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高PPIADS产品白 Mura不良产生原理及改善研究
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摘要:现有传统 TFTＧLCD 生产工艺中,Rubbing工艺在生产高PPIADS产品的过程中,在改善 RubbingMura不良时会

使用 HCloth,但使用 HClothGlass在经过 Rubbing后 ODFRubbingCleaner清洗时会出现白 Mura不良.经过对白

Mura不良Panel的微观解析,并结合 HCloth性质分析出白 Mura不良是由于 HCloth自身的聚醋酸脂颗粒经过 RubＧ
bingCleaner聚集造成的.从RubbingCleaner清洗时改变Glass表面性质(醇类可以有效改变界面性质)入手,通过使用

IPA对 Glass进行清洗以改变聚醋酸脂疏水性,使得聚醋酸脂颗粒更易被 RubbingCleaner清洗掉来改善白 Mura不良,

并结合生产实际定期对IPA进行更换以保持IPA浓度处于一个稳定的区间,使得高PPIADS产品白 Mura不良发生率

由改善前的３．４２％降低至改善后的０．１１％,白 Mura不良得到非常有效的改善.
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Principleandimprovingresearchofwhitemura
defectinhighPPIADSproduct
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Abstract:InthetraditionalProcessofTFTＧLCD,HClothisalwaysusedtoimproveRubbingMurain
theproductionofHighPPIADSProducts,butwhenHClothisused,theWhiteMuraDefectwillapＧ
pearafterRubbingCleaner．ByanalyzingofWhiteMuraDefectmicroappearanceandthenatureofH
Cloth,theWhiteMuraDefectiscausedbythegatheringeffectofAcetatePolymerafterRubbing
Cleaner．Inthispaper,wechangeAcetatefrom HydrophobictoHydrophilicbychangingthesurface
propertyofglassintheRubbingCleaner(alcoholcaneffectivelychangetheinterfaceproperty)and
theAcetatePolymerparticleiseasilytobecleaned．Inactualproduction,wereplaceIPAatregular
periodtokeeptheIPAconcentrationinstablerange．Asaresult,theWhiteMuraiseffectivelyimＧ
provedandcontrolledandthedefectratioisgreatlydecreasedfrom３．４２％to０．１１％．
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１　引　　言

　　近年来液晶显示器以其低工作电压、低功耗、
低辐射、低空间占有率以及轻薄美观等优势,不断

普及,已成为市场的主流.随着液晶产品拥有量

的增大和使用的深入,人们对液晶产品的特性也

提出了更高的要求,高像素密度(PPI)产品越来

越受到人们的追捧[１Ｇ２].
随着PPI要求越来越高,随之而来的问题是

在传统Rubbing工艺生产中[３],随着像素密度的

增加,PI(聚酰亚胺)配向膜在与 RubbingCloth
(摩擦布)进行摩擦接触时,RubbingCloth本身

无法做到绝对的均一性,且由于玻璃基板表面有

各层段差的存在无法做到绝对平坦,加剧了对应

不良 Rubbing Mura严重的可能.经过综合考

虑,采取更换 RubbingCloth 来尽可能地降低

RubbingMura的发生,通过 RubbingCloth 对

比,HCloth和 RCloth由于其高 CR(对比度)、
较低的RubbingMuraLevel水准而得到了较好

的应用.
但是在Rubbing工艺使用 HCloth时,TFT

侧玻璃在经过 ODFRubbingCleaner(摩擦后清

洗机)清洗后,会出现白 Mura不良.而从国内外

了解的资讯,行业内对此不良均未找到有效的解

决方法.
本文就是在上述背景基础上,从分析 RubＧ

bingCloth自身特性及 RubbingCloth与 Glass
表面作用后表面特性入手,通过大量实验设计并

结合生产实际,采集多组数据,研究了白 Mura不

良发生的机理并找到了白 Mura不良改善的管控

方法.

２　Rubbing工艺及 RubbingCloth
介绍

２．１　Rubbing工艺介绍

Rubbing工艺[４]是利用尼龙、纤维或棉绒等

材料(RubbingCloth,摩擦布)按一定方向对取向

膜表面进行摩擦处理,使取向膜对液晶分子产生

均一的锚定能力,从而使液晶分子能够按一定的

预倾角进行稳定、均一的排列.取向效果的好坏

对于液晶显示器的均一性、视角、色差、响应速度、

阈值电压等基本特性有重要影响.由于现有的传

统Rubbing工艺采用接触式摩擦,RubbingCloth
在一定 Rubbing强度下与 Glass进行接触摩擦

时,RubbingCloth会有颗粒产生.

