
第３３卷　第５期

２０１８年５月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３３　No．５

　 May２０１８

　　收稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ２６;修订日期:２０１８Ｇ０１Ｇ２２．
　　∗通信联系人,EＧmail:guozhixuan＠boe．com．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１８)０５Ｇ０３９７Ｇ０８

PCI结构TFTＧLCD产品竖 Mura不良机理
分析及改善研究

郭志轩∗,田　亮,方业周,王凤国,李　凯,张　绪,李　峰,武新国
(鄂尔多斯源盛光电有限责任公司,内蒙古 鄂尔多斯０１７０００)

摘要:针对像素电极与公共电极换位(PＧITOandCＧITOInterchanged,PCI)结构薄膜晶体管液晶显示器(ThinFilm
TransistorＧLiquidCrystalDisplay,TFTＧLCD)产品中出现的一种竖 Mura,结合生产工艺的实际情况,本文运用关键尺

寸(CriticalDimension,CD)、EPM(ElectricalPropertiesMeasurement)、SEM (ScanningElectronMicroscope,扫描电子显

微镜)等检测设备,进行了大量的实验测试、数据处理和理论分析工作.通过测量 CellGap、膜厚、CD、Overlay等特性参

数,进行产品设计对比、光效模拟和Lens恶化实验,发现该不良与PCI结构的特殊性有关.其产生的根本原因是不良区

域内两层ITO之间左右非交叠区域CD差异造成电场分布异常导致液晶偏转角度异常,最终导致屏幕亮暗不均.通过

改变ITO对位方式提高两层ITO之间左右非交叠区域的均一性,有效地降低了不良的发生率(从２６％下降到０􀆰１％以

内).
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ResearchandimprovementofverticalMuraonTFTＧLCDwith
doublenotchedPCIstructure

GUOZhiＧxuan∗ ,TIANLiang,FANGYeＧZHou,WANGFengＧguo,

LIKai,ZHANGXu,LIFeng,WUXinＧguo

(OrdosYuanshengOptoelectronicsCO．,Ltd．,Ordos０１７０００,China)

Abstract:AimingataverticalMuraoccurredintheTFTＧLCD(ThinFilmTransistorＧLiquidCrystal
Display)productswithPCI(PＧITOandCＧITOInterchanged)structure,thispaperdidamountof
work,combinedwiththeactualsituationofproductivetechnologyandthroughCD (CriticalDimenＧ
sion),EPM (ElectricalPropertiesMeasurement)andSEM (ScanningElectron Microscope)equipＧ
ment,suchasexperimentstesting,dataprocessingandtheoreticalanalysis．BymeasuringcharacterisＧ
ticparameters(CellGap,Filmthickness,CriticalDimensionandOverlay),comparingtheproduct
design,lightingsimulationandLensdeterioration,ithasbeenfoundthattheverticalMuraisclosely
relatedtothespecialpropertiesofPCIstructure．ItalsohasbeenfoundthattheoccurrenceoftheNG
ismainlyduetothegapbetweentheCDvalueofITO’sleftandrightnoＧoverlappingareainNG
panel,whichmadetheelectricfielddistributeabnormallyandtheliquidcrystaldeflectunusually,fiＧ



nallygaverisetotheunevenbrightness．BychangingtheITOcontrapuntalmethodtoimprovethe
homogeneityoftheITO’sleftandrightnoＧoverlappingarea,wecaneffectivelyreducetheratioofthe
Murafrom２６％tolessthan０．１％．
Key words:liquid crystaldisplay;PＧITO and CＧITO interchanged structure;vertical Mura;

uniformbrightness

１　引　　言

　　随着通讯装置和影音娱乐设备的快速更新换

代和普及,人们对屏幕的显示质量的要求日益严

苛,这就要求面板厂商不断更新技术以开发更高

技术规格的产品,在这个过程中不断产生各种新

的不良[１Ｇ２].而 Mura是常见的影响液晶显示器

显示质量的不良之一.LCD量产源于日本,因此

Mura音译于日语汉字“斑”成为LCD产业通用的

术语[３].Mura原意是物体颜色的浓淡和厚薄不

一致,在液晶显示行业表现为同一灰度或单色画

面下,亮度或颜色显示不均,对用户的观感影响较

大[４].Mura的产生原因,一般可以分为电学性

和光学性两种.其中,由液晶分子排布不均、膜层

厚度不一致、彩色滤光片颜料纯度不均等光学因

素引起的 Mura叫光学性 Mura;而电学性 Mura
一般指由局部位置亚像素的电压与正常位置上亚

像素的电压存在明显差异导致的灰度不均匀[５Ｇ６].
在相同背光亮度和相同单位显示尺寸条件

下,PCI结构由于PＧITO (PixelIndium TinOxＧ
ide,像素电极)为一次ITO,通过 PLN 孔与SD
连接,CＧITO (CommonIndium TinOxide,公共

