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摘要　导光板(LGP)网点的散射能力直接影响了背光模组的光能利用率和网点密度,快速选出最佳网点结构对企

业生产非常重要.提出了用LGP网点散射效率评价网点有效导光能力的方法,基于企业已量产的LGP网点密度

档,分别从理论和实验分析了网点倾角对散射效率的影响,并将获得的最佳网点结构应用于实际加工.结果表明,

该方法能给出网点散射效率与光能利用率、有效发光面积和网点密度的关系,并得到光能利用率最大时对应的倾

角范围为２５°~６０°,在该范围内网点散射效率与倾角呈正相关.以散射效率较高的网点对LGP重新进行均匀优化

设计,发现网点数量可减少６０％,光能利用率仅降低２％,且LGP实际加工效果与仿真结果相吻合.
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１　引　　言

液晶显示器(LCD)广泛应用于电视、电脑、手机

等电子设备中,作为被动发光的显示器件,需要背光

模组(BLM)提供照明,因此BLM的光学性能(如亮

度和均匀性)直接影响了LCD的显示质量.导光板

(LGP)是BLM中最重要的部分[１Ｇ２],目前市场主流

的侧入式LGP是利用分布在底面的散射网点破坏

光线在LGP中的全反射,将侧边入射的光线从上表

面导 出,其 关 键 指 标 为 光 能 利 用 率 和 出 光 均 匀

度[３Ｇ４].研究表明,散射网点的密度分布和结构会直

接影响LGP的光能利用率和出光均匀度[５Ｇ７].
针对LGP的优化设计主要有两种:一种是通过

改变网点的结构(如采用半球形、圆锥形、圆台形[８])
改变网点的半径、高度、角度等达到优化目的[９],该
方法虽然可调参数多,但加工难度较大.另一种是

优化网点的密度分布[１０Ｇ１２],该方法优化参数单一、易
于掌握、方便工业加工.实际中任何结构的网点,都
能通过第二种方法实现LGP的均匀发光,但光能利

用率差异较大.
光能利用率η 是出光面光通量E 与光源总光

通量E０ 的比值,由于E０ 仅与光源有关,因此η 由

E 决定.影响E 的主要因素有入光口的结构、网点

结构、网点密度分布和材料的吸收特性等.当入光

口的结构和所用材料确定时,提高η 的关键就是如

何选择网点结构和密度分布.这方面研究[１３Ｇ１５]大多

通过选择不同的网点结构和密度分布进行对比实

验[１６],缺乏系统性和有规律的可操作性.研究发

现,不同网点的散射效率不同,且η和网点的散射效

率并不完全呈正相关.选用散射效率较高的网点结

构,会促进LGP的优化设计,同时提高产品的效益.
因此,本文从理论和实验两方面研究网点结构与网

点散射效率的关系,给出了一种能有效定性评价任

意结构网点散射效率的方法,并分析了几种常见网

点的散射效率,为企业快速选定最优网点结构提供

了方案.

２　理论分析

２．１　网点散射效率

设入射到LGP中单个网点上的所有光线能量

为ei,经网点散射并从LGP上表面出射的光线能量

为eo,则该网点的散射效率P 可表示为

P＝
eo
ei

. (１)

　　实际中P 不仅与网点的自身结构有关,还与入

射到网点上的光线角度有关.即LGP中结构相同

的网点位置不同时,其散射效率也不同,特别是在边

缘的网点.单个网点的eo 很难检测,因此可通过检

测出 光 面 的 光 通 量 E 计 算 出 网 点 的 平 均 散 射

效率P
－

P
－

＝
E

eiN
, (２)

式中,N 为有效发光区域的网点数量.将E＝ηE０

代入(２)式得

P
－

＝η
E０

eiN
. (３)

　　设单个网点的底面积为a,ei与aE０ 成正相关,
即ei∝aE０,可得

P
－
∝ η
aN

. (４)

　　设有效发光区域面积为S,网点密度为ρ,即网

点底面积与所处网格面积之比,网点平均密度为ρ－,
可将N 表示为

N ＝
１
a∫

S
ρdS＝ρ－S

a
. (５)

　　将(５)式代入(４)式,得

P
－
∝ η
ρ－S

. (６)

　　由(６)式可知,P
－

与η 成正相关,与ρ－S 成负相

关.当网点的平均密度确定后,就能根据η 和S 判

定网点的平均散射效率.

２．２　网点结构分析

导光板的横截面如图１所示,LED光源从侧方

进入LGP的入射角为α,入射到网点表面后在该点

作切平面G,与LGP底面夹角为γ,反射后的光线

入射到LGP的上表面D 点,反射角为θ,入射角为

β,n１ 和n２ 分别为LGP和空气的折射率.

