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大尺寸高分辨率TFTＧLCD垂直串扰的
机理研究与改善

盛子沫∗,高玉杰,刘　信,冯　俊,朱　宁,陈晓晓,郭会斌,江　鹏
(武汉京东方光电科技有限公司,湖北 武汉４３００４０)

摘要:随着生活质量的提升,大尺寸、高刷新频率、高分辨率的显示器件越来越受到人们的青睐.然而,高规格产品同时

也会伴随更多的显示问题,垂直串扰就是其中一种.垂直串扰产生原因主要是由于数据线与像素电极之间的耦合电容

Cpd以及薄膜晶体管(TFT)关闭时的漏电流Ioff使像素电压发生偏移.高分辨率８K产品由于其存储电容大幅减小、布
线密集程度增大,导致其垂直串扰现象严重.本文通过软件模拟了Cpd的影响因子,再结合不同像素电极２ITO 交叠面

积样品的反置现象确定Cpd的影响程度,同时通过改变各项工艺参数确定最佳存储电容及漏电流条件,最后在最佳存储

电容及漏电流条件下探讨与之匹配的２ITO 交叠面积.在所有最优工艺条件下,不良比率由最初的５５．６％下降至

４􀆰２％,画质大幅改善.
关　键　词:垂直串扰;薄膜晶体管关态电流;耦合电容
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MechanismresearchandimprovementonVＧcrosstalkof
highresolutionandlargesizeTFTＧLCD

SHENGZiＧmo∗,GAOYuＧjie,LIUXin,FENGJun,ZHUNing,

CHENXiaoＧxiao,GUO HuiＧbin,JIANGPeng

(WuhanBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Wuhan４３００４０,China)

Abstract:Withtheimprovementofthequalityoflife,largeＧsize,highＧrefreshfrequency,andhighＧ
resolutiondisplaydevicesarebecomingmoreandmorepopular．However,highＧspecproductsarealso
accompaniedbymoredisplayproblems,andverticalcrosstalkisoneofthem．OneofthecauseofverＧ
ticalcrosstalkismainlyduetothecouplingcapacitorCpdbetweenthedatalineandthepixelelectrode,

anothercauseistheleakagecurrentwhentheTFTisturnedoff(Ioff)．Thegreatreductioninstorage
capacitance(Cst)andincreaseinlinedensityofhighＧresolutionproducts(８K)resultinseriousvertiＧ
calcrosstalk．ThispapersimulatestheinfluencefactorofCpdthroughsoftware,andalsodetermine
theinfluenceofCpd basedonthephenomenonofthesampleswithdifferentpixelelectrodes２ITO
overlap．Atthesametime,thebeststoragecapacitanceandleakagecurrentconditionsaredetermined
bychangingvariousprocessparameters;withtheoptimumstoragecapacitorandleakagecurrent
processparameters,thematching２ITOoverlapisalsodiscussed．WithalltheoptimalprocessparamＧ



eters,thedefectratiodropsfromtheinitial５５．６％ to４．２％,andtheimagequalityisgreatlyimＧ
proved．
Keywords:verticalcrosstalk;thinfilmtransistoroffＧstatecurrent;couplingcapacitor

