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TFTＧLCD一种绿 Mura机理分析和改善

蒋　迁∗,耿晨曦,刁义林,周　鹏,路朝华
(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:色斑不良(Mura)是薄膜晶体管液晶显示器常见的显示缺陷,严重影响产品品质.色斑不良表现形式多样,原因也

各不相同.本文针对８．５世代线发生于８１􀆰２８cm(３２in)产品上的一种固定位置发绿条状 Mura,通过实物解析、设备排

查和不同工艺条件试验,对不良机理进行研究.实验结果表明,８１．２８cm(３２in)产品彩膜绿像素使用的 GＧ１型光刻胶受

光照后性质发生变化是导致该不良的直接原因.进一步确认不良的根本原因为 GＧ１型光刻胶中颜料分子锌酞菁化合物

在６００~７００nm 光波处存在吸收峰,被光照后吸收光子生成自由载流子,形成附加电场,导致该区域液晶偏转异常,显示

出宏观绿 Mura.从阻隔光照和减少光生载流子产生数量两个方向入手,通过添加高敏感度光起始剂和使用颜色浓度更

高的颜料分子,形成两种改善材料,量产导入后,均成功将不良发生率由约２０％降低为０,有效提升了产品品质.
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Mechanismanalysisandimprovementof
TFTＧLCDgreenMura

JIANGQian∗ ,GENGChenＧxi,DIAOYiＧlin,ZHOUPeng,LUChaoＧhua

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:MuraisacommondefectofthinＧfilmtransistorliquidcrystaldisplay,whichseriouslyaffect
thequalityoftheproduct．Generally,theperformancesandrootcausesofMuraaredifferentandreＧ
quirespecificanalysis．ThispaperfocusesonafixedpositiongreenstripeMuraona８１．２８cm(３２in)

inchproductin８．５generationline,andstudiesthedefectmechanismthroughphysicalanalysis,

equipmentinvestigationandtestingofdifferentproducingconditions．Theexperimentalresultsshow
thatthechangeofthepropertiesoftheGＧ１typephotoresistusedinthegreenpixelofcolorfilteris
thedirectcauseofthedefect．Furthermore,therootcauseisconfirmedthatthezincphthalocyanine
compoundsintheGＧ１typephotoresisthaveastrongabsorptionpeaksat６００~７００nmoflightwave,

soitwillabsorbphotonsandtransformittofreecarriersafterillumination．ThefreecarriersformadＧ
ditionalelectricfields,leadingtoabnormalliquidcrystaldeflectioninthisarea,showingthemacroＧ
scopicgreenMura．FromthetwodirectionsofblockinglightandreducingthenumberofphotoＧgenerＧ
atedcarriers,twokindsofimprovedmaterialsareformedbyaddinghighsensitivitylightstarterand
usingpigmentmoleculeswithhighercolorconcentration．Bothmaterialsuccessfullyreducetheincidence



ratioofthegreenMuradefectfromabout２０％to０,effectivelyimprovingthequalityofproducts．
Keywords:TFTＧLCD;greenMura;lightirradiation;photoresist;additionalelectricfield

１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示器(ThinFilmTransistorＧ
LiquidCrystalDisplay,TFTＧLCD)具有质量轻、功
耗低、寿命长等优点,在手机、显示器、电视等传统

显示行业和车载、穿戴、智能家居等新兴显示行业

均得到了广泛应用[１Ｇ３].随着产品逐渐普及,消费

者对显示器件的画面品质要求越来越高,生产商也

越来越重视画面品质不良的改善.
色斑(Mura)作为最常见的画质不均缺陷,长

期阻碍显示屏幕品质的提升.Mura是指在灰阶

画面下,人眼感受到画面明暗或色彩不均一的现

象.造成 Mura的直接原因是显示器局部区域透

过率的差异,而根本原因则各不相同,背光源、

TFT阵列、配像膜、液晶、彩膜基板等都有可能造

成视 觉 Mura,这 也 是 Mura 不 良 难 以 根 除 的

原因[４Ｇ９].
本文针对８．５代线工厂发生于８１．２８cm(３２

in)产品上的一种新发生的固定位置的条状发绿

Mura,从电学、光学、物理结构等多方面进行分

析,结合工艺验证方案和结果,最终明确了不良的

根本原因为该产品使用的新型绿像素光刻胶(此
前未在其他产品上导入)光照不耐受所致,并提出

了切实有效的改善措施,对于新材料的引进和评

价具有参考意义.

２　不良分析

２．１　不良现象

将产品加背光与信号点亮,点亮之初无不良,
约２０~６０s后在屏幕固定位置出现一条宽约１０
mm 的竖向发绿条状 Mura,使用２０倍放大镜观

察 Mura区,可见绿像素靠近红像素侧长边发亮,
继续点灯,约１０~１５min后不良消失.

