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ITO区黑化法修复亮点理论模型及工艺参数分析

吴国东,乔律华,韩海滨,王　彬,张少芬,聂竹华,蔡云牧,王贺卫∗

(合肥京东方显示技术有限公司,安徽 合肥２３００１２)

摘要:本文基于飞秒激光烧蚀机制建立并通过实验验证了ITO 区黑化法修复亮点的理论模型,分析了各个工艺参数对

修复效果的影响,为亮点不良修复成功率的提升奠定基础.首先通过一系列实验点灯检测、显微镜图片和聚焦离子束

(FIB)图片分析结果验证了所创建的修复理论模型;然后利用对比试验分别探究了单脉冲激光单位面积的能量密度e、

扫描速度v、激光频率f 和光斑大小a 等工艺参数对ITO 区黑化效果的影响;最后为了深入分析ITO 区黑化法的烧蚀

机理,提出并验证了囊括所有工艺参数的变量“w”,成功地为亮点不良修复成功率的提升提供了理论依据.实验结果表

明,a在４􀆰０~１０．０μm,e在１．０mJ/mm２ 以上,w 在４２５０~１２５００mJ/mm２ 时,ITO 烧蚀后的黑化效果均达到了暗点

标准(≥９５％),且在点灯条件下未产生其他不良.根据实验结果,将该理论模型和工艺参数分析应用到量产,亮点不良

修复成功率达到了９５．５％.
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TheoreticalmodelandprocessparameteranalysisofITO
areablackeningmethodforrepairingbrightspot

WUGuoＧdong,QIAOLvＧhua,HAN HaiＧbin,WANGBin,

ZHANGShaoＧfen,NIEZhuＧhua,CAIYunＧmu,WANGHeＧwei∗

(HefeiBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Heifei２３００１２,China)

Abstract:Basedontheablationmechanismoffemtosecondlaser,thetheoreticalmodelofITOarea
blackeningmethodforrepairingbrightspotswasestablishedandverifiedthroughexperiments,andin
ordertoimprovethesuccessratioofrepair,theinfluenceofvariousprocessparameterswerealsoanaＧ
lyzedontheremediationeffect．Inthiswork,therepairmodewasfirstlyestablishedbyaseriesofexＧ
perimentswithlightdetectiontest,microscopeimagesandFocusedIonBeam(FIB)images．Then,

processparametersthateffectsuccessratiowereanalyzedbycontrastexperiments,andtheseparameＧ
tersincludedtheenergydensityperunitareaofsingleＧpulselaser,scanningspeed,thelaserfrequency
andsportsize．Finally,inordertodeeplyanalyzetheablation mechanismofITOareablackening
method,thevariable“w”containingallprocessparameterswasproposedandverified,anditsuccessＧ
fullyprovidesatheoreticalbasisforimprovingthesuccessrate．Experimentalresultsindicatedthat,

whenthespotsizewas４．０~１０．０μm,energydensityperunitareaofsingleＧpulselaserwas１．０mJ/

mm２ormore,andthe“w”was４２５０~１２５００mJ/mm２,theblackeningeffectofITOafterrepairing



wasuptothedarkpointstandardandotherundesirablephenomenonwasnotproduced．Accordingto
theexperimentalresult,thetheoreticalmodelandprocessparameteranalysiswasappliedtomass
production,thesuccessrateofbrightspotdefectiverepairreachedto９５．５％．
Keywords:blackeningmethod;repair;processparameters;successratio

１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示器(ThinFilmTransistor
LiquidCrystalDisplay,TFTＧLCD)在生产制造过程

