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摘　要：导光板表面的微结构是实现其导光功能的光键，随着计算机模拟技术的发现，微结构的新型设计不

断涌现，而微结构成型技术随之不断发展。文章介绍了导光板微结构的基本形式、微结构的成型方法及发展

情况，对导光板微结构成型技术的发展趋势做出展望。
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１　引　　言

液晶显示器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）

因具有低辐射、体积轻薄短小、耗电少的特性而取

代了阴极射线管显示器，成为市场的主流。液晶

电视、电脑屏幕、工业控制设备、３Ｃ产品等，都大

量改用ＬＣＤ作为显示工具。ＬＣＤ的组成主要包

括液晶面板和背光模组两部分。背光模组是液晶

显示器的重要零组件，占其材料成本的２０％，仅

次于彩色滤光片。而在整个背光模组中最关键的

零件就是导光板，其功能为导引光线行进的方向，

将线光源或点光源变成均匀的面光源。要得到高

品质的显示画面，背光源射出的光的均匀性非常

重要［１］，导光板就是达到此目的的关键性光学元

件，它能将光线导向所需要的方向，使其达到要求

的亮度和均匀度。导光板的技术原理来源于光学

的全反射原理，凡折射率大于ｌ的透明塑料，在其

内部传播的光线会发生全反射现象，使得光线从
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塑料薄板的一个侧面射入经塑料内部后会从另一

