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TFTＧLCD的LineZara失效机制及改善
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摘要:为了彻底改善 TFTＧLCD的 LineZara不良,本文建立了 LineZara失效模型,并分析了 LineZara失效机制,其中

LineZara发生率与外力大小及玻璃弯曲形变程度成正比,与框胶至柱状隔垫物距离、框胶粘结力成反比.基于 Line
Zara的失效机制,针对性地提出了改善措施并进行了实验验证.实验结果表明,减薄时的抛光工艺、减薄后运输箱的填

充密度和框胶粘结力对LineZara有显著的影响.随着抛光压力的减小和时间缩短,LineZara发生率逐渐减少.随着运

输箱中玻璃数量或隔垫物数量的增加,运输箱的填充密度逐渐增大,玻璃受外力发生的弯曲形变逐渐减小,相应的 Line
Zara发生率逐渐减小;当隔垫物为无尘纸时,玻璃的弯曲形变最小,LineZara发生率最低.此外,当框胶与ITO 粘结力

增加１２．５％、与PI粘结力增加６６％后,LineZara的发生率可降低至２％以下.TFTＧLCD的 LineZara不良可通过降低

抛光压力与时间、增加运输箱的填充密度和增加框胶粘结力彻底改善.
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FailuremechanismandimprovementofTFTＧLCDLineZaradefect

WANGHuan,YUXiang∗ ,ZHUFengＧzhi,SUYanＧxin,SHEN WuＧlin,YUXinＧbo,LIUXu

(ChengduBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,LTD．,Chengdu６１１７３１,China)

Abstract:InordertoimproveLineZaradefectthoroughly,thefailuremodelofLineZarawasfirstly
builttoanalyzeitsfailuremechanism．AnalysisshowsthatLineZararatioisproportionaltoexternal
forceandglassbendingdeformation,andinverselyproportionaltosealantadhesivestrengthanddisＧ
tancefromsealanttoPS．Basedonthefailuremechanism,someimprovementswerespecificallysugＧ
gestedandconfirmedbyexperiments．Theresultsshowthatthepolishingprocess,packingdensityof
transportationboxesafterslimmingandsealantadhesivestrengthhaveasignificanteffectonLine
Zararatio．TheLineZararatiodecreaseswiththedecreasingofthepolishingpressureandtime．With
theincreasingofthenumberofglassorspacerinpackingbox,thepackingdensityincreases
gradually,sotheglassbendingdeformationdecreases,whichleadstoLineZararatio’sdecrease．
WhenthetypeofspacerisairＧlaidpaper,theglassesinboxhavethesmallestbendingdeformation,

theLineZararatioislowest．Inaddition,theLineZararatiocanbereducedtolessthan２％ whenthe
sealantadhesivestrengthincreasesby１２．５％ withITOand６６％ withPI．TheLineZaradefectcanbe
effectivelyimprovedbydecreasingpolishingpressureandtime,increasingthepackingdensityof
transportationboxandthesealantadhesivestrength．
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１　引　　言

