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RGBW 彩色滤光片技术开发与应用

姜晶晶∗,万冀豫,汪　栋,郭杨辰,宋勇志,
张国华,肖　晖,王琳琳,齐鹏煜

(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:为了扩大公司产品布局,尽快将 RGBW 产品推入市场,本文对该类产品关键的 RGBW 彩色滤光片(Colorfilter,

CF)技术进行开发,并结合公司产线特点,对RGBWCF技术应用能力提升进行研究.首先通过产线测试,从高平坦保护

膜(Overcoating,OC)材料特性、OC厚度设计、OC工艺条件等角度出发,对该技术的关键特征参数 RGBＧW 段差进行优

化,建立像素尺寸、OC厚度与段差关系的数据模型,并进行产品验证.接着,建立段差与液晶盒厚、色温、透过率的关系,

对 OCMura的影响因素进行分析及优化,降低新技术应用可能造成的产品品质风险.最后,针对产线特点造成的 OC
异物高发问题,通过异物检查机、SEM、显微镜等分析设备对异物发生率及发生原理进行分析,从材料、工艺参数、设备参

数及设备状态等角度制定改善对策,提升产品良率.最终实现 RGBＧW 段差０．６μm 以下,CF良率９９．５％以上.该技术

满足产品品质及量产稳定性要求.
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RGBWCFtechnologydevelopmentandproductivityimprovement

JIANGJingＧjing∗ ,WANJiＧyu,WANGDong,GUOYangＧchen,SONGYongＧzhi,

ZHANGGuoＧhua,XIAO Hui,WANGLinＧlin,QIPengＧyu

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:InordertoincreasetheproductioncategoriesofourcompanyandtoputRGBWproductinto
marketassoonaspossible,thekeyRGBW CFtechnologywasresearched．Firstly,throughfactory
verificationtests,thekeyprocessparameterdifferencesofRGBＧWthicknessweredecreasedfromthe
overcoating(OC)materialcharacteristics,OCthicknessdesignations,andOCprocessconditions,

etc．thedatamodelsofpixelpitch/OCthicknessanddifferencesofRGBＧWthicknesswasestablished．
Secondly,theconnectionsamongRGBＧWthicknessdifferences,cellgap,CCTandtransmittancewas
figuredout．TheinfluentialfactorsofOCMurawereanalyzedandoptimizedtoreducequalityrisksof
newtechnology’sapplication．Finally,theanalyticalequipmentlikeAOI,SEM,microscope,etc．
wereusedtoanalyzetheoccurrencerateandthereasonofforeignbodytoworkoutsolutionsbasedon
material,processparametersandequipmentparameters．TheresultsshowthatthedifferenceofRGBＧ
Wthicknessisbelow０．６μm,andtheCFyieldisabove９９．５％．ThistechnologycanmettherequireＧ



mentsoftheproductqualityandthestabilityofmassproduction．
Keywords:RGBＧWthicknessdifferenceoptimization;capacityup;yieldup;designoptimization

１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示(TFTＧLCD)技术日益

成熟,已成为目前显示市场的主流产品,因其显示

品质卓越,外形轻巧,寿命周期长,广泛应用于移

动设备、电脑、电视、医疗、车载,及户外显示等领

域[１].随着对显示设备高亮度、低功耗和准确显

示颜色的不断追求,以及高分辨率显示面板的快

速发 展,RGBW 显 示 产 品 成 为 近 年 来 的 热 门

产品.

RGBW 技术是在原有的 RGB三原色上增加

白色(W)子像素,为四色像素设计,可大幅度提高

液晶面板的透光率,将超大尺寸、超高分辨率与绿

色低功耗实现完美结合[２].彩色滤光片(CF)作
为薄膜晶体管液晶显示(TFTＧLCD)技术的重要

元器件之一,是RGBW 技术实现的关键.
本文通过材料开发,工艺条件优化,设备参数

优化,设备清洁管理等方法,完成 RGBW CF技

术开发,并结合公司产线特点,对该技术的量产性

能提升进行研究.最终,该技术应用于多款产品,
满足产品品质及量产稳定性要求.

２　RGBW CF工艺

RGBW CF目前有３种实现工艺:
(１)图形化白像素(Patternwhite,PW)
使用透明材料,经过涂布、曝光、显影、热固化

等工艺,制作 W 像素图形,与 RGB产品CF工艺

相比,需增加一条产线对应 W 像素的制作.CF
工艺流程如下:

(２)涂布白像素(Coatingwhite,CW):采用

高平坦 OC(OverCoating)材料替代常规 OC材

料,经过一次 OC涂布,实现CF表面平坦化.该

工艺流程与RGB产品CF工艺相同,无需增加产

线设备投资,但该工艺实现的 CF完成品表面平

坦性低于RGB产品.其CF工艺流程如下:

(３)光固化 OC(UVＧOC)
使用感光 OC材料＋HalfToneMask工艺,一

次完成 W 像素＋OC保护层的制作,可实现与

RGB产品一样的CF表面平坦性水平,但该工艺需

进行全新材料的开发,并需要改造 OC产线,增加

曝光机及显影设备.其CF工艺流程如下:

３种工艺 W 像素制作流程如表１所示.

