
TFT-LCD一种黑Mura机理分析及工艺验证改善

王耀杰, 杨宗顺, 熊奇, 朱建华, 熊永, 毕芳

引用本文:
王耀杰, 杨宗顺, 熊奇, 等. TFT-LCD一种黑Mura机理分析及工艺验证改善[J]. 液晶与显示, 2020, 35(9): 927-932.
WANG Yao-jie, YANG Zong-shun, XIONG Qi, et al. Process validation solution of TFT-LCD black Mura[J]. Chinese Journal of
Liquid Crystals and Displays, 2020, 35(9): 927-932.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/YJYXS20203509.0927

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

Mobile产品异物产生机理及改善研究

Reduction and mechanism of particles on mobile products

液晶与显示. 2019, 34(8): 748-754   https://doi.org/10.3788/YJYXS20193408.0748

高PPI ADS产品白Mura不良产生原理及改善研究

Principle and improving research of white mura defect in high PPI ADS product

液晶与显示. 2016, 31(5): 435-441   https://doi.org/10.3788/YJYXS20163105.0435

Rubbing Mura产生机理及改善研究

Principle and improvement research of rubbing Mura

液晶与显示. 2018, 33(6): 469-474   https://doi.org/10.3788/YJYXS20183306.0469

高世代线TFT-LCD面板对盒精度的提升

Ass'y margin improvement of high-generation line's TFT-LCD panel

液晶与显示. 2019, 34(2): 136-145   https://doi.org/10.3788/YJYXS20193402.0136

基于彩色滤光片柱状隔垫物高度的液晶滴下工艺

LC drop process based on PS height of color filter

液晶与显示. 2020, 35(5): 437-443   https://doi.org/10.3788/YJYXS20203505.0437

http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com/CN/10.37188/YJYXS20203509.0927
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20193408.0748
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20163105.0435
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183306.0469
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20193402.0136
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20203505.0437


第３５卷　第９期

２０２０年９月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３５　No．９

　 Sep．２０２０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０３Ｇ０５;修订日期:２０２０Ｇ０６Ｇ１７．
　　∗通信联系人,EＧmail:wangyaojie＠boe．com．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０２０)０９Ｇ０９２７Ｇ０６

TFTＧLCD一种黑 Mura机理分析及工艺验证改善

王耀杰∗,杨宗顺,熊　奇,朱建华,熊　永,毕　芳
(重庆京东方光电科技有限公司,重庆４００７１４)

摘要:TFTＧLCD面板生产过程中会出现各种 Mura,尤其是电视大尺寸产品,对显示均一性要求很高.Mura现象种类

多,原因差异性大,本文分析的 Mura属于电视面板的特殊不良.为解决此黑 Mura,首先进行了实物分析研究,通过液晶

盒特性、表面微观以及电学分析确认实物未见明显异常,为极微观异常.采用目前实际可操作方法很难进行深入分析,
需依靠工艺验证来明确,因此通过工艺验证确认到不良为配向膜清洗机相关,而清洗机独立单元繁多.依据不良可能的

原因以及实际生产线的运营状况,设计了５项相关可行性实验:清洗速度降低,清洗后增加静置时间,紫外光清洗强度提

升,毛刷远离基板以及清洗机高压二流体喷淋压力调整.通过以上工艺验证结果,推理出不良形成原因为电荷残留,并
提出两个合理可行的改善方向,首先是减少基板在高压二流体喷淋下的停留,其次为增加监控或关闭高压二流体喷淋,
使不良从０．９４％降低至０．００％,提升了产品品质.
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ProcessvalidationsolutionofTFTＧLCDblackMura

WANGYaoＧjie∗ ,YANGZongＧshun,XIONGQi,ZHUJianＧhua,XIONGYong,BIFang

(ChongqingBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Chongqing４００７１４,China)

