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摘　要：提出了一种ＶＣｕｔ槽结构的液晶导光板表面微结构设计方法，确定了ＶＣｕｔ槽自身

参数影响导光板性能的规律，通过大量的实验工作对不同的微结构设计方式进行了对比，确

定了ＶＣｕｔ槽的最佳排布方式即多项式排布方式。总结了多项式中各个参数所代表的含

义，确定了ＶＣｕｔ槽结构按照多项式方式进行设计的规律。经检验，此方法能够设计出光能

利用率高、均匀性在８０％以上的高性能导光板。
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１　引　　言

在平板显示领域中，液晶显示器（ＬＣＤ）已经

成为主流产品，拥有巨大的市场潜力。作为ＬＣＤ

的照明系统，背光模组也得到了飞速发展。背光

模组约占ＬＣＤ面板材料成本的１６％，主要由光

源、导光板、反射膜、棱镜膜等部分组成［１］。导光

板是液晶背光模组中的重要组件，也是背光模组

的主要技术成本之一，因此，导光板的设计开发具

有非常重要的意义。

导光板的主要功能是根据光散乱原理将点光

源或线光源转换为面光源［２］，目前已经历经了４

代的发展［３，４］，无论是制造工艺还是性能结构都

发生了很大变化，有了很大的进步。导光板的表

面微结构决定了导光板的光能利用率、均匀性等

重要的光学特性。针对导光板中的 ＶＣｕｔ槽结

构，本文通过详细的理论分析和实验验证确定了

其最佳设计方法，对提高导光板的光学性能具有

重要意义。

２　导光板中ＶＣｕｔ槽自身参数及其

排布方式的确定

　　导光板表面的微结构有很多种，如ＶＣｕｔ槽

结构、网点结构等［５］，通过调整导光板表面微结构

的分布，可以实现光的均匀出射［６］。ＶＣｕｔ槽结

构是导光板中一种常用的微结构形式，决定其性

能的参数主要有两个：ＶＣｕｔ槽的深度犇 以及

“Ｖ”形截面顶角的角度α。通过设置这两个参数

可以调整ＶＣｕｔ槽的形状从而调节其导光效果。

在前期研究中，对于ＶＣｕｔ槽自身参数的确定已

经总结出了一些定性的规律：选择较小的深度犇

可以增加导光板的均匀性，但如果深度犇 过小会

给加工过程带来困难且容易磨损，因此通常选择

槽深犇＜５０μｍ；顶角α对导光板的拢光效果具有

决定性的作用，模拟试验表明，当α的角度为钝角

时导光板的亮度明显高于α为锐角时的亮度
［７］。

ＶＣｕｔ槽结构在导光板表面有多种排布方

式，如矩形排列方式、贝塞尔曲线排列方式（Ｂｅｚｉｅｒ）、

多项式排布方式等。其中矩形排列方式结构最简

单，仅通过两个参数改变导光板表面的微结构，但

采用这种方式设计出的导光板很难达到较高的亮

度和均匀性；贝塞尔曲线排列方式能够在坐标系

中分别对狓轴和狔 轴两个方向上的微结构进行

调整，提高了设计的精度，能够设计出较为复杂的

导光板表面结构，同时能够使导光板的光能利用

率和均匀性都有所提高，然而贝塞尔曲线排列方

式在自由度以及微小变化的设计方面仍然存在缺

陷；多项式排列方式具有较多的可调参数，改变这

些参数能够精确控制导光板表面的微结构设计，

无论是ＶＣｕｔ槽整体的疏密分布还是疏密的渐

变程度都能够得到精确的调整，按照多项式方式

排列导光板表面微结构可以使导光板的各项性能
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达到最佳值。因此，本文中导光板的设计最终确

定多项式排布方式为其表面微结构的排列形式。

图２和图３分别表示了按照Ｂｅｚｉｅｒ函数方式

和多项式方式对 ＶＣｕｔ槽结构进行布局的导光

板，多项式布局方式在微结构的细节设计上具有

更大的优势。

图１　ＶＣｕｔ槽按Ｂｅｚｉｅｒ曲线方式布局的导光板

Ｆｉｇ．１　ＬｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅｗｉｔｈａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＢｅｚｉｅｒ

图２　ＶＣｕｔ槽按多项式方式布局的导光板

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅｗｉｔｈａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

