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摘要:ParticleGap是 TFTＧLCD制程中常见的一种缺陷.以５５UHD产品为例,ParticleGap发生率约为１．０％,对产品

良率影响较大,为提升液晶屏品质和客户满意度,急需改善此不良.文章结合不良现象研究 ParticleGap的主要异物模

式,最终通过改善CF研磨失败异物、沙粒状异物和透明状异物这种模式达到整体 ParticleGap降低的效果.首先利用

流程图分析影响异物模式的关键步骤,然后通过鱼骨图、决策矩阵、假设检验验证找出影响异物模式的显著因素,最后通

过合力促进法总结出显著因素的最佳改善方案,导入量产并文件标准化,可平行推广至５５UHD以外的其它尺寸.改善

结果表明:通过以上３种异物类型的改善,５５UHDParticleGap发生率降低至少３０％,为公司带来了巨大且显著的硬性

节省.
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Abstract:ParticleGapwasacommondefectinTFTＧLCDprocess．Taking５５UHDproductasanexＧ
ample,theincidenceofParticleGapwasabout１．０％,whichhadgreatimpactontheproductyield．To
enhancethequalityofLCDscreenandcustomersatisfaction,thisproblemneededtoberesolved．In
thispaper,weanalyzedthemaintypesofParticleGapbythebadphenomenaandachievedtheeffect
ofreducingtheParticleGapfinallybyimprovingtheCFgrindingfailureparticle,sandyparticleand
transparentparticle．First,weusedtheflowcharttoanalyzethekeystepsaffectingtheparticle
model,andthenfoundoutthesignificantfactorsthroughthefishbonemap,decisionmatrixandhyＧ
pothesistestverification．Finally,wesummedupthebestimprovementprogrambyforcepromotion
method,whichwasimportedintoproductionandstandardized．Atthesametime,aboveimprovement
measurescouldbeextendedtoothersizeproductbesides５５UHD．Theimprovedresultsshowedthe
ParticleGaprateof５５UHDdecreased３０％atleast,whichbroughtgreatsignificanthardsavings．
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１　引　　言

　　 随 着 薄 膜 电 晶 体Ｇ液 晶 显 示 器(ThinFilm
TransistorＧLiquidCrystalDisplay,TFTＧLCD)技术

的日益成熟,其成为电视机、电脑、移动设备及车载

一体机等电子产品的主流显示器,具备功耗低、寿
命周期长、显示亮度高、重量和体积 小 的 高 性

能[１Ｇ５].由于生产工艺复杂,TFTＧLCD制程中的异

物不良很常见且对显示品质有很大影响.本文针

对异物不良中的大异物ParticleGap进行研究,根
据其发生的主要模式探究根因,并提出改善方案,
有效降低了ParticleGap不良的发生率.

２　ParticleGap的现象及解析

２．１　ParticleGap的宏观现象

ParticleGap是 L０/L６３灰阶画面下可见周

边带有明显晕且中间有发亮或发暗核的 Gap
Mura,主要是在生产过程中由异物导致的缺陷.
目前对该不良是结合核和晕的最重级别判定的,
如图１所示.

图１　ParticleGap的宏观现象

Fig．１　MacroscopicphenomenonofParticleGap

２．２　ParticleGap的实物解析

针对５５UHD 产品,ParticleGap发生率约

１．０％左右,对产品良率影响较大,为提升液晶屏

品质和客户满意度,急需改善此不良.
抽取一定数量５５UHD产品不良Panel进行

拆屏,显微镜下观察不良现象主要分３类,如图２
所示,分别是沙粒状异物、CF(ColorFilter,彩色

滤光片)研磨失败异物、透明状异物.

图２　ParticleGap的微观分类

Fig．２　MicroscopicclassificationofParticleGap

根据分析,ParticleGap中沙粒状异物约占比

３２％,CF研磨失败异物约占比２１％,透明状异物

约占比２４％.本文将通过改善这３类异物达到

整体ParticleGap降低的目的.