中,不良种类和现象频繁发生.其中,像素亮点缺

陷在行业内的发生率约为０．５％,其对显示品质的

影响已经成为行业内的共识[１],如何针对微米级亮

点缺陷进行便捷且高效的修复,减少修复带来的负

面影响,是本领域技术人员研发的方向之一.
当前,针对成盒后液晶显示面板像素亮点不良

的修复方法主要有焊接法、彩膜碳化法和黑色矩阵

扩散法,其目的均为将像素亮点修复成暗点[２Ｇ４].
然而,传统的激光焊接法因会产生低亮点和

进行性不良而逐步被淘汰.彩膜碳化法由于激光

灼烧后的红色、绿色和蓝色子像素灰度值很难达

到暗点判定标准而未得到广泛应用.黑色矩阵扩

散法在像素亮点修复领域应用广泛,无潜在进行

性不良,修复后灰度高,遮盖效果良好,国内外已

有相关的专利和研究论文,但是随着面板尺寸不

断增大和黑色矩阵的比重逐步降低,其修复成功

率也随之下降.
另一方面,随着对脉冲激光的深入研究和在

微加工领域的广泛应用,其效率高、速度快、精度

好等优势的非接触式加工模式得到了行业内的高

度认可,并在工业[５Ｇ６]、农业[７]、医学[８Ｇ９]等领域展

现了巨大的潜力.
其中,飞秒激光以其极高的峰值、较小的损伤

阈值、高的聚焦力等特性逐步成为２１世纪的研究

热点之一[１０].相关研究[１１Ｇ１２]成功实现了在厚度

为２mm 的不锈钢样件上加工直径３３０μm 的微

孔,其超窄的脉冲宽度,使其在与材料相互作用时

能够有效地降低激光作用点附近的热效应.
截至目前,液晶显示面板行业暂无利用飞秒激

光修复亮点的量产实绩,同时没有公开的系统性研

究论文和报道.本文研究工作首先成功地利用飞

秒激光建立并通过实验验证了ITO区黑化法修复

亮点的理论模型,其次对影响各个工艺参数进行详

细、全面地分析,提出了囊括所有工艺参数的变量,
最后以此变量为亮点不良修复成功率的提升提供

了一定的理论依据.本研究为该方法后续的深入

分析奠定基础,同时为飞秒激光在液晶面板相关领

域的推广应用提供一定的理论依据.

２　ITO 区黑化法修复模型

２．１　修复方法

飞秒激光器加工的相关研究均表明了加工过

程所存在的烧蚀机制[１０].本文ITO 区黑化修复

法的基本理论模型为:利用特定工艺参数的飞秒

激光从阵列基板的一侧,如图１(a)所示,对子像

素单元的公共电极、无机绝缘层、像素电极、配向

膜层进行灼烧,如图１(b)所示.最终使阵列基板

正对亮点子像素部分的ITO 滤光区灰度值达到

暗点标准,达到遮光目的,修复前后的效果分别如

图２(a)、(b)所示.

图１　子像素的修复模型示意图.(a)平面图;(b)显
示区剖面图.

Fig．１　Plan(a)anddisplayareacrossＧsection(b)of
thesubＧpixelforrepairingmode．

图２　子像素的显示区域.(a)修复前;(b)修复后.

Fig．２　DisplayareaofasubＧpixelbefore(a)andafter
(b)repairment．
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实验样品为某款１６５．１cm(６５in)ADS显示模

式的液晶显示屏.其中,公共电极、像素电极分别

为第一层ITO、第二层ITO,是一种 N型半导体材

料(n(In２O３)∶n(SnO２)＝９∶１).绝缘硅层[１３]

(SiNx)介于公共电极和像素电极之间.像素电极

上层涂布形成的配向膜[１４]为有机高分子聚合物

(聚酰亚胺).

２．２　修复设备简介

飞秒激光灼烧法所使用的设备[１５]主要由激

光器及激光聚焦光路组成的光学系统,显示平板

承载基台、控制激光聚焦光路系统移动的机械系

统和修复效果软件检测单元组成的检测系统组

成,如图３.
飞秒激光器为脉冲型激光器,工作时以固定

频率的单个脉冲进行镭射.首先,激光器按设定

图３　修复设备结构示意图

Fig．３　Structureschemeofrepairequipment

频率进入光路系统,然后经轴向尺寸被加工至所

需求的光斑大小,聚焦后到达加工端,最后在控制

系统下使得激光束按照特定参数对亮点不良进行

精确修复.