个侧面射出，而在导光板表面设计微结构可以破

坏光的全反射，使多数光线垂直导光板平面射出。

随着计算机模拟技术的发展，导光板微结构

设计不断改进，使得ＬＣＤ的显示品质不断提高。

但是微结构设计必须考虑到制作技术的发展水

平，导光板的反射光的微结构尺寸越小，光学效果

可能更好，但是否能制作出来及制作成本的高低，

这必须考虑当前导光板微结构成型技术的发展情

况。同时，导光板的制作技术随着新型导光微结

构的出现而不断发展，不同类型的导光板制作技

术差异较大，所以随着导光板微结构创新的设计

思想的产生，新颖的微结构成型技术的应用也是

导光板技术发展的必然趋势。

２　导光板微结构的形式

导光板的导光性能主要取决于表面的微结构

形状及分布，微结构的尺寸在数微米至数十微米

之间，导光板表面的疏密程度则根据离光源的远

近确定。为使光能从导光板表面均匀出射，微结

构的设计形式主要有扩散网点型、微沟槽型、微棱

镜型和微光栅型４种。

（１）扩散网点微结构
［２３］。应用等间距法或等

半径法在导光板的表面设计扩散网点，当光线射

到扩散网点上，由于网点内含微小结构使光线的

传播方向改变，发生散射作用。通常近光源部分

因光线密集扩散网点小而疏；相反，远离光源部分

因光线稀疏扩散网点大且密。扩散网点微结构是

早期导光板的设计型式。

（２）微棱镜型微结构
［４］。在导光板下表面设

计微棱镜结构，并在棱镜面上涂上高反射模，可以

代替传统的反射板，并可以减小导光板的厚度，加

强光的调制作用。若在上表面设计和下表面方向

正交的微棱镜结构，则可以替代增亮膜，使得平行

灯光方向的光线会聚，从而提高光能的利用率。

（３）Ｖ沟槽型微结构
［５７］。这种微结构通常设

计在导光板的下表面，槽的两个斜面因特殊的加

工而使光线不能透过，仅起反射光的作用。然后

利用侧光源在网线间形成的折射、反射及漫反射

等光效应，将线性光源转换为平面光源。垂直Ｖ

槽间距与光源越近配置越宽，离光源越远逐渐变

窄，水平Ｖ槽离光源越远逐渐宽而深，所以导光

板光线出射平面的亮度保持均匀。为追求更好的

出光效果，Ｖ槽的形状逐渐得到优化，出现了自

由曲面微型槽和波形槽等新型的设计。

（４）微光栅型微结构。根据二元光学的衍射

理论，在导光板的上表面或下表面设计各种类型

的微光栅替代扩散网点或微沟槽型微结构，来控

制光线的出射方向，从而获得很好的导光均匀度。

应用于导光板表面实现导光功能的光栅有正弦光

栅、达曼光栅和泰伯光栅等，很多学者做了大量的

实验证明了通过调整这些光栅的相关参数可实现

光从导光板表面均匀出射［８１０］。

３　导光板微结构成型技术

导光板微结构的成型方法可分为印刷法和非

印刷法，印刷法是早期的扩散网点型微结构成型

的方法，然后由于各种微结构型式导光板的出现

则发展到非印刷式成型方法。非印刷式成型方法

的种类比较多，最先使用的为射出成型法，该方法

已得到广泛应用，另外还有激光雕刻、３ＤＶ切割

法、化学蚀刻等，在近期则发展到模板压印法。

３．１　印刷法

印刷法是最早使用的制作导光板方法，是导

光板扩散网点微结构的主要成型方法。首先通过

挤出成型的方法制得光学塑料薄板，经过剪裁和

表面处理后，然后用特定的印刷设备上在其底面

用油墨印刷上圆形、蜂窝形或方形的白色浓淡扩

散点后制成，其扩散网点的尺寸为１００μｍ 到

１ｍｍ。通过实验证明，除扩散网点的大小及疏密

分布影响光的散射外，油墨的选择对光散射也有

较大的影响。油墨主要是依靠其内的每一个均为

微米等级光学散射颗粒实现对光的作用。油墨的

制作是根据米氏散射理论（ＭｉｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ），

将光学散射颗粒如 ＵＶ 胶、二氧化钛（ＴｉＯ２）、硫

化钡（ＢａＳＯ４）等加入油墨之中，其中二氧化钛晶

体对可见光的折射率高达２．６２，并具有高反射且

不吸收光的特性，可将光线反射和折射回导光板，

并从工作面均匀输出，从而起到导光的作用，所以

配置导光油墨是是印刷式导光板制制造技术的核

心，导光油墨的质量直接影响到导光板的亮度和

均匀度［１１］。各导光板生产企业大多采用现有导

光油墨经改良后印刷，或者自行研制开发符合产

品性能要求的专用导光油墨，以期达到理想的

效果。

印刷法成型导光板微结构的特点是劳动密集
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程度高，成本低，适合于大型导光板的制作，我国

很多ＬＣＤ生产企业的６１ｃｍ（２４ｉｎ）以上的导光

板扩散网点微结构成型仍采用此方法。但因成型

周期长，合格率低，在日本和韩国已经逐渐被其他

成型方法所替代。

３．２　射出成型法

射出成型技术是把微结构设计在注塑模具的

模芯上，把光学塑料颗粒加入到专用的注塑机，经

过熔融、射出、保压等过程直接注塑成型成导光

板，目前已经发展得很成熟，若在适当的工艺条件

下，成品率可达９０％以上。这种方法其优点是可

实现连续性的生产，效率高，且导光板的稳定性

好，所以逐渐代替了导光板制作的印刷法［１２］，成

为导光板微结构成型方法的主流。由于射出成型

导光板微结构的模具模芯加工困难，而且微结构

越细制作难度越大，所以模具制造成本高，并且对

注塑工艺要求很高，所以目前国际上掌握其核心

模具的设计和制造技术的公司还不多。

由于导光板在注射成型过程中不可避免地会

产生内应力，影响导光板的几何形状及光学性能，

台湾的冯文宏、苏义等射出成型的基础上提出应

用射出压缩成型技术制作导光板，该技术的特点

是在注射过程中型腔的体积发生变化，依靠锁模

力和注射力的共同作用达到射出压缩的效

果［１２１４］，如图１。随后沈永康，等通过微射出压缩

成型实验探讨了模具温度对导光板表面的微结构

及平面度的影响，认为低模具温度时有较佳的平

面度，同时模具温度对表面微结构的复制影响也

很大［１５］。生产实际证明，该技术产生残余内应力

很小，不会影响微结构的光学效果，能够生产超薄
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图１　射出压缩成型过程
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导光板，制作的手机导光板的厚度可达０．４５

