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自動化光學檢測－背光模組檢測機台
The Application of Automatic Optical Inspection on
Backlight Unit Inspector

液晶顯示器為我國兩兆雙星產業之一，也是目前國內最具國際競爭力之明星產業。液晶顯示

器需有一光源使其得以呈現影像，此一光源現今皆以背光模組實現。此背光模組之發光元件

以發光二極體與冷陰極燈管為市場主流，然而由於發光二極體具眾多優勢，故已逐漸侵蝕冷

陰極燈管的市場。儀器科技研究中心憑藉在自動化光學檢測 (automatic optical inspection,

AOI) 方面所累積的技術能量，發展國內首套自製之背光模組檢測機台，期能彌補國內於此

等檢測設備上的不足，冀望藉由有效控管背光模組之規格，以提升液晶顯示器整體品質，進

而增進國內廠商於國際市場之競爭力。

LCD manufacturing is one of the core industries in Taiwan’s “Two Trillion & Twin Star Industries
Development Plan”, and it is now still growing. To display image, LCD needs a light source, and the
most common way is to use backlight units (BLU), where CCFL and LED dominate the market at
present moment. Between these two light sources, LED has more advantages beyond CCFL, and as
a result, the market share is changing. ITRC, based on many-years experience in remote sensing
instrument development, has achieved the first in-line BLU inspector to supplement the growing
industry in Taiwan. This article describes the development status of BLU and corresponding
inspection instruments. 
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一、前言

液晶顯示器 (liquid crystal display, LCD) 具有重

量輕、體積小、低輻射與低耗電等多方優勢，故已

廣泛地應用於日常生活當中，無論是手機、車用顯

示器、筆記型電腦、電視等皆不難窺其蹤跡。而液

晶顯示器的關鍵零組件當屬背光模組 (backlight

unit, BLU)，不僅最終產品之輝度 (luminance)、色

度 (colorimetry)、均勻性 (uniformity)、色彩飽和度

(color saturation)、反應時間 (response time)、體積與

耗電量等均與其息息相關，且背光模組約佔液晶顯

示器整體成本 20－40% 不等，其重要性可見一斑。

背光模組為提供液晶顯示器光源之關鍵零組

件，而背光模組中之發光元件尤以發光二極體

(light emitting diode, LED) 最被看好，主要是因為

發光二極體型式之背光源具輕薄、省電、符合環保
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與色彩飽和度佳等優點，故逐漸取代現有之冷陰極

