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屏内Gamma曲线分离机理研究
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摘  要： 针对双屏显示产品 Gamma 曲线分离现象，通过实物解析、电学实验、工艺过程数据及

调整工艺条件等实验进行验证，并结合大量验证数据进行机理研究。通过实物测量可知上下屏的

液晶盒盒厚及像素电极 CD 存在差异，因此导致上下屏的透过率不同，进而造成上下屏 Gamma 差

异。通过工艺调查验证得出液晶盒盒厚及像素电极 CD 差异是受到设备硬件影响导致涂胶起涂位

置均一性差造成的；最终通过上下屏间封框胶封闭、最适化膜厚导入及波动范围内像素电极 CD 增

大等工艺改善，将 Gamma 曲线分离不良彻底改善（不良发生率 12%），提高了产品画面显示品质。
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Study on Separation Mechanism of Gamma Curve in Screen
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Abstract：In this paper， aiming at the separation phenomenon of Gamma curve of dual-screen dis⁃
play products， the mechanism was studied through experimental verification such as physical analysis， 
electrical experiments， process data and adjustment of process conditions， as well as a large number 
of verification data. Through experimental measurements， it was known that there were differences in 
the cell gap and the pixel electrode CD between the upper and lower screens， resulting in differences 
in the transmittance of the upper and lower screens， then resulting in differences in Gamma between 
the upper and lower screens. Through process investigation and verification， it was found that the dif⁃
ference in the cell gap and the pixel electrode CD was caused by the influence of equipment hardware， 
resulting in poor uniformity of the adhesive starting position；and finally the process of sealing the up⁃
per and lower screens was achieved， the optimized film thickness was introduced and the pixel elec⁃
trode CD increase process within the fluctuation range was improved. The Gamma curve separation 
defect was completely improved （defect rate of 12%） and the screen display quality of the product 
was improved.
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引　言

随着显示行业的迅速发展，VR 技术日新月异，

在娱乐、教育、设计、军事等众多领域均具有十分广

阔的应用前景 [1-2]。显示屏作为光机系统与人眼的

重要桥梁，直接影响到了最终的显示效果及用户体

验。并且为了能够让使用者获得更好的沉浸式体

验，VR 光学需求逐年提高，迈向正向大视角、高分

辨率、轻量化及小型化，因此 VR 光学规格也十分

严苛。

TFT⁃LCD 显示屏出货至客户端时都需要进行

Gamma 调节 [3]，确保实现极致显示效果，行业内认为

Gamma 2.2 曲线为最优曲线 [4-5]，Gamma 曲线分离

会严重影响画质。文中针对双屏显示产品 Gamma
曲线分离现象（IC 侧及 IC 对侧），从电学、光学、像

素结构及工艺设备等多方面进行拆解分析，结合工

艺验证方案，最终明确 Gamma 曲线分离的根本原

因为工艺设备硬件影响引起涂胶起涂位置均一性

低，导致上下屏盒厚及像素电极 CD 差异所致，并提

出有效改善措施，为后续双屏显示产品研究的顺利

开展提供参考。

1 不良解析

1.1　不良现象

双屏显示产品在烧录工序（FLK 及 Gamma 调

节）时，无法将 Gamma 曲线收敛至 2.2，超出产品规

格无法出货。文章研究单屏双背光产品 Gamma 规

格 为 L0-L208 灰 阶 2.2±0.15，L208-L255 灰 阶 2.2±
0.23。Gamma 计算公式如下：

γ = log n
255 ( Ln - L 0

L 255 - L 0 ) (1)

