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集成化导光板下表面微结构分布设计是提高背光模组亮度均匀性的关键因素之一. 本文提出了小尺寸

集成化导光板下表面微棱镜二维分布公式, 给出了微棱镜二维分布公式系数与导光板结构参数之间的关系

表达式. 将上述公式组直接应用于不同结构参数的小尺寸集成化导光板下表面微棱镜二维分布设计, 无需借

助设计人员的经验, 可直接获得亮度均匀性较高时的集成化导光板下表面微棱镜二维分布, 出射光亮度均匀

性平均值可达 84.94%. 仿真结果表明 , 本文提出的微棱镜二维分布公式及系数关系表达式具有重要应用价

值, 极大地节省了集成化背光模组的设计优化时间, 对于导光板表面微结构分布设计具有重要的参考价值.
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1   引　言

背光模组作为液晶显示器的光源, 其光学设计

将直接影响到液晶显示器的光学品质 [1]. 研究导光

板表面微结构分布, 以获得高性能参数的、轻薄的

集成化背光模组, 成为科研机构的研究热点之一 [2].

2014年, Li和 Pan[3] 提出了导光板表面微结构分

布覆盖比公式, 通过多次模拟仿真得到较佳的覆盖

比比值, 提高了光能利用率, 亮度均匀性达 90%左

右. 同年, Chen和 Kuo[4] 提出了一种上下表面熔

合正交微棱镜的集成化导光板, 探讨了导光板下表

面微棱镜分布密度参数对亮度均匀性的影响 .

2015年, Chen和 Pan[5] 设计了双光源的双层导光

板, 导光板上表面微棱镜设置为贝塞尔分布, 优化

后照度均匀性有所提升. 2017年, Huang等 [6] 提出

了密度动态调整算法用于优化混合光学膜表面微

结构分布, 对光学膜表面进行分区, 通过循环调整

分区内二次贝塞尔形式分布的微棱镜密度使得亮

度均匀性大于 90%. 同年, Lin等 [7] 采用概率分析

方法生成导光板表面分区内微棱镜密度, 并使用动

态低偏差序列方法获得分区内微棱镜排布, 亮度均

匀性在 90%左右. 2018年, Chen和 Pan[8] 提出了

一种用于汽车显示器的高效定向背光模组, 导光板

下表面微棱镜分布采用贝塞尔分布进行优化. 上述

研究中, 有的需要通过多次仿真得到较佳的分布参

数 [3,4,8] 或是未提及优化初始参数 [5,6], 有的需要对

导光板进行事先的人为分区 [6,7]. 2018年, 本实验

室利用数值分析方法得到了集成化导光板 (partial

integrated light guide plate, PILGP)下表面微棱

镜的一维分布表达式及表达式系数与导光板结构

参数的关系表达式 [9]. 之后, 为了解决微棱镜一维

分布导致的出射光亮度大面积同一性问题, 提出微

棱镜二维分布的设计思想 ; 并利用光学软件

Lighttools中的背光图案优化 (backlight pattern

optimization, BPO)模块, 通过多次调节 BPO模
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 61275167)和深圳市基础研究计划 (批准号: JCYJ20180305125430954, JCYJ20140418095735591,

JCYJ20130329103020637)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: xuping@szu.edu.cn

© 2019 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 21 (2019)    218501

218501-1

http://doi.org/10.7498/aps.68.20190854
mailto:xuping@szu.edu.cn
mailto:xuping@szu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


块中的参数, 仿真优化得到了一款下表面微棱镜

具有较佳二维分布的 5英寸 PILGP[10]  (1  in  =

2.54 cm), 提高了集成化背光模组出射光的整体亮

度均匀性; 该研究中需要凭设计人员的经验并借助

软件多次调试仿真.

