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一种具有波形槽微结构的导光板设计
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摘　要：导光板是背光模组的关键组件，决定了出光效率以及出光均匀性。针对目前导光板的均匀性差和亮

度低的问题，通过光学工程软件ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ对导光板进行了设计，提出了一种新型的具有波形槽微结构的侧

光平板式导光板的设计方法，并对微结构的分布方式和其参数进行了设计。结果表明，当矩形分布下的微结

构按照规律在导光板上形成波形槽后，能够得到均匀性在８０％以上的高性能导光板。相对微结构呈点阵式

矩形分布下的导光板的均匀性只有６０％～７０％而言，这种高性能导光板的均匀性有了很大的提高，且该导光

板尺寸在４０～６０ｍｍ范围内变动时，导光板的均匀性均能达到８０％以上。
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１　引　　言

导光板是液晶背光模组中的重要组件，其设

计与制造是背光模组的关键技术之一。导光板主

要功能在于引导光线方向，控制亮度的均匀度，其

性能直接决定了导光模组的性能。而导光板表面

微结构和对背光模组光线出射的角度，决定了光

线出射的均匀度。
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近年来，各国科研人员对微结构的形状和分

布方式做了大量的研究，谢洪波等［１２］的研究表

明，矩形排列方式结构简单，通过两个参数改变导

光板表面的微结构，设计出的导光板很难达到较

高的亮度和均匀性。尹杰等［３５］的研究表明，均匀

的网点分布结构最简单，其结果会产生叠栅干涉

条纹，对改善出光均匀度没有作用，所以在进行网

点设计时都采用非均匀分布。传统的矩形分布

中，微结构点阵式均匀分布在导光板表面，导光板

的均匀性较低。

本文使用光学工程软件ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ，在理论

和大量模拟实验的指导下，提出了一种新型的微

结构，该微结构采用矩形分布。在微结构形成波

形槽后，导光板的均匀性有了大幅提高。在对微

结构的形状和分布方式进行设计后，给出了最

佳设计方法，这对导光板的实验室加工具有指

导意义，同时也对导光板的实际生产具有重要

意义。

２　导光板的工作原理和蒙特卡罗方

法的基本思想

　　侧光式导光板的工作原理是光源位于导光板

的端面，光从导光板的端面进入，大部分的光会利

用全反射向另一端传导，当光线在底面碰到扩散

点时，反射光会向各个角度扩散，破坏全反射条件

而自导光板正面射出［６］。

研究指出［７］：蒙特卡罗方法的基本思想是当

所要求解的问题是某种事件出现的概率时，可以

通过某种“试验”的方法，得到这种事件出现的频

率，或者这个随机变量的平均值，并用它们作为问

题的解。它以概率模型为基础，按照这个模型所

描绘的过程，用模拟试验的结果作为问题的近

似解。

依据蒙特卡罗方法的ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ是一个全

新的具有光学精度的交互式三维实体建模软件体

系，可以精确地定义各种实际光源的形状和发光

特性，模拟过程利用蒙特卡洛法对光源发出的光

线进行追踪。由于光线在导光板内任意传输的过

程中，经与导光板界面或是微结构表面发生作用，

被吸收、反射、折射，光线携带的辐射通量将发生

变化，根据辐射通量的变化，可以确定某些指定表

面上的光照度、强度或亮度，以便真实地反映导光

板的实际导光情况。

３　导光板中微结构排布方式及其参

数的确定

　　导光板表面的微结构形状有多种，如Ｓｐｈｅｒｅ

型、Ｐｒｉｓｍ型、Ｐｙｒａｍｉｄ型、Ｃｏｎｅ型、Ｃｙｌｉｎｄｅｒ型以

及软件库自带型。微结构的分布方式有９种：矩

形分布、交错的矩形分布、蜂窝式分布、贝塞尔曲

线排列方式（Ｂｅｚｉｅｒ）分布、多项式分布、圆周式分

布、圆周多项式分布、列表式分布和网格式分布。

通过调整导光板表面微结构的形状和排布方式，

可以实现光的均匀出射［８９］。另外，不同形状的微

结构在导光板上的呈现形式又可分为孔洞型和隆

起型，本文中选定Ｓｐｈｅｒｅ形状的微结构作为研究

对象，按矩形分布，其在导光板上的呈现形式为孔

洞型。

３．１　微结构排布方式的设计方法