图１ 导光板网点横截面图

Fig敭１ Crosssectionofthelightguideplate

从图１中可以看出

α＋γ＋θ＝９０°, (７)

α＋β＋２θ＝９０°. (８)
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　　联立(７)式、(８)式可得

β＝２γ＋α－９０°. (９)

　　可以看出γ 与α、β 都有关系.因LGP的入光

口为平面结构,光源的发散角为１２０°,由折射定律

可知α∈(０°,３５．５°),要使光线从LGP上表面射出,
则β＜４２．２°.根据菲涅耳公式可得到光在两介质表

面的反射率为[１７]

μ＝
W１

W２
＝
１
２
sin２(θ１－θ２)
sin２(θ１＋θ２)

＋
tan２(θ１－θ２)
tan２(θ１＋θ２)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１０)
式中,W１ 和W２ 分别为反射光和入射光的能量,θ１
和θ２ 分别为入射角和折射角,Matlab仿真得到μ
和θ１ 的关系如图２所示.可以发现,当θ１≤３０°时,

μ 变化很小;当３０°＜θ１＜４０°时,μ 变化加快;当θ１≥
４０时,μ 迅速增大.在LGP内主要存在两处反射

面,即散射网点表面和LGP的上表面.为使出射光

线能量更多,则散射网点表面的μ 需尽可能大,

LGP上表面的μ 需尽可能小.
当 β ＜４０°时折射光比值(折射光比值与反射

光比值之和为１)仍可达７０％以上.由(９)式得

２γ＋α－９０° ＜４０°. (１１)

　　将α＝０°和α＝３５．５°分别代入(１１)式,得γ∈
(２５°,７５°)和γ∈(７°,４７．５°),取交集γ∈(２５°,４７．５°)

时光可以从导光板上表面逸出,但P
－

还无法判定.
上述分析仅考虑了LGP某一横截面内的光线走势,
而处于不同位置的网点实际散射情况也可能不相

图２ 反射率与入射角的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenreflectivityandthe
angleofincidence

同,因此需要通过仿真实验进行分析.

３　仿真与分析

３．１　背光模组模型

为了更接近实际,选择企业已经量产的１３″
LGP密度档,考虑到企业在设计LGP时,通常组装

成BLM进行实际发光检测,故所有仿真和实验均

基于BLM 进行,BLM 的结构如图３所示.其中

LGP规格为１７３mm×２９６mm×０．５５mm,材料为

聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),折射率为１．４９.光源

为LED灯条,由４６颗LED等间距排列,出射角为

１２０°,每颗LED光通量为２２lm,底面反射膜的反射

率设置为５０％,扩散膜的高斯散射角设置为２５°,棱
镜膜的属性与美国３M公司生产的BEFII一致,两
层膜的微棱方向相互垂直[１８].

图３ BLM结构图

Fig敭３ BLMstructurediagram

３．２　仿真实验

为便于比较分析,保持BLM 结构和网点密度

不变,将网点结构变为图４所示的三棱柱形.γ 的

取值范围在５°~９０°之间,取值间隔为５°.
用Lighttools软件进行光线追迹,结果如图５

所示.可以发现,当γ≤２０°时,近光侧的照度值较

低,说明在近光侧网点对入射光的散射效率不高,大
部分光传播到另一端被反射回来;而远光侧由于网

点密度高,照度值也相对较高.当γ＞２０°时,近光

侧的照度值逐渐增高,而远光侧由于所剩光能不多,

图４ 三棱柱形网点结构

Fig敭４ Triangularprismaticdotstructure

照度值逐渐降低,甚至为０,即有效发光面积和网点

数量都在减小.

０７２２０１Ｇ３
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图５ 不同γ的照度分布

Fig敭５ Illuminationdistributionofdifferentγ

３．３　分析

为进一步分析BLM 的η 与P
－

之间的关系,仿
真出η随γ 的变化曲线,如图６所示.可以发现,当

γ 属于５°~２５°时,η与γ 呈正相关;当γ 属于２５°~
６０°时,η几乎达到饱和,在４１％左右,η 与γ 几乎无

相关性,从图５中可以看出此时有效发光区域面积

S 变小,即发光的网点变少,说明P
－

变大,P
－

与S 呈

负相关,与理论推导一致;由(６)式可知γ＝６０°时P
－

达到最大值,当γ＞６０°时,η 开始下降,有效发光区

域更小,此时η与γ 呈负相关.

