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TFTＧLCD黑Gap分析及改善研究
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摘要:黑 Gap是大尺寸 TFTＧLCD产品常见的一种不良,它直接影响产品品质,降低产品竞争力.本文分析了黑 Gap的

发生原因及机理,指出面板放在卡夹中受到与卡夹接触点较强外力挤压后发生形变,柱状隔垫物受损,不能及时恢复导

致黑 Gap的发生.实验表明管控面板在卡夹中的存放时间,限制面板进行加热或降低加热温度,减少加热时间;增加面

板与卡夹接触面积,减小面板与卡夹的接触角;增加柱状隔垫物与面板接触密度及辅助柱状隔垫物顶面柱径大小均可有

效改善黑 Gap.通过导入以上措施,使得黑 Gap发生率由改善前的８．５８％降低至０．１％,大大提高了产品品质.
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ResearchandimprovementofTFTＧLCDblackgap
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Abstract:BlackGapisacommondefectintheproductionoflargesizeTFTＧLCD(ThinFilm TranＧ
sistorＧLiquidCrystalDisplay)．ItdirectlydeterioratesthequalityofproductsandreducesthecompetiＧ
tionofproducts．Thestudyshowsthatpanelisextrudeddeformationbylongtimeexternalforcein
cassetteandthepostspacerincellisdamagedandcan’trestoreintimetoresultinblackgap．To
solvethisissue,wecancontrolthetimeofthepanelinthecassette,confineovenprocessorreduce
temperatureandtimeproperly,increasethecontactareaanddecreasethecontactanglebetweenthe
cassetteandpanel,increasethecontactdensitybetweenpostspacerandpanel,andincreasesubpost
spacertopCDrespectively．Allthoseactionsdecreasetheblackgapratiofrom８．５８％to０．１％,the
qualityofproductshasbeengreatlyimproved．
Keywords:blackGap;cassette;contactarea;postspacer

１　引　　言

　　随着消费者对大尺寸、高清晰度电视的青

睐,市场主流电视尺寸已逐渐从３２in向４５in
以上发展[１],电视的平均尺寸越做越大,作为电

视主要组成部分的液晶面板也越来越大.由于

面板尺寸大,质量也相应增加,面板放在卡夹



(装载液晶面板的设备)中需要承受的重量也相

应增大.在生产中为改善 TFTＧLCD(ThinFilm
TransistorＧLiquid Crystal Display)制 程 中 的

CornerBubble(１mm 左 右 )、Mura 类、Zara
Domain(配向相关)等不良,需要把面板放在卡

夹中在一定的温度和时间下进行加热处理,以
便消除或减轻不良的影响,提升产品品质,但加

热后发现在固定位置出现黑 Gap不良,反而降

低了产品品质.同时发现未进行加热的产品由

于生产工序多、生产周期长,面板放在卡夹中存

放时间太长(一般大于３d左右),也会出现黑

Gap不良.
造成液晶面板产生黑 Gap的原因较多[２Ｇ３],

本文结合生产实际,主要探讨了大尺寸液晶面板

放在卡夹中产生黑 Gap的机理,结合发生机理,
通过在生产过程中管控面板在卡夹中的存放时

间,限制面板进行加热或降低加热温度,减少加热

时间;改变卡夹与面板的接触方式和面板内部柱

状隔垫物设计使得黑 Gap发生率大大降低,有效

地提高了产品品质.

２　黑 Gap不良原因分析及机理研究

２．１　不良现象确认

液晶面板制成 OC后在模组点灯,出现了固

定点位的黑 Gap,发生率８．５８％.不良在面板四

角现象较重,距DPO侧９．５cm 左右,距GPR侧８
cm 左右,GPL侧４．５cm 左右,其他位置现象较

轻.不良在灰阶(L６３、L１２７)下发蓝,单色如红

色/绿色画面下发黑,不良现象如图１．

图１　黑 Gap点灯现象

Fig．１　Phenomenonofblackgap

２．２　不良原因分析

通过盒厚测试仪分别测试不良区域和正常区

域液晶面板盒厚,沿X 轴和Y 轴方向经过不良区

域进行测试,测试位置示意图及测试结果见图２
和图３.结果表明不良区域盒厚均值较正常区域

偏低０．０８μm,由于产品是 ADS常黑显示模式,
当盒厚减小时,此区域显示发暗,与不良现象

吻合.
对液晶面板而言,引起液晶盒厚变化的因素

大致有液晶量、面板周边硅球大小、柱状隔垫物高

度等因素[４].液晶量的多少是决定液晶屏盒厚的

主要因素,液晶量多时,盒厚整体偏大,反之,盒厚

整体偏小[５];而黑 Gap仅仅在不良区域液晶盒厚

偏小,中心区域无明显差异,因此排除液晶量对不

良的影响.

