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自由立体显示器定向背光侧面发光光纤

何涌,李梓润,郜飞飞,刘楚嘉,漆宇,庄其仁∗
华侨大学信息科学与工程学院,福建省光传输与变换重点实验室,福建 厦门３６１０２１

摘要　设计并研究了一种采用激光打标机在塑料光纤(POF)表面雕刻散射点的侧面均匀发光光纤,可用作自由立

体显示器的定向背光光源.通过建立激光打标凹形散射点的POF均匀发光模型,推导了POF均匀发光的散射点

坐标计算公式.针对设计的凹形散射点参数,用SolidWorks软件构建侧面发光光纤模型,用TracePro软件进行光

线追迹仿真.结果表明,散射点长度半圆心角(用于表征凹形散射点的深度和横向长度)的微小变化对发光亮度均

匀度影响较大,而凹形散射点轴向宽度的微小变化对POF侧面发光均匀度影响很小.对各参数进行设计优化后,

得到POF半径R＝０．２５mm,凹形散射点宽度d＝０．１５mm,散射点长度半圆心角θ＝１５°,POF长度L＝６００mm,

TracePro软件仿真得到POF侧面发光亮度均匀度为８７．５％.根据设计优化后的参数采用激光打标机进行激光雕

刻POF表面散射点,得到单根POF的侧面发光亮度均匀度为８０．９０％.将１００根侧面发光POF紧密排布成面光

源,得到面光源发光亮度均匀度为８８．９１％.实验结果表明所提出的设计方法和制作的POF面光源能满足自由立

体显示器指向性背光源设计的要求.
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SideＧGlowingOpticalFiberasDirectionalBacklightinAutostereoscopicDisplay
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Abstract　AkindofuniformlyＧsideＧglowingopticalfiberisdesignedandstudied whichisobtainedbyscattering
pointsgravedontheplasticopticalfiber POF bylasermarking敭Thisnewfibercanbeusedasadirectional
backlightsourcefortheautostereoscopicdisplay敭ThemodelforauniformsideＧglowingPOFwithlasermarking
engravedconcavescatteringpointsisestablishedandusedtoderivetheformulaforcalculatingthescatteringpoint
coordinates敭Withthedesignedconcavescatteringpointparameters themodelofsideＧglowingplasticopticalfiberis
establishedbytheSolidWorkssoftware andthelightraytracingsimulationiscarriedoutbasedontheTracePro
software敭Theresultsshowthatthetinylengthsemicircularanglechangeofscatteringpoints usedforthe
characterizationofdepthandhorizontallengthofconcavescatteringpoints hasalargeimpactontheluminance
uniformity敭Incontrast thetinyaxialwidthchangeofconcavescatteringpointshasalittleimpactonthesideＧ
glowingluminanceuniformity敭Whentheparametersareoptimized onecangetthePOFradiusofR＝０敭２５mm 
theconcavescatteringpointwidthofd＝０敭１５mm thescatteringpointlengthsemicircularangleofθ＝１５° the
POFlengthofL＝６００mmandthePOFsideＧglowingluminanceuniformityof８７敭５％obtainedbytheTracePro
simulation敭Accordingtotheoptimizeddesignparameters lasermarkingisusedforgravingscatteringpointsonthe
POFsurfaceandtheobtainedsideＧglowingluminanceuniformityofsinglePOFis８０敭９０％敭Furthermore a
luminescenceuniformityof８８敭９１％ canberealizedifthesurfacelightsourceiscomposedof１００sideＧglowing
POFs敭TheexperimentalresultsshowthattheproposeddesignmethodandthefabricatedPOFsurfacelightsources
canmeettherequirementsofthedirectionalbacklightsourcedesignfor３Dautostereoscopicdisplay敭
Keywords　lasertechnique sideＧglowingopticalfiber lasermarking luminescenceuniformity plasticopticalfiber
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１　引　　言

