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摘 要： 本文讨论了纯相位硅基液晶器件（ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｎｓｉｌｉｃｏｎｄｅｖｉｃｅ，ＬＣＯＳ）的芯片级封装技术．包括具体基础
工艺介绍、关键工艺分析及封装检测、质量控制方法等．其中详细介绍了工艺步骤中的玻璃基板和硅基板的光学预先
检测、基板清洗、取向层处理、胶水涂覆、组装封装及灌注液晶工艺．同时在密封胶水涂覆、灌注液晶及如何控制器件厚
度的原则问题上做出了重点阐述，最后定义了优质封装质量的纯相位硅基液晶器件应该具备的基本要素．
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１ 引言

目前硅基液晶器件［１］（ＬＣＯＳ）封装技术主要包括是
晶圆级封装技术［２～４］和芯片级封装技术［５，６］．通常情况
下，商业化振幅调制 ＬＣＯＳ器件［７］主要借鉴了成熟液晶
显示器件大规模封装技术．即晶圆级封装技术．具有代
表性的例子是ＪＶＣ公司利用“垂直排列向列电光特性”
（ＶｅｒｔｉｃａｌｌｙＡｌｉｇｎｅｄＮｅｍａｔｉｃ，ＶＡＮ）的 ＤＩＬＡ投影机产
品［８］．晶圆级封装技术首先将大尺寸的玻璃面板以及相
应尺寸的硅晶片封装在一起，然后将封装后的模块切割

成为独立的ＬＣＯＳ器件模块．这个过程中需要涉及大量
的生产设备：包括计算机可控的物理、化学清洗；对应不

同液晶材料的取向层（ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）沉积、摩擦（ｒｕｂｂｉｎｇ）、烘

烤等；隔离垫（ｓｐａｃｅｒｓ）的涂覆；密封胶的调配、涂抹与固
化；封装前的器件质量检验、玻璃基板和氧化铟锡（ＩＴＯ
透明电极），硅基板的封装、灌注液晶、密封包装等．

对于目前仍在处在原理样机研究阶段的纯相位液

晶器件来说，采用完整的、大规模、高产量生产线的晶圆

级封装技术是不现实的．主要原因有以下几个方
面［９，１０］：

（１）液晶材料、硅基 ＣＭＯＳ背板以及玻璃基板是根
据应用方向而选择的，晶圆级封装技术无法及时且灵活

的满足各种不同基于纯相位 ＬＣＯＳ器件的应用产品．
（２）晶圆级封装技术是固定设备参数的专业定制封

装产线，它无法满足在不同应用领域下，对纯相位 ＬＣＯＳ
器件封装工艺各个步骤的检测和优化．
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（３）对于处在“原理样机”阶段的纯相位 ＬＣＯＳ器
件，使用昂贵的商用设备和成熟的晶圆级封装生产线，

显然不是一个经济和实惠的科研方案．
综上所述，芯片级封装技术在封装方式的灵活性、

保护硅基板的高效性等方面更加适合纯相位 ＬＣＯＳ器
件的需求．更重要的是，本课题组的芯片级封装技术的
质量足以和晶圆级封装技术的质量相媲美．纯相位
ＬＣＯＳ器件的芯片级封装应当包含下面几个重要因素：
密封胶材料是否可以在高温环境中保持性能不变；固

