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基于DOE的TFTＧLCD切换残影不良改善研究

陶　雄∗,王云志,李　莹,杨德波,何云川
(重庆京东方光电科技有限公司,重庆４００７１４)

摘要:为降低 TFTＧLCD生产过程中切换残影不良的发生率,在考虑残影的主要影响因素基础上,采用实验设计(DOE)

中的部分因子实验设计筛选该不良的显著因子,结合生产实际开展切换残影的改善研究工作.研究结果表明:DOE方

法能有效辨别残影不良的显著因子有覆盖层(Overcoater,OC)、重叠部分(ITOＧVcom Overlay,OL)和摩擦扭转力(RubＧ
bingTorque),在实际生产的不良改善过程中,彩膜玻璃(ColorFilter,CF)增加 OC、加大 OL和提高 RubbingTorque值

均能有效降低残影不良发生率;研究结果为切换残影和改善 TFTＧLCD生产过程中其他不良提供了新思路.

关　键　词:切换残影;实验设计;覆盖层;重叠层;摩擦扭转力

中图分类号:TN１４１．９　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１８３３０２．０１２３

ImprovementofTFTＧLCDimageＧretentionbasedonDOE

TAOXiong∗ ,WANGYunＧzhi,LIYing,YANGDeＧbo,HEYunＧchuan

(ChongqingBOEOptoelectroncisTechnologyCO．,LTD,Chongqing４００７１４,China)

Abstract:ToreducetheoccurrenceofTFTＧLCDimageＧretention,severalkeyfactorswereapproved
withfractionalfactorialdesignadoptingthedesignofexperiment(DOE)．ThroughthepracticalproＧ
duction,wesolvedtheproblemabouttheimageＧretention．TheresultsshowedthattheprominentfacＧ
torsofimageＧretention,includingOC,OLandRubbingTorque,canbeeffectivelydistinguishedby
DOEmethod．Moreover,byaddingOConCF,enlargingandITOＧVcomOverlay,orincreasingRubＧ
bingTorquevalue,theincidenceofimageＧretentionduringimprovementcanbeeffectivelyreduced．
Thisstudy provideda new ideaforotherdefectresearchesinimageＧretention and TFTＧLCD
productionprocess．
Keywords:imageＧretention;designofexperiment;overcoater;overlay;rubbingtorque

１　引　　言

　　TFTＧLCD 显示器已广泛运用于 TV、NoteＧ
book、Monitor、Mobile等领域[１],随着显示科技

的进步,人们对显示性能、画面品质也提出了越来

越高的要求,对 Mura[２]和切换残影[３]类不良规格

要求也越来越苛刻.而切换残影,作为 TN 型

TFTＧLCD产品常见的共性顽固不良,对产品良

率提升和公司收益增长带来较大影响,解决该类



顽固性不良一直是 TFTＧLCD 行业共同的奋斗

目标.
切换残影不良现象为从亮态(L２５５)切换

至黑态(L０)时,局部画面出现碎亮点,且消失

缓慢[４],宏观上直接影响画面品质,其影响因

素主要可分为两大类:(１)边缘电场;(２)摩擦

弱区. 边 缘 电 场 主 要 受 TFT 像 素 上 ITOＧ
Vcom Overlay程 度 影 响,Overlay过 小 会 加 强

像素边缘的横向电场,影响像素周边液晶分子

偏转从而产生不良,而摩擦弱区的影响因素较

多,主要的有:CF膜层段差、摩擦强度、配向膜

厚度等.残影的改善方向就是通过优化以上

的影响因素来完成,如 CF膜层表面增加 OC、
增加摩擦强度等.

实验设计(DOE)是在统计学的基础上发展

起来的一门学科,结合数学理论与实践所形成

的一种综合性技术方法,能够为实验人员提供

所需的 信 息 资 料,已 广 泛 运 用 于 各 个 生 产 领

域[５Ｇ７].其种类可分为全因子实验、部分因子实

验、响应曲线实验、田口设计实验和 PB实验[８].
全因子实验考虑所有主效应和交互作用,所需

实验次数多耗时长,而部分因子实验则是筛选

重要因子,考虑重要因子效应和交互作用,具有

实验次数少、耗时短、成本低等优点.本论文基

于 DOE方法的部分因子实验筛选影响切换残

影的重要因子,并进行进一步实验验证,有效地

降低切换残影不良发生率.