自由立体显示技术无需眼镜或头盔等穿戴设备

就可实现立体视觉效果,被认为是未来主流的立体

显示技术[１].采用时分定向背光技术的自由立体显

示具有保持液晶面板原有分辨率不变等优点,因此

成为立体显示技术的一个研究热点[２Ｇ４].目前采用

时分定向背光的方法主要有两类:一类是由一个多

指向背光单元和液晶显示(LCD)屏作为分时光开关

所组成的时分定向背光方案[５Ｇ６],另一类是通过控制

光源开关并改变光源投射角度的时空混合时分定向

背光方案[７Ｇ８].上述第一类时分定向背光方案需要在

原有液晶显示器上再增加一个液晶屏光开光板,结构

比较复杂,显示屏模组厚度大,成本较高;第二类时分

定向背光方案的光源投射系统结构复杂,加工和安装

精度要求高,光源投射系统占用空间比较大.
近年来,不断有将侧面发光光纤应用于平面显

示LCD屏背光模组的研究报道.Okuda等[９Ｇ１０]实

验研究了基于侧面发光光纤的激光背光模组,采用

一种侧面有许多 V形槽的塑料光纤(POF)以螺旋

结构的形式实现二维平面发光,V形槽是用加热的

刀口挤压成型的.他们随后研究了一种利用POF
弯曲损耗发光的波浪形光纤排布结构,结合匹配油

和散射膜制作了光纤背光模组.赵致童等[１１]研究

了一种液晶显示器激光背光光源侧体发光光纤模

型,采用TracePro软件进行光线追迹,模拟分析了

光纤侧面漏光孔不同孔深、孔面积、孔几何结构等参

数对光纤光场的影响.但文献[９Ｇ１１]都没有对单根

POF的侧面发光均匀度进行分析.Spigulis等[１２]

研究了传统侧面发光光纤的设计和参数,提出一种

简化的光纤侧面发光模型,模型基于固定散射效率

和可变散射效率进行理论分析,改善了单根光纤发

光均匀度.但由于理论模型简单,无法对散射点的

实际加工进行定量指导.杨涛等[１３]提出了一种在

光纤内部嵌入散射体的通体发光光纤的理论模型,
从理论上证明了制作侧面散射光光强均匀分布的侧

面发光光纤的可行性,但未进行进一步的实验验证,
且填注散射体材料的操作复杂,不易实现.Bisyarin
等[１４]利用化学气相沉积法在包层中掺杂P２O５ 和少

量氟化物,纤芯中掺杂GeO２,制成超长度侧面发光

光纤.由于采用纤芯传输光能量、包层向外界散射

光的结构,故该方法制作的光纤直径都比较大(文
献[１４]中报道光纤直径为２２mm).

本文提出将侧面发光POF用于时分定向背光

自由立体显示屏的背光模组中,基本原理是利用侧

面均匀发光的POF作为线光源,再经过柱透镜变换

为定向光束,相邻光纤的白光LED光源分时工作,
从而可实现时分定向背光自由立体显示.根据

LCD屏的亮度均匀性要求和分辨率要求,本方案中

单根POF的侧面发光均匀度应达到８０％以上,光
纤直径应不大于０．５mm.而传统侧面发光光纤(通
体发光光纤)的侧面散射光强度沿光纤的传播方向

呈指数衰减[１５],这就使得靠近光纤耦合端的散射光

强度比光纤末端处的散射光强度大.同时,由于通

体发光光纤是径向３６０°均匀发光,发光亮度较低,
因此光纤直径都比较大(一般在１．５mm以上).本

方案采用激光打标法制作POF侧面发光光纤,散射

光具有方向性,可以获得散射点正面(打标面)较高

亮度,由此可见现有传统侧面发光光纤难以满足本

方案自由立体显示定向背光光源的要求.激光加工

光纤侧面发光散射点具有参数控制容易、加工速度

快等优点.Wang等[１６]利用二氧化碳激光器在光纤

侧面雕刻长周期光栅结构,用于信号衰减方面的研

究.Roufael等[１７]利用光纤激光啁啾脉冲放大飞秒

激光系统,在POF侧面加工长周期光栅结构.本文

采用１．０６μm激光雕刻POF侧面凹形散射点,研究

均匀发光散射点的设计方法和理论模型,并进行实

验验证,实现了发光亮度高度均匀的单根POF侧面

发光线光源和多根POF组合面光源,可作为时分定

向背光自由立体显示器的背光源.

图１ 侧面发光POF时分定向背光自由立体显示原理图

Fig敭１ Schematicofautostereoscopicdisplaywithdirectional
backlightbasedonsideＧglowingplasticopticalfiber

２　模型的设计与优化

２．１　理论模型

侧面发光POF作为背光源的自由立体显示器

原理图[５Ｇ６]如图１所示.图１中编号为１的POF和
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编号为２的POF按时序轮流发光,编号为３的光纤

不发光.侧面发光POF发出的光线经过平凸柱面

透镜阵列板的柱透镜转换为定向投射光束,分别投

射到观察者的左眼和右眼.定向投射光束透过

LCD屏将左右视差图像分别投向观察者的左眼和

右眼,在人脑中形成立体图像.采用侧面发光POF
可以使整个定向背光模组成为很薄的模,从而有效

避免了时分定向背光自由立体显示屏厚度大、结构

复杂的问题.因光源被设置在背光模组的外部,这
种结构设计也能够避免光源散热引起的液晶显示面

板的发热问题.
设白光发光二极管(WLED)光源从POF单端口

处耦合,光线进入光纤后遇到侧面凹形散射点时发生

散射,散射光大部分从光纤损伤处出射,光纤纤芯内

总光通量减少.为了使POF侧面发光均匀,激光加

工散射点间距需要随着光通量的减少而减小[１８].侧

面发光POF散射点分布示意图如图２所示.
图２中,光线从左侧入射,假定所有散射点的形

状都相同,且发光强度的角度分布也相同.若入射

光纤的光功率为P０,散射点在Y 方向的长度为b,
在X 方向的宽度为d,每个散射点的散射率为 K.
散射率与散射点的结构和尺寸有关,对于均匀散射

点理想模型,可认为散射率K 与散射点的面积S 成

正比,满足

K ＝γS, (１)

