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TFTＧLCD四角发黑 Mura的研究与改善

操彬彬∗,刘幸一,陈　鹏,彭俊林,杨增乾,安　晖,
汪　弋,栗芳芳,陆相晚,刘增利,李恒滨
(合肥鑫晟光电科技有限公司,安徽 合肥２３０００１)

摘要:研究了一种长期 THO信赖性过程中产生的四角发黑 Mura.由于该 Mura在 TFT膜面可见,本文重点模拟分析

了 TFT侧在信赖性过程中电容的变化,确定了不良是存储电容(Cst)变化引发的电学不良,其机理为水汽不断进入第二

绝缘层(PVX２),Cst持续增大,进而造成了 TFTＧLCD像素充电电压和灰阶的降低.通过降低沉积压强和提高Si/N 比,

PVX２膜层致密性和阻水性加强,模拟信赖性测试中电容的变化由１９．６％降至０．５％,成功解决了该不良,避免了信赖性

风险,提升了产品品质.
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ResearchandimprovementofdarkcornerMurainTFTＧLCD

CAOBinＧbin∗ ,LIUXingＧyi,CHENPeng,PENGJunＧlin,YANGZengＧqian,AN Hui,

WANGYi,LIFangＧfang,LUXiangＧwan,LIUZenＧli,LIHengＧbin

(HefeiXinshengOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Hefei２３０００１,China)

Abstract:ThedarkcornerMuraproducedinthelongＧtermprocessofTHOreliabilityisstudied．BeＧ
causetheMuraisvisibleontheTFTfilmsurface,thecapacitancechangeinTFTsideduringthe
processofreliabilityismainlysimulatedandanalyzed,anditisdeterminedthatitisakindofelectriＧ
caldefectcausedbythechangeofCst．ThemechanismisthatwatercontinuouslyentersintothePVX２
filmandCstincreasesatthesametimes,resultinginthereductionofthechargingvoltageandgray
scaleofTFTＧLCDpixels．AfterimprovingthecompactnessofPVX２filmbydecreasingpressureand
increasingSi/Nratiointhedepositionprocess,thechangeofcapacitancedecreasesfrom１９．６％to
０􀆰５％inthesimulationreliabilitytestbecauseofthebettercapabilityofwaterresistance,whichsucＧ
cessfullysolvestheproblem,avoidstheriskinthereliabilitytestandimprovestheproductquality．
Keywords:Mura;reliability;SiNx;waterresistance;capacitance;grey



１　引　　言

　　随着人们对 TFTＧLCD品质要求的不断提高,
为进一步降低产品的品质风险,我们在信赖性测试

过程中非常重视检测屏幕出现的 Mura类不良[１Ｇ２].

Mura一词源自日语,是液晶面板生产过程中出现

的各种色斑类不良现象总称,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.本

文针对一种在 TFTＧLCD信赖性过程中出现的一

种四角发黑 Mura,进行了大量测试和分析推理,并
提出了比较切实可行的解决方案,与之相同的研究

尚未见报道.

图１　四角发黑 Mura示意图.(a)２５dHTO 后;
(b)５０dHTO后.

Fig．１　PhenomenonofdarkcornerMura．(a)After
２５dHTO;(b)After５０dHTO．

２　不良现象

本文所述的四角发黑 Mura发生在信赖性

６５/９０的 THO (TemperatureHumidityOperaＧ
tion:温度６５℃,湿度９０％)测试过程中,主要特

征包括:(１)Mura初始发生位置固定在面板的４
个角,随着信赖性时间的进一步增加,不良现象逐

渐加重,HTO５０d后 Mura可扩散到整个屏幕的

周边,如图１所示;(２)０灰阶不可见,１~２５５灰

阶均可见;(３)Mura区域整体像素偏暗,像素未

见闪烁;(４)通常发生在信赖性５００h以后,随增

加时间而不断恶化,长时间的老化如在６０℃的老

化炉放置３d并不能使不良现象减轻.

