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TFTＧLCD边缘暗带不良机理研究与改善

马　健,孙福坤,廖伟经,黄正峰∗,刘来峰,翟承凯,郭晓斌
(合肥鑫晟光电科技有限公司,安徽 合肥２３００１２)

摘要:针对薄膜晶体管液晶显示器(ThinFilmTransistorＧLiquidCrystalDisplay,TFTＧLCD)边缘亮度偏低、出现暗带的

不良现象,对不良机理及影响因子进行研究,并总结较优工艺条件.实验结果表明:从液晶面板设计角度,均匀的边缘盒

厚有助于提升边缘亮度均一性,故适中的液晶量、硅球尺寸、硅球掺杂比及较硬的封框胶其性能更优,同时贴附偏光片后

的液晶面板越平坦其暗带程度越轻;从背光源角度,模组成品的边缘暗带不良与背光源批次存在强相关性,但主要受背

光源的平坦度等尺寸参数影响而非背光源自身的暗带程度.此外,老化工艺释放了背光源与液晶屏组装时产生的内应

力,缓和边缘位置的形变,适当延长老化时间有利于降低边缘暗带不良发生率.通过以上较优条件的导入,成功改善了

TFTＧLCD显示器边缘暗带不良,有效地提升了产品竞争力.
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Mechanismresearchandimprovementof
edgedarkbandofTFTＧLCD

MAJian,SUNFuＧkun,LIAO WeiＧjing,HUANGZhengＧfeng∗ ,LIULaiＧfeng,

ZHAIChengＧkai,GUOXiaoＧbin

(HefeiXinshengOptoelectronicsTechnologyCo．Ltd．,Hefei２３００１２,China)

Abstract:TheundesirablephenomenonofedgedarkbandofTFTＧLCDisintroduced,themechanism
andinfluencefactorsarestudied,andtheoptimumprocessparametersareconcluded．TheexperimenＧ
talresultsshowthat,fromtheperspectiveofpaneldesign,theuniformthicknessofedgecellgapis
helpfultoimprovetheuniformityofbrightnessintheedgearea,andthereforethemoderateamount
ofliquidcrystal,themoderatesizeanddopingratioofsiliconball,andhardersealantarepreferred．
Meanwhile,theflatterthepanelafterpolarizerattachment,thelighterthedegreeofdarkband．From
theperspectiveofbacklightunit,theedgebrightnessuniformityoffinishedproductshasstrongcorreＧ
lationwiththebatchofbacklight．However,thisismainlyrelatedtothedimensionparameterssuch
asflatnessofthebacklightratherthanthedegreeofdarkbandofthebacklight．Inaddition,theaging
processreleasestheinternalstressgeneratedduringtheassemblyofbacklightwithpanel,andalleviＧ
atesthedeformationatpaneledge．Thereforeextendingtheagingtimeappropriatelyisconduciveto



reducetheincidenceofedgedarkband．Throughtheapplicationofoptimumconditions,wehavesucＧ
cessfullyimprovedtheuniformityofedgebrightnessofourproductandeffectivelyenhanceditscomＧ
petitiveness．
Keywords:TFTＧLCD;edgedarkband;luminanceuniformity;cellgap;backlightunit

１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCD)自其诞

生以来,因优异的性能得到了大众的喜爱,逐步取

代了阴极射线管、等离子体显示等显示器,在诸多

领域得到了广泛的应用[１Ｇ３].伴随着液晶显示行

业的迅猛发展,人们对于显示器画质的要求也越

来越高.理想状况下,人们希望液晶显示器屏内

所有像素的亮度完全一致,但是实际上由于生产

设备精度有限、制程工艺波动等因素,屏内的亮度

总会存在一定的不均匀性.通常情况下,屏内亮

度变化是连续的、渐变的,人眼难以察觉差异,不
会影响实际使用.但若亮度在狭窄的范围内发生

较大幅度甚至不连续的变化,则人眼易于察觉,产
品会被降级甚至报废,造成良率损失.实际生产

经验表明,屏幕中心区域的亮度均匀性通常较好,
而边缘更易出现亮度的不均.这是由于液晶面板

的边缘在设计上存在支撑结构、支撑能力的明显

过渡,在制程上也更多地承担了力学支撑作用,更
易产生形变,由此导致光学特性的变化.