化取向层的温度控制必须以保证硅基板中像素层的反

射率为底线；器件相位的动态调试范围必须满足２π以
上，同时保持液晶层厚度即器件厚度的均一性［１１］．

本章总结了自主开发纯相位 ＬＣＯＳ器件的芯片级
封装技术．包括硅基板与玻璃基板的光学预检测、清洗
工艺的原则、取向层的处理方法、密封胶路的涂覆、液

晶材料的灌注、最后的密封及相应的工艺质量控制．封
装后的器件具备以下几个特点：

（１）选择硅基板和玻璃基板的曲率基本一致，以便
液晶层厚度均匀性能够被控制在要求的范围内（＜λ／４
工业基本标准）．

（２）封装过程设计必须满足选择液晶材料灵活性
以及利用不同 ＣＭＯＳ硅基背板的功能性．

（３）封装后的器件质量不仅满足本单位科学研究
的需要，而且也能够作为原理样机的核心光学引擎为

其他科研机构供货．

２ 芯片级封装工艺

最初的相位ＬＣＯＳ器件是由纯手工完成封装的［６］，
导致器件封装质量是随机的，可靠性是无法得到保证

的．为了提高相位ＬＣＯＳ器件的封装质量和产品的一致
性，必须引入有软件控制的芯片级封装设备或者自行

设计与定制有关的封装系统［９］；同时密封胶的调配与

涂抹过程必须通过高精度器件进行操作；液晶材料的

灌注也必须具备包含质量控制环节．
本文中芯片级封装的主要技术指标在于将器件的

厚度均一性误差控制在１２５ｎｍ之内（工业封装标准，也

就是可见光波长的四分之一，λ／４）．其他指标方面包
括：密封胶路的使用、隔离垫的密度、灌注液晶的状态

等等．
典型的纯相位ＬＣＯＳ器件是“三明治”结构．它由具

有氧化铟锡（ＩＴＯ）透明电极的玻璃基板、集成 ＣＭＯＳ集
成电路工艺的硅基板及液晶层组成（图１）．

其中硅基板上方沉积金属铝反射层从而形成一个

有源矩阵基板的像素阵列．液晶材料灌注于 ＩＴＯ玻璃基
板与硅基板的金属铝反射层之间，通过取向层排列的

方式与不同液晶材料产生不同的电光效应对入射光进

行相位调试．其中涉及取向层工艺的处理、密封胶的调
配与涂抹、液晶材料填充和封口、测试、质量总体评估

等等．完成这些步骤之后，纯相位 ＬＣＯＳ器件将使用粘
接的方式连接至外部系统，用于放置在特定的光学应

用系统中进行对应用环境的表征与测试．
２１ 纯相位ＬＣＯＳ器件的芯片级封装流程

纯相位ＬＣＯＳ器件的芯片级封装工艺是一个步骤
复杂且繁琐的科研过程．本文总结课题组已经完成的
以下几个主要的工艺过程：

（１）纯相位 ＬＣＯＳ器件模块的封装过程：
（ａ）使用干涉仪提前对玻璃基板与硅基板进行
光学检测．
（ｂ）物理、化学方法清洗玻璃基板与硅基板．
（ｃ）取向层的沉积、烘烤、摩擦等工艺．
（ｄ）密封胶的调配、点胶及其固化工艺．
（ｅ）纳米级精度的半自动化组装工艺．

（２）纯相位 ＬＣＯＳ器件模块灌晶、密封和质量控制

２２ 基板的预先光学检测

由于玻璃基板和硅基板的表面是不可能完全平整

的，根据两种基板具有不同的杨氏模量，迫使两基板在

封装后保持相对的平整．在晶圆级封装过程中，由于灌
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注液晶在先，封装和切割在后，因此通过成熟液晶显示

生产线是可以完成的．但这种方法在芯片级封装中无
法实现：

（１）单独器件尺寸是毫米级别，因此设备需要更大
得力来保证两基板的相对平整．

（２）纯相位 ＬＣＯＳ器件的液晶层厚度精确性较振幅
ＬＣＯＳ器件要求更高，因此寻找到表面相对平整的或具
备表面平整度变化相对一致（表面匹配）的基板进行芯

片级封装是十分必要的，它是实现高质量芯片级封装

的前提条件．
因此芯片级封装的第一步是寻找表面匹配的基

板，利用干涉仪进行光谱分析可以实现这个步骤．根据
图３所示，观察基板表面的最高点到最低点（峰谷值）的
变化规律，可以预测出封装后液晶层的拓扑结构．

图 ３所示，硅基板和玻璃基板相应的峰谷值为
７５９ｎｍ和７６５ｎｍ．两者曲率和峰谷值相当匹配以及两者
的相对弯曲变化程度类似．在这种情况下，两基板的曲
率变化小于λ／４，因此封装后的液晶层的厚度小于λ／４
的可能性最大，这个过程我们称之为“基板匹配”．
２３ 清洗工艺

