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液晶显示器激光背光光源侧体发光光纤的设计与研究
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摘要　设计并研究了对光纤侧面加工的方法,使光纤侧面发光,从而获得了液晶显示器背光模组所需要的多发光

点结构的激光光源.模拟分析了对光纤侧面加工时不同孔深、孔面积、孔几何结构等参数对光纤光场的影响,得到

了各个出光点对应光场照度最大值在５％均齐度范围内的光场.
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１　引　　言
液晶显示器(LCD)在手机、笔记本电脑等设备中有广泛的应用,根据相关统计,２００８年世界LCD的产

值就已经达到１０３４亿美元,而这个数字预计在２０１６年将达到１１１８亿美元.目前LCD的背光源主要采用

发光二极管(LED)和冷阴极荧光灯管(CCFL)[１Ｇ２],与这些光源相比,激光光谱为线谱,色饱和度高,可供选择

的谱线很丰富,可构成大色域色度三角形,能覆盖人眼从自然界中所能识别色彩的８０％,色彩丰富度是LED
灯源的３倍有余;激光电光转换效率高,发光强度大,有利于高亮度、大屏幕显示.用激光作为光源的LCD
显示技术已经成为当前研究的热点[３Ｇ７].

如果简单地将激光器套用在现有的背光源系统中,则必须在原结构的基础上增加红绿蓝(RGB)三色激

光合束系统,增加了LCD模组的体积,与LCD越来越薄的市场发展趋势相悖.
传统光纤的基本结构包括纤茎、包层和涂覆层,其中涂覆层起到保护光纤的作用,纤茎的折射率大于包

层的折射率,这样,当激光的入射角满足全反射条件时,光能就会在光纤中传输.当对传统光纤纤茎或者包

层的折射率、光纤端面结构以及形貌进行微加工时,传统光纤就会变成拥有对应不同功能的新型光纤.目前
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成熟的微加工技术主要包括光纤研磨微加工、化学腐蚀以及激光雕刻技术等.光纤研磨技术发展的时间较

长,１９８０年BerghRA等[８]首次研究了传统光纤侧端研磨技术,３０年来,这项技术的相关工艺已经非常成

熟,但是其精度偏低、成本高、成品率低[９];化学腐蚀技术是利用氢氟酸(HF)对由熔融石英制作而成的光纤

进行腐蚀雕刻的方法,MarioDagenais及其团队利用这种方法得到最大灵敏度为１３９４nm/RIU的光纤光

栅[１０];激光雕刻用激光直接在光纤上雕刻出设计的结构,饶云江的科研团队利用中心波长１０．６μm的二氧

化碳激光器将光纤的一侧烧成了周期排列的孔从而制作出长周期光纤光栅(LPG)[１１],可作为探针应用到通

信领域[１２Ｇ１３].上述侧体发光光纤的制备方法中,化学腐蚀和激光雕刻这两种方法可实现光纤侧面的微加工.
本文主要针对传统光纤,提出对光纤侧面加工改变其发光光场,通过软件模拟了不同孔结构对其漏光光

场的影响,得到了适用于LCD背光模组的均齐光场.为将半导体激光应用于激光显示提供一种实现方法.

２　模型建立
提出一种以半导体激光器(LD)配合传统光纤作为光源模块的光源外置结构,如图１所示.通过对光纤

侧端加工使光纤侧面发光.采用这种结构光源的背光模块优势在于:由于光源是用RGB三色激光器提供

的,其色域比用单片激光器配合荧光粉出白光的光源系统和如今的LED光源大;由于光源外置,LCD背光

模组理论上可以做到和光纤直径差不多的厚度,这样避免了因在背光模组增加RGB合束系统而导致的模组

厚度的上升;对于因大尺寸LCD面板的需要而使用大功率激光器的情况,该结构也能很好地解决散热的问

题,例如大屏幕液晶电视,外置光源模块可以安放到电视机边框外侧,这样可以对激光器施加风冷、水冷、液
氮冷却等装置,解决了激光器因散热问题而导致LCD模组体积增加的问题.

图１ 光源外置激光背光模组

Fig敭１ Laserbacklightmodulewithexternallightsource

用SolidWorks软件建立光纤模型,如图２所示,在远离光源一侧设置倾斜４５°挡板,其表面设置成全反

面,作用是将光纤的尾光反射到出光面,从而避免光能浪费,光纤周围其余挡板构成一个槽型装置,内表面均

设置为全反面,用来提高光能的利用率,光纤整体半径为５００μm,设定芯径的折射率为１．６７,半径为

２５０μm,包层的折射率为１．３３,厚度为２５０μm,设平行光以７°的入射角耦合进光纤,再对光纤芯径进行几何

开孔,从而实现光纤的侧体发光,再用Tracepro软件进行光线追迹,得到模拟的实验结果.