式中:γ 为比例系数.第i个散射点与第i－１个散

射点的中心间距为Δxi,要使光纤在侧面均匀发光,
单位面积上的发光功率必须相等,即

KP０

Δx１b＝
K(P０－KP０)

Δx２b ＝

K[P０－KP０－K(P０－KP０)]
Δx３b ＝

􀆺＝
P０(１－K)i

Δxib ＝􀆺.

整理可得散射点中心间距计算式为

Δxi＝Δx１(１－K)i－１. (２)
且满足

∑
N

i＝１
Δxi＝L,(Δxi ≥d), (３)

式中:N 为散射点总数量;L 为侧面发光光纤长度.
根据(１)式可计算得到散射点中心位置坐标为

xn ＝∑
n

i＝１
Δxi＝∑

n

i＝１
Δx１(１－K)i－１. (４)

根据几何关系可得到凹形散射点面积为

S＝２πθ􀅰R２－sin(２θ)􀅰R２＋２sinθ􀅰R􀅰d,
(５)

式中:θ为凹形散射点长边b 所对应的光纤轴心圆

心角的一半.由(１)式和(５)式可以得到凹形散射点

的散射率为

K ＝γ[２πθ􀅰R２－sin(２θ)􀅰R２＋
２sinθ􀅰R􀅰d]. (６)

图２ 侧面发光POF散射点分布示意图

Fig敭２ SchematicofscatteringpointdistributioninsideＧglowingplasticopticalfiber

　　由图３和(４)式可以看出,当凹形散射点宽度d
不变时,散射点面积由θ唯一决定.图４给出了散

射点长度半圆心角θ＝１３°~２６°的散射点面积的变

化曲线.由图可以看到散射点宽度d 为０．０５~
０．２０mm时,散射点面积S 与散射点长度半圆心角

θ具有很好的线性关系.

２．２　参数设计

侧面发光POF的参数依据(２)~(６)式进行设

计,并 借 助 SolidWorks 软 件 进 行 建 模,利 用

TracePro软件进行光线追迹仿真.POF侧面发光

光纤仿真模型如图５所示,模型包括环形POF和侧

面发光POF两个部分.环形部分用于加速POF的

图３ 激光雕刻散射点模型

Fig敭３ Modelofscatteringpointsgravedbylasermarking

模式耦合[１９],使光纤内传输模式稳定.侧面发光

POF部分为直线形状,仿真模型结构是在阶跃型塑

１１０６００３Ｇ３
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图４ 散射点面积S 与散射点长度半圆心角θ的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenscatteringpointareaSand
scatteringpointlengthsemicircularangleθ

料光纤侧面进行几何开孔,开孔形状为矩形.实验

所用POF为日本Eska三菱光纤SKＧ２０,相关参数

如 表 １ 所 示 (参 见 http://www．pofeska．com/

product/０１/index．html).

图５ 侧面发光POF仿真模型

Fig敭５ SimulationmodelofsideＧglowingPOF

表１　POF参数

Table１　ParametersofPOF

Item Specification
Corematerial PolymetylＧmethacrylateresin
Claddingmaterial Fluorinatedpolymer
Corerefractiveindex １．４９６
Claddingrefractiveindex １．３６３
Numericalaperture ０．５
Refractiveindexprofile Stepindex
Corediameter/μm ４８６
Claddingdiameter/μm ５００

　　图５中,当没有散射点时,POF输出的光通量

可作为光纤中的光通量,而当POF上只有一个凹形

(矩形开孔)散射点时,单散射点发射光通量与光纤

中的 光 通 量 的 比 值 就 可 作 为 散 射 率 K,采 用

TracePro软件仿真并计算了散射点宽度d 分别为

０．０５,０．１０,０．１５,０．２０mm时,散射率K 随散射点长

度半圆心角θ的变化曲线,如图６所示.模拟仿真

结果表明同一散射点宽度下,散射率K 与散射点长

度半圆心角θ近似呈正比例关系,且散射点宽度d
增加,散射率 K 也随之增大.由图６数据,根据

(１)式和(５)式,可得比例系数γ 约为０．００６.
首先设计散射点参数为d＝０．１５mm,θ＝１６°,

根据图６可知散射率 K 约为７×１０－５.POF半径

图６ 散射率随散射点长度半圆心角θ的变化

Fig敭６ Scatteringratioversuslengthsemicircularangle
θofscatteringpoints

R＝０．２５mm,长度取为５４吋LCD屏的高度,约为

L＝６００mm,根据(１)~(３)式,取x１＝０．３mm,计
算出散射点间距和激光加工散射点坐标,散射点分

布情况如图７所示.

