶化时间是多晶硅薄膜生长

一直未得到解决的问题,最后，多晶硅薄膜结构决定
其电学特性受晶界势垒和缺陷陷阱的影响而变得更

为复杂［&，3;］，曾经还有过有关多晶硅电导率和施主

浓度以及陷阱密度关系的研究报道, 但无论多晶硅
薄膜晶体管如何发展，因其价格昂贵、材料短缺未能

动摇非晶硅的主导地位,

D! 纳米硅薄膜晶体管液晶显示器的发
展展望

纳米硅薄膜是一种具有特殊网络结构的薄

膜［3>］，在该结构中呈现出紧密相接而又杂乱的细小

晶粒（原子阵列明显不同于非晶硅和微晶硅），晶粒

尺寸可达到 3, >D2? 左右，如果恰当控制其晶粒尺
寸，可以在室温下得到高达 3% 43" 4 3 1? 43［3#］的本征

电导率，电导激活能仅为 %, 3%HB［3#］，据国内外有关
报道［3&］纳米硅薄膜材料制成的晶体管将具有高迁

移率、低漏电流、极短的开关时间以及良好的 " # $
特性，因此有利于整个系统整体性能的提高,本文作
者将纳米硅薄膜晶体管应用于液晶显示设备，研制

纳米硅薄膜晶体管液晶显示器，即 21 4 5/：6 IJI 4
KEL,

!, "# 采用玻璃作衬底的纳米硅薄膜晶体管液晶显
示器

在玻璃基板上采用 FMEBL 沉积技术制作半导
体层，即双氮化硅薄膜做绝缘层及钝化层，厚度分别

为 $%%—"%%2?，利用 5/N% 薄膜做栅极绝缘层，克服

了 5/O$ 薄膜做栅极绝缘层阻挡阳离子的能力差，不

具有防水性、抗钠离子性，杂质的渗透能力差，抗辐

射性能低等造成 IJI器件性能不稳定的现象［$%］；纳
米硅薄膜是采用高氢稀释的硅烷作为反应气体，在

PJ Q LE 双重功率源作用和衬底温度约为 $;%R的
条件下生长成的，具有很高的稳定性、迁移率、电导

率以及良好的 " # $特性，使 IJI器件的漏电流的强
度在 $LE S 3%B时降低到 3% 43"T，在 :B的阀值电压
下，开态电流与闭态电流之比提高到 3%# , 厚度为
;%—3%%2?的 2 Q纳米硅薄膜形成势垒区，并在两端

溅射厚度为 "%%—;%%2? 的 UIO 薄膜作为源极和漏
极，通过栅极绝缘膜，与半导体相对置，通过施加于

栅极的电压来控制源、漏电极间的电流,由此制备出
的薄膜晶体管液晶显示器，在制造方面，降低了成本

价格、提高了成品率、可实现大面积的批量生产；在

性能方面，高迁移率，提高了动态图象质量，缩短了

响应时间，而高稳定性，也保证了产品总体性能,

!, $# 采用单晶硅作衬底的纳米硅薄膜晶体管液晶
显示器

单晶硅的禁带宽度窄，而纳米硅的禁带宽度宽，

用单晶硅作衬底，长成纳米硅薄膜后，单晶硅与纳米

硅薄膜之间形成 F 4 N异质结，其结构如图 " 所示,
实验发现，在 F 4 N 异质结的二维结构面上具

有二维电子系的特殊现象，易于载流子的传输，其迁

移率甚至可达到 3%%%1?$ 7（B, C），因此，可在高性能
或小面积要求的条件下，采用单晶硅作衬底，制作纳

米硅薄膜晶体管阵列，来实现薄膜晶体管的高迁移

性能,其结构如图 : 所示：

·%&"·
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图 .- 单晶硅与纳米硅薄膜形成的 # 3 ,异质结

图 4- 单晶硅衬底的纳米硅薄膜晶体管

单晶硅薄膜晶体管液晶显示器仅从性能上，提

高了薄膜晶体管的迁移率，克服了响应时间长的问

题，使薄膜晶体管液晶显示器的的图像真正实现

“真彩”&

!& "# 采用塑料等其他材料的纳米硅薄膜晶体管液
晶显示器

纳米硅薄膜晶体管液晶显示器虽然在性价比上

优于了非晶硅、多晶硅薄膜晶体管液晶显示器，但它

不代表薄膜晶体管液晶显示器已发展到极点，在高

温、高磁场、移动性等的设备上往往对薄膜晶体管液

晶显示器性能均有不同的要求，随着科技的进步以

及技术的成熟，我们还将继续采用合适的塑料等其

他材料作衬底，制作薄膜晶体管阵列，实现不同用途

的液晶显示&

5- 结束语

从液晶显示技术的发展来看，如何提高液晶显

示器件的性能和扩大显示器件的应用领域，如响应

时间、清晰度以及选用可卷曲材料作薄膜晶体管的

衬底［06］等等，仍将是该领域下一步的工作重点&
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