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ADS液晶面板划痕 Mura研究

李晓吉∗,赵彦礼,栗　鹏,李　哲,辛　兰,朴正淏,
廖燕平,李承珉,闵泰烨,邵喜斌

(重庆京东方光电科技有限公司,重庆４００７００)

摘要:手指滑动 ADS(AdvancedSuperDimensionSwitch)液晶面板的 L２５５画面时,由于按压导致的液晶分子形变和电

场作用,滑动位置亮度会降低,表现为留下发暗的按压的痕迹.如果该痕迹在按压５s后不能恢复,我们称之为划痕

Mura(TraceMura).本文通过对比５种不同像素设计的液晶面板的滑动按压实验的结果,得到了像素电极设计、驱动电

压对 TraceMura的影响;进一步模拟分析液晶分子状态,得到判断不同像素设计的 TraceMura风险的模拟方法.主要

结论如下:首先,像素电极尾部设计对于 TraceMura改善方面,弧角设计优于切角设计,切角设计优于开口设计;像素电

极间距(Space)越小,TraceMura风险越小.其次,TraceMura需要在高灰阶电压下按压划动液晶面板才能发生;而发

生 TraceMura的液晶面板,可以通过降低液晶面板的电压灰阶来消除按压痕迹.最后,对比液晶分子状态模拟结果,确
认在电极末端的液晶分子方位角会发生突变(即向相反方向偏转),模拟的突变角度在－１５°以上,预测有 TraceMura
风险.
关　键　词:液晶显示面板;按压痕迹;方位角;突变角度
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StraceMuraofADSLCD

LIXiaoＧji∗ ,ZHAOYanＧli,LIPeng,LIZhe,XINLan,PIAOZhengＧhao,

LIAOYanＧping,LIChengＧmin,MINTaiＧye,SHAOXiＧbing

(ChongqingBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,LTD．,Chongqing４００７００,China)

Abstract:Asforadvancedsuperdimensionswitch (ADS)LCD,usingfingertoslidethesurfaceof
LCDlightingonL２５５image,theluminanceofslidingareasonLCDreducesowingtotheliquid
crystalmoleculesdeformationandelectricalfield．Usually,theliquidcrystalofslidingarearecovers
duetoelectricalfield,andalsotheluminanceofthoseslidingarearecovers．Whilethedarkareacan
notrecoverin５s,traceMuraoccurs．Inthispaper,byvalidatingtherecoverytimeafterfingersliding
５kindsofpanelswithdifferentslitenddesignandslitspacevalues,theimpactofpixeldesignon
traceMuraisinvestigated．ComparingwithsimulatedLCtwistangle,amethodforevaluatingtrace
Muraofpanelisfound．Theresultsareasflow:Firstly,forslitenddesign,panelwitharcangleis
thebestfortraceMuraprevention,andpanelwithopentiltistheworst,ofcourse,panelwithtanＧ



genttiltdesignappearsmiddleriskfortraceMura．Simultaneously,narrowerslitspacedesignalso
appearsfasterrecoverytimeandalsoisbeneficialtotraceMuraprevention．Secondly,reducinggray
levelofpanelbysettingalowerdrivingvoltageisbeneficialtotraceMuraandalsoagoodmethodfor
erasingtrace Mura．Finally,theresultsofrecoverytimeafterslidingandsimulated LCtwist
variationsatslitendshowthatpanelwithlargerthan －１５°LCtwistvariationhashigherriskfor
traceMura,whichcouldbeamethodforevaluatingtraceMurariskofADSLCD．
Keywords:TFTＧLCD;traceMura;twistangle;discontinuous

１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示(ThinFilmTransistorＧ
LiquidCrystalDisplay,TFTＧLCD)面板在大尺