燈管 (cold cathode fluorescent lamp, CCFL)，並有成

為主流背光源之趨勢。

自動化光學檢測由於結合光學量測、影像辨識

與設備自動化等技術，儼然已成為最具競爭優勢之

檢測機制。自動化光學檢測不僅可降低人為的主觀

評斷，以及大幅提昇檢測率，更可有效節省不必要

的人力浪費，並適時剔除瑕疵品，有效地提升控管

產品的品質，進而提高廠商的競爭優勢。

二、發光二極體型式的背光模組發展
現況

傳統背光模組中除了小尺寸以外，一般皆採用

冷陰極燈管作為背光模組的發光元件，但近年來因

綠色設計 (green design, GD) 概念的醞釀發酵，以及

歐盟電機電子產品之危害物質限用指令 (restriction

of the use of certain Hazardous Substances, RoHS) 法

規頒布後，重金屬議題不免成為產品設計時必須特

別考量之要項。然而不幸的是，冷陰極燈管為一含

汞製品，雖說廠商暫時以含汞量低於現今法規的方

式規避，但卻無法預期何時會面臨無汞製品的議題

再次浮出檯面，致使各家廠商無不積極尋找具取代

性之發光元件，於眾多選項中以發光二極體型式的

背光模組最為看好，再者發光二極體產品的性能發

展快速且後勢潛力無窮，取代冷陰極燈管成為新一

代背光源霸主更是指日可待。

以目前市面現有之發光元件而言，發光二極體

憑著環保、節能、使用壽命長等眾多獨特優勢，已

儼然成為新一代的綠色光源。應用於液晶顯示器中

發光二極體型式的背光模組，由於具有高色彩飽和

度、啟動快速、壽命長及無汞等優點，已成為深具

發展潛力之殺手級商品。

液晶顯示器在大、中與小尺寸有著不同的應用

領域，故針對使用環境的差異，也將會有不同的產

品性能之設計考量。目前小尺寸背光模組幾乎為發

光二極體型式之背光源的市場，而中尺寸發光二極

體型式之背光源於今 (2006) 年則有顯著的成長趨

勢，至於大尺寸發光二極體型式之背光源的前景則

是後勢看漲。市場中已出現供中大尺寸應用之發光

二極體型式的背光模組，此乃是因發光二極體型式

的背光模組兼具數項優點，在可預見的將來發光二

極體將逐步壓縮冷陰極燈管的市佔率。表 1 為發光

二極體與冷陰極燈管的優缺點比較。

種類 發光二極體 冷陰極燈管

啟動快速 高輝度

無汞，合乎環保需求 高發光效率

體積小、耐壓、耐震與低發熱 線光源

優點
驅動電壓低 輝度易控制，且篩選容易

耗電量低 壽命之均一性佳

單價成本低 輝度之衰減均一性佳

壽命長

色彩飽和度高

輝度較低 需暖機時間 (warm up time)

發光效率較低 啟動速度較慢

點光源，需多顆組成光源，結構較複雜 含汞，故不符環保需求

缺點

輝度控制不易，故需先行篩選 體積大、不耐壓、不耐震

壽命之均一性差 需昇壓器 (inverter) 驅動

輝度之衰減均一性差 耗電量較高

波長之均一性差 單價成本高

波長之衰減均一性差 壽命較短

色彩飽和度較低

表 1.

發光二極體與冷

陰極燈管的優缺

點比較。
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1.小尺寸發光二極體型式的背光模組
目前 4 吋以下的小尺寸背光模組，幾乎已全數

採用發光二極體作為發光元件，市場可說是已邁入

飽和期，此乃因發光二極體型式的背光模組具輕薄

短小、低耗電與耐震佳等諸多優異性能，其商品早

已涵蓋相關的掌上型裝置，如：手機、數位相機

(DSC)、數位式攝影機 (DV)、個人數位助理

(PDA)、衛星導航系統 (GPS) 與攜帶式遊戲機等眾多

商品。圖 1 為手機之發光二極體型式的背光模組。

2.中尺寸發光二極體型式的背光模組
由於發光二極體的性能已大幅提升，且售價顯

著降低，加上小尺寸發光二極體型式背光模組的市

場趨於飽和，故發光二極體型式之背光源今 (2006)

