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光学质量保证和工艺控制 

以低辐射玻璃生产为例 

 
 

1. 导言 

 

在现代产品中，镀膜玻璃往往起着重要作用。玻璃上的导电镀膜作为无形的导电层，适合应用

于薄膜太阳能模块、电致变色玻璃或液晶显示器等高科技产品。薄膜太阳能模块中的导电层可

由 TCO（透光导电氧化物）或钼制成，视模块技术不同而定。为优化能量输出，人们越来越

多地在太阳能模块前表面上镀上一层抗反射镀膜，从而大大提高抵达光伏层的光总量。 

 

能源消耗增加与全球变暖的关系已经成为全球议题。受此推动，在建筑和汽车行业采用低辐射

玻璃也变得越来越重要。低辐射玻璃反射热辐射，从而减少建筑物与外界之间的热传递，节省

热能。这些镀膜经设计，可减少与外界

的热传递，同时使太阳光和热辐射进入

建筑物内部。低辐射镀膜与抗反射镀膜

的结合提供了更多可能阻止热传递的方

法，实现了在穿越玻璃板过程中无任何

热能损耗。 

 

此外，可变换玻璃镀膜（电致变色玻

璃）等更复杂的镀膜适用于控制建筑物

内部的光和热传递。 

 
 
 
 
 
 

 

图 1：带有低辐射镀膜的玻璃板 
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2. 玻璃生产和镀膜概述 

 

在制成玻璃板（如建筑用）之前，原玻璃要经过以下几个生产步骤： 

 

 

图 2：从浮法玻璃到镀膜玻璃板的生产步骤 

 
 
 
 

生产工艺的早期即需进行光学质量控制，从检测浮法工艺玻璃带的不规则性开始。通过切除玻

璃的缺损部分，可去除气泡、结石和其他杂质等材料缺损。 

 

 

图 3：典型的玻璃缺损，如气泡、杂质、结石等。 

 
 

在随后的生产步骤中，必须对工艺进行控制，以确保达到所需产品质量要求，并实现高产出。

控制边缘处理和钻孔工艺中的缺陷（如玻璃内的裂缝），以避免在之后的生产步骤（考虑到回

火时的热应力）或在建筑物的最终使用中损坏玻璃。   

 

下面详细讨论了光学质量保证和镀膜工艺控制。
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3. 镀膜工艺 

 

有几种方法可以沉积玻璃板镀膜 [1] [2]： 

 气相沉积： 

-  PVD – 物理气相沉积（包括溅射） 

-  CVD – 化学气相沉积 

 电化学沉积 

 喷镀或液体镀膜 

 „ 

 

溅射镀膜（“软膜”，磁控溅射真空镀膜，MSVD），可实现超薄耐用镀膜；这种方法为人们

所普遍使用。然而，由于喷镀或液体镀膜具有无需使用昂贵的制备真空设备优势，它们正在迎

头赶上。 

在显微镜下，所有工艺形成的薄膜均沉积在玻璃基质上。为确保所需特性（如 TCO 层的高导

电性和低电阻率），必须在无缺损、无污染或无不可接受厚度误差的情况下沉积镀膜（有关典

型镀膜缺损类型，请参见以下灰度图像）。因此，制造商越发需要光学检测系统 (AOI) 和专用

于镀膜材料检测的附加测量解决方案。  

图 4：玻璃板镀膜缺损示例 

 

4. 低辐射、抗反射和电致变色镀膜中可能存在的缺损和不规则性 

 

低辐射镀膜可应用于玻璃板等产品，以阻止热辐射。镀膜内部的缺损（如气泡、划痕或弧形）

并不一定会削弱整个玻璃板的功能。对于此类应用，外观方面的缺损相关性更高。镀膜的厚度

误差和污染可造成玻璃变色、产生污迹，并使视野分散。玻璃板上的电致变色镀膜应用范围越

来越广。这种技术融合了在非激活状态下通过窗口时几乎不会改变的视图，可通过通电来激活

电致变色镀膜，从而改变玻璃对可见光和红外线的传输 [3]。激活镀膜和保持有色状态所需的能

量极低。电致变色玻璃层堆栈中的缺损（如短路或镀膜缺失）可导致大范围变色，因此这是无

法容忍的外观缺损。 

 