市场上广泛使用的导光板形状多为矩形，矩

形分布下的微结构因为参数较少而使得加工更为

简单。微结构的可变参数有２个，通过调整微结

构在犡 和犢 方向上的间距可改变导光板表面上

微结构的排布情况。传统的矩形分布下，微结构

呈现出的形式为点阵式，此时导光板的均匀性较

低。按照特定的规律对参数进行设置，通过大量的

模拟实验得出了波形槽的矩形分布规律。微结构

在犡方向上的间距相对犢方向对导光板均匀性的

影响较大，并且当微结构在犡方向上的间距小于

微结构的半径形成波形槽后，导光板的均匀性较

高。通过不断的调整和模拟，确定了微结构的最佳

分布方式，当犡 方向上的间距为０．０５ｍｍ，犢 方

向上的间距为０．６ｍｍ时，导光板的均匀性较高。

图１为矩形分布下导光板中微结构局部结构图。
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图１　导光板中微结构局部结构图
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３．２　微结构参数的确定

确定导光板微结构按照矩形分布后，需要对

微结构的参数进行设置。Ｓｐｈｅｒｅ型是导光板中

一种常见的微结构形式，其主要参数有２个：球体

半径犚和球体高度犎。他们对导光板均匀性的

影响比较大。

图２所示为高度 犎 对导光板光能利用率和

均匀性的影响。在保持半径犚＝０．１５ｍｍ不变的

情况下，改变球体高度犎。当犎 的取值在０．０８～

０．１５ｍｍ时，导光板的光能利用率呈持续上升的

趋势，而其均匀性呈现出先增大后减小的趋势，当

犎 的值为０．１０ｍｍ时出现峰值。
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图２　高度犎 对导光板光能利用率和均匀性的影响
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图３所示为半径犚 对导光板光能利用率和

均匀性的影响。在高度 犎＝０．１０ｍｍ保持不变

的情况下，犚的取值从０．１０ｍｍ增加到０．２ｍｍ

时，导光板的光能利用率呈持续下降的趋势，其均

匀性先增大后减小，当犚 值为０．１５ｍｍ时出现

峰值。　

参数犚和犎 对导光板的均匀性和光能利用
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图３　半径犚对导光板光能利用率和均匀性的影响
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率的影响程度不同，所以设计时要综合考虑这两

个参数。

４　设计实例

根据上述分析，现给出一个导光板的具体设

计实例。采用ＯＲＡ公司的ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对导

光板进行模拟分析，导光板尺寸犔×犠×犎 为４０

ｍｍ×３０ｍｍ×０．６５ｍｍ，其中犔为导光板长度，

犠 为导光板宽度，犎 为导光板厚度，导光板材料

为ＰＭＭＡ，其折射率设定为１．４９。使用４个白

光ＬＥＤ光源，每个ＬＥＤ的光通量为１００ｌｍ ，发

光面积为１×０．６ｍｍ２，厚度为０．２ｍｍ，发光角

度为１２０°。ＬＥＤ均匀分布在导光板宽度的同一

端面，其与导光板之间的间距很大程度上影响了

导光板的均匀性，经实验模拟得出最佳的间距为

０．０５ｍｍ，追迹光线为１０万条。

根据导光板的设计需求，按照上述导光板微

结构的排布情况和结构参数的影响规律，不断调

整各参数的数值，最终得到最佳的微结构设置。

当微结构的半径犚＝０．１５ｍｍ，高度 犎＝０．１０

ｍｍ时，背光模组具有良好的光线出射率，导光板

的均匀性比较高，可达８４％，光能利用率为４０％，

对应的导光板照明模拟结果如图４所示。
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图４　导光板的照明模拟结果图
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在最佳的微结构设置的基础上，改变导光板

的尺寸来讨论其对均匀度的影响，以此来分析波

形槽微结构的适用性。

保持导光板的宽度不变，仅改变导光板的长

度。当导光板长度为４５ｍｍ时，经模拟得出导光

板均匀性达８６．４％；当导光板的长度为５２ｍｍ

时，经模拟可知导光板均匀性为８４．９％；当导光
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板的长度为６０ｍｍ时，经模拟可知导光板均匀性