寸电视(TV)领域仍占据主要的市场[１Ｇ２].高级超

维 场 转 换 技 术 (Advanced Super Dimension
Switch,ADS)显示模式具有宽视角,快速响应和

高对比度等优势,成为 TV产品的主流显示模式.
对于 ADS液晶(LC)面板,其透过率的提升依然

为永恒的主题,同时对画质的要求仍在不断提升.
画质的好坏决定了终端客户的竞争力水平.对于

TV产品,力学方面画质评价包括按压测试,拍击

测试,及滑动按压测试等[２Ｇ６].这些严苛的测试用

来模拟生产、运输、使用过程中遇到碰撞、挤压时

液晶面板的显示状态,以提前得知液晶面板的不

良缺陷,并通过设计、工艺、包装、运输等相关措施

降低不良发生率,或者完全规避不良,以保证终端

客户能够有更好的使用体验[７Ｇ９].
本文通过对比５种不同像素设计的 ADS液

晶面板的滑动按压结果,得到了像素末端设计、电
极间 距 设 计、驱 动 电 压 对 划 痕 Mura(Trace
Mura)的影响;同时通过模拟软件模拟５种面板

的液 晶 分 子 排 列,对 比 试 验 结 果,分 析 Trace
Mura发 生 的 理 论 机 理,得 出 模 拟 判 定 Trace
Mura的参考依据.

２　滑动按压测试方法和判定标准

滑动按压测试方法为:在液晶显示面板的白

态电压(L２５５),用手指在液晶面板上滑动,见图１
(左).由于按压导致的液晶分子形变,与电场的

共同作用,使得手指按压位置发暗,那么手指滑动

过的位置,会在液晶面板上留下发暗的按压痕迹,
我们称之为 TraceMura[１０Ｇ１２].以按压痕迹消失

的快慢程度,来判断液晶显示面板的抗压能力.
若液晶显示屏不能显示痕迹,或者显示痕迹后,能
在５s内消失,则认为该显示屏无 TraceMura.
若手指按压的痕迹不能够在５s内消失则认为该

显示屏有 TraceMura,见图１(右).
对于按压划痕在５s内不能恢复正常,即发

生TraceMura的液晶屏,现象轻微的液晶屏需要

几分钟可以恢复到正常画面,现象严重的液晶屏

永久不能恢复到正常的画面,需要手动切换到低

灰阶画面,划痕才能消失.为了不影响终端客户

的使用体验,行业内通常以５s内作为观察时间,
作为判定 TraceMura不良的标准.

图１　TraceMura按压手法及不良显示屏(L２５５)

Fig．１　Pressing methodandphenomenonoftrace
Mura(atLever２５５)

３　液晶面板 ADS模式的像素设计

本文所采用的液晶面板均为 ADS 显示面

板[１３Ｇ１４],其显示示意图见图２,图３为 ADS显示

面板俯视示意图.ADS显示面板通常采用氧化

铟锡(ITO)作为透明电极.第一层氧化铟锡金属

(１ITO)为 整 面 设 计;第 二 层 氧 化 铟 锡 电 极

(２ITO)为条状设计,其中W 为条状电极的宽度,

S 为状电极的间距,P 为W 与S 的和代表条状电

极的节距.１ITO &２ITO 之间的边缘电场驱动

液晶分子转动.
我们选取了５种不同像素设计的液晶显示面

板进行测试,见图４.
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图２　ADS显示电极示意图(P＝W＋S)

Fig．２　ADSDisplayelectrodediagram (P＝W＋S)

图３　ADS显示面板俯视示意图

Fig．３　ADSdisplayelectrodediagramatoverlooking

图４　面板a(a)、面板b(b)、面板c(c)、面板d(d)、

面板e(e),５种面板的电极设计图.

Fig．４　Panela(a),Panelb(b),panelc(c),paneld(d)

andpanele(e)electrodedesign,respectively．

面板a:亚像素的条状电极宽度为 W ＝２．６

μm,节距P＝８．０μm,电极末端为切角设计,见图

４(a).
面板b:亚像素的条状电极宽度为 W ＝２．６

μm,节距P＝８．０μm,电极末端为弧角设计,见图

４(b).
面板c:亚像素的条状电极宽度为 W ＝２．２

μm,节距P＝６．６μm,电极末端为切角设计,见图

４(c).
面板d:亚像素的条状电极宽度为 W ＝２．２

μm,节距P＝６．６μm,电极末端为开口设计,见图

４(d).
面板e:亚像素的条状电极宽度为 W ＝２．９

μm,节距P＝７．８μm,电极末端为切角设计.见

图４(e).

