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导光板底面熔合微棱镜出射亮度规律研究
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摘要　基于导光板底面直接熔合微棱镜取代目前背光系统平面反射膜和网点两层结构，推导了棱镜底角和出射亮

度方向角之间的关系，提出导光板出射亮度方向角与棱镜远近光源底角的解析公式。用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件对导光板

进行建模仿真，通过改变棱镜两个底角，得到出射亮度峰值方向和底角之间的变化规律。理论值与模拟仿真值基

本符合，为背光模组一体化的研究提供理论和实验依据。依据上述规律，设计出一体化导光板结构，其中，微棱镜

近光源角为８６°，远光源角为３７°，亮度达到现行３Ｍ背光系统指标。
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１　引　　言

背光系统是液晶显示的重要器件之一。现行背

光系统由光源、导光板、反射膜、扩散膜和双层棱镜

膜组成，其中，棱镜膜（ＢＥＦＩＩ９０／５０）为美国３Ｍ 公

司专利，占成本最高。为了简化复杂的背光模组，拥

有自主知识产权，许多科研机构和厂家纷纷研究新

型导光板来取代３Ｍ棱镜膜，降低成本。集成化、轻

薄化和低成本成为导光板的未来设计趋势。

许多科研机构相应提出新型集成导光板，例如

清华Ｆｏｘｃｏｎｎ纳米研究中心２００４年提出的双面微

棱镜导光板［１］，香港理工大学提出用于手机背光模

组轮廓渐变Ｖ槽形导光板
［２］，中华台北ＣｈａｏＨｅｎｇ

Ｃｈｉｅｎ提出双面微结构导光板
［３］等，这些导光板结

构能够很好地提高亮度或者均匀性，但对导光板内

部光场出射规律分析尚未见报道。本课题组在对微

光学二元光学深入研究的基础上［４～９］于２００７年研

究指出导光板熔合微光学列阵结构会带来新的光场

分布问题［９］，并在ＳＰＩＥ会议上对新型高度集成微
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光学导光板进行交流［１０］。本论文在导光板底面熔