本文以京东方某款 ADS(AdvancedSuper
DimensionSwitch)产品边缘亮度偏低、导致暗带

不良的改善过程为例,研究实际生产中 TFTＧ
LCD边缘亮度均匀性的影响因素以及改善对策.

２　不良现象

某产品在开发阶段,模组成品检出边缘暗带

不良,不良率达到９．３％.图１(a)、(b)所示分别

为良品、不良品点灯状态下画面对比.可以看出,
不良品在屏幕上侧边缘存在明显偏暗现象,偏暗

区域呈长条状,长度方向贯穿整个屏幕长边,宽度

则在１０mm 以内.而良品无明显偏暗趋势,肉眼

不易察觉.
采用数值计算量化不良的严重程度.在暗室

中对显示器进行点灯,采用CCD(ChargeCoupled
Device)相机测量整个显示器屏内亮度,结合相机

图１　良品(a)及边缘暗带不良品(b)点灯画面对比

Fig．１　Comparisonofimageofgoodproduct(a)and
defectiveproductwithedgedarkband(b)

分辨率,将屏幕沿长边、短边方向分别划出m×n
个子区域,每个子区域都测得一个亮度值.如图

２所示,将显示器长边朝下放置,对每一行子区域

的亮度值取平均值,可以绘出沿垂直方向的亮度

均值变化曲线;同理,对每一列子区域的亮度值取

平均值,可以绘出沿水平方向的亮度均值变化曲

线.对垂直方向或水平方向的亮度曲线归一化

图２　亮度均匀性测量原理图

Fig．２　SchematicdiagramofmeasurementoflumiＧ
nanceuniformity

后,分别对长度x 求一阶微分并取绝对值:

L′＝A􀅰 dL
dx

, (１)
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即可得到垂直方向或水平方向的亮度变化率曲线,
式中L′为亮度变化率,L 为归一化亮度,A 为比例放

大系数.变化率曲线上的最大值L′max称为暗带指

数,单位为 mm－１.
结合该产品生产经验分析,若暗带指数大于

１１．４,则作业员肉眼能明显感知边缘亮度下降且

超过可接受范围,故将其设为不良品的界定标准.
由于该产品发生亮度较大波动的方向主要沿垂直

方向,故下文中的研究均基于垂直方向上的亮度

变化.垂直方向上良品、不良品实测的亮度趋势

如图３(a)所示.总体上亮度呈现中间高、两侧低

的趋势,但不良品在显示区域边缘约８mm 范围

内亮度下降幅度可达１０％~１５％,良品的下降幅

度则较小,通常在１０％以内.图３(b)所示分别为

良品、不良品的亮度变化率曲线.良品和不良品

的变化率最大值均出现在屏幕上侧边缘处,但良

品在边缘的亮度变化更缓和,暗带指数仅为４．０,
而不良品变化更剧烈,指数高达１２．７,超过了限定

标准,准确反映了亮度均匀性的优劣.

图３　(a)良品、不良品垂直方向的亮度分布对比;
(b)良品、不良品垂直方向的亮度变化率趋势

对比.

Fig．３　(a)Comparisonofbrightnessdistributionof

good/defectiveproductsalongtheverticaldiＧ
rection;(b)Comparisonofthechangerateof
brightnessofgood/defectiveproductsalong
theverticaldirection．

３　不良影响因素分析

根据 TFTＧLCD 显示器的基本结构,模组成

品的暗带指数主要受下列细分项的综合影响:(１)
液晶面板透过率不均造成的亮度均一性变化;(２)
背光源(BacklightUnit,BLU)本身的暗带指数;
(３)背光源与液晶面板组装后由于平坦度、尺寸的

不完全匹配或组装精度不佳等所导致的增加量.