寻找到表面形貌相匹配的基板后，下一步工艺就

是清洗工艺．它是半导体封装工艺中一道必不可少的

工序．低质量的清洗工艺会导致颗粒物或其他污渍直
接污染基板的光学和电学质量．清洗工艺的方法有很
多，主要分为物理方法和化学方法．物理方式包括普通
刷洗和超声波辅助清洗．纯相位 ＬＣＯＳ器件一般采用的
是１１ｍｍ厚的钠钙硅酸盐玻璃基板．该玻璃基板中的
一面由极薄的二氧化硅离子阻隔层和 ＩＴＯ透明电导层
所构成．为了每一步都能够有效地除去残留的污染物，
硅基液晶器件玻璃基板的清洗过程通常由适当的化学

清洗工艺冲洗开始，包括为使用碱液清洗表面油脂；有

机清洁剂、超声波清洗和以及用水喷雾清洗表面残留

物；随后采用异丙醇（ＩＰＡ）蘸洗和蒸馏的方法将基板表
面的有机溶剂清洗干净；由于有机污染物和微小粒子

是限制高产量的生产的重要原因．因此在漂洗基板的
前后，都应当使用高纯的去离子水（电阻率１８ＭΩ／ｃｍ３）
去除其表面的粒子．

硅基液晶器件的硅基板的清洗过程较玻璃基板则

稍有不同．主要因为硅基板的表面是像素层，使用物理
刷洗方法会破坏像素层的表面光反射效率．因此基本
清洗过程为化学清洗方式：首先，将硅基板浸入丙酮溶

液中，并用超声波环境去除光刻胶层；随后将其浸入在

异丙醇溶液中，并继续使用超声波去除其他残留物；最

后使用氮气枪来清理硅基板表面的残留颗粒物等．
２４ 取向层工艺

取向层的工艺处理对液晶器件的影响是巨大

的［１２～１４］．纯相位 ＬＣＯＳ器件的芯片级封装中要求取向
层具备稳定且明确的电学性能（例如电阻率的大小）；

同时纯相位 ＬＣＯＳ器件的具体应用方向决定了液晶材
料的选择及其取向层的特定处理工艺．目前液晶分子
矢向平行（包括具有初始夹角）或者垂直于基板的取向

层大多是聚酰亚胺材料组成的．它们对于纯相位 ＬＣＯＳ
器件而言非常有意义，因为取向层与基板之间可以保

持极小的初始角度，从而保证驱动液晶材料时，液晶分

子的取向在空间的变化连续（即“避免向错产生，ｄｉｓｃｌｉ
ｎａｔｉｏｎ［１５，１６］）．

通常情况下，取向层处理工艺过程涉及的步骤包

括聚酰亚胺的涂覆、烘烤、摩擦以及清洗基板等．此工
艺处理的关键在于控制核心工艺参数，例如摩擦取向

层的力度（包括滑轮的高度、转速及前进速度）、取向层

材料的烘烤温度和时间的设置等．
在纯相位硅基液晶器件的封装过程中，保持取向

层材料一定的敏感性对于客服各种生产环境和条件是

十分重要的．即保持取向层初始角度的稳定性．目前有
两种主流方法可以保证取向层的质量，一种是传统的

丝网印刷，另一种是高速旋转涂覆．在液晶平板显示产
业中，丝网印刷取向层的技术占据统治地位，这不仅是

由于印刷技术可以将需要的图案直接涂在基板上，更

４２３２ 电 子 学 报 ２０１５年



重要的是这种方法具备高精度的准确性和高质量的可

重复性，这大大降低了生产成本同时提高了产品的质

量．但是对于处在原理样机（或定制样机）阶段的纯相
位 ＬＣＯＳ器件而言，高速旋转涂覆的方法更加适合于沉
积聚酰亚胺，主要因为：

（１）玻璃基板和硅基板表面积比较小．
（２）器件需求量不高．
（３）传统的玻璃基板表面处理技术可以应用于纯

相位 ＬＣＯＳ器件的基板表面之上．
２．４．１ 烘烤工艺

取向层的烘烤工艺通常包括预烘烤与后续烘烤工

艺两部分．预烘烤工艺用于蒸发涂覆聚酰亚胺后残留
在基板表面的溶剂，这个工艺过程通常需要持续几分

钟，响应的烘烤温度与取向层和溶剂本身相关．后续烘