图６ γ和η的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenγandη

为分析网点散射效率P
－

对BLM优化设计的影

响,在γ＝５５°、６０°、６５°时分别对网点结构的BLM重新

进行均匀性优化.将网点的密度设置为优化变量,网
点间的最小间隔作为约束条件,出光面照度均匀度作

为评价函数,利用Lighttools中的背光图案优化功能进

行自动优化,结果如表１所示.可以发现,三者的均匀

度U 都可达到８３％以上,且网点数量 M 均减少了

６０％以上,η仅下降２％,当γ＝６０°时三棱柱形网点所

用数量最少,且η最大,这证明了此时P
－

最高.实际加

工导光板时,减少网点数量会大大缩短加工时间,从而

节约生产成本,提高生产效率.表１中η略微下降的

主要原因:一是由于传播到远处的光吸收量增加;二是

因为发光的边界面积增大,增加了边界损耗量.
为验证本方法的通用性,将上述方法应用于几种

常用网点结构中,分别为激光加工热压网点、圆台形、
半球形和圆锥形网点,为保证网点密度一致,网点的底

面积和高度都相同,仿真照度结果如图７和表２所示.
表２中T 为发光区域面积与LGP上表面面积的比值,
可以发现应用于热压网点的BLM均匀度最高,但η最

低仅有３５％,发光面积S 最大几乎为１００％,P
－

最小,
而另外三种BLM的η均为４３％,有效发光区域面积各

不相同,其中圆台形网点的发光面积最小,发光网点的

数量也最少,因此在三者中的P
－

最大.

０７２２０１Ｇ４
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表１　优化前后BLM结果比较

Table１　ComparisonofBLMresultsbeforeandafteroptimization

γ
５５° ６０° ６５°

Original Optimized Original Optimized Original Optimized

η/％ ４１ ３９ ４２ ４０ ４１ ３９
U/％ ４９ ８５ ３７ ８４ ３４ ８３

M １２６９９５７ ５３８３５３ １２６９９５７ ４８９９１４ １２６９９５７ ４９８５８９

图７ 四种网点结构的BLM仿真结果.(a)热压;(b)圆台形;(c)半球形;(d)圆锥形

Fig敭７ BLMsimulationresultsusingfourdotstructures敭 a HotＧembossing  b frustumofcone 

 c hemisphere  d cone

表２　四种网点结构的BLM的均匀度和发光面积比

Table２　BLMsimulationuniformityandlightＧemittingarearatiousingfourdotstructures

Dotstructure HotＧembossing Frustumofcone Hemisphere Cone
T/％ １００ ２５ ４８ ４２

η/％ ３５ ４３ ４３ ４３

４　实验验证

上述分析可得γ＝６０°时三棱柱网点的散射效率最

高,实际加工所用的尺寸大小与仿真模型完全一致,反
射膜、扩散膜、棱镜膜也与仿真时保持一致,用BMＧ７A
测试平台对组成BLM进行亮度和均匀度测试,结果如

图８所示.图８(a)为BLM的实际发光效果,可以发现

均匀性很好,人眼基本分辨不出明显的亮点或暗点.
图８(b)为测得的１３点的亮度值,椭圆内的数字表示该

点的亮度值,计算得出均匀度为８４．３％,其中L 和W 分

别为背光模组的长和宽,与表１仿真结果的８４％基本

吻合.另一方面测得该LGP加工网点数量约为５０万,
与仿真时网点数量十分接近,这说明此时网点的散射

效率很高.

图８ 测试结果.(a)实际发光效果;(b)BMＧ７A系统测量的１３点亮度值

Fig敭８ Testresults敭 a Actualluminescenceeffect  b １３ＧpointluminancevaluemeasuredbyBMＧ７Asystem

５　结　　论

基于光传输理论和企业量产的导光板密度档,

从理论和实验两方面研究了导光板的光能利用率、
网点散射效率与网点结构之间的关系,发现理论与

实验结果基本吻合.网点散射面倾角对光能利用率

０７２２０１Ｇ５
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和散射效率有直接影响,对于确定的导光板,光能利

用率存在最佳范围,网点散射效率存在最佳极值,且
有对应的最优网点结构;以网点散射效率表征网点

结构的优化设计准确性更高,选择合适的密度档能

有效地优化网点结构;采用散射效率较高的网点结

构进行导光板的优化设计,网点数量可降低６０％,
均匀度提高至８５％,η 仅降低２％.大幅度降低了

生产导光板的加工能耗、时间和成本,该方法适用于

任何形状的网点结构,同时降低了导光板的开发周

期.另外,实验中所给的网点结构未必是最佳的,未
来工作将主要研究不同形状网点的最优化结构.
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