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彩膜微观缺陷修补自动化实现和效率提升

蒋　迁∗,王　旭,王兰健,何晨彤,武占英,董宏达,李海飞

(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:为了提高设备智能化作业,节省人力,对彩色滤光膜微观缺陷自动化修补进行了研究.通过最小循环比对法,修补

设备能实现自动查找缺陷、确认缺陷精确位置并自行选择研磨、激光或填色等修补作业方式的功能,替代人工角色.经

统计,自动修补成功率为９９．８％,与人工修补成功率９９．９％接近,满足生产需求.８．５代线 CF工厂自动化修补导入后,

该岗位人员配置由２０人降低为７人.进一步地,通过赋予检测设备给基板判级功能,使不需要修补的基板不进入修补

设备,优化了基板流向和设备负荷.优化后,BM、RGB和PS修补工序平均修补一个卡夹的时间分别减少了２４％、１２％
和６％,提升了修补效率.
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Automaticimplementationandefficiencyimprovementof
microcosmicdefectrepairincolorfilter

JIANGQian∗ ,WANGXu,WANGLanＧjian,HEChenＧtong,

WUZhangＧying,DONGHongＧda,LIHaiＧfei

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Inordertoimprovetheintelligentoperationoftheequipmentandsavehumannel,theautoＧ
maticrepairofmicroscopicdefectsofcolorfilterwasstudied．Byusingthemethodofminimumcycle
comparison,therepairequipmentcanautomaticallyfinddefects,confirmtheexactpositionofdefects
andchoosetherepairoperationssuchastape,laserorink,soastoreplacethehumanrole．According
tothestatisticsdata,thesuccessrateofautomaticrepairis９９．８％,closingto９９．９％ bymanualreＧ
pair,whichmeetstherequirementofproduction．Aftertheautomaticrepairisintroducedin８．５ＧgenＧ
erationCFfactory,thepoststaffingisreducedfrom２０to７．Furthermore,byendowingthedetection
equipmentwiththefunctionofjudgingthesubstrates,thesubstratesthatdonotneedtoberepaired
willnotentertherepairequipment,whichoptimizestheflowdirectionofthesubstratesandtheload
oftheequipment．Afteroptimization,theaveragerepairtimeofBM,RGBandPSrepairtimeforone
cassettedecreasesby２４％,１２％and６％,respectively．Therepairefficiencyisimproved．
Keywords:colorfilter;microscopicdefect;repair;automatic



１　引　　言

　　随着工业４．０、中国制造２０２５战略提出,制造

业正逐步朝着自动化、智能化发展[１].TFTＧLCD
产业制程本身是高度自动化的[２~６],其人力投入

主要分为两部分:维护设备正常运转的工程师和

对产品品质进行检测、修复的作业员,而后者的人

数是前者的数倍之多.实际上,作业员进行的检

测、修复等作业内容相对简单、单一,如果该部分

作业能实现设备自动化,能节省大量的人力成本,
提高作业效率.

本文对８．５代线彩膜(ColorFilter,CF)工厂

的微观缺陷修补工位进行研究,检讨无人化可行

性,并研究设备自动化运营逻辑,最终将自动修补

逻辑写入设备软件,实现了修补工序自动化.

２　CF工艺流程和微观缺陷修补方式

２．１　CF工艺流程

TFTＧLCD制程可以分为阵列(Array)、彩膜

(CF)、对盒(Cell)、模组(Module)４部分,其中CF
段良率最高,一般产品均在９９．５％以上.高良率

与CF的微观缺陷修补工艺密不可分[７],如图１
所示,在 CF 黑矩阵(Black Matrix,BM)、色阻

(RGB)、柱状物(PhotoSpacer,PS)工序完成后,
均可对相应膜层的微观缺陷进行修补,提升良率.