烤工艺在预烘烤之后，将此时的温度提升至预烘烤温

度２～３倍持续进行数小时，本工艺目的在于将聚酰胺
酸彻底蒸发，从而进一步优化取向层薄膜的稳定性．这
里需要考虑关于后续烘烤工艺温度的一个边界条件：

即温度过高会导致像素层的光反射率大大降低，这对

于纯相位 ＬＣＯＳ器件是不可取的．
２．４．２ 摩擦工艺

对于玻璃基板的摩擦工艺而言，需要使用定制布

料按照特定的方向摩擦聚酰亚胺薄膜，当完成摩擦工

艺结束后，基板表面的取向层将会形成沟槽结构，这样

可以使得液晶分子在具有沟槽表面结构的薄膜上定向

排列．一般来说摩擦取向层的方法是使用带纹理的粗
布摩擦取向层的表面．而对于纯相位 ＬＣＯＳ器件而言，
则通常使用绒布来摩擦表面，这是由于绒布的表面毛

刺十分密集并且柔软，在摩擦基板的时候可以产生整

齐的沟槽并且不会破坏取向层表面的均匀性．
这里需要注意的是，在使用绒布执行摩擦工艺之

前需要清洗绒布，否则摩擦过程之中产生的纤维组织

对器件的使用具有重大的影响．
使用摩擦机对取向层的表面进行定向的摩擦是需

要一定经验积累的，因为影响摩擦工艺的参数很多，

Ｍａｈａｊａｎ曾经报导过摩擦角度，摩擦轮压力，摩擦轮转
速，摩擦方向，摩擦次数以及取向层薄膜和绒布接触的

长度等等对沟槽的形貌都产生着巨大影响［１７］．因此，摩
擦材料的选择和摩擦工艺参数的设定决定着液晶分子

初始排列的质量及纯相位 ＬＣＯＳ器件的工作性能．这里
需要注意的是摩擦硅基板时产生的静电有可能击穿

ＣＭＯＳＶＬＳＩ芯片上脆弱的氧化层，同时也有可能会损害
像素层．

目前可以采用蒸发的ＳｉＯｘ取向层的工艺代替传统
的摩擦工艺使得取向层排列［１８］．然而这对于纯相位
ＬＣＯＳ器件却并不合适，主要因为取向层初始角度过高

（＞１０°），这会使得有效双折射的最大利用率大为降低，
最终导致相位调试范围在的液晶层厚度的要求下变

小．在这种情况下，本课题则选择近似天鹅绒的材料作
为摩擦材料进行取向层排列，解决了摩擦产生的静电

问题，同时采用传统聚合物材料（聚酰亚胺）保证了初

始夹角的数值．
２．４．３ 取向层的排列

根据分子排列方向与玻璃基板的夹角，取向层排

列的方式有三种：沿面排列，带有倾斜角度的沿面排

列，以及垂直排列三种方式．沿面排列是指分子的长轴
是平行于玻璃基板；而垂直排列是指分子长轴和玻璃

基板垂直；同样带有倾斜角度的沿面排列顾名思义则

是液晶分子的初始方向与基板之间呈一个固定的锐

角．对于纯相位 ＬＣＯＳ来说，采用“平行取向层结构”并
带有倾斜角度的沿面排列的器件（即 Ｐｉ结构器件［１９］）
对硅基背板的电压要求很高，目前暂时不适宜作为纯

相位 ＬＣＯＳ的器件结构；而采用“逆平行取向层结构”并
带有倾斜角度的同向排列的器件则可以避免这个问题

（图４（ｂ））．这里需要注意的室：在进行取向层的摩擦过
程中，需要利用干燥的氮气手枪清洗基板上可能残留

的部分纤维组织，否则会其会弱化取向层排列的强度，

从而导致液晶分子的初始排列不均匀，导致器件的光

学性能得到下降．图５作为上述论述的佐证，将残留在
基板表面的光纤组织展现在读者面前，其直径达到几

十微米长，可以覆盖至少２×３的像素矩阵．

２５ 胶水涂覆与封装

密封胶水必须具备两个主要作用：即同时保证
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ＬＣＯＳ盒封装的密封性以及液晶层厚度的相对均匀性．
对于小体积器件而言，同时满足上述两个方面是十分