年則是明顯朝著中尺寸面板擴張版圖，主要應用於

車用顯示器與攜帶型 DVD 播放機等商品。

由於冷陰極燈管供貨吃緊，再加上中尺寸發光

二極體型式的背光源與冷陰極燈管型式的背光源間

之成本差距已縮小至 1.5 倍以內，致使日前 5－7

吋面板採用發光二極體型式的背光模組成長趨勢明

顯加劇，尤以應用於車用顯示器之 7 吋發光二極體

型式之背光源的主流商品規格更為顯著，以今

(2006) 年為例，其滲透率可望超過三成以上。

3.大尺寸發光二極體型式的背光模組
在大尺寸背光模組中分別有著筆記型電腦

(NB) 與電視 (TV) 等市場，因使用場所的不同，其

規格需求也有所差異，使得設計重點隨之調整變

化。以筆記型電腦為例，需強調其輕薄、省電與售

價便宜等特色；而在電視方面，則應著重於色彩表

現與影像處理能力等需求。

(1)筆記型電腦之發光二極體型式的背光模組

白光發光二極體的售價因廠商的削價競爭，使

其成本與冷陰極燈管的差距急速縮小，以筆記型電

腦市場的背光模組為例，發光二極體型式的背光源

與冷陰極燈管型式的背光源的差價已拉至 20－30

美元左右。由此也不難窺見發光二極體於背光源市

場之發展潛力。

拓墣產業研究所
(1)
指出 2007 年將是白光發光

二極體的筆記型電腦產品起飛元年，主要是相較於

冷陰極燈管型式的背光模組，發光二極體型式之背

光模組的厚度約可縮減將近一半左右，更可節省約

20%－30% 電力。再者筆記型電腦向來強調輕巧、

薄型化與省電等特性，故發光二極體型式的背光模

組被廣泛應用於筆記型電腦市場不無理由。

(2)電視之發光二極體型式的背光模組

電視相較於其他液晶顯示器商品具有獨特的差

異性和感官需求，例如：提高影像的色彩鮮豔度、

加強影像的對比、獲得淋漓盡致的動態影像表現

等；然而因發光二極體型式的背光源具有驅動速度

快、色彩飽和度佳、可做區域控制、提升對比度與

避免殘影等諸多優勢，故業界一致認為未來發光二

極體型式的背光模組將在液晶顯示電視之背光上佔

有極為重要的地位。

然而現今大尺寸發光二極體型式的背光模組仍

有著許多問題尚待克服，如：

1.因需要為數不少的發光二極體，所以售價成本將

大為提高。

2.因發光二極體顆數過多，使得散熱問題亟待解

決。

3.因散熱不全，衍生出發光二極體的波長與輝度發

生飄移問題；以及使用壽命的縮短等諸多相關困

擾。

故如何有效提高發光二極體的發光效率，使之

有效減少發光二極體使用顆數，進而降低散熱不全

圖 1.手機之發光二極體型式的背光模組。
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的現象，並如何輔以有效的熱管理 (thermal

management) 等相關配套措施，以上數點若能有效

解決，將可大幅縮短發光二極體型式的背光模組進

入電視市場的時間門檻。

雖然應用於液晶顯示電視的大尺寸發光二極體

型式之背光模組的成本仍高於冷陰極燈管型式之背

光模組甚多，不過在高色彩飽和、高壽命以及符合

環保規範等諸多有利的優勢環節下，市場皆一致對

於未來發光二極體取代冷陰極燈管成為大尺寸面板

背光源的主流應用，仍抱持著高度的信心。一旦成

本、壽命、散熱及亮度等問題一一克服後，發光二

極體型式之背光模組可預見將主導未來的市場，無

疑地將成為新一代背光源的龍頭霸主。業界也預估

大尺寸發光二極體型式之背光模組產品的導入，將

需約略醞釀兩年左右才有可能真正發酵，進而被廣

泛地應用於液晶顯示電視上。

三、現今商用之背光模組檢測機台

有鑑於背光模組品質的優劣，直接影響著液晶

顯示器產品之品質的良窳，因此下游面板商會要求

上游背光模組供應商，於出廠前須經過一連串產品

性能的出貨測試，而評鑑背光模組光學品質之重要

指標則分別為：輝度、均勻性與色度。

背光模組檢測設備之感測器 (sensor) 主要分為

兩大類：一類為光二極體 (photodiode)，另一類則

為光譜儀 (spectrometer)。以下將分別介紹該兩大類

之代表性產品。

1.光二極體感測器
目前業界背光模組檢測設備普遍使用 Topcon

公司所生產的 BM-7(2)
，如圖 2 所示。其工作原理

為背光模組所放射之光源經由收光後，通過具有

CIE1931 視效函數之濾鏡 (filter)，成像於光二極

體，並將此所得之資訊透過類比數位轉換 (A/D)，

最後經由微處理器進行處理，即可得知該背光模組

的輝度與色度等相關資訊。

BM-7 屬於單點檢測設備，即單次檢測僅可得

知該待測點的量測資訊。倘若欲進一步瞭解該背光

模組之均勻性，則需將此檢測設備，抑或是待測之

背光模組架設於一移動平台 (stage) 之上，藉此改

變彼此間之相對位置，方可量測到多點資訊，再經

運算處理後，方可求得該背光模組之均勻性。

2.光譜儀感測器
另一檢測型式的感測器則為光譜儀，現今以

Konica Minolta 公司所生產之 CS-1000(3)
最為常

見，如圖 3 所示。其工作原理為收光鏡頭將背光模

組所投射之光源進行收光後，再經由內部的分光元

件進行分光，並投射至陣列式感測器 (array sensor)

上，最後將所得之訊號進行訊號處理與轉換，即可

得知該背光模組上之該點檢測資訊。

CS-1000 如同 BM-7 一般，皆是單點檢測設

備，倘若需得知該背光模組上之多點的檢測資訊；

以及背光模組之均勻性，仍須藉助移動平台輔助方

可求得。而 CS-1000 與 BM-7 間之最大差異，在於

CS-1000 乃是以光譜機制求得輝度與色度值，故所

得之色度資訊較為精準 (如表 3 所示)，但價位相對

較高；至於 BM-7 則是採用濾鏡方式求得色度值，

由於濾鏡本身波長涵蓋精準度，無法與 CIE1931

要求的規格相同，僅只能相似趨近，故所得之色度

資訊的準確度 (accuracy) 與再現性 (reproducibility)