３　ParticleGap影响因子探究

通过比对不良缺陷坐标,位置集中性及 FIB
(聚焦离子束分析)等,可以得到 CF研磨失败异

物主要产生在 CF维修工段,沙粒状异物和透明

状异物则主要产生在滴注液晶前的工段.

３．１　CF研磨失败异物的研究

透过不良现象可知,CF研磨失败异物是由于,

CF最终维修工序研磨不彻底导致的[６],可通过优

化CF研磨参数来降低此不良.经验证,最终维修

的测高基准从３．５μm 降低至２．２μm 对不良有明

显改善效果,不良由０．２１％降低至０．１３％,如图３
所示.目前CF研磨失败异物导致的ParticleGap
长期维持在０．１％左右水平,改善快速且效果明显.

图３　最终维修基准对CF研磨异物的影响

Fig．３　InfluenceoffinalrepairbenchmarktoCF

grindingforeign

３．２　沙粒状和透明状异物的研究

针对沙粒状和透明状异物进行流程图分析

(如图４),推断影响两种异物的关键步骤发生在

液晶的滴注工段,有摩擦后清洗机[７Ｇ８]、TFT 基板

经过的传送设备、CF基板经过的封框胶检查机[９]

及超声波清洗机４道工序.
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为确认量测系统是否符合客户及生产要求,
利用 MinitabR１５软件对人员进行了属性一致性

分析;利用二项能力分析,对研究的过程进行了过

程能力分析[１０].

图４　液晶滴注工段流程图

Fig．４　Flowchartofonedropfillingprocess

３．２．１　量测系统分析

评估量测系统分 析 (MeasurementSystem
Analysis,MSA)的有效性即评估判定不良的一致

性,沙粒状和透明状异物的测量系统均为 Cell维

修站点.针对两种异物的检查岗人员进行属性一

致性分析,选取５５UHD 的３０张屏,不良品和良

品各占５０％,５个检查人员根据实际不良进行重

复判定２次,对得到的数据进行分析,结果表明所

有检查人员与标准分析的一致性水平为９３．３３％,
均在９０％(标准化有效筛选的分数)以上,该量测

系统有效.
将沙粒状异物和透明状异物对应的 Cell维

修站点的 MSA分析结果汇总,如表１所示,从检

测员自身、每个检验员与标准、检验员之间、所有

检验员与标准４个方面进行评估,评估的一致性

均大于９０％,结果表明Cell维修站点对沙粒状异

表１　Cell维修站点的 MSA汇总

Tab．１　SummaryofCellrepairMSA

CellRepair量测系统评估一致性(百分比)

检验员

自身

每个检

验员与

标准

检验员

之间

所有检

验员与

标准

沙粒状

异物
９６．６７ ９６．６７ ９３．３３ ９３．３３

透明状

异物
９６．６７ ９６．６７ ９６．６７ ９６．６７

物和透明状异物的判定是有效的.

３．２．２　过程能力分析

过程能力分析是在可靠的 MSA 基础上评估

两种模式异物目前厂内的水平.图５是以沙粒状

异物为例的过程能力分析,针对离散型的不良发

生率,使用二项能力分析方法.图示表明沙粒状

异物不良率为０．３２％,过程能力Z 值为２．７２２.
按照厂内达到国际级制造工厂的要求标准不良率

为３􀆰４×１０－６和Z 值为４．５,可以说明沙粒状异物

存在较大的改善空间.

图５　沙粒状异物改善的过程能力分析

Fig．５　Processcapabilityanalysisofsandyparticle
beforeimprovement

其Z 值计算如下方程式:

Z＝Ø－１(１－P１－P２),P１＝１－Ø－１(Z．LSL),

P２＝１－Ø－１(Z．USL), (１)
其中:Ø－１为逆累积标准正态概率密度函数,Pi

为第i组概率值,i为１,２.
将沙粒状异物和透明状异物对应的过程能力

分析结果汇总,如表２所示,透明状异物不良率为

０．２４％,过程能力Z 值为２．８２３,也说明透明状异

物存在着较大的改善空间.