本实验室长期致力于背光模组集成化、轻薄化

研究 [9−22], 为快速获得 PILGP下表面微棱镜较佳

的二维分布, 在上述研究工作基础上, 本文创建小

尺寸 PILGP下表面微棱镜的二维分布公式, 及分

布公式系数与导光板结构参数的关系表达式. 应用

上述分布公式组, 无需依靠设计人员的经验或应用

软件多次仿真优化, 即可直接获得 PILGP下表面

微棱镜的较佳二维分布, 极大地节省了集成化背光

模组的设计优化时间. 

2   集成化导光板下表面微棱镜二维
分布公式及系数关系表达式

集成化背光模组是由发光二极管 (light

emitting diode, LED)光源、PILGP和平面反射

膜 (reflective film, RF)组成, 如图 1所示 [10]. 其中,

PILGP上表面熔合密排的非球面半柱状微聚光

结构 (aspheric semi-cylindrical micro-concentrator

structure, ASCMCS)阵列 , L, W 分别为 PILGP

的长度、宽度; 下表面熔合与上表面微结构正交的

微棱镜阵列, a, b 分别为微棱镜单元的近、远光源

底角; PILGP下方设置独立的平面反射膜. 

2.1    集成化导光板下表面微棱镜二维分布
公式

图 2为 PILGP下表面微棱镜二维分布示意

图. 其中, 虚线方框部分为微棱镜分布的优化区域,

其对应的是导光板上表面的出光面, 优化区域外的

部分对应的是导光板上表面遮光胶带覆盖区域; 优

化区域的正中心为导光板下表面 (x-y 平面)的坐

标原点 O; 第 0行、第 0列微棱镜 (即微棱镜的中

心点)位于优化区域中距离光源最远端的中心处.

由 PILGP下表面微棱镜二维分布原理 [10] 可

知, 微棱镜分布密度在导光板长度方向 (x 轴)由近

光源区域到远光源区域呈递增趋势, 即相邻微棱镜

间距随着距离光源越远而递减; 因此, x 轴方向上,

微棱镜分布可用二次多项式表示. 微棱镜分布密度

在导光板宽度方向 (y 轴)由中间区域到两侧区域

呈递增趋势, 即微棱镜间距由中间区向两侧区递

减; 不过, 这种变化趋势相对于在 x 轴方向不明显,

因此, y 轴上微棱镜分布可用线性表示. 据此, 我们

提出 PILGP下表面微棱镜二维分布公式为
 

x = Ax +Bx ·m− Cx ·m2, (1)
 

y = By · n, (2)

其中 x, y 分别表示第 n 行、第 m 列微棱镜单元底

面中心点的横、纵坐标 ; m, n 为整数且 m ≤ 0,

m 沿–x 轴依次减小 , n 取值与 y 轴同相 ; Ax, Bx,

Cx 分别表示 x 轴方向微棱镜分布公式的零次项、

一次项和二次项系数, By 表示 y 轴方向微棱镜分

布公式的一次项系数. 由图 2可知, Ax 表示微棱镜

中心点横坐标, 可表示为
 

Ax =
(L− Lx0 − d)

2
, (3)

其中 Lx0 表示导光板上表面 x 轴方向上的遮光胶

带长度, 本文中取值为 7.5 mm; d 表示微棱镜单元

底宽.

在微棱镜二维分布表达式中, 系数 Ax 控制微

棱镜中心点横坐标位置, 系数 Bx, Cx 控制微棱镜

在导光板长度方向 (x 轴)的分布, 与导光板长度

L 有关 ; 系数 By 控制微棱镜在导光板宽度方向

(y 轴)的分布, 与导光板宽度 W 有关.
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图 1    集成化背光模组结构示意图

Fig. 1. Diagram of partial integrated backlight module. 
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图 2    PILGP下表面微棱镜二维分布示意图

Fig. 2. Two-dimensional  distribution  of  micro-prism on  the

bottom surface of PILGP. 
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2.2    分布公式系数与导光板宽度 W 的关系

表达式

本小节以 5英寸集成化背光模组为模型, 利用

光学软件 Lighttools不断仿真优化得到较佳的系

数 Bx, Cx; 基于上述较佳的系数 Bx, Cx, 探索系数

By 与导光板宽度 W 的关系表达式.

