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黑矩阵扩散法修复亮点理论模型及影响因素分析
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(合肥鑫晟光电科技有限公司,安徽 合肥２３００１２)

摘要:本文建立了黑矩阵扩散法修复亮点的理论模型并实验验证了该模型,分析了影响修复效果的各个因素及影响程

度,为提升亮点修复成功率奠定基础.我们设置一系列实验,定性分析了激光泵浦源、激光波长、光斑大小、加工速度、产

品设计和修复模式因素对修复效果的影响.首先,通过FIB图像分析,验证了创建的修复理论模型;其次,分析了上述因

素对修复成功率的影响,最后对一款修复难度大的产品进行改善提升.实验结果表明:修复过程按照产生空隙(Gap,约

１．５μm),黑矩阵颗粒化和空隙填充三阶段进行;从成功率看,LaserDiode泵浦方式优于FlashLamp,B波长激光优于 A
波长激光,光斑大小选取１/２子像素、速度选取１００~２００μm/s时 Gap成功率最高,有 Overcoat层(OC)且黑矩阵(BM)

比重大的产品修复成功率更高.最后我们以上述理论分析和实验结果为指导,将一款修复难度极大的产品的成功率从

４０％ 提升到９０％ 以上.
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ModelofBMdiffusionmethodandeffectactors
analysisinbrightdotrepair

WEIPingＧyu∗ ,LITao,XU Min,HANLei,GUODong,ZHANGNanＧhong

(HefeiXinshengOptoelectronicsTechnologyCo．Ltd,Hefei２３００１２,China)

Abstract:Inordertoimprovebrightdotrepairsuccessratio,amodelofBMdiffusionmethodwasesＧ
tablishedandimprovedinexperiment．ActorsthateffectsuccessratiowereanalyzedbyaserialofexＧ
periments,andtheseactorsincludedlaserpumpingtype,laserwavelength,sportsize,repairspeed,

colorfilterdesign,recipetype,etc．FirstbyanalyzingFIBimage,arepairmodelwasestablished．
Then,repairsuccessratioindifferentconditionswerecalculated．Basedonaboveanalysis,successraＧ
tioofahardＧrepairproductwasimproved．Experimentalresultsindicatedthatthemodelofrepair
processincludedthreesteps:GeneratingGap(about１．５μmthick),makingBMintoGranuleandGap
Filling．Bycomparingsuccessratio,followingconclusionswereobtained:LaserDiodepumpinglaser
wasbetterthanflashlamp,BwavelengthlaserwasbetterthanA,Spotsizeof１/２subＧpixelandreＧ
pairspeedbetween１００~２００μm/sreachedbettersuccessratioinGaprepairandproductwithoverＧ
coatandhighBMratiogainedhigherrepairsuccessratio．BasedonrepairmodelandeffectactoranalＧ



ysis,successratioofthehardＧrepairproductincreasedfrom４０％tomorethan９０％．
Keywords:BMdiffusion;repairsuccessratio;laser;effectactors;colorfilter