困难的，主要原因在于芯片级封装的设备最初是由手

工完成的，这包括胶水的涂覆和两个基板的对准和封

装．目前使用半自动化的机械设备代替传统工艺完成
同时完成这两个步骤．

首先介绍胶水涂覆的基本原则：

（１）胶水涂覆避免和像素阵列接触以防污染．
（２）填充孔需要预留一定尺寸以保证液晶材料的

顺利灌注．
（３）避免焊接区接触胶水．
由于以上这些原则，密封胶的涂覆可以说是 ＬＣＯＳ

器件芯片级封装过程中最困难的步骤．
图６是纯相位ＬＣＯＳ器件的涂覆示意图．目前使用

的点胶机是一个专门为纯相位 ＬＣＯＳ器件改装的半自
动化仪器（图７）．点胶机的空气输出端连接至一个注射
器，注射器上连接有点胶所使用的针头．通过电脑编
程，密封胶水可以准确的涂抹在硅基板的边缘．随后通
过数字化机械封装设备（图８）将两基板精确的封装在
一起．

密封胶涂覆和装配工艺是影响 ＬＣＯＳ器件产量和
质量的最关键步骤．目前，通过百级超净间中的半自动
化设备的组合，已经可以将纯相位 ＬＣＯＳ器件的密封胶
涂覆工作与封装工艺统一为一个完整的步骤，中间无

需人工操作．这样可以大大的提高封装后 ＬＣＯＳ盒厚度
的均一性．

这里需要注意的是密封胶路选择，首选它是一种

光敏聚合物，方便后续采用紫外光等方法加速固化效

率；其次固化的过程尽量避免预混合、加热或干燥等步

骤，以便简化整体封装的工艺步骤；胶水在室温下地粘

稠度不能太低，防止胶水在硅基板上得自由扩散，污染

像素层；某些特殊应用环境下还需要考虑密封胶水在

全温区范围内的稳定性和一致性，以及同时保证胶水

承受温度的上限满足液晶填充工艺中液晶材料的清亮

点（ｃｌｅａｒｉｎｇｐｏｉｎｔ）．

２６ 封装检查、液晶灌注、密封

封装后使用高倍率偏光显微镜系统检查器件的封

装质量，这其中包括：液晶层的厚度、密封胶路涂覆的

均一性、支撑料的分布情况、取向层排列以及基板的划

痕等等以便总体评估封装的质量，进行后续的液晶材

料灌注工艺．我们使用的液晶灌注仪器是自制的真空
填充机（图９）．其工作原理是通过加热液晶材料，使材
料达到清亮点，通过操作杆将液晶材料放置灌注口，随

后液晶材料通过毛细效应自动灌注．此时如果适当的
提高器件下方加热平台的温度，不仅可以使得灌注速
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率加快同时减少液晶材料中存在的气泡．
在实验过程中，液晶材料的加热温度必须控制在

其清亮点对应的温度以内，否则在长时间的液晶灌注

过程中其材料的化学成分将发生变化；从另一方面来

说，如果液晶材料的加热温度远远低于其清亮点所对

应的温度，那么灌注过程中液晶材料可能无法按照取

向层摩擦的方向排列，这无疑会影响到液晶材料在断

开与闭合状态之间的光学特性．总而言之，液晶灌注的
过程是需要一定经验积累的，对于不同的液晶材料，其

灌注工艺也不尽相同，在纯相位 ＬＣＯＳ器件中，我们使
用上述的自制仪器，以最快速的、最接近清亮点的温

度，将灌注液晶的工艺完成．纯相位 ＬＣＯＳ器件的最后
一步是使用少量的感光胶水将液晶灌注口密封．需要
注意一点：由于液晶材料对短波长光线的吸收会导致

液晶材料分子的降解［２０］，因此使用反射紫外光线的铝

箔材料遮挡住玻璃基板．

３ 封装工艺的检验

这部分主要讨论纯相位 ＬＣＯＳ器件封装后的质量
分析，其中包括胶水涂覆质量以及关于液晶灌注工艺

和器件厚度控制分析等．
３１ 胶水涂覆与支撑料的分析

图１０是在１０ｍｍ×１０ｍｍ范围内胶水涂覆质量观察
的放大图以及 １５０μｍ×１５０μｍ区域内支撑料的分布情
况．如前文所述，胶水涂覆应避免与像素阵列的接触；
液晶填充孔应当大小适中．途中胶水的涂覆宽度在
１ｍｍ左右，分布在硅基板边缘．