电极)为二次ITO,一般为挖槽结构,两层ITO交

叠区域较传统结构更小,而有着更高的光效,因此

有着更高的透过率,更加符合高分辨率 TFTＧ
LCD产品的要求,因此,PCI结构常在一些高分

辨率的 VR、AR产品中使用.常见的有单挖槽和

双挖槽两种.目前,国内大多数研究人员主要研

究了传统结构产品中出现的 Mura,而很少有人研

究PCI结构,特别是双挖槽 PCI结构中竖 Mura
的形成机理与改善[３Ｇ４,７].

本文针对一款高分辨率的低温多晶硅(Low
TemperaturePolyＧSilicon,LTPS)TFTＧLCD 产

品中竖 Mura的产生进行不良机理分析及改良,
通过对不良区域及正常(OK)区域的特性数据

(CELLGap、膜厚、CD、Overlay等)进行测量,以

分析 Mura形成机理.并通过试验验证分析结

果,最后提出合理的改善方法,使客户端竖 Mura
发生率从２６％下降到０．１ ％以内.本文的研究

结果对后续CＧITO为双挖槽的 PCI结构新产品

开发及 竖 Mura不 良 的 解 决 具 有 一 定 的 参 考

价值.

２　实　验

２．１　不良现象

图１为不良现象示意图.在阵列后工序成盒

(CELL)阶段,ET点灯测试时,在单色画面下可观

察到一种竖 Mura不良.如图１(a)所示,该不良在

L２５５画面下,侧视角观察屏的左右亮暗不均,亮暗

分割线位置距屏边缘２５mm 左右,侧视角确认不

良区域亮度整体偏低.正视角时,该不良为发黑竖

条,宽度约为１６mm,距屏边缘１５mm 左右,而

Panel左右亮度差异不大,如图１(b)所示.

图１　不良现象示意图．(a)ET 点灯侧视现象;(b)

正视角不良示意图

Fig．１　SketchmapfortheNGphenomenon．(a)ET
lightingtestinsideview,(b)schematicof
theNGviewingfromthefront

２．２　实验思路

上文已述,光学性和电学性 Mura的发生机
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理不同,因此,确定 Mura分类是解决不良的首要

工作.本文通过对不良区域与正常区域特性参数

比对,分析CellGap、各膜层厚度及CD是否存在

异常,初步确定该 Mura所属分类.然后,从PCI
结构出发,通过产品设计对比、Mapping、恶化实

验等步骤,确认 Mura产生的原因,接着对 Mura
形成机理进行分析,提出合理的改善计划,并进行

试验验证.

３　实验结果与分析

３．１　不良原因查找

３．１．１　CellGap确认

从图２中可以看出,不良屏亮暗区域 Cell
Gap测试未发现明显趋势性差异,且亮暗交界位

置Gap值大小相近,只在屏幕边缘略显分散,而

图２　不良屏亮暗区域CellGap确认

Fig．２　CellGapconfirmationofthebrightanddimareaintheNGpanel

CellGap的均一性直接影响液晶的扩散.另外,
通过时效(８０oC保温２０min)和敲击实验,不良

均未发生变化.综合上述现象,可以得出结论,该
竖 Mura并非液晶的取向不均或液晶的扩散受限

导致的.

