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基底涂层对PS弹性回复率的影响

邹　虎∗,张　浩,黄　想,尹 海斌
(武汉京东方光电科技有限公司,湖北 武汉４３００００)

摘要:为进一步提升液晶显示产品盒厚的稳定性,本文研究了 TFTＧLCD中柱状隔垫物(PhotoSpacer,PS)弹性回复率

(ER)与基底膜层间的关系.首先制作不同基底膜层的PS样品,然后利用SNU３D显微镜表征 PS的大小及高度,用扫

描电镜(SEM)观察基底膜层的厚度,最后用动态超显微硬度计表征 PS.实验结果表明,PS在空白玻璃(BareGlass)上

的ER比正常基底膜厚高３．９％(２００mN).平坦层(OverCoat)维氏硬度越高时,PSER越高,且随着载入压力的增大,

维氏硬度差异所导致的PSER差异越大,当载入压力为５００mN时差异达到６．３％.彩色光阻(ColorResist)膜厚由２．２

μm 变厚到２．５μm 时,PSER降低,载入压力为１００mN时,A、B材料PSER分别降低３．７％、４．９％.另外对PS在基底

涂层下的疲劳性进行了研究,结果表明随着压入次数增加,PSER增加,塑性形变比例减小,２５次后逐渐保持平稳.
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Influenceofsubstratefilmsforphotospacer
elasticrecoveryrate

ZOU Hu∗ ,ZHANGHao,HUANGXiang,YIN HaiＧbing

(WuhanBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Wuhan４３００００,China)

Abstract:Inordertoimprovecellgapstabilityofcrystaldisplayproducts,therelationshipbetween
theelasticrecoveryrate(ER)ofphotospacer(PS)andthesubstratefilmsinthinfilmtransistorliqＧ
uidcrystaldisplay(TFTＧLCD)wasstudiedinthiswork．Firstly,PSsampleswithdifferentsubstrate
filmswereobtainedbyphotolithographprocess．Then,theSNU３DmicroscopewasutilizedtocharacＧ
terizethesizeandheightofPSsamples,andthethicknessesofsubstratefilmsweremeasuredby
SEM．TheERwasmeasuredbydynamicultramicrohardnesstester(DUH)atlast．Testresultsshow
thattheERofPSonbareglassis３．９％higherthanonnormalsubstratefilmswhentheloadingforce
is２００mN．WhiletheVickershardnessofovercoat(OC)filmvises,theERofPSenhancesobviously
especiallywithhigherloadingforce．ThediscrepancyofmaterialAandBincreasesto６．３％ with５００
mNloadingforce．ItisalsofoundthattheERofPSdecreaseswiththethicknsessofthesubstratefilm
ofcolorresist．Whenthecolorresiststhicknesschangesfrom２．２μmto２．５μm,theERofPSonA
andBdecreasesfrom３．７％to４．９％．Inaddition,thefatiguepropertiesofPSonitsbasecoatingfilms
arealsostudied．TheresultsshowthattheelasticrecoveryrateofPSincreaseswiththeproportionof



plasticdeformationdecreasing,andkeepssteadilyafter２５timesasthenumberofpressＧinincreases．
Keywords:photospacer;elasticrecoveryrate;overcoat;colorresist

１　引　　言

　　近年来国内薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧ
LCD)行业发展迅速,目前已被广泛地应用于各类

电子产品及智能家居显示等领域中.随着行业的

迅猛发 展,用 户 对 画 面 品 质 的 要 求 也 不 断 提

高[１Ｇ６].为进一步提升产品的画面品质特性,需要

更加严格的工艺要求.在 TFTＧLCD的生产过程

中,液 晶 盒 厚 通 常 由 隔 垫 物 (Spacer)和 液 晶

(LiquidCrystal,LC)来维持.高ER的隔垫物可

以提升产品的画面品质,改善黑斑(Gap)、按压

(Touch)Mura等不良,因此近年对于隔垫物的

研究也较多[７Ｇ１０].程石[１１]等人报导了隔垫物密

度与冲压(Push)Mura的关系,他们的 研 究 阐

明,高的PS密度可提升产品的抗压能力,从而

改善 Mura.通过增加隔垫物密度的方式进行改

善会牺牲产品的透过率,而通过改善隔垫物弹

性回复率的方式则可保证透过率不变.于涛[１２]

等人 从 PS 的 柱 直 径 及 测 量 时 的 载 入 压 力

(LoadingForce)等方面对 PS的 ER进行了一系

列研究.结果表明,柱直径与PS的ER呈正比,
载入压力与PSER呈反比.目前大多数对于PS
ER的研究往往聚焦在 PS本身的尺寸及材料特

性上,很少有关于 PS基底对 ER 影响的研究.

