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液晶显示器模组黑态均匀性改善研究

李兴华,暴军萍∗,徐　兵,樊浩原
(成都京东方光电科技有限公司,四川 成都６１１７３１)

摘要:随着显示行业发展,市场对液晶显示品质提出了更高的要求,特别是车载等领域,背光亮度几乎在１００００cd/m２

以上,此时显示装置的细微缺陷可能被凸显进而影响画面显示品质.黑态均匀性是液晶显示模组显示画质的重要指标,

为提升液晶显示模组黑态均匀性,改善显示画质,特对可能造成黑态漏光的相应结构及设计进行研究.从液晶面板受外

力方向,针对机构干涉及柔性电路板(FPC)应力两方面的影响因素设计实验,确定出利于提升黑态均匀性的设计方法或

管控标准.实验结果表明,通过对背光及铁框平整度的管控及缓冲胶带优化可减少机构干涉应力,通过对 FPC结构及

外形设计优化可减少FPC弯折应力,通过玻璃厚度减薄及增大下偏光片尺寸可提升液晶面板抗变形能力,从而将模组

黑态均匀性提升到８０％以上.
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ImprovementresearchofTFTＧLCDmoduleblackuniformity

LIXingＧhua,BAOJunＧping∗ ,XUBing,FAN HaoＧyuan

(BOEOptoelectronicsTechnologyCO．,LTD,Chengdu６１１７３１,China)

Abstract:Withthedevelopmentofdisplayindustry,markethasthehigherrequirementofproductsquality．
Especiallyforvehicledisplayfield,thebrightnessofbacklightisalmostmorethan１００００cd/m２,whichmay
enlargesmalldefectsindisplayscreentoimpactdisplayquality．Asblackuniformityisacrucialcharacteristic
ofimagequality,theinvestigationofthestructureanddesigningofliquidcrystaldisplaymodulewhichcan
generateblacklightleakagehavebeeninprogressforoptimizinguniformityofblackstatetoachieve
bestdisplayquality．ThoseexperimentsweredesignedonthebasisofexternalforcesforPanel,mechＧ
anisminterferenceandFPCstresstocatchoptimum methodsorcontrolstandardsforbestblackuniＧ
formity．Theexperimentalresultsshow,themoduleblackuniformityhasbeenincreasedmorethan
８０％ bydecreasinginterferencestress,whichwasimplementedbycontrollingtheflatnessofbacklight
andmetalframe,optimizingthedesignofbuffertape,decreasingbendstressbyoptimizingstructure
andshapedesignofFPC,improvingpanel＇sstressresistanceabilitybyreducingpanelthicknessand
increasingdimensionofPolarizer．
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１　引　　言

　　 黑 态 漏 光,即 液 晶 显 示 面 板 (TFTＧLCD
Panel)在黑态(显示灰阶为０)的情况下,由于液

晶模式、玻璃材料、机械结构等多方面原因造成的

漏光现象.根据人的视觉系统,在亮度越低的状

态下,人眼感觉到的亮度不均匀现象就越明显.
黑态漏光直接导致黑态均匀性差,这不是仅解决

工艺过程瑕疵就可以避免的,有着较为复杂的原

因和解决方法[１Ｇ３].本文针对黑态漏光的影响因

素及解决方案等进行研究,为后续项目中黑态漏

光问题分析和改善奠定基础,有效提高液晶显示

产品品质.

２　黑态漏光产生机理

液晶显示器的显示原理是通过施加电场,使
液晶发生偏转并利用液晶的双折射效应使线偏振

光分成两束线偏振光,并重新合成产生椭圆偏振

光,在检偏片透过轴的平行方向上产生分量,形成

灰阶.黑态漏光 的 机 理 主 要 表 现 在 以 下 两 个

方面:

２．１　玻璃的光弹效应

有些光学各向同性的透明材料,如玻璃、塑
料、环氧树脂等,当它们内部有应力时就会呈现出

各向异性,便会出现双折射现象,这种现象称为光

弹效应[４],受力方向即为光轴方向,如图１所示.