３种工艺优劣势分析如表２所示,综合分析

了产能影响情况、材料开发风险、品质风险以及开

发日程等因素.其中 PW 技术不需要进行新材

料开发,可实现的 CF 表面平坦性最好(＜０􀆰１５

μm,同常规RGB产品),风险小,但产能损失高达

３０％,严重影响盈利能力的提升.UVＧOC 材料

开发目前尚不成熟,影响产能且产品风险不可预

期.综合考量,以 CW 作为 RGBW 技术开发的

重点方向,着重开发高平坦 OC材料,通过材料及

工艺调整,优化 CF表面平坦性,确保产品品质,
提高该技术的量产实用性.以下就 CW 技术开

发过程和结果做出论述.
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表１　３种 W 工艺制作流程

Tab．１　ThreekindsofWprocessflow

工艺 PW CW UVＧOC

－

涂布

曝光Ｇ显影

热固化

表２　３种白像素制作工艺优劣势分析

Tab．２　Analysisofadvantagesanddisadvantagesofthreewhiteprocess

ITEM PW CW UVＧOC

CFCapa ↓０．３K/１K ０ ↓０．１７５K/１K

Material
Material 低平坦 OC 高平坦 OC UVＧOC材料

OC厚度 １．５μm(同量产) ２．０~２．５μm ２．０~２．５μm

Product
Quality

RGBＧW 段差 ＜０．１５μm ＜０．６μm ＜０．２μm

LCMargin OK OK(LC与CG调整) OK

Optical OK CG调整 OK

PCT/PeelOff OK 工艺优化 OK

I/S,Reliability OK OK OK

总结

Merit
RGBＧW 段差小

PI涂布/品质风险小

无需新材料开发

Capa影响最小

Mask无需增加

RGBＧW 段差小

PI涂布/品质风险小

Demerit
Capa影响最大

Mask增加１

RGBＧW 段差大

PI涂布/产品风险大

高平坦 OC材料开发日程长

Capa影响较大

Mask增加１
需进行 HTM Tr验证

UVＧOC材料无实绩

３　技术开发测试结果分析

３．１　RGBＧW 段差影响因素分析

３．１．１　OC材料

对业内现有成熟的高平坦 OC 材料进行调

研,其平坦化原理分为两类,如图１所示.图１
(a)的开发理念是提高材料本身的热熔流动性,在

热固化阶段达到更高的平坦度(A 类);图１(b)的
开发理念是在热固化之前即达到很好的平坦度,
采用耐热特性优秀的材料,在热固化阶段收缩量

最小化,以维持较高的平坦性(B类).
选取一款低平坦 OC和４款高平坦 OC材料

(低平坦 OC命名为 Ref,A 公司两款高平坦 OC
分别命名为 AＧ１/AＧ２,B公司两款高平坦 OC分

别命名为BＧ１/BＧ２),以４３UHDRGBW 产品为平
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(a)A类

(a)Atype

(b)B类

(b)Btype
图１　平坦化原理

Fig．１　Principleofplanarization

台进行测试.该产品在 OC工艺前,RGBＧW 段差

为２．７μm,高平坦 OC工艺后,段差均降低至０􀆰５

μm 以下,高平坦 OC材料的抚平性能远优于低

平坦 OC材料.结果显示,新材料的开发及应用

是实现CW 技术的关键.而在相近的 OC厚度下

(２．７０μm),A公司的平坦性能要略优于B公司,
这与两类材料的平坦化实现原理有关,热熔流动

性强的 OC材料,可以实现更高的平坦性.详细

数据见表３.

表３　OC材料对CF表面平坦度的影响

Tab．３　EffectofOCmaterialonCFflatness

材料代码 Ref AＧ１ AＧ２ BＧ１ BＧ２

OC厚度/μm ２．６５ ２．７０ ２．７０ ２．７０ ２．３０

RGBＧW 段差/μm １．４３ ０．３６ ０．３６ ０．４０ ０．５０

３．１．２　OC厚度

选取一款高平坦 OC材料,在两款 RGBW 产

品上分别制作不同的 OC厚度(１．９~２．８μm),测
量 OC后的 RGBＧW 段差,并对数据进行处理分

析.两款产品的测试结果均显示,在 OC厚度较

薄的情况下,膜厚增加,RGBＧW 段差显著降低,
平坦性提高;而当 OC膜厚增大到一定程度以后,
段差变化不再明显.OC膜厚与段差的拟合曲线

会出现一个拐点,如图２所示.综合考虑产品品

质、材料成本及工艺稳定性,新产品开发以拟合曲

线的拐点作为 OC厚度规格.

