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激光与光电子学进展
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用于背光模组的三基色微细导光管的设计研究

谢洪波　于洪朗　宫仁敏　韩　凛　李　韬
（天津大学精密仪器及光电子工程学院，天津３０００７２）

摘要　提出了一种用于背光模组的三基色微细导光管的设计方案。该导光管结构可取代传统的线光源冷阴极荧

光灯管（ＣＣＦＬ），并保留其导光板设计成熟的优点，在保证环保、提高对比度的同时将色域提高１５０％。对三基色微

细导光管在光学软件中进行建模，并理论推导能够均光的网点半径排布规律，将该微细导光管与三基色ＬＥＤ光源

相结合实现时间混色，省略彩色滤光片，提高光能利用率及空间分辨率。模拟实验表明，该微细导光管的光能利用

率达６６％以上，亮度均匀性达９５％。取代ＣＣＦＬ后结合时间混色技术实现色序法显示，该新型背光源的总体光透

过率为１２％，较传统的ＣＣＦＬ背光源光透过率提高一倍以上。
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１　引　　言

近年来，大中尺寸液晶显示器需求大增，由于液晶显示器被动发光，必须依靠背光源为其提供照明，因此

显示技术的发展必将带动背光源技术的进步［１］。ＬＥＤ背光源因具有色域范围宽、无污染和发展前景好等优

势成为液晶产品背光源的首选［２～４］，现阶段ＬＥＤ光源的光效可以达到１４０ｌｍ／Ｗ，且仍然快速发展。目前

ＬＥＤ背光源主要是将ＬＥＤ点光源转化为发光均匀的面光源，根据光源分布于导光板位置的不同，分为侧光

式和直下式两种［５］。直下式ＬＥＤ背光源重量大、功耗高、散热问题严重，而侧光式ＬＥＤ背光源发光区域受

限制、对于每种ＬＥＤ排布方式均需重新设计导光板，因此成本高、均匀性差。针对现有ＬＥＤ背光源的缺点，

本文提出了一种新型的侧发光微细导光管，该导光管和红绿蓝三基色（ＲＧＢ）ＬＥＤ相结合，可实现时间混色

提高光能利用率［６］，使背光模组轻薄、节能、散热好、降低成本，因此具有广阔的应用前景。

０２３１０２１
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图１ 微细导光管背光源结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｐｉｐｅｂａｃｋｌｉｇｈｔ

２　微细导光管的设计理念及网点半径变

化规律

２．１　设计理念

具有微细导光管的背光源结构如图１所示，包括

ＬＥＤ光源、微细导光管和导光板（ＬＧＰ）等。在微细导光

管中光线由于全反射而向前传播［７］，侧发光导光管需要

改变其中部分光线的前进方向，从而达到侧面出光的目

的，因此需要引入网点或微棱镜等微结构。将导光管的

一侧加散射网点，当光传播到导光管具有散射网点一侧

时，全反射条件被破坏，部分光线改变方向从侧面射

出［８］。图２为侧发光微细导光管中光线传输过程。

图２ 侧发光导光管中光线传输过程

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｉｎｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｇｕｉｄｅｐｉｐｅ

理论计算与模拟实验表明，散射网点的几何形状对

光散射影响不大，而网点半径的变化规律在很大程度上

决定了输出光亮度与亮度均匀性。

２．２　网点半径变化规律

因导光管的长度远大于其直径，故假设光强度仅随

导光管的长度方向变化。为了探索网点半径变化规律，

设仅随狓方向（导光管长度方向）变化的网点填充率函数

犳（狓）＝狊（狓）／犱
２， （１）

式中狊（狓）表示狓处散射网点的面积大小，犱２ 为此处网格面积。设狓处截面犃 上的传导光通量为φ（狓），不考

虑吸收及漏光现象，则位置狓处光通量为

φ（狓）＝φ０－犅犠狓， （２）

式中犅为出光面的输出光亮度。为了简化模型，设犅为常数，犠 为导光管直径。其中φ０为狓＝０位置处ＬＥＤ

光源耦合进导光管中的光通量。犅正比于网点填充率函数犳（狓），且正比于截面犃处的光通量。所以

犅＝犽犳（狓）φ（狓）， （３）

式中犽为一个不随狓变化而变化的比例常数，将（２）式代入（３）式解得

犳（狓）＝
犅

犽（φ０－犅犠狓）
． （４）

若散射网点为圆形，可知

π犚
２
＝犱

２
×犳（狓）， （５）

式中犚为坐标位置狓处的散射网点半径。

设近ＬＥＤ光源端第一个散射网点半径为犚０，该网点中心位置坐标设为狓０＝０，远ＬＥＤ光源端最后一个

散射网点半径为犚１，其网点中心位置坐标设为狓１ ＝犔－犱，其中犔为导光管的长度。

则根据边界条件及（４）式可得

犳（狓）＝
π犚

２
０

犱
１

｛１－［（１－犚
２
０）］／犚

２
１［狓／（犔－犱）］｝

， （６）

将（６）式代入（５）式求解并近似得

犚（狓）＝
犚０

１－（１－犚
２
０／犚

２
１）狓／槡 犔

， （７）

简化为

犚（狓）＝
犃

１－槡 犅狓
， （８）

式中犃＝犚０，犅＝（１／犔）（１－犚
２
０／犚

２
１）。若导光管轴向长度犔确定，网点半径犚０，犚１以及网格大小犱给定，则

可以计算得到确定的数值犃，犅，因此根据（８）式可以计算得出狓位置处的网点半径大小。

０２３１０２２
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考虑到导光管的吸收、散射及漏光现象根据仿真模拟情况对导光管散射网点半径变化函数进行如下参

数修正：

犚（狓）＝
犃

１－α槡 犅狓
， （９）

式中α为引入的修正参数。

图３ 导光管截面图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｕｉｄｅｐｉｐｅ

３　三基色微细导光管的设计

根据侧发光微细导光管的设计理念及网点半径计算

公式，本文给出一个侧发光微细导光管的设计实例，其中

导光管采用的材质为亚克力（ＰＭＭＡ），折射率狀＝１．４９，

导光管长度１５０ｍｍ，直径５ｍｍ，出光面为２ｍｍ×

１５０ｍｍ的长方形，即在导光管上削出一个平面作为出光

面，导光管侧面除此之外的部分镀反射膜，导光管两端为

光入射面，网点结构排布在出光面上，导光管的截面图如

图３所示。

本文所设计的侧发光微细导光管采用三基色ＬＥＤ

图４ ＲＧＢＬＥＤ位置：导光管左端（ａ）；右端（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＲＧＢＬＥＤ：ｌｅｆｔ（ａ）；ｒｉｇｈｔ（ｂ）

进行照明。导光管的两端截面为圆形，因此采用芯片为

圆形截面ＬＥＤ光源进行照明，为了使ＬＥＤ发出的光汇

聚到一点，达到混光的目的，将三色光源采用如图４所示

的排布方式。

模拟实验表明采用上述排布方式，能够保证三种颜

色的光近似从同一位置发出，满足时序显示的要求。将

三基色ＬＥＤ用在侧发光导光管中进行照明，同时点亮

ＲＧＢ光源，模拟分析此时的侧发光微细导光管出光亮度

及亮度均匀性。图５为其模拟结果。

图５ ＲＧＢ三色ＬＥＤ被点亮时的照度及照度曲线图

Ｆｉｇ．５ ＩｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｐａｎｄｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎＲＧＢＬＥＤｉｓｌｉｔ

由模拟结果算得：光能利用率ε＝犈ｉｎ／犈ｏｕｔ＝６６．４６３％，式中犈ｉｎ为入射光通量，犈ｏｕｔ为出射光通量。亮

度均匀性η＝ ［１－（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／珔犐］×１００％ ＝９５．１９２％。将传统的ＣＣＦＬ背光源的光能利用率与所设计的

侧发光微细导光管的背光源光能利用率进行对比如表１所示。通过上述比较可以看到当用微细导光管取代

ＣＣＦＬ后，背光源系统的光能利用率提高了１倍以上，且微细导光管出光亮度均匀性达９５％以上，能够满足

０２３１０２３
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背光系统对光源出光均匀性的要求。

表１ ＣＣＦＬ背光源与三基色ＬＥＤ微细导光管背光源光透过率对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＲＧＢＬＥＤｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｐｉｐｅｂａｃｋｌｉｇｈｔａｎｄＣＣＦＬｂａｃｋｌｉｇｈｔ

Ｉｔｅｍ

ＣＣＦＬｂａｃｋｌｉｇｈｔ ＲＧＢＬＥＤｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｐｉｐｅｂａｃｋｌｉｇｈｔ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

ｅａｃｈｌａｙｅｒ

Ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

ｅａｃｈｌａｙｅｒ

Ｔｏｔａｌｌｉｇｈｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ ＣＣＦＬ　１００％ １００％ Ｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃａｌｇｕｉｄｅｐｉｐｅ６６％ ６６％