式中：n 为不同灰阶，L255 为 255 白画面亮度，L0为黑

画面亮度，Ln为某灰阶对应亮度。

Gamma 即不同灰阶与透过率关系，灰阶（n）固

定下，γ 越大，(Ln-L0)/(L255-L0)越小，可以近似理解

为对比最大亮度（即 L255），该灰阶的透过率标记为

Tran (Ln-L0)/(L255-L0)[6⁃7]，根据处理原始调节后数

据得出 Gamma 曲线低灰阶收敛，高灰阶发散，在高

灰阶超出规格范围导致屏内（上/下）Gamma 曲线分

离出现差异，分离现象如图 1。

1.2　影响因子

Gamma 公式直观反映的是某灰阶与 L255灰阶透

过率的比值，由 Gamma 曲线分离现象可以看出均

为高灰阶 NG，因此主要针对高灰阶电压与透过率

对应关系即 V⁃T 曲线进行分析 [8]，同时根据鱼骨图

分析法 [9]按相互关联性整理层次分明的影响因素，

将影响因子分解进行深入分析如图 2。

1.3　实物解析

1.3.1　实物对位

TFT ⁃LCD 是由阵列基板与彩膜基板对盒而

成 [10]，产品在未上电时，影响透过率的主要因素为产

品的对位水平，通过实物测量上下屏的对位未发现

明显差异如图 3，对位并不是造成 Gamma 曲线分离

的主要因子。

1.3.2　实物液晶盒盒厚测试

液晶盒盒厚反映的是阵列基板与彩膜基板间

的距离 [11]，产品上电后盒厚是影响产品透过率主要

图 1　Gamma 曲线分离现象

Fig.1　Gamma curve separation phenomenon

图 2　Gamma 曲线分离影响因子

Fig.2　Gamma curve separation impact factors

图 3　上下屏实际对位水平

Fig.3　The actual alignment level of the upper and lower 
screens
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因素之一。通常盒厚越大，亮度越高，透过率越好，

盒厚越小，亮度越低，透过率越差。通过对实物自

上而下测量盒厚，结果如图 4，由数据可以看出产品

上屏盒厚远小于下屏，因此上下屏透过率存在差异

必然会造成 Gamma 分离现象。

1.3.3　实物介质层厚度及金属层 CD

液晶显示是通过外电场驱动液晶分子，改变液

晶的折射现象实现的，这也离不开存储电容的作

用。存储电容是由像素电极与一个参考电极之间

相交叠形成的 [12]，其大小与电极 CD 及介质层厚度

相关，同时也会影响电场的强度，不同的电场强度

下液晶偏转的角度也各不相同，因此电容介质层厚

度及像素电极 CD 也是影响产品透过率的主要因素

之一。对产品介质层厚度测量未发现明显的厚度

差异，如图 5，得出电容介质层不是 Gamma 曲线分

离的主要因子。对产品像素电极 CD 测量发现同一

产品上下屏 CD 差异在±0.2 µm 之间，如图 6，会造

成上下屏电场强度不同，导致透过率差异造成 Gam⁃
ma分离现象。

1.3.4　涂胶显影工艺调查

阵列基板上各膜层形成都会经过涂胶曝光及

显影三道工序。涂胶工序是将光刻胶均匀的涂在

玻璃基板上，此过程通过涂胶设备中的涂胶单元来

实现；曝光工序是通过掩模版的遮光作用，有选择

性的将光刻胶感光，此过程通过曝光机来实现；显

影工序是通过化学作用将感光的光刻胶溶解去掉，

将未感光的光刻胶固化，此过程通过显影设备的显

影单元来实现。为了确认电极 CD 差异是否存在相

关性进行反向验证，结果如图 7~9，可见反向涂胶

匹配与常规中心对称，CD 差异与涂胶有相关性，与

曝光显影无关。

1.4　机理分析

1.4.1　上下屏盒厚差异

支撑盒厚主要依靠阵列基板与彩膜基板的隔

图 4　上下屏 Cell Gap 差异

Fig.4　Cell Gap difference between upper and lower screens

图 5　上下屏电容介质层厚度

Fig.5　Thickness of upper and lower screen capacitor dielec⁃
tric layer

图 6　整张玻璃单个产品上下屏像素电极 CD 差异

Fig.6　A single product difference of the pixel electrode CD 
between the upper and lower screen of the whole glass