２．３　修复效果检测

在修复完成后,设备检测单元对修复效果进

行第一次检测,检测标准为:(１)像素ITO显示区

的光线遮挡率≥９５．０％.其次,点灯器件会对修

复效果进行第二次检测,检测标准为:(２)修复后

ITO区的点灯灰度值达到暗点标准,且未产生其

他不良.

３　工艺影响因素分析

３．１　激光器及设备因素

半导体材料在一定脉冲宽度的飞秒激光作用

下,当激光能量密度高于某个定值就会发生烧

蚀[１０].本实验中,与飞秒激光相关的工艺参数包

括:激光单脉冲能量E、激光频率f、脉宽t、激光

焦距L,扫描速度v、加工端光斑边长a×b等,列
于表１中.

以上参数中,脉宽为固定参数,由激光器自身

工作物质、构造决定,焦距也为设备固定参数.
单个脉冲激光能量、激光频率、扫描速度、加

工端光斑大小等４个变量均存在影响激光能量密

度的可能性[１６Ｇ１８].

表１　飞秒激光相关的工艺参数

Tab．１　Relevantprocessparametersofthefemtosecondlaser

参数类型 说明 备注

激光器

相关参数

单脉冲激光能量(E) 单个脉冲的激光能量 可调范围０~２．４μJ

单脉冲激光单位面积能量(e) 单个脉冲的激光在加工光斑单位面积的能量 可调范围０~２．４μJ/μm２

激光频率(f) 每秒发射激光脉冲数量 可调范围１２５~８００kHz

脉宽(t)半高宽 半个脉冲持续时间 固定值(５００fs)

激光焦距(L) — 固定值

设备

相关参数

扫描速度(v) 激光扫描时光束的移动速度 ０~３００μm/s

加工光斑尺寸(a ×b)
激光光束的横截面大小

a:光斑沿扫描方向的边长

b:光斑垂直于扫描方向的边长

可调范围１~４０μm

最大加工光斑尺寸(amax×amax)
激光束无遮挡时在焦点位置的横截面尺寸

(正方形)
固定值
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３．２　常见的修复失败模式

常见的失败模式主要有两种,第一种为黑化

后像素显示区的光线遮挡率低于９５．０％,第二种

为在点灯条件产生其他不良,如图４、图５所示.

图４　第一种修复失败模式

Fig．４　Firstmodeofrepairingfailure

第一种失败模式是由于加工端激光功率密度

较低,未能将ITO区烧蚀后完全黑化.
第二种失败模式是由于激光能量密度过大,

导致激光透过液晶作用于彩膜侧的能量过大,见
图５(a),使其中色阻材质中的过渡金属离子(铁、
铜等)发生化学反应后浸出,进而影响点灯时周边

显示效果(如周边发黑等),如图５(b)所示.

图５　第二种修复失败模式的子像素显示区(a)和点

灯现象(b)

Fig．５　SubＧpixeldisplayarea(a)andlightingpheＧ
nomenon(b)ofthesecondrepairingfailure
mode

４　实　　验

为验证本文建立的修复模型,制作某型号产

品在修复成功前、后的样品,分析显微镜、点灯画

面下的图片和现象,同时进行聚焦离子束(FIB)
图片表征.

另一方面,为验证常见的两种修复失败模式,
对修复失败的样品进行FIB图片分析.

为分析激光及设备工艺参数对黑化效果和修

复成功率的影响,我们通过分别对与其相关的单

脉冲激光单位面积的能量、激光频率、扫描速度、
加工端光斑边长等４个变量进行控制变量分析

实验.
实验中,单脉冲激光能量E 无法直接设定或

测量,本文利用加工端激光能量测量仪(Power
Meter)可测得加工端时的总功率P０ 进行后续工

艺参数换算,如图６所示.

