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AMOLED亮点不良修复方法

朱世楠,李　楠∗

(成都京东方光电科技有限公司,四川 成都６１１７３０)

摘要:为了提高有源矩阵有机发光二极管面板(AMOLED)亮点不良修复成功率,优化设备性能,本文研究一种 AMOLED
亮点修复方法,实现阴极隔离原理.由装置激光调形机构(Slit)的激光修复设备构造一束固定形状和频率的脉冲激光束.
该激光束透过 AMOLED面板封装层,照射目标亚像素上方阴极膜层,使目标亚像素发光层与面板整体阴极隔断,阴极电子

无法迁移至目标亚像素发光层,目标亚像素由亮点变为暗点,达到亮点修复目的.提出并比较了矩形修复法与线修复法,
结果表明:矩形修复方法成功率为３３．５％,容易出现封装层损伤,信赖性风险高;线修复方法成功率为１００％,无封装层损伤

风险,信赖性风险低.将线修复方法导入量产后,亮点不良修复良率由９６．９％提升至１００％.
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MethodofrepairingAMOLED’sbrightpixeldefect

ZHUShiＧnan,LINan∗

(ChengduBOEOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,Chengdu６１１７３０,China)

Abstract:InordertoimprovethesuccessrateofrepairingAMOLED’sbrightpixeldefectandoptiＧ
mizetheperformanceofthedevice,anAMOLEDbrightpixeldefectrepairingmethodisinvestigated
toachievethesubＧpixelcathodeisolation．Firstly,apulsedlaserbeamwithfixedshapeandfrequency
isconstructedbyalaserrepairingdevicewiththelasershapingmechanism (Slit)．Then,thelaser
beampassesthroughtheAMOLEDpanelencapsulationlayertoilluminatethecathodefilmlayer
abovethetargetsubＧpixel,sothatthetargetsubＧpixelluminescentlayerisseparatedfromthecathode
ofthepanel．ThecathodeelectronscannotmigratetothetargetsubＧpixelluminescentlayerandthe
targetsubＧpixelchangesfrombrighttodark．Inthispaper,therectangularrepairmethodandtheline
repairmethodareproposedandcompared．Theresultsshowthatthesuccessrateoftherectangular
repairmethodis３３．５％;thesuccessrateofthelinerepairmethodis１００％．ComparedwiththerecＧ
tangularrepairmethod,thelinerepairmethodhasalowerreliabilityrisk．Therefore,thelinerepair
methodisbetter．Inourstudy,therepairsuccessrateincreasesfrom９６．９％to１００％ whentheline
repairmethodisintroducedintomassproduction．
Keywords:AMOLED;brightpixeldefect;repair;cathode

１　引　　言

　　近３０年来,显示技术经历了CRTＧPDPＧLCD

的技术演变,目前全球显示产业中的巨头纷纷将

资本和研发力量瞄准新一代显示技术Ｇ有机发光

二极管 (OrganiclightＧemittingdiode,OLED).
与薄 膜 晶 体 管 液 晶 显 示 器 (TFTＧLCD)相 比,



OLED面板具有自发光、清晰亮丽、轻薄、响应速

度快和低功耗等特点[１Ｇ２].
柔性 AMOLED显示面板具有更广阔的应用

前景,其利用薄膜晶体管(Thinfilmtransistor,

TFT),搭配电容储存信号控制 OLED 的亮度灰

阶表现,具有可弯曲、低能耗、更优的显示质量、更
长的寿命等优势[３Ｇ４].因此,AMOLED被称为未

来２０年最有“钱景”的产业,根据 Displaybank预

测,AMOLED柔性显示将迎来爆发期,市场规模

高达数百亿美金[５Ｇ６].

AMOLED显示面板生产工艺复杂,在制造

过程中,不可避免地会出现像素电路中薄膜晶体

管(TFT)漏 电 流 等 工 艺 异 常,导 致 亮 点 的 产

生[７].因为人眼对亮点的敏感度较高,对暗点的

敏感度较低,较高级别的出货允许一定规格的暗

点存在,但是不允许亮点存在.亮点的发生严重

影响产品的良率,会整体拉高生产成本.为了提

升良率,在生产过程中会使用激光设备将亮点不

良修复为暗点,使其转化为良品[８].

