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温度及盒厚对PS特性的影响

黄　想∗,尹海斌,程志伟,徐文磊,石雄鹰
(武汉京东方光电科技有限公司,湖北 武汉)

摘要:为保证在一定工艺波动范围内显示的稳定性,新品开发时通常会评价显示屏液晶安全范围(LCMargin).其中,柱状

隔垫物(PS)特性对LCMargin的影响尤为显著,因此本文针对PS特性的影响因素进行了相关研究.分析了环境温度与

PS材料杨氏模量的关系,探究了PS杨氏模量随温度的变化规律,研究了工艺制程温度对PS弹性回复率的影响.最后,探
究了相同PS规格的显示屏在不同盒厚下的弹性回复速率.实验结果表明:环境温度升高时,PS材料的杨氏模量随之降

低;而当工艺制程温度升高时,PS的弹性回复率会略微增加,且PS的弹性回复速率会随着盒厚升高而变快.
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Influenceoftemperatureandcellgaponthe
characteristicsofphotospacer

HUANGXiang∗ ,YIN HaiＧbin,CHENGZhiＧwei,XU WenＧlei,SHIXiongＧying

(WuhanBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Wuhan４３００００,China)

Abstract:ToensuredisplaystabilityofLCDinacertainprocessfluctuatingrange,LCMarginisusuＧ
allyestimatedfornewproductsdeveloping．Especially,thepropertyofphotospacer(PS)mattered
significantlyforLCMargin．ThisworkfocusesoninfluencefactorsofPScharacters．Firstofall,the
relationshipbetweenambienttemperatureandPSYoung’smodulusisanalyzedtodetecttheirvariety
trend．Then,theinfluenceofprocesstemperatureonPSelasticrecoveryratio(PSER)isstudied．FiＧ
nally,theelasticrecoveryrateofPSwithsamespecificcharactersatdifferentcellgapisdiscnssed．
RelatedexperimentresultsindicatesthatPSYoung’smodulusdecreaseswiththeincreasingofambiＧ
enttemperature,andthePSERincreasesslightlywiththeincreasingofprocesstemperature．Onthe
otherhand,thePSinhighercellgaprecoversalittlemorequicklyrefertolowercellgap．
Keywords:LCmargin;cellgap;elasticrecoveryratio;Young’smodulus

１　引　　言

　　液晶显示器(LiquidCrystalDisplay,LCD)

近几十年发展迅速,应用广泛[１Ｇ４].行业竞争也日

益激烈,各大面板生产商均面临巨大竞争压力,因
此对产品性能提升需求也迫在眉睫.LCD 的盒

厚(CellGap,CG)主要由液晶量(LiquidCrystal,



LC)决定,柱状隔垫物(PhotoSpacer,PS)起到辅

助支撑的作用.为保证 LCD显示器可以在不同

的外界环境温度下正常使用,LCD在制作时往往

会选取合适的液晶安全区间(LC Margin),并制

定相应的中心液晶量[５Ｇ７].当屏幕出现液晶不足

时,PS处于极限压缩状态,不再发生形变,盒厚

完全由 PS支撑,此时会出现低温气泡不良(低
温Bubble);反之,当屏幕出现液晶过充时,PS处

于未受力状态,PS无压缩量,盒厚完全由 LC支

撑,屏幕竖起放置时,LC受重力作用流动至屏

幕底部,呈现发黄现象,此时出现的不良称为重

力 Mura(亮度不均匀造成痕迹的一种缺陷).在

这之间的LC量为液晶安全范围,此时PS及 LC
均对盒厚有支撑作用,该区间被称为液晶安全

范围.评估LCMargin的方式通常为制作－６％~
＋６％液晶量的样品,将所有样品投入LCMargin
评价,在高低温实验条件下判断重力 Mura及低

温Bubble的临界LC值,并根据最大最小值选取

中心液晶量[８].PS作为一种高分子材料,其弹性

回复特性及杨氏模量在维持液晶盒厚变化过程中

起着至关重要的作用[９Ｇ１０].LC Margin可以保证

部分工艺波动不对显示品质造 成影响.
我们曾报道了关于基底膜层对于PS弹性回

复率(ER)的影响[１１],但目前鲜有关于温度与PS
杨氏模量之间关系的报道.因此,本文针对温度

对PS特性的影响进行了相关研究,主要探究了

不同环境温度对PS杨氏模量的影响.以此为基

础,进一步探究了工艺制程温度对 PS弹性回复

率的影响.同时,本文还研究了 PS在不同液晶

盒厚,处于不同压缩量时的弹性回复速率问题.
该研究结果可为后续开发高性能PS材料提供一

定的理论基础及参考.