２　不良解析及机理研究

２．１　不良现象确认

TFTＧLCD在点灯画面下由亮态(L２５５)切换

至黑态(L０)时,局部画面出现碎亮点,且消失缓

慢,目镜下可见像素长边漏光,漏光从两端向中间

逐渐消失,绿色像素严重,红蓝像素均可见,如图

１所示.

２．２　残影不良机理研究

残影发生机理为像素长边出现液晶分子配向

异常导致漏光,主要影响因素有边缘电场和摩擦

弱区:(１)边缘电场,ITO 边缘与 Vcom Overlay
会产生边缘电场,Overlay过小会加强像素区边

缘的横向电场,影响像素周边液晶分子偏转从而

图１　残影点灯现象

Fig．１　PhenomenonofimageＧretention

产生不良,如图２所示.(２)摩擦弱区同时存在于

TFT和 CF侧,CF侧主要受彩膜像素与黑矩阵

之间的段差影响,段差增加使摩擦弱区增大,减弱

液晶配向能力从而导致漏光;TFT摩擦弱区受各

层膜厚段差、坡度角等影响,除 CF和 TFT 结构

之外,配向膜厚度和摩擦强度均会直接影响摩擦

弱区.

图２　ITO与 Vcom Overlay产生边缘电场和像素段

差示意图

Fig．２　 Schematic diagram ofthe electric Field
inducedbytheOverlaybetweenITOand
Vcomandpixelaltitudevariance

３　不良影响因素的显著性研究

３．１　残影不良影响因素实验方案设计

根据残影不良发生机理可知,其主要的影响

因素有:CF段差、边缘电场、RubbingTorque,而

CF段差可通过增加覆盖层(OC)进行改善,摩擦

弱区可通过摩擦强度(RubbingTorque值)、生产

过程的延迟时间(DelayTime)、液晶配向膜膜厚

(PITHK)等进行优化.本文通过实验设计找出
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影响残影不良的显著因子与非显著因子,上述几

个影响因子受限于生产过程的实际情况,故其变

化时存在各自的范围,如 OL(ITOＧVcom)一般不

小于３μm,而 OC有无用１和０表示,基于以上

考虑,本次实验的主要影响因子水平值设置见表

１所示.

表１　DOE部分因子实验表头

Tab．１　Fractionalfactorialexperiment

参数名称 单位 参数下限 参数上限

OC － ０ １

OL(ITOＧVcom) μm ３ ４

RubbingTorque － ８ １２

DelayTime h １２ ２４

PITHK A １０００ １２００

以上实验因子共计５个,采用２５１/４部分因

子实验设计,共进行８次实验,具体实验方案见

表２.

表２　DOE部分因子实验设计

Tab．２　Designoffractionalfactorialexperiment

标

准

序

运

行

序

OC
(－)

OL(ITOＧ
Vcom)
(μm)

Rubbing
Torque

(Ｇ)

Delay
Time
(h)

PI
THK
(A)

１ １ ０ ３ １２ ２４ １０００

６ ２ １ ３ １２ １２ １２００

４ ３ １ ４ ８ ２４ １０００

８ ４ １ ４ １２ ２４ １２００

７ ５ ０ ４ ８ １２ １２００

２ ６ １ ３ ８ １２ １０００

５ ７ ０ ３ ８ ２４ １２００

３ ８ ０ ４ １２ １２ １０００

部分因子实验实施应遵循 DOE三个基本原

则(随机化、重复性、区组化),制定好实验方案后,
应按照运行序而不是标准序进行实验.实验的随

机化有助于减少因实验人员的主观因素所造成的

影响,从而保证实验误差的合理性.
根据以上设计进行实验验证,得到以下实验

数据处理结果(表３).