３．１　液晶面板

影响液晶面板亮度均一性的实质为透过率的

均一性.对于 ADS模式的 TFTＧLCD显示器,透
过率T 与盒厚间的关系可由式(２)表示[４]:

T＝
１
２sin２(２θ)sin２ δ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:θ 为液晶长轴与入射光偏振方向的夹角,

δ＝２π(Δn)d/λ为o光与e光的相位差,其中 Δn
为o光与e光的折射率差,d 为盒厚,λ为波长.

根据式(２)可知,边缘盒厚的变化趋势是影响

边缘透过率均匀性的重要因素.一般盒厚依照绿

光波长(~５３０nm)下o光与e光相位差略小于π
设计,在这种情况下,盒厚增大,可见光波长内的

总体透过率将会升高.当边缘盒厚朝向屏幕内部

增加或减小的速率过快时,将会引发屏幕边缘亮

度的明显变化.决定边缘盒厚变化趋势的主要因

素为显示区域周边的过渡空白区的支撑效果,当
掩模版的设计已经确定下来后,可能对边缘支撑

存在影响且易于调整的因子还有液晶量、硅球尺

寸、硅球填充比、封框胶类型等[５Ｇ７].
除了边缘盒厚之外,液晶面板自身的平坦度

也可能影响其透过率均一性.

３．２　背光源

背光源由一侧呈带状排布的发光二极管输出

线光源,由导光板、棱镜、扩散片等结构将线光源

转换成面光源,并垂直射入液晶面板内.因此,背
光所输出面光源的亮度均匀性对模组成品的亮度

均匀性存在直接影响.此外,背光源各导光结构

的平坦度等尺寸参数会影响背光源与液晶面板的

组装匹配性,也可能对模组成品的光学特性产生

一定影响.

３．３　老化工艺

老化工艺是当模组成品组装完成后,将成品

置于一定的温度下保持一段时间,对产品内部的
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应力进行释放的过程.老化后由于内应力的逐渐

释放,由模组各个组装工序产生的形变能在一定

程度上恢复,因此对液晶面板边缘的平坦性及盒

厚均匀性可能有改善效果.

４　结果与讨论

４．１　液晶量

液晶量是成盒工艺的关键参数之一,对一系

列显示特性有重要影响.图４所示为不同液晶量

下边缘暗带程度的变化趋势箱线图,其中M 为中

心液晶量.

图４　液晶量与暗带指数相关性

Fig．４　Correlationbetweenliquidcrystalamountand
darkbandindex

可以看出,暗带指数与液晶量存在一定相关

性,当液晶量适中时,暗带指数维持在一个稳定的

范围内,无不良发生;当液晶量升高或者降低时,
暗带指数均值虽然变化较小,但指数小于４的较

轻现象出现几率减小.当液晶量继续升高时,暗
带指数均值出现明显上升趋势,同时不良率上升,
液晶量为M＋４％时不良率达到１４．８％.这是由

于当液晶量过高时,多余的液晶被挤入显示区外

侧的过渡空白区,造成空白区的盒厚过高.作为

空白区与显示区的连接位置,边缘盒厚会发生剧

烈变化,进而导致亮度发生突变.而液晶量过低

时,暗带指数也有一定恶化趋势.盒厚由于液晶

量不足而减小,并且由于液晶自中心向边缘扩散,
边缘盒厚减小的程度相比中心区域更多,导致边

缘亮度相比中心区域下降更明显.因此,要保证

暗带指数维持在较优的范围,需选取适中的液晶

量,与设计的周边支撑效果相匹配.

４．２　硅球尺寸

硅球尺寸是影响盒厚的重要因素.当硅球尺

寸不同时,周边的支撑高度不同,边缘盒厚的变化

趋势会存在一定差异.通过与盒厚的匹配性计

算,采用尺寸为５．４,５．２,４．８,４．６μm 的硅球进行

实验,其中,不同的硅球尺寸引起的盒厚变化如图

５所示.

图５　硅球尺寸与边缘盒厚对比

Fig．５　 Comparisonofsilicon ballsizeandedge
boxthickness

可以看出,随着硅球尺寸的减小,显示区域的

边缘盒厚出现明显下降趋势.硅球尺寸为５．４

μm 及５．２μm 时,周边支撑能力较强,边缘盒厚

相比中心区域偏高;硅球尺寸为４．８μm 时,边缘

盒厚趋于平坦;而尺寸为４．６μm 时,支撑能力已

不足,导致周边盒厚相比中心区域偏低.