２　实验与表征

２．１　样品制作流程

本文样品制作分为实验室制作及G１０．５产线

制作,其中实验室制作样品基底(Substrate)为白

玻璃(BareGlass),产线制作样品基底为正常彩

膜(ColorFilter,CF)层.
样品制作规格为 PS高度(Height)３．０μm,

PS顶部尺寸(TopSize)１８．５μm×１９．０μm,PS底

部尺寸(BottomSize)３３．０μm×３４．０μm.

２．２　测试设备

测试设备主要有SNU３D显微镜(SISＧ２０００,

SNUPrecision);微纳米硬度计(HMＧ２０００XYp,

Fischer);动态超显微硬度计(DUHＧ２１１S,ShiＧ
madzu);小型光刻机(MA６,KarlＧSuss).

２．３　测试方法

２．３．１　PS形貌表征

利用SNU３D显微镜对PS规格进行表征,其结

果为PS高度３．０μm,PS顶部尺寸１８．５μm×１９μm,

PS底部尺寸３３．０μm×３４．０μm.３D 形貌图如

图１(a)所示,图１(b)为PS的俯视２D图.

图１　PS３D形貌.(a)３D形貌图;(b)俯视２D图.

Fig．１　PS３Dpatternprofile．(a)３Dpattornprofile;
(b)Topviewof２Dmorphology．

２．３．２　PS弹性回复率表征

利用动态超显微硬度计对PSER进行表征,
其测量方式为:载入压力(LoadingForce)１００,

１５０,２００,４００ mN,压 力 载 入 速 度 (Loading
Speed)４．４ mN/s,保 压 保 持 时 间 (Loading
HoldingTime)５s,卸压保持时间５s(Unloading
HoldingTime).

２．３．３　杨氏弹性模量表征

利用微纳米硬度计对PS杨氏弹性模量进行

表征,其测量方式为:载入压力０􀆰７mN,压力载

入速度０．０５mN/s,保压保持时间５s,卸压保持

时间５s.

３　结果与讨论

３．１　环境温度对PS杨氏模量的影响

杨氏弹性模量(E)是表示固体材料抗形变能

力的物理量,其公式如式(１)所示:

E＝
σ
ε ＝

F/A
ΔL/L　, (１)

其中:σ为应力,ε为应变,F 为负载力,A 为受力

面积,ΔL 为形变量,L 为材料长度.
该物理参数与PS特性息息相关,而PS特性
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又对TFTＧLCD的产品性能有着十分重要的影响,
如抗黑斑能力(BlackGap)[１２Ｇ１３]、液晶安全区间范

围(LCMargin)等.因此,本文对温度与PS材料杨

氏弹性模量的关系进行了研究,其结果如图２所

示.从图２中可以看出,随着测量环境温度从２０
℃升高到８０ ℃,PS的杨氏弹性模量也从５９３９
MPa降低到４８７６MPa,二者呈现反比关系.

图２　PS杨氏弹性模量与温度的关系

Fig．２　RelationshipbetweenPSYoung’smodulus
andambienttemperature

PS弹性回复率公式如式(２)所示:

ER＝
Plasticdeformation
ElesticDeformation×１００％, (２)

通常PS在对盒时,会被压缩一定压入量,从而使

得一部分塑性形变被压缩掉,而 PS在一定盒厚

变化范围内的高度变化,可看作为完全弹性形变.
根据公式(１),当 PS材料发生完全弹性形变时,

PS的尺寸(Size)即为横截面积 A,PS 的高度

(Height)即为材料长度L,可设定相同的负载力

F,PS材料的 Hmax(Hmax为PS弹性回复测试时

一定负载力下的最大压入深度)可以看作为形变

量ΔL.根据公式(１)可明显看出,ΔL 与E 呈反

而推测当温度升高时,PS的杨氏弹性模量比,从

下降伴随着 Hmax的增大.
接下来继续对不同环境温度下的 PS进行

弹性回复率测量,并对不同温度下的 PSHmax进

行分析,其结果如图３所示.本文测试了两种

负载力下的 Hmax.从图３中可以看到,当下压

力为１００mN 时,不同温度下的 Hmax无明显差

异,而当下压力为１５０mN 时,Hmax呈现随着温

度升高而略微增大的趋势.该结果与前文的推

测相符合.另一方面,在PSER特性上,两种条

件下的ER结果相差较小,无明显差异.但是也

可以看到,随着温度的升高,两种条件下的 ER
整体都呈上升的趋势,说明随温度升高,PS形变

能力增强,这也与杨氏模量———固体材料抗形

变的能力随温度升高而降低的结果相匹配.

图３　PSHmax和 ER与温度的关系图

Fig．３　DiagramofPSERandHmaxatdifferenttemＧ

perature

３．２　工艺温度对PS特性的影响

本实验选取后烘温度为２３０ ℃及２４０ ℃的

G１０．５玻璃各一张,并在每片玻璃大板上选取３
个位置的玻璃制成样片进行测试,测试结果如图

４(a)、(b)所示.两种后烘温度下的PS特性值如

表１所示.