图７ 散射点中心间距、散射点坐标与散射点数的关系图

Fig敭７ Relationshipamongcenterspacing center
coordinateandnumberofscatteringpoints

２．３　模型参数对均匀度的影响分析与参数优化

激光打标侧面发光POF凹形散射点的参数设

计是否正确,可以通过光学软件TracePro模拟仿真

POF侧面发光亮度均匀度进行判断.理论上均匀

度越高,POF散射点的参数设计越合理.发光亮度

均匀度M[２０]可以表示为

M ＝
Lmin

Lmax
×１００％, (７)

式中:Lmin、Lmax分别表示POF侧面发光最小和最

大亮度值.

２．３．１　散射点长度半圆心角对发光均匀度的影响

根据图５所示POF侧面发光光纤仿真模型,在
SolidWorks软件中按照图７数据设定模型中的参

数,光源模型由中心波长为５４６nm、边长为１mm
的正方形LED和直径为３０mm、焦距为１０mm的

透镜组成.透镜位于LED前方５０mm处,将LED
发散光束会聚成具有光锥结构的光束,且会聚光束

的光线最大角度大于POF数值孔径(约为０．５)对应

１１０６００３Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

的角度３０°,使其满足POF的满注入条件,从而在光

纤中激励出所有高阶模.通过TracePro软件模拟

仿真散射点长度半圆心角θ的微小变化对POF侧

面发光亮度均匀度的影响.POF侧面发光亮度与

检测板上对应点的照度成正比,故发光亮度均匀度

的测量可通过在紧贴POF的侧面设置一个光照度

检测板,根据检测板上的照度分布图得到.θ 的取

值分别为１４．０°,１４．５°,１５．０°,１５．５°,１６．０°光照度检测

板上的照度分布图如图８(a)~(e)所示.由图８可

以看到,散射点长度半圆心角θ＝１５．０°时,光纤侧面

发光照度图最均匀,对应图８(c)的情况,此时发光

亮度均匀度M≈８７．５％.图８(a)和图８(e)所示分

别为散射点长度半圆心角θ＝１４．０°和θ＝１６．０°时的

照度分布图.对比可见,图８(a)靠近光源端(图中

上端)的 照 度 明 显 低 于 远 离 光 源 端 的 照 度,而
图８(e)靠近光源端的照度明显高于远离光源端的

照度,两图对应发光亮度均匀度分别为 M≈６６％和

M≈６５％,亮度均匀度明显下降.这是由于散射点

长度半圆心角的减小或增大会使散射点面积和散射

效率成比例地减小或增大(见图４和图６),靠近光

源端的散射点由于间距较大,散射点密度小,散射点

面积和散射效率的变化对平均发光亮度影响较小;
而远离光源端的光纤散射点间距较小,散射点密度

大,散射点面积和散射效率的变化对平均发光亮度

影响大,使整根光纤的发光亮度均匀度下降.随着

散射点长度半圆心角接近１５．０°,发光亮度均匀度逐

渐提高,不同散射点长度半圆心角的发光均匀度如

表２所示.优化后的散射点长度半圆心角为θ＝
１５．０°.最优散射点长度半圆心角与初始设计值存

在差异的主要原因是散射率 K 的取值误差,由于

TracePro光线追迹仿真时取的光线数有限,不能完

全反映出散射点的散射光线数.此外,由表２还可

以看到,散射点长度半圆心角对发光亮度均匀度影

响较大,因此打标POF散射点时需要稳定的激光功

率和聚焦透镜高度[２１],以稳定凹形散射点深度和横

向宽度,即散射点长度半圆心角θ.

图８ 散射点长度半圆心角对POF侧面发光照度分布的影响.(a)θ＝１４．０°;(b)θ＝１４．５°;(c)θ＝１５．０°;
(d)θ＝１５．５°;(e)θ＝１６．０°

Fig敭８ InfluenceoflengthsemicircularangleofscatteringpointsonsideＧglowingluminancedistributionofPOF敭