１　引　　言

　　随着人们生活水平与消费水平的日渐提高,
对于视听体验的要求也在逐渐攀升,这也促使了

显示产业的不断发展.近年来,大尺寸、高分辨

率、高刷新频率、窄边框等高性能显示器逐渐占领

市场[１Ｇ４].８K超高清显示器因此应运而生,８K
与４K显示器对比,在画质上有着质的提升,同时

也能与５G相结合,从而带来更多的感官体验[５].
然而,高规格产品同时也会伴随更多的显

示问题,垂直串扰就是其中一种,其现象为垂直

方向某一区域的显示受到另一区域的影响,导
致画面失真.垂直串扰由数据线与像素电极之

间的耦合电容Cpd以及薄膜晶体管(TFT)关闭

时的漏电流Ioff使像素电压发生偏移导致.８K
与４K显示器相比,像素数量增大４倍,存储电

容减小约８０％,这就导致像素电压微小的变化

会带来显示上的差异[６Ｇ７].同时,由于８K产品

分辨率的提高,像素尺寸减小,布线越来越精细

紧密,线宽间距越来越小[８],当线上有电流通过

时,线间感应磁场的干扰变得尤为突出,像素自

身以及像素之间的耦合作用会加剧.依上所

述,像素电极与数据线之间的耦合电容是无法

消除的,对于８K 产品,这样的耦合电容值较

大,对垂直串扰影响显著.
本文主要研究了大尺寸高分辨率 ADS列反

转产品(８K６０Hz)垂直串扰产生的机理及改善

措施.显示基板在彩膜侧接触背光源时,阵列基

板上 TFT沟道所受光照会被黑矩阵(BM)基本

遮挡住,与阵列基板接触背光源相比,漏电流大幅

减少[９].本文通过彩膜侧与阵列侧基板朝向背光

源时的不同现象,研究了漏电流和像素电极与数

据线之间的耦合电容对垂直串扰的影响.再通过

调整面板工艺参数,使漏电流与耦合电容达到抵

消中和,为垂直串扰的改善提供了解决对策,对后

续大尺寸高分辨率的工艺及产品设计具有重要的

指导意义.

２　垂直串扰机理

图１为 TFTＧLCD像素结构示意图.在像素

充电完成后,TFT 关闭,数据线与像素电极之间

本该处于完全断开的状态,然而由于 TFT 存在

漏电流(Ioff),当数据线与像素电极存在压差时,
会通过漏电的方式使像素电压发生变化.另外,
由于像素电极(２ITO)与数据线之间存在电容

Cpd,当给其他行充电时,数据线信号会发生变化.

２ITO与自身数据线N 的距离为L１,与相邻数据

线N＋１的距离为L２,定义２ITO 与数据线的交

叠面积为L２ITOOverlay(L２ITOOVL),则:

L２ITOOVL ＝
L１－L２

２ 　． (１)

自身数据线电压发生变化引起的像素电压变

化,称为自耦合,记为Cpd１;反之,相邻数据线带

来的像素电压变化称为互耦合,记为 Cpd２.因

此,垂直串扰主要有两种发生机理,一是漏电流机

理,另一种是电容耦合机理.下面以 ADS列反转

产品来说明垂直串扰的产生机理.

图１　TFTＧLCD像素结构示意图

Fig．１　SchematicdiagramofTFTＧLCDpixelstructure

２．１　漏电流机理

图２为基于 TFT漏电流的中间白窗口垂直

串扰的现象及波形.沿栅极线的扫描方向,前端

发白,后端发黑.对于 AＧA′,t１阶段为像素充电,

８３ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３７卷　



t２阶段为中间白块的充电时间,数据线电压处于

高电平.由于 TFT 漏电流的存在,同极性的数

据线会向像素电极漏电,导致 A′区域像素电压升

高,与 A相比发白;同理对于B′区域,在t２阶段,
像素电极会向反极性的数据线漏电,导致B′像素

电压低于B,表现为发黑.

图２　TFT漏电垂直串扰的现象(a)及波形(b)

Fig．２　Phenomenon(a)and waveform(b)ofVＧ
crosstalkbaseonTFTleakagemechanism

假定白块电压下的漏电流为Ioff,白块的扫描

时间为t２,则在高电平的作用下,流进 A′和B′的

电量:

Q＝Ioff×t２ , (２)
假定 TFTＧLCD 的 存 储 电 容 为 Cst,像 素 电 极

２ITO的面积为S,栅绝缘层 GI厚度为d１,绝缘

保护层PVX厚度为d２,则有

Cst＝
εS

４πK(d１＋d２)
, (３)

在高电平阶段,A′和B′像素电压的变化:

ΔV＝
Q
Cst

＝
Ioff×t２

Cst
, (４)

由上式可见,Ioff越小,Cst越大,ΔV 越小,垂直串

扰的现象越轻.

２．２　电容耦合机理

像素电极与数据线耦合电容的影响作用与

２ITO与数据线的交叠面积有关,当２ITO与数据

线的交叠面积为负值时,自身数据线的电压变化

对像素电压的耦合拉动作用较大(Cpd１＞Cpd２);
反之相邻数据线电压变化的耦合作用大(Cpd２＞
Cpd１),两种耦合作用现象不同.

２．２．１　自耦合

图３为基于自耦合的垂直串扰及波形.此

时,L１＜L２,２ITO 与数据线的交叠面积为负值.
对于 A′区域,t１阶段像素充电结束后,TFT关闭,

t２阶段时,数据线给白块区域充电,电压瞬间跳变

到高电平,在电容耦合的作用下,A′区域的像素

电压被拉高,与 A 区域相比表现为发白;对于B′
区域,在t１和t２阶段,受下一帧相反极性的电压

跳变影响,像素电压向靠近Vcom方向耦合跳变,导
致B′区域与B相比整体表现为发黑.