图６　激光能量测量仪

Fig．６　Laserenergymeasuringinstrument(PowerMeter)

５　结果与讨论

５．１　修复模型验证

图７(a)、(b)分别为修复前后ITO 区的 FIB
图片.图７(a)各断面位置按从上到下的顺序分

别为配向膜层,厚度为６５nm;第二层ITO,厚度

均为４０nm;绝缘硅层,厚度为６００nm;第一层

ITO,厚度为４０nm.各断面层紧贴在一起.综

上,ITO 区总厚度为０．７４５μm,实际测量值和标

准一致.图７(b)为修复后的ITO 区的 FIB 图

片,可看出,烧蚀后各断面的层次性已经消失,并
凝结为块状,测出ITO区域总厚度约为０．７３μm,
与修复前几乎相同.

图７　修复前(a)和修复后(b)子像素ITO区域的FIB图

Fig．７　FIBimagesofasubＧpixel’sITOareabefore
(a)andafter(b)repairment

图８(a)、(b)分别为修复前后ITO区的SEM
图片,对比图１(a)和图８(a),在单独背光检测条件

下,烧蚀后ITO表面出现黑化的现象,这表明ITO
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图８　修复前(a)和修复后(b)子像素ITO区域的SEM 图

Fig．８　SEMimagesofasubＧpixel’sITOareabefore
(a)andafter(b)repairment

区被飞秒激光烧蚀后黑化,达到遮光的目的.
图９(a)、(b)分别为子像素修复前、后的彩膜侧

基板侧的FIB图片,各断面位置按从上到下的顺序

分别为配向膜层、OC保护层、彩膜色阻层和玻璃基

板.由图片可知,修复前后各断面均未发生变化,
同时未产生热裂纹,表明其未受烧蚀影响.

图９　修复前(a)和修复后(b)子像素彩膜基板侧显

示区域的FIB图

Fig．９　FIBimagesofasubＧpixel’scolorfilmsubＧ
stratesidebefore(a)andafter(b)repairＧ
ment

值得注意的是,为排除配向膜聚酰亚胺中碳

元素对验证修复模型的影响,选择一组未进行配

向膜工序的阵列基板开展ITO 区激光烧蚀实验,
实验结果表明,ITO 区仍被烧蚀并凝结为黑色块

状化合物.
结合相关ITO靶材黑化物的研究[１９],当ITO

区主要成分In２O３、SnO２ 被部分还原并转变成黑

色亚氧态InO、SnO时,ITO表面会呈现黑色.
综上,本文所建立的修复模型为阵列基板中

第一层ITO、第二层ITO和绝缘硅层在激光烧蚀

后凝结为黑色混合物,同时配向膜被碳化,最终使

得阵列基板ITO区被黑化并形成暗点的目的.

５．２　修复失败模式验证

为验证前文所述的两种常见失败模式,对修

复失败的样品进行FIB图片分析.
第一种失败模式为ITO 区烧蚀后未黑化完

全,导致像素显示区的光线遮挡率低于９５．０％.

其FIB图片如图(１０)所示.由图可知,修复后的

ITO区仅第一层ITO 和部分绝缘硅层被激光烧

蚀凝结,部分区域的层次性依然存在,这表明激光

能量未能使子像素的ITO区完全凝结并黑化,导
致黑化效果较差.

图１０　修复后子像素ITO区域的FIB图片

Fig．１０　FIB image of a subＧpixel’s ITO area
afterrepairment

第二种修复模式为激光透过液晶作用于彩膜

侧的能量过大,使其中色阻材质中的过渡金属离

子发生化学反应后浸出,影响周边显示效果.其

FIB图片如图(１１)所示.对比图９(a)可知,彩膜

基板中配向膜和保护层均被透过液晶的高能量激

光碳化,同时彩膜层上方凹凸不齐,这表明激光已

经作用于彩膜层.这就是第二种修复失败模式.