图２　盒厚测试位置示意图

Fig．２　TestareaofCellGap

液晶面板周边硅球粒径大小对周边盒厚影响

较大,硅球粒径增大时,周边盒厚偏高,而硅球粒

径减小时,周边盒厚偏小.黑 Gap不良距离面板

周边较远(至少４．５cm),故硅球粒径大小也不是

黑 Gap形成的原因.

图３　液晶面板盒厚测试结果

Fig．３　Resultofcellgap
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柱状隔垫物广泛用于液晶面板的制造中,是
液晶面板的重要辅助材料,它在很大程度上控制

调节液晶面板的盒厚,进而左右面板的显示品

质[６Ｇ８].柱状隔垫物材料的压缩率、弹性回复率等

是控制液晶盒厚的关键因素,当面板受到外力挤

压时,隔垫物被压缩,在弹性恢复限度内若外力撤

销,则会恢复初始状态,柱状隔垫物高度等未受影

响;若外力较大且持续时间较长,超出回复限度,
则会受到损伤,柱状隔垫物高度会受到影响,进而

影响液晶盒厚,造成不良.通过３D 成像显微镜

分别观测正常区域和异常区域柱状隔垫物顶部形

貌并测试柱状隔垫物的高度.结果表明不良区域

柱状隔垫物顶部受损,顶部被TFT基板的Pillow
(金属小块)顶出了凹痕,具体形貌如图４,而正常

区域则没有受到损伤,如图５.

图４　不良区域柱状隔垫物３D成像显微镜

Fig．４　３D&ProfilemeasurementofPSindefectarea

图５　正常区域柱状隔垫物３D成像显微镜

Fig．５　３D&ProfilemeasurementofPSinnormalarＧ
ea

通过测试正常和异常区域柱状隔垫物高度,
发现异常区域隔垫物高度比正常区域低０􀆰０７１

μm,推测不良是由于面板受到挤压,柱状隔垫物

表１　正常区域和异常区域面板柱状隔垫物高度

Tab．１　OKpanel和 NGpanelPSheight

Item(μm) １ ２ ３ ４ ５ Ave

NGpanel ２．３３７ ２．３４８ ２．３５６ ２．３４２ ２．３５１ ２．３４７

OKPanel ２．４１２ ２．４１１ ２．４２８ ２．４１６ ２．４２４ ２．４１８

受损导致.
同时数据履历分析发现黑 Gap有明显的卡

夹集 中 性,在 加 热 改 善 CornerBubble(温 度

１２０℃,时间２h)的卡夹中不良发生率高达１０％
以上,而未进行加热的卡夹中发生率约在１．４％左

右,通过对不良点位进行对比,发现不良点位与卡

夹和面板接触点位位置完全匹配,因此得出黑

Gap是由于受到面板与卡夹接触位置挤压导致.
图６为面板放在卡夹中示意图,不良与卡夹和面

板的接触位置吻合.

图６　面板放在卡夹中示意图

Fig．６　Schematicdiagramofpanelinthecassette

２．３　黑Gap产生机理分析

面板尺寸越大,相应的质量也越大;玻璃基板

厚度越薄(如０．５mm),放在卡夹中越易发生形

变,面板向中间凹陷,边缘翘起.图７为面板单个

支撑点受力示意图,假设液晶面板与卡夹支撑杆

夹角设为θ,面板受到重力为 Mg,支撑点对面板

的支持力FN,沿水平方向(X 轴)和竖直方向(Y
轴)对FN 进行分解.根据力学平衡原理,竖直方

向上受力平衡,可得到:
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FN ＝
Mg
Cosθ． (１)

根据牛顿第三定律,力的作用是相互的,卡夹

支撑点对面板的支持力和面板对卡夹支撑点的压

力相等.设面板对卡夹支撑点的压力为Fy,可
得到:

Fy＝FN ． (２)
为进一步分析面板支撑点位与卡夹之间压强

变化,假设压强为P,面板与卡夹之间接触面积为

S,可得到:

P＝
Fy

S ． (３)

由公式(１)、(２)、(３)可得到:

P＝
Mg

S∗Cosθ( )
． (４)

由式(４)分析可知,压强P 与面板重力Mg
和θ成正比,与接触面积S 成反比.压强越大,
面板单位面积受到的挤压力越大,越易发生不良.

图７　面板放在卡夹中受力示意图

Fig．７　ForceschematicdiagramofpanelinthecasＧ
sette

图８　面板受力前后形变示意图

Fig．８　 Deformation schematic diagram ofpanel
understress

根据上述分析可知,面板放在卡夹中,中间凹

陷,边缘翘起,接触角θ增大,同时面板与卡夹接

触面积S减小,压强 P增大,盒内柱状隔垫物压

缩较大,不易恢复.同时温度升高后,面板与卡夹

接触位置与其他区域受热膨胀程度不同,若卡夹

接触点长时间顶在面板处会导致盒内柱状隔垫物

受损,受压区域液晶盒厚变小,因而出现黑gap.
图８是面板挤压前后形变示意图.

