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背光模组复合光学膜片的应用

罗运安,叶　芸∗,郭太良,肖慈斌
(福州大学 物理与信息工程学院,福建 福州３５００１６)

摘要:为了实现液晶显示器的轻薄高亮化,进一步减小背光模组的厚度和成本,光学膜片的复合化已成为各大光学膜片

厂商研究开发的重点.本文对背光模组的结构以及液晶显示用光学膜片的光学效能做了描述,利用lighttools软件对

光学膜片复合化过程中的关键影响因子做出了研究,探讨了棱镜顶角角度、棱镜周期(Pitch)与棱峰刺入深度(D)对复合

结构光学膜片的影响机制;并对２张膜片的复合结构以及３张膜片的复合结构进行了建模仿真,模拟其光学效果,分别

从中心亮度、均匀度、可视角角度做出评估分析,得到不同组合架构的光学复合结构对于显示画面的改善特点,并通过实

验对仿真进行了验证.通过仿真与实验,探究得到了棱镜的顶角角度９０°,棱镜的周期为２４~５４μm,刺入深度为１~３

μm 时,复合光学膜片的辉度均匀度可达到８０％以上,该研究对于实际的复合光学膜片的应用开发具有一定的指导意

义,将有助于加快背光模组的开发进度,减少背光模组的厚度和成本.
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Applicationofcompositeopticalfilmsaboutbacklight

LUOYunＧan,YEYun∗ ,GUOTaiＧliang,XIAOCiＧbin

(CollegeofPhysicsandInformationEngineering,FuzhouUniversity,Fuzhou３５００１６,China)

Abstract:InordertorealizethelightnessoftheLCD(liquidcrystaldisplay)andfurtherreducethe
thinnessandthecostofbacklightmodule,compositeopticalfilmshavebecomethefocusofresearch
anddevelopmentofmostopticalfilmsmanufacturers．Inthispaper,thestructureofthebacklight
moduleandtheopticalperformanceoftheopticalfilmforliquidcrystaldisplayaredescribedandoptiＧ
calefficiencyofopticalfilmsforLCDaredescribed．Thepivotalfactorsintheprocessofopticalfilms
recombinationarestudiedbyusinglighttoolssoftware．Theinfluencedmechanismofprismangle,

prismpitchandprismpeakpenetrationdepth(D)areevaluated．Twotypesofcompositeopticalfilms
structureareseparatelydiscussedandsimulated,oneistwoＧinＧonestructure;anotheroneisthreeＧinＧ
onestructureinclude．Throughusingthelighttoolssimulation,theopticaleffectsareevaluatedand



analyzedfromthepointofviewofcenterbrightness,uniformityandvisualangle．Viathephenomenon
ofstimulating,theimprovementcharacteristicsofopticalcompositestructurewithtwodifferentcomＧ
binationstructuresfordisplaypictureareobtained．Throughsimulationandexperiment,itisfound
thatwhenthetopangleofprismis９０°,thepitchofprismisfrom２４μmto５４μm,andthepenetraＧ
tiondepth(D)is１~３μm,thebrightnessuniformityofcompositeopticaldiaphragmcanreachmore
than８１％．Thisresearchhascertainguidingsignificanceforpracticalapplicationanddevelopment
aboutcompositeopticalfilms,whichwillhelptospeedupthedevelopmentprogressofbacklight
moduleandreducethethicknessandcostofbacklightmodule．
Keywords:liquidcrystaldisplay;backlightmodule;opticalfilms;composite

