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摘要:报道了一种新型液晶显示屏间隙支撑隔垫物的关键技术,可以替换传统的半透/灰阶曝光工艺,仅使用一张普通的

全透光罩即可实现不同的支撑高度需求,并且达到遮光的效果,大幅节约了制备成本,可用于曲面或柔性显示面板.其

中,主要隔垫物由两层色阻材料堆叠衬垫并覆盖平坦化层及黑色的光阻材料形成高度,辅助隔垫物由一层色阻衬垫并覆

盖平坦化层及黑色的光阻材料形成高度,主/辅隔垫物的各自高度及它们之间的段差可以通过改变衬垫色阻的尺寸及平

坦化层厚度进行调节.这种调节方式可以使主隔垫物高度的调节范围达０．６μm,辅助隔垫物高度的调节范围为０．５

μm,它们之间的段差可以在０．２~１．３μm 之间调节,理想段差位于此区间内.基于上述技术制备的液晶显示屏具有良好

的显示效果,可用于高世代大尺寸液晶显示面板的生产.
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Abstract:Thekeytechnologyofanovelphotospacer(PS)forLCDwasinvestigatedinthispaper．It
couldreplacetraditionalhalftoneorgraytoneprocessbynormalfulltonemasktoobtiantwomore
heightsforsupportingrequirement．Inaddtion,lightcouldbeshadedatthesametime,whichsaved
theproductcost．ThistechnologycouldbeusedincurvedorflexibleLCDtechnology．InthistechnolＧ
ogy,themainPSisformedbydoublecolorfilterstacking,polymerfilmonarray(PFA)andblack
photospacer(BPS)layers,andtheSubPSisformedbycolorfilter,PFAandBPSlayers．Theheight
differenceofmainＧsubPScanberegulatedbychangingthesizeofcolorfilterandthethicknessof
PFA．Byusingthismethod,theadjustmentrangeofmainPSheight,subPSheightandtheirheight
differencecanreach０．６,０．５,and０．２~１．３μm,respectively．ALCDpanelwithabovetechnologyposＧ
sessesgooddisplayperformance．
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１　引　　言

　　近年来,随着人们对大尺寸显示屏的需求越

来越多,高世代面板厂如雨后春笋般迅猛增长[１].
垂直取向(VerticalAlignment,VA)技术既可以

达到比扭曲向列相(TwistNematic,TN)更好的

可视角度,也可以实现比面内转换开关(InＧPlane
Switching,IPS)技术更好的私密性,可视范围更

加灵活可调,并且对比度高,被广泛应用于大尺寸

显示领域[２].现有的 VA模式的显示面板多将薄

膜晶体管等驱动器件做在阵列基板上,将氧化铟

锡透明电极,彩色滤光片(ColorFilter,CF),黑
色矩阵以及隔垫物做在CF基板上[３].

隔垫物散布在液晶盒内,支撑上下基板,并在

受到外界压力时维持一定的液晶盒厚.基于位

置、尺寸、密度可调等优点,目前的大尺寸液晶显

示器多采用柱状隔垫物[４].通常为了保证 ODF
工艺制程具有较为宽泛的制程窗口,隔垫物需要

做出不同的高度,起主要支撑作用的为主隔垫物

(MainPS),起辅助支撑作用的为辅隔垫物(Sub
PS),两者之间的高度差为它们的段差(ΔH).为

了达到一次曝光形成两种及以上不同高度的效

果,PS工艺多采用具有衍射效应的灰阶曝光或采

用半透膜设计降低曝光量,获得高度差[５Ｇ６].但是

灰阶曝光工艺对光阻材料、机台分辨率、曝光量稳

定性等都有较高要求,可能会影响盒厚的均匀性,
半透光罩的制作费用多为普通光罩的２~３倍,增
加了高世代产线的生产成本.