图１　玻璃的光弹效应

Fig．１　Glassphotoelasticityeffect

２．２　液晶特性变化

在理想状态时,由于通过起偏片的线偏振

光的振动方向与液晶指向矢垂直,其振动方向

不会发生改变,液晶层的扭转角为０°.但是当

液晶面板存在内应力或受外力时,液晶层会产

生一定的扭转角,受力区域附近的液晶分子排

列受到影响,液晶分子的指向矢的方向发生改

变,线偏光振动方向发生变化,进而光线漏出形

成漏光.
如图２所示,当玻璃受力时,射出起偏片的线

偏振光会在阵列基板(TFT 玻璃)、液晶层、彩膜

基板(CF玻璃)发生双折射[５],射出彩膜基板时表

现为４对偏振方向相互垂直的线偏振光,这４对

偏振光在穿出彩膜基板时,每对线偏光因光程差

进而合成为４条椭圆偏振光且椭圆偏振光的波面

平行于XOY 平面,４条椭圆偏振光经过检偏片后

形成４条线偏振光,由于这４条线偏振光的振动

方向平行,可合成为１条线偏振光,产生亮度,进
而表现出漏光不良产生亮度,进而表现出漏光

不良[６].

图２　玻璃的双折射效应

Fig．２　Glassbirefrigenteffect

３　实　验

３．１　仪器及评价标准

在产品生产中一般采用专用的亮度测试系

统,通过CCD成像,抓取显示画面足够多的单位

模块亮度数据,呈现产品本身亮度分布状态,并通

过处理得到产品的光学特性数据.

图３　CCD亮度成像

Fig．３　CCDintensityimaging
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黑态均匀性为整个采集面最低亮度与最高亮

度的比值,本文采用通用的德系评价标准,黑态均

匀性管控下限为５０％,其计算方法如式(１):

u＝
minYBOX(i,j)[ ]

maxYBOX(k,t)[ ]
． (１)

３．２　实验过程

在各项目初期,根据黑态漏光的影响因素,设
计不同实验条件,抽取各实验样品组成模组,研究

其黑态均匀性随实验条件的变化趋势.黑态漏光

原因可分为液晶面板本身显示不均[７Ｇ９]、机构干涉

应力、FPC应力、COG Mura[１０]等原因,本文仅研

究机构干涉应力和 FPC应力对黑态漏光的影响

及液晶面板抗应力能力提升.

４　实验结果及讨论

４．１　机构干涉

４．１．１　平整度

平整度主要为背光平整度和铁框平整度,异常

时,可造成液晶面板受力,对应位置产生黑态漏光.
背光来料时,检测出不同平整度的背光和铁框,采
用单一变量(其他组件选取最优条件)组成模组,测
试其黑态均匀性,图４为一款车载７in(１in＝２．５４
cm)项目中不同平整度对应的黑态均匀性 .

图４　平整度对黑态均匀性的影响

Fig．４　Influenceofflatnessontheblackuniformity

从图４中可看出,当铁框平整度≤０．２４mm,
背光平整度≤０．２７mm 时,黑态均匀性≥５０％;为
提升黑态均匀性,对背光平整度管控要求如下:一
般７in以下０．２mm,７~１２in０．３mm,１２in以上

０．３５mm;通常铁框的平整度要求０．２mm~０．３
mm.实际使用中在平整度的规格制定时需同时

考虑供应商的能力及液晶面板对平整度的敏

感度.

４．１．２　背光卡扣设计

某些不良品中黑态漏光发生在角落,分析为

角落卡扣开口及与角落距离过大引起的胶框翘

起,形成漏光,因此需要按照图５方式采用闭口设

计,同时卡扣与角落距离不易过大,在一款车载９
in项目中将距离由１５mm 改为８mm,黑态均匀

性变化如图６;提升约２０％.

图５　卡扣设计方式

Fig．５　Methodofbuckledesign

图６　卡扣设计对黑态均匀性的影响

Fig．６　Effectofbuckledesignonblackuniformity

４．１．３　缓冲胶带设计

背光缓冲胶带可降低背光平整度异常对漏光

的影响,设计相关性较大的为背胶方式、胶带压缩

量及粘性.
背胶方式主要指与液晶面板接触面,可分为

全背胶、不背胶、分段背胶(如图 ７),配合 ０．８
mm、０．６mm、０．４mm 厚的胶带,采用同一批平整

度０．３５mmBLU 分别组成模组,测试其黑态均

匀性如图８所示:
实验表明泡棉压缩量越大,对平整度适应能力

越强,为避免黑态漏光,压缩量应大于背光平整度

管控上限,一般平整度管控０．２~０．３mm,根据泡棉

压缩比计算,建议泡棉厚度管控０．６mm以上.
泡棉背胶面积和粘性越大,背光平整度异常

时形成的应力越大,漏光风险越大,因此背光设计

中建议采用低粘性背胶或不背胶,若考虑异物风

险,可采用分段背胶.
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图７　缓冲胶带正面背胶方式

Fig．７　Designmethodofviscidityontopofbuffertape

图８　缓冲胶带对黑态均匀性的影响

Fig．８　Effectofbuffertapeonblackuniformity

４．２　FPC应力改善

４．２．１　FPC外形

柔性电路板绑定(FPCBonding)区域有较长

的空白(Dummy)区,无实际线路连接,但弯折区

过长,弯折后应力增大,分段设计应力较小,实际

产品漏光也相对轻微.

