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TFT基板创新遮光维修及参数优化分析
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摘要：针对 TFT 基板上发生率约为 0. 23% 的某些特定亮点型不良无法维修的情况，提出一种使用 UV 固化型黑色遮光

材料对亮点像素进行遮盖涂覆的方法。本方法可用于维修所有的亮点型不良，充分提升了基板暗点化维修的能力。首

先通过点灯检测、显微镜观察、聚焦离子束分析等系列实验，验证了遮光材料涂覆亮点像素暗点化维修的可行性；然后利

用对比实验探究得到实现暗点化的重要控制参数为遮光率和涂覆高度，分别探究了红外强度、红外作用时间以及吐出压

力 3 个因素对二者的影响；最后引入响应面分析法，构建了遮光率和涂覆高度对应的响应预测模型并与实验数据进行对

比验证，解析得到最优工艺参数为红外强度 87. 9%、红外作用时间 2 488 ms、吐出压力 0. 015 8 MPa。根据实验结果投

入量产测试，TFT 基板上不同诱因的亮点型不良维修成功率达 98%。
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Innovative shading maintenance and parameter 
optimization analysis of TFT substrate
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Abstract： In order to solve the issue of certain specific bright spot defects on TFT substrates， which occur 
at a rate of approximately 0. 23% and cannot be repaired， a method of coating bright spot pixels with UV 
curable black shading material is proposed.  This method can be used to repair all bright spot defects， and 
the ability to repair the substrate by darkening the pixels is fully enhanced.  Firstly， a series of experiments 
including lighting detection， microscopic observation， and focused ion beam （FIB） analysis were 
conducted to verify the feasibility of light shielding material coating bright spot pixels to achieve pixel 
darkening.  Then， through experimental exploration， it was found that the important control parameters 
for achieving pixel dimming are shading rate and coating height.  The effects of three factors， infrared intensity， 
infrared exposure time and discharge pressure， on shading rate and coating height were investigated.  
Finally， the response surface method was introduced to construct a response prediction model corresponding 
to shading rate and coating height， which was validated with experimental data.  The optimal process parameters 
of three factors were analyzed to be 87. 9%， 2 488 ms， and 0. 015 8 MPa.  According to the experimental 
results， the success rate of repairing bright spot defects on TFT substrates caused by different factors is 
98% in the mass production.
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1 引 言