表２　改善前过程能力汇总

　　Tab．２　Summaryofprocesscapabilitybefore
improvement

过程能力分析 缺陷/％ 过程Z 值

沙粒状异物 ０．３２ ２．７２２

透明状异物 ０．２４ ２．８２３

３．２．３　鱼骨图 & 原因及效果矩阵

针对沙粒状异物和透明状异物,我们首先通
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过头脑风暴和鱼骨图发散寻找所有可能影响的因

素,再经由原因及效果矩阵收敛找出潜在因素.
在此章节,我们共找出８个潜在因素.

因沙粒状异物和透明状异物的潜在影响因素

重合度很高,故整合在一张鱼骨图内.本研究从

人、机、料、法、环、测６个层面,通过头脑风暴提出

多达８１个可能影响因素.
根据对两种不良的分析,可判定人和环境因

素对不良影响很小,暂且不做分析改善.故从异

物源头和清洗/洁能力两大方面,结合鱼骨图将上

述头脑风暴法得出的影响因素汇整为２７个,如图

６所示.

图６　鱼骨图分析影响因子

Fig．６　InfluencingfactorsanalysisbyFishboneDiaＧ

gram

　　从鱼骨图得到的２７个潜在因素,运用原因及

表３　原因及效果矩阵筛选关键因素

Tab．３　KeyfactorsselectedbyCause& Effectmatrix

优先程度 ９ ７ ６ ５

关键因素:０＝无相关,１＝弱相关,３＝中相关,９＝强相关 沙粒 透明 因子 数据 排

NO 不良 输出/输入 输入 不/ 异物 异物 可控 可量 序

分析 指标 /出 可控 度 侧度

１ TFT传送设备的导轮磨损 ９ ７ ６ ５ １４４

２ TFT传送设备的齿轮 & 轴承磨损 １ ０ ３ １ ３２

３ 摩擦后清洗机的导轮磨损 ９ １ １ １ ９９

４ 摩擦后清洗机的齿轮 & 轴承磨损 １ １ ３ １ ３９

５ 摩擦后清洗机的管道异物掉落 ０ ９ ９ ９ １６２

６ 源 封框胶检查机的坦克链磨损 １ １ ３ １ ３９

７ 头 摩擦后清洗机的压轮磨损 １ １ １ １ ２７

８ 分 摩擦后清洗机的传送滚轮磨损 １ １ ３ １ ３９

９ 析 动力直纯水洁净度异常 ０ １ １ １ １８

１０ 液晶洁净度不佳 ０ １ １ １ １８

１１ 机械手送片点位偏移 ３ ０ ９ ９ １２６

１２ TFT传送设备导轮位置偏移 ３ ０ ９ ９ １２６

１３ 传送设备滚轮不平整 输入 可控 ３ ０ １ １ ３８

１ 摩擦后清洗机高压水压力异常 ３ ３ ３ ９ １１１

２ 摩擦后清洗机水过滤器效果不佳 ３ ９ ９ ９ １８９

３ 清洗
摩擦后清洗机风刀洁净干燥空气的

过滤器效果不佳
１ ３ １ １ ４１

４ /清洁 超声波清洗机过滤器效果不佳 ３ ３ ９ ９ １４７

５ 能力 超声波清洗机传送速度待优化 １ １ １ １ ２７

６ 分析 超声波清洗机 Head高度异常 １ １ １ １ ２７

７ 超声波清洗机风机转速待优化 １ １ １ １ ２７

８ 液晶过滤器效果不佳 ０ １ １ １ １８

９ 离子发生器的洁净干燥气体过滤器效果不佳 ０ １ １ １ １８

２３１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



效果矩阵收敛找出要改善的因子,通过头脑风暴

和厂内相关专业人员讨论,并对其相关性利用０,

１,３,９的量度给予分数,最终确认影响沙粒状异

物和透明状异物的关键因素有８个,如表３所示.

３．２．４　关键因素汇总

本文将针对原因及效果矩阵得出的影响沙粒

状异物和透明状异物的８个因素进行进一步改善

验证,故对该８个因子进行编号汇总,如图７所示.

