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中文摘要 

 

本計畫針對 TFT-LCD 面板振動所引發之間格球滯滑運動進行研究。計畫包括建立面

版的等效有限元素模型與間格球的滯滑運動數學模型。摩擦力的理論模式將採用卡諾普摩

擦模型(Karnopp friction model)，探討間格球受面版正向力、摩擦力以及重力作用下，是否

產生間歇性的移動。計畫中利用有限元素法計算各個間格球受振時正向力的變化，代入滯

滑運動數學模型探討間格球的運動行為。本計畫成果可提供面板設計者於設計之初，預估

面板壽命與改善方向的參考，達到縮短設計時程，提高產業競爭力與品質提升之目標。計

畫中探討不同的參數，如間格球的分佈、面板振動頻率、面板與間格球材料特性等對間格

球的滯滑運動的影響。 

 

關鍵詞：卡諾普摩擦模型、滯滑運動、間格球、TFT-LCD 面版 

 
Abstract 

 
The stick-slip motion of ball spacers induced by the vibrating TFT-LCD panel was study in 

this project. The Karnopp friction model was adopted and the intermittent movement of ball 
spacers acted by normal force, friction, and weight is investigated. This project constructed both 
the equivalent finite element model of TFT-LCD panel and the stick-slip motion model of ball 
spacers. Through the finite element model, one can obtain the normal forces acting on ball 
spacers and then substitutes them into the stick-slip motion model to compute the movements of 
ball spacers. The proposed method can be used to predict the life and improve the performance in 
the primary design of the panel. The effects of various parameters, such as the distribution of ball 
spacers, the frequency of the vibrating panel, and material properties of ball spacers and the panel, 
were study in this project. 

 
Keyword: Karnopp friction model, stick-slip motion, ball spacers, TFT-LCD panel 
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1. 前言： 

TFT－LCD產業先驅者為日本，其於1990年即量產1世代製程產品。其次為韓國，在1995年進入2世代製

程，我國雖也在1992年就展開1世代製程的研究，但真正大量投資則在1997年3世代製程才開始，屬落後者。

中、日、韓三國競爭力分析，日本具技術優勢，但台、韓較具成本優勢，尤其台灣在稅制優惠上更勝於韓國，

為韓不敢小覷的對手。據估計台灣將2005年前TFT－LCD產值達到35％的市佔率，與日、韓三分天下[1]。 
TFT－LCD產業若要長期維持高成長，必須不斷開發新的應用產品，目前筆記型電腦、LCD監視器、LCD

電視等三大市場的成長潛力已為各廠確定。但新的應用產品如行動電話、影像電話、攜帶型終端產品、電子

媒體閱讀機、網際網路對應裝置、車用顯示器及可穿戴顯示器等，均為可期待的高成長LCD應用產品。而在

中小尺寸面板產能由台灣居冠，資策會MIC也指出，在行動電話與車用面板帶動下，中小面板成長可期。由

此可知未來TFT－LCD面板的應用與使用將面對愈來愈複雜的環境，如車用面板與行動電話的使用，讓TFT
－LCD面板面臨高度振動的考驗。 

 
2. 研究目的： 

目前TFT－LCD面板的構造是藉由間隔球（ball spacer）將上下基板隔開，讓液晶能均勻的注入基板中，

在此間隔球的分佈扮演製程上極具重要的一環，若噴灑密度不均，會造成兩基板間的間隔不一，產生電場變

化而使液晶轉向異常或無法轉向，造成色差、light on等現象，使得此面板成為廢片。因為間隔球僅藉由上下

基板施加預力所產生的磨擦力固定，間隔球與基板間並未使用黏膠，若TFT－LCD面板因使用環境因素而受

到長時間的振動，有可能造成間隔球移動，當移動距離至一定程度，便會產生面板間隔的不均，此時電場一

樣會出現變化產生色差，則此片TFT－LCD面板的壽命即告終了；會使間格球發生脫落的情形絕大部分來自

振動[2]，隨著車用面版以及行動電話的日益普及，面板因使用環境而受到長時間的振動造成間隔球滑動以致

面版失效的問題經常發生，如何能夠準確評估TFT－LCD面板的使用環境與壽命，便成為TFT－LCD面板在

設計時的重要課題。 
本計劃針對TFT－LCD面板的振動以及間隔球受正向力、重力與摩擦力所造成的滑動情形，建立一個完

整的數學模型，透過電腦模擬計算TFT－LCD面板振動時的應力、應變變化以及間隔球移動的距離，預估TFT
－LCD面板的壽命。此結果將可轉移至產品品質管制界線，並可導入TFT－LCD面板設計規範之內，讓設計