随着液晶显示行业的发展及制造工艺的不

断完善，人们对显示屏的追求也不断上升，这也

带动了出货标准的不断提高，间接地对制造及维

修工艺要求也不断加强。目前整个显示屏的制造

流程分为阵列基板（Array）、彩膜基板（CF）、成盒

工序（Cell）以及整机组装（Module）4 大工序。而

阵列基板作为工艺最复杂的工序，在生产过程中

由于人、机、料、法、环的变化容易使 TFT 基板产

生缺陷，如点与线的不良。在所有缺陷中，亮点

型不良一直处于高发生率［1］。在 TFT-LCD 的诸

多工艺制程中，造成亮点不良的原因有很多，大

致可以分为 3 类：短路、断路、寄存电容等［2］。

响应面优化法［3］（Response Surface Method，
RSM）是一种基于多元回归的数学统计方法，通

过寻找各个因子的最优响应水平建立响应面模

型。响应面方法可以灵活处理多因素之间的交

互作用，经过多次试验进行多元二次回归拟合。相

比于传统的正交试验设计方法，其在因子水平及

响应范围上更具连续性，更有助于寻找最优解。

目 前 常 用 的 亮 点 修 复 方 式 有 激 光 焊 接

（Welding）方法［4］、黑矩阵扩散法［5-6］、ITO黑化法［7］。

其中激光焊接方法针对某些特定的不良，如源漏

极上的金属未被刻蚀导致的大面积金属扩散形

成的亮点，因TFT基板上像素氧化铟锡薄膜（ITO）
缺失形成的亮点等无法实现暗点化，导致不能维

修的不良占比约为 0. 23%。此外，该方法还需要在

产品设计时提供暗点化空间。针对彩膜基板亮

点维修的黑矩阵扩散法，随着产品对高透的追求，

产品设计中可用于打散的黑矩阵越来越少，暗点

化能力明显下降。ITO黑化法是在成盒工艺后，于

玻璃侧对 TFT基板的像素区对有机物进行激光熔

融形成黑化暗点，但其对于在 TFT 基板像素区

域维修过的情况无法在不破坏原结构的情况下

二次维修，显现出一定的局限性。

考虑到当前液晶显示面板行业暂无利用遮

光液修复 TFT 基板亮点像素的量产实绩，同时没

有公开的系统性研究论文和报道，本文提出一种

新型暗点化维修方法。为保证亮点像素覆盖率

以及固化后的高度满足后续工艺要求，使用

RSM 方法建立像素覆盖率模型和固化材料高度

模型，在综合各因素交互作用的前提下，研究红外

强度、红外作用时间以及针头压力对所建立的响

应模型的影响，以得到最优的参数配比。由于本

方法在不涉及电路改变的情况下实现暗点化，既

拓宽了暗点化维修范围，又解决了因传统维修方

式限制导致的产品设计受限问题［8］，为产品设计

提供了新思路。

2 修复设备与方法介绍

2. 1　修复设备

本次实验采用液态材料涂覆（Inkjet）设备对

亮点进行遮盖修复，如图 1 所示，该设备主要搭载

了研磨单元、涂覆单元、激光单元及测高单元。设

备涂覆单元的针头直径为 10~25 μm，可实现精细

控制。测高单元采用线性接触式测高，接触面积

大，能清晰反映整个像素区域内的最高位置。同

时设备配备有纳秒激光器，利用其烧蚀机理［9-10］

可对固化后超高的位置进行激光减薄。

2. 2　修复方法原理

本方法引入一种 UV 固化型［11］黑色遮光材

料，以气压控制毛细管针头吐出到亮点像素表面。

由于遮光液吐出后流动性差，无法精准控制涂覆

高度和遮光率，需要多次涂覆，完成单点位涂覆耗

费时间久。因此，引入 110 W 红外加热灯，通过

红外辐射［12］的方式加热遮光材料，降低液体表面

图 1　修复装置简图

Fig. 1　Repairing device diagram
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张力，增强流动性，使其均匀覆盖在整个像素范

围内。经验证，单点修复时间从 6 min 降为 60 s。
涂覆后先在固定背光情况下检测其透过率，

再使用 UV 灯进行固化处理，然后进行像素区域

内的高度检测。若测得高度不符合对盒要求，可

使用纳秒激光器重加工处理以保证维修效果的

稳定性。图 2 为修复后效果图。

2. 3　修复效果检测

以某款 75 in（1 in=2. 54 cm） ADS 显示模式

实验样品的液晶显示屏为例，在暗点化维修完成

后，使用设备检测单元对像素进行初步检测：（1）像

素遮光率>85%；（2）设备对像素的接触式测高结

果（1. 9±0. 2） μm。其次，TFT 基板与彩膜基板

对盒后使用点灯器件二次检测，暗点化区域灰度

值达到标准，未形成低亮点、光晕［13］等不良。

2. 4　常见的修复失败模式

本方法实验过程中常见的失败模式主要有

2 种，如图 3 和图 4 所示。第 1 种为涂覆后亮点像

素的遮盖率小于 80%，第 2 种是 TFT 基板与彩膜

基板对盒后由于涂覆高度过高产生的光晕不良。

第 1 种失败模式主要由于像素涂覆不完整，

空隙率过高，导致点灯时透光率高，暗点化失败。

第 2 种失败模式主要由于在 TFT 基板上进行涂

覆，未考虑后续成盒工艺关于对盒高度的把控，

涂覆时高度超过界限，高背光情况下完全不透

光，使点灯时出现光晕不良的现象。

3 修复影响因素

3. 1　设备影响因子

本方法通过气压控制微米级的针头吐出遮光

材料，由于遮光材料在红外光的作用下会发生溶

剂蒸发的现象［14］，且针头气压的大小也会对材料的

吐出量造成影响，因此本文选取 3 个实验因素：红

外强度、红外作用时间、吐出压力，研究其对遮光

率以及像素涂覆高度的影响。

3. 2　单因素实验

讨论红外强度、红外作用时间、吐出压力 3 个

因素对像素遮光率以及涂覆高度的影响，根据可

行性实验得出实验参数范围见表 1。

3. 3　响应面实验设计

Box-Behnken设计（Box-Behnken Design，BBD）
是一种常用的响应面设计方法，可用于检测非线

性效应，同时具有效率高和设计简单的优点［15］。

本研究通过 Design-Expert 软件，基于 BBD 方法

设计了 3 因素 3 水平共 17 组响应面实验，其中包

含 5 组中心组实验，实验因素及水平见表 2。

表 1　单因素实验表

Tab. 1　Single factor experiment table

序号

1
2
3
4
5

红外强度

X1/%
80
85
90
95

100

红外作用时间

X2/ms
2 000
2 200
2 400
2 600
2 800

吐出压力

X3/MPa
0. 010
0. 012
0. 014
0. 016
0. 018

图 2　像素显示区域图

Fig. 2　Pixel display area map

图 4　第二种修复失败模式图

Fig. 4　Second mode of repairing failure

图 3　第一种修复失败模式图

Fig. 3　First mode of repairing failure
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4 实验结果分析

