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用非接触光探针平整度仪对液晶器件的研究
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摘要： 介绍一种具有纳米级测量灵敏度的非接触光探针平整度测试仪，其分辨率优于+,-。这种测试仪在电子

玻璃、半导体、集成电路、薄膜和纳米技术等领域都有很大的应用前景。给出了该测试仪在液晶显示器件基板表面

形状研究方面的一些应用的实验测试数据结果，表明该测试仪可以在液晶显示器件研究中发挥作用。
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+ 引 言

平整度测试技术在电子玻璃、半导体、集成电

路、薄膜和纳米技术等领域都具有重要的意义。目

前对表面平整度的检测方法有三种：

+）目测 将平晶与玻璃基板贴紧，通过目测干

涉条纹来定性地检测样品表面。

"）接触检测 目前表面形貌测量技术中最为

常用的、最可靠的方法是触针法。用触针式轮廓仪

或台阶仪的探针接触样品表面，描绘出表面的轮廓，

其精度依赖于位移量和探针针尖的尖锐程度，如英

国的.35;@=A6%#轮廓仪，分辨率能达到+,-。但是

探针会损坏样品表面，是有损检测。

$）非接触检测 一般采用电子显微镜和电容

法等电子学方法和微分干涉及差分干涉等光学方

法，不必接触表面即可进行检测。在光学非接触方

法中，采用一种波长调制或双频激光调制的光外差

方法来检测表面平整度，是最为先进的方法，分辨率

达到!>+,-"#,-。

本文利用一种具纳米级灵敏度的宽测量范围的

非接触表面测试分析仪器———非接触光探针平整度

仪［+］，研究液晶显示器（BCD）中氧化铟锡（E.F）透

明导电玻璃的平整度和聚酰亚胺取向膜形貌。液晶

显示器是当前充满活力的电子产品，在液晶显示器

研制当中，对氧化铟锡玻璃基板平整度有很高的要

求，本文给出应用该测试仪对液晶显示器的氧化铟

锡透明导电玻璃基板表面形貌的研究的一些测试结

果。聚酰亚胺（GE）取向膜是液晶显示器制造工艺中

的一项极具特色的制程，它决定液晶分子在液晶盒

中的排列状况，对液晶显示器的质量也是至关重要

的。以前对聚酰亚胺膜形貌的研究要借助原子力显

微镜这样的仪器［"］，实验表明，本仪器也可以对聚酰

亚胺取向膜摩擦工艺进行评价。

" 测试原理

该仪器的测试原理是根据声光调制外差干涉原

理，采用半径小于+#-的光探针扫描玻璃表面，通

过绘制表面轮廓图形，能自动测量出玻璃表面平整

度的全部参数。光外差干涉（FHE）测量技术，是一

种直接测量参考波面与被检测波面间的相位差的方

法，具有高的相位分辨率和空间分辨率，而且可以进

行动态时间的研究，其理论分辨率优于!$+!!!，所

以光外差干涉技术被列为具有纳米测量准确度的四

个重要方法之一（其它三个为原子力显微镜、扫描隧

道显微镜、I射线干涉仪）。

非接触光探针平整度仪其原理如图+所示。由

H:%/:激光器发出的激光束经分光镜JK+ 后被分成

两束光，一束光经声光调制器1FL+ 后，其频率为

!M!+（+!!LH7），该光束经JK"!被测表面FJN!
JK"!反射镜L)!JK* 后进入光探测仪器D-；另一

束经 过 声 光 调 制 器 1FL" 后，其 频 率 为!M!"
（+!!>+LH7），该光束经JK$ 后被物镜会聚照射到

被测表面，反射光经JK$!JK* 也进入光探测器D-，

以上两束光至少有!"O!+P!>+LH7的频率在探

测器上合成即发生外差干涉，其信号"- 由光电探
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测器!! 获得。图"中#"、#$ 为光阑。同理还得到

