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薄膜晶体管液晶显示器生产过程中的
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摘要：　 目的　 为保障劳动者身体健康，本文对薄膜晶体管液晶显示器（ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ－ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｓｐｌａｙ，ＴＦＴ－ＬＣＤ）
生产过程的职业病危害因素进行详细的识别与分析。 　 方法　 资料来源于两家国内 ＴＦＴ－ＬＣＤ 生产厂家。 调查内容主要

包括工作场所职业卫生学调查、职业卫生管理、职业健康监护、职业病危害防护设施、个人防护用品使用情况等。 ①依照

《职业病危害因素分类目录》识别工作场所存在的职业病危害因素；②按照国家现行有效的工作场所职业病危害因素标准

检测方法进行采样、现场物理因素测量和化学性（含粉尘）有害因素的实验室检测。 　 结果　 两厂共计劳动定员 ３ ６９０
人，其中接触职业性有害因素 １ ２１６ 人，占 ３２􀆰 ９５％。 存在 １００ 多种职业性危害因素，对其中有限值和检测方法标准的因素

进行检测，除 ３ 个噪声岗位超标外，其余均小于 ０􀆰 ５ 个职业接触限值。 职业健康监护未发现疑似职业病。 　 结论　 ＴＦＴ－
ＬＣＤ 属于计算机、通讯和其他电子设备制造业（电子器件及其他电子器件制造）。 工艺复杂，存在的职业病危害因素品种

多，既有致癌与生殖毒性物质，也有窒息性、剧毒气体，加上很多化学物质成分保密，尽管所测有害因素都符合国家职业接

触限值，但也应该加强工程控制、过程管理与个人防护和职业健康监护。 对 ＴＦＴ－ＬＣＤ 此类微电子生产厂家，不能单纯凭传

统的职业卫生技术评定其职业病危害风险，而要从全面识别、全面分析的角度详细分析和识别职业病危害，才能确保劳动

者身体健康。
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　 　 薄膜晶体管液晶显示器（ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ－ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｓｐｌａｙ， ＴＦＴ－ＬＣＤ）属于微电子行业的一种新

型产品，由于其具备使用安全和高可靠性、平板化、轻
薄化、低功耗、使用寿命长等优点，广泛应用于手机、各
式显示器与电视机等显示终端。 此类工作场所因为防

尘清洁需要，生产过程几乎全密闭，容易造成清洁干净

职业病危害小等错误认知。 本文试图对某家典型 ＴＦＴ
－ＬＣＤ 生产线，识别分析其职业病危害，确保劳动者身

体健康。

１　 资料与方法

１􀆰 １　 资料来源 　 本研究资料来源于 ２０１６ 年和 ２０１８
年对两家国内 ＴＦＴ－ＬＣＤ 生产厂家。 调查内容主要包

括：工作场所职业卫生学调查、职业卫生管理、职业健

康监护、职业病危害防护设施、个人防护用品使用情况

等。 包含这些要素的职业病危害因素定期检测报告与

控制效果评价报告。
１􀆰 ２　 方法　 ①依照《职业病危害因素分类目录》 ［１］ 识

别工作场所存在的职业病危害因素；②按照国家现行
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有效的工作场所职业病危害因素标准检测方法进行采

