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摘　要：为了提高无汞平面光源（ＦＦＬ）的发光效率和避免放电收缩，设计并制作了一种新型的具有弧形电极

结构的无汞平面光源，该结构光源在单极性脉冲作用下具有高亮度、高发光效率以及高工作余度等特性；另

外，设计了一种可实现区域调光的电极结构，基于该结构光源，提出了一种调光方法及调光电路；最后，完成

了基于８１ｃｍ（３２ｉｎ）无汞平面光源的模型验证。实验结果表明：所设计的平面光源可采用脉冲密度调制或者

脉冲频率调制的调光方法来实现亮度的行列可调，在最大亮度时，其功耗为２５６Ｗ；而当其亮度降低至４００

ｃｄ／ｍ２ 时，其功耗降低至１５Ｗ，此时ＦＦＬ有最高发光效率为２９ｌｍ／Ｗ。采用区域调光方法可以在获得

１００％～６％宽范围亮度调节的同时，有效降低ＦＦＬ背光源的功耗。
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１　引　　言

近年来，液晶显示器件逐渐向大尺寸、薄型化

以及低功耗方向发展。对液晶显示器件而言，其

系统功耗在很大程度上取决于背光源的功率消

耗。当前，液晶背光源多采用线光源的冷阴极气

体放 电 灯 （Ｃｏｌｄ ＣａｔｈｏｄｅＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＬａｍｐ，

ＣＣＦＬ），为了提高亮度均匀性，需要添加许多附

加的光学组件，不利于液晶显示器的大型化和薄

型化；另外，ＣＣＦＬ的响应时间较长，很难实现宽

范围的亮度调节，不利于提高显示器的对比度以

及节约能源。

基于上述原因，国内外很多公司和机构开始

研究可替代ＣＣＦＬ的平面光源（ＦＦＬ）
［１４］，其中无

汞平面光源（ＦＦＬ）以高亮度均匀性、低响应时间、

长寿命以及无污染等优点，被认为是ＣＣＦＬ的理

想替代品，受到了广泛的关注。

传统的ＦＦＬ由于受制于其电极结构，因而在

调光时只能采取整体调光的方法。为了进一步降

低系统功耗以及提高显示图像的对比度，有必要

对ＦＦＬ光源的亮度进行局部调节。为此，Ｊｕｋ

ＷａｎｇＬｅｅ等
［５］提出了一种采用子场驱动的区域

调光方法，该调光方法结合辅助电极可以实现多

灰度级显示；ＹｏｎｇＭｉｎＪｕｎｇ等
［５］也设计了一种

具有特殊结构的ＦＦＬ屏并采用脉冲数调节来实

现区域调光。然而上述两种区域调光方法在控制

策略以及调光电路上过于复杂，使得电路的规模

过于庞大。

基于此，本文首先设计了一种新型的具有弧

形电极结构的无汞平面光源，该结构平面光源能

有效提高ＦＦＬ的发光效率以及亮度均匀性，从而

可以有效提升ＦＦＬ的性能；其次基于上述弧形电

极结构给出了一种可实现区域调光的８１ｃｍ （３２

ｉｎ）无汞平面光源结构并完成了该原型的分析与

验证；最后给出了一种可用于区域调光的控制方

法及调光电路。

２　电极结构

图１为本文所设计并采用的新型８１ｃｍ（３２

ｉｎ）无汞平面光源的结构图。其中阳极被制作成

具有弧形的电极结构，而阴极上分布着一些与该

弧形相对应的小突起，阳极与阴极之间的平均距

离为１２ｍｍ，相邻两突起之间的间距为９ｍｍ，阴