相對較差，但售價也相對較為便宜。
圖 2. BM-7。

圖 3. CS-1000。



產品型號 BLU-LC40

量測型式 全幅畫面分析

量測尺寸 < 4 吋

項目 範圍 單位 準確度 再現性

輝度 10－15,000 nits (cd/m2) ±3% 1%

檢測功能 均勻性 0－1 Min/Max & Cen/Max

色度
x 0.25－0.38 ±3% 1%

y 0.25－0.38 ±3% 1%

選項 範圍 單位

檢測點尺寸 視角 2, 1, 0.2, 0.1 degree

直徑 自訂 mm

檢測點數 自訂

檢測時間 低於 3 秒∕次（當檢測點少於 10,000 點時）

系統尺寸 30 公分 ¥ 20  公分 ¥  75 公分

系統重量 4 公斤
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系統之操作介面，畫面左邊為 CCD 所取得之影像

及量測點位置，中間為輝度空間分布，右方則為該

背光模組之平均色度座標。

冷陰極燈管由於本身需暖機，方可使其發光性

能達到一穩定狀態，然而發光二極體卻無此問題，

因為具有可即時點滅特性，故發光二極體相較於冷

陰極燈管而言，適合進行線上即時檢測，也較容易

實現線上全檢的機制。

該設備最初即是針對發光二極體型式的背光模

圖 4.小尺寸背光模組線上全檢儀。

四、儀器科技研究中心之背光模組檢
測機台的發展現況

自動化光學檢測結合光學量測、影像辨識與設

備自動化等整合型之技術，已逐漸蔚為風潮，不管

是在高科技產業，甚至是傳統產業，皆不難窺其蹤

跡，可謂為現今主流檢測技術。此自動化光學檢測

主要是因為具有：客觀的評斷標準、可有效的降低

人力成本與可大幅提高檢測效率等諸多優勢，故已

廣泛運用於半導體檢測設備與光電檢測設備等眾多

領域。

儀器科技研究中心本著多年來於自動化光學檢

測方面所累積的深厚技術能量，配合提高平面顯示

器產業設備自主化的科技政策，並扶植國內廠商提

昇國際競爭力等因素，故研製出國內首台結合自動

化光學檢測技術之 小尺寸背光模組線上全檢儀

與 中大尺寸背光模組檢測儀 的檢測設備。

1.小尺寸背光模組線上全檢儀
於 2005 年度研製首套 小尺寸背光模組線上

全檢儀
(4－8)
如圖 4 所示，系統規格如表 2 所述。

其工作原理係以電荷耦合器 (charged couple device,

CCD) 透過取像鏡頭對待測之背光模組進行取像動

作，再將所得之訊號送至電腦進行解析處理，即可

取得該背光模組上全幅的各檢測點資訊。圖 5 為本

表 2.

小尺寸背光模組線上全

檢儀之系統規格。
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組量身訂作，故無論於檢測的設定，抑或是量測數