　　近年来,随着智能手机、智能穿戴产品的迅猛

发展,消费者对小尺寸液晶显示(TFTＧLCD)产品

的各方面要求逐渐提高.为了满足智能穿戴产品

的市场需求,小尺寸 TFTＧLCD必须能够实现轻

薄化,同时不影响产品的正常画面显示.目前

TFTＧLCD的轻薄化主要依赖于减薄技术(SlimＧ
ming),而各大面板厂商的主流减薄方案是将对

盒后厚度为０．８mm(０．８T)的屏送至减薄厂进行

减薄,最终得到的 TFTＧLCD 厚度仅为０．４T 或

０．３６T.
目前,减薄后的小尺寸 TFTＧLCD 面临着批

次性爆发的Zara类不良,严重影响了产品的良率

和品质.现有的Zara类不良可简单地分为漏光

类Zara[１]和异物类Zara[２].其中异物类Zara的

发生率最高,发生原因可分为以下几类:(１)取向

膜(聚酰亚胺,PI膜)进行摩擦配向工艺时,摩擦

布上的异物掉落或PI膜因摩擦受损而产生Zara,
可通过更换摩擦布、调整取向工艺参数或增加PI
膜厚度进行改善[３];(２)PI膜进行光配向工艺时,

PI膜分解产物的残留物导致Zara,可通过加热修

复或调整光配向的温度条件改善[４];(３)在减薄工

艺的抛光阶段,彩膜(ColorFilter,CF)上的柱状

隔垫物(PhotoＧSpacer,PS)及其表面的 PI膜因

挤压和摩擦受损导致Zara,可通过调整抛光工艺

参数或开发高强度的 PS改善[５].同时,有一类

Zara多沿液晶盒某一条边呈线性分布,称之为

LineZara[６].

２　LineZara失效机制

现有的大量研究表明[５Ｇ６],LineZara的发生

多是CF上的PS及其表面的PI膜因挤压和摩擦

受损造成,即 LineZara的失效可归结为摩擦力

和挤压力共同作用的结果,故可将 LineZara的

失效模型简化为材料力学中的梁在简单载荷作用

下的受力问题.
图１是典型的 TFTＧLCD截面示意图,其中

框胶作为粘结剂,连接TFT与CF,同时起到支撑

作用;而 PS均匀分布在盒内的 CF面.图２为

PS与 TFT沟道的相对位置示意图,其中 PS与

TFT侧的半个沟道相接触,主要起到支撑盒厚的

作用,所以当受到外部作用力时,PS的表面首先

与 TFT侧沟道发生相互作用.当对盒玻璃受到

振动或挤压等外部作用力时,玻璃会向上或向下

发生弯曲形变,此时玻璃的受力情况可简化为简

支梁在均布载荷q 下发生弯曲变形的模型,如图

３所示.

图１　TFTＧLCD截面图

Fig．１　CrosssectiondiagramofTFTＧLCD

图２　PS与 TFT面沟道的接触示意图

Fig．２　SchematicdiagramofrelativepositionwithPS
andTFTchannel

图３　玻璃受外力时弯曲形变示意图

Fig．３ 　 Schematic diagram of glass bending
deformationbyexternalforce

此时选取一点 A,由材料力学的相关理论可

知[７],点 A受到剪力FA的作用.当玻璃发生弯
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图４　玻璃弯曲时点 A的受力分析图

Fig．４　SchematicdiagramofApointforceanalysis

曲形变时,剪力FA可分解为水平方向分力Fx和

法向的分力Fz,如图４所示.此时的FA、Fx、Fz

的大小由以下公式决定:

FA ＝q
L
２－qx 　x ∈ ０,L

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

Fx＝FA×sinθ,Fz＝FA×cosθ,θ∈ ０,π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(２)
其中:载荷q的大小与振动或挤压等外部作用力

成正比.当x 为０时,即在支点位置,玻璃弯曲

变形的转角最大,且转角大小与外部载荷q 成

正比[７].
玻璃基板上的每个液晶盒是TFT基板与CF

基板在框胶粘结作用下对盒获得的,当玻璃受外

力发生弯曲形变时,玻璃基板上每个液晶盒的

CF/TFT与框胶的相互作用与图３的模型相似,
故将液晶盒的受力模型也简化为图３所示.此时

L 表示框胶之间的距离,x 表示CF面的PS至框

胶的距离,所以当液晶盒受外力发生形变时,x 处

的PS受到水平方向的Fx,表现为摩擦力;受到

法向的Fz,则表现为挤压力.挤压力Fz使得PS
表面与 TFT沟道产生挤压,导致PS出现凹坑并

受到损伤.摩擦力Fx使得PS表面与 TFT沟道

发生相对移动,导致PS表面与 TFT沟道不断摩

擦,使 PS表面受损位置出现碎屑.当 Fz 越大

时,PS表面受损越严重;当Fx越大时,PS表面受

损处碎屑越多.故在长期的Fz与Fx作用下,碎
屑逐渐进入像素区,造成Zara亮点.