１　引　　言

　　随着显示技术的发展,人们对显示画质的要

求越来越高.在液晶面板生产过程中,不论常黑

模式还是常白模式,亮点是最常见的一类不良.
而亮点的存在会给人产生较大的视觉刺激,引起

不舒适感,因此对亮点的修复是非常必要的,是提

升画质的有效方法,也是提升企业产品质量、增加

效益的途径之一.
亮点常见修复方法主要有４种[１]:暗点化、亮

点化、ITO隔离和激光炸射.暗点化的修复方法

一般有两种:一种是从 TFT 侧通过激光焊切线

路,改变电信号将亮点变为灭点;第二种方法为从

CF侧采用遮挡的方式进行修复,将对应像素的

彩膜侧变黑,遮挡光线.将彩膜侧变黑的方法有

两种,一种为黑矩阵扩散法[２Ｇ３],另一种为像素碳

化法[３].当然,目前还开发出其他的方法,如在面

板彩膜玻璃外侧或偏光片上加遮挡物进行遮

挡[４Ｇ５],但这类方法尚未投入生产.
激光焊切线路的方法容易引起其他电学性不

良,修复好的产品存在进行性不良的风险,这类修

过的面板很难得到客户认可.而像素碳化法是通

过激光将彩膜RGB像素灼烧成黑色来达到遮挡

光线的效果,此方法的缺点为灼烧后的RGB像素

的灰度值很难达到暗点的判定标准,目前在液晶

显示屏的生产中并未得到广泛应用.相对于上述

方法,黑矩阵扩散扩散法在生产中发展迅速,其优

点为:不会带来其他不良(如线不良),无潜在进行

性不良,修复后灰度高,遮盖效果良好,为目前生

产中最优的亮点修复方法.
黑矩阵扩散方法是随着液晶显示行业的兴起

在２１世纪初发展起来的.最早由韩国公司率先

使用,目前韩国主要液晶面板公司均使用该修复

方法,台湾部分液晶面板公司也采用该方法,但数

量不多;随着中国液晶显示行业的崛起,黑矩阵扩

散法修复亮点在大陆重要液晶显示公司得到广泛

使用,遍布４．５代线到８．５代线.针对黑矩阵扩

散法的研究,主要集中在专利的申请方面,例如韩

国的查目公司在２００７年首次在中国注册专利[６],

提出了黑矩阵扩散法的基本概念方法;后续有中

国公司对黑矩阵扩散法所达到的遮光效果进行详

细研究[３];分析该方法所使用的波长、能量和速度

并优化上述参数[２].由于黑矩阵扩散法主要在企

业中采用,公开的系统的论文研究比较少,国内蒋

耀华等[７]通过重点研究激光波长对 RGB像素修

复成功率的影响.
总体来看,国内外目前针对黑矩阵扩散修复

亮点的方法无全面系统的公开研究,对修复原理

模型、修复影响因素等无详细的分析.基于此,本
文建立了修复原理模型并进行实验验证,详细而

全面得分析多个因素对修复效果的影响,并以此

为指导,对不同设计的产品进行修复,成功率提升

非常明显.本文的研究工作,为该方法的深入研

究奠定基础,为液晶面板企业修复成功率的提升

提供了理论和实践依据.

２　修复理论模型的建立

２．１　修复设备简介

黑矩阵扩散的方法所使用的设备结构示意图

如图１所示,主要由机械硬件、激光加工部和控制

系统组成[８].机械硬件包括基台、玻璃台和龙门

架等组成,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,有些设备还附带点灯

器件[９],修完后直接确认修复效果.

图１　修复设备示意图

Fig．１　Repairequipmentstructurescheme

激光加工部是修复设备最为关键的部件,主
要有激光器、光学系统和加工镜头组成.在光学
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系统中除光学器件外,还有摄像机和自动对焦机

构,摄像机主要用于观测液晶屏表面的状况,自动

对焦机构使图片画面清晰,并保证加工位置在激

光的焦距上.黑矩阵扩散法法使用的激光器的波

长一般在３００~４００nm 之间,分为为脉冲型和连

续型.激光从激光器发出后经过光学系统处理

后,从加工镜头出射到液晶屏上,对亮点不良进行

修复.

２．２　修复原理

黑矩阵扩散法原理可简单概括为:利用激光

将像素周围的黑矩阵覆盖在像素上,遮挡像素的

光线,将亮点变为为暗点,提升产品等级.判定一

个像素或者说产品能否用黑矩阵扩散法修复的基

准是:像素周围全部可利用的BM 填充像素区域

后,点灯灰度是否能到达暗点标准.如果达到暗

点标准,则理论上可修复,如果达不到暗点灰度标

准则该点理论上不可修复,同时还要求修复不能

引起其他不良.

２．３　修复理论模型

我们建立的修复理论模型中修复过程分为３
个步骤:第一步产生 Gap(空隙),第二步 BM(黑
矩阵)颗粒化,第三步 Gap填充(BM 分散).

图２中(a)表示绿色像素发生亮点不良,在点

灯条件下观察颜色发亮,下面以修复该绿色像素

为例,详细说明黑矩阵扩散法的理论模型.