一个光电探测器参考信号"%。

&’()"*++,-.%/.’012’3,.%405.4-.’1(2%’13’2+4

"!、"%均是具有一定相位差的频率为"66789
的正弦干涉信号，其相位差!!正比于测量光探针

与参考光之间的光程差":#，即

!!;（$"##）":#， （"）

而":#;$!#，所以

!#;（##<"）!!) （$）

在测量过程中，图中的虚线部分被放置在一个

移动部件上，超精密步进电机通过齿形带带动丝杆

来驱动安置在滚珠导轨上的移动部件，实现光探针

对被测表面的扫描，其扫描范围为$6!!，扫描最

小间距为6)=$!。由光探测器接收的信号"!、"%
经自动增益放大器、整形电路、程控分频器、相位检

测器后得到与相位差成正比的直流信号，经过模#数

转换后，由计算机进行数据处理，实验表明该套信号

处理系统的凹凸轮廓检测准确度优于##"666。

= 平整度参数对液晶显示器的影响

氧化铟锡玻璃基板是镀有氧化铟锡导电膜的玻

璃基板，其平整度直接影响着液晶显示器的质量，尤

其对超扭曲向列相液晶显示器的影响更为严重。这

种影响主要表现在液晶盒厚度不均匀，出现彩虹，或

者液晶屏底色不一致。色度学研究表明，一般波长

改变"1!%$1!时，人的视觉辨别能力便能看出

颜色 的 差 别［=］。 对 于>>61! 的 波 长，盒 厚 为

>)>$!的液晶显示屏，盒厚有"61!%$61!的差

异时，就会带来"1!%$1!波长的颜色变化，被人

眼所分辨出来［<］。所以若使两个反射式超扭曲向列

相液晶显示器液晶屏的颜色无差别，必须控制液晶

盒间隙使其精度在?6)6$$!，这显然是难以做到

的。影响盒厚均匀的因素有：氧化铟锡玻璃平整度、

衬垫料的粒径均匀程度以及加压压合工艺中最后的

压力分布最终影响盒厚均匀性等各种因素。一般液

晶盒的衬垫料的粒径偏差达?6)$$!以上，加压压

合和固化的压力分布也是难以做到绝对均匀的。同

样超扭曲向列相液晶显示器用的氧化铟锡玻璃基板

平整度参量如果不符合要求，就不能做出色泽一致

的液晶显示屏。目前，超扭曲向列相液晶显示器产

品的盒厚偏差约达?6)$$!，颜色差别大约达到$6
1!波长，人们都是通过调节上偏光片的角度来尽

量消除一些颜色的不一致。

氧化铟锡玻璃基板的平整度参量包括："）玻

璃表面粗糙度，$）基板表面波纹度，=）基板翘曲

度，<）基板平行度，>）氧化铟锡膜表面粗糙度，

@）氧化铟锡膜厚和膜厚均匀度［>］。由于氧化铟锡膜

层很薄，其表面粗糙度基本由玻璃表面粗糙度而定。

但由于氧化铟锡蒸镀工艺及膜层厚度不同，氧化铟

锡表面的粗糙度还是与玻璃的略有不同。在特定要

求下，还需给以分别标定。现有的美国应用薄膜公

司生产的镀膜有机发光器件用超平氧化铟锡产品，

表面凸凹轮廓偏离中线的绝对值的算术平均偏差达

到了$/;<)A6@1!的质量水平，下一代极平氧化

铟锡要达到$/;6)="$1!。

玻璃平行度是玻璃在一长程内薄厚不均的度

量。这种不均会使液晶显示器在制造过程中加压不

均，造成废品或次品。其参量可用正负公差的方式

标定，一般允许值应小于6)6>!!。

氧化铟锡膜厚及均匀度这个参量不属于平整度

范围，但它对液晶显示器的质量影响很大。由于基

板玻璃都是以氧化铟锡玻璃形式供应的，所以这个

参量随平整度一起检测。氧化铟锡膜厚及均匀度主

要影响其电阻率、光透过率、刻蚀速度、电极图形边

缘，甚至影响分子排列。

< 非接触光探针平整度仪在液晶显示

器上的应用

随着液晶显示器向更大更薄高档次产品发展，