图６　硅球尺寸与暗带指数相关性

Fig．６　Correlationbetweensiliconspheresizeand
darkbandindex

图６所示为不同硅球尺寸下的暗带指数变化

趋势.可以看出,硅球尺寸为５．４μm 和５．２μm
时均值差异不大,５．２μm 时略优.但随着硅球尺

寸的继续减小,暗带指数明显上升.当硅球尺寸

下降到４．６μm 时,均值相比５．２μm 时上升了约

１􀆰５,且不少测试品已接近规格上限.这与周边盒

厚均匀性的规律基本一致,硅球尺寸越小,边缘盒

厚越低,亮度变暗得越明显.因此,选取合适的硅
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球尺寸可以降低暗带不良发生率.通过以上分

析,最终确定合适的硅球尺寸为５．２μm.

４．３　硅球掺杂比

图７所示为不同硅球掺杂比的边缘暗带程度

对比.可以看出,采用１．０％和１．５％的硅球掺杂

比,其暗带指数均值更优;而０．５％的硅球掺杂比,
由于支撑能力稍弱,不利于保持周边盒厚平坦,导
致边缘亮度均一性稍差.但总体看差异幅度较

小,硅球掺杂比影响有限.

图７　硅球掺杂比与暗带指数相关性

Fig．７　Correlationbetweendopingratioofsilicon
spheresanddarkbandindex

４．４　封框胶种类

封框胶的杨氏模量不同,其固化后的高度(支
撑能力)也有所区别.采用３种不同的封框胶进

行对比,其中 A、B、C胶的杨氏模量分别为０．６,

１􀆰０及１．５GPa,即逐渐变硬.结果表明,封框胶

越硬,成品的暗带指数越好.原因为较硬的封框

胶,其固化后的形变更小,支撑能力更强.而较软

的封框胶由于固化后形变大,支撑能力弱化,导致

边缘盒厚变化大.

图８　封框胶种类与暗带指数相关性

Fig．８　Correlationbetweentypesofsealantanddark
bandindex

４．５　背光源相关性

图９所示为同一片背光源搭配不同液晶面板

组成模组成品后,分别测量的亮度趋势曲线.可

以看出,虽然液晶面板不相同,但总体亮度趋势差

异较小,在边缘的亮度变化斜率也基本一致,因此

在一定程度上,背光源的亮度均一性将会被继承

至模组成品上.

图９　同一背光源搭配不同液晶面板的亮度分布

曲线

Fig．９　Brightnessdistributioncurvesofthesame
backlightunitmatchingwithdifferentpanels

采用相同批次的液晶面板,搭配不同批次的

背光源,所得的结果如图１０所示.易于发现,不
同批次的背光源的暗带指数存在明显差异,搭配

A批次背光源的暗带指数均值高达８．９,不良率

达到９．７％,而搭配 E 批次背光源的均值仅为

４􀆰８,无不良.对于不同批次背光源的单因子方差

分析的相关系数P＝０＜０．０５,显著性极高.故可

以确定背光源批次对于模组成品状态下的边缘亮

度均匀性存在影响.

图１０　背光源批次与暗带指数对比

Fig．１０　Comparisonofbatchofbacklightunitand
darkbandindex

图１１对比了模组成品的暗带指数与其使用

８３１１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



的背光源入货检的暗带指数.奇怪的是,并未像

预想的一样,边缘暗带程度严重的模组成品,其使

用的背光源的边缘暗带程度也较严重,反而两者

之间基本看不出趋势.但根据图１０所示的结果,
不同批次背光源模组成品的暗带指数确实存在显

著差异.据此推测,背光源与液晶面板之间的组

装过程对成品的边缘亮度均一性影响更大.不同

批次的背光源之间虽然亮度均一性差异较小,但
可能平坦度、裁切尺寸等外形参数存在差异,造成

组装后匹配性不佳,导致成品暗带指数的批次性

差异.如表１所示,对比了不同批次背光源扩散

片的平坦度,其值越小表示越平坦.结果表明平

坦度确实存在批次差异,暗带程度较轻的 E 批

次,其扩散片确实比暗带较重的 A 批次更平坦.
在此基础上我们增加了对背光源来料的平坦度管

控项,有效降低了背光源导致的边缘暗带不良.