３　导光板中ＶＣｕｔ槽排布结构的设

计方法

　　确定导光板微结构按照多项式方式进行排布

后，需要对多项式的各个参数进行设置，多项式的

形式如式（１）所示：

犳（狓）＝犪＋犫狓＋犮狓
２
＋犱狓

３
＋犲狓

４ （１）

　　其中犪，犫，犮，犱，犲为可变参数，通过调整其数

值即可改变导光板表面微结分布的疏密以及渐变

程度等设计情况。由于各种导光板的外形和几何

尺寸各不相同，因此需要按照特定的规律对这些

参数进行设置，并通过不断调整和模拟以确定导

光板的最佳设计方案。导光板的实际导光效果可

以通过ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ或其它光学模拟软件进行模

拟，模拟过程利用蒙特卡洛光线追迹法对光源发

出的光线进行追踪并得出导光板的光能利用率和

均匀性等光学性能指标［８，９］，真实地反映导光板

的实际导光情况。

通过大量的模拟实验以及对成品导光板性能

的实际检测，得出了ＶＣｕｔ槽结构的多项式排布

规律。在多项式的５个参数中，参数犪和参数犮

是影响导光板性能的主要参数，在导光板的设计

中起着决定性的作用；参数犫，犱和犲用于导光板

微结构的细节调整，其中参数犫主要受导光板的

几何尺寸等外界客观因素影响。

参数犪的取值由ＶＣｕｔ槽的底部宽度犕 决

定。当参数犪的取值从０．２５犕 增加到２犕 时，导

光板的均匀性呈现出先增大继而基本保持平衡，

最后开始减小的势态，当参数犪的值为１．５犕 时

出现峰值，而导光板的光能利用率基本保持平稳，

没有出现大的波动。因此，设计导光板时参数犪

需要与 ＶＣｕｔ槽 的底部宽度 犕 相匹 配，在

０．７５犕～１．５犕 之间选取参数犪 的值，能够提高

导光板的光学性能。表１给出的是当改变参数犪

的取值时，导光板均匀性和光能利用率变化的

情况。

参数犮调整导光板上从近光源端到远光源端

ＶＣｕｔ槽疏密分布的渐变程度，对导光板的性能

有较大的影响。图３表示了参数犮对导光板光能

利用率和均匀性的影响。当改变参数犮时，导光

表１　多项式中参数犪的变化对导光板光能利用率和均匀性的影响

Ｔａｂｌｅ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｕｓａｇｅｒａｔｉｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犪

犪的取值 均匀性（％） 能量利用率（％） 犪的取值 均匀性（％） 能量利用率（％）

Ｍ／４ １９．４５ ３６．８６ ５Ｍ／４ ２１．５８ ３６．６８

Ｍ／２ ２１．０２ ３７．２０ ３Ｍ／２ ２２．９０ ３６．１３

３Ｍ／４ ２１．９０ ３６．９７ ７Ｍ／４ １９．５１ ３６．５０

Ｍ ２１．８６ ３７．４８ ２Ｍ １５．９３ ３６．７２
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板的光能利用率和均匀性的变化趋势并不相同：

光能利用率曲线呈持续下降趋势，而均匀性曲线

则有所起伏。因此，设计时需要综合考虑两个参

数。此外，参数犮的设置还受导光板的光源影响，

当导光板的光源亮度较高时，应适当增加其数值

以增加表面微结构由疏到密的渐变程度；而当光

源亮度较低时，应相应减小其数值以减慢这一渐

变趋势。参数犱和参数犲对ＶＣｕｔ槽排布规律的

影响与参数犮基本相似，不同之处在于导光板微

结构疏密渐变程度的变化率更大，多用于特殊结

构导光板的设计。

图３　多项式中参数犮对导光板光能利用率和均匀性影

响曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｃａｐａｃｉｔｙｕｓａｇｅ

ｒａｔｉｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犮

４　设计实例

根据上述规律，现给出一个导光板的具体设

计实例。本例中导光板选用的材质为ＰＣ（聚碳酸

酯），折射率狀＝１．５，导光板底面及侧面的反射率

为９０％。选用１２个贴片式白光ＬＥＤ作为光源

进行照明。之所以选择ＬＥＤ作为光源，是因为与

管状的冷阴极荧光灯（ＣｏｌｄＣａｔｈｏｄｅＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

Ｌａｍｐｓ，ＣＣＦＬ）相比
［１０］，平面状的贴片式ＬＥＤ更

容易组合成即定面积的面光源，具有更出色的亮

度和均匀性。ＬＥＤ的亮度变化大约是ＣＣＦＬ的５

倍，颜色变化为ＣＣＦＬ的５～７倍。此外，以ＬＥＤ

作为光源还可使导光板的设计更轻薄。利用

ＬＥＤ逐渐取代ＣＣＦＬ作为ＬＣＤ的背光源已经成

为一个可预期的发展方向。

根据导光板的设计需求，按照上述导光板微

结构排布规律不断调整多项式中参数犪，犫，犮，犱和

犲的数值，最终得到最佳的微结构设置。设计结

果如图４所示，图中为采用贴片式ＬＥＤ作为光

源、以ＶＣｕｔ槽作为表面微结构的导光板。所设

计的导光板光能利用率高，且无明显的暗区和亮

区，均匀性超过８０％。图５所示为该导光板光照

度分布图。

图４　以贴片式ＬＥＤ作为光源的导光板

Ｆｉｇ．４　ＬｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅｕｓｉｎｇＬＥＤａｓｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

图５　导光板光照度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ

５　结　　论

通过理论分析和程序模拟确定了导光板表面

微结构的设计方法并得出了相关规律。设置 Ｖ

Ｃｕｔ槽自身参数后，确定 ＶＣｕｔ槽的排布规律如
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下：确定多项式排列方式对导光板的微结构进行

设计，通过改变多项式中各个参数的数值对微结

构的布局情况进行调整。设计时，参数犪的设置

需要与ＶＣｕｔ槽底部宽度相匹配；参数犫由导光

板的几何尺寸决定；参数犮调整导光板上从近光

源端到远光源端ＶＣｕｔ槽疏密分布的渐变程度，

对导光板的性能有较大的影响。

所提出的 ＶＣｕｔ槽设计方式可广泛应用于

电脑、手机以及各种仪器的液晶显示面板等多种

尺寸的液晶屏幕。根据导光板制作材料的性质并

结合实际加工情况，就能够设计出符合技术要求

的高性能导光板。
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