 a θ＝１４敭０°  b θ＝１４敭５°  c θ＝１５敭０°  d θ＝１５敭５°  e θ＝１６敭０°

２．３．２　散射点宽度对发光均匀度的影响

在SolidWorks软件中建立模型时,固定θ 为

１５．０°,散射点间距同图７曲线数据,改变散射点宽

度d 分别为０．１４０,０．１４５,０．１５０,０．１５５,０．１６０mm,
进行建模和仿真.TracePro仿真所得的散射点宽

度对POF侧面发光照度分布的影响如图９所示.
图９(a)~(e)分别为散射点宽度d＝０．１４０,

０．１４５,０．１５０,０．１５５,０．１６０mm时的照度分布图,
不同散射点宽度的发光均匀度如表３所示.由

图９可见,各 情 况 下 发 光 亮 度 均 匀 度 最 小 值 为

M＝８６％,最大值为 M＝８７．５％,变化不大.这是

由于光纤中光线主要是沿着与光纤轴线平行或很

小夹角的方向进行传输,散射点宽度的变化在光

线传输方向横截面上的投影被缩小了,因此对散

射点的散射率影响不大.可见,利用所提出的设

计方法设计的散射点参数进行激光雕刻POF表面

散射点时,雕刻线宽的微小变化对POF侧面发光

均匀度影响不大.
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图９ 散射点宽度对POF侧面发光照度分布的影响.(a)０．１４０mm;(b)０．１４５mm;(c)０．１５０mm;(d)０．１５５mm;(e)０．１６０mm
Fig敭９ InfluenceofscatteringpointwidthonsideＧglowingilluminancedistributionofPOF敭 a ０敭１４０mm 

 b ０敭１４５mm  c ０敭１５０mm  d ０敭１５５mm  e ０敭１６０mm

表２　不同散射点长度半圆心角的发光均匀度

Table２　Luminanceuniformityunderdifferentlength
semicircularanglesofscatteringpoints

Lengthsemicircularangleof
scatteringpointsθ/(°)

Luminanceuniformityof
scatteringpointsM/％

１４．０ ６６．０
１４．５ ８０．０
１５．０ ８７．５
１５．５ ７２．０
１６．０ ６５．０

表３　不同散射点宽度的发光均匀度

Table３　Luminanceuniformityofscatteringpointswith
differentwidths

Widthofscatteringpoint
d/mm

Luminanceuniformityof
scatteringpointsM/％

０．１４０ ８６．０
０．１４５ ８７．０
０．１５０ ８７．５
０．１５５ ８７．０
０．１６０ ８６．５

３　实验结果与讨论

３．１　激光打标POF凹形散射点参数确定

实验中,根据图５所示POF侧面发光光纤模型

和上述仿真优化后的参数,采用“大族YLPＧX２０激

光打标机”对直径为０．５mm的POF进行表面雕刻

凹形散射点.POF表面激光雕刻凹形散射点最大

深度 H 与散射点长度半圆心角θ的关系为

H ＝R(１－cosθ). (８)

　　根据优化后的参数θ＝１５°可得激光雕刻最大深

度H 为０．００８５mm.设定激光打标凹形散射点宽度

为０．１５mm,打标速度为５００mm􀅰s－１,激光功率为

２０W,打标次数为一次.利用POF吸收激光的热效

应使表面熔化,同时产生的热气压使POF表面形成

凹坑.因调节聚焦透镜的高度对激光打标散射点深

度和宽度的影响很大[２２],为此,进行了聚焦透镜高度

变化的打标深度对比实验.保持打标机激光功率不

变,调节打标机上的手动升降台指示标尺显示的打标

高度(聚焦透镜相对高度)从３６８mm开始减小,每减

小２mm打标一个散射点.利用NIKONECLIPSE
８０i显微镜观察光纤凹形散射点,不同聚焦透镜高度

得到的POF散射点显微照片如图１０所示.
由图１０可以看到,图１０(a)~(e)的POF凹形散

射点深度和宽度呈现逐渐增大的趋势,图１０(f)~(j)
的散射点深度和宽度呈现逐渐减小趋势,因此可以判

断图１０(e)打标高度标尺指示在３６０mm时,POF表

面处于焦点附近.此外,由图１０(c)~(e)可见,打标

高度略大于或等于３６０mm时散射点边缘凸起较高,
宽度变窄.相比之下,对比图１０(f)~(h),打标高度

略小于３６０mm时,凹形散射点边缘较平坦,宽度不

变.其中,图１０(h)打标高度标尺指示值为３５４mm,
打标凹形散射点最大深度约为０．０１mm,宽度约为

０．１５mm,与设计值最大深度０．００８５mm和散射点宽

度０．１５mm最接近,因此３５４mm可作为上述仿真优

化模型的POF散射点打标高度.激光在POF表面

雕刻矩形孔径时,光纤内部其他部分尽管也会受到激

光的照射,但因POF表面熔化已吸收了大量激光能

量,加上光纤内部不在激光焦点上,达不到光纤的损

伤阈值[２３],因此不会对光纤内部造成破坏.
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图１０ 不同聚焦透镜高度得到的POF散射点显微照片.(a)３６８mm;(b)３６６mm;(c)３６４mm;(d)３６２mm;
(e)３６０mm;(f)３５８mm;(g)３５６mm;(h)３５４mm;(i)３５２mm;(j)３５０mm