４．２．２　PI(polyimidefilm)厚度

FPC在弯折区PI的厚度,直接影响FPC 反

折应力,现进行PI厚度为０μm、２５μm 和７５μm
的黑态均匀性的研究,从图９可以看出:弯折区

PI厚度越薄,其黑态均匀性更佳,０μm 较２５μm
黑态均匀性可提升约４％.在实际使用时,需综

合考试其 FOGbonding、FPC 抗弯折性能、FPC
本身线路保护,建议采用２５μm.

４．２．３　FPC长度

实际设计中 FPC长度计算应考虑各部件公

差,FPC过紧或过松均有可能造成不良,因此实

际FPC设计中须预留足够 FPC弯折长度,避免

公差波动,造成FPC与胶框干涉拉紧,形成应力,
加重漏光.

在FPC长度设计时,保证FPC弯折半径在０．５
mm以上,FPC弯折后拉扯应力会大大减小,实际

图９　PI厚度对黑态均匀性的影响

Fig．９　EffectofPIthicknessonblackuniformity

一项目FPC贴附位置下调０．６mm,FPC在胶框角

落弯折半径增大,拉扯应力减小,不良由１０％降低

到１％以内,图１０是贴附后FPC边缘距离对位基

准线(mark线)不同距离的黑态均匀性.

图１０　FPC长度对黑态均匀性的影响

Fig．１０　EffectofFPClengthonblackuniformity

４．３　抗应力能力提升

图１１　杠件受外力时发生弯曲变形示意图

Fig．１１　Schematicdiagramofpolebentbyexternal
forces

４．３．１　玻璃厚度减薄

玻璃厚度减少能减小液晶面板受力形变时内

部应力,增强液晶面板对形变承受能力,有效改善

黑态漏光;在相同形变情况下,薄玻璃较厚玻璃内

部应力小.
图１１表示的是一长L 的杆件在受力时发生

弯曲变形的示意图,杆件的截面为一宽b、厚h 的

矩形面,根据材料力学的相关理论分析知道,杠件

的中心点挠度最大,设为y,则
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y＝
FL３

４８EI
, (２)

其中:I＝
bh３

１２
,代入到式(２),得到:

y＝
FL３

４Ebh３
, (３)

则当变形量相同时,即y０．４t＝y０．２t 时,有

F０．４t＝８F０．２t , (４)
在变形量一样的情况下,厚度减少一半,玻璃

受力变为原来的１/８,玻璃内部应力明显降低,可
以有效改善漏光的发生.

实际样品验证液晶面板厚度从１．０mm 减薄

到０．５mm,黑态均匀性提升约１３％,如图１２所示.

图１２　玻璃的厚度对黑态均匀性的影响

Fig．１２　Effectofglassthicknessonblackuniformity

４．３．２　下偏光片(Polarizer)尺寸增大

泡棉直接与液晶面板接触,形变时应力直接

作用于液晶面板上,应力集中且易造成面板盒内

变化,下偏光片和背光泡棉接触,应力作用到偏光

片上后被分散,单位面积应力减小且偏光片本身

也增强了液晶面板的强度,进而利于改善黑态漏

光.实际改善中下偏光片尺寸增大,黑态均匀性

数据会提升约３％.

５　结　论

本文针对各个黑态漏光影响因素进行实验,

从机构干涉及 FPC应力分析了对黑态漏光的影

响,并结合实际验证及改善效果,对相关因素逐一

提出了改善方案及管控建议.总体而言,可从平

整度管控、卡扣和缓冲胶带设计减小机构干涉;从

FPC长度、外形及其PI厚度设计减小FPC应力;

减小玻璃厚度及增大下偏光片尺寸来增加液晶面

板抗应力能力;从而降低了液晶面板周边形变量,

增加了液晶面板抗压强度,将模组黑态均匀性提

升到８０％以上,提升产品品质.
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