者於設計之初，即可預估產品壽命與改善方向，有助於縮短設計時程，有效改善製程上參數值與TFT－LCD
次數，降低生產成本，提高產業競爭力與產品品質提昇之目標。 

 
3. 文獻探討： 

有關TFT－LCD面板振動的電腦模擬，林浩妃[3]曾針對車用尺寸之面版進行振動分析，量測其振形與振

頻，並利用實驗結果對數值參數作修正，找出數值模型並有效模擬振動行為。陳君明[4]探討TFT-LCD模組受

衝擊行為時之動態行為，藉由數值模擬與實驗相互印證，以對結構設計提出改善。由於TFT－LCD面板振動

時，間格球受面版正向力、重力以及摩擦力的作用，摩擦力在格球鬆脫過程扮演相當重要角色。對於一物體

受摩擦力與其他外力作用，目前已有相當多的學術論文探討其各種運動行為。兩接觸物體間摩擦力的數學模

型主要是根據庫倫摩擦定律(Coulomb’s Law of friction)，但根據庫倫摩擦力的定義，在相對速度為零時會摩

擦力會產生不連續值，因此當滯滑行為(stick- slip behavior)在機械系統扮演重要角色時，會造成電腦數值模

擬的困難[5-6]，因此Karnopp[7]針對庫倫摩擦建立Karnopp model，利用相對速度門檻(a threshold contact 
velocity magnitude)來區隔滑動與黏滯摩擦力，以消除電腦值模擬上的問題。Karnpp model後來經過許多學者

改良，例如Tan與Rogers[8]以及Leine等[9]，來增加數值模擬的穩定性以及精確度。但是經這些學者改良後的

Karnopp model，摩擦力仍然為不連續的，尤其在滑動與黏滯摩擦力之間轉換時特別明顯。為了解決不連續

的模擬問題，Turner[10]藉著增加狀態變數，來解決不連續函數的模擬問題。Oden與Martins[11]以及Song等[12]
則提出平滑規則化(smooth regularization)的庫倫摩擦力模型，使得摩擦力模型更容易在電腦實現，但是在相

對速度為零時之摩擦力實際值與模型預測值仍有差異存在。Quinn[13]提出一個新的規則化方法，更進一步改

良庫倫摩擦力模型，使得摩擦力在電腦模擬時為連續的形式。其他尚有許多學者基於物理上的考量加入額外

的變數於摩擦力模型[14-16]，以便描述實驗上所觀察到的摩擦力現象。Wikiel與Hill[17]分析兩物體以彈簧相

連接，在垂直圓管內的運動行為，物體與管壁之間的摩擦力為庫倫摩擦力，他們將摩擦力門檻值設為兩物體

間距離的函數，經數值模擬結果與實驗值相當吻合。Vielsack與Spiess[18]則探討剛體位於受調和激振的斜面

上得滑動情形，剛體與斜面的摩擦力假設為摩擦係數為隨機的庫倫摩擦。Cheng 與Zu[19]研究質量彈簧系統

受到含有兩個頻率的調和激振力激振，以及庫倫和阻泥摩擦力同時影響下的振動行為，發現在接近共振區

時，其動態響應與受到單一頻率激振時的動態響應不同。Beunder與Rem[20]用多面體模擬不規則形狀物體不

完全滾動(non-perfect rolling)的運動軌跡，多面體面的數目可做為物體表面粗糙度及能量消耗的指標，當面的
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數愈多，能量消耗愈少速度愈快。計畫申請人[21]亦曾探討螺絲的鬆脫行為與螺紋角、預負荷、振動頻率之

關係，首先建立螺絲鎖緊機構的靜態與動態模型，然後結合卡諾普(karnopp)摩擦力模型建立螺絲的鬆脫模

型，預測螺絲鬆脫與否、何時鬆脫，以及應力是否超過材料的降服強度而造成破壞。 

 

4.研究方法： 

本計畫首先建立整個面板的有限元素模型，利用ANSYS軟體分析面板的振動行為，求得正向力對時間的

變化。由於間隙球只要掉落極短的距離，便能造成面板的失效，為了簡化模擬過程，可假設在間隙球的掉落

過程，對於整個面板的振動行為並沒有影響。其次再建立間隙球的滯滑運動數學模型，利用此模型運算出間

隙球的滯滑現象。本計畫所使用之材料參數與尺寸，由TFT-LCD面板供應商提供，根據這些資料建立面板的

有限元素模型。 

 