１　引　　言

　　液晶显示器件(LCD)作为目前平板显示市场

的主流产品,具有工作电压低、功耗小、分辨率高、
抗干扰性好、大规模生产技术成熟、成本较低等优

点,并且由于价格不断降低,产品应用领域迅速扩

大[１].由于液晶本身不会自发光,液晶显示器是

一种非主动发光式显示器,必须由外界提供光源

才能达到显示画面的目的[２Ｇ３].背光模组作为整

个LCD显示器件的光源提供者,其光学性能的优

劣会直接影响显示器的显示质量[４Ｇ６].随着液晶

显示器件逐渐朝着高亮度化、薄型化、轻量化方向

发展,背光模组也将迎来薄型化的变革[７Ｇ１１].徐

平等为实现侧入式背光模组的轻薄化,提出了一

种集成化导光板下表面微棱镜二维分布的设

计[１２];曹保柱等同样为满足背光模组亮度高、发
光均匀、厚度小的要求,确定了一种基于自由曲面

函数的导光板底部微型槽结构[１３];Joo等为实现

背光模组的高亮度照明,通过提高导光板的光凝

效率来提高背光模组的亮度[１４].但他们都是针

对导光板的微结构提出新的设计思路来进行研

究,没有进行过光学膜片对背光模组的亮度提升

效果以及厚度减少方面的研究[１５Ｇ１６].而桂诗信

等也只仅仅通过实验研究了不同光学膜组合对

TFT液晶显示性能的影响[１７].光学膜片作为背

光模组的关键组件,膜片厚度的减少,亮度的提升

是未来发展趋势,将多层光学膜片复合化是目前

的解决方案之一.
综上所述,为了适应液晶显示器的轻薄、高亮

的发展趋势和需求,将光学膜片两张以及两张以

上复合化,可以进一步减少背光模组的成本和厚

度,简化组装的步骤.本文从背光模组的基本结

构出发,利用lighttools软件对背光模组和复合

膜片结构进行了建模仿真,探究了棱镜顶角角度、
棱镜周期(Pitch)和棱峰刺入深度(D)对复合光

学膜片的光学效果影响,并建立了多种不同架构

的光学膜片复合结构,分析其亮度、均匀度、可视

角对光学显示画面改善的特点,为未来的光学膜

片的进一步开发提供了借鉴.

２　背光模组结构及光学膜片的搭配

背光模组通常由背板、背光光源(发光二极管

LED 或者冷阴极荧光CCFL灯管)、反射膜片、导
光板、扩散膜片和棱镜膜片以及外框等部件组成.
如图１所示,其工作的基本原理是将背光光源

LED或者CCFL提供的点光源或线光源通过导

光板和各层的光学膜片转化成高亮度、高均匀性

的面光源,从而使光源入射进入液晶面板,达到画

面显示的效果.光学膜片中按功能分类,主要可

分为反射膜片类、扩散膜片类和增亮膜片类.在

液晶显示器中,一般根据背光模组的光学需求,选
择搭配光学膜片的搭配方式,常见的有４Ｇfilms架

构,３Ｇfilms架构和２Ｇfilms架构,如表１所示.

图１　背光模组结构

Fig．１　Structureofbacklight
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表１　光学膜片搭配结构

Tab．１　Structureofopticalfilmsmatching

４Ｇfilms架构 ３Ｇfilms架构 ２Ｇfilms架构

Diffuser(up) Diff Diff － Diff Diff － － Diff

Up(０) BEF BEF BEF BEF BEF BEF － BEF

Bot(９０) BEF － BEF BEF － BEF － －

Diffuser(dw) Diff Diff Diff － － － Diff Diff

Gain １．３ ０．９５ １．２７ １．２２ ０．７６ １．２２ ０．６７ ０．８７

Angle High High Low Middle Middle Low Middle Low

　　从表１可以看出,上扩散片的作用可以起到

扩大可视角度,改善品味,遮蔽瑕疵的效果,而下

扩散片则是可以遮蔽导光板上的网点,修正从导

光板射出光线的出光角度,棱镜片则可以起到聚

光、提高亮度的作用,当使用两张棱镜片的棱镜条

纹为相互垂直时可以大幅提高背光模组的辉度.
从棱镜z片的制成结构可以看出,棱镜片由下底

面的PET基材与上表面的棱镜微结构组成,具体

的聚光增亮结构原理如图２所示.

图２　棱镜结构增亮原理

Fig．２　Enhancingluminanceprincipleofprismstructure

３　复合膜片软件建模仿真因素分析

膜片的复合化是将两张及以上的扩散类膜片

和增光类膜片贴合成一张,在减少厚度和操作工

序的同时保证膜片的光学亮度及视角不会下降很

多.由图２的棱镜结构可知,棱镜的聚光是利用

光的折射和反射原理将全方位角度的光聚集成小

角度的光束,从而提高轴向的辉度.其中棱镜的

顶角角度以及棱镜周期是决定棱镜膜片增光聚亮

的关键因素,在膜片的复合过程中由于贴合胶层

的存在会造成棱峰的缺失,为探究关键因素对复

合膜片的影响,利用lighttools软件对棱峰的顶

角角度、棱镜周期以及棱峰的刺入深度D 做出模

拟分析.

３．１　棱镜顶角角度,棱镜周期和棱峰刺入深度对

光学效果的影响

　　利用lighttools仿真软件建立L×W×H 为

１００mm×１００mm×２mm 的背光模组,背光光

源颗数设置为５pcs,单个 LED的光通量设置为

２０lm,分别将棱镜膜的棱镜顶角角度分别设置为

７０°,８０°,９０°,１００°,１１０°,１２０°,模拟得到光学中心

辉度和１/２中心辉度的水平全宽可视角度变化曲

线,如图３所示.