Fig敭１０ PhotomicrographsofscatteringpointsonPOFwithdifferentfocusinglensheights敭 a ３６８mm 

 b ３６６mm  c ３６４mm  d ３６２mm  e ３６０mm  f ３５８mm  g ３５６mm  h ３５４mm  i ３５２mm  j ３５０mm

３．２　POF发光亮度均匀度检测

采用远方CXＧ２B成像亮度计和尼康相机分别对

加工好的侧面发光POF进行检测,将功率为１W的

WLED与聚焦透镜和光纤耦合器组合成光纤光源,输
出的白光耦合进入POF,使光纤侧面散射点发光.侧

面发光POF与成像亮度计距离约３０cm,POF侧面发

光亮度均匀度检测系统如图１１所示.
实验制作了长度为６００mm的侧面发光POF,

该POF的尼康相机照片如图１２所示.由图可见,
制作的侧面发光POF具有很好的发光目视均匀度.
定量检测采用远方CXＧ２B成像亮度计,基于６点法

进行侧面发光亮度均匀度测量.６点采样位置如

图１３所示,为了减小背景噪声干扰带来的误差,每
个测量点取光亮度大于１cd􀅰m－２的平均值.

图１１ POF侧面发光亮度均匀度检测系统

Fig敭１１ DetectingsystemofsideＧglowing
luminanceuniformityofPOF

图１２ 长度６００mm的侧面发光POF的尼康相机照片

Fig敭１２ Nikoncameraphotoof６００ＧmmlengthsideＧglowingPOF

图１３ ６点采样位置

Fig敭１３ Sixsamplinglocations

　　对采样区域进行亮度测量,得到６点光亮度测

量结果如表４所示.根据(５)式计算得到侧面发光

POF发光均匀度为８０．９０％.

３．３　POF面光源实现及其发光亮度均匀度

实验制作了多根POF光纤组合的面光源.首

先根据上述优化设计的侧面发光散射点参数进行

批量POF激光打标,接着将制作好的多根侧面发

光POF紧密排布在一起,并在表面覆盖一层仅改

表４　６点光亮度测量结果

Table４　Luminancemeasurementresultsforsix
samplingpoints

Samplingpoint
coordinate/mm

５０ １５０ ２５０ ３５０ ４５０ ５５０

Luminance/

(cd􀅰m－２)
９．５７ １０．８７１０．２１１１．８２１０．３５１１．４３
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变出射光线角度分布而不影响其照度分布的散射

膜[２４],用于消除光纤散射点的影像,形成POF侧面发

光面光源.实验制作的面光源模块尺寸为６００mm×
５０mm,由１００根直径为０．５mm、打标区域长度为

６００mm的光纤排布而成.将 WLED光源通过能量

均匀耦合器[２５]耦合进入侧面发光POF光纤束中,采
用尼康相机对POF面光源照相观察,得到实验制作

的POF面光源照片如图１４所示.由图可见,POF面

光源具有很好的发光均匀度.
采用与单根光纤发光亮度均匀度检测相同的６

图１４ 实验制作的POF面光源照片

Fig敭１４ PhotographoffabricatedPOFlightareasource

点测量方法,并在同一测量点附近重复测量３次,测
量数据如表５所示.

表５　６点侧面发光POF面光源的亮度均匀度测量结果

Table５　MeasurementresultsofluminanceuniformityforsixＧpointsideＧglowingPOFlightareasources

No．
Measurementresults/(cd􀅰m－２)

５０mm １５mm ２５mm ３５mm ４５mm ５５mm
１ １６．７１５ １６．０７７ １４．９３３ １５．３６３ １５．０７６ １５．０３３
２ １６．３５３ １５．９３４ １４．４７９ １４．７４１ １４．５５１ １４．７６１
３ １６．６７４ １６．０５５ １４．９８５ １５．６６７ １４．６０３ １５．３２４

Average １６．５８１ １６．０２２ １４．７９９ １５．２５７ １４．７４３ １５．０３９

　　计算３次实验测量数据的平均值,最后得到侧

面发光POF面光源的亮度均匀度为８８．９１％.
从上述实验结果可以看到,单根光纤的侧面发

光亮度均匀度低于模拟仿真结果.这是由于受环境

(如抖动、温度波动)、激光功率波动和POF表面洁

净度等因素的影响,凹形散射点形状的一致性变差,
导致发光亮度均匀度下降.而侧面发光POF面光

源的发光亮度均匀度与单根光纤的模拟仿真结果比

较接近,其原因主要是多根光纤侧面发光散射点的

平均效果,消除了散射点形状和面积的随机变化

影响.