图２ 光纤系统模型

Fig敭２ Opticalfibersystemmodel

３　结果与讨论
３．１　侧端开孔

应用Solidworks软件对光纤芯径模拟加工,如图３所示,图中开孔深度为d,圆形半径为r.由折射定

律可知,在光纤传播的光满足全反射条件时,光会沿着光纤一直向前传播.侧端开孔侧视示意图如图４所

０３０１００４Ｇ２
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图３ 侧端开孔模型

Fig敭３ Modelofsideopeninghole

示,开孔半径为r,深度为d,此时,有一部分光(a光)未受到开孔的影响正常传输,还有一部分光(b光、c光)
因在开孔处发生多次折射最终漏出光纤.从图４中可以看到:虽然孔只是打在光纤的一侧,但是开孔周围均

有漏出光;开孔深度d 影响开孔近光源端漏光的多少;开孔半径影响孔的远光源端截面的位置,当半径r增

大时,经过光纤下界面反射的、原本正常传输的光能将有一部分受到开孔的影响而从光纤漏出,导致漏光场

光照度E 的增加.

图４ 侧端开孔示侧视图

Fig敭４ Lateralviewofsideopeninghole

固定r＝３０μm,调节不同深度d 模拟所得不同光场如图５所示,模拟数据如表１所示.
表１　侧端开孔深度对光场的影响

Table１　Effectofdepthofsideopeningholeonlightfield

d/μm E/(１０６ Wm－２)

５０ ６．５３
１００ １０．６
１５０ １１．８

　　固定d＝１００,调节不同开孔半径r所得不同光场如图６所示,所得数据如表２所示.
表２　侧端开孔半径对光场的影响

Table２　Effectofradiiofsideopeningholeonlightfield

r/μm E/(１０７ Wm－２)

５０ １．２６
１００ ２．１２
１５０ ３．９１

　　通过以上对比分析可以看出,随着参数d 和r的增加,漏光场照度值均会增大.考虑到所选光纤孔径应

避免开孔过深或过大在实际中导致光纤易折损,通过多次模拟探索,取r值为１５０μm,通过改变深度d 去调

整所漏光场的照度.
根据上述规律,对光纤分别做５处开孔A、B、C、D、E,使得５处开孔对应的照度最大值均在１．５×１０７ W/m２

的±５％之间,此时,尾光(end)的照度却为２．９０×１０７ W/m２,极大地破坏了整体的均齐度,如图７所示.

０３０１００４Ｇ３
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图５ 不同深度对漏光光场的影响.(a)d＝５０μm;(b)d＝１００μm;(c)d＝１５０μm
Fig敭５ Influenceofdifferentdepthsonleakagelightfield敭 a d＝５０μm  b d＝１００μm   c d＝１５０μm

图６ 不同半径对漏光光场的影响.(a)r＝５０μm;(b)r＝１００μm;(c)r＝１５０μm
Fig敭６ Influenceofdifferentradiionleakagelightfield敭 a r＝５０μm  b r＝１００μm  c r＝１５０μm

为了解决上述问题,应用辅助漏光与主漏光相结合的技术,先对光纤侧端开辅助漏光口F、G、H、I、J、K,
这些辅助漏光口的作用是将尾光部分多余的光能更均匀地散到整体发光区域,此时,再开主漏光口主漏光孔

０３０１００４Ｇ４
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图７ 侧端开孔模拟图

Fig敭７ Simulationdiagramofsideopeninghole

A、B、C、D、E,调整主漏光口的开孔参数r和d,使得主漏光口和尾光(End)对应的最大照度值保持在１．５×
１０７ W/m２ 的±５％的均齐度范围内,具体参数如表３所示,模拟实验效果如图８所示.由此可见,辅助漏光

与主漏光相结合的设计,能完美地解决只开主漏光口所面临的尾光过强的问题.
表３　侧端开孔模拟数据

Table３　Simulateddateofsideopeninghole

Position A B C D E End
r/μm １５０ １５０ １５０ １５０ １５０ －
d/μm ２１０ ２００ １９０ ３５０ ５００ －

E/(１０５ Wm－２) １．４７ １．４８ １．５０ １．５０ １．５１ １．５３
Position F G H I J K
r/μm １５０ １５０ １５０ １５０ １５０ １５０
d/μm １００ １００ １００ １１０ ２５０ ２５０

E/(１０５ Wm－２) ０．６０ ０．６０ ０．５７ ０．３０ ０．５０ ０．５０

图８ 侧端开孔模拟效果图

Fig敭８ Simulationeffectdiagramofsideopeninghole

　　以上模拟充分证明,光纤侧端开孔技术可以达到适用于LCD背光模组的均齐光场.这种侧体光纤的制

备需要对同一条光纤的侧端多次打圆柱体结构的孔,比较适合用激光雕刻的方法去实现.