极与阳极组成共面结构。当在阳极与阴极间施加

一定的电压时，ＦＦＬ便会发生放电，形成图１中

所示的扇形放电区域 Ａ以及非放电区域Ｂ。同

传统电极结构相比，弧形电极结构可以提高无汞

平面光源的发光效率以及改善亮度均匀性。

A

B

d

图１　新型８１ｃｍＦＦＬ电极结构图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ８１ｃｍＦＦＬ

为了实现区域调光控制，整个ＦＦＬ屏被分割

成６个区域，相邻区域间以阳极分隔。为了减小

非发光区域面积，相邻区域之间的间隔距离犱非

常小，约为２～４ｍｍ。

３　等效模型及电路结构

３．１　等效模型

在实际应用中，当ＦＦＬ两相邻区域间的亮度

不一致时，在相邻区域间会出现剧烈的闪烁，即发

生放电耦合现象。

对ＦＦＬ而言，其电路模型可以简单等效为由

电容和电阻组成的串并联结构。图２为８１ｃｍ

ＦＦＬ两相邻单元间的等效电路模型。由于我们

只是研究相邻单元间的耦合现象，因而放电空间

的等效电阻可以忽略。其中犆ｄ１、犆ｄ２表示介质层

与电极间的等效电容，犆ｇ１、犆ｇ２表示放电空间的等

效电容，犆ｙｘ为单元１阴极与单元２阳极间的等效

电容，犆ｘｙ为单元１阳极与单元２阴极间的等效电

容，犆Ａ 为相邻两单元阳极间的等效电容，犆Ｂ 为相

邻两单元阴极间的等效电容。由于阳极之间的间

距非常小，因而上述等效电容满足如下关系式：

犆Ａ ＞犆ｇ１ ＞犆ｙｘ＞犆Ｂ （１）

犆ｇ１ ＝犆ｇ２ （２）

犆ｙｘ＝犆ｘｙ （３）

　　当在某一个单元施加驱动脉冲时，由于单元

间的寄生电容效应，在相邻单元间也会产生耦合
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图２　８１ｃｍＦＦＬ的等效模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ８１ｃｍＦＦＬｗａｖｅｆｏｒｍ

电压，导致ＦＦＬ的两相邻单元发生闪烁，产生放

电耦合。为解决８１ｃｍＦＦＬ区域间的放电耦合

现象，本文采用了以下的驱动电路结构。

３．２　电路结构

图３为本文所采用的ＦＦＬ驱动电路简图以

及相应的驱动波形［５７］。由于该电路只需一个功

率开关管 Ｑ１ 和变压器Ｔ，并且能实现零电压开

关，因而可以降低电路成本和功耗。其中犔ｐ为变

压器Ｔ的初级电感量，犐ｄ 为ＦＦＬ的放电电流，犖

为变压器的匝比。变压器Ｔ的一端接地，另一端

与ＦＦＬ的阴极相连，ＦＦＬ的阳极与偏置电源犞ＤＣ

相连接。此时ＦＦＬ阳极与阴极间的电位差满足：

犞ｂｉａｓ＝犞ＤＣ－犞ｎ＝犞ＤＣ－犖×犞ｉｎ （４）

犞Ｐ＝犞ＤＣ＋ 犞ｍ （５）
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图３　ＦＦＬ典型驱动电路及波形．（ａ）典型电路；（ｂ）典型

驱动波形．

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＦＦＬｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）Ｆｌｙ