Abstract:VariousMura,especiallyinlargesizeproductswhichneedhighrequirementfordisplayuniＧ
formity,canappearduringtheproductionofTFTＧLCD．TherearemanytypesofMuraphenomena
whichreasonsareverydifferent．TheMuraanalyzedinthispaperbelongstothespecialdefectofTV
models．InordertosolvetheblackMuraofTV,thispaperfirstlycarriesoutdefectanalysisandreＧ
search．Throughthecharacteristicsofcellandsurfacemicroscopic&electricanalysis,itisconfirmed
thatthedefectisnotobviouslyobservedandextremelymicroscopic．ThereisnowaytocarryoutfurＧ
theranalysisusingthepracticalmethodscurrently,anditisnecessarytorelyonthefactoryprocess
verificationtofindthecruxoftheproblem．ItisverificationthatthedefectisrelatedtothePIcleaner,

butthecleaningmachinehasalargenumberofindependentunits,sofiverelatedfeasibilitytestsare
designed:reducingcleaningspeed,increasinglayingtimeafterPIcleaner,increasingUVcleaninginＧ
tensity,removingbrushawayfromtheglassandadjustingcleanerHPMJpressure．TheprocessreＧ
sultsshowthatthemechanismisinferred,alsotworeasonableandfeasibleimprovementdirections
areproposed:reducingglassretentionundercleanerHPMJandincreasing monitoringorshutting
downHPMJ．Thedefectcanbereducedfrom０．９４％to０．００％．
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１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示器(ThinFilm TranＧ
sistorＧLiquidCrystalDisplay,TFTＧLCD)以其低

辐射、低功耗、低空间占用率以及轻便、美观等优

点,在各个行业得到了广泛应用[１Ｇ２].现在,人们

越来越关注显示器件的显示效果,如广色域、高对

比度、快响应速度等,并对整个显示器的画质均一

性,如 Mura,要求也越来越苛刻.市场的主流电

视产品均采用 TFTＧLCD作为显示面板,而电视

产品尺寸大,局部画质不均一是常见的品质问题.

Mura是指在相同灰阶画面下,因视觉感受

到的明暗不均匀现象[３],直观的判定方法为:调节

产品到灰阶画面,从不同视角观察,会在面板的不

良位置看到明暗度差异以及色彩不均一.Mura
在 TFTＧLCD 生产过程中是比较常见的缺陷不

良[４Ｇ７],影响因素较多.为此,徐伟[８]等进行了大

量的研究工作,整理总结了３类 Mura产生原因:
发光源本身造成的 Mura、液晶相关异常造成的

Mura以及由于阵列成型工艺过程中产生的电学

性 Mura.多数 Mura通过实物分析可以明确具

体原因,如光照异 常[９]、切 割 导 致 黑 色 光 阻 外

漏[１０]、TFT 与 彩 膜 对 位 偏 差 大[１１]、液 晶 量 偏

多[１２]等,极少部分 Mura从实物分析中很难得出

明确结论,需要采用工艺验证才能解释.本文针

对电视产品量产过程中出现的一种未知黑 Mura,
从液晶盒特性、微观与电学以及工艺验证的角度

进行了大量测试和分析推理,提出了切实可行的

解决方案,此类特殊不良以及相同验证研究尚未

见诸报道.

２　不良分析

２．１　不良现象

产品给信号与背光源点亮.不良在低灰阶画

面可见,其他高灰阶画面以及红绿蓝单色看不到,
正视或２０°侧视屏,不良不明显;在上下视角达到

４５°后清晰可见,为泛黑色 Mura,条状.与基板一

边夹角固定,条状 Mura水平间距固定,点灯时长

超过２０min,不良可消失,不再复现.

图１　不良现象

Fig．１　Defectphenomenon

２．２　液晶盒特性测试

对异常区域以及相邻正常区域特性进行测

试,结果如图２和图３所示.异常与正常区域盒

厚均在３．５２~３．５５μm 之间,液晶扭曲角均在

０􀆰３５°~０􀆰５°之间,对比特性两项数据均无明显异

常,说明非盒厚性及液晶配向不良.