4. 1　单因素实验结果

由图 5可知，当红外强度从 80% 上升到 100%
时，像素高度呈现先减小后增加的趋势。在红外

强度为 90% 时，像素涂覆高度低至 1. 744 μm，这

是由于当红外强度较小时，未达到加强遮光材料

流动性的临界值，无法有效改变遮光材料的流动

性。当红外强度持续升高时，像素高度显著增加，

这是由于红外强度大于 90% 后，会使遮光材料溶

剂部分蒸发，使得 UV 固化效率降低，无法固化

完全，最终出现褶皱起皮的现象。像素遮光率总

体呈现先增加后减小的趋势。当红外强度从 80%
上升到 90% 时，像素遮光率达到 91%，红外强度

持续上升，遮光材料溶质凝结成团，遮光率下降。

由 图 6 可 知 ，在 红 外 作 用 时 间 为 2 000~
2 200 ms时，遮光率显著增加，2 200 ms后没有明显

变化。在红外作用时间为 2 000~2 200 ms 时像

素涂覆高度明显下降，最低达到 1. 765 μm，在

2 200 ms 后呈现明显上升趋势。这是由于长时

间的红外照射使像素中心位置光强度较集中，加

热后使中间膜层减薄，四周膜层厚度增厚，进而

使涂覆高度上升。

由图 7 可知，随着吐出压力的增大，遮光率和

像素高度均呈增长趋势。当吐出压力从 0. 01 MPa
增加到 0. 016 MPa 时，像素高度显著增加。这是

由于随着针头吐出压力的增加，相同时间内遮光

材料的吐出量也随之增加。像素遮光率在吐出

压力为 0. 01~0. 014 MPa范围内显著增长。由于

针头直径固定且遮光材料本身具有一定的黏度，

因此当压力持续增加至超过 0. 016 MPa 后，遮光

率和像素高度均无明显变化。

4. 2　响应面实验

4. 2. 1　实验结果

讨论 3 个实验因素——红外强度、红外作用

时间、吐出压力对像素遮盖率以及涂覆高度的影

响，实验参数见表 3。

表 2　因素水平表

Tab. 2　Factor level table

水平

-1
0
1

因素

红外强度

X1/%
70
85

100

红外时间

X2/ms
1 500
2 000
2 500

吐出压力

X3/MPa
0. 010
0. 013
0. 016

图 5　红外强度对像素高度和遮光率的影响

Fig. 5　Effect of infrared intensity on pixel height and 
shading rate

图 6　红外作用时间对像素高度和遮光率的影响

Fig. 6　Effect of infrared exposure time on pixel height and 
shading rate

图 7　吐出压力对像素高度和遮光率的影响

Fig. 7　Effect of venting pressure on pixel height and 
shading rate
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使用 Y1 表征遮光率（%），Y2 表征像素涂覆

高度（μm），对实验结果进行多元二次回归，得到

的回归方程如式（1）和式（2）所示：

Y 1 = -380. 834 + 8. 655X 1 - 0. 035X 2 +
12 675X 3 - 6. 25 × 10-5 X 1 X 2 -

18. 750X 1 X 3 - 0. 703X 2 X 3 - 0. 045X 2
1 +

1. 304 × 10-5 X 2
2 - 2. 445 × 105 X 2

3  ， （1）
Y 2=15. 624-0. 234X 1-2. 758×10-3 X 2-
49. 95X 3-3. 875×10-6 X 1 X 2-0. 212X 1 X 3-

1. 406×10-3 X 2 X 3+1. 382×10-3 X 2
1 +

6. 564×10-7 X 2
2 +1 720. 312X 2

3  ， （2）

式中：X1 为红外强度，X2 为照射时间，X3 为吐出

压力。

4. 2. 2　回归模型分析

经拟合得到的遮光率模型与像素高度模型

的拟合度（R2）分别为 0. 981 6，0. 976 7，表示分别

有 98. 16% 和 97. 67% 的数据可以用回归模型解

释，表现出较高的可靠性。对实验结果进行方差

分析，结果如表 4所示。考虑多个因素对响应值的

影响，通常用方差计算得到的 P 值衡量。当 P<
0. 05 时显示该项为显著，反之则不显著。遮光率

表 4　方差分析表

Tab. 4　ANOVA table

项

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

缺适度

纯误差

总和

平方和

Y1

1 138. 17
4. 50

185. 28
770. 28

0. 25
2. 25
5. 06

86. 69
18. 35
64. 45
34. 36
25. 56
8. 80

1 172. 53

Y2*10-3

220
50

0. 741
25

0. 961
0. 289

0. 020 25
81
46

3. 190
5. 185
2. 774
2. 411

220

均方

Y1

126. 46
4. 50

185. 28
770. 28

0. 25
2. 25
5. 06

86. 69
18. 35
64. 45
4. 91
8. 52
2. 20

Y2*10-3

24
50

0. 741
25

0. 961
0. 289

0. 020 25
81
46

3. 19
0. 740 7
0. 924 8
0. 602 7

F 值

Y1

25. 76
0. 92

37. 74
156. 91
0. 051
0. 46
1. 03

17. 66
3. 74

13. 13

3. 87

Y2

32. 67
67. 40
1. 00

33. 72
1. 30
0. 39

0. 027
108. 68
62. 70
4. 31

1. 53

P 值

Y1

0. 000 1
0. 370 2
0. 000 5
0. 000 1
0. 827 9
0. 520 1
0. 343 7
0. 004 0
0. 094 5
0. 008 5