图２　修复模式图

Fig．２　Repairmodelscheme

第一步:产生 Gap.在彩膜侧,RGB像素的

光阻层直接做在玻璃基板上.使用激光将彩膜层

和玻璃之间打出一定厚度的间隙,产生 Gap,如图

２(b)所示,本步骤为后续填充黑矩阵颗粒作

准备.
第二步:BM 颗粒化.使用激光将 固 态 的

BM 加工成细碎的颗粒,如图２(c)所示.
第三步:Gap的填充.即使用颗粒化的 BM

填充 Gap,用BM 遮挡光线.该过程和BM 颗粒

化过程紧密结合在一起.使用激光将BM 颗粒化

后直接推入 Gap内,或者说边颗粒化边填充,如

图２(d)所示.

３　修复影响因素分析

３．１　激光设备因素

激光波长是激光器的重要参数,波长由激光

器工作物质决定.目前修复使用的为固体激光

器,最常见的为 NdYAG 和 YLF激光器.NdYＧ
AG是最常用的一种激光器,其波长为１０６４nm,
但是在黑矩阵扩散法中我们使用的是其倍频光.
另外YLF激光器是近期新发展的一类激光器,其
波长与NdYAG的三倍频波相近,但是YLF激光

性能更优越,这与工作物质和结构有关[１０].
激光泵浦方式是影响激光稳定性的最重要参

数.传统的泵浦方式为闪光灯(FlashLamp),缺
点是寿命比较短,一般为半年,需要采取水冷却方

式,维护频繁,输出激光的稳定性较差.目前发展

起来新型的激光二极管(LaserDiode)泵浦源,特
点为寿命长,１年以上,实际使用寿命可达５年左

右,采用风冷方式,输出激光的稳定性好[１１].
其他因素:光斑大小、加工速度等是激光工艺

中的重要参数,对修复效果影响较大.在实际生

产中上述参数可通过设备调试寻找最优值进行加

工.激光能量的调整是通过衰减器(ATT)和电

流(Current)两种方式,ATT为主要调节方式,电
流调节使用的比较少.光斑大小是该修复方法中

必不可缺的参数.在不同的修复步骤中我们需要

不同大小的光斑,即使在相同的步骤中,不同型号

的产品所使用的光斑大小也不同.光斑大小的选

择与像素宽度、BM 宽度等参数都有直接关系.
激光速度也是影响加工效果的因素.由于激光加

工是个动态过程,尤其是在黑矩阵扩散法修复亮

点的过程中,加工对象是光阻像素,每一步都是在

运动中发射激光.速度对加工效果的影响,最终
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是通过激光能量实现的.实质上,激光能量确切

描述应为单位时间内单位面积上接收到的激光能

量.因此,一个合适的加工参数应该是能量和速

度的合理组合,而这种组合理论上是有多个的.
实际生产中,速度的快慢决定生产的节拍,因此根

据生产需要,确定合适的速度后,再选择激光能量

的大小[１２].

３．２　产品设计因素

上述影响条件是从激光的角度分析,除设备

以外,光阻膜层构成、像素设计等对修复效果,尤
其是生产中宏观的修复成功率影响非常大.光阻

层设 计 主 要 包 括 OC 的 有 无、BM 厚 度、RGB
厚度.

OC的有无:在产品设计相关的参数中,这是

影响成功率的最重要因素.在 TN 模式中,BM
和RGB完成后,会溅射一层ITO导电层,无额外

的 OC层,而在 ADS模式中在 BM 和 RGB完成

后会涂一层 OverCoat.ITO和 OC的厚度和物

理性质差别较大,前者为无机导电层,薄而脆,后
者为有机高分子层,厚而韧.在激光加工时ITO
层极易破裂,造成液晶渗漏;而 OC则不易产生

破损.