图１　CF工艺流程

Fig．１　Processflowofcolorfilter

２．２　CF微观缺陷种类和修补方式

根据不同的划分原则,可以对 CF微观缺陷

进行多种划分.从产生工序区分,可以分为 BM
缺陷、RGB缺陷、OC缺陷、PS缺陷;从缺陷形态

区分,可以分为异物类、纤维类、PR残留类、划伤

类、掉膜类等等;从缺陷检测原理区分,可以分为

黑缺陷和白缺陷.由于微观缺陷的修补是基于缺

陷的检出进行的,本文仅以黑缺陷和白缺陷分类

对缺陷进行区分.

　　CF采用自动光学检测机(AutomaticOptical
Inspection,AOI)对微观缺陷进行检测,当 AOI
自动检测时,机器通过一排 CCD自动扫描基板,

采集图像,经过图像处理,进行单周期 Pitch比

较,从而检查出基板上的缺陷.缺陷检出采用５
点比对法,如图２中５个点,假设其灰阶为 A１、

A２、A３、A４、A５,其中 A２、A３、A４、A５为参考点,

A１为比较点.取上述５个点中间值(假设这５点

的灰阶大小关系为 A２＜A３＜A５＜A４＜A１,则
中间值为 A５):

当|A１ＧA５|＞ 设定阈值,A１点为缺陷点;

当|A１ＧA５|＜ 设定阈值,A１点为正常点.

当A１＞A５时,为黑缺陷;反之为白缺陷.通

常黑缺陷为金属异物、PR 残留、纤维等,白缺陷

为膜层缺失.

图２　AOI检测原理

Fig．２　InspectprincipleofAOI

CF修补方式有３种:研磨(Tape)、激光(LaＧ

ser)和填色(Ink).实际生产中,研磨用于磨掉膜

上的黑缺陷,激光用于去除BM 膜层PR残留和

RGB白缺陷填色前规整图形准备,填色是在激光

去除缺陷后,在相应位置处填补上 RGB色阻,３
种修补方式效果如图３~图５所示.

图３　研磨修补

Fig．３　Taperepair
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图４　激光修补

Fig．４　Laserrepair

图５　激光和填色修补

Fig．５　Laserandinkrepair

３　CF微观缺陷修补自动化实现

CF微观缺陷人工修补流程如图６所示,基板

经过 AOI检测后,AOI将所检测的缺陷信息,包
括:(１)不良面积;(２)不良坐标(X、Y);(３)不良

种类 (黑 缺 ReflectBlack,RB;白 缺 Transmit
White,TW);(４)不良数量;(５)不良尺寸(ΔX、

ΔY、最大长度);(６)灰阶差值(Bright２)等６部分

上传到服务器上.当基板流经修补设备时,修补

设备从服务器提取缺陷信息并逐一提示作业员,
作业员根据提示,逐一手动操作镜头移动至缺陷

点坐标处,肉眼确认是否存在真缺陷以及真缺陷

类型,并手动点击缺陷中心位置,让修补设备移动

至该位置,针对不同类型的缺陷进行相应的研磨、
激光或填色作业,值得一提的是,填色作业也是需

要人眼识别颜色后选择红、绿、蓝或者黑色墨盒进

行填色.

图６　微观缺陷人工修补流程

Fig．６　ProcessflowofmicroＧdefectrepairbyhuman

要想实现自动化修补,即用设备替代人工进

行缺陷类型判定、缺陷精确位置查找、修补方式选

择等工作.AOI只提供了缺陷类型、面积、尺寸

和坐标,还有极低的误检性(把假缺陷检测成真缺

陷),如何让修补设备像人眼一样“认出”缺陷并选

择正确的方式进行作业呢? 尤其填色作业的时

候,设备如何像人眼一样“认出”颜色呢?
本文中提出最小循环标准图像比对法解决这

一问题.CF图形是循环重复排列的,选择最小不

重复的一组正常区域作为标准图像,将被检测区域

同样划分为N 个小区域,逐一与标准图像进行比

对,则可以发现缺陷并确认缺陷类型,最后选择修

补作业.以下结合各具体修补工序进行阐述.