４　结　　论

研究了一种用于定向背光自由立体显示器背光

源的POF侧面发光光纤,采用激光打标技术在

POF侧面雕刻凹形散射点.模拟仿真结果表明,散
射点长度半圆心角θ的微小变化对发光亮度均匀度

影响较大,而凹形散射点轴向宽度的微小变化对

POF侧面发光均匀度影响不大.对参数进行设计

优化,当POF半径R＝０．２５mm,凹形散射点宽度

d＝０．１５m,散射点长度半圆心角θ＝１５°,POF长度

L＝６００m时,模拟仿真得到POF侧面发光亮度均

匀度为８７．５％.采用激光打标机雕刻POF表面散

射点,实验测试得到单根POF的侧面发光亮度均匀

度为８０．９０％.将１００根侧面发光POF紧密排布成

面光源,得到面光源发光亮度均匀度为８８．９１％.说

明所设计方法和制作的POF面光源能满足自由立

体显示器指向性背光源均匀度高于８０％设计要求.

参 考 文 献

 １ 　ZhuangZF ZhangL SurmanP etal敭Directional
view methodforatimeＧsequentialautostereoscopic
display withfullresolution J 敭Applied Optics 
２０１６ ５５ ２８  ７８４７Ｇ７８５４敭

 ２ 　SuJB LiangH W ChenHY etal敭Optimization
ofbacklightscanningonautoＧstereoscopicdisplay
withspatialandsequentialhybridcontrol J 敭Chinese
JournalofLiquidCrystalsandDisplays ２０１５ ３０
 ５  ８７７Ｇ８８２敭

　　　苏剑邦 梁浩文 陈海域 等敭时空混合控制式自由

立体显示系统背光刷新方式优化研究 J 敭液晶与显

示 ２０１５ ３０ ５  ８７７Ｇ８８２敭
 ３ 　KrebsP LiangH W FanH etal敭Homogeneous

freeＧformdirectionalbacklightfor３Ddisplay J 敭
OpticsCommunications ２０１７ ３９７ １１２Ｇ１１７敭

 ４ 　Fan H Zhou Y G Wang J H et al敭Full
resolution lowcrosstalk and wideviewingangle
autoＧstereoscopic display with a hybrid spatialＧ
temporalcontrolusingfreeＧform surfacebacklight
unit J 敭JournalofDisplayTechnology ２０１５ １１
 ７  ６２０Ｇ６２４敭

 ５ 　Choi H J敭 A timeＧsequential multiview
autostereoscopicdisplaywithoutresolutionlossusing
amultiＧdirectionalbacklightunitandanLCDpanel
 J 敭ProceedingsofSPIE ２０１２ ８２８８ ８２８８１Y敭

 ６ 　ChenFP ZhangXT LiuCJ etal敭Designonthe

１１０６００３Ｇ８



中　　　国　　　激　　　光

directional backlight of crosstalk eliminated
autostereoscopicdisplay J 敭ActaPhotonicaSinica 
２０１７ ４６ ５  ０５２２００４敭

　　　陈芳萍 张晓婷 刘楚嘉 等敭消除自由立体显示串

扰的定向背光源设计 J 敭光子学报 ２０１７ ４６ ５  
０５２２００４敭

 ７ 　FanH ZhouYG LiangH W etal敭GlassesＧfree
３D display with glassesＧassisted quality key
innovations for smart directional backlight
autostereoscopy  C ∥ ２０１５ IEEE Visual
CommunicationsandImageProcessing December
１３Ｇ１６ Singapore IEEE ２０１６ １Ｇ４敭

 ８ 　LiangH W AnSZ WangJH etal敭Optimizing
timeＧmultiplexingautoＧstereoscopicdisplays witha
geneticalgorithm J 敭JournalofDisplayTechnology 
２０１４ １０ ８  ６９５Ｇ６９９敭

 ９ 　Okuda Y敭Laserbacklightunitbasedonaleaky
opticalfiber J 敭OpticalEngineering ２０１２ ５１ ７  
０７４００１敭

 １０ 　FujiedaI ArizonoK NishidaK etal敭Backlight
unitsbasedonlightextractionfromacurvedoptical
fiber J 敭 Optical Engineering ２０１４ ５３ ６  
０６５１０４敭

 １１ 　ZhaoZT ZhangH ZouYG etal敭Designand
researchofsidelightedfiberoflaserbacklightsource
inliquidcrystaldisplay J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１７ ４４ ３  ０３０１００４敭

　　　赵致童 张贺 邹永刚 等敭液晶显示器激光背光光

源侧体发光光纤的设计与研究 J 敭中国激光 ２０１７ 
４４ ３  ０３０１００４敭

 １２ 　Spigulis J敭 Glowing optical fiber designs and
parameters J 敭ProceedingsofSPIE １９９７ ２９６７ 
２３１Ｇ２３６敭

 １３ 　YangT TaoQ LiangZC敭Researchanddesignof
uniformsideＧglowingopticalfiber J 敭Journalof
HuaihaiInstituteofTechnology NaturalScience
Edition  ２００７ １６ １  １７Ｇ２１敭