一般来说，只有这些应用中才会关注外观的不规则性，小的缺损则可以忽略。但遗憾的是，小

的缺损可能会加重，或在不久后形成较大的镀膜缺损。如果此类情形发生在将玻璃安装到建筑

物之后，将会大大增加维修费用。因此，在这些应用中依然必须检测可视程度内的不规则性。 

 
 

5. 采用计量系统的工艺控制 

 

如上所述，仅在镀膜不含任何缺损、污染或无法容忍的厚度误差的情形下，方可保证这些产品

的功能。生产玻璃和镀膜时，控制镀膜工艺非常必要。虽然可以手动检测玻璃板，却可能会导

致低产出（由于检测能力的限制）或只能进行随机控制，而无法检测出所有的缺损材料。 

 



因此，基于 CCD 摄像头且专用于镀膜材料检测的光学显示系统适用于查找生产工艺中的质量

误差。这些系统可查找局部的不规则性（杂质、针孔、划痕等）。这些 AOI 系统的优势在于

可以查找出镀膜上或镀膜内部的不规则性并对其进行分类。 

 

图 5：导电层中的针孔 

 
 
 

光学显示系统还可以在全局范围内监视玻璃板或玻璃卷筒上的镀膜参数（如镀膜厚度、表面光

雾度、反射率等），以完善计量系统。检测系统中的线性摄像头评估这些参数误差，显示整个

玻璃板专用参数的不均匀性。结果在图中显示，可有效帮助操作员和工程师轻松确定工艺不稳

定性。 

 

 

图 6：玻璃板上镀膜厚度分布 

 
 



 
 

第一步，系统报告这些参数的误差，给出样品整个表面的相对分布。此结果连接到某个参数的

一个或多个单点传感器测量输出口时，系统可与这些传感器信号相关联，显示调查参数的绝对

值。此原理结合了单个本地传感器的优势与监测玻璃板整个表面的检测系统的能力。 

 
 

 

图 7：通过将（由摄像头获得的）监测图与（给出绝对值的）本地测量点相结合，对镀膜厚度

进行控制 

 
 

6. 工艺反馈：手动或自动？ 

 

在镀膜生产线中使用联机摄像头显示系统时，系统将选取镀膜或基底玻璃板内部的局部不规则

性。对于工艺控制而言，仅仅了解存在某种缺陷并不够，还必须懂得系统测得的缺损类型，以

便即时进行应对。 

检测系统采用预定义规则，对缺损类型进行分类，并生成一份对缺损参数的详细分析（如缺损

类型、尺寸、在玻璃板上的位置等）。 

此信息可用于微调相应的生产参数并帮助重新定向所需制程窗口的生产工艺。对整个玻璃板上

的镀膜参数进行评估的能力亦如此。 

 

过去，此反馈由操作员手动完成。然而，今天的生产线供应商和玻璃制造商都倾向于采用计量

系统数据作为输入，通过自动反馈来控制生产。这样就能够即时校正偏差工艺参数，重置定义

制程窗口中将运行的生产工艺，几乎没有延迟。  
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7. 结论 

 

自动计量系统有助于优化镀膜生产线性能，避免移交缺损的玻璃板。此处有两点非常重要： 

 每个生产步骤后，检测系统都可以直接检测出缺损的材料。这样可避免生产已作废的

玻璃板，增加成本。 

 具有扫描局部不规则性和监测物理属性的两种能力，有助于通过早期反馈和对整个制

造工艺的综合概述来优化生产工艺。如果工艺开始出现偏差，系统会发出警报，于是

制造商可以通过再次优化生产参数进行应对。在专有的预定义反馈回路中，可手动

（如由操作员进行）或自动完成此反馈。 

 

最终的结果即为降低生产成本，增加产出，提高可靠性，并延长产品寿命。 
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