合微棱镜结构，对微棱镜底角和出射亮度峰值方向

之间规律进行详细分析，首先在理论上推导出出射

角与棱镜底角的解析公式，再通过ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ建立

导光板模型，仿真出射亮度峰值方向和底角之间的

关系，对推导公式和仿真值进行比较，分析误差，为

背光模组一体化、轻薄化和高亮度提供理论和实验

依据。并依据上述规律，设计出一体化导光板结构，

其中，导光板微棱镜近光源角为８６°，远光源角为

３７°，亮度达到现行３Ｍ背光系统指标。

２　导光板底面熔合微棱镜理论分析

２．１　远光源角与出射亮度角的关系

从导光板光源入射的光线，在内部会发生折射、

反射等现象。下面根据导光板底面熔合微棱镜光路

图，对棱镜角度和出射亮度进行分析，图１为一典型

导光板侧视图。

图１ 底面熔合微棱镜导光板光线传播图

Ｆｉｇ．１ ＲａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬＧＰｗｉｔｈｆｕｓｅｄｍｉｃｒｏ

ｐｒｉｓｍｓｏｎｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

　　图中犻为光线与导光板底面之间的夹角，α、θ分

别为底面微棱镜近、远光源端的底角，β为入射到底

面棱镜的光线与棱镜法线夹角，δ为经棱镜反射后

光线与导光板顶面法线的夹角，γ为出射角，空气折

射率 狀１ ＝１，导 光 板 材 料 ＰＭＭＡ（ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ

ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）的折射率狀２＝１．４９。光线在导光板

上下表面发生全反射时的临界角满足

θｃ＝ａｒｃｓｉｎ
狀１

狀２
＝ａｒｃｓｉｎ

１

１．４９
≈４２．１６°． （１）

由导光板内部光线所满足的三角形关系可以得到

β＝θ＋δ，犻＋β＝９０°－θ． （２）

棱镜远光源底角θ与犻和δ的关系为

θ＝４５°－
犻＋δ

２
． （３）

根据几何光学原理，在导光板上表面发生折射，满足

关系

ｓｉｎγ／狀２ ＝ｓｉｎδ／狀１． （４）

为使坐标系一致，出射光角度γ＝０时实际上对应研

究的坐标系的出射光角度是９０°，因此，对于本导光

板研究系统来说，根据（３）、（４）式，出射亮度方向γ

与远光源角θ关系为

γ＝９０°＋ａｒｃｓｉｎ
狀２

狀１
ｃｏｓ犻＋２（ ）［ ］θ ， （５）

其中９０°是为了使出射角度与坐标系一致附加的常

数，如图１所示。

在上述推导中作了以下假设：首先，近光源角α

接近９０°，这样可以使近光源棱镜边非常短，减小光

线碰到该棱镜边的几率，更好地分析远光源角对出

射光线的关系；其次，在导光板，入射到底面棱镜的

光线在导光板表面会发生全反射，如图２所示，当

δ＜θｃ时，光线透射出导光板表面，反射回来的光线

已经非常弱（ＰＭＭＡ的透过率约为９６．８％），因此，

入射到底面的大多数光线满足

０≤犻≤９０°－θｃ＝４７．４°． （６）

图２ 光线在导光板上表面的传播

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｒａｙｓｉｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆＬＧＰ

　　第三，仅仅考虑导光板中从左到右传播的光线。

从右向左的光线主要分为犾１，犾２，犾３，三类，如图３所

示。当光线犾１ 打到远光源棱镜边的犃点，会在导光

板表面发生全反射而不透出，我们可以忽略这部分

光的影响；而ｌ２ 打到近光源棱镜边的犅点，会向远

光源棱镜边反射，从而归类为从左向右传播的光线；

仅仅当入射角满足犻＜９０°－α的光线犾３ 会打到近光

源棱镜边的犆点而透射出导光板。但由于近光源

角接近９０°，因此满足条件的光线犾３ 非常少，可以忽

略不计。

图３ 光线在导光板内部从右向左传播轨迹

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｒａｙｓｆｒｏｍｒｉｇｈｔｔｏｌｅｆｔｉｎＬＧＰ

２．２　近光源角与出射亮度角的关系

分析近光源角时，情况和远光源角相似。不同

７１５２
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的是，仅仅考虑导光板内部从右向左传播的光线，得

到近光源角和出射亮度角的关系为

γ′＝９０°＋ａｒｃｓｉｎ
狀２

狀１
ｃｏｓ犻′＋２（ ）［ ］α ， （７）

其中，由图４可知，犻′＝１８０°＋犻。

图４ 导光板内部光线从右向左碰到近光源棱镜边示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｒａｙｓｈｉｔｔｉｎｇｔｈｅｃｌｏｓｅｓｉｄｅｏｆ

ｐｒｉｓｍｆｒｏｍｒｉｇｈｔｔｏｌｅｆｔ

３　底面微棱镜反射结构对出射亮度调

制作用的模拟仿真

我们使用相关光学软件建立了手机侧发光背光

照明系统，包括三个贴片的白光ＬＥＤ光源，一体化

导光板底面熔合微棱镜反射结构，没有其它光学膜。

在这个模型中，ＬＥＤ参数、导光板的尺寸都与现行

常用手机背光系统相近，具体建模参数在表１中列

出，导光板结构模型如图５所示。

表１ 底面微棱镜背光系统的建模参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｃｋｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｆｕｓｅｄｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍｓ

ＳｉｚｅｏｆＬＥＤ／ｍｍ ２．３×１．４×０．７

ＳｉｚｅｏｆＬＧＰ／ｍｍ ４３．８４×３３．５４×０．９

ｍａｔｅｒｉａｌ（ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ）ｏｆＬＧＰ ＰＭＭＡ（狀＝１．４９）

ｐｒｉｓｍｓｗｉｄｔｈ／ｍｍ ０．０５～０．２

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓ ０．９８

ｒａｙｎｕｍｂｅｒ ２０００，０００

图５ 底面熔合微棱镜导光板结构图

Ｆｉｇ．５ ＬＧＰｗｉｔｈｆｕｓｅｄｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍｓｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