表３　实验数据处理结果表

Tab．３　Resultofexperiment

运

行

序

影响因子

OC
(Ｇ)

OL(ITOＧ
Vcom)
(μm)

Rubbing
Torque

(Ｇ)

Delay
Time
(h)

PI
THK
(A)

响应

残影

发生

率(％)

１ ０ ３ １２ ２４ １０００ ２２．３４

２ １ ３ １２ １２ １２００ ０．５３

３ １ ４ ８ ２４ １０００ ０．１１

４ １ ４ １２ ２４ １２００ ０．６７

５ ０ ４ ８ １２ １２００ ０．５３

６ １ ３ ８ １２ １０００ ０．８９

７ ０ ３ ８ ２４ １２００ １８．２１

８ ０ ４ １２ １２ １０００ ０．８９

通过方差分析处理以上实验数据,如图３所

示,可得出不同因子的效应大小及相互间交互作

用,关于残影不良的效应和系数的估计可见表４;
各因子实验的方差分析结果见表５.

表４　残影不良因子实验效应估计描述

Tab．４　Descriptionofeffectestimateoffactorialexperiment

因子 效应估计 系数 T P

常量 ５．４８１ １０．８６ ０．００８

OC －９．８７１ －４．９３６ －９．７８ ０．０１

OL(ITOＧVcom) －１０．０１２ －５．００６ －９．９２ ０．０１

RubbingTorque －９．７０３ －４．８５１ －９．６２ ０．０１１

　　RＧSq＝９８．５２％　RＧSq(预测)＝９４．０９％　RＧSq(调

整)＝９７．４２％

表５　残影不良因子实验方差分析

Tab．５　Analysisoffractionalfactorialexperiment

来源分析 自由度 平方和 均方 F P

主效应 ３ ５８３．７１ １９４．．５７ ８８．９７ ０．０１７

OC １ １９４．９３３ １９４．９３３ ８９．１３ ０．０１

OL(ITOＧVcom) １ ２００．５ ２００．５ ９１．６８ ０．０１

RubbingTorque １ １８８．２７７ １８８．２７７ ８６．０９ ０．０１

残差误差 ４ ８．７４８ ２．１８７ － －

合计 ７ ５９２．４５８ － － －
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图３　残影不良因子的主效应、交互作用、Pareto及

四合一图

Fig．３　 Maineffectplots,interactionplots,Pareto

plotsandfourinonediagramofdefectfactor

　　由上述实验因子的主效应图、交互作用图和

方差分析结果可知,４个实验因子中,有无 OC、

OL(ITOＧVcom)及 RubbingTorque值的效应很

显著,而DelayTime与PITHK属于非显著性影

响因子,但对于残影发生率具有一定的影响.基

于方差分析的模型 RＧSq统计量、预测模型 RＧSq
统计 量 和 已 调 整 的 模 型 RＧSq 统 计 量 分 别 为

９８􀆰５２％、９４．０９％、９７．４２％.因子实验的显著性

分析见图３,由图可以看出,因子OC与OL(ITOＧ
Vcom)以及 RubbingTorque值为显著影响因子

(正态分布图中PＧValue＝０．０３８＜０．０５,数据未完

全符合正态分布是由于实际生产过程中实验数据

相对较少),这与上述的因子主效应图及交互作用

图包含的信息一致.

３．２　DOE结果

实验分析的结果可以得到以下两点结论:
(１)OC 与 OL(ITOＧVcom)以 及 Rubbing

Torque值为显著影响因子,有无 OC、OL(ITOＧ
Vcom)及 RubbingTorque 值对残影发生率影响

很大;
(２)DelayTime与 PITHK 属于非显著性

影响因子,但对与残影发生率具有一定的影响;
(３)切换残影与显著因子的关系:Y＝６９．７１８－

９．８７３∗OC－１０．０１３∗OL－２．４２６∗RubTorque.

４　切换残影不良的改善研究

以上不良因子显著性研究结果可知:残影的

显 著 因 子 为 OC 与 OL (ITOＧVcom)以 及

RubbingTorque值,因此只要 DOE结果对３个

因子进行优化,并管控好其他因子,残影不良就可

进行有效管控.