图３　不同棱镜顶角角度的中心辉度和可视角度变

化曲线

Fig．３　Centralluminanceofvariableprismangleand
variationcurveofviewingangle

从图３可以看出,不同的棱镜顶角角度对背

光模组的中心辉度影响较大,随着棱镜顶角角度

的增大,中心辉度先增大后降低,当棱镜顶角角度

为９０°时,光线在棱镜中的反射折射利用率最大,
使得光线按照预期的方向射出,中心辉度达到最

大值;随后顶角角度增大,棱峰四周角度的光线提

拉作用不明显,中心辉度反而在降低,但可视角度

得到提高.因此可得到棱镜的顶角角度是影响棱
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镜片提高亮度的关键因素之一,权衡可视角度与

辉度的平衡关系,以棱镜顶角角度９０°为最佳值.
为进一步探究棱镜周期对背光模组的影响规

律,在以棱镜顶角角度为９０°的基础上,分别将棱

镜周期设置为１２,２４,３６,５０,６０,７０μm,得到中心

辉度与１/２辉度的可视角变化曲线,如图４所示.

图４　不同棱镜pitch中心辉度与可视角度变化曲线

Fig．４　Centralluminanceofdifferentprismpitchand
variationcurveofviewingangle

从图４可知,随着棱镜周期的不断增大,棱镜

对四周光线的折射反射利用率减少,光线大部分

损耗掉了,使得棱镜片的聚光能力逐步下降,中心

辉度不断降低;周期增大的同时棱镜的密度减少,
对光线的收集作用下降,则其他可视角度的辉度

得到提升.从以上研究可知,棱镜周期与棱镜顶

角角度是影响棱镜片光效的两个关键因素,也是

膜片在复合过程中必须解决的关键因素;在两张

或两张以上的膜片复合时,由于粘胶剂在棱镜峰

的上表面会形成一层胶合层,棱镜峰在黏合的同

时会进入胶合层,造成棱镜峰的损失,将其称为复

合过程中的刺入深度(D),为了探究刺入深度对

光学效果的影响,利用lighttools软件对DOP复

合膜进行模拟仿真,控制变量,将棱镜顶角角度设

置９０°,棱镜周期为５０μm,得到刺入深度对中心

辉度影响变化的数据如表２所示.
由表２的数据可以得到,随着棱峰高度的逐渐

减少即刺入深度的增大,其中心辉度在刺入深度为

１~２μm时变化不明显,对光学效果的影响较小,
当棱峰损失较为严重时,中心辉度下降得比较明

显.由此可见,当两张以及两张以上的光学膜片进

行复合时,棱峰刺入深度是直接影响复合光学膜片

效果的关键因素.为了较好地减轻刺入深度对光

学辉度的影响,对膜片表面的棱镜结构采取了一高

一低或者是一高两低的交替结构,使得一部分低的

表２　刺入深度与中心辉度变化比率

Tab．２　Pierceddepthandthecenteredvariationluminance
ratio

刺入深

度/μm

中心辉

度/(cd􀅰m－２)
变化比率/％

０ ４７５２．１ －

１ ４７５２．１ ０

２ ４７５２．１ ０

３ ４６４５．６ －２．２

４ ４４５６．９ －６．２

５ ３９７４．７ －１６．３

６ ３２５４．１ －３１．５

棱峰不至于损耗太多,可将辉度提升３％~４％.

３．２　不同结构的复合光学膜片仿真

以中小型液晶显示器为例,液晶显示器整机的

亮度约为２００~３５０cd/m２,超过这个亮度范围会造

成眼睛的损伤和不适.本文对２合１结构的DOP
(上扩散片复合上棱镜片)、POP(上棱镜片复合下

棱镜片)、COP(DBEF复合棱镜片)和３合１结构的

COPP(COP复合下棱镜片)、COPD(COP复合上扩

散片)、DPP(上扩散片复合上下棱镜片)复合结构

利用lighttools建模展开研究,分别对中心亮度、九
点均匀度和可视角度方面分析.创建４Ｇfilms架构

的L×W×H 为１００mm×１００mm×２mm,背光

光源为５pcs,单颗亮度为２０lm 的背光模组为对

比,其中包含胶框、反射片、导光板、扩散片,添加空

间亮度计和角度亮度计,分别对COP、DOP等复合

光学膜片建模,控制变量因素,其中反射片材料设

置为PMMA,类型为均匀,反射表面光学属性设置

为Smooth_１,其余表面光学属性设置为 Mirror.
扩散片材质设置为air_USER,折射率性质设置为

Laurent折射率,折射率系数A０＝１．０００,A１~A５皆

设置为０．０００,扩散片上表面区域设置为Scatter,其
余各 表 面 为 Transmitting;棱 镜 基 层 材 料 选 用

３MsubsLayerMat,折射率设置为１．６６７,棱镜选用

３MPrismLayerMat,折射率为１．５９,基层与棱镜层

的各个表面光学属性均设置为SmoothOptical,设
置棱镜顶角角度为９０°,棱镜周期为２４μm,棱峰的

刺入深度为３μm,模拟得到表３的结果和图５的

空间亮度分布和可视角分布图.
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表３　不同复合结构膜片的显示效果