为了控制液晶层的厚度，支撑料在密封交路中的

密度分布对于控制液晶层厚度而言十分重要．最佳的
支撑料分布如图１０所示，即每１５０μｍ×１５０μｍ区域内５
个左右；在ＬＣＯＳ器件的一个短边上，存在一个孔径为２
～３ｍｍ的液晶填充孔．如果填充孔比该空大，液晶层的
厚度将发生改变；如果填充孔比该孔小，液晶填充速率

将受到影响．
对比ＬＣＯＳ器件的晶圆级封装过程，目前实验室的

芯片级封装可以与之相媲美．
图１１是商业化的 ＬＣＯＳ器件的晶圆级封装过程．

总体上讲，图１１（ａ）图均具备整齐地胶水涂覆和均一的
器件厚度，像素层也未受到胶水的污染，与芯片级封装

水平近似．但在图１１（ｂ）的胶水涂覆质量上则存在明显
的缺点，由于胶水的密封过程未达到要求，使得液晶材

料逐渐渗出器件外部，其中混合在胶路中的蓝色部分

就是液晶材料．在此图中，黑色箭头表示像素阵列以及
粘接线，图 １１（ｂ）中的 Ｄｅｆｅｃｔｓ箭头表示粘接线上的缺
陷．图１１（ａ）与（ｂ）的干涉图像通过 ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１电子
显微镜观察，利用了３６５～４３６纳米波段的水银光源，通
过两篇交叉摆放的偏振片，利用微分干涉差得到的图

像．
３２ 封装且灌注液晶后的器件质量分析与优化

封装且灌注液晶后的器件质量分析可以体现封装

过程中出现的各种问题，例如基板上的刮痕、灌注液晶

时形成的破坏取向层的问题、胶水涂覆等等方面．这一
步工艺监测和优化是提升 ＬＣＯＳ器件芯片级封装技术
的基本步骤之一，因此在器件最后检验过程中是必不

可少的．
图１２展示了灌注液晶前／后的在器件相同位置的

比较，左侧是未经过液晶灌注的器件，右侧是经过液晶

灌注的器件．在左侧图中胶水涂覆排布整齐且未于像
素阵列接触．图中可以看到的污点是玻璃基板的外侧
表面．通过偏振光观察右侧经过灌注工艺的器件，可以
揭示出取向层结构已被部分破坏，例如白色部分表示

出玻璃基板内部存在划痕；扩散的纹路表示液晶灌注

的过程未达到其清亮点对应的温度，从而导致液晶分

子初始排列不均匀，同时可以推断出，液晶材料灌注过

程速度较快，原因有：

（１）真空填充仪器的中气压释放过于迅速，巨大的
气压差会使得细管效应破坏了液晶分子的初始分布．

（２）灌注孔的尺寸过大．
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综上所述，液晶灌注过程需要严格控制的方面如

下：精确的温度控制、适当速度的气压释放以及避免液

晶成分在过长灌注时间中发生变化．按照上述基本要求
和规则，图１３展示了两个较好的封装并灌注液晶的器件
质量．它的厚度为２μｍ，取向层摩擦均匀，没有遭到灌注
过程的破坏．就目前液晶材料选材角度来看，向列型液
晶材料是使用频率比较高的，因为它可以实现连续相位

调试，而不像铁电液晶材料只具备０／１调试．一般灌注向
列型液晶材料需要温度范围在１００℃左右，时间最好控
制在５ｍｉｎ以内完成灌注，否则液晶材料的成本会在加热
过程中产生变化，导致器件光学特性的降低．