图３　基于自耦合的垂直串扰的现象(a)及波形(b)

Fig．３　Phenomenon(a)and waveform(b)ofVＧ
crosstalkbaseonseifＧcoupling

２．２．２　互耦合

图４为基于互耦合的垂直串扰及波形.此

时,L１＞L２,２ITO 与数据线的交叠面积为正值.
对于 A′区域,t１阶段像素充电结束后,TFT关闭,
由于相邻数据线为相反极性,t２阶段时,相邻数据

线给白块区域充电时,电压瞬间跳变到相反极性

的高电平,在电容耦合的作用下,A′区域的像素

电压向靠近Vcom方向耦合跳变,与 A区域相比表

现为发黑;同理,对于B′区域,在t１和t２阶段,受
相邻数据线相同极性的电压跳变影响,像素电压

被拉高,导致B′区域与B相比整体表现为发白.
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无论自耦合或互耦合占主导,其本质均为数

据线电压跳变带来的耦合电容Cpd的影响,其影

响程度为:

N＝
Cpd１－Cpd２

Cst
＝

４πK Cpd１－Cpd２ (d１＋d２)
εS 　, (５)

Cpd１与Cpd２差值和２ITO与数据线的交叠面积相

关,２ITO 与数据线的交叠面积越小,PVX 和 GI
厚度越小,２ITO宽度越大,耦合电容的影响程度

越小.

图４　基于互耦合的垂直串扰的现象(a)及波形(b)

Fig．４　Phenomenon (a)andwaveform (b)ofVＧ
crosstalkbasedonmutualcoupling

３　实　　验

实验样品为大尺寸８K６０Hz的模组产品若

干,均为 GOA(GateDriveronArray)产品.

３．１　模拟分析

使用 Techwiz软件进行Cpd仿真模拟.Cpd

影响因子有Cst、２ITO 与数据线的交叠面积,模
拟时输入产品的相关参数,可得到在Cst相关参数

改变时,Cpd大小和２ITO与数据线的交叠面积变

化的关系曲线.

３．２　正反置实验

将试验样品的彩膜侧和阵列侧分别朝向背光

源,并规定阵列侧朝向背光源为正置,彩膜侧朝向

背光源为反置,同时规定中间白框的４个角为

１~４号点位,如图５所示.反置时,TFT 不受光

照影响,漏电流基本可忽略,观察并记录正反置各

点位垂直串扰的现象和等级.

图５　垂直串扰的点位

Fig．５　PointofVＧcrosstalkphenomenon

４　结果与讨论

４．１　垂直串扰的影响因素

４．１．１　Cpd影响因子模拟

图６模拟了PVX厚度以及２ITO 宽度变化

时,Cpd影响程度随２ITO与数据线的交叠面积变

化的关系曲线.OVL为负值时,２ITO 离自身数

据线较近,表现为自耦;反之为互耦.由图中可以

看出,互耦方向的斜率较自耦大,即,互耦的影响

程度大于自耦;而随着 PVX 厚度的减小以及

２ITO宽度的增大,Cst也不断增大,正向与负向的

斜率均减小,这说明互耦及自耦的影响程度均下

降;同时,当２ITO 宽度由２．４μm 增大到２．８μm
时,像素电极的宽度也在增大,其距离数据线的宽

度减小,这就导致曲线的顶点向左平移,最低点为

－０．２,即当２ITO 与数据线的交叠面积为０时,
整体表现为互耦.

图６　Cpd影响因子模拟

Fig．６　SimulationofinfluencefactorofCpd

４．１．２　Cpd对垂直串扰的影响

如上文所述,样品反置在背光源点灯时,基本
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可排除漏电流的影响,像素电压仅受Cpd的拉动.
表１为不同２ITO 与数据线的交叠面积样品,正
反置点灯时,点位１垂直串扰的现象和等级.由

表１反置现象可见,互耦现象表现为上黑下白,而
自耦表现为上白下黑;当耦合拉动方向一致时,随
着２ITO 与数据线的交叠面积的不断增大,垂直

串扰的等级不断加重;同时,当自耦与互耦方向均

偏移相同的量时,互耦现象的不良等级高于自耦,
与仿真模拟结果一致.