当液晶盒受外力作用时,CF面上的 PS受

到剪切力FA 作用.由公式(１)可知,保持x 不

变,当外部载荷q越大时,液晶盒所受FA越大,

PS受损越严重,相应的 Zara越多.外部载荷q
越大时,支点处的转角越大,即液晶盒形变越

大,此时PS所受的Fx越大,PS受损后产生的碎

屑越多,Zara越严重.保持外部载荷q 不变,当

x 的值越小时,液晶盒中越靠近框胶的 PS所受

到的FA越大,故CF面最靠近框胶的PS表面受

损程度最严重,相应的 Zara亮点就会集中沿着

框胶边缘分布,故该类 Zara称之为 LineZara.
相应地,当有效显示区最边缘的 PS距离框胶越

近时,LineZara越严重.
以框胶为分析对象,框胶处的x 为０,FA值

最大,且此时的θ最大,即弯曲形变程度最大,所
以框胶受到最大的摩擦力Fx作用,但由于框胶的

作用为粘结CF与TFT,故框胶会产生一个与Fx

方向相反的粘结力作用,会抵消或减轻外力施加

给液晶盒的水平方向作用力,减小水平方向因Fx

造成的 PS与 TFT 沟道的相对移动,从而减轻

Zara碎屑的产生,最终减少LineZara的发生.
综上所述,LineZara主要是玻璃受外力形变

后PS与 TFT沟道的挤压与相对摩擦使得PS受

损产生碎屑所致,且 LineZara的发生分别与外

力大小和玻璃弯曲形变程度成正比,与框胶至PS
距离、框胶粘结力成反比.

３　实验方法

３．８WVGA是一款减薄后厚度仅为０．４T的

小 尺 寸 光 配 向 产 品. 当 减 薄 工 厂 变 更 后,

３􀆰８WVGA等一系列减薄产品的 LineZara不良

发生率从０．５％~２％增加到２０％~４０％.为了

有效改善减薄产品的 LineZara不良,本文首先

根据不良现象,利用显微镜和 AFM 测试等手段

确认了Zara亮点的来源;其次,根据LineZara的

发生机理,在不改变３．８WVGA 原有设计的情况

下,对LineZara进行改善并对改善效果进行了

一系列验证.

４　实验结果及分析

４．１　LineZara不良现象及表征

由图５(a)可以看出,Zara沿液晶盒长边的框

胶边缘密集分布.从图５(b)和(c)可以看出,

Zara为一些细小的亮点,分布在像素内,而Zara
附近的PS表面有明显的凹陷,凹陷痕迹与 TFT
沟道对应.从上述的不良现象及其表征的结果可

以看出,该Zara亮点主要来源于受损PS及其表

面PI膜的碎屑.根据 LineZara的发生机制可
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知,这些PS碎屑主要来源于玻璃受外力形变后,

PS与 TFT沟道的挤压与相对摩擦.

图５　(a)Zara宏观现象;(b)Zara微观现象;(c)PS
表面形貌.

Fig．５　(a)Zaramacrophenomenon;(b)Zaramicro

phenomenon;(c)PSsurfacemonopoly．

４．２　LineZara不良改善

由LineZara的失效机制可知,LineZara的

发生主要与玻璃所受外力大小和玻璃弯曲形变相

关,其中外力大小主要与外界环境相关.首先,

０􀆰８T 玻璃减薄抛光时,会直接受到抛光盘外力

作用,故可考虑减少玻璃抛光时所受外力,改善

LineZara发生率.其次,当减薄工厂选定后,减
薄玻璃的运输环境已确定,即运输过程中玻璃受

外力情况已无法更改,但可通过减小玻璃在运输

过程中的弯曲形变程度,来减少 LineZara的发

生率.考虑到中小尺寸的窄边框和轻薄化市场需

求,玻璃厚度、框胶至PS距离在产品设计时就已

固定,属于无法更改因素.框胶种类在设计时虽

然已经固定,但在不影响产品信赖性的前提下,可
通过变更框胶的种类来改变其粘结力,从而减少

LineZara的发生率.因此,本文旨在通过减小玻

璃受外力的弯曲形变程度和增加框胶接着力来改

善LineZara不良.