PS基底通常为彩膜(ColorFilter,CF)侧的平坦

层(OverCoat,OC)、彩色光阻层(ColorResist)、
黑色矩阵层(BlackMatrix,BM)[１３Ｇ１８].基底材料

一般为 高 分 子 材 料 (某 些 产 品 BM 材 料 为 金

属),其硬度往往不及金属及玻璃,因此可以以

PS基底作为切入点,分析基底层对 PSER 的

影响.
本文首先研究了 PS规格对 ER的影响,然

后选取两种由不同厂家提供的平坦层材料 A和

B,测量不同负载下相同规格的 PSER.同时还

探究了相同 RGB材料在不同膜厚时PSER.通

过对比基底材料在有差异情况下 PSER的变化

趋势,研究 PS基底层与 PSER间的关系,同时

也对在基底涂层下的 PS疲劳性进行探究,以便

为PSER的提升提供新的方向及可能.

２　实验与表征

２．１　制样

本实验在 TFTＧLCDG１０．５线上进行.实验

采用的玻璃尺寸为３３７０mm×２９４０mm×０．５
mm,工艺过程如图１所示.通过对PS的曝光条

件进行优化,并对前制程特性值进行调整,得到了

不同状态的PS.

图１　PS制作工艺流程图

Fig．１　FlowchartofPSprocess

２．２　测试设备

实验使用的测试仪器主要有SNU３D 显微

镜(SISＧ２０００,SNU Precision)、扫描电镜(SEM
Regulus８１００,HITACHI)、动 态 超 显 微 硬 度 计

(DUHＧ２１１S,日本岛津公司).

２．３　测试方法

图２　(a)膜层结构断面图;(b)膜层示意图.

Fig．２　(a)Profileoffilmstructure;(b)Schematic
diagramoffilmlayer．

２．３．１　SEM 表征

图２(a)为彩膜基板PS底部膜层结构断面示

意图,图２(b)为膜层示意图.OC作为平坦层与
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PS接触,OC层下部为 BGR 膜层材料,PS柱位

置在红膜层上.OC膜厚约为１．３μm,BGR膜厚

约为２．２μm.膜层形貌良好.

２．３．２　PS形貌表征

图３(a)为PS３D示意图,图(b)为PS显微示

意图,可看出曝光后主 PS呈圆形,形貌良好,主

PS高度(MPSH)为~３．６４μm,主PS上层尺寸为

１８．５μm ×１９μm.

图３　(a)PS３D示意图;(b)PS显微示意图.

Fig．３　(a)ThreeＧdimensionalschematicdiagramof

PS;(b)TopviewofPS．

２．３．３　维氏硬度表征

维氏硬度可以表征材料的力学性能.其测量

方式如图４所示,维氏硬度(HV)测量公式如式

(１)所示.

图４　维氏硬度测试模拟图

Fig．４　SimulationdiagramofVickershardnesstest

HV＝０．１０２
F
S ＝０．１０２

２Fsin
α
２

d２ , (１)

其中:F 为负荷,S 为压痕表面积(mm２),α 为压

头相对面夹角,１３６°,d 为平均压痕对角线长度

(mm).
本实验选用材料组份不同的 A、B两种 OC

材料作为 PS的基底涂层,其维氏硬度测量结果

为A＝８６．５,B＝７７．７.

３　结果与讨论

３．１　PS形貌对ER影响分析

同种PS材料在被制作成样品时,其ER受样

品形貌的影响,如高度、上直径和下直径尺寸等.
因此在研究底部涂层材料对PSER影响之前,首
先对不同尺寸、高度的PS进行测试,了解其变化

规律.