图２　OC膜厚对 RGBＧW 段差的影响

Fig．２　EffectofOCthicknessonRGBＧWdifference

３．１．３　像素尺寸

测试像素尺寸(Pixelpitch)分别为８１．７μm/

８２．７５μm/１０５μm/１２７．２５μm 的４款产品在不

同 OC厚度下达到的 CF表面平坦情况,具体数

据见图３.像素尺寸是影响CF表面平坦性的主

要因素,当间距增大到１２０μm 以上时,OC材料

的平坦能力大幅度下降,OC厚度达到２．６μm
时,段差仍在０．７μm以上.CF表面高段差会影

响后工序PI膜厚度均一性及液晶取向,影响显

示品质.而 OC厚度过高,会造成 OC膜层与玻

璃间的附着力下降,进而影响产品信赖性.因

此,建议像素尺寸在１２０μm 以下时,使用 CW
技术;对于像素尺寸大于１２０μm 的产品,使用

PW 技术.

图３　像素尺寸对段差的影响

Fig．３　EffectofpixelpitchonRGBＧWdifference

３．２　段差对盒厚的影响

CW 工艺由于 W 像素与其它像素存在高度

差,盒厚测试结果与 PW 工艺存在差异,需要重

新建立盒厚与色温及显示屏透过率的关联性[２],
结果如图４所示.
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图４　液晶盒厚与色温/透过率的关联性

Fig．４　RelevanceofCellgapandCCT/Tr

３．３　支撑点 Mura改善

８．５G玻璃尺寸为２２００mm×２５００mm,CF
制程中,很多设备设计有支撑点用于承载玻璃基

板,这些支撑点易引起附近的膜厚异常,严重的可

表现为宏观可见的 Pin Mura.其中干燥设备

(Hotplate,HP)及热固化设备(Oven)为加热设

备,支撑点的温度与设备内的空气温度有差异,更
易造成 OC膜厚异常.

为实现RGBW 产品CF表面的高平坦性,要
求 OC材料热熔流动性强,且使用的 OC膜厚更

高(RGBW 产品OC厚度２．０~２．５μm,RGB产品

OC厚度１．２~１．６μm),在 OC制作过程中易发

生干燥设备支撑点 Mura和热固化设备支撑点

Mura,本次技术开发设计多种对比测试,从 OC
材料、OC膜厚度、干燥设备温度 & 时间等角度

对支撑点 Mura进行改善.具体测试条件及结果

见表４所示.

表４　支撑点 Mura改善测试结果

Tab．４　ImprovementresultsofpinMura

OC
材料

OC厚度

/μm
HP温度

/℃
HP时间

/s
Mura发生情况

A

２．７０ １００ ９０

２．７０ ９０ ６０

２．１０~２．５０ １００ ９０

１．HPPin:时间延长,轻微改善,不明显

２．OvenPin:HP１００℃/９０~１３０s,不同厚度,无 Mura
HP９０℃,Mura轻微

１．HPPin:厚度２．１０μm,OK,厚度 ２．３０,２．５０μm,Mura
轻微

２．OvenPin:THK２．１０μm,OK;厚度 ２．３０,２．５０μm,

Mura轻微

B

２．３０ ９０ ６０

２．３０ ９０ ９０

２．３０ １００ １１０

２．１５~２．６５ ９０ ９０

２．１５~２．６５ ９０ ６０

１．HPPin:非常轻微

２．OvenPin:有发生,很轻微;

HP工艺调整无差异(９０℃/６０~９０s,１００℃/１１０s)

厚度２．５７~２．３０μm,Mura轻微

１．HPPin:厚度２．１５μm,无;厚度 ２．３０~２．５５μm,轻微发

生;厚度２．６５μm,Mura加重

２．OvenPin:厚度２．１５~２．６５μm,玻璃两侧轻微发生;

厚度２．６５μm,基本不可见;

HP９０s/６０s,差异不明显

　　材料对比测试结果显示,B公司产品 Mura
发生严重程度明显低于 A 公司.从材料的平坦

化原理分析(图１),B公司材料热稳定性高,在加

热时膜层变化小;而 A 公司材料,为达到高平坦

度,热熔流动性高,造成支撑点 Mura的风险也相

应提高.