AMOLED面板亮点不良修复原理一般有两

种,分别为阴阳极短路和阴极隔离.阴阳极短路

由装置激光调形机构的激光设备实现,其信赖性

风险高,修复成功率较低.阴极隔离由装置振镜

扫描机构的激光设备实现,其信赖性风险低,修复

成功率高.
本文介绍 AMOLED面板亮点不良主要修复

方法及其原理.以一款主流 AMOLED面板为试

验样品,使用装置有激光调形机构的激光设备,通
过尝试两种加工方法,实现阴极隔离.最终找到

最优方法,提升修复良率.在不提升设备成本的

基础上改善设备工艺性能.

２　亮点不良修复原理

２．１　AMOLED面板结构

图１是一种当前市场主流的 AMOLED面板

结构设计,其中,图(a)为其单个子像素在修复前

的正视图.图(b)为图(a)的 AＧA’剖视图.
封装层一般使用材料为SiONx,对修复常用

波长(例如５３２nm)的激光吸收率低.阴极的主

要成分为 Ag 和 Mg,其膜层厚度比例一般为

Ag∶Mg＝８∶２,熔点分别为 Ag(９６１．７８ ℃)Mg
(６４８℃).阳极主要成分为 Ag和ITO[９Ｇ１０].有

１．阴极;２．像素定义层;３．有机发光层;４．阳极;５．基板与开

关电路;６．封装层

图１　AMOLED亚像素

Fig．１　AMOLEDsubＧpixel

机发光材料从阳极往上一般包括空穴注入层、空
穴传输层、电子阻挡层、发光层、空穴阻挡层、电子

传输层、电子注入层,该部分材料Tm(熔限终止

温度)在２５０~３６０℃之间,Td(受热分解温度)在

３００~５２０℃之间[１１].

２．２　阴阳极短路原理

阴阳极短路原理主要使用装置激光调形机构

的激光设备实现.激光调形机构是使用两个伺服

电机精确控制４片金属薄片构造一个狭缝,移动

金属薄片可改变透过该机构的激光束形状和大

小[１２].AMOLED产品亮点修复使用激光调形机

构的精度为０．１μm,再现性偏差需小于０．１μm.
图２为一种激光调形机构的实物图.

图２　激光调形机构

Fig．２　Slitbeamsplitter

实现阴阳极短路原理的加工方法称为点修复

法.该方法使用激光调形机构构造一束点状脉冲

激光束,照射加工区域.加工位置温度高于 Ag
熔点,即高于９６１．７８℃.

在加工区域边缘的热影响区域,电子和空穴

注入层、传输层、阻挡层等膜层的有机高分子导电

材料互相熔融混合,各膜层功能失效,阴极与阳极

导通,被修复亮点变为暗点.
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在加工位置中间区域,有机发光材料受热分解

并产生高温气体,当加工能量增大或者脉冲个数增

多,连续产生的高温气体在较小空间区域堆积,可
能导致封装层损伤,使水氧侵入,出现信赖性异常.

阴阳极短路的加工方式受阴极与全部有机发

光材料影响,该１０余层材料中任何一种材料种类

和膜层厚度出现变更,都可能影响阴阳极短路的

效果或者出现信赖性异常,都需重新验证修复加

工条件,进行相关的信赖性测试,此周期较长为

１０d.另外,阳极与开关电路膜层短路导致的亮

点不良,经过阴阳极短路修复,可能在修复后会出

现亮线等其他不良现象,导致修复成功率降低.

２．３　阴极隔离原理

阴极隔离原理主要使用装置双轴振镜扫描机

构的激光设备实现,图３为一种双轴振镜扫描机

构的实物图.
双轴振镜扫描机构的关键器件是振镜.其利

用反射镜使光束发生偏转,速度与精度高,是一种

优良的矢量扫描器件.对于双轴振镜扫描机构,
其扫描过程如同用笔写字的过程,将激光束看作

画笔,然后按照设计的扫描轨迹进行移动[１３].

图３　双轴振镜扫描机构

Fig．３　DualＧaxisgalvanometerscanner

实现阴极隔离原理的加工方法是使用一束固

定形状的高频脉冲激光,在亚像素上方阴极膜层

沿设定路径高速扫描.通过调节加工功率和扫描

路径,使加工区域的阴极及其以下部分有机发光

材料熔融混合,被修复亚像素的发光层与面板整

个阴极平面隔断,阴极层中的电子无法迁移至发

光层,从而被修复亮点变为暗点.此种修复方式

的优点是受激光影响的有机发光材料较少,信赖

性风险小,修复成功率可达到１００％.
双轴振镜扫描机构及其控制系统设计复杂精

密,成本较激光调形机构高,单个机构成本差异为

CNY６０万元.因激光调形机构成本低,目前

AMOLED面板生产厂家更多选择使用装置激光

调形机构的激光修复设备来修复亮点不良.