３．１　BM 后微观缺陷自动修补实现

BM 工艺之后,仅对黑缺陷进行自动激光修

补,基板进入修补设备后,修补镜头和修补单元可

根据 AOI提供的坐标移动至缺陷点附近,接下来

是如何识别缺陷的准确位置和使用激光作业.
将像素的最小子循环图像设置成标准图像,

并在框内设置几个激光区域.镜头移动至缺陷点

坐标后,使用２倍镜头自动对焦,然后逐一区域进

行与最小循环单元比对,比对结果一致默认为无

缺陷,进行下一区域比对,当比对结果不一致时,
则找到了缺陷.当视野内未找到缺陷时,设备会

报警,提示人员进行确认,是否为 AOI误检.找

到缺陷后,设备切换２０倍镜头再次对焦和比对,
确认缺陷的精确位置,然后执行激光动作.

图７　BM 工艺后自动修补设置

Fig．７　SettingofautorepairafterBMprocess

如图７所示,对于该产品,设置２个子像素为

最小循环单元,并在最小循环单元内设置２个激

光框.图７中的圆形黑缺陷,设备经过２倍镜图

像比对后找到缺陷,切换２０倍镜头再次比对,识
别缺陷准确位置在最小循环单元的左侧,并位于
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激光框１中,接下来执行预设好的Laser１框的激

光动作(包括使用的激光能量和激光框面积).执

行完１次之后再次进行图像比对,比对结果一致

认为修补完成,切换２倍镜移动至下一缺陷点,如
果比对结果不一致,认为激光修复一次不能将缺

陷完全去除,再次进行激光动作,两次之后仍然有

缺陷,认为出现异常,设备报警提示人员确认(一
般情况下,两次激光能完成修补).

BM 工艺后自动修补流程如图８所示.

图８　BM 自动修补流程图

Fig．８　AutorepairprocessflowofBMrepair

３．２　RGB后微观缺陷自动修补实现

RGB工艺之后,需要修补的缺陷分为黑缺陷

(RB)和白缺陷(TW)两种,修补设备根据从 AOI
提取的缺陷信息RB或 TW,选择不同的作业.

同BM 工艺后的修补一样,RGB工艺后的修

补也需要设置最小循环单元,以便设备进行缺陷

比对查找.此外,RGB像素的填色作业涉及不同

颜色的墨盒选择,也是通过图像比对实现的.
如图９所示,对于该产品,设置２组 RGB像

素为最小循环单元,并在最小循环单元内设置６
个激光框.在一个最小循环内,设置R、G、B像素

开口区填色作业时选择对应的红、绿、蓝色的墨

盒,其余区域选择黑色墨盒.图９中位于 R像素

内部的黑缺陷,设备经过２倍镜图像比对后找到

缺陷,首先进行测高,如果高度在规格内(各产品

规格不同),判定 OK,进行下一个缺陷点修补;如
果高度超出规格,则进行研磨作业,研磨后再次测

图９　RGB工艺后自动修补设置

Fig．９　SettingofautorepairafterRGBprocess

高,如果一次研磨后高度在规格内,判定 OK,进
行下一个缺陷点修补;如果一次研磨后高度超出

规格,则再次进行研磨作业,研磨后再次测高,如
果二次研磨后高度在规格内,判定 OK,进行下一

个缺陷点修补;如果二次研磨后高度仍然超出规

格,则切换２０倍镜进行激光＋填色作业.切换

２０倍镜头后通过比对识别缺陷准确位置在激光

框２中,应该填充红色墨盒.接下来执行预设好

的激光和填色动作.切换２倍镜再次比对,比对

结果一致,认为修补完成,移动至下一缺陷点,否
则设备报警,提示人员确认.RGB工艺后自动修

补流程如图１０所示.

