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晕开不良修复方法及影响因素的研究
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(合肥鑫晟光电科技有限公司,安徽 合肥２３００１２)

摘要:作为 TFTＧLCD常见的晕开不良,目前无成熟、系统的修复方法.本文依据 TFTＧLCD晕开不良形成机理,建立修

复模型并实验验证该模型.通过激光照射裂变法及按压形变法对某款产品晕开不良进行修复验证,裂变法及形变法修

复成功率分别达到３０％和７０％.通过修复影响因素分析,结果表明,裂变法在照射能量为４~１０μJ时,异物颗粒所在位

置决定其修复效果;形变法在按压力度为３０~５０N时,异物高度及成分成为其修复成功的决定因素.最后本文以上述

理论分析和实验结果为指导,对一款晕开不良产品进行按压修复且成功率达到７９％.
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Particlegaprepairmethodandeffectactorsanalysis
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(HefeiXinshengOptoelectronicsTechnologyCo．Ltd,Hefei２３００１２,China)

Abstract:ParticleGapisacommondefectinTFTＧLCDfield,however,therewasnomaturemethod
torepairit．Inthispaper,firstly,particlegapformationmechanism wasstudiedandbasedonthe
mechanism,the modelofrepairmethod wasestablishedandprovedbyexperiments．Tworepair
methodsofoneproductparticlegapwerestudied,thesuccessratiooflasercracking methodand
pressingmethodwere３０％and７０％,respectively．Byanalyzingrepaireffectactors,experimentreＧ
sultsindicatedthat:inlasercrackchangemethod,particlepositioninpixelwasthemostimportant
actorwhenlaserpowerwasoptimizedfrom４μJto１０μJ．Inpressureshapechangemethod,particle
heightwasthemostimportantactorwhenpressurewasoptimizedfrom３０Nto５０N．Basedonrepair
modelandeffectactoranalysis,aproductwasrepairedandthesuccessratioreachedto７９％．
Keywords:particlegap;crackchange;shapechange;repairsuccessratio;effectactors

１　引　　言

　　目前,随着液晶面板制作工艺的成熟,从而不

断满足人们对于画面高质量的要求.然而面板任

何瑕疵都会对显示画面造成影响,因此对于存在

瑕疵的面板,现在也有不断完善成熟的修复技术,
有效地提高了产品品质及企业效益.

面板瑕疵形成的主要原因是制作工艺过程中

的异物颗粒,如异物致使偏转液晶的压差变化造



成亮点或暗点、损坏线路形成线类不良、改变面板

间的盒厚形成晕开不良(ParticleGap)等.因人

眼对亮点比对暗点更敏感,所以针对亮点不良,可
利用物理修复方法即黑矩阵(BM)颗粒化将亮点

覆盖修复成暗点[１Ｇ４],同时针对在像素内部的异物

造成的亮点可以通过ITO切割独立法,使得仅仅

切割独立出来的部分为亮点,像素其他区域正常

显示[５];针对线类不良,可通过借助面板内部公共

电极线(Common线)或产品设计时为对应线不

良修 复 而 设 计 的 修 复 线 (RepairLine)进 行

弥补[６].
而面板制造过程中均会有一定比例的晕开不

良(ParticleGap)的发生,宏观上表现为带有异物

的发白/黄的晕,因没有对晕开不良相关系统的修

复方法,致使面板的报废或降级处理,从而造成一

定程度的损失.本文首次通过晕开不良两种修复

方法的尝试,其一通过激光对异物的照射将其分

散,我们称之为裂变法;其二通过对面板表面施加

一定的压力,使异物形变,我们称之为形变法.根

据两种修复方法的比较分析,确定了修复晕开不

良的最优方法,并对修复失败的晕开不良进行了

深入的分析研究,为后续产品晕开不良的修复提

供理论实践依据.