图１　Rubbing工艺原理

Fig．１　PrincipleofRubbingprocess

２．２　RubbingCloth介绍

RubbingCloth主要由基布和 Pile(绒毛)组
成,其绒 毛 主 要 分 为 棉 布、尼 龙 和 人 造 丝 等.

RubbingCloth绒毛的材质状况在一定程度上决

定了产品性能的高低.从实际生产来看,同为人

造丝摩擦布,RCloth相比较于 H Cloth,RubＧ
bingMura水准稍微差一些,但使用 H Cloth的

产品在经过ODFRubbingCleaner清洗后会产生

白 Mura不良.下面主要介绍本文中会使用到的

两款RubbingCloth(HCloth和 RCloth)的主要

参数(如图２所示).

Hcloth RCloth

纤维种类
半合成纤维

醋酸脂纤维
半台成纤维

纤维构造式

强度 ０．９７ １．８

杨氏模量 ３５０~５５０ ８５０~１１５０

特点
不吸湿

强度小不耐摩擦

吸湿放湿大

强度大耐摩擦

图２　RubbingCloth参数对比

Fig．２　ContrastofRubbingClothparameter

从纤维构造式看,H Cloth和 RCloth绒毛均是

由聚醋酸脂组成,但由于两种 Cloth的纤维构造
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不同,导致 HCloth纤维强度(０．９７)约为RCloth
纤维强度(１．８)的一半.为了保持 H Cloth自身

较好的 RubbingMura水准和尽量降低白 Mura
不良的发生率,H Cloth需要经过碱液处理,图３
为碱液处理化学反应式.

图３　HCloth碱液处理

Fig．３　AlkaliprocessofHCloth

经过碱液处理后,HCloth外壳成分较接近R
Cloth.但是,在碱液处理前 HCloth的醋酸脂纤维

强度约为 RCloth纤维强度的一半,经碱液处理

后,HCloth纤维变得更松更脆,其纤维强度更小.

３　白 Mura不良原理分析

在使用传统 Rubbing工艺并使用 H Cloth
进行生产过程中,由于 H Cloth自身的纤维强度

较小,摩擦布在与 Glass进行摩擦时会有大量的

Cloth颗粒出现,经过 RubbingCleaner清洗时,

RubbingCloth颗粒移动,在 GlassDummy区域

聚集而出现白 Mura不良.伴随着 Rubbing强度

的增加,RubbingCloth与 Glass之间的摩擦力随

之加大,白 Mura不良的发生呈现严重的趋势.
图４为实际生产过程中,Rubbing强度与白 Mura
不良发生率之间的关系.

图４　Rubbing强度vs白 Mura发生率对比图

Fig．４　RubbingstrengthvstheratioofwhiteMura

由于 H Cloth是在改善 Rubbing不良过程

中导入实际生产的,在改善 RubbingMura的同

时,又造成了白 Mura不良的高发,因此在改善白

Mura不 良 的 初 期 阶 段,同 样 进 行 了 Rubbing
Cloth的变更测试(HCloth变更为RCloth).

RubbingCloth在由 HCloth变更为RCloth
后,虽 然 白 Mura 不 良 得 到 了 有 效 的 改 善,但

Rubbing固有不良 RubbingMura却又出现了高

发(如图５),白 Mura不良发生率由３７．９８％降低

至０．２９％,但是Rubbing相关不良却由６．１％上

升至１２．５７％.白 Mura不良仍未得到有效的

解决.

图５　HCloth和 RCloth不良率对比

Fig．５　DefectcontrastofHClothandRCloth

３．１　白 Mura不良现象及解析

从改善白 Mura不良的前期测试结果来看,
白 Mura不良与 RubbingMura不良像处于一台

天平的两端,在解决一种不良的同时会造成另一

种不良的高发.因此需要找到一个解决此两种不

良的平衡点.为了有效解决白 Mura不良的发

生,对发生白 Mura不良的产品进行履历调查及

微观解析.

图６　白 Mura不良Panel
Fig．６　DefectpanelwithwhiteMuradefect

白 Mura不良在Panel区域的发生位置不固

定,对发生白 Mura不良的 Panel进行履历调查

时发现(以４．５ADSSEC向(三星向)产品为例进
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行说明,如图７),白 Mura不良主要集中在 Glass
的 QＧDummy交界区域.