图２　盒厚对比

Fig．２　Gapcomparison

图３　扭曲角对比

Fig．３　Twistanglecomparison

２．３　膜面微观分析

拆屏将 TFT 侧与彩膜侧相互搓动,不良跟

随TFT侧移动,判断不良位于 TFT侧.去除液

晶,在宏观 Mura检查机下观察 TFT 侧膜面,未
见异常.微观分析,相同SEM 参数下得出如图４
结果,对比正常与异常区域,表面形貌一致,未见
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图４　正常区域(a)与异常区域(b)微观形貌

Fig．４　Normalarea(a)andabnormalarea(b)microＧ
topography

明显异常.

２．４　电学分析

正常模组产品的源极使用交流信号,栅极扫

描频率为６０Hz.改变源极交流信号和栅极扫描

频率,可激发出电学性不良现象.对不良屏源极

施加直流信号,不良形态及程度未变化.增加和

减小栅极扫描频率分别至７０Hz和５０Hz,不良

形态及程度仍未有明显变化.

３　实验与分析

通过实物分析,很难明确不良发生原因,需产

线工艺验证才能有结论.黑 Mura在形态上,与对

盒工艺的清洗机一种单元Ｇ高压二流体喷淋(High
PresureMicroJet,HPMJ)有一定匹配性.在对盒

工艺中,有两道含高压二流体喷淋的清洗工序;配
向膜涂覆前的清洗(配向膜清洗机)以及摩擦配向

后的清洗.需通过试验明确高压二流体喷淋对黑

Mura的影响以及机理分析,便于后续改善.
黑 Mura在基板上位置固定.投入前,在两

道清洗工序中将 TFT 基板水平旋转１８０°,观察

不良发生位置.验证数量均为６０张,基板在摩擦

配向后清洗机前水平旋转１８０°,不良位置未变

动.而基板在配向膜清洗机前旋转后,不良在基

板上位置也同样水平旋转了１８０°,故黑 Mura直

接成因来源于配向膜清洗机高压二流体喷淋单

元.常规配向膜清洗机工序:等离子清洗→润湿

→药液清洗→毛刷→高压二流体喷淋→风刀吹干

→紫外光清洗,清洗机属于一个完整且相互影响

的系统,因此需在清洗机中各相关工序设计验证

方法,来明确对黑 Mura的影响.

３．１　清洗速度放缓对黑Mura的影响

高压二流体喷淋清洗的原理是:清洗液和气

体加压到５~３０MPa后,通过 MicroJet喷嘴喷

出,形成了大量的几微米或几十微米的微小形态

液滴,并以极高速度和密度连续地喷射冲击清洗

表面,从而可将粉尘粒子、脏物除去,去除的异物

粒径在几微米到几百微米不等[１３].
高压二流体喷淋清洗效果的好坏会直接影响

后端不良,从改善不良角度考虑,需提升高压二流

体喷淋清洗效果,降低 TFT 基板在清洗机中的

流片速度.因产能问题,需设计合理的速度.如

表１所示,共进行两组测试,原来速度为 A,每组

各降低５００mm/min和１０００mm/min.结果表

明,TFT基板降速５００mm/min对改善黑 Mura
有一定好处,但仍有０．３１％发生率;当降速１０００
mm/min时,黑 Mura已经没有发生,改善效果明

显,但 TFT基板流动速度降低会影响工厂产能,
需从其他方向改善.

表１　TFT基板在清洗机降速与黑 Mura发生率关系

　Tab．１　Relationshipbetweencleanerspeedandblack

Mura

流片速度/

(mm􀅰min－１)
数量/片

黑 Mura
发生率/％

A ６４０ ０．９４

A－５００ ６４０ ０．３１

A－１０００ ６４０ ０．００

３．２　清洗后放置时间对黑Mura的影响

正常工艺中,TFT 基板经过配向膜清洗后,
不经过后端缓冲腔室放置,直接进行配向膜膜涂

覆.本次验证方法为配向膜清洗后,TFT基板在

缓冲腔室中放置一定时间,可使一些挥发性的物

表２　缓冲腔室放置时间与黑 Mura发生率关系

Tab．２　 Relationship between bufferlayingtimeand

blackMura

缓冲腔室

放置时间/min
数量/片

黑 Mura
发生率/％

１０ ６４０ ０．９４

３０ ６４０ ０．７８

６０ ６４０ １．０９

１２０ ６４０ ０．６３
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质耗散.设置４组测试,静置时间分别为１０,３０,

６０,１２０ min,发 生 率 分 别 为 ０．９４％,０．７８％,

１􀆰０９％,０．６３％,如表２所示.结果表明,经过配

向膜清洗后增加放置动作,无易挥发性物质存在,
对不良改善效果不明显.