图１０　RGB自动修补流程图

Fig．１０　AutorepairprocessflowofRGBrepair
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３．３　PS后微观缺陷自动修补实现

BM 工艺和 RGB工艺产生的微观缺陷已经

在前工艺完成了修补,至PS工艺后,可进行修补

的缺陷为 OC膜上的黑缺陷,其修补逻辑和方法

与RGB工艺产生的黑缺陷类此,在此不再赘述.
将上述修补逻辑分别写入修补设备软件,可

实现各工序的自动修补.以PS修补良率进行统

计,自动化修补成功率为９９．８％,与人工修补成功

率９９．９％相当,满足生产需求(＞９９．５％).８．５代

线CF工厂修补设备共１０组,自动修补导入前后

机组和人员配置如表１所示,自动导入完成后,修
补人员从２０人降低为７人,主要进行设备报警处

理和异常情况对应,节省人力１３人.

表１　修补机组和人员配置

Tab．１　Arrangementofrepairequipmentandpersonnel

工序 机组数 原人员配置 现人员配置

BM 修补 ２组 ４人 １人

RGB修补 ４组 ８人 ２人

PS修补 ４组 ８人 ４人

４　CF微观缺陷自动化修补效率的

提升

　　虽然所有的基板都存在大小不一的缺陷,但
并不是所有的缺陷都需要修补.图１１统计了随

机１０个卡夹(一个卡夹４０sh基板)自动修补所

图１１　各工序修补时间/卡夹

Fig．１１　Repairtimepercassetteofeachrepairprocess

需要的时间,BM、RGB、PS平均修补一个卡夹需

要时间分别为２９,４２,５３min,其中存在着部分时

间浪费.例如有些缺陷由于其面积非常小,经过

实际验证不会对显示造成任何影响,是可以不修

补的,也就是所谓的缺陷容忍度.而还有一些缺

陷则是过大,无法进行修补,可以直接进行 NG

(NotGood)判定,也是无须进行修补的.这些无

须经过修补的基板也进入修补设备势必造成产能

浪费,通过给 AOI设备添加基板判定功能,可以

解决这个问题.

AOI每检测完一张基板后,得到基板所有的

缺陷信息.对这些信息进行筛选判定,没有任何

一个缺陷达到修补基准的,AOI给该基板判定

Code“Good”;缺陷过多过大无法修补的,AOI给

该基板判定 Code“Rework”;而需要进行修补的

给予其他Code,并对不同Code的基板单独收集,
进入到不同的下游,具体运营如图１２~１４所示.

图１２　BM 修补自动分片示意图

Fig．１２　AutosortingofBMrepair

图１２为BM 修补自动分片流程图,BM 修补

只进行激光修补,基板经过 AOI后,AOI给基板

G(无须修补)、R(无法修补)、Q(进行 Laser修

补)３种判级,进入修补设备前,无缺陷基板收集

在一起进行下一工艺,R基板收集在一起进行返

工作业,Q基板进入设备进行激光修补.

图１３　 RGB修补自动分片示意图

Fig．１３　AutosortingofRGBrepair

图１３为RGB修补自动分片流程图,RGB修

补进行研磨和填色修补,基板经过 AOI后,AOI
给基板 G(无须修补)、R(无法修补)、Q(进行研磨

修补)和C(进行填色修补)４种判级.
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　　图１４为PS修补自动分片流程图,同BM 类

似,分为 G、R、Q３种,Q进行研磨作业.

图１４　PS修补自动分片示意图

Fig．１４　AutosortingofRGBrepair

图１５　优化前后各工序修补时间/卡夹

Fig．１５　 Repairtime percassetteofeachrepair

processbeforeandafteroptimization

　　经过 AOI自动判级后,BM 修补、RGB 修补

和PS 修补分别有７０％、３５％和１４％的玻璃直

通,这部分玻璃不经过修补设备,节省了修补时

间,图１５为优化前后各工序修补时间,优化后

BM、RGB、PS 平均修补一个卡夹需要时间分别

为２２,３７,５０min,分别减少了７,５,３min,减少量

分别为２４％、１２％和６％.