图３　卤素灯下观察 Mura
Fig．３　ObservingtheMuraunderthehalogenlamp

３．１．２　卤素灯实验

图３为卤素灯下观察 Mura的现象图片.将

成盒后的不良品进行拆解,分别在不去除 PI液

(Polyimide,聚酰亚胺,经紫外线照射后可以给液

晶分子提供一个预倾角,使得液晶分子的旋转方

向一致性更好)和去除PI液两种状态下,在卤素

灯下进行观察.从图中可以看出,未去除 PI液

时,TFT 面可见黑色条纹;去除 PI液后进行观

察,TFT侧不良仍可见,Mura宽度在１６mm 左

右.根据上述现象,可以确定不良发生在 TFT
上,因此,后续实验针对 TFT基板进行验证.
３．１．３　CD、膜厚确认

如图４所示为不良区与正常区膜厚、CD 确

认结果.从图中数据可以看出,不良区与正常区

各膜层厚度稍有差距,但都在正常范围内;而不良

区域与正常区域各膜层CD值对比图则更清楚地

显示出,不良区各膜层 CD 值,均在正常的 CD
tolerance范围内,且与正常区各膜层 CD值相差

很小.由此推断,该竖 Mura与膜厚及 CD 值并

无相关性.
结合上述实验结果,可以初步得出结论,该

Mura不良不是由于光学因素引起的,应考虑其

为电学性 Mura.由于该PCI产品为CＧITO双挖
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图４　不良区与正常区膜厚、CD确认．(a)膜厚确认;
(b)CD确认(误差棒为CDtolerance)

Fig．４　FilmthicknessandCDvalueconfirmationof
theNGareaandOKarea．(a)Filmthickness;
(b)CDvalue(Theerrorbarrepresentsthe
CDtolerance)

槽结构,像素设计较特殊,因此,首先从该产品像

素设计方面寻找不良产生的原因.

３．１．４　产品设计对比

图５为产品设计对比图.如图所示,图(a)为
传统结构产品(非PCI结构,PＧITO 为二次ITO;

CＧITO为带孔板状,CＧITO 孔与 PLN 孔为同心

孔);图５(c)为某 VR 产品使用的 PCI结构,PＧ
ITO为一次ITO;CＧITO为单挖槽.在上述两种

(a)常见的传统产品结构

(a)Normalproductstructure

(b)本文中使用双挖槽PCI结构

(b)PCIstructureinthispaper

(c)某 VR产品使用的单挖槽PCI结构

(c)PCIstructureonekindofVRproductused
图５　产品设计对比图

Fig．５　Products’designcomparisonchart

结构中,均未出现竖 Mura不良.图５(b)所示为

本文出现竖 Mura的产品结构,PＧITO 为一次

ITO;CＧITO为双挖槽,因此,在PＧITO 左右分别

有了非交叠区域.传统结构和 CＧITO 单挖槽

PCI结构中两层ITO 的对位不存在左右非交叠

区域,而双挖槽 PCI结构中,当部分区域两层

ITO对位不够精准时,会使该区域内像素电场分

布异常,影响整个屏幕电学特性的均匀性.
根据以上产品设计对比和像素驱动原理,两

层ITO对位情况不佳可能是导致竖 Mura的原

因.因此,接下来对不良屏及正常屏ITO 对位情

况进行确认.

(a)示意简图

(a)Schematicplot

(b)SEM 图片

(b)SEMfigure
图６　本文所用PCI结构ITO形貌示意图

Fig．６　SketchmapfortheITO morphologyinPCI
structurethispaperused

图６为ITO 对位情况示意图及SEM 图片.
从图６(a)中可以看出,CＧITO 为双挖槽结构,使
得CＧITO与PＧITO的左右分别有一个非交叠区

域.图６(b)为一张测量两层ITO 左右非交叠区

CD值所使用的SEM 图片.利用SEM 设备中的

测量软件,分别测量不良屏发亮与发暗区域及正

常屏对应区域的非交叠区 CD值,得出如表１所
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示的结果.
根据表１的结果,可以发现不良屏发暗区两层

ITO之间的左右非交叠CD值相差０．５~０．７μm左

右;不良屏发亮区两层ITO之间的左右非交叠区

CD值几乎无差异;正常Panel上对应的正常区域

和不良区域ITO整体偏移程度一致,即同偏或同

不偏,因此整个屏幕亮度一致而未出现 Mura.