　　　杨涛 陶庆 梁忠诚敭通体均匀发光光纤的研究与设

计 J 敭淮海工学院学报 自然科学版  ２００７ １６
 １  １７Ｇ２１敭

 １４ 　BisyarinM A EronyanM A KuleshA Y etal敭
LightＧemitting optical fibers with controllable
anomaloussmallＧanglescattering J 敭Journalofthe
OpticalSocietyofAmericaB ２０１７ ３４ １１  ２３９６Ｇ
２３９９敭

 １５ 　JiangY LingGH YinZD敭Preparingprincipleand
applicationsofsideglowingopticalfiber J 敭Optical
Fiber& ElectricCableandtheirApplications ２０００
 ４  １０Ｇ１６敭

　　　江源 凌根华 殷志东敭侧面发光光纤的制备原理及

其应用 J 敭光纤与电缆及其应用技术 ２０００ ４  １０Ｇ

１６敭
 １６ 　WangYP WangDN JinW etal敭Asymmetric

longperiodfibergratingsfabricatedbyuseofCO２
lasertocarveperiodicgroovesontheopticalfiber J 敭
AppliedPhysicsLetters ２００６ ８９ １５  １５１１０５敭

 １７ 　RoufaelH CastrellonＧUribeJ Lomer M etal敭
FastslaserPOFsidelongperiodgratingsfabrication
 C ∥ WorkshoponSpecialty OpticalFibersand
TheirApplications August２８Ｇ３０ Sigtuna Sweden 
OpticalSocietyofAmerica ２０１３ F２敭２９敭

 １８ 　GaoS H YangJY WangL etal敭Designof
scatteringnetteddotsonlightguideplateofedgeＧ
lighting LED used in illumination J 敭 China
IlluminatingEngineeringJournal ２０１２ ２３ ６  １０３Ｇ
１０６敭

　　　高双红 杨俊逸 王蕾 等敭用于照明的侧光式LED
导光板网点设计 J 敭照明工程学报 ２０１２ ２３ ６  
１０３Ｇ１０６敭

 １９ 　ZhangY S XieZ G Zheng R S etal敭Mode
couplinginpolymeropticalfiberanditsenhancement
totransmissionbandwidth J 敭ChineseJournalof
Lasers ２００６ ３３ ９  １２３４Ｇ１２３８敭

　　　张永生 谢志国 郑荣升 等敭聚合物光纤中的模式

耦合及其对带宽的提高 J 敭中国激光 ２００６ ３３
 ９  １２３４Ｇ１２３８敭

 ２０ 　HuangBL GuoTL ChenEG etal敭Studyon
optimalscaleofaveragenetteddotdensityforlight
guideplate J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ５  
０５２２００２敭

　　　黄炳乐 郭太良 陈恩果 等敭导光板网点平均密度

范围的最优化研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ５  
０５２２００２敭

 ２１ 　ChenMF HsiaoW T HuangW L etal敭Laser
codingontheeggshellusingpulsedＧlaser marking
system  J 敭 Journal of Materials Processing
Technology ２００９ ２０９ ２  ７３７Ｇ７４４敭

 ２２ 　ChenEG HuangBL XuS etal敭Demonstration
ofanedgeＧlitlightＧguideplateusinglaser microＧ
machiningtechnique J 敭光子学报 ２０１５ ４４ １１  
１１２２００２敭

　　　陈恩果 黄炳乐 徐胜 等敭侧入式导光板的激光微

加工技术的验证研究 英文  J 敭光子学报 ２０１５ 
４４ １１  １１２２００２敭

 ２３ 　HuCJ YanF Yu H B etal敭Technological
research on polypropylene plastics using laser
marking J 敭AppliedLaser ２０１５ ３５ ３  ３５１Ｇ３５５敭

　　　胡崇镜 闫飞 俞鸿斌 等敭聚丙烯塑料激光打标工

艺研究 J 敭应用激光 ２０１５ ３５ ３  ３５１Ｇ３５５敭
 ２４ 　ZhangH ZhuJ ZhaoY etal敭Adesignoflight

guideplatefordirectilluminationoflargeＧsidedliquid
crystalpanel J 敭ActaOpticaSinica ２０１０ ３０ ９  

１１０６００３Ｇ９



中　　　国　　　激　　　光

２６６８Ｇ２６７３敭
　　　张鹤 朱钧 赵燕 等敭一种用于大尺寸液晶照明的

直下式导光板模块设计 J 敭光学学报 ２０１０ ３０
 ９  ２６６８Ｇ２６７３敭

 ２５ 　ZhangXT LiuCJ QiY etal敭Designoflens
couplerwithuniform energydistributionbasedon

LEDsourceandpolymeropticalfiberbundle J 敭
ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ２  ０２０８００１敭

　　　张晓婷 刘楚嘉 漆宇 等敭基于LED光源与聚合物

光纤束的能量均匀透镜耦合器设计 J 敭光学学报 
２０１８ ３８ ２  ０２０８００１敭

１１０６００３Ｇ１０