２．２　不良位置匹配分析

绿 Mura不良现象如图１所示.该不良发生

在屏幕上位置固定,怀疑是切割工艺后与某设备

干涉相关,排查全产线该位置的设备进行匹配,发
现模组自动光学检测机(AutomaticOpticalInＧ

图１　绿 Mura不良现象.(a)宏观观察;(b)微观

观察.

Fig．１　PhenomenonofgreenMuradefect．(a)Macro
observation;(b)Microobservation．

spection,AOI)灯条与不良位置匹配,如图２ 所

示,怀疑该不良与受光照有关,根本原因仍需进一

步分析.

图２　不良位置与自动光学检测机灯条匹配

Fig．２　Positionofabnormalmatch withthelamp
ofAOI

２．３　液晶盒内特性分析

跨过 Mura区域及相邻正常区域连续测量液

晶盒内特性,结 果 如 图 ３ 所 示.图 ３(a)显 示

Mura区与正常区液晶盒厚均在３．４５~３．６５μm
之间;图３(b)显示 Mura区与正常区液晶扭转角

由０．２°逐渐增加至０．８°,无突变;图３(c)显示

Mura区与正常区液晶预倾角均在２．２０°~２．４０°
之间.３项特性 Mura区与正常区均无明显差异,
说明该不良非液晶盒厚或配向异常导致.
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图３　Mura区与正常区液晶盒内特性对比.(a)盒
厚;(b)扭转角;(c)预倾角.

Fig．３　CellcharacteristicscomparisonofMuraarea
againstnormalarea．(a)Cellgap;(b)Twist
angle;(c)PreＧtiltangle．

２．４　光学分析

对 Mura区域和相邻正常区域分别测量开机

后色坐标Wy 变化趋势,结果如图４所示.正常

区域Wy稳定在０．３２５左右,Mura区域 Wy 呈现

先增大后减小的趋势,开机时Wy 为０．３２６,２０s
后增大至０．３３０,不良出现,３min后增大至最大

值０．３４０后开始降低,１０min后降低至０．３２９,不
良消失.从上述曲线可知,Wy变化趋势与不良出

现和消失时间规律吻合.

图４　Mura区与正常区色坐标 Wy 随点灯时间变化

对比

Fig．４　Comparisonofthechangeofcolorcoordinate
Wy withlightingtimeofMuraareaagainst

normalarea

２．５　电学分析

正常产品使用Vgl为－８V.将Vgl外接,开机

后L０画面下将Vgl从－４V到－１２V变化,结果如

表１所示,不良程度用Level０~４说明,Level０为

不可见,数字越大不良越严重.随着Vgl降低,不良

加重,说明该不良受像素两侧压差影响较大.

表１　Vgl变化对不良程度的影响

Tab．１　EffectofVglchangeontheabnormallevels

Vgl/V 不良程度 说明

－４ Level０ 不可见

－６ Level１ 轻微可见

－８ Level２ 明显可见

－１０ Level３ 明显可见

－１２ Level４ 明显可见

２．６　膜面微观特性分析

拆屏后点直流,将 TFT 与彩膜基板微微错

开,不良随彩膜基板移动,判断不良位于彩膜侧.
去除液晶与配像膜,在宏观检测机下观察彩膜侧

基板,Mura区域未见异常.使用分光机和关键

尺寸(CriticalDimension,CD)测量仪分别测量彩

膜侧红(R)、绿(G)、蓝(B)３种子像素的色坐标和

尺寸,结果如表２所示,Mura区和正常区RGB各

项特性均无明显差异.

表２　Mura区与正常区RGB色坐标与关键尺寸分析

Tab．２　AnalysisofRGBcolorcoordinateandCDofMura
areaagainstnormalarea

特性 Mura区 正常区

Rx ０．６６２ ０．６６２

Ry ０．３１８ ０．３１９

RY １６．９１４ １６．９３４

Gx ０．２６３ ０．２６３

Gy ０．５８３ ０．５８３

GY ５７．０２８ ５７．０４１

Bx ０．１３８ ０．１３８

By ０．０９８ ０．０９８

BY １１．１２２ １１．０９８

R CD/μm ９２．３２ ９２．２６

G CD/μm ９２．９１ ９２．１３

B CD/μm ９１．９６ ９２．２４
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　　使用扫描电子显微镜分析彩膜基板 RGB截

面形貌,如图５~６所示,各项特性测量结果如表

３所示.RGB膜厚 Mura区与正常区均在２．３５~
２．５５μm内,无明显差异,与色坐标测试结果符合.

图５　Mura区 RGB形貌.(a)RＧG;(b)GＧB;(c)BＧR.