４．１　CF玻璃增加覆盖层(OC)
增加 OC即在 CF侧表面增加一层覆盖层,

降低CF侧色阻和黑矩阵间段差,使CF侧表面平

坦化减小膜层段差对后段摩擦工艺的影响,即摩

擦弱区减小,从而减低残影不良发生率,如图４
所示.

增加覆盖层前后残影不良的发生率如图５所

示,可证明在彩膜侧增加覆盖层可使残影发生率

大大降低,实际生产过程中增加 OC不仅增加生

产成本,同时增加彩膜玻璃的制作工序和时间,降
低工厂稼动率从而影响收益.

４．２　增加ITO和VcomOverlay程度

用软件模拟 OL与残影不良的关系,保持其

他软件模拟参数不变,模拟不同 Overlay程度在

L２５５电压切换L０电压时,透过率随时间的变化

关系,如图６所示,透过率降低越慢,漏光严重,残
影发生率高;Overlay越大,透过率降低越快,即
残影现象越轻,改善效果越好.
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图４　增加覆盖层示意图

Fig．４　Schematicdiagramofcolorfilmwithovercoater

图５　增加覆盖层前后残影不良发生率对比

Fig．５　Defectratioofcolorfilm withorwithoutoverＧ
coater

图６　透过率与 Overlay程度关系

Fig．６　Relationshipbetweentransmissionandoverlay

图７　残影发生率与 Overlay程度变化关系

Fig．７　Relationshipbetweenoverlayanddefect

Overlay从３μm→４μm→５μm 后,残影发

生率１０％→０．８％→０．１％,如图７所示,不良明显

降低,但 Overlay程度越高,面板透过率降低,影
响光学特性,同时随着技术革新,实际生产过程中

越来越追求显示器窄边框,因此需要配合其他影

响因素进行改善.

４．３　RubbingTorque值对残影的影响

摩擦工程(Rub)是利用摩擦布表面绒毛对配

向膜表面进行梳理,其表面按照一定方向有序排

列,使液晶分子沿摩擦方向排列.由于 TFT 和

CF玻璃均存在不同程度的段差,从而导致摩擦

过程中难免有弱区,从而表现出相应的不良,降低

摩擦 弱 区 有 效 的 方 法 之 一 就 是 增 加 Rubbing
Torque值(为摩擦工艺中滚轮所产生的扭矩),其
大小影响摩擦强度,Torque增加时,摩擦强度增

加,摩擦效果好,摩擦弱区减小.

RubbingTorque值与残影不良发生率关系

如图８所示,当 Torque值在８~１１时,残影发生

率平均为１０％,而其值大于１１时,不良发生率平

均为０．２６％,因此增加摩擦强度可有效改善残影

不良,但是摩擦强度增加时,RubbingMura也会

随着相应增加,需要生产过程中优化参数,找出最

优条件进行.

图８　RubbingTorque值与残影不良关系图

Fig．８ 　 Relationship between defect ratio and
RubbingTorque

５　结果与讨论

通过 DOE部分因子实验设计分析得出:残
影不良的显著因子有 OC与 OL(ITOＧVcom)以
及RubbingTorque值,并运用于实际生产的不良

改 善 过 程 中,CF 玻 璃 增 加 OC、OL 及 提 高

RubbingTorque值均能有效降低残影不良发生

率;增加 OC 工序会增加生产成本,降低工厂产

能,从而影响收益;OL程度越高,面板透过率降

低,影响光学特性,同时无法满足高 PPI产品和

窄边框显示器的要求;摩擦强度增加时,摩擦相关

Mura也会随着相应增加,因此在实际生产中需

根据不同产品进行实验,以最优条件进行生产

投入.
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６　结　论

残影不良影响因素比较多,改善方法和方向

也很多,本文通过 DOE中的部分因子实验设计

筛选 该 不 良 的 显 著 因 子:有 无 OC、OL(ITOＧ
Vcom Overlay)以及 RubbingTorque值,并运用

于实际生产中的不良改善验证,可以快速有效降

低残影发生率,该实验方法为改善其他不良和同

行提供新的改善研究方向.
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