５　结　　论

本文根据制造业智能化、自动化的发展趋势,
提出了CF修补工序自动化,介绍了微观修补方

式,检讨了自动修补逻辑和可行性,并在８．５代线

CF工厂中实现了设备自动修补,将修补工序作

业员由２０人降低为７人,节省人力１３人,节省量

６５％.此外,通过赋予检测设备给基板判级功能,
使不需要修补的基板不进入修补设备,进一步优

化基板流向和设备负荷,优化后,BM、RGB、PS
修补分别有７０％、３５％和１４％的玻璃直通,平均

修补一个卡夹的时间分别减少了２４％、１２％和

６％.经与其他世代线CF工厂对标,本文所阐述

的逻辑可平行推广至其他生产线,节省人力成本,
提高自动化程度.

参　考　文　献:

[１]　毛继禹,陈波,孙策,等．TFTＧLCD彩膜品质运营模式的半自动化探究[J]．制造业自动化,２０１８,４０(４):８Ｇ１０．
MAOJY,CHENB,SUNC,etal．ExplorationofTFTＧLCDcolorFilterqualityoperationmode[J]．ManufacturＧ
ingAutomation,２０１８,４０(４):８Ｇ１０．(inChinese)

[２]　彭绍湖．TFTＧLCD液晶显示器表面缺陷检测技术研究[D]．广东:广东工业大学,２００７．
PENGSH．TheResearchoftheDefectsDetectionTechnologyoftheTFTＧLCD [D]．Guangdong:GuangdongUniＧ
versityofTechnology,２００７．(inChinese)

[３]　闫真真．TFTＧLCD点线缺陷检测图像处理算法研究[D]．合肥:合肥工业大学,２０１７．
YANZZ．ResearchonimageprocessingalgorithmforspeckandlinedefectsofTFTＧLCD[D]．Hefei:HeFeiUniversiＧ
tyofTechnology,２０１７．(inChinese)

[４]　张文富,王野,张铁轶．基于 RGB色系实现 AutoＧRepair的途径[J]．科技创新与应用,２０１６(１２):２０Ｇ２１．
ZHAGN WF,WANGY,ZHGNTY．AwaytorealizeautomaticpatchingbasedonRGBcolorsystem [J]．TechＧ
nologyInnovationandApplication,２０１６(１２):２０Ｇ２１．(inChinese)

[５]　张铁轶,王贺,龚伟,等．基于 AOI逻辑运算的线性方程应用[J]．液晶与显示,２０１５,３０(５):８８３Ｇ８８７．
ZHANGTY,WANGH,GONGW,etal．ApplicationoflinearequationsbasedonAOIlogicoperation[J]．Chinese
JournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１５,３０(５):８８３Ｇ８８７．(inChinese)

[６]　张铁轶,余道平,王野,等．自动光学检测的彩膜分区检查与判定[J]．液晶与显示,２０１４,２９(１):３４Ｇ３９．
ZHANGTY,YUDP,WANGY,etal．ColorfilterpartitioninspectionandjudgmentofautomaticopticalinspecＧ
tion[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１４,２９(１):３４Ｇ３９．(inChinese)

[７]　凡春芳．液晶面板功能缺陷维修方法的分析与改善[D]．苏州:苏州大学,２０１０．

７５６第７期 　　　　　蒋　迁,等:彩膜微观缺陷修补自动化实现和效率提升



FANCF．AnalysisandimprovementofrepairmethodsoffunctionaldefectsofTFTＧLCDpanel[D]．Suzhou:Suzhou
University,２０１０．(inChinese)

作者简介:

　
蒋迁(１９８９－),女,湖北孝感人,硕士,２０１４年于中国科学院宁波材料技术与工程研究所获得硕士学

位,主要从事液晶显示面板彩膜的生产和工艺相关工作.EＧmail:jiangqian＠boe．com．cn

８５６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３４卷　