據的輸出等，一切皆以面板商驗收之項目進行設計

規劃與制訂，故可量測之色域現今僅定義於白光區

域
(7)
。表 3 為各檢測設備之比較表。

另外，本套檢測設備亦提供一機差功能，使得

本套檢測設備所量得的結果，可修正至任一型式之

檢測設備，如 BM-7 等輝度檢測儀。如此一來即可

解決因量測儀器的差異，而衍生出不同之量測結果

的情況發生，同時也可有效消除業者將該檢測設備

導入生產線上的使用門檻。

該檢測設備與上述現今市售之檢測設備的最大

差異在於：可大幅縮短檢測速度。主要是因為本檢

測設備的感測器為面型 CCD，故單次取像即可取

得背光模組上各個待測點的資訊，如輝度與色度，

也因此該待測背光模組之均勻性亦可即時取得，無

需再另行計算。

為有效縮短檢測時間，對線上背光模組作即時

監測，進而達成嚴苛的全面檢測作業模式，故於本

系統額外建製一新穎的取像擷取機制，即待測之背

光模組無需進行精密定位。即使待測之背光模組偏

斜，藉此取像擷取機制，仍會自行判斷框選待測背

光模組之發光區，以減少不必要的待測背光模組定

位與量測區域框選等的作業時間。冀望以此設備達

成線上全檢機制，適時剔除不良的背光模組瑕疵

品；並輔以量化的檢測統計報表，深度強化客戶對

於該背光模組品質的信心，進而創造出雙贏的嶄新

局面。

經由實際生產線檢測後所得之數據，1.8 吋背

光模組檢測直徑 2 釐米共 400 點，單日單台小尺寸

背光模組線上全檢儀的檢測量已超過 10,000 片以

上，檢測效率遠超過傳統單點檢測設備數百倍以

上，故已符合線上檢測的基本需求，並且也可具體

實現背光模組全面檢測的嚴苛要求。再者，此套小

尺寸背光模組線上全檢儀因檢測速度快速，故可免

除多餘的檢測設備、檢測人力、設備維修保養與場

地等高額花費，對於背光模組供應商深具誘因。

2.中大尺寸背光模組檢測儀
由於 2005 年度所研製的 小尺寸背光模組線

上全檢儀 深獲好評，故於 2006 年度再度投入於

中大尺寸背光模組檢測儀 的研製
(9)
，如圖 6 所

示。其工作原理基本上與上述之小尺寸背光模組線

圖 5.系統之操作介面。

檢測型式 點 面

檢測器 光二極體 光譜儀 電荷耦合器

生產設備商 Topcon Minolta ITRC

產品型號 BM-7 CS-1000 BLU-LC40

檢測點尺寸 2°/ 1°/ 0.2°/ 0.1° 1° 不受限制

輝度
範圍 0.01－1.2 ¥ 107 0.01－8 ¥ 104 10－1.5 ¥ 104

精度 tol.±4% tol.±2% tol.±3%

色度
範圍 全色域 全色域 0.25－0.38

精度 tol.±0.002 tol.±0.001 tol.±3%

產品

表 3.

各檢測設備之比較表。
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上全檢儀相似，只是中大尺寸背光模組由於無法由

單顆取像系統模組取得，故需將多顆取像系統模組

進行整合，方可利於取得所需之影像進行解析。

此 中大尺寸背光模組檢測儀 之技術難度在

於如何將多顆取像系統模組校正至相同檢測水準，

以及如何將多顆取像系統模組所得之影像進行鑲嵌

等作業。經校對後之檢測精度與小尺寸檢測機台相

同。

由於此套檢測設備乃是結合多顆取像系統模組

所構製而成，故可彈性調整檢測尺寸，雖然目前完

成之展示機台僅可量測 15 吋以下之背光模組，但

當檢測大尺寸電視用之背光模組時，僅需增加取像

系統模組的數量，即可進行檢測。本套檢測設備亦

具有與小尺寸背光模組線上全檢儀相同的優勢，如

檢測時間短暫與電腦自行框選檢測區等。

五、結論

目前國內於平面顯示產業中的自動化光學檢測

設備多數仰賴進口，故檢測設備之規格皆不易修改

變更。為求降低生產成本，以及增進檢測設備的彈

性，使得本土之客製化量測設備逐漸萌芽。倘若國

內之自動化光學檢測設備商繼續朝此方向精進茁

壯，即可有效的提升顯示器產業中檢測設備之自製

率與比重，亦可有效地降低廠商於此檢測設備方面

的投資成本。

自動化光學檢測技術的蓬勃發展，使得背光模

組全面檢測的可行性大幅提高。另一方面國內平面

顯示器相關產業產值龐大，然而無論是生產製造設

備抑或是檢測設備等，幾乎為國際大廠所壟斷，多

數的設備幾乎需仰賴進口，如何有效突破目前此一

僵局，並有效落實設備國產自製化的目標，有待產

官學界共同攜手努力。

台灣與南韓是全球兩大面板製造地，但台灣面

板設備自製率僅南韓的四分之一，台灣面板產業設

備本土化的趨勢方興未艾。隨著基板大尺寸化後，

在地採購設備具有更多的利益優勢，此將是台灣設

備產業發展的新契機，使得面板廠更有意願釋出更

多的訂單給本地設備業者。

現今國內政策也宣導擬提高平面顯示產業之製

造檢測設備，希望於 2008 年本土自製化機台設備

的比例可達五成。儀器科技研究中心配合此政策，

將多年建立之研發能量應用於檢測機台的開發，除

與廠商洽談推廣合作外，也積極聽取業界回饋意

見，改善現有機台並開發新型的應用設備，期望對

國內產業發展及升級做出積極且具體的貢獻。
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