4.1 有限元素模型分析 

模型的元件（圖1）包括上基板﹙Color filter﹚、下基板﹙TFT﹚、間隙球﹙Spacer﹚、框膠﹙Epoxy rubber﹚、

液晶﹙Liquid Crystal﹚，以ANSYS 有限分析軟體來進面板結構分析，求解出間隙球所受應力的大小。ANSYS

分析時，當元素分割愈細密時，所得結果也愈精確，但相對的也須要更多的運算時間，相反的若是元素分割

太大，則失去精準度；由於面板內間隔球數目過多且基板間間隙過小，運算元素數目原本就很大，因此本文

採等效模型分析的方式求解[22]，以期能加快電腦分析的速度而又不失精確度。 

面板內，每 mm2內有 225 顆的間隙球，總數約為 3.5*106，要處理數量如此多的元素，對電腦來說是一

個相當大的負擔；再來就是液晶層厚度﹙Cell Gap﹚與玻璃厚度的比例差異相當大，液晶層厚度只有 0.38 微

米，而玻璃厚度是 0.6 厘米，若是將液晶層分成 4 等份，則上下基板基板將需被切割成 5*104等份，如此多

的元素對電腦運算是費時也無效益的。要解決這兩個問題，必須要運用等效的方式來處理；首先是簡化數量

龐大的間隙球，以基板表面的每個切割元素大小為一範圍，把範圍內的所有間隙球數合成一顆間隙球，其彈

性係數變為範圍內所有間隙球彈性係數的加總，此並聯間隙球的方式可大大的減少 ANSYS 運算時的數目；再

來是把微米的液晶層放大成與玻璃的厚度相近，這樣元素的切割數會變的較少較容易運算，不過這種作法需

要對材料特性做些變換才能符合原來的物體質量與元素特性。首先，液晶的體積模量﹙M ﹚必須轉換成等

效的材料特性： 

0/ /V V P MΔ = −Δ  

VΔ ＝體積改變量 

0V ＝原體積 

PΔ ＝壓力變化量 

    而液晶體積＝長×寬×液晶層厚度，ANSYS 模型裡只改變了液晶厚度，所以方程式裡的 0/V VΔ 簡化為

/dT T ， dT 為原液晶層厚度，T 為放大後的液晶層厚度；簡化後的方程式為： 

      * /M dT T P− = Δ  或 ( / )*M T dT P− = Δ  

所以等效後的體積模數乘上液晶層的放大比例，可得到原來的物理特性。相同的道理，間隙球的彈性係

數也一樣要成上液晶層的放大比例，方能產生相等於實際的材料特性。 

 

4.2間隙球的滯滑運動數學模型 

 間隙球主要功能為隔開兩基板，讓兩基板不會互相接觸；將間隙球視為被兩基板壓住，而摩擦力必須

要在大於間隙球的重量時，間隙球才不會產生往下掉落的現象，如圖2所示。間隙球運動模式有靜止、滑動

與滾動。本論文中只考慮靜止與滑動，並運用ANSYS分析出來的正向力數值，代入依據Karnopp的模型理論導

出的滯滑運動數學模型（圖3）分析，求出間隙球受到振動力時所產生的滯滑現象。 

本模型左右兩側的摩擦係數不盡相同，所以以分開運算的方式來計算摩擦力，並可同時排除如果左右基

板材料特性或摩擦係數不同時的問題。間隙球粒徑為 4.2μm，故將數值模擬臨界數度﹙DV﹚定為 0.0000000001

μm/s；間隙球與 PI 膜的摩擦係數目前業界與模擬 

學術界並無相關資料與研究，所以在本論文裡以廠商測試的非公開數據為標準，取這兩種材質的摩擦係

數作為電腦數值模擬分析的μ值。靜摩擦係數為 0.42，動摩擦係數為 0.39。 

 

5. 模擬結果與討論 

ANSYS 模型以實際面板尺寸為準，除液晶層厚度會放大外，其餘皆為實際尺寸，如表 1。上下基板元素選

定為 shell63、間隙球元素選定 LINK10、框膠元素選定 solid185、液晶元素選定 fluid80。建立模型順序

為下基板、液晶層、框膠、前基板、最後完成間隙球，材料特性如表 2。模型建立完成後，需經驗證所使用

的等效模式是否具可靠性及能代表實際結構與材料特性的動態現象；本文以六種等效模型做驗證，分別改變
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元素尺寸大小與兩基板間的液晶層間隙；將元素尺寸分成 2*2、4*4、6*6 三種，每種尺寸的元素，分別在用