３．１．１　PS尺寸

在负载力为１００mN,负载力加速速度为４．４
mN/s条件下对１０~１８μm不同顶部尺寸PS进行

测量,结果如图５所示.由图可见,随着PS尺寸逐

渐增大,PSER呈现逐渐上升趋势.１０~１４μm时

增加明显,PSER从８４．８增加到９０．６;１４~１８μm
时增加速度逐渐放缓,PSER 从９０．６仅增加到

９２􀆰５.从以上数据可以推测,随着PS尺寸逐渐增

大,在相同负载作用下PS所受到压强减小,导致

PS形变量较小(从１０~１８μm,PS最大压力量

(Hmax)呈逐步下降趋势),因此压缩产生的塑性形

变量也会减小,PSER增大.

图５　不同尺寸的PSER
Fig．５　ElasticrecoveryrateofPSwithdifferentsize

３．１．２　PS高度

因不同产品对PS高度要求不同,研究PS高

度对PSER的影响可为产品设计提供帮助.同

样在负载力为１００mN,负载力加速速度为４．４
mN/s条件下对３．０~３．６μm 不同高度 PS进行

测量.如图６所示,随着高度增加,PSER呈现逐
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渐下降趋势,但整体变化较小,约为±１％,Hmax

则呈现逐渐上升趋势.这可能是因为PS高度增

加,在相同负载下,PS压入量增大,所以塑性形变

量占比增加,从而降低PSER.

图６　不同高度的PSER
Fig．６　ElasticrecoveryrateofPSfromdifferentheight

３．２　PS底部涂层对PSER的影响

为了研究彩膜基板中底部涂层对PSER的影

响,我们首先将PS分别制作在空白玻璃以及有底

部涂层的正常产品上面进行对比,了解底部涂层对

PSER的影响程度.随后针对 OC及BGR涂层进

行分析.以下测试均采用 MPSH 为~３．６４μm,顶
部尺寸为１８．５μm×１９μm的样品.

图７　不同基板上的PSER
Fig．７　ElasticrecoveryrateofPSfromdifferentglass

３．２．１　PS在空白玻璃基板和正常彩膜基板上的

ER分析

　　本实验在同样条件下,分别将相同规格的PS
制作在空白玻璃基板和正常彩膜基板上,使用

５０,１００,２００mN 的负载力来测试 PSER.结果

如图７所示,从图中可以看出,在３种不同的负载

力作用下,相对于正常彩膜基板,空白玻璃基板上

的PS均表现出更为出色的 ER,且负载力越大,
两者 差 距 愈 加 明 显,在 ２００ mN 下 最 大 相 差

３􀆰９％.说明彩膜基板中的黑矩阵、RGB和平坦

层等底部涂层对PS的弹性恢复率存在影响.

３．２．２　OC对PSER的影响

TFTＧLCD的彩膜侧为了避免因亚像素段差

和角段差引起液晶显示面板出现漏光和透过率偏

低等问题,在RGB色阻层之上,PS层之下,引入

一层平坦化层,即 OC.为了进一步研究PS底部

涂层对PSER的影响,本实验针对彩膜基板的平

坦层进行了研究.根据PSER测试原理,本实验

选用两种不同的 OC 材料 A 和 B,分别在 ５０,

１００,２００,３００,４００,５００ mN 条件下,测试在２．２

μm 和２．５μmRGB膜厚下两种不同 OC材料的

图８　不同 OC材料下的PSER.(a)RGB膜厚:２．２

μm;维氏硬度:A＞B;(b)RGB膜厚:２．５μm;

维氏硬度:A＞B.

Fig．８ 　 Elastic recovery rate at different OC

materials．(a)RGBthickness:２．２ μm;

Vickershardness:A＞B;(b)RGBthickＧ

ness:２．５μm;Vickershardness:A＞B．
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PSER,分析其材料特性对PSER的影响情况,A
和B 维氏硬度分别为８６．５和７７􀆰７.结果如图８
(a)、(b)所示,从图中可以看出,平坦层为 A 材料

的彩膜基板,表现出更为出色的PSER,且随着负

载力的逐渐加大,两者区别愈加明显.由图８(a)
可见,在采用２．２μmRGB膜厚时,在４００mN负

载作用下差距达到４．３％,在５００mN下差距达到

６􀆰４％;由图８(b)可见,在采用２．５μm RGB膜厚

时,在４００ mN 负载作用下差距达到６􀆰０％,在

５００mN下差距达到６．３％.说明OC的材料特性

对LCD的PSER影响较大,OC材料的维氏硬度

越大,PSER越高.