３３ 器件厚度均一性的控制

根据本文２．２指出，为了保证液晶层相对厚度的一
致性，分别对玻璃基板和硅基板的表面形貌进行光学

预监测．
由图３信息所示，可预估得到两基板封装后的中间

部分较厚，四周区域较薄，液晶层厚度差别可以控制在

２０ｎｍ左右．
图１４的封装结果厚度等高线图，它准确的验证了

的预测结果．表１是该器件厚度变化的统计结果，该器
件的平均厚度为２１８μｍ，厚度标准偏差控制在０１２μｍ
（１２０ｎｍ，小于λ／４）．“Ｎ”表示像素区域的厚度被分成了
５×７部分．其中数字３５表示测量次数．通过测量证明
芯片级封装工艺能够满足纯相位 ＬＣＯＳ器件在空间均
匀性上的要求．

表１ 图１４中器件厚度的统计分析结果

Ｎｔｏｔａｌ Ｍｅａｎ ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ

３５ ２．１８μｍ ０．１２μｍ

４ 总结

对比大规模商业化生产纯相位 ＬＣＯＳ器件，芯片级
封装在目前小试、中试阶段的优势依然十分明显：首

先、纯相位ＬＣＯＳ器件目前主要用于大学、科研院所、大
型企业的前瞻性科学研究，因此器件需求量不大，但应

用领域比较广阔，对于动辄上亿美元投入的大型液晶

器件生产线来说，显然浪费了巨大的产能；其次目前参

与研发的单位较多，各自持有相关专利，大规模生产之

前不厘清知识产权的问题是商业化的壁垒之一；综合

上述两条，显然芯片级封装对于多种液晶材料的选择、

硅基背板的设计、封装工艺的控制、以及应用方向的改

进与优化都是经济实用的好方法．
本文介绍了使用数字化半自动机械系统完成高质

量纯相位ＬＣＯＳ器件芯片级封装基本原则、工艺流程以
及相关的核心关键问题．最终总结出一个高质量的纯
相位硅基液晶器件必须具备以下几个重要的特点和性

能指标：

（１）液晶层厚度的均一性，即器件厚度的均一性小
于１／４波长范围．

（２）完整的胶水涂覆工艺，牢固的密封以及高效的
紫外固化工艺，防止器件在高温时弱化甚至开口．

（３）液晶材料灌注均匀，液晶分子整齐的按照取向
层的设置排列，且取向层完整．

（４）根据ＶＬＳＩ线路布局保证胶路的涂覆宽度，从而
达到密封和保持器件厚度均一性的目的．

（５）工艺过程具备分布式控制和质量检测．
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图１５展示了高质量芯片级封装纯相位 ＬＣＯＳ器件
的例子．图１６和表２则给出的结果表明了纯相位 ＬＣＯＳ
器件的厚度变化可以优于λ／４．器件平均厚度为
１８１６μｍ，标准差为９０ｎｍ（小于λ／６）．

综上所述，本文介绍了一种可以实现小量产的芯

片级纯相位硅基液晶器件封装技术．通过计算机控制
的半自动化机械设备，升级封装与控制工艺，实现可以

媲美商业化生产线的高质量器件封装工艺水平．
表２ 器件厚度的统计值

Ｎｔｏｔａｌ Ｍｅａｎ ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ

１５ １．８２μｍ ９０ｎｍ

附录：器件厚度的测量与计算方法

器件厚度测量的方法是干涉法，通过入射光的直

接反射信息和部分透射光的信息，计算光束的相位差．

δ＝
２ｄ·ｎ
λ

其中 ｎ是衍射常数，ｄ是器件的厚度．假设在玻璃衬底
下基板的再次反射光线可以忽略不计．根据干涉原理，
当光的相位差是π的奇数倍时，反射光和透射光的干

涉相互抵消．对于两束入射光产生相消干涉，则必须满
足：

δｉ＋１－δｉ＝２π＝２ｄ
１．００
λｉ＋１

－１．００
λ( )
ｉ

δ是相位，λ是入射波长，ｉ是自然数，根据上述公式，通
过连续最小波长反推当２π相位差产生时候，器件的厚
度．
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