对现象进一步进行电学确认.调节驱动频

率、Vgl、Vgh和Vcom 电压,不良现象均无变化.不

加信号,旋转偏光片,不良现象消失.Mura区所

测得的盒厚、扭曲角、预倾角等成盒工艺参数无明

显异常.拆开 Mura较严重的样品,并去除表面

聚酰亚胺后观察膜面,如图２所示,TFT 侧可见

对应的相同形状的 Mura,而彩膜侧不可见,对现

象的初步认定可见 Mura与 TFT 侧基板存在较

大的关联性.

图２　TFT膜面不良现象示意图

Fig．２　SchematicofdefectphenomenoninTFTside

３　不良分析

由于 Mura发生在面板的角落和四周,正是

封框胶对应的位置,由于封框胶的透湿性,这些地

方在高温高湿的信赖性过程中会受到水汽的侵蚀

而产生光学或 电 学 的 差 异.为 了 进 一 步 确 定

TFT侧基板的变化会引发光学问题还是电学问

题,分别测试了 Mura区和正常区的 TFT透过率

和TFT特性,结果如图３所示.Mura处的全波

段TFT透过率和 TFT 特性参数都没有产生很

大的差异性,据此,基本可以判断不良并非 TFT
膜层光学或者 TFT器件特性问题造成的.

由 TFTＧLCD的驱动原理可知[３],电学问题

还有可能是在信赖性过程中 TFT电容的变化造

成的.为此需要继续测试 TFT电容的变化以明

确 Mura产生的电学相关性.通常 TFT 都会设

计有用于监控各层介电常数的电容测试元件组

(TEG),其结构类似于简单的电容器,上下两层

电极为非晶硅 TFT 制造过程中使用的金属,即
栅极(Gate)、源漏极(SD)和两层氧化铟锡(ITO)
电极,中间的介质包含栅极绝缘层(GI)、第一绝

缘层(PVX１)、第二绝缘层(PVX２)、有机树脂层

(ORG)和非晶硅材质的有源层,如图４所示,４组

电容 TEG 的 介 质 膜 层 分 别 为 GI＋Active＋
PVX２、PVX２、GI和PVX１＋ORG＋PVX２.将切
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(a)透过率曲线

(a)Transmittancecurves

(b)TFTIＧV 曲线

(b)TFTIＧVcurves
图３　Mura区和正常区的特性对比

Fig．３　CharacteristiccomparisonofMuraareaand
OKarea

割成小片的包含电容测试结构的 TFT基板置于

相同的信赖性评价 ６５/９０ HTO 腔室,以模拟

TFT膜层在环境中的变化(主要是水分的进入),
每间隔１d分别测试４组 TEG的电容值,并计算

出６d内的电容变化量,测试结果参见表１.从中

可以看出,TEGA和TEGC的电容基本无变化,
但TEGB和TEGD的电容都在过程中不断地增

加,６d后已分别上升了１９．６％和３３０．８％.由于

电容和介电常数成正比,说明水汽已进入 PVX２
和 ORG 的膜层,造成了介电常数的增加(通常

PVX２的介电常数为６．１,水为８１,ORG为３．３),
进而引发电容的变化.且从趋势上看,若时间持

续增加,水汽不断地进入膜层,电容变化势必还会

继续攀升直至PVX２和 ORG膜层完全失效.

图４　不同电容 TEG结构示意图

Fig．４　Structureschematicofdifferentcapacitance
TEG

表１　电容TEG测试结果

Tab．１　TestresultsofcapacitanceTEG

TEG Dielectricfilm
Capacitancechangingratio/％

１d ２d ３d ４d ５d ６d

A GI＋Active＋PVX２ ０．１ ０．３ ０．４ ０．６ ０．７ ０．７

B PVX２ １．０ ３．３ ７．９ １１．６ １５．８ １９．６

C GI －０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

D PVX１＋ORG＋PVX２ ６．１ ２８．３ ６４．４ １４８．３ ２１６．４ ３３０．８

　　从 TEGD纵向路径上分析,水汽若进入到

有机树脂层体内并持续不断地被吸收,必须从

上而下地贯穿了２ITO/PVX２/１ITO 整个膜层.