Fig．５　ProfileofMuraarea．(a)RＧG;(b)GＧB;(c)BＧR．

图６　正常区 RGB形貌.(a)RＧG;(b)GＧB;(c)BＧR.

Fig．６　Profileofnormalarea．(a)RＧG;(b)GＧB;(c)BＧR．

表３　Mura区与正常区RGB形貌对比

Tab．３　ContrastofRGBprofileofMuraareaagainstnorＧ

malarea

特性 Mura区 正常区

R膜厚/μm ２．３４ ２．３６

G膜厚/μm ２．４４ ２．４１

B膜厚/μm ２．５０ ２．５１

R搭接宽度(左)/μm ８．６２ ８．４７

R搭接宽度(右)/μm ６．５２ ６．３３

G搭接宽度(左)/μm ７．１１ ７．３３

G搭接宽度(右)/μm ７．８９ ７．３８

B搭接宽度(左)/μm ７．２７ ６．８８

B搭接宽度(右)/μm ７．６８ ６．９３

R牛角段差(左)/μm ０．２１ ０．２６

R牛角段差(右)/μm ０．０９ ０．１１

G牛角段差(左)/μm ０．６２ ０．５９

G牛角段差(右)/μm ０．２２ ０．２５

B牛角段差(左)/μm ０．２５ ０．２９

B牛角段差(右)/μm ０．３１ ０．３２

　　RGB与黑矩阵搭接处搭接宽度以及各子像

素牛角段差,Mura区和正常区未见明显差异.
综合上述分析,怀疑该不良是彩膜侧受光照

后产生的电学性不良,光照是引起不良的直接原

因,根本原因应与彩膜使用的光刻胶自身特性相

关,且由于该不良为绿 Mura,应为绿像素光刻胶

异常导致.以上推论需要结合工艺验证进一步明

确,再进行针对性改善.

３　实验与结果

３．１　自动光学检测机光照对不良的影响

将４００片切割后的屏幕分为两组投入模组,
分别采用自动光学检测机光源开启和关闭两个条

件制作,进行对比验证,结果如表４所示.自动光

学检测机灯源开启时,２００片屏幕中有３９片发生

了固定位置绿 Mura不良,不良率为１９􀆰５％,而对

照组自动光学检测机灯源关闭条件下,没有一片

屏幕发生不良,进一步明确自动光学检测机光源

照射是产生不良的直接原因.为对应生产,首先

将模组自动光学检测机光源关闭导入量产条件.
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表４　自动光学检测机光源对不良的影响

Tab．４　Effectofautomaticopticalinspectionlampon
thedefect

条件 不良数 不良率

自动光学检测机开启 ３９/２００ １９．５％

自动光学检测机关闭 ０ ０

３．２　G像素材料对不良的影响

分析８１．２８cm(３２in)各型号产品工艺和材

料,发现发生不良的产品 A与无不良产品B仅 G
像素使用的光刻胶型号不同,暂且将发生不良的

材料称之为 GＧ１,无不良的材料称之为 GＧ２.
为验证 G材料相关性,将８１．２８cm(３２in)产

品 A和 B使用的 G 材料互换,其余工艺均无变

化,各生产５张基板并进行模组制作,使用 AOI
光照后点灯验证不良是否发生,结果如表５所示.
结果表明,原来发生于产品 A上的不良随之转移

到产品B上,验证了材料 GＧ１是导致不良的主要

原因.

表５　G像素材料对不良的影响

Tab．５　Effectofdifferentgreenmaterialsonthedefect

产品 GＧ１ GＧ２

A 有不良 无不良

B 有不良 无不良

４　机理分析与改善

４．１　机理分析

通过上述实验和分析,基本明确了 GＧ１型光

刻胶受自动光学检测机照射后性质发生变化是导

致该不良的直接原因.结合 GＧ１光刻胶材料成

分,不良机理为:
(１)GＧ１型光刻胶所使用的颜料为锌酞菁化

合物,分子结构如图７所示,其在６００~７００nm
的可见光区域存在强吸收峰[１０Ｇ１３].锌酞菁化合

物吸收光子后,在膜层内产生激子,随后生成自由

载流子,电导特性发生变化.点灯之初,被光照射

过的绿像素区域由于载流子形成附加电场,在L０
画面下附加电场使液晶偏转异常,光能透过绿像

素,显示出宏观的绿 Mura;而未受到光照的正常

区域液晶排列正常,无绿光通过,显示灰阶画面,
如图８所示.