研究者对氧化铟锡玻璃基板表面平整度越来越关

注，但目前国内绝大多数液晶显示器厂家由于缺乏

合适的测量设备和统一的规范要求，都还不能进行

氧化铟锡表面检测。氧化铟锡玻璃厂商现有的设备

都是触针式轮廓仪，为解决客户新的投诉，需要增添

新的测试设备。

作者所使用的非接触光探针平整度仪是北京优

龙科贸公司研制的，"BB<年通过北京市科委鉴定。
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该仪器的主要技术指标包括光针直径小于!!"，参

考光斑直径大于!!"，垂直分辨率优于#$"，横向

分辨率优于%&’$"，虚假信号小于($"，示值误差

优于)’*，示值稳定性优于(*。该仪器对样品表

面粗糙度的测试结果与英国+,-./0123’型轮廓

仪测试结果基本一致。扭曲向列相液晶显示器用氧

化铟锡玻璃样品，超扭曲向列相液晶显示器用氧化

铟锡玻璃基板样品，已刻蚀的超扭曲向列相液晶显

示器用氧化铟锡玻璃基板样品和扭曲向列相液晶显

示器的聚酰亚胺取向膜样品由东莞富相科技股份有

限公司提供。结果如图!"图4所示。

256&! 789:;<=>?;@89=AB;<=+C3-7D6EA@@

256&( 789:;<=>?;F+G@89=AB;<=+C3-7D6EA@@

256&H 789:;<=>?;@89=AB;<=/+C3-7D6EA@@

256&’ 789:;<=>?;F+G@89=AB;<=/+C3-7D6EA@@
本测试实验，对样品和环境没有特殊要求。实

验结果表明，扭曲向列相液晶显示器用氧化铟锡玻

璃基板样品玻璃面的!AI%&%#!J!"（图!），氧化

铟锡面的!AI%&%##K!"（图(）。超扭曲向列相液

晶显示器用氧化铟锡玻璃基板样品的玻璃面!AI

256&L 789:;<=>?;@89=AB;<=@5E5B<$

256&J 789:;<=>?;F+G;>B?5$6@89=AB;<=+C3-7D

256&K 789:;<=>?;MF@89=AB;<=+C3-7D（!）

256&4 789:;<=>?;MF@89=AB;<=+C3-7D（"）

%&%%H’!"（图H），氧 化 铟 锡 面 !AI%&%%(’!"
（图’）。一抛光硅片样品的!AI%&%%(H!"（图L），

已刻蚀的扭曲向列相液晶显示器的玻璃基板样品的

氧化铟锡面!AI%&%#%(!"，其!倍值%&%!%L!"
可以作为氧化铟锡膜厚的测试值（图J）。扭曲向列

相液晶显示器的聚酰亚胺取向膜样品垂直摩擦方向

的!AI%&%%’L!"（图K），沿 摩 擦 方 向 的 !AI
%&%##L!"（图4）。实验中，对于聚酰亚胺样品是洗

去了液晶后的取向层表面，其表面形状可能已与未

灌注液晶时有所不同，为此对样品进行了手工摩擦，

并沿摩擦方向和垂直摩擦方向进行了测试。

结论 利用非接触光探针平整度仪能够对扭曲向列

相液晶显示器用氧化铟锡玻璃样品、超扭曲向列相

液晶显示器用氧化铟锡玻璃基板样品、已刻蚀的超

扭曲向列相液晶显示器用氧化铟锡玻璃基板样品和
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扭曲向列相晶显示器的聚酰亚胺取向膜样品进行平

整度测量，得到了一些具有代表性的测试结果，表明

该仪器可以对液晶显示器用氧化铟锡玻璃基板平整

度作测试和对光刻效果及聚酰亚胺摩擦效果等进行

测试，在液晶显示器研究中可以发挥重要作用。
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