ｂａｃｋｉｎｖｅｒｔｅｒ；（ｂ）Ｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍ．

其中犞ｂｉａｓ为偏置电压，犞ｐ为峰值电压。

犞ＤＣ的作用体现在：

（１）降低狋０～狋１ 期间不利的反向电压犞ｎ；

（２）降低施加在阴极上的峰值电压犞ｍ，犞ｍ 的

降低可以降低Ｑ１ 的耐压要求并可以减少变压器

的匝比犖；

（３）保持阳极电压在同一电位，从而可以有效

降低相邻区域间的容性耦合效应。

４　调光方法

所采用的ＦＦＬ区域调光方法如图４所示。

该调光方法采用顺序扫描的方式，每行或者每区

域以一定的间隔时间Δ犜 逐行扫描，其中间隔时

间Δ犜满足如下关系式：

Δ犜＝
狀

犳
　狀＝１，２，３，… （６）

上式中犳为基本工作频率。ＦＦＬ两端施加如图４

所示的基本工作频率犳＝６０ｋＨｚ的单极性脉冲，

在每个扫描脉冲的高电平期间，电极间便会发生

放电，ＦＦＬ处于发光状态；而在扫描脉冲的低电

平期间，由于ＦＦＬ电极两端并无脉冲电压，因而

此时ＦＦＬ处于不发光状态。
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图４　区域调光控制方法

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

通过调节扫描脉冲的占空比犇 以及基本工

作频率犳 便可以实现调光。扫描脉冲占空比犇

定义如下：

犇＝犜ＯＮ／（犜ＯＮ＋犜ＯＦＦ） （７）

其中 犜ＯＮ、犜ＯＦＦ分别表示扫描脉冲高、低电平

时间。

采用顺序扫描的方式，一方面可以有效降低

ＦＦＬ的启动电流，另一方面通过调节单位时间内

每个区域或者每行所对应的脉冲个数便可以实现

宽范围的亮度调节。
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５　实验装置及实验结果

５．１　实验装置

为了实现亮度的行列可调，本文在图１所示

电极结构的基础上增加了图５所示的辅助电极。

辅助电极的驱动电路可以采用半桥、全桥或者反

激逆变器结构，本设计为了简化电路结构，采用了

反激逆变结构。

 

图５　带辅助电极的区域调光电极结构

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｌｏｃａｌｄｉｍｍｉｎｇ

５．２　实验结果

图６为分别采用行、区域调光时ＦＦＬ的放电

发光图像。从图中可以看出，ＦＦＬ的亮度在水平

方向和垂直方向上逐渐递减，从最大亮度降低至

最大亮度的６％左右。理论上由于ＦＦＬ的启动

时间非常短，因而可以实现１００％～０％宽范围的

亮度调节。在全屏亮度最大时，ＦＦＬ的系统功耗

为２５６Ｗ；随着亮度的逐渐降低，功耗也逐渐降

低，当亮度为最大亮度的６％时，其功耗降低至

２０Ｗ左右。在亮度为４００ｃｄ／ｍ２ 时，发光效率可

达２９ｌｍ／Ｗ。对每行负载而言，在基本工作频率

为６０ｋＨｚ、调光脉冲占空比为１００％时，其最大功

耗为７Ｗ。

图６为ＦＦＬ区域调光图像。图７为实测的

图６（ｂ）所示ＦＦＬ电极两端的驱动波形。其中通

道１、２、３分别为区域２、３、４的调光脉冲信号，通

道４为区域５电极两端的电压波形。从图中虚线

处可以看出，采用将阳极电位保持一致的方法，可

以有效降低相邻区域间的放电耦合现象。

图８为亮度、发光效率与扫描脉冲占空比犇

之间的关系。从图中可以看出，随着扫描脉冲占

空比的增大，ＦＦＬ的亮度逐渐升高。在亮度为

４００ｃｄ／ｍ２ 时，发光效率为２９ｌｍ／Ｗ；而当最高亮

度为７８００ｃｄ／ｍ２时，其发光效率仍可达１８ｌｍ／Ｗ。
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图６　ＦＦＬ区域调光图像
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图７　实测波形
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图８　亮度、发光效率与扫描脉冲占空比犇的关系曲线．

Ｆｉｇ．８　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｅｆｆｉｃａｃｙｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

６　结　　论

设计并制作了具有弧形电极结构的８１ｃｍ

（３２ｉｎ）无汞平面光源以及基于该结构的可实现
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亮度行、列可调的调光电路及调光方法。实验结

果表明，所设计的调光电路不仅可以有效降低相

邻区域间由于放电耦合效应所导致的发光闪烁现

象，而且由于在电路中采用单一开关管及零电压

开关的方式，因而有效降低了电路成本及功耗。

所设计的调光方法可实现７８００～４００ｃｄ／ｍ
２ 宽

范围的亮度调节。在此亮度调节范围内，系统的

最大发光效率可达２９ｌｍ／Ｗ。
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