正置现象受漏电流的影响,由于漏电流拉动

下的垂直串扰表现为上白下黑,现象与互耦的上

黑下白可中和,相反的,会与自耦现象叠加,加重

垂直串扰的不良等级.在保持该漏电流的水平

下,交叠面积＋０．２表现最优.然而,由于大尺寸

产品漏电流与２ITO与数据线的交叠面积基板分

布均一性难以控制,为增大工艺波动的允许范围,
漏电流需进一步优化,同时需同步评估与漏电流

水平相匹配的２ITO与数据线的交叠面积.

表１　不同２ITO交叠面积垂直串扰的现象

Tab．１　PhenomenonofVＧcrosstalkwithdifferent２ITOoverlay

序号
２ITO与数据线的

交叠面积/μm
耦合拉动

正置 反置

现象 等级 现象 等级

１ ＋０．８ 互耦 黑 L３ 黑 L４

２ ＋０．４ 互耦 黑 L２ 黑 L３

３ ＋０．２ 互耦 白 L１．５ 黑 L１．５

４ ０ 无 白 L２ 无 L０

５ －０．２ 自耦 白 L２．５ 白 L０．５

６ －０．４ 自耦 白 L３ 白 L２

７ －０．８ 自耦 白 L４ 白 L３

４．１．３　Cst对垂直串扰的影响

由Cst的计算公式可知,Cst主要受栅极绝缘层

(GI)、绝缘保护层(PVX)的厚度以及像素电极的宽

度影响.本文研究了不同 GI、PVX以及２ITO宽

度时,垂直串扰的现象及等级,同时,为探究Cst增

大时对于Cpd及Ioff的影响,表２中的样品并未刻意

管控２ITO交叠面积.由表２可知,由于反置时的

现象发黑,与Ioff的影响相抵消,因此Ioff的影响程

度为二者加和.当PVX及GI的总厚度为７８０nm
时,漏电流的影响等级为 L３．５,而Cpd的占比为

L１􀆰５;当PVX及 GI的总厚度不断下降至５８０nm
时,漏电流的等级下降为L１．５,同时反置现象完全

消失,Cpd的影响完全消除.当２ITO的宽度由２．４

μm增大到２．８μm时,Cst也会同步增大,此时漏电

流的影响等级为L３,而Cpd导致的串扰等级依然为

L１．５.这是由于当２ITO宽度增大时,像素电极与

数据线的整体距离也会发生改变,导致模拟曲线整

体左移,互耦合的影响增大,因此Cpd导致的串扰等

级不变.因此,当Cst增大时,Cpd与Ioff的影响程度

均会降低.

表２　不同存储电容时垂直串扰的现象

Tab．１　PhenomenonoftheVＧcrosstalkwithdifferentCst

序号
PVX膜厚/

nm
GI膜厚/

nm
２ITO宽度/

μm

正置 反置

现象 等级 现象 等级

１ ４００ ３８０ ２．４ 白 L２ 黑 L１．５

２ ３００ ３８０ ２．４ 白 L２ 黑 L０．５

３ ３００ ２８０ ２．４ 白 L１．５ 无 L０

４ ４００ ３８０ ２．８ 白 L１．５ 黑 L１．５
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　　当 PVX厚度为３００nm,GI厚度为２８０nm
时,样品无论是正置和反置,垂直串扰的严重程度

都最低.然而,由于GI厚度２８０nm,会增大源漏

极与栅极的静电击穿风险,且PVX减薄时,样品

光学特性也会随之改变,因此选择４＃条件PVX
厚度４００nm,GI厚度３８０nm,２ITO宽度２．８μm
作为存储电容的最佳工艺.

４．１．４　Ioff对垂直串扰的影响

为探究Ioff大小对于垂直串扰的影响,本文在

适当调整半导体层镀膜工艺条件的基础上,制备

不同漏电流的样品,并严格控制２ITO 的交叠面

积,将Cpd的影响降至最低.观察样品正置时,垂

直串扰的现象及等级.

TFT的漏电流由栅极关态电压和源极电

压共同决定[１０].在本实验样品中,栅极关态电

压为－８．５V,灰阶２５５的正负帧数据电压分

别为０．５V 和１５．１V,灰阶６３的正负帧像素

电压分别为５．２２V 和１０．３８V.由上文机理

可知,点位１的漏电流主要受t２阶段灰阶２５５
的影响,因此漏电流Ioff主要受Vgs为－９V 和

－１９V的影响.由表３可知,当－９V 漏电流

减小,而－１９V 漏电流增大时,不良等级下降

幅度较小;只有当第三组试样中,－９V和－１９

V的漏电流同时减小时,垂直串扰的不良等级

才会明显降低.因此,选择３＃工艺参数作为

漏电流的最佳条件.