图１１　修复后子像素彩膜基板侧显示区域的FIB图片

Fig．１１　FIBimageofasubＧpixel’scolorfilmsubＧ
stratesideafterrepairment

５．３　激光器及设备因素影响

当飞秒激光以单脉冲能量E０,激光频率f０,
扫描速度v０,加工光斑大小a×b加工时,测得加

工端时的总功率P０,计算单位面积上接受到的激

光总能量w 如下.
首先,单个激光脉冲到达工作面后的能量为

E０＝
P０

f０
　, (１)

那么,单个激光脉冲到达工作面后对单位面积上

施加的能量e:

e＝
P０

f０×ab 　, (２)

其次,以速度v０ 进行扫描时,相邻两个光斑的距
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离d 为

d＝
v０

f０
　, (３)

再次,激光对单个加工光斑尺寸面积上施加了n
次脉冲:

n＝
a
d ＝

a
v０/f０

＝
af０

v０
　, (４)

最后得到w:

w＝n×e＝
af０P０

f０×ab×v０
＝

P０

b×v０
．(５)

相关研究[１７]对e计算时,默认是在最大光斑

面积下的单脉冲能量:

e′＝
E′０

S′max
． (６)

本实验中,为探究光斑大小(a×b)下e的均

匀性,设置f ＝ １２５kHz,a ＝b,固定衰减器

ATT,在不同光斑a∈(１μm,３０μm)条件下得到

实时测量的P 值,最后根据公式(１)计算e,实验

结果见表２和图１２.

表２　激光总功率P、单脉冲激光单位面积能量e分别和加工光斑大小a的关系

Tab．２　Relationshipbetweenspotsizeandthetotallaserpower,andtherelationshipbetweenspotsizeandtheunitarea
energyofmonoＧpulselaserrespectively

No． a/μm f/kHz P/mW e/(mJ􀅰mm－２)

１ １ １２５ ０．２ １．９

２ ２ １２５ ０．９ １．７

３ ３ １２５ ２．５ ２．２

４ ４ １２５ ５．１ ２．６

５ ６ １２５ １２．４ ２．７

６ ８ １２５ ２２．１ ２．８

７ １０ １２５ ３３．５ ２．７

８ １２ １２５ ４５．８ ２．５

９ １４ １２５ ６０．８ ２．５

１０ １６ １２５ ７５．６ ２．４

１１ １８ １２５ ９０．２ ２．２

１２ ２０ １２５ １０４．３ ２．１

１３ ２２ １２５ １１８．１ ２．０

１４ ２４ １２５ １３０．５ １．８

１５ ２６ １２５ １４２．６ １．７

１６ ２８ １２５ １５３．７ １．６

１７ ３０ １２５ １６３．７ １．５

图１２　激光总功率P、单脉冲激光单位面积能量e分别与加工光斑大小a的关系.

Fig．１２　Relationshipbetweenspotsizeandthetotallaserpower,andtherelationshipbetweenspotsizeandthe
unitareaenergyofmonoＧpulselaser,respectively．
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　　结果表明,随着加工光斑持续增大,激光总功

率P 也逐渐增大,但是单脉冲激光单位面积能量

e呈曲线对应关系,这表明在聚焦系统下不同光

斑下的能量密度e 均匀性较差,不适用于公式

(６).值得注意的是,在a∈(４．０,１０．０)μm 时,能
量密 度 e 分 布 均 匀 性 较 好,为 (２．７±０．１)

mJ/mm２.
实验中,由于E 无法直接设定和测量,我们

根据公式(１)、(２)将单脉冲能量E 通过衰减器调

节P 转换为e进行换算.

首先,通过４轮实验,每轮实验只改变１个

参数,另外３个参数固定,每轮８~１０组,对每

组参数进行５次烧蚀测试,然后利用图像检测

软件对５次黑化效果进行检测,得出每张照片

光线遮挡率的值,最后算得平均值.同时,为避

免光斑长边过长或短边过短对光斑内能量密度

e分布均匀性的影响,设置a ＝b∈(４．０,１０．０)

μm.综上,可分别探究e、f、v、a 四个参数对黑

化效果影响,并根据公式计算e、w,实验条件见

表３.