样、现场物理因素测量和化学性（含粉尘）有害因素的

实验室检测。 执行 ＧＢＺ １５９《工作场所空气中有害物

质监测的采样规范》与 ＧＢＺ ／ Ｔ １６０ 或 ３００《工作场所空

气有毒物质测定》（化学毒物）、ＧＢＺ １９２《工作场所空

气中粉尘测定》（粉尘）、ＧＢＺ １８９《工作场所空气中粉

尘测定》（物理因素）。
１􀆰 ３　 质量控制　 为了确保资料的准确性，必须保证资

料来源的权威性和检测方法的准确性。 调查人员上岗

前均接收了相关专业知识的培训与考核。 采样测量与

检测仪器设备都在有效的计量检定。 职业卫生服务机

构获得有关资质认可。

２　 结　 果

２􀆰 １　 生产企业类型　 属于计算机、通讯和其他电子设

备制造业（电子器件及其他电子器件制造）。 主体工

程有面板厂房、模组厂房、切割清洗厂房等生产车间，
以及冷冻站、空压站、纯水站、锅炉房、给排水系统、废
液回收系统、废水处理站、供气系统、真空系统、废气处

理系统、固废库等。
２􀆰 ２　 主要原辅料　 ＴＦＴ－ＬＣＤ 工艺复杂，所使用的原

辅料较多。 其中有部分原辅料因专利问题名称与配方
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都未公开，本文也未涉及。 表 １ 列出了其主要原辅料。
使用气体较多，窒息性气体、剧毒气体较多，一般称之