表３　不同漏电流时垂直串扰的现象

Tab．３　PhenomenonoftheVＧcrosstalkwithdifferentIoff

序号
漏电流/pA 正置

Vgs＝－９V Vgs＝－１９V 现象 不良等级

１ ２４ １０ 白 L３．５

２ １５ １５ 白 L３

３ １０ ８ 白 L２

４．２　垂直串扰的改善对策

由于大尺寸产品２ITO交叠面积以及漏电流

等各项参数在基板上的分布无法做到完全一致,

因此需尽可能减小漏电流、增大存储电容Cst,以

增大工艺的波动范围.由上文的分析可知,Cst条

件选择PVX厚度４００nm,GI厚度３８０nm,２ITO
宽度２．８μm;漏电流条件选择第三组试样中的工

艺参数.由于aＧSi产品漏电流继续下降的空间

较小,因此需在最佳Cst与Ioff的条件下选择较优

的２ITO 与数据线交叠面积,以期尽量降低正置

时漏电流的影响.

由上文Cpd的影响分析可知,当２ITO交叠面

积为负值时,会与漏电流现象有叠加作用,当交叠

面积大于＋０．４时,现象以Cpd拉动为主.表４为

在最佳Cst与漏电流的条件下不同２ITO 交叠面

积中心值样品的不良率,其中,正置串扰等级为

L２．５时,判定为不良.由表４可知,当交叠面积

由＋１逐渐增大到＋４时,正置发黑现象逐渐加

重,不良比率不断增大;而交叠面积０和＋１相

比,不良比率差异不大,但现象有差异.交叠面积

为０时,正置垂直串扰现象多为发白,而交叠面积

增大到＋１时,现象多为发黑.这是由于２ITO
宽度为２．８μm,交叠面积为０时,与２ITO 宽度

２􀆰４μm,交叠面积为＋１时的Cpd影响程度一致

(表５),因此,２ITO宽度增大所带来的Cpd影响程

度即可有效改善漏电流带来的垂直串扰.受大尺

寸基板膜层分布均一性所限,垂直串扰现象不可

能完全消除,但在最佳漏电流、存储电容与２ITO
交叠面积条件下,垂直串扰不良比率可由５５．６％
下降到４．２％.

２４ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３７卷　



表４　最佳漏电流及存储电容条件下不同２ITO交叠面积时的垂直串扰不良率

Tab．４　DefectrateofVＧcrosstalkwithdifferent２ITOoverlayandoptimumprocessparameterofIoffandCst

序号 Ioff条件 Cst条件
２ITO交叠面积/

μm

样品量/

pcs

正置现象

黑 白
不良比率/％

１ １＃ １＃ ０ ５００ ０ １００％ ５５．６

２ ３＃ ４＃ ０ ５００ ２０％ ８０％ ４．２

３ ３＃ ４＃ ＋１ ５００ ６０ ４０％ ４．４

４ ３＃ ４＃ ＋２ ５００ １００％ ０ ７．８

５ ３＃ ４＃ ＋３ ５００ １００％ ０ １０．６

６ ３＃ ４＃ ＋４ ５００ １００％ ０ １５．６

表５　不同２ITO宽度和交叠面积时的Cpd/Cst的模拟值

Tab．５　SimulatedresultsofCpd/Cstwithdifferent２ITO

slitandoverlay

序号
２ITO宽度/

μm

２ITO交叠面积/

μm
Cpd/Cst

１ ２．４ ０ ０．３１

２ ２．４ ０．１ ０．５６２

３ ２．８ ０ ０．５０１

５　结　　论

垂直串扰的产生,受漏电流和耦合电容Cpd的

影响.对于大尺寸高分辨率产品,其存储电容小,

布线密,像素电压更易受到拉动而产生串扰.本文

通过软件模拟了Cpd的影响因子,再结合不同２ITO
交叠面积样品的反置现象确定Cpd的影响程度,同

时通过改变各项工艺参数确定最佳存储电容及漏

电流条件,最后在最佳存储电容及漏电流条件下探

讨与之匹配的２ITO交叠面积.在PVX厚度４００

nm,GI厚度３８０nm,２ITO宽度２．８μm,２ITO与数

据线交叠面积为０,漏电流为３＃条件时,不良比率

由最初的５５．６％下降至４．２％,画质大幅改善.本

文研究成果对于后续大尺寸高分辨率产品的工艺、

设计思路及解决问题的方式有重要的指导作用.
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