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TFTＧLCDHADS显示模式下黑白 Mura
机理研究及设计优化

郑箫逸∗,袁　帅,崔晓鹏,林鸿涛,陈维涛,薛海林,邵喜斌
(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:随着高分辨率TFTＧLCDHADS产品的开发,一种与像素ITO图形密切相关、有明暗(黑白)亮度差异、不同视角观

察下存在黑白反转现象的 Mura不良高发.经过对不良产品的参数测量和模拟分析,确定发生该不良的原因是在邻近

区域内,像素开口区内的像素电极ITO(１ITO)图形和公共电极ITO(２ITO)图形发生了不同程度的相对偏移,电场分布

存在差异,因此亮度发生明显差异;而且由于图形间的相对偏移导致电极间的电场发生偏移,形成像素左右两侧的一侧

为强电场,一侧为弱电场,因而会出现从一侧观察发亮而从另一侧观察发暗、左右视角观察的黑白反转现象.Mura区与

相邻 OK区１ITO↔２ITO 对位差异为０．５μm.通过１ITO和２ITO的线宽设计优化,可提高产品对此偏移不均一的容

忍度.最终采用最佳１ITO、２ITO 线宽条件生产,配合１ITO和２ITO共用设备及 TP非线性补正等条件并举,此不良由

高发时的１４．２％降至０．２％以下.本文研究成果对于高分辨率 HADS产品的设计和性能改善,有着重要的指导和参考

意义.
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Mechanismresearchanddesignoptimizationofblackand
whiteMurainTFTＧLCDHADSdisplaymode
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CHEN WeiＧtao,XUEHaiＧlin,SHAOXiＧbin

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd,Beijing１００１７６,China)

Abstract:WiththedevelopmentofhighresolutionTFTＧLCDHADSproducts,akindofMurawhich
iscloselyrelatedtothepatternofITO,occurredfrequently．TheMurahasbrightanddark(blackand
white)brightnessdifferences,andthereisablackandwhitereversalphenomenonindifferentviewing
angles．Aftermeasuringandsimulatingtheparametersoftheunacceptedproducts,thereasonisconＧ
cludedthatthepixelelectrodeITO (１ITO)patternandthecommonelectrodeITO (２ITO)figurein
thepixelopenareahavedifferentrelativeshiftintheadjacentarea,andthedistributionoftheelectric
fielddifferent,sothebrightnessdifferenceisobviouslydifferent．Becauseoftherelativeshiftbetween
thepatterns,theelectricfieldbetweentheelectrodesisoffset,whichresultsinthestrongelectric
fieldononesideofthepixelandtheweakelectricfieldontheotherside．Therefore,theblackand
whitereversalphenomenonisobservedfromoppositesides．Theoverlay’sdifferenceof１ITOto２ITO



betweenMuraandOKareasis０．５μm．Throughtheoptimizationofdimensiondesignof１ITOand
２ITO,thetoleranceoftheproducttooffsetcanbeimproved．Finally,usingthebest１ITO,２ITOdiＧ
mensiondesign,aswellascombinedwith１ITOand２ITOcommonequipmentandTPnonlinearcorＧ
rectionandotherconditions,theratioofMuraoccurrenceisdecreasedfrom１４．２％tolessthan０．２％．
Theresearchachievementinthispaperhastheimportantguidanceandreferencesignificanceforthe
designandperformanceimprovementofhighresolutionHADSproducts．
Keywords:blackandwhiteMura;overlay;ITO;electricfield;uniformity