图１１　模组成品暗带指数与其使用的背光源暗带指

数对比

Fig．１１　Comparisonofthedarkbandindexbetween
the finished module product and the
backlightunititused

表１　扩散片平坦度与背光源批次对比

Tab．１　Comparisonoftheflatnessofdiffuserandthe

batchofbacklightunit

批次 平坦度均值/mm ３σ 过程能力Cp

下扩

散片

BLUＧA ０．２５０ ０．０８１３ ２．０５

BLUＧE ０．１５２ ０．０８４７ １．９７

上扩

散片

BLUＧA ０．２５２ ０．０６７８ ２．４６

BLUＧE ０．１３３ ０．０６３０ ２．６５

４．６　老化工艺

实验中发现,显示器静置于常温环境中自然老

化一段时间后,其暗带不良有所改善,继续延长老

化时间后暗带指数趋于稳定,如图１２所示.造成

该现象的原因可能为,屏幕边缘部位,容易由于形

变、不平坦性导致面光源入射进屏时的耦合、散射

等损耗增加.自然老化期间模组各组装工序产生

内部应力逐渐释放,形变在一定程度上恢复,故暗

带程度有所减轻.为进一步验证,选取暗带程度较

严重的样品,在５０°C的环境中进行高温老化测

试,结果如图１３所示.可以发现,在高温老化２h
后,暗带指数明显改善,均值由１０．０降至８．６,不良

率由２３．１％降至０.但进一步延长老化时间至４
h,暗带指数的降低并不明显.这与自然老化的效

果一致,随时间延长暗带指数下降速率逐渐减缓,
老化时间过长并不能持续改善暗带不良现象.

图１２　暗带指数随常温老化时间的变化趋势

Fig．１２　Changetrendofdarkbandindexwithaging
timeatroomtemperature

图１３　暗带指数随高温老化时间变化趋势

Fig．１３　Changetrendofdarkbandindexwithaging
timeathightemperature

４．７　液晶面板平坦度

参考Jiang等人对L０画面漏光的研究[８],我
们通过控制上、下偏光片(POL)贴附的速度差,
分别调整液晶面板的平坦度状态为四角翘取或趋
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于平坦,其模组成品的暗带指数如图１４所示.可

以看出,更为平坦的液晶面板,其暗带指数均值更

优.与老化的作用原理类似,平坦的液晶面板与

背光源组装后的整体契合度更好,在一定程度上

减少了面光源入射屏内时的耦合、散射等损耗.
因此在实际制作中,选取上/下偏光片的贴附速度

一致,保证液晶面板处于较为平坦的状态.

图１４　液晶面板翘曲状态与暗带指数的相关性

Fig．１４　Comparisonofstatusofpanelwarpageand
darkbandindex

５　结　　论

本文针对 TFTＧLCD 显示器边缘亮度偏低、
出现暗带的不良现象,对不良机理进行实验研究,
并对相关影响因子逐一提出优化方向.结果表

明:从液晶面板设计方向改善,均匀的边缘盒厚有

助于提升边缘亮度均一性,故适中的液晶量、硅球

尺寸、硅球掺杂比及较硬的封框胶更优,而贴附偏

光片后更平坦的液晶面板其暗带程度相比存在四

角翘曲趋势的面板更轻;从背光源方向改善,模组

成品的边缘暗带程度与背光源批次存在强相关

性,但主要受背光源平坦度等尺寸参数影响而非

背光源自身的暗带程度.此外,老化工艺释放了

背光源与液晶面板组装时产生的内应力,缓和边

缘位置的形变,适当延长老化时间有利于降低暗

带不良发生率.通过以上较优条件的导入,液晶

显示器边缘暗带不良发生率由９．３％降至０．２％以

下,有效提升了产品竞争力.
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