图７　沙粒状和透明状异物对应的因素

Fig．７　KeyfactorscorrespondingtosandyandtransＧ

parentparticle

图８　机械手送片点位偏移对ParticleGap的影响

Fig．８　InfluenceofrobotsendingoffsetonParticleGap

４　因子的显著性分析与改善验证

因沙粒状异物和透明状异物的发生率属于离

散型数据,故可利用双比率假设检验[１１]来判定上

述原因及效果矩阵筛选出来的８个关键因素是否

显著.假设显著水平α＝０．０５,虚无假设 H０为改

善前与改善后不良率无差异,备择假设 Ha为改

善前与改善后不良率有差异;判定标准为:当P－
Value＜０．０５时,则拒绝 H０,接受 Ha,结论是我

们有充分的证据说明改善前后有差异,通过统计

验证该因素显著.与此同时,为确认改善方法对

不良率减少的统计验证有效,在目标功效为９０％
的条件下确保合适的样本大小,会使假设检验的

结果更具说服力.
以机械手送片点位偏移的显著性检验为例,

验证关键因素是否显著,本文中除此因素外的其

它因素不会一一展开,会以总表的方式呈现.

４．１　机械手送片点位偏移的显著性检验

针对机械手送片点位偏移是否对 ５５UHD
ParticleGap产生影响,即调整后不良率由０．２８％
降低至０．１８％(如图８)进行双比例验证.使用双

比率假设检验方法,假设 Robot送片点位调整前

的不良率为P０,调整后的不良率为P１,设虚无假

设 H０:P０≥P１;备择假设 Ha:P０＜P１,得到P－
Value＝０．０１１,在α设定为０．０５的前提下进行判

断,P－value＜０．０５,拒绝虚无假设,接受备择假

设,即机械手送片点位调整后比调整前的不良发

生率有明显降低,故机械手送片点位偏移是显著

因素(研究样本量在目标功效９０％时所必要的样

本大小４８２２１个,满足要求),如表４.

表４　双比率假设检验机械手送片点位偏移的显著性及

所需的样本量

Tab．４　Significanceandrequirednumberofsamplesabout
Robot sending offset by Double Ratio
HypothesisTest

双比率检验和置信区间

样本　　X　　　N　　 样本 p
１　　　２１８　　７７８０７　０．００２８０２
２　　　２８　　１５５１１　０．００１８０５

差值 ＝ p(１)Ｇp(２)

差值估计值:　０．０００９９６６３４
差值的９５％ 置信区间:　(０．０００２３２３０１,０．００１７６０９７)

差值 ＝０(与 ≠０)的检验:Z＝２．５６P值 ＝０．０１１

Fisher精确检验:P值 ＝０．０２６

功效和样本数量

双比率检验

正在检验比较 p＝ 基线 p(与 ≠)

正在计算基线 p的功效 ＝０．００１８
Alpha＝０．０５

比较 p　 　样本数量　 　目标功效　 　实际功效

０．００２８　　　４８２２１　 　　　０．９　 　 　０．９００００１

样本数量是指每个组的.
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４．２　显著因素汇总

同X１机械手送片点位偏移的显著性检验流

程一样,其它关键因素也可用同样的方式进行显

著性检验,如表５是承接３．２．４的因素进行假设检

验验证汇总.从表５可以得出结论:显著因素共

６项,分别是X１机械手送片点位偏移,X３TFT传

送设备的导轮磨损,X５摩擦后清洗机高压水的压

力异常,X６超声波清洗机过滤器效果不佳,X７摩

擦后清洗机水过滤器效果不佳,X８摩擦后清洗机

的管道异物掉落.