３．２．３　RGB对PSER的影响

当 OC材料相同时,以RGB膜层厚度为变量

图９　(a)不同 RGB膜厚下 A 材料的 PSER;(b)
不同 RGB膜厚下B材料的PSER.

Fig．９　(a)ElasticrecoveryrateatRGBofdifferent
film thickness (A as OC material);(b)

ElasticrecoveryrateatRGBofdifferentfilm
thickness(BasOCmaterial)．

进行分析,可以判断RGB膜厚对PSER的影响,
结果如图９(a)、(b)所示.从图中可以看出,当采

用 A 或者 B为 OC材料时,在不同负载条件下

２􀆰５μm 膜厚 RGB 基 板 的 PSER 均 低 于 ２．２

μmRGB基板,这可能是因为 RGB材料自身力学

性能不佳,从而导致 RGB 膜厚越高时,PSER
越低.

３．３　PSER的影响机理分析

通常我们定义 ER为:

ER＝
PlasticDeformation
ElesticDeformation×１００％ ． (２)

从公式(２)可以看出,弹性形变与塑性形变的

比例越大,ER越高.当在空白玻璃基板上进行

ER测试时,如图１０(a)所示,白玻璃基板硬度更

高,基板基本不会发生形变,所测得PSER只由

PS自身材料性能决定,因此测量结果会更高.而

对正常彩膜基板上的 PS进行 ER 测试时,如图

１０(b)所示,底部膜层材料力学性能相较于玻璃

基板更差,测试负载力不仅会使PS发生形变,也
会使底部膜层发生形变,底部膜层材料形变中存

在塑性形变,而不能完全回复,导致PSER降低.
因此,底部涂层的力学性能特征对PSER有一定

的影响,在保证材料工艺特性要求的前提下,提高

底部涂层材料的维氏硬度是改善 PSER的有效

方法.

图１０　PSER测试机理.(a)基板为空白玻璃;(b)

基板为彩膜.

Fig．１０　Mechanismofelasticrecoveryrate．(a)On
bareglass;(b)OnCF．
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３．４　PS的疲劳特性

通常面板在使用中PS会受到数次挤压,因此

在产品评价过程中研究PS疲劳特性也显得至关重

要.在负载力为１００~５００mN,负载力加速速度为

４．４mN/s测试条件下对样品进行测量,结果如图

１１所示.图中可见,负载力越大,第一次压入发生

的塑型形变量越大,PSER 越小,１００ mN 下为

９０􀆰７５％,４００mN下为６７．６３％.随压入次数的增

加,２~２５次塑性形变量所占比例下降明显,Hmax减

小,导致 ER增大显著.２６~４５次塑性形变量保持

不变,ER和Hmax趋于平坦.

　
图１１　不同负载下１~４５次的PSER及最大压入量

Fig．１１　４５consecutivetestsofPSelasticrecoveryrateandHmaxunderdifferentloadingforce

４　结　　论

本实验分析了基底膜层对PSER的影响,得
到以下结果:(１)PSTopSize对PSER影响显著,
并且随着尺寸增大,PSER逐渐增大,在１０~１４

μm时增加明显,提高了５．８％.１４~１８μm后增加

速度逐渐放缓,仅提高１．９％.PSHeight对PSER
影响较小.(２)通过对比空白玻璃及正常玻璃的

PSER结果发现,空白玻璃上的PSER更优,两者

在２００mN负载力时最大相差３．９％.(３)对比不

同 OC材料的PSER发现,OC材料的维氏硬度越

大,PSER越优异.在采用２．２μmRGB膜厚时,

４００mN负载作用下PSER差距达到４．３％,在５００
mN时差距达到６．４％.(４)对比不同膜厚 RGB材

料上的PSER,发现 RGB材料的力学性能同样对

PSER有影响,且 RGB材料膜厚越大,PSER越

低.(５)PS疲劳性研究结果表明,随着压入次数增

加,PSER增加,塑性形变比例减小,弹性形变比例

增大.２~２５次时,随压入次数增加塑性形变量下

降,PSER增加明显;２５~４５时,次塑性形变量保

持不变,ER和Hmax趋于平坦.
通过本文分析可以看出,TFTＧLCD 彩膜侧

PS的底部涂层材料维氏硬度等力学特性对 PS
ER影响较大,也对后续的PS底部涂层材料选择

和优化提供了参考意见.
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