BM 比重:BM 比重是指像素周围 BM 面积

(图３中②)与像素光阻面积(图３中①)的比例.
在BM 设计相同情况下,像素越小越易覆盖;

在像素设计相同情况下,周围BM 面积越大,可用

于覆盖的BM 越多.总之,BM 比重是指单位面

积可覆盖的 BM 量,根据经验,当这个比重小于

０．９时,修复出现较严重漏光现象,成功率低.

图３　BM 比重计算图示

Fig．３　BMratioscheme

其他因素:BM 厚度、RGB厚度等设计参数

也会对修复效果产生影响.在相同的像素设计

时,BM 越厚,加工越不易破损,可用于遮盖的

BM 就越多,相应的成功率越高.RGB厚度会影

响 Gap步骤:RGB越厚,Gap越容易产生,Gap
的厚度越容易控制;RGB越薄,Gap过程越易产

生破裂和液晶渗入,导致修复失败.上述两个因

素在设计时一般变动的范围较小,不是主要影响

因素.

３．３　配方设置

黑矩阵扩散法修复过程复杂,步骤多,实际生

产中的步骤达到五六十步.除上述激光设备和产

品设计等因素后,如何设置 Recipe是影响修复效

果和成功率的关键因素,需要量产经验的积累.
我们目前开发出的 Recipe可分为左右BM 覆盖、
上下BM 覆盖和上下＋左右BM 覆盖三类.一般

在BM 量充足的情况下,只用左右的BM 覆盖即

可,这是常规的修复模式,使用该方式节拍快、步
骤简单、覆盖均匀.上下BM 覆盖的方式不常用,
一般在左右BM 极窄无法加工或像素为非规则形

状时采用该方法,该方法需要从像素长的一端把

BM 打到像素内,距离远,步骤复杂且做到均匀比

较难.在BM 量不足,使用左右BM 不足以覆盖

时我们会采取上下＋左右BM 的方式,以左右方

式为主,从上下侧获取一定量的BM 作为补充.

３．４　常见修复失败模式

常见的修复失败模式有３种:Gap未生成、液
晶渗入和漏光.Gap未生成主要为在 Gap步骤

激光能量过小或激光不均匀导致的 Gap未正常

生成.液晶渗入为加工过程能量过大或能量不

均,在光阻层或光阻交接处产生破裂.液晶渗入

前首先会有气泡产生,接着液晶渗入 Gap内,导
致修复无法进行下去.漏光产生主要为BM 覆盖

不均匀导致,Recipe设置不合理、修完后液晶渗

入、BM 覆盖量少等都可能产生漏光.

４　实　　验

为验证我们建立的修复模型,制作了某型号

(无 OC产品)在修复前、Gap产生与BM 颗粒化、

Gap填充完成三个阶段的样品,记录显微镜下的

图片和现象,然后再进行 FIB图片分析.另外,
我们还对修复失败的样品进行FIB图片分析.

为验证激光波长和泵浦源对加工效果及成功

率的影响,我们选择了 A 波长和 B波长两种激
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光,选择LaserDiode和FlashLamp两种泵浦源

进行样品和量产成功率分析.
为分析激光参数中最重要参数光斑大小和加

工速度对修复效果的影响,我们以 Gap步骤为

例,统计样品的修复成功率.
为分析产品设计对修复效果的影响,我们选

取了三款产品,使用实验成功率和量产成功率进

行比较说明.
为验证Recipe对修复效果的影响,我们针对

同款产品,分别采用３种方式进行修复,分析样本

和量产成功率数据.
在上述理论和实验结果指导下,我们针对一

款修复难度非常高的产品进行修复,从实验到量

产,跟踪成功率数据.

５　结果与讨论

５．１　修复理论模型验证

在图４(a)为修复前图片,断面位置为像素区

域,量出光阻层厚度为１．５４μm,与该型号设计值

基本相符.光阻层下侧为玻璃基板,上侧为ITO
层,加工前三层紧贴在一起.