３　改善措施及效果

从上述分析得知,黑 Gap产生的主要原因是

液晶面板放在卡夹中发生形变,受到外力挤压,盒
内柱状隔垫物受损,不能及时恢复导致.因此降

低面板受到的压强,减少卡夹支撑点对面板的持

续作用时间、增强盒内柱状隔垫物的支撑强度是

改善的总体方向.为此本文主要探讨加热时间

& 温度、卡夹设计、改变面板内部柱状隔垫物设

计对黑 Gap的影响.

３．１　不同温度和时间对黑Gap的影响

　　在液晶面板制程中,以改善 CornerBubble
(在一定的温度和时间下加热液晶面板)为例,
分别探讨不同温度和时间对黑 Gap的影响,结
果见表２.

表２　不同温度和时间对黑gap的影响

Tab．２　Influenceofdifferenttemperatureandtimeon
blackgap

温度/℃ 时间/min
黑 Gap发

生率/％
CornerBubble
不良是否消失

１２０ ５ １．０ 未消失

１２０ １０ ３．０ 消失

１２０ １５ ４．０ 消失

１２０ ２０ ７．０ 消失

１２０ ３０ １５．０ 消失

８０ １０ ３．０ 消失

８０ ２０ ５．０ 消失

从表中可以看出,升高温度、延长时间均使得

黑 Gap发生率升高.温度升高,推测一方面由于

面板受热发生微小形变,使得面板与卡夹的接触

角θ增大,另一方面,液晶面板与卡夹接触位置处

由于受到挤压,受热膨胀程度与其他区域不一样,
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受热不均匀也会促使黑 Gap的产生.而加热时

间延长,面板与卡夹接触时间增加,长时间挤压作

用使得盒内柱状隔垫物形变不能及时恢复,所以

黑 Gap发生率增加.
但总体来说进行加热后黑 Gap的发生率仍

然有１％以上,因此除了 NG 等级的面板经过加

热改善不良外(NG 等级的面板加热后可提成 Q
级),其他等级(NG 以外的)的面板禁止进行加

热,以此来避免黑 Gap的高发.

３．２　面板放在卡夹中存放时间的影响

在实际生产中,切割整张玻璃后会把面板放

在卡夹中运送至下一工序,直到投入到模组,一般

大尺寸未进行打包,易破损.在这过程中我们发

现未进行加热的面板,切割后放在卡夹中的时间

越长,黑 Gap发生比例越高,面板在卡夹中存放

时间与黑 Gap发生率的关系见图９.
从图中看出,面板放在卡夹中的时间在３d

以内发生率相对较低,发生率０．３％左右,而超过

３d后发生率大大提高,甚至达到２％左右.因此

在实际生产中控制面板在卡夹中的存放时间就显

得十分重要.一般应按照先进先出的原则进行管

控卡夹周转,合理安排产品生产时间,确保面板在

卡夹中的存放时间小于３d,这样可以避免黑Gap
高发,降低品质损失.

图９　面板放在卡夹中存放时间对黑gap发生率的

影响

Fig．９　Influenceofpanelinthecassetteonblack

gapratio

３．３　改变卡夹结构对黑Gap的影响

由黑 Gap产生的机理可知,面板放在卡夹中

的作用效果与接触面积S和Panel与卡夹支撑杆

之间的夹角大小θ有关,因此在未加热及管控面

板在卡夹中存放时间基础上,从改变卡夹结构上

探讨对黑 Gap 的影响.具体更改的卡夹结构

如下:
(１)增加面板与卡夹支撑点接触面积,新的卡

夹命名为卡夹 A,卡夹变更示意图如图１０.

图１０　接触面积变更示意图

Fig．１０　Schematicdiagramofcontactarea

(２)在卡夹中部添加一条支撑杆,防止面板向

中间凹陷,更改后的卡夹命名为卡夹B;
(３)在分析不良时发现黑 Gap高发的卡夹中

面板与卡夹接触位置凸起,只接触一条棱或一个

角,实际的接触面积很小.因此改变面板与卡夹

接触点方式,由可动方形改为固定式圆柱形,可防

止手动抽屏时接触点转动,能确保接触面积,同时

接触点位置距离卡夹支撑杆的垂直距离变小(h２

＜h１),改后的卡夹命名为卡夹C ,卡夹接触点变

更示意图如图１１.