图７　锌酞菁化合物分子结构

Fig．７　MolecularstructureofzincphthalocyaninecomＧ

pounds

图８　不良机理示意图

Fig．８　Schematicdiagramofabnormalmechanism

(２)随着点灯时间延长,TFT 开关不断充放

电,光生载流子逐渐释放,Mura区域膜层电场恢

复到正常状态,不良消失.
(３)不良区域微观显微镜下所见的绿像素长

边发亮与摩擦弱区相关[１４Ｇ１５].８１．２８cm(３２in)产
品 A的摩擦工艺如图９所示,摩擦辊在 G像素靠

近B侧牛角为上坡区,在G像素靠近R侧牛角为

下坡区.相比于上坡区,下坡区得到摩擦布摩擦

的力度较小,该区域配向膜配向度较差,液晶排布

相对无序,比起正常区域配列有序的液晶分子,更
容易受到绿像素附加电场驱动,透光量更大,显现

出绿像素边缘亮线[１２Ｇ１３].

图９　摩擦工艺及配向弱区

Fig．９　Rubbingprocessandrubbingshadowarea

４．２　不良改善

要改善光照导致绿 Mura问题,必须从源头

截断或减少光生载流子产生,我们从材料方面进
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行了以下两种改善:
(１)阻隔光照穿透来减少光生载流子产生.

具体改善方式为:在原材料 GＧ１中添加高敏感度

光起始剂,将 GＧ１材料改善为 GＧ１A 材料.高敏

感光起始剂能加速曝光过程中的交联反应,使单

体聚合反应更加完全,生成致密度更高的膜层,有
效阻隔光照.

(２)降低颜料分子含量来减少光生载流子产

生.具体改善方式为:使用颜色浓度更高的颜料

分子替代原颜料,将原材料 GＧ１改善为 GＧ１B.原

材来料数据表明,达到相同色度要求时,原材料

GＧ１中颜料含量为１．４％,新材料 GＧ１B颜料含量

仅为０．６％.

将８１．２８cm(３２in)产品 A 分别使用原材料

GＧ１、改善材料GＧ１A和GＧ１B生产彩膜,测量３种

材料绿像素色坐标如表６所示,更换材料后色坐

标未发生偏移,均可满足产品要求.

表６　不同G像素材料色坐标对比

Tab．６　Contrastofdifferentgreenmaterials

色坐标 Spec GＧ１ GＧ１A GＧ１B

Gx ０．２６０ ０．２６３ ０．２６１ ０．２６２

Gy ０．５８０ ０．５８３ ０．５８１ ０．５７９

GY ５７．０００ ５７．０２８ ５７．０５２ ５７．１０２

３种材料彩膜组成模组成品后进行光照测

试,在模组自动光学检测机下光照不同时间后进

行点灯,出 现 绿 Mura 用 “√”表 示,未 出 现 绿

Mura用“×”表示,结果如表７所示.原材料在自

动光学检测机光照１０s后即出现绿 Mura不良,

改善材料 GＧ１A 和 GＧ１B在自动光学检测机光照

１０min(正常检测时间为３０s)情况下也无不良产

生,说明两种方式均可成功消除不良.

表７　使用不同材料的产品受自动光学检测机光照测试结果

Tab．７　Testresultofproductsusingdifferentmaterialsunderautomaticopticalinspectionlamping

产品 Green材料
自动光学检测机照射时间

１０s ２０s ３０s ４５s １min ２min ３min ５min １０min

８１．２８cm

(３２in)

产品 A

GＧ１ √ √ √ √ √ √ √ √ √

GＧ１A × × × × × × × × ×

GＧ１B × × × × × × × × ×

　　√:有 Mura　　×:无 Mura　

５　结　　论

本文针对８．５代线工厂８１．２８cm(３２in)产品

上出现的固定位置发绿条状 Mura进行研究分析

和工艺改善验证,通过设备位置匹配、液晶盒内特

性分析、膜面微观结构分析、光学和电学分析等手

段,明确了该产品彩膜工艺使用的 GＧ１型光刻胶

受模组自动光学检测机光照后性质发生变化是导

致该不良的直接原因.

进一步研究 GＧ１型光刻胶材料成分,其所含

颜料锌酞菁化合物,在６００~７００nm 的可见光区

域存在强吸收峰,确认不良机理为:GＧ１型光刻胶

被光照后,锌酞菁化合物吸收光子,在膜层内产生

激子,随后生成自由载流子并形成附加电场,导致

该区域液晶偏转异常,透过绿像素的光亮较正常

区域大,显示出宏观的绿 Mura.

明确不良机理后,从阻隔光照和减少光生载

流子产生数量两方面入手,通过添加高敏感度光

起始剂和使用颜色浓度更高的颜料分子两种方法

形成改善材料,均成功消除了不良,不良率由约

２０％降低为０.本文的研究内容对于彩膜制程的

材料选择具有重要借鉴意义,尤其是选择新材料

时,不仅应考虑材料的色度是否满足规格,更应该

考虑材料的光、热稳定性并进行相关信赖性测试,

测试通过后再引进量产.
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