ｍｍ，并且对微结构的复制率更高。在台湾和日

本，这种方法已应用于很多企业的６１ｃｍ（２４ｉｎ）

以下的中小型导光板生产。

射出成型法制作大型的片状结构导光板则易

发生翘曲变形和注塑过程中易发生各种缺陷而受

到限制，并且导光板成型对注塑机要求较高，需要

用专用的设备，所以一般只适合中小型导光板的

成型。

３．３　压印法

压印法是近几年发展起来的一种较新导光板

制作技术，是集光刻技术、电铸技术和滚压技术为

一体的创新技术。这种方法是通过光刻的方法制

得塑料基板，然后利用银镜反应使得塑料基板上

覆上一层金属，再通过电铸的方法制得金属模板，

最后通过压印的方法，将金属模板上的微结构复

制到导光板上［１６］。压印法成型导光板微结构的

技术主要有微纳米压印、平版热压印和热辊压

印等。

３．３．１　微纳米压印技术

微纳米压印技术是利用已制作好模板，在一

定的条件下将模板的微结构图案转印到光学塑料

板的涂覆层上［１７］，如图２。应用于导光板微结构

成型的微纳米压印技术主要有热压印和紫外

（ＵＶ）压印。工艺流程为先在光学塑料板上上涂

覆聚合物层，采用加热、紫外辐照等使聚合物层软

化，再将模板的图案压印在聚合物层上，然后降低

温度使聚合物层凝固并分离模板和光学塑料板，

压模上的图形就转移到了聚合物层上，经过后续

处理后即可制成带有微结构的导光板。这样只要

制作好可靠的模板，就可以用特制的设备和工艺

方法实现大量微结构图案的复制。同时由于微纳
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图２　微纳米压印过程
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米压印是通过聚合物层物理变形来实现，不同于

以曝光方式改变聚合物层的化学结构来实现图形

复制，所以分辨率不会受光的衍射、散射、光刻胶

内部光干涉及基底反射等因素的影响，比传统光

刻工艺的分辨率要高很多［１８］。

由于微纳米压印技术微结构的复制率高，关

于这方面成型工艺的研究逐渐增多。贺永等采用

有限元方法分析了模板微结构的几何特征及聚合

物层厚度对压印力、填充时间、截面流型等的影

响，为了获得更好的压印效果，需根据参数间的关

系进行合理选择，以控制流动形貌［１９］。然后通过

模拟分析，在模板边缘布置一定的流动坝，可以提

供填充效率［２０］。韩国ＤｏｎｇＨａａｎＫｉｍ 则用３Ｄ

紫外线扩散的方法先在聚合物层上获得微结构，

然后采用电铸的方法制得模板，最后通过微热压

印的方法，成功复制了直径为７００ｎｍ的扩散网

点微结构点阵，复制率高达９４．２％
［２１］。

由于微纳米压印法模板制作过程较为复杂而

效率低，设备成本高，对制作环境的要求非常严

格，所以应用该技术成型导光板微结构还处在不

断的完善和发展中。

３．３．２　平版热压印与热辊压印技术

平版热压印是将制作好的模板固定在压头上，

如图３，然后将压头和模板加热到高于光学塑料板

玻璃化温度，一般为１４０～１６０℃，通过压力和热的

作用将模板的微结构转印到光学塑料板上［２２］。微

结构的复制率除取决于压力、模板温度和接触时间

外，还与材料性质有关，ＰＳ和ＰＣ的复制效果要好

于ＰＭＭＡ，因此光学聚合物在热压成型后收缩特

性的研究是该技术在当前的一个重要课题。

本课题组应用平版热压印技术制作了尺寸为
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图３　平版热压印装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌａｔｐｌａｔｅｉｍｐｒｉｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

５０ｍｍ×４２ｍｍ×１ｍｍ，材料为ＰＣ的手机导光

板，其表面的微结构为微棱镜型，模板和导光板的

微结构分别为图４、图５。由此法成型的微棱镜结

构深度和宽度的尺寸误差均小于２μｍ，且表面形

貌的吻合度较高。

!" !#

图４　模板微结构扫描电镜图片
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图５　导光板微结构超景深显微镜图片
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光栅型导光板平版热压成型后因可明显看到