Fig．３　Displayeffectofdifferentcompositeopticalfilms

结构 中心辉度/(cd􀅰m－２) 辉度变化率/％ ９点辉度均匀度/％ 半辉度可视角度/(°)

４Ｇfilms ３０９２．７ － ６８．３ ８８．５

DOP ２７０７．２ －１２．４ ６８．８ ９３．１

POP ３７２７．０ ＋２０．５ ６４．４ ８７．４

COP ３５００．３ ＋１３．１ ７０．９ １１０．５

COPD ３７４６．５ ＋２１．１ ８４ ９４．１

COPP ４０４５．０ ＋３０．７ ７１．４ ９４．２

PDD ３３２０．２ ＋７．３ ８２．３ ９５．９

图５　(a)空间亮度分布图;(b)角度亮度分布图.

Fig．５　(a)Spatialbrightnessdistribution;(b)Angular
luminancedistribution．

　　由表３的仿真结论结合各复合膜的图５展

开分析,DOP复合结构由于棱峰的受损,相较于

４Ｇfilms结构,其中心辉度有所下降,均匀性没有

较大变化,但可视角度由于扩散片的直接复合

有所提高,于其他复合膜片结构相比,增亮的性

能较差,可视角良好.POP复合结构是双棱镜

膜的复合,具有优异的增光聚亮的效果,对于中

心亮度的提升较为明显,但对可视角的限制较

大,搭配上扩散片方能达到较好的视角.COP
复合结构搭配上扩散片能较好地提高光学的均

匀度,光效的利用率高,但由于上扩散片的扩散

效果使得其中心亮度提升不明显.COPD较于

COP结构其辉度均匀度有较大提高.COPP复

合结构对辉度的提升效果最为明显,相较于其

他的复合结构,中心亮度是最高的,但提升辉度

的同时,均匀度明显不如 COPD结构.DPP复

合结构由于上扩散片的存在,其辉度提升不明

显,在均匀度和可视角方面较为良好.

４　实验验证

为进一步验证复合光学膜片仿真的正确性,
采用６０cm(２３．６in)的侧入式结构液晶显示器背

光模组进行测试验证.以铁背板、LED 灯条、反
射片、导光板、下扩散片、下棱镜膜片、上棱镜片中

框等组装成背光模组作为３Ｇfilms架构的基础对

比,点亮后利用光学分析仪器测试中心辉度,９点

均匀度以及品味分析.以激智科技的复合膜结构

COP、POP 作 为 对 比,通 过 显 微 镜 观 察 POP、

COP,其结构如图６所示,分别组装成模组点亮分

析,验证.９点均匀测试方法如图７所示,测得其

数据如图８所示.

图６　POP(a)和COP(b)显微结构图

Fig．６　MicrostructureofPOP(a)andCOP(b)

光从背光模组射出进入液晶LCD模组,到达

LCD表面大约只剩背光模组的４％~５％,对背光

模组的光学亮度以及亮度均匀度要求很高,评估
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图７　(a)９点均匀度测试点位;(b)BMＧ７光学分析仪.

Fig．７　(a)Measuringuniformitymethodofninepoints;
(b)TheBMＧ７opticalanalysisequipment．

图８　９点测试亮度值

Fig．８　Brightnessofninepointtest

背光模组的９点均匀度的测试方法如公式(１)所
示,得到３种背光模组中心亮度以及均匀度如表

４所示.

Kuniformity＝
Lmin １Ｇ９( )

Lmax(１Ｇ９ )
×１００％ ． (１)

表４　中心亮度以及均匀度数据

Tab．４　Dataofcenteredluminanceanduniformity

中心亮度/(cd􀅰m－２) 亮度均匀度/％

３Ｇfilms ５１９８．０４ ８２．４

POP ５２７０．５９ ８０．６２

COP ５３１１．７７ ８５．８３

从表４的数据可知,３Ｇfilms、POP和 COP的

３种背光模组结构中,COP复合结构的中心亮度

最高,均匀度也高;POP与３Ｇfilms结构相比,其
中心亮度有所提升,但均匀度由于棱镜的聚光作

用而有所下降,与之前的仿真结论相一致.

５　结　　论

通过lighttools模拟仿真和实验测试分析,
说明了棱镜的顶角角度,棱镜周期和棱峰的刺入

深度对光学复合膜片的影响,得到棱镜顶角角度

以９０°为光学效果最佳,总结了棱镜周期的最佳

合适值范围为２４~６０μm,对刺入深度对复合结

构光学膜片光学效果的影响做出了分析.通过对

各复合结构的模拟仿真,从中心辉度、均匀度和可

视角等因素,分析总结了各复合结构的光学改善

特点,经过实际测试,均匀度均大于８０％,高于背

光模组开发的最低均匀度并为实际的背光模组开

发提供了参考.
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