２　修复模型的建立

图１　晕开不良

Fig．１　Particlegap

２．１　修复原理

液晶面板在制造过程中,为保持盒厚均一性

会在不影响光学特性条件下,使用一定的隔垫物

填充[７].但在实际制造过程中,无法避免异物颗

粒的产生,当异物颗粒的高度大于标准盒厚时,就
会存在漏光现象,宏观表现为晕的发生,我们称之

为晕开不良(ParticleGap)如图１所示.为了消

除晕开,就必须阻止漏光行为的产生,因此唯有降

低异物颗粒导致的盒厚改变.异物颗粒存在于对

盒的面板内,无法根除,所以只有改变异物颗粒的

形态方可消除异常盒厚.

２．２　修复设备简介

裂变法所使用的设备结构示意图如图２所

示,主要由机械硬件、激光加工部和控制系统组

成[８].机械硬件包括龙门架、基台和玻璃台等组

成,主要来承载液晶面板并进行机械运动.控制

系统主要进行硬件动作和激光加工的控制,同时

完成图像数据的处理,以便于修复完成后对效果

的确认.

图２　修复设备示意图

Fig．２　Repairingequipmentstructurescheme

形变法所用到的设备结构示意图如图３,主
要由直流源、背光板、操作基台、压力计组成,其中

直流源与背光板连接,以便产生光照,使得面板放

在基台上可找到晕开不良,压力计主要对晕开不

良处进行外力按压,以达到消除晕开目的.

图３　按压修复示意图

Fig．３　Pressrepairstructurescheme

２．３　修复模型

本文建立的修复模型通过异物颗粒高度改

变,达到降低异常盒厚目的,使得异物周围一圈发

亮的晕消失,达到该不良修复成为纯暗点.为达

到上述目的本文采用两种修复方案,即裂变法和
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形变法.
裂变法直接在形成晕开不良的异物颗粒上施

加一定的热能量如图４(a),异物受到激光照射后

通过膨胀裂变成较小颗粒如图４(b).
形变法则是直接施加一定的压力挤压玻璃表

面如图５(a),颗粒异物受到挤压发生塑形形变如

图５(b).

(a)　　　　　　　　　(b)

图４　裂变法修复示意图

Fig．４　Crackchangerepairscheme

(a)　　　　　　　　　 (b)

图５　形变法修复示意图

Fig．５　Shapechangerepairscheme

３　实　　验

为验证我们建立的修复模型,首先制作了某

型号晕开不良修复前和修复后的样品,进行盒厚

的测量.其次我们对修复成功及失败异物颗粒样

品进行FIB断面高度测量.从两个方面证明修

复模型的准确性.
通过激光不同能量照射的修复成功率,验证

激光照射能量对于异物裂变的影响;在一定的激

光能量照射条件下,对修复失败的样品进行异物

颗粒所在位置占比统计,验证其对修复效果的

影响.
针对同款产品,通过不同的按压力度进行成

功率的统计,验证形变法按压力度对于异物塑形

形变修复效果的影响;为分析异物在面板内的高

度对于成功率的影响,我们进行异物高度失败占

比统计;为分析异物成分对于形变影响,我们对于

修复成功及失败的样品进行成分分析.
在上述理论和实验指导下,通过两种修复方

法成功率的比较,选择一种修复成功率高的修复

方法应用到量产中.

４　结果与讨论

４．１　修复模型验证

通过对修复成功异物颗粒进行修复前和修复

后的盒厚测量如图６所示,修复前 Gap值异常最

高点达到５．７６μm,超出标准盒厚３．５５±０．２μm,
通过修复后可看出整体异常盒厚区域趋近于正常

盒厚.

图６　盒厚测量

Fig．６　Cellgapmeasurement

图７　断面FIB图

Fig．７　CrosssectionofFIBimage

通过对修复成功和失败的异物颗粒进行FIB
高度测量,修复成功的异物颗粒高度在３．３２１μm
如图７(a),接近标准盒厚３．５５±０．２μm;而修复

失败的异物颗粒高度为９．８４３μm 如图７(b),很
大程度上超出了标准盒厚.