３．３　毛刷对黑Mura的影响

毛刷位于高压二流体喷淋前方,对清除玻

璃基板上５μm 以上的异物效果明显.使用的

毛刷要经常保持清洁,因为刷子会吸收附着物,
引起玻璃基板的二次污染.刷子寿命较短,容
易老化、掉落,当基板表面膜层材质比较松软

时,还容易引起玻璃基板膜层划伤,因此毛刷工

序相对敏感.同时,流片过程中毛刷转动,一直

与玻璃基板摩擦,会产生静电,对 TFT 基板会

有一定影响,可能在经过高压二流体喷淋后加

重,因此把上下毛刷均远离玻璃基板验证,结果

如表３ 所 示,不 使 用 毛 刷,黑 Mura发 生 率 为

０􀆰７８％,无明显改善效果.

表３　毛刷有无使用与黑 Mura的发生率关系

Tab．３　RelationshipbetweenbrushandblackMura

毛刷是否使用 数量/片 黑 Mura发生率/％

使用 ６４０ ０．９４

不使用 ６４０ ０．７８

３．４　紫外光清洗强度对黑Mura的影响

紫外光清洗是为了去除有机物,对改善基板

表面的亲和性,降低基板表面的接触角有很大帮

助.玻璃基板所积累的紫外线能量越多,表面有

机物越少.为排除微观不可见有机物的影响,增
加紫外灯数量２灯→３灯→５灯验证,黑 Mura发

生率分别为０．９４％、０．６３％和０．７８％,如表４所

示,效果不明显.

表４　紫外灯数量与黑 Mura发生率关系

Tab．４　 Relationship between UV lamp quantityand

blackMura

紫外灯数量 数量/片 黑 Mura发生率/％

２灯 ６４０ ０．９４

３灯 ６４０ ０．６３

５灯 ６４０ ０．７８

３．５　高压二流体喷淋压力对黑Mura的影响

高压二流体喷淋压力越大,清洗效果越好,但
容易使基板破损.因此设置１０,８,５,０ MPa(０
MPa代表关闭高压二流体喷淋),黑 Mura发生率

分别为０．９４％,０．７８％,０．３１％,０．００％,如表５所

示.压力越低,黑 Mura发生率越低.关闭高压

二流体喷淋后,黑 Mura没有发生.

表５　高压二流体喷淋压力与黑 Mura发生率关系

Tab．５　RelationshipbetweenHPMJpressureandblack

Mura

高压二流体

喷淋压力/MPa
数量/片

黑 Mura
发生率/％

１０ ６４０ ０．９４

８ ６４０ ０．７８

５ ６４０ ０．３１

０ ６４０ ０．００

４　机理分析与改善

通过观察基板在清洗机的流片状态,发现一

部分基板会因后端取片机抽片不及时,在高压二

流体喷淋下停留,而停留的基板黑 Mura发生率

要明显高于正常水平.在高压二流体喷淋下无停

留的基板,黑 Mura发生率极低.所以当 CO２管

道中有水进入,冲刷时,高压二流体喷淋持续对玻

璃基板冲刷会对 TFT膜面产生影响.通过各项

相关工艺验证,可进一步说明黑 Mura形成机理.