由于高世代面板产线所需的机台,光罩等

价格高昂,降低生产成本成为技术开发者的重

要努力方向.为了减少掩膜次数,京东方提出

了一种采用黑色矩阵和彩色滤光材料共同形成

隔垫物的技术,可以有效降低生产成本[７].但

是上下基板在对位时由于精度的限制,为了防

止漏光,像素的开口率也会受到一定的限制.
若将所有的膜层均做在阵列基板上,可以减少

对位精度偏移导致的漏光问题,同时能够提高

像素的开口率[８Ｇ９].另外,京东方报道的方法主

要用于 FFS架 构,形 成 的 段 差 可 调 控 范 围 为

０．４~０．８μm,中心值为０．６μm,而对于 VA模式

窄盒厚的液晶屏而言,理想段差约为０．３~０．６

μm,段差过大会降低抵抗外界压力的能力,造成

按压回复响应慢等问题[１０].针对上述问题,本
文研究了一种新型的色阻堆叠作为隔垫物的技

术,通过色阻材料不同的设计尺寸调节隔垫物

的高度,利用有机的平坦化层材料来调节色阻

产生的过高的原生段差,最终获得满足设计需

求的PS高度及段差.为了满足受压后快速回

复的需求,我们还对新结构叠层隔垫物的受压

形变进行讨论.最后,利用这种结构我们设计

并制备了液晶显示器的样机,其光学结果及显

示效果表明该设计结构可用于液晶显示行业.

２　实　　验

２．１　结构设计

由于本文黑色隔垫物(BlackPhotoSpacer,

BPS)制程采用全透的光罩设计,该膜层本身不具

备高度差异,起隔垫物作用的位置需要通过下方

衬垫色阻形成高度,因此在光罩设计上,我们采用

了新型的图案化设计.我们的 R/G/B色阻采用

了相对独立的岛状的图形设计,而非传统的条状

图形,如图１所示.这样设计的目的是为了达到

不同高度的要求:以双层色阻堆叠形成主隔垫物,
单层色阻衬垫形成辅隔垫物,无衬垫区域为普通

黑色矩阵遮光区域.这种设计可以将PS与黑色

矩阵(BM)的结构合二为一.同时,为了增加隔

垫物的高度,隔垫物的位置同传统的设计一样,会
选择站在 TFT器件正上方.

图１　色阻堆叠形成隔垫物的设计

　Fig．１　Maskdesignofphotospacerbycolorfilter
stacking

２．２　平坦化材料

前文提到的结构设计主Ｇ辅隔垫物之间段差

会相差接近一层色阻的厚度,远高于理想的段差

值.因此我们考虑使用具有流平性质的有机膜层

材料(PolymerFilmonArray,PFA)替代传统的
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钝化层氮化硅材料,减少色阻原生段差.由于良

好的流平性质,PFA材料覆盖后色阻交接处的牛

角可以被抹平,有利于PI膜厚的均匀分布及液晶

配向.另外,由于PFA材料膜厚较传统氮化硅材

料厚,能够有效降低产品的寄生电容,加之 PFA
材料本身水氧透过性较氮化硅材料更好,有利于

在成盒之前将基板中的空气排出,可以减少成盒

后的气泡风险.

图２　色阻堆叠形成隔垫物的阵列基板工艺流程

Fig．２　ProcessflowofPhotoSpaceronbycolorfilter
stacking

２．３　工艺流程

本文所述制备工艺均在深圳市华星光电技术

有限公司G４．５代生产线完成.其中,色阻堆叠形

成液晶屏间隙支撑隔垫物的阵列基板工艺流程如

图２所示.首先,TFT 阵列的制备工艺与传统

LCD制程无异.其次,在已经制备好 TFT 阵列

的基板上依次涂布Ｇ曝光Ｇ显影出所需 R、G、B色

阻图案.然后,将具有流平性的有机膜层 PFA
覆盖在色阻图案上.经过ITO 工艺后,最后经过

一道黄光工艺覆盖一层黑色光阻支撑材料 BPS
进行遮光.由于彩色滤光膜,BM,PS均做在阵列

基板上,因 此 彩 膜 基 板 上 只 有 一 层 无 图 形 的

ITO.与传统的LCD制程相比,本文工作通过新

型的结构设计仅通过４道彩膜段黄光工艺(R/G/

B/BPS)即可达到目前５道彩膜段黄光工艺(R/

G/B/PS/BM)才能达到的效果.在这里需要特

别指出,为了保证液晶盒对组的精度,彩膜基板上

的ITO需要用激光镭射出标记图形.由于采用

彩膜基板侧照光进行框胶固化,该侧基板无金属

遮光,框胶固化更完全,且对阵列基板侧的金属设

计没有开口率的要求,有利于窄边框显示面板的

设计.模组制程与传统LCD制备工艺差异不大.