通过以上两个方面验证了本文建立的修复模

型的正确性.

４．２　修复因素分析

４．２．１　裂变法

激光能量的大小作为最重要的影响因素直接

决定异物颗粒裂变程度.当激光能量过小时,在
照射的过程中无法达到异物裂变的目的,从而无
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法降低盒厚消除晕开;当激光能量过大时,在对异

物作用的过程中,虽可以达到异物颗粒的裂变,但
在其裂变的过程中因能量过大,造成裂变的速度

过快,从而造成破坏线路及 TFT器件,同时因能

量过大,造成像素的破坏产生成漏光.
通过对裂变法修复的晕开不良的实验结果表

明:激光照射能量在４~１０μJ时成功率较高如图

８.小于４μJ照射能量范围内的修复成功率较

低,主要影响因素为能量较低无法使异物颗粒裂

变,消除晕开不良;４~１０μJ照射能量范围,虽然

能使异物颗粒裂变,但成功率受异物颗粒所在位

置影响.

图８　修复成功率

Fig．８　Successratio

异物颗粒位置决定了在激光照射的过程中是

否会对 TFTＧLCD 的线路及 TFT 器件的损坏.
当异物颗粒在像素内部时,只需相应的照射能量

达到颗粒裂变即可达到降低异物高度目的.相应

的当异物颗粒在像素之间或 TFT 器件上,激光

照射的过程中,为避免照射损伤到线路及 TFT
器件,只能对不涉及该部分的异物进行照射.当

照射的部分是异物颗粒形成盒厚改变的部分,则
可消除晕开不良;当照射的异物颗粒不是形成晕

开不良部分,则晕开不良仍然存在.所以在照射

能量确定后,异物颗粒的所在位置又成为影响裂

变法的关键因素.
通过照射修复效果如图９(a)、(b)验证了当

异物颗粒在像素之间即异物颗粒间存在信号线、

TFT器件和公共电极线时,由于异物颗粒受到照

射作用,导致在裂变的过程中造成线路及 TFT
器件的损坏造成了线类其他不良.

４．２．２　形变法

按压力度影响着异物颗粒在 TFTＧLCD内部

形变大小.当按压力度过小时,无法达到异物颗

粒塑形形变最基本条件,从而无法降低盒厚消除

(a)照射前

(a)Beforelaserrepair

(b)照射后

(b)Afterlaserrepair
图９　照射修复效果

Fig．９　Laserrepair

晕开;当按压力度过大时,虽可以达到异物颗粒的

塑形形变,部分异物因存在其他因素影响,使得塑

形形变程度较小,但最主要的会导致 TFTＧLCD
表面按压裂纹的出现,及过大的压力导致 R/G/B
色层的损伤形成碎亮点.

图１０　修复成功率

Fig．１０　Successratio

通过对形变法修复的晕开不良的修复成功率

验证如图１０:小于３０N按压修复成功率为２０％,
主要影响因素为按压力度较小,对于少量轻微晕

开不良可达到异物塑形形变,量轻微晕开不良可

达到异物塑形形变;而大于５０N时按压修复总体

成功率为４０％,主要因为对于异物高的颗粒在使

用该范围内的压力值,一方面存在按压的过程中

易造成光阻的损坏形成碎亮点,同时也会对玻璃
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表面造成损伤形成裂纹,另一方面对于较大且较

高的异物颗粒,使用该范围内较大的压力值仍无

法达到成功率的提升如图１１(b).