0. 111 9

Y2

0. 000 1
0. 000 1
0. 350 5
0. 000 7
0. 292 2
0. 552 0
0. 873 3
0. 000 1
0. 000 1
0. 076 6

0. 335 7

表 3　响应面优化试验设计及结果

Tab. 3　Results of response surface experiments
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

红外强度 X1/%
100
90
90

100
90
90
90
80
80

100
100
90
90
80
80
90
90

红外作用时间 X2/ms
2 400
2 800
2 400
2 000
2 400
2 400
2 400
2 000
2 400
2 800
2 400
2 000
2 800
2 800
2 400
2 000
2 400

吐出压力 X3/MPa
0. 018
0. 01

0. 014
0. 014
0. 014
0. 014
0. 014
0. 014
0. 010
0. 018
0. 010
0. 010
0. 018
0. 014
0. 018
0. 018
0. 014

遮光率/%
95
85
90
83
90
91
88
80
70
95
72
75

100
94
95
95
92

像素高度/μm
2. 178
1. 978
1. 866
2. 236
1. 887
1. 862
1. 916
2. 010
1. 945
2. 221
2. 049
1. 951
2. 085
2. 056
2. 042
2. 066
1. 907
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模型以及像素高度模型的 P 值分别为 0. 001 和

0. 005，远小于 0. 05，均具有较高的显著性。以上

两模型的缺适度分别为 0. 112 和 0. 336，均大于

0. 05，不显著。由图 8 可知，各响应面模型的预测

值与实测值均匀分布在 Y=X 的两侧，说明二者

间的相关性较高。综合以上实验数据的拟合结

果证明模型有效，可用于准确预测响应值。

由表 4 和图 9 可知，在像素遮光率预测模型

中，并不是所有的项都显著，X1X2、X1X3、X2X3交互

项均不显著。红外强度（X1）不显著，红外时间

（X2）与吐出压力（X3）显著。在 X2与 X3中，X3的 F

值远大于 X2，说明吐出压力比红外作用时间更显

著。X1、X3的二次项均显著。在像素高度预测模

型中，红外作用时间（X2）不显著，红外强度（X1）和

吐出压力（X3）显著。在 X1 与 X3 中，X1 比 X3 更显

著。X1、X2的二次项显著。

通过求解回归方程可知，使遮光率与像素高

度均满足暗点化维修标准的最优实验条件为红

外强度 87. 9%、红外作用时间 2 488 ms，吐出压

力 0. 015 8 MPa。此条件下遮光率和像素高度的

理论预测值分别为 94. 9% 和 1. 913 μm。经实验

图 8　预测值与实际值对比

Fig. 8　Predicted and actual values

图 9　各因素对遮光率和像素高度的交互作用的三维响应面图

Fig. 9　3D response surface plots of the interaction of various factors on shading rate and pixel height
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验证，此条件下遮光率和像素高度的平均值分别

为 93. 2% 和 1. 895 μm，与理论预测值相差均在

2% 以内，表明回归模型有效、可靠。

5 结 论

在 TFT-LCD 制造行业中，首次在阵列基板

的维修中使用特殊材料进行涂覆遮盖维修，通过

响应面方法找到最优的实验参数，克服可能产生

的不良，成功实现暗点化维修。结合实验结果，

主要得出以下结论：

（1）成功建立并通过实验验证了采用遮光维

修方法实现 TFT 基板暗点化的可行性，打破了

传统维修方法仅适用于部分不良维修的局限性，

极大拓宽了暗点化维修的范围，也解决了以往因

维修方式导致产品设计受限的问题。

（2）红外强度、红外作用时间以及吐出压力都

会影响暗点化维修的成功率。通过响应面分析

法找到对于某款 75 in （1 in=2. 54 cm） ADS 显

示模式产品的最优涂覆参数，得到最优试验条件

为红外强度 87. 9%、红外作用时间 2 488 ms，吐出

压力 0. 015 8 MPa。量产修复成功率达 98%，为

其他产品的方法导入提供了依据。

（3）本方法通过引入红外加热灯对维修环境

适当改善，使得维修时间从 6 min降低为 60 s，维修

品质大幅上升，为维修领域品质提升带来新思路。
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