３．２　环形开孔

应用Solidworks软件,对光纤芯径模拟加工,长度为L,深度为d,如图９所示.如图１０所示,(a)为环

形切口处端面图,光能直接由切口处露出,故切口深度d 对所漏光场的光能有较大影响.露出的光只有在

切口面发生一次折射,所以,与侧端开孔相比,环形切口所漏光场较整齐.(b)为侧视图,L 为切口区域的长

度.由于切口远离光源的那一端对切口所漏光场影响不大,所以参数L 对光场光能影响较小.
固定d＝５０,调节不同长度模拟所得不同光场如图１１所示,所得模拟数据如表４所示.

０３０１００４Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

图９ 环形开孔模型

Fig敭９ Modelofringopeninghole

图１０ 环形切口示意图.(a)端面图;(b)侧视图

Fig敭１０ Modelofringopeninghole敭 a Frontview  b lateralview

图１１ 不同长度对漏光光场的影响.(a)L＝３０００μm;(b)L＝４０００μm;(c)L＝５０００μm
Fig敭１１ Influenceofdifferentlengthsonleakagelightfield敭 a L＝３０００μm  b L＝４０００μm  c L＝５０００μm

表４　环形开孔长度对光场的影响

Table４　Effectoflengthofringopeningholeonlightfield

L/μm E/(１０５ Wm－２)
３０００ １．８８
４０００ １．９１
５０００ １．９２

０３０１００４Ｇ６
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　　固定L＝１０００μm,在距离光源３０００μm处打孔,调节不同深度d 所得不同光场如图１２所示,模拟数据

如表５所示.
表５　环形开孔深度对光场的影响

Table５　Effectofdepthofringopeningholeonlightfield

d/μm E/(１０５ Wm－２)

５０ １．８５
１００ ５．３６
１５０ ６．８７

图１２ 不同深度对漏光光场的影响.(a)d＝５０μm;(b)d＝１００μm;(c)d＝１５０μm
Fig敭１２ Influenceofdifferentdepthsonleakagelightfield敭 a d＝５０μm  b d＝１００μm  c d＝１５０μm

　　对比表４和表５的数据可以看出,环形开孔的长度对所漏光场的影响可以忽略不计.开漏光口A、B、

C、D、E调节开孔深度d,使得漏光口和尾光所对应的照度最大值点在１．５×１０７ W/m２ 的±５％之间,具体参

数如表６所示,模拟效果如图１３所示.

图１３ 环形开孔模拟效果图

Fig敭１３ Simulationeffectdiagramofringopeninghole

０３０１００４Ｇ７
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表６　环形开孔模拟数据

Table６　Simulateddateofringopeninghole

Position A B C D E End
L/μm ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ －
d/μm ２５ ５０ ６５ ９５ ２００ －

E/(１０５ Wm－２) １．４６ １．５４ １．５６ １．５２ １．４３ １．５７

　　由此可见,环形开孔同样能达到预期效果,和侧端开孔相比,不需要辅助漏光口,所以工序上比较简单.
考虑到孔的几何构造,这种开孔方式比较适合用化学腐蚀的光纤微加工方法.

４　结　　论
对于光纤侧端开孔结构,开孔深度d 和开孔半径r都会对所漏光场造成大幅度影响,如果只对主漏光

点A、B、C、D、E处进行开孔,会导致尾光光能过大,致使整体均齐度下降,需要配合辅助漏光点F、G、H、I、

J、K,通过调节主漏光点和辅助漏光点,当开孔半径r固定为１５０μm,A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、K点的开孔

深度d(单位:μm)分别为２１０、２００、１９０、３５０、５００、１００、１００、１００、１１０、２５０、２５０时,得到了主漏光点A、B、C、

D、E和尾光 M所对应的照度最大值点在１．５×１０５ 的±５％ W/m２ 范围内;对于环形开孔,开孔深度d 对所

漏光场影响幅度大,开孔长度L 对光场影响非常小,可以忽略不计,调整各处开孔深度d 可以达到均匀光场

的目的,通过模拟实验发现,当开孔长度L 固定为３００μm时,调整A、B、C、D、E各点的开孔深度d 值(单
位:μm)分别为２５、５０、６５、９５、２００,得到漏光点A、B、C、D、E和尾光所对应的照度最大值点在１．５×１０５ 的

±５％ W/m２范围内.通过两种开孔所得各个对应点照度最大值均能实现±５％的均齐度,达到实验预期效

果,满足LCD背光模组对光源模块的要求.相比之下,激光雕刻光纤微加工方法适用于侧端开孔的情形,化
学腐蚀方法更适合于环形开孔的情形;环形开孔漏光区域较规整,这是不同开孔结构造成的.
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