表３　第１~４轮实验条件以实验结果

Tab．３　Experimentalconditionsandresultsof１st~４throunds

No．
P０/

mW
f/

kHz

v/

(μm􀅰s－１)
a/

μm

e/
(mJ􀅰mm－２)

w/

(mJ􀅰mm－２)
遮光率/

％

是否产

生不良

第一轮

１ １．８ １２５ ２００ ４ ０．９ ２２３８．８ ４．０ 无

２ ２．８ １２５ ２００ ４ １．４ ３４３７．５ ６３．３ 无

３ ３．８ １２５ ２００ ４ １．９ ４７３７．５ ９６．１ 无

４ ５．１ １２５ ２００ ４ ２．６ ６４００．０ ９８．９ 无

５ ６．３ １２５ ２００ ４ ３．２ ７９００ ９９．１ 无

６ ７．７ １２５ ２００ ４ ３．８ ９５７５ ９８．８ 无

７ ９．１ １２５ ２００ ４ ４．６ １１４２５ ９８．９ 无

８ １１．３ １２５ ２００ ４ ５．７ １４１３７．５ ９８．５ 有

第二轮

１ ２．８ １２５ ２００ ４ １．４ ３４３７．５ ６３．９ 无

２ ４．０ １８０ ２００ ４ １．４ ４９６８ ９６．５ 无

３ ５．２ ２３５ ２００ ４ １．４ ６４８６ ９７．８ 无

４ ６．４ ２９０ ２００ ４ １．４ ８００４ ９８．４ 无

５ ７．６ ３４５ ２００ ４ １．４ ９５２２ ９８．８ 无

６ ８．８ ４００ ２００ ４ １．４ １１０４０ ９８．７ 无

７ １０．０ ４５５ ２００ ４ １．４ １２５５８ ９８．６ 无

８ １１．３ ５１０ ２００ ４ １．４ １４０７６ ９８．４ 有

９ １２．５ ５６５ ２００ ４ １．４ １５５９４ ９８．１ 有

１０ １３．７ ６２０ ２００ ４ １．４ １７１１２ ９７．３ 有

第三轮

１ ２．８ １２５ ３００ ４ １．４ ２３３３．３ ５．５ 无

２ ２．８ １２５ ２５０ ４ １．４ ２８００ ４６．６ 无

３ ２．８ １２５ ２００ ４ １．４ ３５００ ６８．９ 无
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续　表

No．
P０/

mW
f/

kHz

v/

(μm􀅰s－１)
a/

μm

e/
(mJ􀅰mm－２)

w/

(mJ􀅰mm－２)
遮光率/

％

是否产

生不良

４ ２．８ １２５ １５０ ４ １．４ ４６６６．７ ９６．２ 无

５ ２．８ １２５ １００ ４ １．４ ７０００ ９７．６ 无

６ ２．８ １２５ ５０ ４ １．４ １４０００ ９８．９ 有

７ ２．８ １２５ ２０ ４ １．４ ３５０００ ９８．９ 有

８ ２．８ １２５ １０ ４ １．４ ７００００ ９６．３ 有

第四轮

１ ２．８ １２５ ２００ ４ １．４ ３４３７．５ ５９．５ 无

２ ４．３ １２５ ２００ ５ １．４ ４３１２．５ ９５．７ 无

３ ５．２ １２５ ２００ ５．５ １．４ ４７４３．８ ９６．５ 无

４ ６．２ １２５ ２００ ６ １．４ ５１７５ ９７．６ 无

５ ８．５ １２５ ２００ ７ １．４ ６０３７．５ ９８．９ 无

６ １１．０ １２５ ２００ ８ １．４ ６９００ ９８．８ 无

７ １４．０ １２５ ２００ ９ １．４ ７７６２．５ ９９．１ 无

８ １７．３ １２５ ２００ １０ １．４ ８６２５ ９８．１ 无

图１３　遮光率与单脉冲激光单位面积能量的关系

Fig．１３　Relationshipbetweenshadingrateandthe
unitareaenergyofsinglepulselaser

图１４　遮光率与激光频率的关系

Fig．１４ 　 Relationship between shading rate and
laserfrequency

图１５　遮光率与光斑大小的关系

Fig．１５　Relationshipbetweenshadingrateandthe
spotsize

图１６　遮光率与扫描速度的关系

Fig．１６　RelationshipbetweenshadingrateandscanＧ
ningspeed
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　　第１~４轮结果如图１３~１６所示,４个参数