１　引　　言

　　显示器作为人机交流的界面,承载着大量的

信息传递的功能.LCD 在中小尺寸的市场已经

确立了不可动摇的地位,近几年随着平板电脑的

发展,小巧、轻便、快捷等优点使得它迅速占领市

场,得到广泛应用.以触摸屏作为基本的输入设

备,对画面品质提出了更高的要求,以高开口率高

级超 维 场 转 换 技 术 (Highapertureadvanced
superdimensionalswitching,HADS)为代表的

TFTＧLCD产品,具有高开口率、高分辨率、高透

过率、宽视角可达１７８°的优势特点,已被广泛地

应用在高端产品[１Ｇ３].
实际生产过程中,Mura类不良对显示品质有

很大影响.Mura主要表现为有效显示区域内亮度

或者颜色显示不均匀.关于 Mura的产生原因,大
致可以分为电学性和光学性两种.其中,光学性

Mura是指由液晶分子排布、液晶分子纯度、液晶盒

厚或彩色滤光片颜料纯度、比例及树脂材料和厚度

等等光学因素导致的显示画面灰度不均匀造成各

种痕迹的现象;而电学性 Mura是指在显示区域

中,局部位置亚像素的电压与同期正常位置上亚像

素的电压存在明显差异导致的灰度不均匀[４Ｇ６].

TFTＧLCDHADS显示模式,１stITO 作为像

素电极(以下简称１ITO),２ndITO 作为公共电极

(以下简称２ITO),两层ITO之间形成电场,液晶

在电场力作用下发生相应程度的偏转,从而显示

为不同的灰阶.若像素开口区电场是均一的,面
板画面显示就是亮暗均一的;若开口区电场不均

一、或者不同像素的开口区电场分布不一致,就会

导致不同显示区域的亮度不同,形成 Mura[７Ｇ８].
本文讨论的黑白 Mura即为一种由于１ITO

小范围区域内对位偏移程度出现跳变导致的电学

性 Mura类不良.本文通过研究 Mura宏观现象

不同表现,测量大量的扫描电镜(SEM)微观数

据,从微观到宏观进行机理分析,确定此不良与产

品工艺设计、生产工艺条件均相关[９],最终通过建

立模型,进行模拟验证,并给出最优化的设计参

数,同时导入优化的工艺参数,对黑白 Mura有明

显的改善效果,同时为今后产品开发提供了有效

设计依据.

２　不良现象描述

本文所述黑白 Mura宏观现象表现为黑白不

均,主要特征包括:(１)高灰阶可见,L６４以下几乎

不可见;(２)位置不固定,形状不规则,条状、斑块

状均有;(３)正视不明显,侧视明显,且表现为左右

视角黑白反转.

图１　黑白 Mura宏观现象示意图.(a)左视角;(b)

正视角;(c)右视角.

Fig．１　SchematicofblackandwhiteMura．(a)Left
viewingangle;(b)Centerviewingangle;(c)

Rightviewingangle．

对现象进行进一步直流确认及电学确认,直
流条件下同样可见;像素电压与Vcom电压正负反

转,未出现黑白反转.仅点亮背光源不加电条件

下,通过转动偏振片,将画面显示为高灰阶,现象

不可见.
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３　黑白 Mura产生原因分析及机理

解释

３．１　不良分析

仅点亮背光源不加电条件下,通过转动偏振

片,将画面显示为高灰阶,发现现象不可见.由此

可大致判断此不良属电学 Mura可能性较大.
电路方面对反转方式、扫描方式、驱动能力、频

率变化等进行调整,均未发现明显现象变化,因此将

重点聚焦在阵列基板各层膜厚及CD(criticaldimenＧ
sion),针对１ITO、２ITO、数据线线宽及彼此之间相对

位置关系进行扫描电镜(SEM)测试.由于此不良左

右视角黑白存在反转,因此本文以下所说黑、白均代

表印刷电路板(PCB)在上,右侧视角观察所呈现的现

象.经过SEM 制样、扫描、数据量测、数据分析发

现,黑/白区域存在较大差异,右视角发黑区域较发

白区域１ITO存在明显的偏移跳变.
测试示意图如图２所示,SEM 测试选取连续

的一段区域,贯穿 OK 区、黑区、白区、OK 区,每
个区域拍摄SEM 图,测试１ITO、２ITO、数据线线

图２　SEM 制样示意图

Fig．２　SchematicofSEMsampling

图３　SEM 测量位置

Fig．３　SchematicofSEM measurement

及宽相对位置关系,如图 ３ 所示,测量数据见

表１.