４．２．１　抛光工艺对LineZara不良的影响

０．８T 玻璃减薄时,首先经过化学减薄,然
后需要通过抛光工艺对玻璃表面进行物理抛光

处理,以改善玻璃表面平整度.抛光工艺参数

主 要 为 压 力 (g/cm２)、转 速 (r/min)和 时 间

(min).抛光时,０．４T 玻璃直接受到抛光盘的

压力作用,其压力不同时,玻璃所受外力大小也

不相同.图６(a)是抛光压力与 LineZara发生

率的关系.从图可以看出,随着抛光压力逐渐

增大,LineZara发生率逐渐增大.当抛光压力

增大时,玻璃所受外部载荷q增大.由公式(２)
可知,液晶盒中的 PS受到的挤压力Fz增大,PS
表面与 TFT沟道挤压导致 PS产生的损伤程度

增强,PS与 PI膜碎屑越多,LineZara发生率越

大.图６(b)是抛光时间与 LineZara发生率的

关系.由 图 可 知,随 抛 光 时 间 逐 渐 增 加,Line
Zara发生率逐渐增大,特别是抛光时间大于２２．
５min之后,LineZara发生率大幅度增加.物理

抛光是抛光圆盘在一定压力下对玻璃表面进行

旋转摩擦的结果,因此在抛光时,玻璃会持续受

到水平方向的摩擦力Fx的作用.当抛光时间较

小时,摩擦力对 PS的损伤较小,LineZara发生

率较低;当抛光时间较大时,摩擦力Fx对 PS的

累积破坏作用增大,相应的 PS受损程度越大,

LineZara发生率越高.
由上述可知,LineZara发生率可通过减小

抛光工艺中的抛光压力和抛光时间改善.但由

于考虑到抛光质量,为避免出现玻璃表面平整

度不合格和轮印等不良,抛光压力和时间均不

易选取太小,因此抛光工艺对 LineZara的改善

效果有限.

图６　抛光时间对LineZara发生率的影响

Fig．６　Effectofthepolishingpressure(a)and (b)

timeonLineZararatio

４．２．２　运输箱填充密度对LineZara不良的影响

减薄后运输过程中的玻璃放置方式如图７所

示.传统外发减薄后,因为玻璃厚度仅有０．４T,
为了防止运输过程破片,减薄后的玻璃横向放置

于运输箱中,每个玻璃中间放置隔垫物,并且会额
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图７　玻璃包装示意图

Fig．７　Schematicdiagramofglasspacking

外放置隔垫物保持运输箱被充满.当运输距离较

远或运输环境较差时,存放玻璃的运输箱必然会

发生不同程度的振动,而其中的玻璃也必然会受

外力发生弯曲形变.当运输箱中填充的玻璃数

量、隔垫物数量和隔垫物种类不同时,运输箱的填

充密度不同,相应的玻璃受外力后弯曲形变的程

度也不同.
图８(a)是保持运输箱中隔垫物种类且隔垫

物数量相同时,其中的玻璃数量与 LineZara发

生率的关系.从图８(a)可以看出,０．４T 玻璃的

LineZara发生率随玻璃数量增加而减小.运输

箱中玻璃数量越多,运输箱的填充密度越大,在外

力作用下玻璃越不容易发生弯曲变形.由公式

(２)可知,玻璃弯曲形变越小,θ越小,相应的液晶

盒中的PS受到的水平方向摩擦力Fx越小,PS与

TFT沟道摩擦后产生的碎屑越少,LineZara发

生率越低.
图８(b)、(c)分别是厚度为０．４T的玻璃数

量一致时,隔垫物数量和种类与 LineZara发生

率的关系.由图８(b)可知,LineZara的发生率

随隔垫物数量的增加而减小.当外部载荷一定

时,隔垫物数量越多,运输箱填充密度越大,玻璃

受外力发生的弯曲形变越小,PS与 TFT沟道摩

擦后产生的碎屑越少,LineZara发生率越低.由

图８(c)可知,当隔垫物为无尘纸时,LineZara发

生率最低;隔垫物为垫棉时,LineZara发生率最

高.隔垫物填充厚度一致时,由于垫棉材质更加

柔软,故在外力作用下垫棉比无尘纸更容易发生

压缩,导致玻璃存在更大的弯曲形变空间,使得玻

璃的弯曲形变越大,PS与 TFT沟道摩擦后产生

的碎屑越多,LineZara发生率越大.