表１　ITO对位详细数据

Tab．１　DetaileddataoftheITOalignment

Item
左非

交叠

右非

交叠
Δl

NG屏＃１
暗区 １．３９ １．９２ ０．５３

亮区 １．６９ １．６９ ０

NG屏＃２
暗区 １．８３ １．０７ ０．７６

亮区 １．６１ １．５０ ０．１１

NG屏＃３
暗区 １．８７ １．２５ ０．６２

亮区 １．５８ １．５８ ０

OK屏＃１
暗区 １．５６ １．６５ ０．０９

亮区 １．６４ １．５５ ０．０９

OK屏＃２
暗区 １．２６ １．９５ ０．６９

亮区 １．１７ ２．１１ ０．９４

OK屏＃３
暗区 １．２１ １．８７ ０．６６

亮区 １．３４ １．８４ ０．５

３．２　不良机理分析

图７(a)为设计时的理想状态,即 PＧITO 与

CＧITO左右非交叠区域CD相同.在这种理想状

态下,TFT基板在反射光和透射光条件下,均不会

(a)正常区域

(a)OKarea

(b)不良区域

(b)NGarea图７　不良机理示意图

Fig．７　SketchmapfortheNGmechanism

产生光学及电学差异.而不良屏暗区两层ITO
对位情况如图７(b)所示,左右非交叠区域CD出

现差异造成像素区域电场分布异常,导致暗区内

液晶偏转角度异常,最终导致屏幕左右亮暗不均.

３．３　不良机理验证

３．３．１　光效模拟实验

光效模拟实验PＧITO 偏移示意图如图８(a)
所示.其中,a、b分别为两层ITO 左、右非交叠

区域CD值,aＧb为两层ITO左右非交叠区CD的

差值.光效模拟实验中共设计三组对比实验:aＧb
的值分别为０．６μm、１．２μm 和１．８μm 来进行光

效模拟实验.实验结果如图(b)、(c)所示,在正视

角和４５°视角下,电压逐渐增大到４V 左右开始,
不同偏移量对应的光效差异开始变得越来越明

图８　(a)光效模拟实验 PＧITO 偏移示意图;(b)正
视角 VT曲线;(c)４５°视角 VT曲线

Fig．８　(a)Sketch mapforPＧITOshiftinthelight
effectsimulationexperiment;(b)VTcurve
forfrontvisualangle;(c)VTcurvefor４５°
visualangle
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显,而且,偏移量越大,光效损失就越明显.实验

结果表明,两层ITO之间左右非交叠区 CD的差

距,对光效有着很大的影响,这也证明了竖 Mura
的出现,可能是ITO间左右非交叠区域 CD差异

引起的.为了进一步验证光效模拟实验得出的结

论,还需要进行对位恶化实验.

(a)OL向X 和Y 方向各偏移０．５μm后的 Mapping图

(a)MappingfigureafterOLX/Yshift０．５μm

(b)OL向X 和Y 方向各偏移１μm后的 Mapping图

(b)MappingfigureafterOLX/Yshift１μm

图９　对位恶化后不良 Mapping图

Fig．９　Mappingfigureafteralignmentdeterioration

３．３．２　对位恶化实验

对位恶化实验即进一步增大两层ITO 之间

的OL,将OL向X 和Y 方向进一步偏移后,通过

Mapping,观察不良发生情况的变化.对位恶化

实验结果如图９所示,从图中可以看出,OL (OＧ
verlay)向X 和Y 方向各偏移０．５μm 和１μm 得

到了相同的实验结果,即 OL向 X 方向偏移后,
不良可见,但未加重;而当 OL向Y 方向偏移时,
不良仍可见,且变得更加严重.这种现象与产品

在玻璃大板上的排布有着重要联系,因为IC朝

右,像素亦朝右排布(Gate线沿Y 轴方向排布),
即CＧITO的左右与Y 轴方向一致.因此,当两层

ITOOL向Y 轴方向继续增大时,意味着两层

ITO间左右非交叠区域CD值的差异也会变得更

大.这种情况下,变得更加严重的不良则证明,该
不良确实与两层ITO 之间左右非交叠区域 CD
的差值有关,因此,不良改善措施将从减小该差值

的方向入手.

３．４　不良改善

综上所述,不亮屏亮区和暗区两层ITO左右

非交叠区CD的差异引起的光效和像素区电场差

异,是该不良产生的原因.因此,提出以下改善方

案:调节PＧITOCD,找出对光效影响最小的PＧITO
CD值;改变两层ITO对位方式,提高两层ITO对

位精度,提高两层ITO左右非交叠均一性.