４．１　机理分析

验证３．１中,降低玻璃基板流片速度,发生率

下降明显,主要是配向膜清洗机产出缓慢,基板可

被取片机及时取走,不会在高压二流体喷淋下停

留.验证３．２表明,受到高压二流体喷淋持续冲

刷后,不良区域基本没有可挥发性物质形成.验

证３．３和３．４表明,异常区域无微观不可见有机物

形成,毛刷没有二次污染基板.涂汉敏等对CO２Ｇ
水体系的相平衡特征进行了研究,并说明 CO２和

H２O有多种缔合模型[１４],CO２提前长时间和水接

触,会溶入水中形成各种缔合物,在高压二流体喷

淋冲刷玻璃基板后可能残留在表面,但验证３．２
和３．４可以排除,因为紫外光增强,静置时间增

加,缔合物会分解殆尽,发生率会降低,但结果未
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明显体现.
结合点灯现象与工艺验证可排除基板表面极

微观物质残留可能性,电荷残留相关性更大.

CO２提前溶入水中,最后经过高压二流体喷淋,水
阻值发生变化,除静电效果变差,长时间冲刷玻璃

基板,电荷会持续累积被 TFT保护层所俘获,并
形成感应积累的电荷,如图５所示,在后端工艺很

难消散.制作成面板后,点灯状态下,这些电荷干

扰了像素区正常电场,出现与正常区域差异化显

示效果.在持续点灯过程中,TFT开关不停充放

电,保护层俘获的电荷和感应积累的电荷逐渐释

放,不良逐渐变轻直到消失,之后再次点灯,不良

也不复现.

图５　TFT膜层积累的电荷

Fig．５　ChargeaccumulatedontheTFTlayer

彩膜层结构如图６所示,玻璃上层分别是黑色

光阻、红绿蓝光阻、平坦层和支撑柱,材质相同均为

高分子材料且结构简单,不易出现电荷残留;而通

过图５可见 TFT基板膜层结构复杂,材料繁多.
层与层之间容易累积电荷,并相互感应,不易消散.

图６　彩膜结构

Fig．６　Colorfilmstructure

４．２　改善措施

通过工艺验证,改善黑 Mura有两种措施.
第一种是不变动高压二流体喷淋,减少基板在高

压二流体喷淋下的停留.本验证降低流片速度

１０００mm/min后,不良可降到０．００％.这种做法

适用于产能不紧张的情况下.如果要提升产能,
可以提升软件系统,设置合理取片机取屏方式,比
如,配向膜清洗机后端停机后,取片机可将清洗机

产出的基板及时取出,放置在缓冲腔室中;待后端

开机后,持续投入,保证清洗机无基板停留.
第二种改善措施是监控或关闭高压二流体喷

淋.在高压二流体喷淋的管道中设置监控探头,
如果有异常可以及时报警反馈,便于查找原因并

维护,降低不良发生率.关闭高压二流体喷淋,可
完全避免黑 Mura发生,同时,对于产线来讲,监
控会减少,基板破损降低,节能减排,人员处理更

便捷,不用的高压二流体喷淋设备可为配向工艺

后清洗机作备件,节约了设备采购费,但是会导致

盒内异物增加以及配向膜膜面涂覆异常,需验证

并调试清洗机其他单元.

５　结　　论

本文针对 TFTＧLCD 制程中出现的黑 Mura
进行研究分析和工艺验证改善,通过液晶盒特性、
表面微观和电学分析确认了不良为极微观异常,
实物分析很难得出结论,需依靠工艺验证才能明

确症结所在.首先不良实物形貌匹配指向清洗机

高压二流体喷淋单元,通过基板在清洗机投入前

的水平旋转验证,判断为配向膜清洗机对 TFT
基板造成了影响.清洗机属于一个完整而复杂的

系统,因此设计了清洗速度降低、清洗后增加静置

时间、紫外光强度提升、毛刷远离基板以及高压二

流体喷淋压力调整这５项验证,分析得出黑 Mura
成因主要为电荷积累,无法耗散,点灯状态下影响

到亚像素正常电场.改善措施为减少基板在高压

二流体喷淋单元下的停留以及增加监控或关闭高

压二流体喷淋,均可使黑 Mura发生率降低到

０􀆰００％,既提升了产品品质,又降低了后端模组维

修压力.本研究的思路和方案也可作为后续不良

解决的参照,同时清洗机导致的 Mura类不良也

值得继续研究.
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