　　在导光板底面设置接收面，探测到下表面入射

时候的亮度分布，结果如图６所示。根据（５）和（７）

式，只有得到入射角度犻，才能够把理论推导值与模

拟仿真值进行比较。经过计算，当犻为１２°时亮度分

布有最大值，因此，犻＝１２°，这一点与（６）式也相符。

图６ 导光板下表面入射光场分布图

Ｆｉｇ．６ ＩｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｏｆＬＧＰ

　　通过大量的模拟仿真，我们发现当微棱镜其中

一个角度固定在８６°时，可以很好地减小相应棱镜

面对光的影响，从而使导光板出射照度和亮度有较

优结果，更好地研究另一角度对光线的调制作用。

因此，分别固定近光源角度α为８６°，改变底面棱镜

的远光源角度θ，或固定远光源角度θ为８６°，改变近

光源角α，观察出射亮度方向分布，并与前面理论推

导公式进行比较，得到棱镜底角和出射亮度峰值方

向关系如图７所示。

图７ 出射亮度方向随棱镜两底角模拟仿真曲线及

理论推导解析曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｄｅｄｕｃｅｄｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｇｌｅｏｆｐｒｉｓｍｓ

　　图７中实线表示理论推导的出射亮度与远光源

角的变化曲线，虚线是理论推导的出射亮度与近光

源角的变化曲线，而带星和带圈的虚线分别表示模

拟仿真的出射亮度随远光源角和近光源角的变化曲

线。在仿真值中，当棱镜角度大于７０°，导光板照度

和亮度值已经比较弱而且很难确定亮度集中的角

度，因此，我们只考虑棱镜底角在［０７０°］的亮度调

节情况。理论推导的出射亮度方向与棱镜底角公式
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与建模仿真的数据在棱镜底角为２０°～６０°基本符

合，远光源角调制曲线的理论推导值与实测值的均

方差约为３．７４°，近光源角调制曲线的理论推导值

与实测值的均方差约为３．９０°，产生误差的原因有：

１）在理论推导忽略了图２中反射光的影响，虽然这

部分光比较弱，但实际上会存在作用；２）忽略图３

中光线犾３ 的影响。

从图 ７ 我们还会看到，当棱镜底角在 ０～

１７．９２°，６０．０８°～９０°，理论推导值为０，这是因为当

棱镜底角处于这一范围时，将满足全反射规律，不再

从导光板上表面透出，可由（５）和（７）式得到；但实测

值中，尽管当棱镜底角在这一范围时照度和亮度已

经很弱，但出射亮度方向并不为０。究其原因，也适

用上述解释。

为了方便人们对中小尺寸显示器的视觉要求，

我们希望在设计中导光板的光线尽可能集中在９０°

的视场。根据上述理论推导和模拟仿真结果，设计

的背光系统结构方案如图８所示，其中，微棱镜近光

源角为８６°，远光源角为３７°。此背光系统包括光源

和一体化导光板，没有扩散膜、双层棱镜膜和反射膜

等复杂结构，可以简化背光系统结构，提高光能利用

率。一体化导光板的亮度为３８９６．９３ｃｄ／ｍ２，而在

相同的发光条件和环境下，３Ｍ 背光系统的亮度为

３７００．５６ｃｄ／ｍ２。如果在一体化导光板出射面设置

微光学聚光结构，亮度可以进一步提高［１０］。

图８ 底面熔合微棱镜反射结构的一体化导光板方案示意图

Ｆｉｇ．８ ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＬＧＰｗｉｔｈｆｕｓｅｄｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍｓｉｎ

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

４　结　　论

　　本文在导光板底面熔合微棱镜结构，首先从理

论上推导得到出射角γ与棱镜底角θ，α的解析公

式，分别为γ＝９０°＋ａｒｃｓｉｎ［狀ｃｏｓ（犻＋２θ）］与γ′＝

９０°＋ａｒｃｓｉｎ［狀ｃｏｓ（犻′＋２α）］；再通过光学软件对导光

板建模，进行光线模拟，得到微棱镜两底角和出射亮

度峰值的关系曲线。验证了出射亮度方向受棱镜底

角调制，且理论推导公式与仿真数据基本符合，为导

光板一体化，轻薄化和高亮度提供实验依据。并且

依据推导和仿真值，设计出一体化导光板结构，其

中，微棱镜近光源角为８６°，远光源角为３７°，亮度达

到现行３Ｍ背光系统指标，取代了现行背光模组中

双层棱镜膜、扩散膜和反射膜等复杂结构，简化背光

系统，提高光能利用率。
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