图４(b)为像素光阻层与BM 交界位置,中间缝

隙为打出的 Gap,下层为BM 颗粒堆积,这是因为

Gap过程同时会引起BM 颗粒化,从显微镜图片也

可以看出,Gap产生的同时,照射到BM的激光会将

BM打成颗粒状,并有部分BM碎屑进入Gap内.
图４(c)为修复完成后像素中间区域的断面图,

在该图中,总体厚度为４．０６μm,中间有明显分层,
上层为光阻层,厚度１．８４μm,跟修复前的１．５４μm
相比,厚度增加０．３μm,在光阻层最下侧有少许孔

洞产生,推测光阻层在激光作用下发生轻微膨胀.
下层为BM 颗粒堆积层,厚度约１􀆰５２μm,下层较

多的孔洞为BM颗粒堆积的空隙.
上述实验及分析说明,Gap产生过程为光阻

在激光作用下发生轻微膨胀,光阻在修复前与玻

璃基本结合紧密,受激光作用,两者脱离开来,在
光阻与玻璃基板之间产生空隙(Gap),空隙厚度

与光阻厚度相近(Gap厚度与激光和产品设计有

关).在激光作用下颗粒化的BM 被激光被“推”
到 Gap内,并紧密地填充 Gap.这样从宏观看,
整个像素区域全部被BM 填充,点灯后,由之前的

亮点变为暗点.这就是修复的模型.

(a)修复前

(a)Beforerepair

(b)修复中

(b)Duringrepair

(c)修复后

(c)Afterrepair

图４　修复过程的FIB和显微图片

Fig．４　FIBandmicroscopeimageinrepairprocess

５．２　修复失败分析

修复失败最常见的模式如图５(a)所示,修复

时产生大量气泡,液晶渗入到 Gap内,导致 Gap
无法继续进行,这样BM 颗粒也无法在 Gap内扩

散,修复中止.失败最容易发生在 Gap步骤,图５
(b)为修复失败像素的表面图像,可见在像素的

中间产生了裂纹,液晶沿裂纹进入光阻内.通过

断面分析我们可以推断出产生裂纹的原因.在图

５(c)中,光阻层厚度为 ２．４４μm,比修复前的

１􀆰５４μm 增加０．９μm,且光阻层内有明显的孔

洞,可推测光阻层受激光作用发生膨胀;图中 OC
层产生明显的断层错位,对应其下的光阻层也产

生明显断层.由上可推测,像素裂缝产生的原因
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为光阻层受激光作用膨胀,产生孔洞,像素内膨胀

不均匀导致光阻层连带其上的ITO层产生断裂.
综上,修复失败最主要原因可概括为:光阻层

受激光作用膨胀,这种膨胀不均匀导致光阻层和

ITO层产生裂缝,液晶沿裂缝渗入,修复过程被

迫中止,修复失败.通过修复像素的微观结构分

析,也佐证了前文所提修复理论模型的合理性.

(a)显微镜图象　　　　(b)表面FIB图　
(a)Microscopeimage　　 (b)SurfaceFIBimage

(c)断面FIB图

(c)CrosssectionFIBimage

图５　修复失败图

Fig．５　Repairfailimage

５．３　激光波长和泵浦源对修复效果影响

表１为采用 A 和 B两种波长的激光器进行

修复,而A激光器又分别采用FlashLamp和LaＧ
serDiode两种泵浦方式.

选取产品为８１cm(３２in)产品(有 OC层),样
本中红色、蓝色和绿色各１０个(像素显微镜下无明

显不良);量产品选取５００张点不良面板,部分像素

显微镜下有可见不良,像素颜色分配未作特殊安

排.此外,两种激光采用相同的Recipe设置.
表１中,１组和２组都采用 A波长激光,泵浦

源不同,从实验数据可以看出,LaserDiode方式

的激光器样品和量产品成功率分别为９０．０％和

８６．０％,高于FlashLamp方式的８６．７％和８０􀆰０％ .