为特种气体，主要种类见表 ２。

表 １　 薄膜晶体管液晶显示器工艺所使用的主要原辅料表

生产工艺 主要原辅料

玻璃清洗 ＫＯＨ、刻蚀液（ＨＦ，ＮＨ４Ｆ）、ＨＦ、Ｏ２、ＣＯ２、ＣＯ２、Ｎ２

胶剥离 甲基甲酰胺 ＭＭＦ、二乙二醇丁醚 ＢＤＧ、ＨＥＰ、添加剂 １（０􀆰 ２％）、添加剂 ２（０􀆰 ３％）

湿法刻蚀 ＨＮＯ３、Ｈ３ＰＯ４、ＣＨ３ＣＯＯＨ； ＮａＯＨ、乙二醇等

化学气相沉积 ＳｉＨ４、ＮＨ３、Ｎ２Ｏ、ＮＦ３、Ａｒ、Ｎ２、Ｈ２

溅射 Ｍｏ 靶材、Ａｌ 靶材、Ｔｉ 靶材、ＩＴＯ 靶材、Ａｇ 靶材、Ａｒ

激光退火 ＨＣｌ ／ Ｈ２ ／ Ｎｅ、Ｘｅ、Ｈｅ、Ｎ２ 等

离子注入： ＰＨ３ ／ Ｈ２、ＢＦ３、Ｘｅ、Ａｒ、Ｈ２Ｏ２

干法刻蚀 Ｃｌ２、ＣＦ４、ＢＣｌ３、ＳＦ６、ＣＨＦ３、Ｃ２ＨＦ５、Ｏ２、Ｈ２、Ａｒ、Ｎ２、Ｈｅ

曝光 光刻胶（酚醛树脂、溶剂、添加剂 ３＜１％）、稀释剂（丙二醇甲醚 ＰＧＭＥ）、显影液（四甲基氢氧化铵 ＴＭＡＨ）、六甲基二硅胺、聚酰亚胺等

柔软 聚酰亚胺、Ｎ－甲基吡咯烷酮

阵列基板 异丙醇

有机材料蒸镀 六溴腈苯 ／其他芳香烃、其他芳香多胺、及衍生物及它们的盐、 ４－（２－二苯并硫基） －Ｎ，Ｎ－双苯基苯甲胺 ／其他芳香多胺及衍生物及它们的盐、

９－（４，６－双苯基－１，３，５－三嗪基）－９Ｈ－咔唑 ／其他结构上含非稠合三嗪环化合物、多［（杂多环基）烷基苯基］烷二酸金属盐 ／其他杂环化合物、

二苯甲酮 ／其他不含其他含氧基的芳香酮、２，４，６－三苯基三嗪 ／其他结构上含非稠合三嗪环化合物、多［（杂多环基）烷基苯基］烷二酸金属盐 ／

其他杂环化合物、芳香族化合物、其他仅含氧杂原子的杂环化合物、１－杂多环－４－羰基环氮循环羟基喹啉锂 ／其他含喹啉或异喹啉环系的化合

物、Ｎ，Ｎ＇－二苯基－Ｎ，Ｎ＇－（１－萘基）－１，１＇联苯－４，４＇－二胺 ／芳香族化合物、氟化锂等

清洗 Ｎ－甲基吡咯烷酮、异丙醇、氢氧化钾、酒精

ＵＶ 胶涂布 环氧树脂、ＵＶ 胶（丙烯酸树脂）

回收水系统 氢氧化钠、盐酸、次氯酸钠、亚硫酸氢钠等

表 ２　 薄膜晶体管液晶显示器工艺所使用的主要特种气体

种类 特种气体 种类 特种气体

大宗气体 Ｈ２、Ｏ２、Ｎ２、Ｈｅ、Ａｒ 等 硅族气体 ＳｉＨ４、ＳｉＨ６、ＳｉＨＣｌ３ 等

掺杂气体 ＰＨ３、ＡｓＨ３、ＢＣｌ３ 等 蚀刻气体 Ｃｌ２、ＣＦ４、Ｃ２Ｆ６、ＮＦ３、ＨＢｒ 等

反应气体 ＮＨ３、ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 等 金属气相沉积气体 ＷＦ６、（ＣＨ３）３Ａｌ 等

清洗气体 ＮＦ３、ＣＦ４、Ｃ２Ｆ６

２􀆰 ３　 可能存在的职业性有害因素 　 调查使用的原辅

料、生产工艺、工作场所环境，发现 ＴＦＴ－ＬＣＤ 工艺存在

近 １００ 种主要职业性有害因素，见表 ３。 值得注意的

是，表 ３ 并没有包括保密原辅料与工艺的有害因素。

表 ３　 薄膜晶体管液晶显示器工艺可能存在的职业病危害因素

有害因素 主要职业性有害因素

化学毒物 酸：氢氟酸、氯化氢及盐酸、硫酸、硝酸、甲酸、乙酸、三氟乙酸。

碱：氢氧化钾、氢氧化钠、四甲基氢氧化胺。

金属氧化物：氧化钼、氧化钛、氧化铝、氧化铟、氧化锡、氧化钙。

盐：碳酸钠、亚硫酸氢钠、次氯酸钠、亚硝酸钠、亚氯酸钠、硫氢化钠、重铬酸钾、碳酸钙。

氟化物：三氟化氮、三氟甲烷、四氟化碳、四氟化硅、六氟化硫、氟化铵、三氟化硼、氟化锂。

有机物：乙醇、乙二醇、异丙醇、甲醇、甲乙酮、丙酮、丙醇、乙腈、四氢呋喃、乙酸乙酯、Ｎ－甲基吡咯烷酮、六甲级二硅胺、Ｎ－甲基甲酰胺、二乙二

醇丁醚、丙二醇单甲醚、硅烷、甲烷。

其他：氟化氢、磷化氢、氨、氯气、一氧化碳、二氧化氮、一氧化二氮、硫化氢、三氯化硼、臭氧、过氧化氢、氯化硅、柴油等。

氟化氢：三氟化氮与硅烷的反应产物。

金属氧化物为溅射产物。

四氟化硅、氯化硅、一氧化碳为干法蚀刻时产生。

臭氧为 ＵＶ 清洗时产生。

氨为湿法刻蚀、氟化铵遇水产生的分解产物。

二氧化氮为湿法刻蚀反应产物。

粉尘 靶材打磨粉尘，粒子注入粉尘、激光修复粉尘、粒子交换树脂粉尘，蒸镀材料粉尘。

物理因素 紫外辐射、红外线、激光辐射、高频电磁场、微博辐射、工频电场、高温、低温、噪声。

紫外辐射为气体沉积、ＵＶ 清洗时放电产生。
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　 　 续表 ３

有害因素 主要职业性有害因素

高频电场为运行频率 １３􀆰 ４ＭＨ－１３􀆰 ６ＭＨ 设备产生。

激光为镭射光扫射玻璃表面、电子攻击靶材、打标、测试产品、紫外固化产生。

其他 电离辐射（Ｘ 射线）、视频作业等。

Ｘ 射线为中性粒子在 Ｘ 光辐射下产生的电离。

２􀆰 ４　 接触有毒有害人员情况 　 两厂共计劳动定员

３ ６９０人，其中接触表 ２ 职业性有害因素 １ ２１６ 人，占比

３２􀆰 ９５％。 班制为三班二运转，１２ ｈ 工作制。 合计 ２３
个工种。 职业健康监护未发现疑似职业病。
２􀆰 ５　 危害因素测量与检测　 ①对有检测方法标准的