在烧蚀中均存在一个最优区间,即在满足遮光效

果的前提下未产生其他不良,在固定其他参数时,
其最优区间分别为e∈(１．９,４．６)mJ/mm２,f∈
(１８０,４５５)kHz,v∈ (１００,１５０)μm/s和a∈
(５􀆰００,１０．０)μm.

此外,结合公式(５)和第１~４轮实验结果发

现,w 在４轮实验中的最优区间存在一个交集,
这表明黑化效果可能与w 存在某种关系.

为研究该推测,开展下列实验.将w 设定为

交集区间内、外的某些定值,然后采用不同的e、

f、v、a 组合,其中a ＝b∈(４．０,１０．０)μm,以验

证相同w 值条件下,黑化效果的一致性,如表４
所示.

需要说明的是,当e低于１．０mJ/mm２ 时,
调节其他参数时,黑化效果都相对较差[１０,１７].
这可能是由于低能量脉冲激光的简单叠加不能

满足于ITO区半导体瞬间烧蚀机制的需求[２０].
基于此,下列实验中,e 都设置在１．０ mJ/mm２

以上.

表４　第５~１０轮实验条件以及实验结果

Tab．４　Experimentalconditionsandresultsof５st~１０throunds

No．
P０/

mW
f/kHz

v/

(μm􀅰s－１)
a/

μm
e/

(mJ􀅰mm－２)
w/

(mJ􀅰mm－２)
遮光率/

％

是否产

生不良

第五轮

１ ２．４ １２５ ２００ ４ １．２ ３０００ ６３．８ 无

２ ３．８ １２５ ２５０ ５ １．２ ３０００ ５９．８ 无

３ ５．４ １５０ ３００ ６ １．０ ３０００ ６０．５ 无

４ ６．１ １２９ ３００ ７ １．０ ３０００ ６３．５ 无

５ ３．３ １６０ ２７７．３ ４ １．３ ３０００ ６０．７ 无

６ ２．８ １６０ ２３４．７ ４ １．１ ３０００ ６２．８ 无

第六轮

１ ２．８ １２５ １６４．７ ４ １．４ ４２５０ ９５．６ 无

２ ４．４ １２５ ２０５．９ ５ １．４ ４２５０ ９５．８ 无

３ ７．６ １５０ ２９６．５ ６ １．４ ４２５０ ９６．１ 无

４ ８．８ １５０ ２９６．５ ７ １．２ ４２５０ ９５．３ 无

５ ５．１ ２００ ３０１．２ ４ １．６ ４２５０ ９５．８ 无

６ ４．９ １８０ ２８８．０ ４ １．７ ４２５０ ９５．１ 无

第七轮

１ ２．４ １２５ １００ ４ １．２ ６０００ ９８．６ 无

２ ３．８ １２５ １２５ ５ １．２ ６０００ ９８．８ 无

３ ６．８ １２５ １８７．５ ６ １．５ ６０００ ９８．７ 无

４ １２．５ １６１ ３００ ７ １．６ ６０００ ９７．８ 无

５ ４．５ ２００ １８６．７ ４ １．４ ６０００ ９７．５ 无

６ ６．５ ２２５ ３００ ４ ２．０ ６０００ ９８．３ 无

第八轮

１ ３．０ １２５ ７５ ４ １．５ １００００ ９７．８ 无

２ ４．７ １２５ ９３．８ ５ １．５ １００００ ９８．８ 无
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续　表

