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导光板自由曲面微型槽结构设计与优化
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#西安电子科技大学 技术物理学院!陕西 西安
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摘
!

要!为满足液晶显示器对于背光模组亮度高)发光均匀)厚度小的要求!提出一种侧入式背光模组的新型

组合导光板结构设计方法%即在理想
30EH*/7(0)

光源侧向入射时!为满足导光板亮度均匀性的要求!提出并

确定了一种基于自由曲面函数的导光板底部微型槽结构%借助于
V/0=*S/-

光学软件对该导光板进行了建

模!并通过合理设置微型槽镀膜和组合反射板的光学属性!实现了导光板照明效果的仿真%仿真结果显示!

基于该微型槽的导光板符合工程上的亮度均匀性和超薄设计要求%

关
!

键
!

词!导光板&背光模组&液晶显示&微型槽&自由曲面

中图分类号!
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$!男!河北涞水人!硕士研究生!主要从事三维成像与显示技术研究%

%

!

引
!!

言

目前!

3&8

已经取代
&[V

成为主流的显示

设备%由于液晶本身不发光!所以需要背光模组

为
3&8

提供光源来实现显示%为了确保显示画

面的质量!

3&8

的背光源应具有亮度高)发光均

匀)照明角度大)可调)功耗低)轻且薄等性能'

%

(

%

传统的
3&8

侧光式背光模组由光源)导光板)棱

形板)扩散板和反射层组成'

!

(

%

导光板在背光模组中的成本比重较高!亦是

侧光式背光中不可或缺的组成部分!在设计和加

工工艺方面均具有很高的研究价值'

B

(

%根据导光

板底部微型结构的不同!可分为网点分布结构和

:

型槽结构%网点分布结构主要是根据不同位
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置!在导光板的底部设计不同大小)不同分布的网

点%网点分布理论主要包括超均匀分布理论)斥

力缓和法)动态均匀分布理论以及动态分子

法'

B@?

(

%

8(Y*)

G

等人用
`D̀ T

和网点技术在导

光板两侧进行设计!收到不错的效果'

A

(

%

!$$$

年

初!

LI('(/-V0

G

0

6

0

和
0̂0.'(/-]-(I*

提出了导

光板的
:

型槽结构理论'

B

!

W

(

%

!$$B

年!

JI.E./0V

等人对导光板
:

型槽结构进行了进一步的优化

设计!使光能有效利用率得到了提高'

%$

(

%蒋金波

等采用边界线原理设计了用于手机背光模组的轮

廓渐变
:

槽形自由曲面结构'

%%@%!

(

%

本文在理想的
30EH*/7(0)

光源侧向投射时!

为达到背光从导光板工作面垂直出射的理想情

况!推导了导光板底部微型槽的自由曲面函数%

根据平行分布导光板底部微型槽的仿真结果!进

一步采用三级台阶式分布导光板底部微型槽!微

型槽表面镀吸收膜)散射膜和增透膜以及组合倾

角为
!g

反射板等方法!得到高亮度)发光均匀的

背光源%采用
V/0=*S/-

光学软件对模型进行了

仿真!得到了符合工程要求的仿真结果%

!

!

导光板微型槽的数学模型

所设计的导光板出射面尺寸为
B$EEfB$

EE

!光源输入端的厚度为
%EE

%假设输入端面

接收到入射光后成为一个理想的
30EH*/7(0)

光

源%本文将输入端面分割为无数个高度为
%EE

的线光源!线光源上的任意一个
30EH*/7(0)

点光

源只对应于导光板底部的线%此线光源和导光板

底部线在坐标系中的对应关系如图
%

所示%本文

主要对入射端面线光源的形状和底部线形面的形

状进行设计!假设入射端面线光源函数为
&!

#

1

$!

底部线形面函数为
&%

#

@

$%

当入射端面线光源函数上一点
L

发出的任

!

"

#

!

"

$

!

%

图
%

!

线光源与导光板底部线对应关系
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意一条光线
LQ

入射到底部线形面的任意一点

Q

!经过此点的完全反射后!出射光线
Q&

垂直于

底面向上出射%在此理想情况下!出射的面光源

最均匀)亮度最高%其中!

Q8

是
Q

点的法线!点

L

坐标为'

&!

#

1$

$!

1$

(!点
Q

坐标为'

@

$

!

&%

#

@

$

$(!

点
&

坐标为#

@

$

!

1$

$!点
8

坐标为#

@

%

!

1$

$!

LQ

与

Q&

的夹角为
!

%

根据图
!

的几何关系以及几何光学反射定

律!可以得到"
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解上述方程得到理想情况下
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由公式#

?

$可知!

&%

#

@

$

$与
&!

#

1$

$并不容易

求出!而且任意函数曲面在实际生产加工中也会

遇到困难!基于这些原因!本文采用一些工程相似

的处理方法%

1$

的取值范围比较小!在
$

#

%EE

之内!而且可以选取导光板的内部一定区域作为

工作区!忽略边缘%这样函数
&%

#

@

$

$和
&!

#

1$

$值

相对远端
@

$

很小!
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3&8

导光板自由曲面微型槽结构设计与优化
A%W

!!

!!

目前对于
&!

#

1$

$的设计主要目的是提高入

射光能的耦合度%当采用光源紧贴入射面#或把

入射面定义成为光源$的设计时!并不需要考虑入

射光源的耦合度问题!为此
&!

#

1$

$可以取最简单

的形式
&!

#

1$

$

Z$

%为了提高导光板的利用率!

简化
&%

#

@

$

$的坐标表示!公式#

W

$中取常数
+ZX%

%

综上所述!

&%

#

@

$

$方程可以转换为如下形式"

&%

#

@

$

$

?