OC膜层厚度对比测试结果:材料 A ,厚度

２􀆰１μm 无 Mura,２．３０~２．５０μm 有轻微 Mura发

生;材料B,２．１５μm 时无 Mura,２．３０~２．５５μm
时 Mura轻微,２．６５μm 时 Mura严重.OC膜层

减薄,有利于减轻支撑点 Mura.
干燥温 度 对 比 结 果 显 示,A 公 司 材 料 在

１００℃时无 Mura,９０℃时有轻微 Mura.温度提

高,有利于膜层的快速干燥,Mura改善效果也较

明显.
干燥时间从９０~１３０s,Mura无显著差异.
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３．４　OC工艺对PCT的影响

为了确保产品可以在高温高湿高压等特殊环

境下正常工作,防止水汽从 OC界面侵入面板内

部,OC 工艺变更需要在 PCT 恶化条件下(１２１
℃、２大气压、１００％湿度,１２h/２４h),对 OC层的

附着力进行测试.

表５　OC工艺对PCT的影响

Tab．５　EffectofOCprocessonPCT

PR
Oven

温度/℃

Oven
时间/

min

厚度/

μm
PCT＠
１２h

PCT＠
２４h

A
２３０ ２５ ２．６６ OK OK

２３０ ２５ ２．９５ OK NG

B

２３０ ２５ １．９３ OK OK

２３０ ２５ ２．２７ OK NG

２４０ ６０ ２．２７ OK OK

Ref ２３０ ２５ ２．６１ OK OK

本文从材料、OC厚度、OC 固化工艺等方面

进行对比测试,结果如表５所示.A 公司材料优

于B公司,OC膜厚度减薄,固化温度提高/时间

延长,有利于PCT改善.

４　良率提升

技术开发过程中,发生 OC 异物高发问题.
我们对异物的特性、状态进行分析,将异物分为两

类,透明片状异物和非透明晕状异物[３],如图５所

示,针对两类异物分别进行设备状态排查和改善.

图５　OC异物

Fig．５　Foreignobject

４．１　透明片状异物

第一次测试,该不良导致的 CF良率损失高

达２１％.该种异物硬度极高,强行修补会导致研

磨带断裂[４].调查发现,量产使用的低平坦 OC
易发生干燥结晶问题,导致 CoaterNozzle堵塞.
该异物的形态和硬度与 OC结晶体类似,因此对

Coater管道进行拆解,发现其中存在大量的结晶

物,如图６所示.分析认为,在管路清洗及新 OC
材料切换过程中,破坏了原本稳定的结晶体,导致

结晶随PR胶流出,残留在玻璃表面.对管道进

行清洁后,该种异物的发生率几 乎 为 ０,改 善

有效.

图６　设备内结晶体

Fig．６　CrystallizerofOCtank

４．２　非透明晕状异物

该类不良现象与其它RGB量产品类似,为产

线常规不良,主要是设备异物及 HP/Oven 升华

物造成的,但是 RGBW 产品的发生率明显高于

RGB产品.我们设计了两个实验,对低平坦 OC
和高平坦 OC材料成膜后的特性进行对比分析.

实验一:在白玻璃上涂布 OC材料,经过真空

干燥和 HP干燥处理后,在膜面散布粉末状异物,
然后用气枪吹异物,最后通过显微镜观察 OC表

面状态.结果显示,低平坦 OC样品表面无异物

残留痕迹,而高平坦 OC样品表面异物残留明显,
如图７所示.这一结果说明,高平坦 OC在 HP
后膜面的吸附性大,环境异物更容易附着.

图７　试验一

Fig．７　ExperimentNo．１

实验二:在白玻璃上涂布 OC材料,经过真空

干燥和 HP干燥处理后,在膜面上散布直径为２５
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μm的球状异物,静置１０min后,通过SEM 观察异

物状态.实验结果如图８所示,低平坦 OC样品,
球状异物在 OC膜的表面;而高平坦 OC样品,球
状异物沉降至 OC膜内,并在周围产生圆晕.

图８　试验二

Fig．８　ExperimentNo．２

实际生产过程中还发现,异物周边产生的圆

晕会导致微观异物检查机检出的不良尺寸大于异

物本身的尺寸(图９),实验二的结果与实际生产

过程中出现的不良现象类似.这说明高平坦 OC
在 HP后的膜硬度低,异物容易沉降到 OC膜内,
并产生圆晕,导致不良尺寸增大.

以上试验说明,非透明异物的高发与 HP后

OC膜面的状态和设备环境洁净度相关,因此制

定改善对策如下:(１)更换设备备件,加强设备清

图９　异物检出尺寸大于实际尺寸

Fig．９　Detectionsizeofforeignobjectisbiggerthan
actualsize

洁频率;(２)延长 HP时间,改善 HP后膜面的粘

性和硬度.通过以上改善措施,OC良率提升明

显,从量产初期的９７％提升至目前的９９．５％以

上,达到与其它量产品一致的良率水平.

５　结　　论

本文针对RGBW 技术开发的测试结果做出

详细分析论述,并结合产线现状对实际量产过程

中出现的问题进行分析验证,最终实现量产性能

提升.目前该技术已应用于多款 RGBW 两款产

品中,满足产品品质要求及量产稳定性要求.
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