No．
P０/

mW
f/kHz

v/

(μm􀅰s－１)
a/

μm
e/

(mJ􀅰mm－２)
w/

(mJ􀅰mm－２)
遮光率/

％

是否产

生不良

第八轮

３ ８．１ １５０ １３５ ６ １．５ １００００ ９８．１ 无

４ ９．６ １５０ １３６．５ ７ １．３ １００００ ９８．８ 无

５ ４．８ ２００ １２０ ４ １．５ １００００ ９７．５ 无

６ ５．８ ２００ １４４ ４ １．８ １００００ ９７．９ 无

第九轮

１ ４．０ １２５ ８０．０ ４ ２ １２５００ ９８．３ 无

２ ６．３ １２５ １００．０ ５ ２ １２５００ ９８．５ 无

３ １０．８ １５０ １４４．０ ６ ２ １２５００ ９８．１ 无

４ １７．６ １５０ ２０１．６ ７ ２．４ １２５００ ９８．８ 无

５ ９．９ ２００ １９８．４ ４ ３．１ １２５００ ９７．５ 无

６ ８．６ １８０ １７２．８ ４ ３ １２５００ ９７．３ 无

第十轮

１ ６．０ １２５ １０７．１ ４ ３．０ １４０００ ９８．８ 有

２ ９．４ １２５ １３３．９ ５ ３．０ １４０００ ９９．１ 有

３ １６．２ １５０ １９２．９ ６ ３．０ １４０００ ９８．８ 有

４ １９．１ １５０ １９５．０ ７ ２．６ １４０００ ９８．１ 有

５ １０．２ ２００ １８２．９ ４ ３．２ １４０００ ９７．３ 有

６ ５．８ ２００ １０２．９ ４ １．８ １４０００ ９６．８ 有

图１７　遮光率与w 之间的关系

Fig．１７　Relationshipbetweenshadingrateandw

　　从第５~８轮实验可以看出,在固定w 值的

条件下,除去测量误差及设备状态稳定性对实验

的影响,表征黑化效果的遮光率值波动较小.这

样,w 数值大小能够与黑化效果相对应,可以表

征黑化效果.
对图１７中数据进行简单拟合,得出w 值与

遮光率y 的关系大致如下:

y＝２×１０－１２w３－６×１０－８w２＋
５×１０－４w－０．４７ ． (７)

当w≤３０００时,黑化效果未达暗点标准;当

４２５０≤w≤１２５００时,黑化效果达到暗点标准,
此时遮光率均大于９５％,且未产生其他不良;当
w≥１４０００时,遮光率虽然都大于９５％,但会产

生其他不良.即对于某款 １６５．１cm(６５in)的

ADS显示模式的产品,当４２５０≤w≤１２５００时,
飞秒激光可以很好地实现ITO区黑化.

值得注意的是,在w≤２０００时,ITO 区黑化

效果几乎忽略不计,遮光率＜３．０％.对于飞秒激

光ITO区黑化烧蚀机制和工艺参数深层次影响

的原理分析,目前实验条件下还无法进行探究.
现阶段本研究工作的意义在于,通过文中建立的

理论模型,结合工艺参数的拟合分析,得到w 与

黑化后遮光率的关系,为量产中飞秒激光的工艺
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参数设置和优化提供参考.

６　结　　论

本文基于飞秒激光烧蚀机制开展了ITO 区

黑化法修复亮点理论模型和工艺参数的相关研

究,结合实验结果,得出以下结论:
(１)成功建立并通过实验验证了ITO 区黑化

法修复理论模型在液晶显示面板修复亮点领域的

可行性,满足量产信赖性.

(２)飞秒激光工艺参数中,单脉冲激光单位面

积能量e、激光频率f、扫描速度v和加工端光斑大

小a等４个参数都会影响黑化效果,本文提出的整

合型w 值能很好地对应飞秒激光烧蚀后的黑化效

果,在实际量产中可以指导工艺参数的设置.
(３)对于某款１６５．１cm(６５in)ADS显示模

式的产品,当单脉冲激光单位面积上的能量e为

１．０mJ/mm２,a ＝b∈(４,１０)μm,w∈(４２５０,

１２５００)时,黑化后遮光率均大于９５％且未产生

其他不良,量产修复成功率高达９５．５％.
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