图 7　正常情况与反向曝光电极 CD 差异

Fig.7　CD difference between normal condition and reverse 
exposure electrode

图 8　正常情况与反向涂胶电极 CD 差异

Fig.8　CD difference between normal condition and reverse 
gluing electrode

图 9　正常情况与反向显影电极 CD 差异

Fig.9　CD difference between normal condition and reverse 
developing electrode

188



第 2 期 张建平，等： 屏内 Gamma 曲线分离机理研究

垫物，阵列基板隔垫物使用亚克力进行制作，亚克

力涂覆起始位置在玻璃大板边缘，如图 10 所示。一

般在涂覆起始位置亚克力涂覆量较小，对应形成阵

列基板上隔垫物高度较低，如图 11 所示，离开边缘

位置亚克力涂覆量慢慢均匀，形成的隔垫物高度较

均一。液晶盒在玻璃上的排布规则是上屏靠近边

缘，成盒过程中对玻璃整面施加相同的压力，阵列

基板隔垫物高度低的位置相应盒厚低，因此上屏盒

厚较下屏的低，从而造成上下屏透过率不同，导致

Gamma 差异。

1.4.2　上下屏像素电极 CD 差异

受设备硬件影响，涂胶起涂位置均一性低，导

致像素电极 CD 差异，通过测量上下屏像素电极 CD
后做差得出上下屏 CD 差异（上屏 CD-下屏 CD），

由图 6 可见像素 CD 差异最大范围为 0.35 μm，例如

上屏像素电极 CD 偏大，对应的像素结构及电场强

度如图 12，下屏像素电极 CD 偏小，对应的像素结构

及电场强度如图 13。上下屏像素电极 CD 不同，导

致上下屏驱动电压不同，由电压透过率曲线可知不

同驱动电压下对应的透过率也各不相同，如图 14 所

示，本项目虽然属于双屏项目但是只有一颗驱动

IC，驱动电压时只能设定一个，因此上下屏的透过

率会存在差异，根据 Gamma 计算公式可知，排除背

光影响因素，Gamma 表征的是各灰阶面板的透过率

比值，当上下屏透过率不同时必然会造成 Gamma
曲线分离。

1.5　改善措施

1.5.1　液晶盒盒厚均一性改善

该产品封框胶涂覆采用上下屏屏内开口液晶

可流动，由于阵列基板隔垫物涂胶起始位置涂覆量

较少，导致产品上下屏内阵列基板隔垫物高度存在

差异，最终导致上下屏盒厚存在差异。通过将上下

屏屏内封口液晶不流动后，可基本改善上下屏盒厚

差异，如表 1。
1.5.2　电场分布均一性改善

由于受设备硬件影响，涂胶起涂位置均一性

差，造成 CD 差异，导致电场分布不同，进而驱动能

图 10　涂胶起涂位置

Fig.10　Glue starting position

图 11　涂胶起始位置隔垫物高度较低

Fig.11　The lower height of PS at the starting position of glu⁃
ing

图 12　上屏像素电极 CD 偏大像素结构及对应电场强度

Fig.12　Upper screen pixel electrode with larger pixel 
structure

图 13　下屏像素电极 CD 偏小像素结构及对应电场强度

Fig.13　Lower screen pixel electrode with smaller pixel 
structure

图 14　电压与透过率关系曲线

Fig.14　Relationship curve of voltage and transmittance
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力不同造成上下屏透过率差异。在像素电极实际

生产 CD 波动下增大原有像素电极 CD，此时考虑设

备硬件影响也不会造成电场分布差异如图 15。

1.5.3　Gamma曲线改善

通过上下屏内封框胶封闭及像素 CD 增大后在

模组厂上线验证 3K 数据无 Gamma 曲线分离不良，

并且从生产原始数据中可见 Gamma 曲线基本无分

离现象，如图 16。

2 结　论

通过上下屏 Gamma 曲线分离现象分别对产品

对位、Cell Gap、电容介质层厚度及像素电极 CD 进

行确认，得出结论，即产品对位及电容介质层厚度

不是主要影响因子。通过实物数据测量、对工艺过

程及工艺设备进行排查，锁定造成上下屏 Gamma
曲线分离现象的主要因子为上下屏 Cell Gap 及像素

电极 CD 差异。最终通过上下屏内封框胶封闭、最

适化膜厚导入及波动范围内像素电极 CD 增大调

整，彻底改善了上下屏 Gamma 曲线分离现象，提升

了产品品质，为后续双屏项目顺利开展奠定基础。
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表 1　封闭前后上下屏盒厚对比

Tab.1　Thickness contrast between the upper and lower 
screen boxes before and after closing

项目

△Gap≤0.02
0.02<△Gap≤0.04

△Gap>0.04

封框胶联通/(%)
61.1
31.1

7.7

封框胶封闭/(%)
95.3

4.7
0

图 15　驱动电场均一性改善

Fig.15　Improved uniformity of drive field

图 16　Gamma 曲线改善

Fig.16　Gamma curve improvement
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