ＬＧＰ ６０％ ６０％ ６０％ ３９．６％

Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｆｉｌｍ１ ４０％ ２４％ ４０％ １５．８４％

Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ ９５％ ２３％ ９５％ １５．０５％

Ｃｏｌｏｒｆｉｌｔｅｒ ３０％ ７％ １００％（ＷｉｔｈｏｕｔｃｏｌｏｒＦｉｌｔｅｒ） １５．０５％

Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｆｉｌｍ２ ９０％ ６％ ９０％ １３．５５％

Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ５．４％ ９０％ ９０％ １２％

Ｆｉｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ５．４％ １２％

４　结　　论

提出了一种用于背光模组的三基色侧发光微细导光管的设计方案，理论推导出散射网点半径函数并根

据实际情况进行参数修正，得到散射网点半径变化的最佳规律。将导光管与三基色ＬＥＤ相结合进行建模，

模拟时间混色，取代ＣＣＦＬ并将背光源系统的光能利用率提高１倍以上。该三基色导光管具有广阔的应用

前景和使用价值。

参 考 文 献

１ＣｈｅｎＸｉａｎｇｚｈｅｎ．ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｇｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆＦＰＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，２８（１）：

１～６

　 陈向真．平板显示技术现状和发展趋势［Ｊ］．光电子技术，２００８，２８（１）：１～６

２ＴａｎｇＪｉｎ，ＤａｉＱｉｎｇｙｕａｎ．ＬａｒｇｅｓｉｚｅＬＣＤｂａｃｋｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀狊狌犾狋犻狀犵犎犲狉犪犾犱，２００７，（５）：６７～６８

　 唐　进，戴庆元．大尺寸液晶显示器背光源［Ｊ］．科技咨询导报，２００７，（５）：６７～６８

３ＬｉａｏＪｉａｎｂｏ，ＺｈｏｕＢｉｎｙｉ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｎｏｒｍａｌｂａｃｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬＣＤｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．犑．犘犻狀犵狓犻犪狀犵

犆狅犾犾犲犵犲，２００７，（６）：３２～３４

　 廖建波，周斌益．液晶显示器常见背光源的比较及发展趋势［Ｊ］．萍乡高等专科学校学报，２００７，（６）：３２～３４

４ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬＥＤＢａｃｋｌｉｇｈｔＭａｒｋｅｔＳｔａｔｅＵｓｅｄｉｎＬａｒｇｅＳｉｚｅＬＣＤｐａｎｅｌ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．Ｃｈｉｎａｌｅｄ．Ｎｅｔ／ｉｎｆｏ／

２００７１８／４２０４

　 大尺寸ＬＣＤ面板用ＬＥＤ背光源市场态势分析［ＯＬ］．ｈｔｔｐ／／ｗｗｗ．Ｃｈｉｎａｌｅｄ．Ｎｅｔ／ｉｎｆｏ／２００７１８／４２０４

５ＬｉｕＦｅｉ，ＳｈｅｎＧａｏ，ＹａｎｇＤｏｎｇｓｈｅｎｇ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｅｔｔｅｄｄｏｔｓｏｎｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｕｓｅｄｉｎＬＣＤ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀狀狅狏犲狋犻狅狀犎犲狉犪犾犱，２００９，（６）：１３

　 刘　飞，申　高，杨东升．用于液晶显示器的背光源导光板网点设计［Ｊ］．科技创新导报，２００９，（６）：１３

６ＬｕＱｉａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＬＣＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｏｌｏｒｍｅｍｂｒａｎｅｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｍｉｘｉｎｇｃｏｌｏｒ［Ｊ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００７，（８）：１０７～１０９

　 陆　强．基于时间混色的无滤色膜液晶显示技术研究［Ｊ］．信息技术，２００７，（８）：１０７～１０９

７ＺｈｏｕＬｉ，ＴｕＱｉｆｅｉ，ＺｈｕＭｉｎｇｈｕａ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｉｄｅｅｍｉｔｔｉｎｇｇｕｉｄｅｐｉｐｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犪犐犾犾狌犿犻狀犪狋犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，

２００７，１８（３）：１６～１８

　 周　莉，屠其非，朱明华．侧发光导光管［Ｊ］．照明工程学报，２００７，１８（３）：１６～１８

８ＬｕｏＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｅｔｔｅｄｄｏｔｓｏｎｅｄｇｅｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｆｌａｔｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊犪狀犱犇犻狊狆犾犪狔狊，２００６，２１（３）：２０６～２１３

　 骆健忠，陈　哲，张永林 等．侧光平板式导光板散射网点设计及仿真分析［Ｊ］．液晶与显示，２００６，２１（３）：２０６～２１３

０２３１０２４