表１　图３中各数字所代表的距离

Tab．１　RepresentativedistanceofthenumberinFig．３

１ １ITO↔２ITO(右)

２ ２ITO↔数据线(右)

３ 数据线线宽

４ ２ITO↔数据线(左)

５ １ITO↔２ITO(左)

通过对 OK 区Ｇ黑区(B)Ｇ白区(W)ＧOK 区４
个区域的数据分析发现,表１所示１~５组数据,
黑区、白区对比可知,１ITO 与２ITO 相对位移关

系存在较大差异(表１中１、５),其余CD值均未见

明显差异.

(a)右侧

(a)Right

(b)左侧

(b)Left
图４　１ITO与２ITO 相对偏移数据图

Fig．４　Overlayof１ITOand２ITO

由图４数据可知,黑区与白区相比较,１ITO
↔２ITO(右)偏大０．５μm,１ITO↔２ITO(左)偏小

０．５μm,１~５数据相加,总和为相邻像素间１ITO
间距,因此可判断,１ITO本身CD无异常,而是小

范围区域内出现了偏移跳变.为了更加直观地理

解此跳变,将黑、白区 SEM 图拼接在一起观察,
如图５所示.
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图５　黑区与白区对比图

Fig．５　Contrastdiagramofblackareaandwhitearea

从图５可以看出,黑区与白区对比,数据线左

右两侧标齐,２ITO左、右边界(实线标记)同样标

齐,１ITO(虚线标记)左、右边界均有所偏移,即

１ITO与２ITO间相对位移有所偏差,白区较黑区

右侧偏小(对应表１中数据１),左侧偏大(对应表

１中数据５),偏移绝对值相当.

３．２　机理解释

通过前面的分析数据可知,黑区、白区的差异

是由于相邻两个区域１ITO 与２ITO 之间相对偏

移量不同导致,下面我们建立模型进行分析.
如图６所示,１ITO 正常的样品,开口区电场

是均衡的,左右两边是完全对称的,边缘电场均

(a)正常区

(a)OKarea

(b)非正常区

(b)Muraarea

(c)侧视角观察

(c)Sideviewingangle
图６　机理分析图

Fig．６　Mechanismanalysisdiagram

一.若１ITO出现偏移(图中示例为向右偏移),
则开口区左侧电场减弱,右侧电场加强,因此开口

区整体亮度会减弱.右侧视角观察时,强电场被

黑矩阵遮挡部分有效区域,弱电场区域被进一步

放大,因此亮度更低,现象加重.左侧视角观察,
情况相反,强电场被放大,弱电场被遮挡,因此会

出现黑白反转.如果不同像素的偏移程度不同,
则即使从同一角度观察,亮度也存在差异,可以看

到黑白 Mura.

４　模　　拟

改善此不良有两个方向,一是针对此相对偏

移不均一进行改善,加强曝光设备管控,整体提升

设备对位偏移(Overlay)管控能力,提升ITO OL
均一度;二是提升设计能力,对１ITO、２ITO 设计

进行调整,提升产品对ITO OL 不均一的容忍

度,从而降低不良发生率.下面针对１ITO、２ITO
设计进行模拟分析.