ITO的透水性和有机树脂层的吸水性较易理

解,因为 磁 控 溅 射 生 成 的ITO 薄 膜 表 面 会 有

２０~５０nm大小的孔隙[４](图５),水分子很容易

透过;有机树脂以丙烯酸树脂等有机物材质为

主体,物理特性上看的确具有一定的吸水性[５],
但对于 PVX２,一般文献报导化学气相沉积法

(PECVD)制备的氮化硅结构致密,是具有一定

阻水性的[６].然而从 TEGB和 D 的实际结果

看,整层的PVX２都已经受到水汽的影响,发生

了物理特性的改变.对此我们分析,虽同为氮

化硅材质,不同PECVD成膜条件下的阻水性有

很大的差异.首 先,由 于 有 机 树 脂 层 的 存 在,

PVX２成膜过程会受到有机树脂放气效应的影

响,即有机树脂受到 PECVD成膜过程中温度、
等离子体的影响,H２O、CO２等小分子逸出,从而
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影响腔室内气体沉积气氛,生成Si—OH、Si—O
等非正常成键,导致沉积的膜层致密性下降;另
一方面,同样是因为有机树脂层的存在,PVX２
的成膜温度仅为２３０ ℃/２４０ ℃,低于无有机树

脂层产品２８０℃/２９０℃的沉积温度.因为过高

的PVX２沉积温度不仅会造成有机树脂层放气

进一步加剧,造成 PECVD设备上部电极板、背
板及下部电极等部件的设备污染,还会使得有

机树脂层和PVX２膜层间产生鼓包,导致 PVX２
膜层极易脱落,引发更大的信赖性风险.但通

常而言,成膜的温度越高,PECVD 沉积膜层的

致密性也就越好[７].这是因为随着沉积温度的

升高,反应室内气体的活化率提高,基板表面的

离子能量增强,反应离子迁移能力增强,使得生

成的膜层致密.综上所述,我们认为 PVX２阻

水性的不足是与制程中存在的有机树脂层密切

相关,需要进行工艺上的优化.

图５　ITO表面空隙

Fig．５　SmallopeninginITOsurface

４　机　　理

ADS(AdvancedSuperDimensionSwitch)显
示模式下的存储电容(Cst)由两层ITO 的交叠面

构成,因此单基板６５/９０测试TEGB的电容变化

可等效为 TFTＧLCD 的Cst在信赖性过程中发生

的变化.以操作电压Vop＝３．０V 的２５５灰阶画

面为例,我们分别模拟了Cst增大１０％、２０％和

３０％下,充电电压和对应灰阶的变化,具体结果见

表２.Cst增加后,充电电压减小,其与初始状态的

差值即为充电电压的变化量ΔCV,再根据VＧT 曲

线换算得出灰阶的变化量ΔGrey.当Cst增大１０％
时,即可达到肉眼可分辨的约２个灰阶的差异.

Cst不断增加,相应的灰阶差异也就越大,当Cst增

大２０％和３０％时,相应的灰阶差异分别有４个和

６个.从实际观察结果看,Mura区域至少比正常

区低了１０个灰阶以上,据此推算在长期信赖性过

程中,相应的Cst的电容变化量应该在５０％以上.
而针对有机树脂层吸水后导致介电常数增大的问

题,我们也模拟了其对ADS模式下Vcom信号波形

的影响,但从结果上看,Vcom信号波形的变化很小

不足以导致如此明显的灰阶差异.由于在实际测

试中,也没有探测到 Mura区Vcom信号的明显异

常,因此,从设计模拟结果来看,不良发生的根本

原因是水汽进入PVX２膜层导致的Cst的差异,而
非水汽进入了有机树脂层引起的.