氟化氢、氯化氢及盐酸、硝酸及二氧化氮、硫酸、磷酸、
氢氧化钾、氢氧化钠、氟化物、磷化氢、氨、氯气、硫化

氢、三氯化硼、乙二醇、异丙醇、臭氧、甲醇、乙腈、四氢

呋喃等 １９ 种化学毒物进行采样检测，②对产生粉尘的

岗位进行粉尘采样检测，③对紫外线、高频电磁场、激
光、工频电场、微波、Ｘ 射线、噪声等 ７ 种有害因素进行

测量。 上述危害因素除有 ３ 个噪声岗位超过国家接触

限值外，其余检测结果都低于 ０􀆰 ５ 个接触限值。
２􀆰 ６　 防护设施　 ＴＦＴ－ＬＣＤ 生产主线自动化、机械化、
密闭化。 控制室设置自动控制系统，监控生产运行。
物料管道密闭运输，酸碱、有机化学品、各类气体分管

自动运输。 未完全反应的可燃气体、有毒气体焚烧后

废气处理排出。 当温度超过一定温度后自动闭锁阀

门。 在设备管线、阀门箱、用气点设置特种气体报警

装置。

３　 讨　 论

本文试图通过两个 ＴＦＴ－ＬＣＤ 生产厂家的职业病

危害调查，说明微电子行业的职业病危害情况。 通过

调查发现，ＴＦＴ－ＬＣＤ 生产工艺使用的原辅料较多，远
远超过传统电子厂［２－４］。 所使用的化学品被称之为微

电子化学品，据查有数千种之多。 尽管根据现行有效

的国家职业卫生标准，对数十个职业病危害因素进行

了检测，除噪声少数几个工作岗位超标外，其余有害因

素都远远低于职业接触限值。 正常生产情况下，发生

传统职业病的风险确实不大。 但作者认为，除添加装

卸化学品可能的泄漏造成的职业病危害突发事故外，
该类先进工艺依然存在其他高风险的职业病危害。 因

为 ＴＦＴ－ＬＣＤ 技术尖端，各国生产工厂对其工艺与组分

实施严格的保密。 据公开的化学品可知，其中部分如

砷化氢属于致癌物质，丙二醇单甲醚为影响生殖系统

毒物，磷化氢属于高毒物质。 ＴＦＴ－ＬＣＤ 与半导体一

样，属于微电子行业，工艺与所使用化学品大同小异。

美国 ＩＢＭ 公司与英国的一家半导体公司曾经存在工

人癌症聚集发病现象，工人维权与媒体报道较多，但相

关研究都不足以证明暴露和癌症之间的因果关系［５］。
Ｌｅｅ ＨＥ 韩国三星电子半导体厂与 ＴＦＴ－ＬＣＤ 厂的 ６ 名

淋巴癌的研究报告，也表明与职业无关［５］。 但去年年

底三星电子公司承认“在我们的半导体和 ＬＣＤ 工厂，
我们没有管理好健康风险”，对因为暴露在有害化学

物质中而患有职业病的受害者制定赔偿计划［６］。
本文所调查的工艺使用至少 ３ 种没名字未知成分

的添加剂，对这类物质的职业病危害识别是一个难点。
对尚无国家职业接触限值及尚未纳入《职业病危害因

素分类目录》的有害因素，朱志良报等［７］ 道了 ＩＬＯ 化

学品控制工具箱职业病危害风险评估方法，依据有害

性与进入人体可能性评定职业危害风险，据此采取不

同等级的职业病防护设施，并被应用于职业病危害评

价［８］。 由于不能获取所有职业病危害因素，也不能开

展有害性识别，此部分风险评估无法开展。 ＧＢ ／ Ｔ
１８６６４－２００《呼吸防护用品的选择、使用与维护》提出

对未知有害物质的工作场所，应配备 ＳＣＢＡ 最高等级

的呼吸防护。 因此，作者建议对此类工艺，不能单纯依

据现有能识别与检测的有害因素评定其职业病危害风

险，应该加强工程控制、过程管理与个人防护和职业健

康监护，才能确保万无一失保障劳动者身体健康。
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