@

$

D

1)@

$

D

%

#

%$

$

&%

#

@

$

$方程采用二阶泰勒级数展开"

&%

#

@

$

$

?
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图
!

!

#

@

$

X%

$

!

!

曲线分布

Y(

G

>!

!

&./U*5(+7/(H.7(-)-2

#

@

$

X%

$

!

!

泰勒级数展开条件为
$

(

@

$

(

!

!而当
&%

#

@

$

$

的斜率为负数时!并不符合以上设计思想%因此!

选取
&%

#

@

$

$函数自变量
@

$

在
%

#

!

范围%同时!

将函数平移
!

个单位仍能满足以上函数的推导过

程!从而得到了导光板底部微型结构的自由曲面

函数%

B

!

仿真与优化设计

根据以上推导的导光板底部微型结构的自由

曲面函数进行建模!采用理想
30EH*/7(0)

光源入

射!导光板底部微型槽平行分布!得到光照度的分

布如图
B

所示%

由照度分布图可知"远光源端工作区#

%$

#

B$EE

$

光照度分布较均匀!但能量较低&近光源端工作区

#

$

#

%$EE

$光照度起伏较大!而且能量也较大%

此仿真结果并不理想!主要原因是底部表面采用

理想的镜面反射!这样近光源端的微结构就会遮

挡远光源的微结构!使得远光源端本应该发挥理

想反射作用的部分微结构不能反射到光!距离入
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图
B

!

光照度的分布图

Y(

G

>B

!

P11.E()07(-)5(+7/(H.7(-)E0

9

射光源越远!光照度值越小!从而导致出射光照度

分布不均匀%

为了解决这个问题!需要对导光板底部微型

结构进行优化%自由曲面函数中
+

因子的存在!

使函数可以沿
1

轴上下移动%如果采用阶梯状

分布!可以使每个微型结构接收到光并发挥作用!

但每增加
%EE

的水平距离就必须抬高厚度
$>"

EE

!这样不能够满足超薄设计的要求%本文将

导光板底部微型结构单元函数截取
%

#

%>!"EE

段形成三台阶分布"

$

#

%$EE

处于第一台阶!

%$

#

!$EE

处于第二台阶!

!$

#

B$EE

处于第三

台阶!三级台阶依次提高
$>$B%!"EE

%另外!还

采用了底部微型槽表面镀膜技术对近光源端工作

区进行优化!其中
$

#

%EE

和
C

#

?>"EE

镀理

想扩散膜!

%

#

CEE

镀理想吸收膜!

?>"

#

B$EE

镀理想增透膜%同时!还在导光板的下面加入倾

角为
!g

的全反射板!用以平衡近光源端和远光源

端工作区的光照度分布%最后形成了一种新型的

组合导光板!整体结构如图
C

所示!底部微型结构

放大如图
"

所示%

分别采用波长为
$>C?

'

E

的蓝光)波长为

$>"C#%

'

E

的绿光和波长为
$>#B!A

'

E

的红光

!

"

图
C

!

导光板整体结构

Y(

G

>C
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图
"

!

导光板底部微型结构放大图
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G

-2E(=/-@+7/.=7./*077'*H-77-E

-21(

G

'7
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作为入射光源%模型有效工作区为距离导光板入

射端
!>"EE

以内!距其他三边缘
%>"EE

以内

的区域%光照度均匀度采用光照度最小值与平均

值的比值来衡量%

在波长为
$>C?

'

E

的蓝光入射下进行光线

追迹!得到出射面光照度分布如图
#

所示%根据

图
#

的光照度分布!可以得到在模型有效工作区

域内均匀度为
?W>$Bh

!最大照度为
C$C>$WW1\

!最

小照度为
!"%>%AB1\

!平均照度值为
B%?>A!?1\

%

在波长为
$>"C#%

'

E

的绿光入射下进行光

线追迹!得到出射面光照度分布如图
?

所示%根

据图
?

的光照度分布!可以得到在模型有效工作

区域内均匀度为
A$>B?h

!最大照度为
BWW>B$"1\

!

最小照度为
!C#>W%"1\

!平均照度值为
B$?>!!A1\

%

在波长为
$>#B!A

'

E

的红光入射下进行光

线追迹!得到出射面光照度分布如图
A

所示%根

据图
A

的光照度分布!可以得到在模型有效工作

区域内均匀度为
A$>%Bh

!最大照度为
C$C>%!?1\

!

最小照度为
!C%>!C#1\

!平均照度值为
B$%>$#C1\

%

综上所述!在导光板的有效工作区域内!
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Q

三基色主波长下光照度均匀度分别为
A$>%Bh
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E
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图
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入射光波长为
$>"C#%

'

E

时!出射面的光照度分布图
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图
A

!

入射光波长为
$>#B!A

'

E

时!出射面的光照度分

布图
>

Y(

G

>A
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A$>B?h

和
?W>$Bh

!误差波动很小!均匀度较高!

能够满足实际工程的需要%

C

!

结
!!

论

提出一种导光板底部微型结构设计的数学模

型!并采用了导光板和反射板相组合的方式%导

光板底部微型槽结构的设计和三级台阶分布使远

光源端出射面光照度均匀!效果良好&底部微型槽

表面镀膜技术主要针对于近光源端出射面光照

度较高的特点设计&反射板主要用于进一步平

衡远光源端出射面和近光源端出射面的光照度

的平均值%这种组合结构使大面积的远光端工

作区很容易达到较高均匀度!大幅降低了背光
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3&8

导光板自由曲面微型槽结构设计与优化
A!%

!!

组件设计的工作量%由于结构较为简单!所以

整体的设计工艺容易实现%以上技术的应用和

结构的优化收到了良好的仿真效果!能够满足

工程设计的需要%
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