光学塑料板上微结构的衍射图案，所以压下均匀

度容易调节，而其他类型的微结构导光板则比较

难调节平版压印的深度。另外如果模板面积较

大，就很难保证模板和光学塑料板的相对平面度，

所以平版热压印只适合于小型手机导光板的

制作。

热辊压印过程（如图６）与平版压印（即面与

面接触）不同，热辊压印是将金属模板装在高硬度

辊筒上，或者根据展成原理将微结构直接刻在压

印辊上，由于辊和塑料板的接触为线接触，辊压过

程受力均匀，微结构的复制误差可控制在１．５μｍ

以内，因此压印效果较好；压印辊上可装置或刻划

较大面积微结构模板，制作速度快，易于规模化

生产［２３］。

辊压是在平版压印的基础上发展起来的，需

要解决的关键问题是压印辊的微结构加工和充分

考虑压印辊在受热后总体尺寸和微结构的变形。

若能大幅度降低压印辊的制造成本，热辊压印技
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术将成为今后大型ＬＣＤ导光板微结构成型的主

要技术。

光学塑料薄板一般是采用挤出成型方法生

产，有些企业则在挤出装置后设置热辊压印装置，

以实现导光板挤出———辊压的连续生产。
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图６　辊压成型过程
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３．４　其他方法