２组和３组采用LaserDiode泵浦源,波长不同,

表１　不同波长和泵浦源激光修复成功率

Tab．１　RepairsuccessratiooflaserwithdifferentwaveＧ

lengthandpumpingsource

序

号

波

长

泵浦

源

产品

型号

样本

数量

样本

成功率

量产

数量

量产

成功率

１ A
Flash
Lamp

３２in ３０ ８６．７％ ５００ ８０．０％

２ A
Laser
Diode

３２in ３０ ９０．０％ ５００ ８６．０％

３ B
Laser
Diode

３２in ３０ ９６．７％ ５００ ９２．０％

从实验数据可以看出,B波长激光器的样品和量

产成功率分别为９６．７％和９２．０％,高于 A 波长

的９０．０％和８６．０％.数据总体,量产成功率低于

样本成功率,主要是量产修复量大,修复时间长,
受激光波动性影响明显,量产中部分像素有不良,
修复难度增大.

上述实验证明,LaserDiode方式优于Flash
Lamp方式,B波长成功率高于 A 波长成功率.
第３组试验用激光器性能最优越,成功率最高.

５．４　光斑大小对修复效果影响

表２为不同光斑大小条件下,Gap步骤的修

复成功率趋势.需要说明２点,一是由于整个修

复过程中不同步骤光斑大小不同,因此只能选取

某一步骤进行分析,我们选取 Gap步骤为例;第
二,在光斑大小选择时与像素大小设计相关,因此

我们选取１个、１/２个、１/３个和１/４个子像素,而
非具体数值,本例中的１个子像素大小为 １０５

μm.选取的加工速度为１５０μm/s.

表２　不同光斑大小Gap成功率趋势图

Tab．２Successratioofdifferentspotsizeingapstep

成功率趋势图

　　从表２中可以看出,当光斑大小为１/２个子
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像素时,Gap成功率最高,当光斑大小为１个子像

素时成功率为８０％,随着光斑减小为１/３个和１/

４个子像素,成功率分别为７０％和５０％,下降非

常明显.另外在我们使用的设备中,光斑最大为

１５０μm,子像素超过１５０μm 时,无法一次 Gap,
需要考虑使用１/２子像或者更小.实验中,光斑

为１个子像素时,由于光斑比较大,均匀性差,容
易出现某些位置 Gap未生成或者某些位置液晶

渗漏等情况,导致失败;而当光斑为１/３子像素或

者更小时需要重叠加工的位置比较多,这些位置

容易出现液晶渗漏的情况,因此成功率降低.
上述实验证明,在 Gap产生步骤,当光斑大

小选为１/２子像时,成功率最高.

５．５　加工速度对修复效果影响

表３为不同的加工速度下,成功率的变化趋

势.光斑大小固定为１/２子像素.

表３　不同加工速度Gap成功率趋势图

Tab．３　Successratioofdifferentspeedingapstep

成功率趋势图

从表３中可以看出,随着加工速度增大,Gap
成功率呈现先提高,后降低的趋势.当加工速度

在５０~２５０μm/s时修复成功率在７０％以上,当
加工速度超过２５０μm/s时成功率急剧下降,加
工速度超过３５０μm/s时成功率只有１０％.

上述实验表明,加工速度对 Gap成功率影响

明显,最 优 的 加 工 速 度 参 数 范 围 为 １００~２００

μm/s.

５．６　产品设计的影响

表４中的产品型号１、２和３为相同尺寸,不
同设计的三款产品,除表中所列差别外,其他条件

均相同.
型号１和２像素设计(BM 比重)相同,型号

１有 OC,型号２无 OC.从成功率看,型号１的

样本成功率为１００％,量产成功率达９２％,修复

效果 非 常 理 想 ,远 远 优 于 B 产 品 的 ８６．７％
和８０％.

表４　不同设计产品的成功率

Tab．４　Repairsuccessratioofproductwithdifferent
CFdesign

产品

型号

OC
有无

BM
比重

样本

数量

样本成

功率/％

量产

数量

量产成

功率/％

１ 有 ３．２ ３０ １００．０ ５００ ９２．０

２ 无 ３．２ ３０ ８６．７ ５００ ８０􀆰０

３ 无 １．０ ３０ ８０．０ ５００ ７２．０

型号２和型号３都无 OC,像素设计方面,型号２
的BM 比重为３．２,型号３的BM 比重为１．０.型

号２的样品和量产品成功率分别为８６．７％ 和

８０􀆰０％,高于型号３的８０．０％和７２．０％,但成功

率差值不大.
上述实验证明,有 OC的产品成功率远高于

无 OC产品,BM 比重越大修复成功率越高,进一

步的,OC有无对成功率影响最为明显.