兩種液晶層厚度 0.475mm、0.95mm 做模擬。若是六種等效模型的模態皆有相同自然頻率，則表示模型具有可

靠性。經過分析後，六種模型之模態與自然頻率非常相近，也證明了本文使用等效原理的正確性，圖 4為 4*4

以及液晶層厚度 0.475mm 之模擬結果。利用所建立的等效分析模型，求得間隙球在個頻率時的所受正向力值

（Nl,Nr），將數據代入間隙球的滯滑運動模型(圖 3)，即可求得間隙球之運動行為。 

依據面板廠商標準測試，利用簡諧運動分析，振幅固定為 1.5mm，頻率由 5 Hz～500 Hz；模擬數據取間

隙球位於面板內部四點，每 10 Hz 的受力情形﹙圖 5﹚。從圖 5可以看出四區域的受力情形幾乎一樣，在 380 Hz

後的變化較明顯。利用滯滑運動模型模擬結果，當振動頻率達 390Hz 時，間隙球才會開始脫落（圖 6）。本計

畫以不同的振幅激振面板，發現間隙球得滑落現象依然出現於高頻區，頻率應力圖如圖 7、8所示，可見激振

力頻率為影響間格球滑落與否的主要因素。 

從模擬數據顯示，得知面板不會因一般振動﹙＜390Hz﹚而造成損壞，所以此面板為一優良產品設計。透

過本文的模擬分析方式驗證，可以知悉實際產品在使用環境上結果。 

 

6. 計畫成果自評 

ANSYS 的分析能依據不同面板尺寸、材料特性、預應力、振幅、頻率等，求出間隙球受力大小，再將數

據代入滯滑運動數學模型運算求出間隙球的滑移現象及產品的使用極限；這不但節省了許多設計上與製程條

件測試的時間，也節省許多測試模具的開銷費用，更具有說服客戶購買產品的有力證明。 

國內面板廠商，多數未導入模擬分析的方法來替代傳統的實務測試，目前最新的 ANSYS 10.0 版，已經有

新元素能直接運用在超薄、微小體的運算，能直接對應到電子產品奈米級的元素分析，這對電子產業而言，

無非是設計上的一大利器。最後希望本文能做為面板廠導入電腦模擬分析的價值參考與新的產品驗證方式。 

本計畫的面板振動分析尚有許多質的改進與持續探討的地方；比如面板模型的模擬結果，可與實際振動

測試的結果互相驗證，增加模型的正確性；未來若有興趣研究者，可繼續探討面板暫態之振動行為，如在汽

車上使用的面板必會受到各種不同路面的振動模式，此乃值得研究的方向之一。若面板使用在飛機或船腔上，

可能會受到大氣壓與重力的影響等等，皆為值得研究的方向。希望未來持續研究者，能將模型建立的更確切、

考量更多方面的變動因素，把間隙球滑動現象思考的更慎密更多面。 
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表 1 零件尺寸 

       尺寸 

原件 

Length 

﹙mm﹚ 

Width 

﹙mm﹚ 
Thickness﹙mm﹚

Diameter 

﹙μm﹚ 

上基板 162 95.77 0.6 — 

下基板 162 97.77 0.6 — 

間隙球 — — — 4.2μm 

框膠 162-4 95.77-4 3.8 — 

＊ Cell Gap 為 3.8μm，Spacer Distance 為 62.5μm 

 

 

表 2 材料特性 

    性質 

材料 

彈性係數 E 

﹙kg/mm2﹚ 

蒲松比 

﹙ν﹚ 

密度 

﹙kg/mm3﹚ 

上基板 7060 0.23 2.37e-6 

下基板 7060 0.23 2.37e-6 

間隙球 478 — 1.11e-6 

液晶 203.94 — 1.008e-6 

框膠 1508.76 — 1.55e-6 
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圖1、TFT-LCD 面板構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2 間隙球受力狀態圖 
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圖3 間隙球滯滑運動模型方塊圖 
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                    圖4 元素4*4、液晶層0.475mm                                                

 

 

 

 

 

 

 

圖5 振幅1.5mm頻率應力圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 390Hz，1.5mm 之滯滑運動 
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圖 7 振幅 100mm 頻率應力圖 
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圖 8 振幅 200mm 頻率應力圖 
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