３　修复模型建立

本文建立的修复模型是使用装置激光调形机

构的激光设备,实现阴级隔离原理.在不提高设备

成本的基础上降低信赖性风险,提升了产品良率.
为达到上述目的,本文提出两种修复方案,即

矩形修复法和线修复法.

３．１　矩形修复法

矩形修复法是使用一束固定形状的激光沿待

修复亚像素四周矩形路径进行照射,使像素上方阴

极与面板整体阴极分割.图４为矩形修复法修复

后亚像素示意图,包括激光切割路径.其中,图(a)
为修复后正视图,图(b)为图(a)的BＧB’剖视图.

１．阴极;２．像素定义层;３．有机发光层;４．阳极;５．基板与开关

电路;６．封装层;７．矩形加工修复路径

图４矩形修复法修复后亚像素

Fig．４　SubＧpixelafterrectanglerepair

１．阴极２．像素定义层;３．有机发光层;４．阳极;５．基板与开关

电路;６．封装层;８．修复熔融区;９．线加工路径

图５　线修复法修复后亚像素

Fig．５　SubＧpixelafterlinerepair

３．２　线修复法

线修复法是使用一束横向窄条激光,沿待修

复亚像素从上往下线形匀速扫描,将像素上方阴
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极及其下方的少量有机材料熔融混合,达到阴极

隔离目的.图５为线修复法修复后亚像素示意

图,其中包括加工路径与修复后熔融区.

４　实　　验

使用现有装置激光调形机构的激光修复设

备,分别使用两种修复方法加工目标亚像素,从修

复可行性和修复成功率、FIB测试封装层是否损

伤、信赖性测试是否异常３个方面验证修复模型

的准确性.
对于本实验使用激光设备,其工艺参数主要

包括波长、加工功率、激光束大小、脉冲频率(１~
１００Hz)、加工速度(１~４００μm/s)、加工次数.
对于测试样品,波长为５３２nm 的激光加工效果

最佳.为在保证修复效果的同时实现高速加工,
脉冲频率固定为１００Hz.

表１为矩形修复法主要加工参数.表２为线

修复法主要加工参数.其中,增大激光束大小、加
工功率、加工次数,减小加工速度,修复成功率升

高,修复位置损伤增大,信赖性风险提高;相反,减
小激光束大小、加工功率、加工次数,增加加工速

度,修复位置损伤减小,修复成功率降低,修复位

置损伤减小,信赖性风险减低.

表１　矩形修复法加工参数范围

Tab．１　Parameterscopeofrectanglerepairmethod

工艺参数 最小值 最大值

激光束大小 ２μm×２μm ３μm×３μm

加工功率/μW １．１ ２

加工速度/(μm􀅰s－１) ２０ ４００

加工次数 １ ３

表２　线修复法加工参数范围

Tab．２　Parameterscopeofrectanglerepairmethod

工艺参数 最小值 最大值

激光束大小 ３０μm×２μm ３０μm×４μm

加工功率/μW ８ ２５

加工速度/(μm􀅰s－１) ２０ ４００

加工次数 １ ３

　　同款产品,两种加工方法,通过调试其激光束

大小、加工速度、激光加工功率、加工次数,找到最

佳加工条件.
在确保成功率的前提下为缩短修复时间,应

尽可能减少加工次数,增加加工速度.最终满足

可将亮点修复为暗点、修复成功率高、修复时

间短.
对修复成功的亚像素,在其损伤较严重的位

置,一般为加工路径的起始和结束位置,进行FIB
测试分析,确认封装层是否损伤.

加工条件初步确定后,制作信赖性测试样品,
往往包括数百个修复后亚像素,投入信赖性测试.
测试时间为１０d,确认该修复工艺条件是否存在

信赖性风险.并根据结果制定各加工参数监控管

理范围.
在上述理论和实验指导下,通过两种修复方

法可行性、成功率、信赖性等综合分析比较,选择

最佳修复方法,将其应用到量产中.

５　结果与讨论

可行性和成功率测试结果如表３所示,通过

调试相关加工参数,两种方式均可实现将亮点修

复为暗点.其中,线修复成功率可达到１００％,而
矩形加工成功率较低,为３３．５％.