表５　显著因素的汇总

Tab．５　Summaryofsignificantfactors

改善

目标
异物 Xi

分析

因素
Item 当前 检验

假设

H０ Ha

离散型

假设

检定

P 值

α＝０．０５
结果 结论

５５”UHD
Particle
Gap

沙粒

状异

物

沙粒

状/

透明

状异

物

透明

状异

物

X１

X２

X３

X４

X５

X６

X７

X８

机械手送片点

位偏移

TFT传送设备

导轮位置偏移

TFT传送设备

的导轮磨损

摩擦后清洗机

的导轮磨损

摩擦后清洗机

高 压 水 压 力

异常

超声波清洗机

过 滤 器 效 果

不佳

摩擦后清洗机

水过滤器效果

不佳

摩擦后清洗机

的 管 道 异 物

掉落

Input
不良率

Input
不良率

Input
不良率

Input
不良率

Input
不良率

Input
不良率

Input
不良率

Input
不良率

调整前 调整后

７７８０７ １５５１１

０．２８％ ０．１８％

外移前 外移后

２０７８４ １４９７８

０．６７％ ０．５３％

更换前 更换后

２０４３９ １６７９５

０．８１％ ０．５２％

更换前 更换后

１６４１９ ９２８０

０．６９％ ０．６０％

调节前 调节后

２９４３５ ２９５６０

０．２６％ ０．１５％

更换前 更换后

２７７４７ ２３２８０

０．８０％ ０．５５％

更换前 更换后

２４６００ ２０１６０

０．８９％ ０．６１％

管道

清洗前

管道

清洗后

２７６００ ２８５６０

０．８７％ ０．６３％

p１＝p２ p１≠p２
双比率

分析

０．０１１ p１≠p２

０．０８４ p１＝p２

０．００１ p１≠p２

０．４１１ p１＝p２

０．００２ p１≠p２

０．０００ p１≠p２

０．００１ p１≠p２

０．００１ p１≠p２

显

著

不

显

著

显

著

不

显

著

显

著

显

著

显

著

显

著

４．３　显著因素的最佳改善方案

针对上述显著因素,需找到各因素对应的最

优改善方案.本文对５５UHDParticleGap改善

时,因顾及产能和风险,未做 DOE (实验设计)来
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针对因素的交互作用进行探讨,但本研究通过合

力促进法得到改善方案.合力促进法改善流程:

１．利用脑力激荡找到所有可能解决该因素的方

案;２．利用实用量表结合厂内现状做出是否可行

的判断;３．利用原因及效果矩阵的０,１,３,９量度

给予分数,归纳分数较高项,得出显著因素对应的

最佳改善方案.
因X５摩擦后清洗机高压水的压力异常可以

通过调节至合适的压力值即可,不涉及对应的改

善方案.故将其余５项显著因素对应的最佳改善

方案汇总,如表６.

表６　最佳改善方案汇总

Tab．６　Summaryofbestimprovementprogram

异物模式 Xi 最佳改善方案

沙粒状异物
X１

机械手送片点位偏移

调整机械手手臂吸附的真空值

重新校准位置

沙粒状异物
X３

TFT传送设备的导轮磨损

调整轴承滚珠转速

导轮每日点检

沙粒状异物/透明状异物
X６

超声波清洗机过滤器效果不佳
更换滤芯维护预防

沙粒状异物/透明状异物
X７

摩擦后清洗机水过滤器效果不佳

规范预防维护手法

更换新过滤器

透明状异物
X８

摩擦后清洗机的管道异物掉落

优化摩擦后清洗机的清洗参数

优化药液的类型

５　结果与讨论

将４．３章节得到的对显著因素的最佳改善方

案进行有效地管制计划,上报文件并标准化,确保

流程持续实施下去.经过方案的实际施行,对比

项目改善初期和结束时主要模式沙粒状异物和透

明状异物的发生率都有明显的降低,整体Particle
Gap不良率也随之降低.

通过 图 ９ 分 析,沙 粒 状 异 物 不 良 率 由

０􀆰３２％降低至０．２０％;利用表７的假设检验进

一步分析验证改善成果的有效性,改善前后选

取样本量分别为９６００８和４４５６３,通过功效和

样本量检验得到目标功效９０％时所必要的样本

大小３７８４３个,说明选取样本量足够,在α设定

为０．０５的前提下,有９０％的几率可以检测到它

们之间的差异,利用双比率检验得出P＝０．０００,
表明沙粒状异物改善前后不良率是显著的,即
改善有效.