４　不同像素设计的 ADS面板的按

压结果

　　对以上５种面板分别在L２５５灰阶下进行滑

动按压测试,观察有无 TraceMura.同时,为了

更好地了解按压前后的像素变化细节,我们将５
种面 板 点 亮,在 L２５５ 灰 阶 画 面 下,用 尼 康

(Nicon)显微镜,在１０倍放大镜头下,按压液晶显

示面板,记录按压前后像素的微观变化情况.
面板a用手指滑动后痕迹５s不能消失,即

判定为有TraceMura,见图５;面板b用手指滑动

后痕 迹 不 显 示 滑 动 痕 迹,即 判 定 为 无 Trace
Mura,见图６;面板c用手指滑动后痕迹不显示

滑动痕迹,即判定为无 TraceMura,见图７;面板

d用手指滑动后痕迹不能消失,即判定为有 Trace
Mura,见图８;面板e用手指滑动后痕迹不显示滑

动痕迹,即判定为无 TraceMura,见图９.
图５(a)为面板a滑动按压测试５s后的宏观

图,我们可以见到在面板a宏观画面中,L２５５灰

阶下用手指按压滑动过的局部区域,画面偏暗,即
存在 TraceMura风险.

图５(b)为面板a滑动按压测试的微观图,其
中图５(b)Ｇ１为按压前的微观图,图５(b)Ｇ２为按

压５s后的微观图.在微观画面下图(b)Ｇ１,面板

a单个像素在按压前为正常驱动画面和排布;按
压后,部分亚像素的液晶分子由于压力和电场的

共同作用发生偏转,在压力消失后液晶分子不能

回转到原有电场驱动下的排布,导致部分条状电

极区域亮度偏低,从而导致按压后宏观画面局部
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图５　面板a的滑动按压测试结果宏观(a)及微观图

(b).(b)Ｇ１为按压前的微观图,(b)Ｇ２为按压

５s后的微观图.

Fig．５　Macro(a)andmicro(b)diagramofsliding
pressuretestresultofpanela．(b)Ｇ１ismiＧ
crogrambeforethepressing;(b)Ｇ２ismiＧ
crogramafterpressing５s．

偏暗,而被人眼所观察到.
图６为面板b的滑动按压测试宏观图和微观

图,图６(a)Ｇ１为面板 b手指滑动按压中的宏观

图,(a)Ｇ２为手指滑动按压５s后的宏观图,(b)Ｇ１
为滑动按压中的微观图,(b)Ｇ２为滑动按压５s后

的微观图.
在宏观画面下,可以看到面板b(在 L２５５灰

阶下)在用手指按压滑动过的局部区域,按压痕迹

图６　面板b的滑动按压测试结果宏观图(a)及微观

图(b).(a)Ｇ１为面板b手指滑动按压中的宏

观图,(a)Ｇ２手指滑动按压 ５s后的宏观图,
(b)Ｇ１为滑动按压中的微观图,(b)Ｇ２为滑动按

压５S后的微观图.

Fig．６　Macro(a)andmicro(b)diagramofsliding
pressuretestresultofpanelb．(a)Ｇ１ismacＧ
rographonthepressing;(a)Ｇ２ismacrograph
afterpressing５s;(b)Ｇ１ismicrogramonthe

press;(b)Ｇ２ismicrogramafterpressing５s．

出现后在５s内消失,即无 TraceMura风险.
在微观画面下,面板b单个像素在按压中,像

素的小部分像素条状电极上的液晶分子,由于压

力和电场的共同作用发生偏转,在压力消失５s
后液晶分子回转到原有电场驱动下的排布.

图７为面板c的滑动按压测试宏观图和微观

图,图７(a)Ｇ１为面板c手指滑动按压中的宏观

图,(a)Ｇ２为手指滑动按压５s后的宏观图,(b)为
滑动按压５s后的微观图.