为８１．２％；当导光板的长度继续增加时，经模拟得

知导光板的均匀性将显著降低，低于８０％，已不能

满足实际应用的需要。图５从左至右显示导光板

长度分别为４５，５２，６０ｍｍ时导光板的照明模拟

结果。
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图５　不同长度下导光板照明模拟结果
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图６　不同宽度下导光板照明模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｒａｓｔｅｒｃｈａｒｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ

　　由上可知，保持导光板的宽度３０ｍｍ不变，

当导光板的长度达到６０ｍｍ时，导光板的均匀性

仍可达８０％以上。现保持导光板长度为６０ｍｍ，

仅改变导光板的宽度，以分析导光板宽度对其均

匀性的影响。由于ＬＥＤ光源均匀分布于宽度的

一端，随着宽度的增加，ＬＥＤ光源的个数也随着

增加。为了使光线均匀入射导光板，ＬＥＤ光源仍

均匀分布在导光板宽度的一端。当导光板宽度分

别为４５，５２，６０ｍｍ时，经模拟得出导光板均匀性

分别为８５．７％、８５．８％和８４．２％。图６从左至右

显示导光板宽度分别为４５，５２，６０ｍｍ时导光板

的照明模拟结果。当导光板的宽度继续增加时，

经模拟得知导光板的均匀性有所下降，但仍可保

持在８０％以上。根据这种设计方法，选用该波形

槽微结构的导光板短边保持在６０ｍｍ时，长边随

着ＬＥＤ光源的增加而增加，导光板的均匀性均可

达８０％以上，由此可以设计出更大尺寸的导

光板。

５　结　　论

通过ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对侧光平板式ＬＥＤ导

光板中的微结构进行了设计，提出了一种新型的

波形槽微结构。模拟结果表明：

（１）微结构按照矩形分布形成波形槽结构后，
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导光板均匀性明显提高。

（２）微结构的半径和高度对导光板的均匀性

有很大的影响，当半径为０．１５ｍｍ 和高度为

０．１０ｍｍ时，导光板均匀性较高，可达８４％。

（３）采用波形槽为微结构的导光板的长度和

宽度在４０～６０ｍｍ范围内变动时，导光板的均匀

性均可达８０％，由此可以设计出更大尺寸的导

光板。
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可与国际单位制并用的我国法定计量单位

量的名称 单位名称 单位符号 换算关系和说明

时间 分 ｍｉｎ １ｍｉｎ＝６０ｓ

［小］时 ｈ １ｈ＝６０ｍｉｎ＝３６００ｓ

日，（天） ｄ １ｄ＝２４ｈ＝８６４００ｓ

［平面］角 ［角］秒 ″ １″＝（１／６０）′＝（π／６４８０００）ｒａｄ

［角］分 ′ １′＝（１／６０）°＝（π／１０８００）ｒａｄ

度 ° １°＝（π／１８０）ｒａｄ

质量 吨 ｔ １ｔ＝１０３ｋｇ

原子质量单位 ｕ １ｕ≈１．６６０５４０×１０
－２７ｋｇ

旋转速度 转每分 ｒ／ｍｉｎ １ｒ／ｍｉｎ＝（１／６０）ｓ－１

体积 升 Ｌ，（１） １Ｌ＝１ｄｍ３＝１０－３ｍ３

能 电子伏 ｅＶ １ｅＶ≈１．６０２１７７×１０
－１９Ｊ

级差 分贝 ｄＢ

线密度 特［克斯］ ｔｅｘ １ｔｅｘ＝１０－６ｋｇ／ｍ＝１ｇ／ｋｍ

面积 公顷 ｈｍ２ １ｈｍ２＝１００００ｍ２

长度 海里 ｎｍｉｌｅ １ｎｍｉｌｅ＝１８５２ｍ（只用于航行）

速度 节 ｋｎ １ｋｎ＝１ｎｍｉｌｅ／ｈ＝（１８５２／３６００）ｍ／ｓ（只用于航行）