同时,对白 Mura不良产品进行微观解析

分析:
(１)FIB结果显示 PI膜层厚度未出现差异

(如图８,FIB结果),白 Mura不良区域相较于OK
区域在 Vcom 过孔四周可见明显颗粒(如图９,

FIB结果);

图７　白 Mura不良 Mapping
Fig．７　MappingofwhiteMura

图８　白 Mura不良FIB结果Ｇ１
Fig．８　ResultofwhiteMurabyFIBＧ１

图９　白 Mura不良FIB结果Ｇ２
Fig．９　ResultofwhiteMurabyFIBＧ２

(２)AFM 下观察,白 Mura不良区域表面粗

糙度异常(如图１０,AFM 结果).
从FIB和 AFM 结果来看,白 Mura不良发

图１０　白 Mura不良 AFM 结果

Fig．１０　ResultofwhiteMurabyAFM

生的区域,其在 Glass基板表面上对应位置存在

顽固颗粒,并且这些顽固颗粒未能被 Rubbing
Cleaner有效 清 洗 掉,反 而 使 顽 固 颗 粒 出 现 了

聚集.

３．２　白 Mura不良起因分析

传统 Rubbing工艺采用接触式摩擦方式,

RubbingCloth势必会与 Glass基板进行摩擦接

触,而现有Rubbing工艺使用的 HCloth,其采用

的聚醋酸脂纤维由于自身硬度较小,在摩擦过程

中极易出现顽固颗粒的产生.为验证 Rubbing
Cloth寿命对白 Mura不良的影响,在４．５ADS
SEC投入过程中,进行了 RubbingCloth寿命与

白 Mura发生的验证测试.验证结果显示(如图

１１所示):随着 RubbingCloth 寿命的延长,白

Mura不良发生呈现出下降的趋势.白 Mura不

良与RubbingCloth聚醋酸脂本身性质具有强相

关性.

图１１　Cloth寿命与白 Mura发生趋势

Fig．１１　TrendofwhiteMuravsClothlife

在使用 H Cloth时,Rubbing工艺生产过程

中产生的顽固颗粒,其主要成分为聚醋酸脂,在经

过RubbingCleaner清洗时,由于聚醋酸脂颗粒

本身具有疏水性质,Glass基板在经过 Rubbing
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Cleaner清洗时,聚醋酸脂颗粒在 DiＧWater(去离

子水)中会出现相互吸引,而形成疏水聚团,疏水

聚团表面极性较弱,固体表面对水分子的吸引作

用较小,在Glass表面不易被RubbingCleaner所

喷射出的 DiＧWater(去离子水)带走而残留在

Glass的表面,从而产生白 Mura不良.

４　白 Mura改善对策

由于白 Mura不良是在传统 Rubbing工艺

下,H Cloth经过 RubbingCleaner清洗后产生

的,因此需要从DiＧWater与 Glass表面的相互作

用进行考虑,而相互作用就要牵涉到表面张力与

RubbingCleaner清洗能力之间的关系.
表面张力指的是界面张力,是在两相的界面

上发生的行为.表面张力的大小,可用表面张力

系数来描述.表面张力系数的影响因素主要有温

度和界面两相物质的性质[５Ｇ６].而白 Mura不良

主要是由RubbingCloth聚醋酸脂颗粒聚集形成

的,充分考虑聚醋酸脂自身性质,从改变界面两相

物质的性质着手[７],通过改变聚醋酸脂的疏水性

来改善白 Mura不良的发生.
醇类有机物有较好的脱脂清洗效果[８Ｇ１１],通

过脱脂改变界面的物质性质(疏水性变亲水性),
且醇类能以任何比例与水相溶,因而在清洗液中

添加醇类有机物(RＧOH)可以有效提高清洗液的

脱脂清洗能力,RＧOH 的脱脂特性可以有效改变

聚醋酸脂的特性,从而使聚醋酸脂颗粒更容易被

RubbingCleaner清洗掉.　
在白 Mura改善过程中,考虑在 TFTＧLCD

行业中经常使用的醇类为IPA(异丙醇)和酒精,
由于IPA相较于酒精具有更好的脱脂能力,更高

的溶 解 度 及 更 低 的 挥 发 性,因 此 考 虑 IPA 在

RubbingCleaner内使用对 Glass进行清洗[７]并

进行测试.
大多数非离子型的有机物如醇类(IPA,酒

精等)、醛类的水溶液作为表面活性剂时,其随

着浓度增加时,溶液的表面张力减小.但浓度

在到达一定程度后,其表面张力变化很小或不

变,此时,清洗液的表面张力最小,对应的混合

IPA的 RubbingCleaner清 洗 液 的 清 洗 能 力 最

强.使用IPA 前后白 Mura不良发生率趋势如

图１２所示.