表２　不同Cst下的模拟结果

Tab．２　SimulationresultsofdifferentCst

Ref． Cst１０％↑ Cst２０％↑ Cst３０％↑

ChargingRatio ９９．４％ ９９．１％ ９８．７％ ９８．３％

ChargingVoltage ６．８６ ６．８４ ６．８２ ６．７９

ΔCV －　 －０．０１９ －０．０４１ －０．０６７

ΔGrey －　 －２ －４ －６

　　通过以上分析,推导的不良发生机理见图６,
封框胶的材质同为有机树脂材料,具有吸湿和透

湿性,且很难避免.在长期信赖性过程中,环境中

的水汽不断穿透封框胶的阻隔在盒内聚集,逐步

扩散进入到 TFT侧膜层;由于 TFT侧有机树脂

的存在,PVX２成膜的致密性不佳,水汽可进入

PVX２膜层,导致其介电常数不断增加和 TFT
Cst的持续升高.充电电压亦随之改变,液晶偏转

状态与正常区即有所差别,最终造成 Mura区较

低的显示灰阶,从宏观上即可观测到发黑.随着

信赖性时间的增加,水汽不断向 TFT膜层传输,

Mura区由面板四角向中心不断扩大,同时发黑
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的区域会显得更黑,灰阶差异更为明显.由于水

汽能同时从横向和纵向两个方向穿透封框胶进入

盒内,因此面板的４个角受影响最大,不仅最先发

生此不良,而且发黑的程度也是最高的.而越靠

近显示中心的区域越远离水汽传输路径,在信赖

性过程中越不容易造成 Mura.

图６　四角发黑 Mura机理分析示意图

Fig．６　Mechanismanalysisdiagramofdarkcorner
Mura

５　改善验证

以加强PVX２膜层致密性或阻水性为出发

点,我 们 对 PVX２ PECVD 沉 积 条 件 做 了 调

整[７Ｇ８],一方面增加沉积气体SiH４/NH３的比例:
当反应气体中 Si/N 比大时,沉积出的氮化硅薄

膜中Si的含量增加,没有富余的 N 和Si结合,Si
原子自身形成 Si—Si键,即所制备的薄膜呈现富

图７　TEGB电容变化量曲线

Fig．７　CapacitancechangingcurvesofTEGB

硅的特性,折射率偏高,膜层致密性增加;同时还

降低沉积压强[８]:腔体压强降低,腔体内的反应气

体减少,沉积速率降低,降低了气体分子之间的相

互碰撞几率,在高功率作用下,反应气体解离充

分,且在离子体加速下沉积在基板上,Si－N 键结

合更紧密,生成薄膜的致密度增加.且低压强下,
等离子体解离反应物时减少了Si—H２/N—H２含

量,从而生成薄膜的致密度增加.我们同样测试

了改善条件下 TFT基板 TEGB电容的变化量,
并与前文的测试结果相比较,其结果见图７,模拟

信赖性６d后,TEGB的电容由改善前的１９．６％
降低到改善后的０．５％,且趋于稳定,改善效果明

显,说明此时的PVX２膜层已经能够有效阻挡外

界水汽的进入,不易再引起较大的Cst的变化和灰

阶差异.将改善的 PVX２条件应用到产品中进

行信 赖 性 评 价,四 角 发 黑 Mura 在１０００h的

THO测试中未再出现,产品信赖性通过,不良得

以彻底改善.

６　结　　论

通过分析和推理,确定了四角发黑 Mura不良

为Cst电学变化造成的,而非光学引起的 Mura.其

机理为长期信赖性过程中水汽透过封框胶后进入

TFT膜层,由于PVX２膜层致密性或阻水性的不

足,长时间的水汽进入会造成像素Cst不断增加,进
而引起充电电压和显示灰阶的持续降低,使得不良

不断加重.通过PECVD成膜工艺的优化,PVX２
膜层的成膜阻水性增强,电容不易再受到水汽的影

响,变化量由改善前的１９．６％降低到０．５％,产品

１０００h信赖性通过,产品品质得以提升.
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