表１　不同后烘温度下的PSHmax和ER
Tab．１　PSHmaxandERunderdifferentoventemperature

２３０℃ ２４０℃

２００mN

Hmax/μm ER/％

４００mN

Hmax/μm ER/％

２００mN

Hmax/μm ER/％

４００mN

Hmax/μm ER/％

１＃ １．０２ ８８．５６ １．６２ ７４．５１ ０．９２ ９１．２９ １．４９ ７８．９２

２＃ ０．９８ ８９．２７ １．５６ ７５．９６ ０．９６ ９０．５６ １．５６ ７６．７７

３＃ ０．９９ ８９．８９ １．５６ ７６．２６ ０．９７ ８９．７５ １．５６ ７６．８６

０６６１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



　　图４中１＃、２＃、３＃分别代表玻璃大板不同

位置的样片,图４(a)中的测试载入压力为２００
mN,图４(b)中的测试载入压力为４００mN.从图

４可以看到,在两种载入压力下,后烘温度为２４０
℃的样片,其PSER相较于后烘温度２３０℃样品

呈现出略微提升的趋势.从表１中可见,当负载

力为２００mN时,１＃样品的PSER从８８．５６％上

升至９１．２９％,同时 PSHmax呈现略微下降的趋

势,从１．０２μm 下降至０．９２μm.当负载力为４００
mN时,１＃样品PSER提升至４．４％,２＃及３＃
样品提升约为１％,同样表明后烘温度升高可略

微提升PS弹性回复率.

图４　PSHmax和ER与工艺温度的关系.(a)载入压

力为２００mN;(b)载入压力为４００mN.

Fig．４　PSERandHmaxatdifferentprocesstemperaＧ

ture．(a)Loadingpressuneof２００mN;(b)

Loadingpressureof４００mN．

３．３　盒厚对PS特性的影响

液晶显示面板产品在前期验证阶段,会对液

晶安全范围进行测试,得到符合要求的液晶区间,
并选取中心液晶量.液晶面板盒厚主要由液晶量

决定,彩膜段的PS高度在对盒前均为相同规格,
因此不同盒厚中的 PS主要表现为压缩量不同.
本小节对不同压缩量下的PS恢复速率进行了研

究.选取液晶量分别为０％及－３％两种１６５．１
cm(６５in)寸屏幕,拆解屏幕后测量其PS高度,接

着用１５０mN的载入压力按压PS并保持９９９s,
然后不断重复测量被按压PS的高度,研究PS的

弹性回复速率,其结果如图５所示.从图５中可

以看出,PS被长时间按压后,并不是立刻就回复

完成,而是缓慢回复,回复速率随时间越来越慢.
且LC为－３％的屏幕,其PS起始高度与按压后

的高度均比 LC为０％的 PS低.对测量数据分

别进行曲线拟合后可以发现,PS高度与PS回复

速率符合幂指数关系:R２＞０．９９,其曲线方程分

别为 LC(０％):y＝３．３４７２x０．００２７;LC(－３％):

y＝３．３２１７x０．００１５.对拟合曲线求导,得到方程

LC(０％):y＝０．００９０３７４４x－０．９９７３;LC(－３％):

y＝０􀆰００４９８５２５５x－０．９９８５.根据两种液晶量回复

速率方程的导数方程,可以发现,在相同回复时间

内,LC为０％的PS弹性回复速率更快,这表明高

度较高的 PS产生按压不良后,会更快地恢复正

常.因此后续对于较低盒厚的产品,要更加关注

抗黑斑能力及按压不良恢复时间.

图５　不同盒厚PS的弹性回复速率图

Fig．５　PSrecoveryratioatdifferentcellgap

４　结　　论

本文主要研究了温度及盒厚与PS弹性回复

率之间的关系,其中又包括环境温度与制程温度

对PS弹性回复率及杨氏模量的影响.主要结论

如下:(１)当环境温度升高时,PS材料的杨氏模量

变小,在２０~８０℃温度范围内,杨氏模量下降约

１７０MPa/１０℃.并且当温度升高时,PS材料的

Hmax和弹性回复率也随之变大,这与杨氏模量的

降低存在关联性;(２)当制程温度由２３０℃升高到

２４０℃时,PS材料的弹性回复率有轻微提升,在
负载力为２００mN及４００mN 时均提升约１％~
２％;(３)当相同规格 PS材料处于不同盒厚的条
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件下,其弹性回复速率不同.高盒厚对应 PS塑

性形变小,PS高度高,且弹性回复速率更快.
通过探究温度及盒厚与PS材料杨氏模量及

弹性回复率的关系,为制作更宽 LCmargin产品

及后续高弹性PS材料的开发提供了新的思路及

方向.
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