４．１　１ITO设计优化

图７所示为像素结构截面图,调整１ITO 与

数据线之间距离,在５．０,５．２,５􀆰４μm３种不同距

离条件下,模拟１ITO向右偏移０．５μm,黑矩阵左

右两侧开口区透过率差异,模拟区域如图８所示,

①、②分别代表黑矩阵左、右两侧区域.
为比较偏移前后的对应模拟区域电场强度的

变化,用偏移前后对应模拟区域透过率进行比较,
以①区为例,１ITO 与数据线距离为５．４μm 时,

１ITO向右偏移０．５μm,①区电场变强,与偏移之
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图７　像素结构截面图

Fig．７　Sectionaldiagramofpixel

图８　模拟区域示意图

Fig．８　Schematicofsimulation

前①区透过率相减,再求比值,即
透过率变化＝[透过率(偏移后)－透过率

(偏移前)]÷透过率(偏移前)
按照上述公式,由模拟透过率计算得知,①区

电场强度增强１８．９％;同理②区电场强度减弱

２８．５％.
由于人眼对于相邻区域亮度差异较亮度自身

明暗更为敏感,为便于更直观判断１ITO 向右偏

移后①、②区电场强弱的变化,可用１ITO 向右偏

移０．５μm 之后,①区透过率减去②区透过率,差
值与①区透过率求比值,表征１ITO 与数据线３
种距离条件下,哪个条件①、②区电场强弱差异最

小,即为对ITO不均一容忍度较高的条件,即
透过率差异＝[透过率(①区)－透过率(②

区)]÷透过率(①区)
图９所示为３种条件模拟结果.结果显示:

随着１ITO与数据线之间距离减小,偏移后,左右

电场强度差异越小,对ITO不均一容忍度越高.

４．２　２ITO设计优化

按照４．１１ITO 同样的模拟原理,调整２ITO
W/S(W:２ITO宽度;S:２ITO间距宽度)比例,比
较１ITO向右偏移０．５μm 时,①、②区透过率差

异,表征电场强弱差异,结果显示(图１０):W ＋S

图９　对不均一容忍度随１ITO↔数据线间距关系图

Fig．９　RelationaldiagramoftolerancefornonuniforＧ
mityand１ITO ↔Data

即总尺寸不变的前提下,随着W 减小,S 增大,左
右电场强弱差异减小,对ITO 不 均 一 容 忍 度

提高.

图１０　对不均一容忍度随２ITO W/S关系图

Fig．１０　RelationaldiagramoftolerancefornonuniＧ
formityand２ITO W/S

５　结　　论

本文通过一系列测试与模拟,得出以下结论:
(１)TFTＧLCDHADS显示模式下黑白 Mura

产生原因为黑区、白区１ITO 偏移量存在偏差,导
致临近的两区域边缘电场不一致,表现为黑白

Mura.
(２)正视角左右强弱电场相互冲抵,现象不明

显,侧视角观察,强弱电场一方被遮挡,一方被放

大,因此视角转换,黑白反转.
(３)为了提升产品对１ITO、２ITO OL不均

一的容忍度,增加１ITOCD,减小１ITO↔数据线

间距,在相同的１ITO 偏移量前提下,左右两侧边

缘电场差异明显减小.
(４)固定１ITO 设计值,对２ITO 建模验证,

２ITO 尺寸(W＋S)不变的条件下,减小W,在相

同的１ITO 偏移量前提下,左右两侧边缘电场差

异明显减小,可提升产品对此不均一容忍度.
经过大量的分析和测量,结合模拟给出的提

升产品对不均一容忍度的改善方案,将１ITO 与
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数据线间距由５．４μm 降为５．０μm,２ITOW/S
由２．９/４．６改为２．６/４．９,加上图形的设计尺寸与

真实尺寸的整体差异(totalpitch,TP)非线性补

正以求最佳对位数据,１ITO 和２ITO 同设备生

产,４大条件并举,最终黑白 Mura不良比例由最

高时的１４．２％降为目前０．２％左右,A 级率提升

１０％以上,提升客户满意度,为产品盈利做出贡

献.本文针对高PPI产品发生的 Mura不良所提

出的设计优化方法、以及模拟分析方法,为以后的

TFTＧLCD的产品设计以及不良解析、性能改善,
均具有重要的指导意义.
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