２．４　表征方法

隔垫物的尺寸利用光学显微镜(OM)进行确

认.分别利用台阶仪和３DＧOM 初步确定各膜层

厚度及段差,利用 SEM 确定各膜层厚度.最终

产品的光学数据利用CA３１０进行量测.

３　结果与讨论

３．１　色阻堆叠隔垫物段差控制

在对于LCD产品而言,单层色阻层材料的膜

厚约为２．０~３．０μm,双色阻堆叠后的高度约为

３􀆰５~５．０μm,因此由于色阻堆叠产生的原生段差

约为１．５~３．０μm.这一段差远高于理想的 Main
与SubPS之间的０．３~０．６μm,因此我们考虑使

用具有流平性质的PFA材料减少这种原生段差.

PFA材料的流平性质如图３所示,不同的地势位

置对应的PFA膜厚不同,使得覆盖 PFA 后段差

减小.我们选用不同膜厚的PFA 材料对色阻的

原生段差进行改善,结果如表１所示.涂覆平坦

化层PFA后,主Ｇ辅隔垫物的段差均有所降低,且

PFA膜厚越小段差降低的越明显.根据产品的

需要,我们选择厚度 X μm 作为 PFA 的理想膜

厚,进行后续工艺.另外,由于 BPS材料也具有

一定的流平性质,经过BPS工艺后可以将最终的

主Ｇ辅隔垫物的段差控制在０．６μm 以内.

图３　PFA材料的流平性质

Fig．３　FluidingpropertyofPFA
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表１　不同PFA膜厚对段差改善

Tab．１　MＧSHeightdifferenceaftercoatingdifferencethicknessofPFA

ThicknessofPFA/μm MainPSHeight/μm SubPSHeight/μm MＧSHeightDifference/μm

０ ５．１２ ３．４７ １．６５

X＋１ ６．６２ ５．３５ １．２７

X＋０．５ ６．２５ ５．３１ ０．９４

X ５．７２ ４．８５ ０．８７

３．２　色阻堆叠隔垫物高度控制

如图４所示,主隔垫物的总膜厚是根据盒厚

设计需求进行定义的,若规定主隔垫物在阵列基

板以上的各层膜厚之和为主隔垫物的高度,则经

过理想的压缩后,主隔垫物的高度应该与显示区

域色阻膜层与PFA 膜层加上设计盒厚的总和相

同.根据这一设计准则即可反推回主隔垫物的设

计高度.由于作为黑色遮光材料,BPS膜层需要

具有一定厚度方能达到遮光效果,对于高度的调

控能力有限;PFA 膜层在整个面内几乎全覆盖,
对非显示区域的隔垫物与显示区域之间的段差调

控也有一定限制.因此,对于隔垫物高度的调控

往往通过更改堆叠色阻的尺寸进行调节.

图４　BPS膜层厚度设计准则

Fig．４　DesignruleofBPSlayer

如图５所示,５(a)为单独改变双层色阻其中

一层图案尺寸以及同时改变双层色阻图案尺寸对

MainPS高度的影响,５(b)为改变单层色阻图案

尺寸对SubPS高度的影响.从结果可以看出,
改变双层色阻中任意一层的尺寸均会对PS的高

度产生影响,其中,双层色阻尺寸同时变化对 PS
高度的调控影响最大,底层色阻尺寸变化对 PS
高度的影响次之,顶层色阻尺寸变化对 PS高度

的调控最弱.通过控制色阻的尺寸的大小,可以

使 MainPS的高度可调范围达到０．６μm.类似

的,通过控制色阻的尺寸的大小,可以使SubPS
的高度可调范围达到０．５μm.主Ｇ辅隔垫物段差

可以在０．２~１．３μm 之间调节,理想段差范围

０．３~０．６μm 位于此区间内.根据上述实验结

果,可以依据具体产品的设计值进行相应的色阻

尺寸的调整,得到理想的隔垫物高度.