表３　可行性和成功率测试结果

Tab．３　Resultoffeasibilityandsuccessrate

加工方式 修复可行性 成功率/％

线修复 可行 １００

矩形修复 可行 ３３．５

经过分析,矩形修复其成功率较低是因为在

像素定义层上方的阴极非平坦,较难确定同一高

度的阴极加工路径.当激光未聚焦至加工路径上

阴极材料时,该区域激光能量密度减小导致出现

阴极残留.任何切割残留都将导致修复失败,而
增加修复次数将成倍增加修复时间.

线修复使用一束宽激光束扫描待修复亚像素

上方,可确保加工的阴极区域固定在同一高度,不
易出现阴极残留,成功率较高.对两种方式修复

后产品进行FIB测试,如图６所示,发现在矩形修

复的加工起始位置和结束位置重合处,封装层出
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现较大损伤.
经分析,其原因是激光加工运动机构的加速

度和减速度较小,导致在加工起始位置和结束位

置的激光脉冲增多,加工区域阴极下方的有机材

料损伤大,受热分解产生高温气体多,并且该位置

加工区域小,在较小加工区域连续产生较多高温

气体,导致出现封装层损伤.
线加工后像素上方阴极被熔融,因为线加工

的加工功率低,对阴极下方有机材料损伤小,受热

分解产生气体少,并且线加工方式加工区域大;在
较大加工区域产生少量气体,封装层未受损伤.

图６　FIB测试

Fig．６　FIBtest

因为矩形修复成功率低,修复后封装层易出

现损伤,信赖性风险高,故此种修复方法不被

采用.
最优线修复方法加工条件必须满足在无信赖

性风险、修复成功率高的前提下修复时间最短.
为综合分析加工速度、激光束宽度、脉冲频率

对修复效果的影响,将各个激光脉冲之间重叠程度

定义为光斑重叠率,光斑重叠率计算公式如式(１)
所示.

Roverlap＝ １－
v
Df

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ , (１)

式中:v 为加工速度,D 为激光束宽度,f 为脉冲

频率.根据线修复原理,为保证最优加工效果,加
工过程中连续的２个激光脉冲必须重叠,即光斑

重叠率需≥０.
首先根据待修复亚像素形状与大小,选定激光

束长度为３０μm.又因运动机构存在加速度与减

速度,当激光束宽度变大,起始位置与结束位置激

光能量密度增大,下方有机材料受损严重.当激光

束宽度减小,在较快的加工速度下,修复区域光斑

重叠率降低,单位面积的激光能量密度减小,修复

成功率降低.最终选定最佳激光束宽度为３μm .
为保证最短修复时间,激光脉冲频率设定为

激光器最大值１００Hz.为保证光斑重叠率≥０,
加工速度设定为３００μm􀅰s－１.为避免运动机构

运动与激光发射不同步的情况,在起始位置和结

束位置分别设置了少量延时,并设定加工次数为

２次.根据测试,该参数在保证成功率最优的前

提下加工时间最短,与点修复方式相近,约２．７s.
根据能量大小制作信赖性测试样品,投入信赖性

测试,共测试１０d.如表４所示,确认功率范围在

１０~２２μW 间无信赖性异常,加工功率小于１０

μW 时,修复成功率降低.大于２２μW 时会因能

量过大影响其他正常亚像素.在后续生产过程

中,需严密监控管理该激光能量范围.

表４　线修复信赖性测试结果

Tab．４　Resultofreliabilitytestinlinerepairmethod

加工功率/μW 信赖性结果

１０ 修复位置未产生其他不良

１４ 修复位置未产生其他不良

１８ 修复位置未产生其他不良

２２ 修复位置未产生其他不良

将点修复法变更为线修复方法后,对其成功

率进行统计,变更前和变更后各取５０００份修复

样本,其成功率改善情况如图７所示.可以看出,
使用 线 修 复 后,修 复 成 功 率 显 著 提 升,达 到

１００％.经分析,之前存在的修复后亮线(占比

２􀆰５３％)、多次修复失败(占比０．５７％)等不良比例

降低为０％.

图７　线修复导入前后良率对比图

Fig．７　Comparisonofsuccessratebeforeandafter
theintroductionofthelinerepairmethod

６　结　　论

本文使用激光调形机构类型激光设备,对于

AMOLED面板亮点不良,研究矩形修复和线修
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复两种实现阴极隔离的方法.结果表明,两种方

法均可以实现阴极隔离修复方式.但因矩形修复

方法成功率低,信赖性风险极高,在生产过程不采

用.线修复方法修复成功率高,信赖性风险低.
在生产过程中,对某款产品进行应用后,修复成功

率可达到１００％.
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