在宏观画面下,可以看到面板c(在 L２５５灰

阶下)在用手指按压滑动过的局部区域,按压痕迹

出现后在５s内消失,即无 TraceMura风险.
在微观画面下,面板c在压力消失５s后大

部分的液晶分子能回到原有状态,只有小部分液

晶分子不能回到原有状态,但是由于这部分占有

比例较小,不能被人眼所察觉.
图８为面板d的滑动按压测试宏观图和微观

图,图８(a)为面板d手指按压滑动５s后的宏观
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图,(b)为滑动按压５s后的微观图.

图７　面板c的滑动按压测试结果宏观(a)及微观图

(b).(a)Ｇ１为面板c手指滑动按压中的宏观

图;(a)Ｇ２手指滑动按压５s后的宏观图;(b)为
滑动按压５s后的微观图.

Fig．７　Macro(a)andmicro(b)diagramofsliding
pressuretestresultofpanelc;(a)Ｇ１ismacＧ
rograph on the pressing; (a)Ｇ２ is
macrographafterpressing５s;(b)ismicroＧ

gramafterpressing５s．

图８　面板d的滑动按压测试结果宏观(a)及微观图

(b)

Fig．８　Macro(a)andmicro(b)diagramofsliding
pressuretestresultofpaneld

　　在宏观画面下,可以看到面板d(在 L２５５灰

阶下)在用手指按压液晶显示面板时,按压痕迹出

现且５s后不消失,即有 TraceMura风险.
在微观画面下,面板d的单个像素在按压压

力消失５s后,像素的大部分、甚至整个像素条状

电极上的液晶分子,由于压力和电场的共同作用

发生偏转,不能回到原有状态,且这部分占有比例

较高,被人眼所察觉,即形成了按压的痕迹.
图９为面板e的滑动按压测试宏观图和微观

图９　面板e的滑动按压测试结果宏观(a)及微观图

(b).(a)Ｇ１为面板e手指滑动按压中的宏观

图;(a)Ｇ２手指滑动按压５s后的宏观图;(b)Ｇ１
为滑动按压中的微观图;(b)Ｇ２为滑动按压５s
后的微观图.

Fig．９　 Macro(a)and micro(b)diagram ofsliding
pressuretestresultofpanele．(a)Ｇ１ismacroＧ

graphonthepressing５s;(a)Ｇ２ismacrograph
afterpressing５s;(b)Ｇ１ismicrogramonthe

pressing;(b)Ｇ２ismicrogramafterpressing５s．
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图,图９(a)Ｇ１为面板e手指按压滑动中的宏观

图,(a)Ｇ２为面板e手指按压滑动５s后的宏观

图,(a)Ｇ１为滑动按压中的微观图,(b)Ｇ２为滑动

按压５s后的微观图.可以看到,在宏观画面下

面板e(在L２５５灰阶下),用手指按压液晶显示面

板时,痕迹较小,且按压压力消失５s后,面板无

按压痕迹留下,即无 TraceMura风险.
在微观画面下,面板e的像素在按压时,像素

的小部分条状电极上的液晶分子,由于压力和电

场的共同作用发生偏转,在压力消失后,液晶分子

均能回到原有状态,即无 TraceMura风险.

５　ADS模式不同面板滑动按压结果

分析

　　通过对比分析５种 ADS液晶显示面板的滑

动按压结果,我们从以下３个方面考虑 ADS液

晶面板影响 TraceMura的关键因素及其发生

机理.

５．１　像素电极末端设计对TraceMura的影响

从面板a和面板b、面板c和面板d两组的滑

动按压测试可以看到(表１):在相同的宽度(W)、
节距(P)条件下,弧角设计优于切角设计(面板a
与b对比),而切角设计优于开口设计(面板c与

d对比),即得出以下结论:对于 TraceMura风险

的防范设计,在考虑电极末端设计时,弧角设计优

于切角设计,切角设计优于开口设计.