图５　(a)MainPS高度随双层色阻尺寸的变化;(b)

SubPS高度随色阻尺寸的变化.

Fig．５　(a)MainPSheightcontrolbyregulatingthesize
ofdoublecolorfilter;(b)SubPSheightcontrol
byregulatingthesizeofcolorfilter．

３．３　隔垫物受压形变研究

成盒过程中主隔垫物会受到一定程度的压

缩,对于大尺寸显示面板来说,为了保持均匀的

盒厚,隔垫物需要具备良好的弹性回复性质.
图６是在相同架构下,不同压力、不同隔垫物尺

寸的BPS结构和量产 PS结构所对应的受压形
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变数据.从图中可以看出,随着隔垫物尺寸的

增加,弹性形变量有所减少.在相同的隔垫物

尺寸和压力下,BPS组合材料的弹性形变量高

于量产PS材料,这说明BPS材料比目前量产的

PS材料具有更大的工艺范围.另外,随着压力

的增加,BPS和量产 PS材料的弹性回复率均在

９５％以上.根据以上数据可以推测,色阻堆叠

形成隔垫物的整体弹性回复性质优于目前量产

的PS结构.

图６　材料、尺寸对隔垫物形变的影响.

Fig．６　RelationshipbetweenloadstressesandtotaldeＧ
formationofBPSandnormalPSatdifferentdiＧ
mension

４　应　　用

基于上述实验结果,我们将色阻堆叠形成液

晶屏间隙支撑隔垫物的技术应用于８１２mm(２８
in)HD (１３６６×７６８)的液晶显示产品(图７),参
数如表２所示.这种技术可以减少一道掩膜工

艺,有利于降低生产成本,更适合用于高世代大尺

寸的面板产品,尤其是曲面或柔性液晶显示面板.
这里需要特别指出,本文提到的技术目前仅适用

于边框较宽的产品.这主要是由于 BPS材料膜

层较传统的BM 材料膜层厚,在框胶区域会造成

整体膜层厚度增加.这种由于框胶区过高引起的

盒厚不均会在逐渐向显示区过渡的过程中达到平

衡.但是对于窄边框产品,液晶盒厚过渡不完全,
盒厚不均导致的泛白现象会出现在显示区边界.
对于这一技术在窄边框显示领域的应用成果,我
们会在后续的工作中进行报道.

图７　８１２mm(２８in)色阻堆叠形成隔垫物显示屏

Fig．７　８１２ mm(２８in)displaydemowithcolorfilter
stackingasphotospacertechnology

表２　显示屏参数

Tab．２　Informationofthedisplay

Size Resolution Mode AR Tr CR NTSC

８１２mm(２８in) １３６６×RGB×７６８ VA ７０．４％ ６．５８％ ６４６８ ７２％

５　结　　论

本文研究了在液晶显示屏中,采用色阻堆

叠的方式形成间隙支撑隔垫物的技术.研究表

明,控制衬垫色阻的尺寸及平坦化层膜厚可以

较大范围内(０．５μm 以上)调节主/辅隔垫物的

高度及它们之间的段差.采用具有流平性质的

平坦化膜层可将色阻堆叠形成的原生段差从

１􀆰６５μm 减至０．８７μm,再经过 BPS的流平作

用,从而使主Ｇ辅隔垫物的段差达到理想值０．５

μm左右.另外,该组合结构材料的受压形变性

质较目前量产的 PS材料更优.色阻堆叠形成

液晶屏间隙支撑隔垫物的技术不仅能够省节约

光罩数量,还有利于简化面板结构、缩短制程工

艺,可以有效控制成本和提高生产效率,特别适

用于高世代大尺寸面板的生产制造.将隔垫物

及黑色矩阵共同做在阵列基板上,有利于减少

上下基板偏移时导致的盒厚不均或漏光,更有

利于在曲面或柔性显示方面的应用.
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