(a)修复成功效果图

(a)Repairsuccessimage

(b)修复失败效果图

(b)Repairfailimage

图１１　修复效果图

Fig．１１　Repairedimage

图１２　异物高度失败率

Fig．１２　Failureratioindifferentrepairmethod

３０~５０N内的按压修复成功率达到７０％,修
复效果如图１１(a),主要因为按压力度的适中,但
存在部分无法修复成功的异物,随着异物颗粒高

度的增加,其修复失败率也随之增加.
异物颗粒高度决定了造成晕开不良严重程

度,所以通过３０~５０N的按压力度下进行异物高

度对修复成功率的影响.如图１２看出随着异物

颗粒高度的变化,形变法修复失败的几率也随着

增大.
通过在按压修复前背光确认晕开不良现象如

图１３(a)、图１４(a)所示,比较发现图１３(a)较图

１４(a)晕开不良较轻,说明其盒厚改变较小,造成

的漏光现象较轻.通过拆解后在显微镜下确认漏

光现象如图１３(b)、图１４(b)所示,可推测修复失

败的晕开不良的异物颗粒大小和高度较之可修复

成功的不良都要严重,通过FIB的表面形貌和断

面确认,修复成功的异物颗粒的高度在３．５８１μm
基本和标准盒厚３．５５μm 持平如图１３(d),而修

复失败的异物颗粒高度在１８．４４μm 如图１４(d),
其远远高于标准盒厚,这就形成了按压失败的直

接原因.

(a)修复前现象　　　　 (b)显微镜图象

(a)Beforerepairimage　　 (b)Microscopeimage

(c)表面FIB图　　　 (d)断面FIB图

(c)SurfaceofFIBimage　(d)CrosssectionofFIBimage
图１３　修复成功图

Fig．１３　Repairsuccessimage

异物颗粒成分决定着异物颗粒可塑形形变的

能力.通过对修复成功及失败的异物颗粒成分分

析验证,修复成功异物主要成分为有机物且碳含

量极高,致使紧密度较低如图１５(a).而修复异

物失败的成分可看出其成分也是有机物但含有部

分硅元素的存在如图１５(b),致使其硬度增加,又
因为异物较高,从而导致修复失败.由此可见,异
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(a)修复前现象　　　　 (b)显微镜图象

(a)Beforerepairedimage　　 (b)Microscopeimage

(c)表面FIB图　　　 (d)断面FIB图

(c)SurfaceofFIBimage　 (d)CrosssectionofFIBimage
图１４　修复失败图

Fig．１４　Repairfailimage

物的成分会影响整体异物紧密度及硬度,从而对

形变法的修复造成影响.

(a)修复成功异物成分

(a)Repairsuccessparticleelement

其他影响因素:按压次数及按压的时间也影

响着修复效果,通过５种组合进行各５０片实验验

证,按压力度在３０~５０N 时,不同的按压次数及

时间对成功率都有一定的影响.如表１所示,当
经过４次按压且每次按压时间为５s时,修复成

功率最高达到７０％.

(b)修复失败异物成分

(b)RepairFailparticleelement
图１５　修复异物成分

Fig．１５　Repairparticleelement

表１　不同按压次数和时间修复成功率

Tab．１　Repairsuccessratio withdifferentpresstimes
andtime

序号 次数 时间 数量 成功率/％

１ ２ ６s ５０ ５５

２ ４ ５s ５０ ７０

３ ６ ４s ５０ ４５

４ ８ ３s ５０ ６０

５ １０ ２s ５０ ４５

５　结　　论

本文采用了激光照射的裂变法及按压形变

法进行晕开不良的修复,研究了两种修复方法

的可实用性,及修复因素的影响.结果表明,照
射能量决定了Particle裂变程度,而Particle位置

决定了照射过程对线路的影响,两者共同决定

了裂变法修复的成功率,在确定照射能量后,异
物颗粒在面板内的位置,使得激光照射裂变法

存在应用局限性;按压形变法主要受 Particle在

盒内高度及按压力度影响,在确定按压力度后,
异物颗粒的大小及成分是按压形变修复晕开不

良的主要影响因素.通过以上的研究,按压形

变法修复晕开不良成功率远高于照射裂变法,
对某款产品的晕开不良进行修复应用,成功率

达到７９％.
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