４．２．３　框胶粘结力对LineZara不良的改善

TFTＧLCD的 TFT侧与 CF侧在 ODF工艺

时通过框胶粘结,框胶粘结面大部分与ITO 层接

(a)运输箱中玻璃数量对LineZara发生率的影响

(a)EffectofthequantityofglassonLineZararatio

(b)运输箱中隔垫物数量对LineZara发生率的影响

(b)EffectofthequantityofspaceronLineZararatio

(c)运输箱中隔垫物类型对LineZara发生率的影响

(c)EffectofthetypeofspaceronLineZararatio
图８　运输箱中玻璃数量(a)、隔垫物数量(b)和隔垫

物类型(c)对LineZare发生率的影响.

Fig．８　Effectofthequantityofglass(a),quantityof
spacer(b),andtypeofspacer(c)onLineZara
ratio．

触,少部分与PI膜接触,因此框胶的粘结力主要

由ITO接着力、PI接着力共同决定.表１是４种

型号框胶的部分物理化学性质参数,图９是框胶

粘结力与LineZara发生率的关系.
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表１　框胶的相关性质

Tab．１　Propertiesofsealant

SＧ１７ SＧ１０１ SＧ８６ SＧ８５

Tg/℃ １５０ １０５ １０５ １１８

透湿率(g􀅰m－２􀅰２４h) ４４ ８５ ８３ ５０

吸水率/％ ２．２ ３．２ ３．０ ２．６

ITO粘结力/(kg􀅰cm－１) ３．２ ３．２ ３．６ ３．６

PI粘结力/(kg􀅰cm－１) ２．３ ３．３ ３．０ ３．５

图９　框胶粘结力对LineZara发生率的影响

Fig．９　Effectoftheadhesivestrengthofsealanton
LineZararatio

由图９可知,随着框胶与ITO 粘结力和 PI
粘结力的增加,LineZara发生率明显下降.SＧ
８６、SＧ８５的框胶与ITO接着力相当,其LineZara
发生率相对最低.由 LineZara失效机制可知,
框胶的粘结力越强,其抵消或减轻外力施加给液

晶盒的水平方向作用力能力越强,从而减小水平

方向因Fx造成的PS与 TFT沟道的相对摩擦,

减轻了Zara碎屑的产生,最终减少 LineZara的

发生.３．８寸产品的 LineZara不良高发时采用

的框胶是SＧ１７,将其变换成SＧ８６或SＧ８５后,框胶

与ITO 接着力增加 １２．５％、与 PI接着力增加

６６％,可使得 LineZara的发生率降低７％,此时

的LineZara发生率保持在２％以下,说明框胶粘

结力的增大能够显著降低LineZara的发生率.
变更框胶后的产品一定要满足信赖性,由于

SＧ８６的透湿率和吸水率很高,当运行环境试验

THO(６５ ℃、９３％RH)时,容易爆发因水汽污染

而导致的CornerMura[８],因此选择SＧ８５代替SＧ
１７作为量产框胶,可将减薄产品的 LineZara控

制在２％以下,实现LineZara不良的有效改善.

５　结　　论

为了彻底改善减薄 TFTＧLCD 的 LineZara
不良,本文首先建立了 LineZara失效模型,分析

了LineZara失效机制,LineZara发生率分别与

外力大小及其导致的玻璃弯曲变形程度成正比,
与框胶至 PS 距离、框胶粘结力成反比.基于

LineZara的失效机制,针对性地提出了改善措施

并进行了实验验证.实验结果表明,减小减薄时

的抛光压力和时间,可一定程度上降低LineZara
发生率;增大减薄后运输箱的填充密度,可大幅度

降低玻璃受外力的弯曲形变,有效降低LineZara
的发生;同时增大液晶盒对盒中框胶的粘结力,可
实现对LineZara不良的有效改善.
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