其他微结构成型方法还有激光雕刻、３ＤＶ切

割法、光化学蚀刻等。

用激光直写的方法加工出导光板上的微结构

精度高，尺寸一致，并可以通过合理分配微结构间

距来制作出高亮度的导光板。激光不仅可以在导

光板表面加工出微结构，而且还可以在导光板内

部，根据光线的追迹需求加工出微三维扩散微结

构。韩国ＴａｅｈｕｎＫｉｍ在导光板内部设计了可以

增强光的透过作用的半径为０．１～０．３ｍｍ圆球

形小点，然后采用直写式激光加工的方法在３８

ｍｍ×３８ｍｍ×４ｍｍ的空间雕刻出许多小点，最

后制作出的导光板可以使光的透过率提高

４０％
［２４］，而且均匀性也很好。激光雕刻的优势是

一次成型且质量有保证，但效率低，不适合批量生

产，因此只能应用于实验室研究中。

３ＤＶ切割法利用精密机械和模具在高分子

有机光学材料上，按光学原理制成宽窄不一的Ｖ

状沟槽，主要用于成型 Ｖ沟槽型的导光板微结

构。日本最先掌握３ＤＶ切割导光板模具技术，

后来韩国和台湾也相继开发出此技术。用此技术

成型导光板微结构的精度可达０．５μｍ，平均亮度

也能达到较高水平，均匀度可达７５％以上。５３．５

ｃｍ（２１ｉｎ）以下的中小型导光板都可采用此技术。

香港理工大学应用单点金刚石加工技术在美国进

口的Ｎａｎｏｆｏｒｍ２００机床上，成功制作出Ｖｃｕｔ导

光板，但机床昂贵，中小型企业无力购买，所以在

生产中的实际应用还较少［２５］。

光化学蚀刻法是先在掩膜模板上制作出微沟

槽结构，然后使之与光学聚合物板材结合，利用光

化学药剂与高聚物材料发生光化学反应而在导光

板上成型出微结构。这种方法的制作设备成本

低，但因光化学药剂及光照难以控制，且模板制作

必须一次成功，故成品率低，只能达到４０％，所以

这种方法还未能应用于导光板的批量生产。

４　导光板微结构成型技术的发展趋势

ＬＣＤ所面临的主要问题是通过更新导光板

的设计解决其视角的问题和完善导光板的制作技

术，并且导光板技术朝着更薄、更轻、更亮的方向

发展。但是导光板因复杂的微结构而使得制造难

度较大，成本高，这不得不使得较多的液晶显示器

制造厂商不断改进导光板制造方法。同时，液晶

显示器朝着高清晰度和超薄方向发展，所以如何

克服成型过程中因厚度问题而产生的缺陷以及开

发新的成型技术以适应导光板设计的发展成为较

多的业内学者重点研究的对象。

为减小背光源的厚度，徐平等提出将现行背

光模组中双层棱镜膜、扩散膜和反射膜等复杂结

构均集成到导光板上，称之为一体化导光板，不仅

简化了背光系统，使得背光源的总的厚度只有

０．７ｍｍ，而且提高光能利用率
［２６］。然而，这种导

光板上下表面都有沟槽式的微结构，最小尺寸为

０．０１ｍｍ，而且上下表面的微结构不能有错位，这

无疑增加了制造的难度，所以至今还没有应用于

具体实际。另外清华大学纳米研究中心开发的双

面棱镜集成导光板和台湾的ＣｈａｏＨｅｎｇＣｈｉｅｎ提

出的双面微结构集成导光板均可使背光源厚度大

大减小，而出射光的均匀度达到８５％以上，但因

成型技术的限制，其实质性进展一直未见报

道［２７２８］。所以针对这些种类型导光板的先进制

造方法将是今后发展的一个重要方向。

另外随着激光技术的发展，短脉冲激光技术

的诞生使得激光去除材料的方式从宏观的高能量

产生的高温烧蚀发展成为微观的去除材料的分子

原子的方式［２９］，并且利用短脉冲激光加工的微结

构具有精度高，表面粗糙度低，热影响区小，三维

形貌超精细等显著特点［３０］。但是导光板表面的

微结构多，达几十万个甚至几百万个。怎样提高

短脉冲激光的切削效率并实现激光加工的连续生

产是今后急需解决的课题。
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５　结　　论

导光板表面的微结构是实现导光板导光功能

的关键，随着计算机模拟技术的发展，新型的微结

构设计不断涌现，而微结构成型技术也随之不断

发展，主要表现在两个方面：（１）在原来的基础上

进行技术改进，如印刷成型微结构技术不断改进

油墨的配置，以提高成品率，射出压缩成型技术就

是根据导光板本身的结构特点在射出成型的基础

上发展起来的；（２）根据新型导光板微结构的特

点，不断出现新的成型技术，如压印技术、３ＤＶ切

割法、激光雕刻等。

导光板是ＬＣＤ背光源中的关键元件，直接影

响到ＬＣＤ的显示品质和外观尺寸。液晶显示技

术的发展，使得越来越多的研发人员致力于更薄、

更轻、更亮的背光模组的研究，导光板设计和制作

技术得到了快速发展。但随着人们对显示品质的

要求不断提高，而成本要求不断下降，导光板的微

结构成型技术将面临着新的挑战。
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《发 光 学 报》
———犈犐核心期刊 （物理学类；无线电电子学、电信技术类）

　　《发光学报》是中国物理学会发光分会与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所共同主办的中

国物理学会发光分会的学术会刊。该刊是以发光学、凝聚态物质中的激发过程为专业方向的综合性学

术刊物。

《发光学报》于１９８０年创刊，曾于１９９２年，１９９６年，２０００年和２００４年连续四次被《中文核心期刊要

目总览》评为“物理学类核心期刊”，并于２０００年同时被评为“无线电电子学、电信技术类核心期刊”。

２０００年获中国科学院优秀期刊二等奖。现已被《中国学术期刊（光盘版）》、《中国期刊网》和“万方数据资源

系统”等列为源期刊。英国《科学文摘》（ＳＡ）自１９９９年；美国《化学文摘》（ＣＡ）和俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）自

２０００年；美国《剑桥科学文摘社网站》自２００２年；日本《科技文献速报》（ＣＢＳＴ，ＪＩＣＳＴ）自２００３年已定期收

录检索该刊论文；２００８年被荷兰“ＥｌｓｅｖｉｅｒＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａｂａｓｅｓ”确定为源期刊；２０１０年被美国“ＥＩ”确定

为源期刊。２００１年在国家科技部组织的“中国期刊方阵”的评定中，《发光学报》被评为“双效期刊”。２００２

年获中国科学院２００１～２００２年度科学出版基金“择重”资助。２００４年被选入《中国知识资源总库·中国

科技精品库》。本刊内容丰富、信息量大，主要反映本学科专业领域的科研和技术成就，及时报道国内

外的学术动态，开展学术讨论和交流，为提高我国该学科的学术水平服务。

《发光学报》自２０１１年改为月刊，Ａ４开本，１４４页，国内外公开发行。国内定价：４０元，全年４８０

元，全国各地邮局均可订阅。《发光学报》欢迎广大作者、读者广为利用，踊跃投稿。
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