图９　沙粒状异物改善前后的发生率

Fig．９ 　 Incidence of sandy particle before and
afterimprovement

同样方法检验透明状异物不良率由０．２４％降至０．
１５％,利用假设检验进一步分析验证改善成果的

有效性,结果表明改善显著.
综上,通过改善CF研磨失败异物、沙粒状异

物和透明状异物三种主要模式达到整体Particle
Gap不良率降低至少３０％的效果.

同时制程能力方面,通过项目改善,以沙粒异

物为例,其制程能力指数由２．７２２提高到２．８７９,
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如图１０.同时透明异物的制程能力由２．８２３提高

到２．９７１,如图１１.结论表明经由沙粒状异物和

透明状异物的制程能力改善,５５UHD Particle
Gap的制程能力也随之提高.

表７　双比率假设检验沙粒状异物改善的显著性及

所需的样本量

Tab．７　Significanceandrequired numberofsamples

aboutsandyparticleimprovementbyDoubleＧ

RatioHypothesisTest

双比率检验和置信区间

样本　　X　　　N　　样本 p
１　　３０７　９６００８　０．００３１９８

２　　　８９　４４５６３　０．００１９９７

差值 ＝ p(１)Ｇp(２)

差值估计值:　０．００１２００４８
差值的９５％ 置信区间:　(０．０００６５３３４６,０．００１７４７６１)

差值 ＝０(与 ≠０)的检验:Z＝４．３０P值 ＝０．０００

Fisher精确检验:P值 ＝０．０００
功效和样本数量

双比率检验

正在检验比较 p＝ 基线 p(与 ≠)

正在计算基线 p的功效 ＝０．００２

Alpha＝０．０５

比较 p　 　样本数量　 　目标功效　 　实际功效

０．００３２　　　３７８４３　 　　　０．９　 　 　０．９００００２

样本数量是指每个组的.

图１０　改善后沙粒异物的过程能力分析

Fig．１０　Processcapabilityanalysisofsandyparticle

afterimprovement

图１１　改善前后的制程能力对比

Fig．１１　Comparisonofprocesscapabilitybeforeand
afterimprovement

６　结　论

本文以５５UHDParticleGap为例,经不良解

析可通过改善CF研磨失败异物、沙粒状异物和

透明状异物三种主要模式达到整体 ParticleGap
降低的效果.利用流程图找到影响不良的关键

步骤;通过鱼骨图、原因及效果矩阵、假设检验

等寻找影响不良的显著因素;再利用合力促进

法得到显著因素的最佳改善方案,导入量产并

文件标准化,可平行推广至５５UHD以外的其它

尺寸.
综上,针对 ParticleGap主要成分 CF研磨

失败异物,将CF最终维修后测高基准从最初的

３􀆰５μm 降 至 ２．２μm,不 良 从 ０．２１％ 降 至 ０．
１３％,并持续稳定在０．１０％的水准,改善快速.
通过调整机械手手臂吸附真空值,重新校准机

械手位置,调整轴承滚珠转速,更换超声波清洗

机/摩擦后清洗机的水过滤器等,沙粒状异物不

良率由０．３２％降至０．２０％,制程能力指数由２．
７２２提高到２．８７９;通过优化摩擦后清洗机的清

洗参数和药液类型等,透明状异物不良率由０．
２４％降至０．１５％,制程能力由２．８２３提高到２．
９７１;与此同时,针对这两种异物还采取摩擦后

清洗机的水过滤器和超声波清洗机的过滤器定

期点检、规范预防维护手法等措施.最终从项

目初期至结束,５５UHDParticleGap由１．０％左

右水平降低至少３０％,改善效果显著,为公司带

来了巨大且显著的硬性节省.下一步工作将在

稳定以上变更工艺的基础上对ParticleGap的进

一步改善进行研究和验证.
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