图１２　IPA使用与白 Mura发生率

Fig．１２　TrendofwhiteMuraofIPAuse

实际生产过程中,对应IPA 使用单元,为节

约成本,采用内循环方式进行生产,随着时间的延

长,IPA 单元的清洗液中所包含的杂质成分会越

来越多.对于洁净度要求特别高的 TFTＧLCD行

业中,当 RubbingCleaner清洗液中的杂质浓度

超过一定比例时,势必会造成产品良率的下降,图

１３为IPA 使用的初始浓度为１００％时,白 Mura
发生率与Particle不良发生率对比图.

图１３　IPA使用时间与白 Mura不良发生率

Fig．１３　RatioofwhiteMuravsIPAusetime

从图１３可以看出,IPA 的初始浓度为１００％
时,白 Mura不良得到了有效的控制,但随着IPA
使用时间的延长,异物不良发生率在使用到一定

时间的时候会出现一个逐渐升高的趋势.

IPA存在挥发性,随着IPA 使用时间的延

长,IPA的浓度会降低,造成 RubbingCleaner内

的清洗液的脱脂能力逐渐降低,表面张力逐渐变

大,聚醋酸脂的疏水特性更不易改变.结合实际

生产过程中的良率数据分析,白 Mura的发生率

随着IPA使用时间的延长呈现逐渐上升的趋势.
从生产的角度来说,使用初始浓度为 １００％ 的

IPA清洗液对生产来说是一种成本浪费,因此,需
要寻找影响白 Mura发生的IPA浓度下限并制定
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合理的IPA浓度的管控区间.
从生产成本的角度考虑,经过综合考虑,使用

初始浓度为３０％的IPA 清洗液对 Glass进行清

洗,并收集对应良率进行参考,同时,在每 Lot投

入前测量IPA 的浓度,所得的数据如图１４所示

(左侧纵坐标为IPA浓度,右侧纵坐标为白 Mura
发生率).

图１４　IPA浓度与白 Mura发生率

Fig．１４　RatioofwhiteMuravsIPAconcentration

从图１４看出,随着IPA 使用时间的延长,

IPA浓度逐渐降低,当IPA 浓度降低到一定程度

后,其对白 Mura不良的抑制作用就减弱,于是,
在实际生产中,执行定期对IPA 进行更换的原则

对应生产,以保持IPA浓度始终处于一个较稳定

的区间.

IPA对应生产原则导入实际生产后,其白

Mura不良的发生率处于一个很低的水平,利用

６Sigma中P控制图对４．５ADSSEC向测试品改

善前后的白 Mura不良发生率进行分析(如图１５
所示).

图１５　改善前后白 Mura发生率

Fig．１５　ContrastofwhiteMuraatdifferentimprove

period

白 Mura不良在改善后处于稳定的较低的发

生率(３．４２％→０．１１％).同时,在实际生产中,将
该改善措施应用于正在生产的几款 HD & FHD
产品中,白 Mura不良的发生率同样取得了非常

有效的效果(如图１６所示,几款SEC向量产品的

白 Mura不良发生率对比).

图１６　改善前后SEC向量产品白 Mura发生率

　Fig．１６　ContrastchartofwhiteMurabySEC

products

５　结　　论

本文通过 微 观 解 析 现 有 高 PPI产 品 的 白

Mura不良Panel,并结合使用的 HCloth的成分

分析(聚醋酸脂)入手,推测出白 Mura不良是由

于Glass基板经过RubbingCleaner清洗时,聚醋

酸脂颗粒在DiＧWater中聚集形成疏水聚团,聚醋

酸脂颗粒在 Glass表面不易被 RubbingCleaner
所喷射出的 DiＧWater带走而残留在 Glass的表

面产生的.
从流体力学理论中的表面张力论出发,通

过改变 Glass表面的界面性质来提升 Rubbing
Cleaner自身的清洗能力,并将醇类(IPA)导入

至实际生产中,通过IPA 将 Glass表面的 RubＧ
bingCloth的聚醋酸脂颗粒由疏水性变为亲水

性,使聚醋酸脂颗粒更易被 RubbingCleaner清

洗掉来改善白 Mura不良.通过实际生产验证,
白 Mura不良发生率由改善前的３．４２％降低至

０．１１％,白 Mura不良的改善取得预期的效果.
同时,对比几款SEC向产品,白 Mura不良改善

前后的发生率,在IPA 相关管控措施导入至实

际生产后,白 Mura不良发生率均处于较低的发

生水准.
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