５．７　量产品成功率提升例(Recipe的影响)
现有 一 款 量 产 品 X,无 OC,BM 比 重 为

０􀆰８５,按照传统维修方法成功率４０％左右,我们

以上述修复模型和实验数据为指导,分４个阶段

进行修复成功率提升.
改善前:传统修复方法为左右修复,见图６

(a),即只使用像素长边的BM 进行覆盖.

　(a)左右　　　　　(b)上下　　　(c)上下＋左右

　 (a)RＧL　　　　　(b)UＧD　　　(c)RＧL＋UＧD

图６　不同配方模式

Fig．６　Differentrecipemode

改善阶段１:优化工艺参数.主要调节激光

能量、光斑大小、切割速度等激光参数.
改善阶段２:在激光工艺最优条件下,采取上

下修复方式,如图６(b)(X产品的上下 BM 宽度

大于左右BM).
改善阶段３:在最优激光参数下,采用上下＋

左右方式修复,如图６(c).
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表５　X产品各阶段成功率

Tab．５　Successratioindifferentsteps

成功率趋势图

在改善过程中,成功率的趋势图如表５所示,
改善 前 采 用 BM 左 右 覆 盖 方 式,成 功 率 只 有

４０􀆰０％,经过参数优化后,在改善阶段１成功率提

升到４９􀆰０％,经过多种优化尝试,成功率无提升

空间.由于上下侧BM 宽度大于左右侧,在改善

阶段２,我们采用上下BM 覆盖的方式,成功率只

能提升到６２．０％.

图７　不同模式下液晶渗入显微镜图片

Fig．７　MicroImageofLCintoGapindifferentreciＧ

pemode

经过对修复面板的大量分析,我们发现,失败

现象主要为漏光,漏光的产生原因为:修复完成时

BM 覆盖均匀,但在后续面板运输过程中,ITO在

震动影响下破裂,导致液晶渗入 Gap内,Gap内

的BM 凝聚成团,如图７(a)所示.点灯后这种像

素宏观现象为亮点,该亮点比正常亮点亮度弱,但
未达到暗点要求,修复失败.

根据修复理论模型,产生这类修复失败的根

本原因为BM 量不足,Gap被填充的不致密,渗入

液晶后才会部分团聚,部分漏光.据此,我们开发

新的方式,即左右＋上下BM 覆盖方式,先用左右

BM 填充,使用激光将左右 BM 紧紧填塞在像素

中间,然后用上下BM 分别填塞像素 Gap的上下

两侧,Gap被填充致密,如图７(b)所示.这样,即
使液晶渗入也不会有团聚和漏光,成功率大大提

升,经过我们的反复改善,使用左右＋上下BM 覆

盖方式量产成功率提升到９０．５％.

６　结　　论

实验结果证明,黑矩阵扩散法修复亮点的过

程为:光阻在激光作用下发生轻微膨胀,与玻璃基

板之间产生１．５μm左右的空隙(Gap),接着被激

光颗粒化的BM 被激光被“推”到 Gap内,将亮点

的光遮挡住.各因素对修复效果的影响规律为:

LaserDiode方式比FlashLamp成功率高６％,B
波长比 A波长成功率高６％;光斑大小选为１/２
子像素时 Gap成功率最高,Gap成功率随加工速

度的增加先上升后下降,最优参数范围１００~２００

μm/s;有 OC 的 产 品 成 功 率 比 无 OC 产 品 高

１２％,BM 比重越大修复成功率越高;左右＋上下

BM 覆盖方式效果最优,量产成功率可达９０％以

上,值得推广.下一步的计划为定量分析激光泵

浦源、激光波长、产品设计对修复成功率的具体影

响规律,并将左右＋上下BM 覆盖方式推广到量

产的所有型号产品中.
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