表１　不同像素末端设计的按压结果对比

Tab．１　Slidingpressuretestresultsofdifferentelectrode
enddesignpanels

Item 末端设计
TraceMura

结果

W＝２．６μm
P＝８．０μm

面板a 切角 有

面板b 弧角 无

W＝２．２μm
P＝６．６μm

面板c 切角 无

面板d 开口 有

５．２　像素电极的间距对TraceMura的影响

　　我们选取条状电极末端设计为切角设计的面

板,从面板a、c和面板e的滑动按压测试结果可

以看到(表２):从模拟a、c、e面板的电极末端的液

晶分子可以看到,见图１０,对于切角设计,其间距

(Space)越大,则紊乱区域越大,即液晶分子的突

变区域长度越大,越不利于液晶分子在末端的连

续分布,故在受压力变形后,容易和电场的共同作

用发生偏转,不能回到原有状态,被人眼所察觉,
即形成了按压的痕迹.由此得出结论,条状电极

的间距(Space)越大,越不利于 TraceMura风险

设计.

图１０　面板a、c、e不同电极间距设计的模拟突变区

域长度.(a)面板a突变区域长度为２．４μm;
(b)面板c突变区域长度为２．０μm;(c)面板e
突变区域长度为２．１μm.

Fig．１０　Simulationazimuthmutationangleofdifferent
spacedesign．(a)Thelengthofthedisordered
regionis２．４μmofpanela;(b)Thelengthof
thedisorderedregionis２．０μmofpanelc;(c)

Thelengthofthedisorderedregionis２．１μm
ofpanele．
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表２　不同间距设计的按压结果对比

Tab．２　Slidingpressuretestresultsofdifferentelectrode
spacepanels

Item
W/

μm
S/

μm

突变区域/

μm
TraceMura

结果

电极末

端切角

设计

面板a ２．６ ５．４ ２．４ 有

面板c ２．２ ４．４ ２．０ 无

面板e ２．９ ４．９ ２．１ 无

５．３　电压对TraceMura的影响

对于面板d,其 Trace Mura的现象最为明显,
我们对其增加了电压对TraceMura的影响实验.

实验１,见图１１:我们在正常的灰阶画面下,
用手指划动液晶显示面板,发现在 L２５５~L２４０
灰阶下均能划出 TraceMura,而在低于L２４０灰

阶时,则不能划出 TraceMura.

图１１　面板d不同电压下滑动按压测试结果.(a)
L２５５灰阶,发生按压痕迹,现象明显;(b)
L２４５灰阶,发生按压痕迹,按压痕迹轻;(c)
L２４０灰阶,按压不出痕迹.

Fig．１１　SlidingpressuretestresultofPaneldatdifＧ
ferentvoltage．(a)AtL２５５gray,thereare
obvioustrace Muraafterpressing;(b)At
L２４５ gray,thereareslightlytrace Mura
afterpressing;(c)AtL２４０gray,thereare
notraceMuraafterpressing．

实验２,见图１２:我们在L２５５灰阶电场下,在
面板d上划出TraceMura后,逐步降低液晶面板

d的灰阶电压,发现 TraceMura会随着电压下降

而消失.

图１２　有按压划痕的面板d,逐步降低电压的结果.
(a)在电压L２５５灰阶按压后,像素变暗明显;
(b)降低电压到 L２４５灰阶,之前的按压痕迹

现象减轻;(c)降低电压到 L２４０灰阶,之前的

按压痕迹现象消失.

Fig．１２　PaneldwithobvioustraceMuraaftergradually
reducingthevoltage．(a)AtL２５５gray,there
areobvioustraceMura;(b)Reducethevoltage
toL２４５gray,theprevioustraceMuraisreＧ
duced;(c)ReducethevoltagetoL２４０gray,the

previoustraceMuradisappears．

由于设备条件限制,每次灰阶电压调整为２．５
个灰阶.在L２５５灰阶,受压力影响,液晶分子偏

转后与电场达成平衡态,形成 TraceMura,见图

１２(a).当降低面板d的灰阶电压到 L２４５灰阶

时,电压变化导致平衡态被打破,发暗的像素减
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小,见图１２(b).当继续降低面板d的灰阶电压

到L２４０灰阶时,液晶分子受力场影响的作用完

全消失,液晶面板恢复正常,见图１２(c).
由以上两个实验可知:首先,需要在高灰阶电

压下(即较大的液晶偏转角度)按压划动液晶面板

才能发生 TraceMura;其次,发生 TraceMura的

液晶面板,可以通过降低液晶面板的灰阶电压来

消除按压痕迹.