图１１　接触点变更示意图

Fig．１１　Schematicdiagramofcontactpoint

从图１２中可以看出,相对于原卡夹,更改后

的卡夹黑 Gap发生率均有降低.对改善效果而

言,卡夹B最好,卡夹 C和卡夹 A 次之.对卡夹

A,接触面积S增加可降低面板与卡夹接触点之

间的压强;对于卡夹B,通过在卡夹中部添加一条

支撑Bar,在一定程度上能减轻Panel形变,减小

Panel与卡夹支撑杆之间的夹角θ,同时卡夹支撑

点处受到的压力减小,大大降低了面板与卡夹接

触点之间的压强,改善效果最好,但在实际生产中

卡夹改造难度较大,改造周期长;对于卡夹 C,接
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触点由可绕动方式变更为固定方式,可避免接触

位置转动凸起,确保接触面积及面板与卡夹之间

的夹角.防止接触点发生转动,接触位置凸起导

致接触面积减小,同时接触点位置距离卡夹支撑

杆的垂直距离减小(h２＜h１),面板与卡夹之间的

夹角θ减小,也会降低面板与卡夹接触点之间的

压强.结合生产实际最终选取发生率相对较低的

卡夹C为量产卡夹.

图１２　不同卡夹设计对黑 Gap的影响

Fig．１２　Influenceofdifferentcassetteonblackgap
ratio

３．４　改变面板内部柱状隔垫物设计对黑Gap的

影响

　　由上述验证得出限制面板进行加热、管控面

板在卡夹中的存放时间及改变卡夹结构在一定程

度上能降低黑 Gap的发生率,但并不能从根本上

防止黑 Gap的发生,在此基础上我们探讨改变面

板内部柱状隔垫物设计对黑 Gap的发生率的影

响.在确保满足液晶面板光学特性的前提下,通
过增加柱状隔垫物的密度和辅助柱状隔垫物的顶

面柱径大小,使得液晶盒内柱状隔垫物的支撑作

用大大增加.变更前面板在按压测试时,柱状隔

垫物支撑力不足,压力撤销后在按压处出现一团

发黑不良,变更后在相同的条件下测试,按压处未

见发黑现象.同时我们也测试了隔垫物柱径变更

前后的弹性回复率.测试方法为模拟隔垫物在受

压时的状态,加压终值５０mN,加压时间３６s,发
生的最大形变记为hmax,撤消压力后隔垫物弹性

恢复后的形变记为hp,通过式(５)则可得到隔垫

物的弹性回复率.

PSRecoveryRatio＝
hmax－hp

hmax
． (５)

不同柱径柱状隔垫物弹性回复率如表３所

示,从表中可看出,增加柱状隔垫物的柱径后弹性

回复率有较大差异,柱径增加后,弹性回复率也

增加[９].

表３　不同柱径柱状隔垫物弹性回复率对比

Tab．３　ComparisonofrecoveryratioofPSwithdifferentTopCD

柱状隔垫物柱径增加后 柱状隔垫物柱径增加前

No． hmax/μm hp/μm 弹性回复率/％ No． hmax/μm hp/μm 弹性回复率/％

１ ０．４２４ ０．１０１ ７６．１８ １ ０．４１６ ０．１４６ ６４．９０

２ ０．３７１ ０．０９１ ７５．４７ ２ ０．３７７ ０．１３７ ６３．６１

３ ０．４９７ ０．１１６ ７６．６６ ３ ０．３７２ ０．１３１ ６４．８２

４ ０．４１４ ０．０８９ ７８．５０ ４ ０．３７６ ０．１３６ ６３．７１

Ave ０．４２６ ０．０９９ ７６．７０ Ave ０．３８５ ０．１３７ ６４．２６

　　对比柱状隔垫物变更前后两种产品在量产

中的黑 Gap发生率如图１３.由图中可知,柱状

隔垫物变更后黑 Gap的发生率降至０．１％左右.

这是由于柱状隔垫物的密度越大,面板的支撑

能力越强;柱状隔垫物的柱径越大,弹性回复率

越高,在相同的外界条件下,能有效抵消面板受

外力挤 压 而 产 生 的 形 变,从 而 避 免 黑 Gap的

发生.
图１３　不同柱状隔垫物设计对黑 Gap发生率的影响

Fig．１３　InfluenceofdifferentPSonblackgapratio
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４　结　论

黑Gap通常是大尺寸液晶面板放在卡夹中长时

间受到外力挤压,盒内柱状隔垫物受损,不能及时恢

复导致.本文通过管控生产过程中液晶面板在卡夹

中的存放时间,限制面板进行加热或降低加热温度,
减少加热时间;改变卡夹与面板接触点位,减小面板

与卡夹的接触角;增加柱状隔垫物与面板接触密度

及柱状隔垫物柱径大小均可有效改善黑Gap.通过

导入以上措施,使得黑Gap发生率改善前的８．５８％
降低至０．１％左右,大大提高了产品品质.
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