３．４．１　调节PＧITOCD值

表２是不同 PＧITOCD下光效模拟的结果.
如表２所示,在两层ITO左右交叠CD有差异(a－

表２　不同PＧITOCD下光效模拟结果

Tab．２　LightsimulatedresultsofdifferentPＧITOCD

观察视角 ITOShift量
PＧITOCD/μm

x x＋１ x＋２ x＋３

４５°侧视角

a－b＝０ １００．０％

a－b＝１．２ ９２．０％ ９８．１％ ９７．６％ ９６．１％

a－b＝１．４ ７７．６％ ９６．７％ ９７．２％ ９６．３％

a－b＝１．６ ８６．０％ ９５．０％ ９６．６％ ９６．４％

正视角

a－b＝０ １００．０％

a－b＝１．２ ９３．５％ ９７．１％ ９５．９％ ９３．７％

a－b＝１．４ ７９．３％ ７６．４％ ７６．８％ ９４．０％

a－b＝１．６ ８８．５％ ９４．８％ ９５．５％ ９４．３％
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b≠０)时,PＧITOCD 值确实在两层ITO 对位偏

差较大的情况下对光效有着较为明显的影响,如
当aＧb ＝１．２μm 时,PＧITOCD值为x＋１μm 时

有着最少的光效损失.但是,在该型号产品实验

中,当PＧITOCD做到x＋１μm 时,部分区域PＧ
ITO会出现黏连,造成异显,亮点等不良;另外,
控制PＧITOCD只能减小非交叠区CD差异带来

的光效差异,并不能从根本上解决问题;而减小两

层ITO 左右非交叠区域 CD 的差值才是改善该

不良的关键.

３．４．２　改变两层ITO 对位方式

提高ITO左右非交叠区CD的均一性,需要提

高两层ITO之间的对位精度,而改变对位方式是

提高对位精度的根本措施.如图１０所示为两层

ITO不同对位方式的示意图及 OL测试结果.图

１０(a)为不良高发时采用的对位方式.该对位方式

采用CＧITO对位PLN,可有效避免传统结构中CＧ
ITO孔与 PLN 孔对位不佳而发生 CＧITO 搭入

PLN孔导致两层ITO之间发生短路;同时,PＧITO
对位SD,可有效保证像素电极与SD之间的良好接

触.因此该对位方式在传统结构的产品中被广泛

采用.而在本文使用的PCI结构中,CＧITO并没有

孔,并不存在发生偏移后两层ITO短路的风险,CＧ
ITO对位PLN的优势也无法体现,另外,两层ITO

对位不同的基准层,即使两者对位均在 OL误差允

许范围内,误差的叠加可能引起较大的ITO左右

非交叠区的CD差值.如图１０(a)所示,在这种对

位方式下,两层ITO之间 OL结果较大,意味着两

层ITO之间对位精度较差.因此,在PCI结构中

仍采用传统结构对位方式,也是发生该竖 Mura不

良的诱因.
依上所述,在不新增对位 Mark的情况下,使

两层ITO 均对位同一基准层SD,可明显优化两

者对位的对位情况.如图１０(b)所示,在利用两

层ITO均对位SD的对位方式后,两层ITO之间

的 OL数值较图１０(a)有了明显的减小,说明采

用该对位方式可明显提高两层ITO 之间的对位

精度.后续的生产验证结果也证实,采用该对位

方式后,不良发生率下降到２％左右.
为了进一步提高两层ITO 之间的对位精度

以进一步降低不良发生率,我们提出了CＧITO直

接对位PＧITO的方案,因此,我们在玻璃基板上

增加了 CＧITO 与 PＧITO 的对位 Mark,如图１１
(b)所示,在原有PＧITO 对位SD的 Mark(如图

１０a所示)基础上外围增加一圈CＧITO,使PＧITO
与CＧITO直接对位.经过大批量生产验证,采用

这种对位方式,两层ITO 的对位精度大幅度提

高,竖 Mura不良发生率下降到０．１％以下.

图１０　对位方式示意图及相应的两层ITOOL测试结果

Fig．１０　SketchmapforalignmentmodesandcorrespondingITOOLtestresults
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图１１　OverlayMark设计方案

Fig．１１　DesignschemeoftheOverlayMark

　４　结　论

本文通过对CＧITO双挖槽PCI结构中产生的

竖 Mura进行理论分析,进行了相关特性数据(Cell
Gap、CD、膜厚、Overlay等)测量分析、产品设计对比

和对位恶化实验,发现产生竖 Mura的原因是:不良

区域内两层ITO之间对位精度较差,从而造成该区

域像素区电场分布和液晶旋转异常,最终导致屏幕

亮暗不均.通过变更两层ITO之间的对位方式,通
过CＧITO直接对位PＧITO来提高两层ITO之间的

对位精度,使竖 Mura不良发生率下降到０．１％以下.
本文的研究结果为以后PCI结构产品的设计和生产

提供了重要的参考价值.
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