５．４　ADS模式液晶面板TraceMura模拟判定

方法

　　通过模拟５种面板液晶分子排布,我们发现,

ADS面板,在高灰阶(L２５５)电压下,在条状电极

中部,液晶分子受电场作用,其方位角约为４０°~
６５°,排列有序.但是到了条状电极末端,由于电

场的终止,导致末端液晶分子排列紊乱,出现了局

部的方位角突变,即向相反方向偏转,这个局部区

域在受力按压后,扩大到条状电极中部,导致按压

地方出现了局部发暗,形成痕迹,并与电场形成了

稳定的排列,不能恢复,被人眼观察到,即形成了

TraceMura.

图１３　面板a在L２５５灰阶的液晶分子模拟方位角,

俯视图(a)和０．５μm 深度的切面图(b).

Fig．１３　SimulatedazimuthofpanelaatL２５５grayvoltＧ
age(a)andsectionalviewat０．５μmdepth(b)

以面板a为例,图１３为面板a在 L２５５灰阶

的液晶分子模拟方位角,其中(a)为俯视图,(b)为
图(a)中沿电极方向不同位置 (如图(a)中黑色箭

头线所示)深度为０．５μm 切面图的方位角.图

１３中分为３个位置:①表示电极中部,②表示电

极末端,③表示为电极结束.在①位置,电极中

部,电场驱动,液晶分子偏转４０°~６５°;在②位置,
条状电极末端,电场紊乱区域,出现了局部的方位

角突变,面板a向相反方向偏转了约１５°;在③位

置,电极结束,无电场,液晶分子不转动.
对比５种面板液晶分子在电极末端位置突变

的角度与 TraceMura的现象,由表３可知,模拟

实验a~e面板的液晶分子在条状电极末端的方

位角的最大突变角度,发现突变的偏转角度大于

１５°时,液晶面板有 TraceMura风险,且该角度越

大,则 TraceMura越严重.

表３　不同面板在L２５５灰阶模拟最大突变方位角

Tab．３　InL２５５grayＧscale,simulatedmaximum mutations
azimuthofdifferentpanels．

Items
TraceMura

现象

最大方位角偏转

模拟值

面板a 有 －１５．１°

面板b 无 －９．６°

面板c 无 －８．７°

面板d 有,最严重 －３６．９°

面板e 无 －１０．３°

图１４　面板d电极末端不同电压的液晶分子模拟最

大突变方位角

Fig．１４　Simulatedmaximumazimuthmutationangle
ofPaneldatdifferentvoltages

对于 TraceMura与电压的关系,通过模拟,
见图１４,以面板 d为例.我们发现在不同电压

下,液晶分子的局部突变方位角度,会随电压的提

高而逐渐增加,０~４V 下,液晶分子不发生突

变;４~６．３V时,液晶分子发生突变,但是向相反
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方向偏转角度较小,即在 ０~６．３ V 时不发生

TraceMura;大于６．３V时,突变角度大于１５°,与
实验１的高电压灰阶下发生TraceMura相符,说
明在较大的液晶突变偏转角度时,更容易发生

TraceMura.

６　结　　论

本文通过对比５种不同像素设计的 ADS液

晶面板的按压划痕,得到了像素条状电极末端设

计、条状电极间距设计、驱动电压对 TraceMura
的影响:

对于TraceMura风险的防范设计,在考虑像

素电极末端设计时,弧角设计优于切角设计,切角

设计优于开口设计;像素条状电极的间距越小,

TraceMura风险越小;TraceMura需要在高灰

阶电压下(即较大的液晶偏转角度)按压划动液晶

面板才能发生;发生TraceMura的液晶面板可以

通过 降 低 液 晶 面 板 的 电 压 灰 阶 来 消 除 按 压

痕迹[１,８].
本文模拟了L２５５电压下像素电极末端的液

晶分子状态.在末端的液晶分子方位角会发生突

变,向相反方向偏转角度越大,TraceMura风险

越大,以现有模拟数据认为,模拟偏转角度在１５°
以上,有TraceMura风险.该方法与实验有较好

的符合,为以后产品开发时,通过模拟分析评判

TraceMura风险提供了参考依据.
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