首先, 利用光学软件 Lighttools建立 5英寸集

成化背光模组模型, 建模参数如表 1所列, (3)式

中 d 取微棱镜单元底宽近似值 0.05 mm. 通过不断

仿真得到系数 Bx, Cx, By 的初始值, 使得背光模组

亮度均匀性达 80%以上 . 再以上述系数 Bx, Cx,

By 初始值确定的微棱镜下表面分布作为初始分布,

将亮度均匀性设置为评价函数, 进一步优化微棱镜

下表面的分布, 亮度均匀性达 90%以上的 Bx, Cx,

By 为较佳的系数 . 最终 , 仿真得到较佳的 Bx =

0.71725, Cx = 0.022149, By = 0.23967; 此时, 5英

寸集成化背光模组的亮度均匀性为 94.22%.

接着, 固定导光板长度 L 为 116.3 mm、高度

H 为 0.5 mm, 分别建立不同导光板宽度 W 为 42.5,

68.7, 95.0, 108.0, 134.2, 147.3 mm的集成化背光

模组模型 ,  LED光源个数随 W 相应增加 ; 由于

L 不变, 因此系数 Bx, Cx 也保持不变. 通过不断仿

真优化, 得到不同 W 下的较佳系数 By, 此时背光

模组亮度均匀性均达 85%以上, 如图 3中的黑色

圆点所示.

最后, 对优化系数 By 与导光板宽度 W 进行线

性拟合, 如图 3中的红线所示. 拟合得到的系数

By 关于导光板宽度 W 的函数表达式如下:
 

By = 0.21696 + 0.00045441 ·W, (4)

(4)式标准偏差为 0.00912.

为了检验 (4)式的实用性, 利用之前建立的

6个集成化背光模组模型进行验证. 使用 (4)式直

接计算不同导光板宽度 W 下的系数 By 值, 将其

代入到相应的集成化背光模组模型中, 仿真得到该

背光模组的出射光亮度均匀性. 使用软件多次仿真

优化得到的系数 By 与通过 (4)式直接计算得到的

系数 By 对应的背光模组亮度均匀性仿真值如表 2

所列.

从表 2可以看出, 在不同导光板宽度 W 下的

集成化背光模组 , 使用 (4)式直接计算的系数

By 与使用软件优化的系数 By 对应的背光模组亮

表 1    5英寸集成化背光模组结构参数
Table 1.    Structural parameters of 5-inch partial integrated backlight module.

项目 结构参数

PILGP材料和尺寸 聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA), 116.3 mm × 68.7 mm × 0.5 mm

PILGP上表面结构 高度88.6 µm、宽度180 µm、长度116 mm的ASCMCS单元, 密排

PILGP下表面结构 底宽0.049 mm、长度0.1 mm、a = 50°、b = 90°的内凹型微棱镜单元

LED发光强度和尺寸 6.6646 lm, 朗伯分布, 发散角110°, 1.2 mm × 2.5 mm × 0.4 mm

LED数量和间距 10个, 6.56 mm, 等间距分布于PILGP的短边

平面反射膜 反射率95%

 

表 2    不同导光板宽度 W 下优化、计算系数 By 以

及对应的背光模组亮度均匀性仿真值
Table 2.    Simulation results  of  luminance   uniform-

ity  with  optimized  and  calculated  By  at  different

widths W of PILGPs.

W/mm 优化By 计算By

亮度均匀性%

优化By 计算By

42.5 0.24637 0.23627 92.85 90.47

68.7 0.23967 0.24818 94.22 93.81

95.0 0.24983 0.26013 88.66 85.70

108.0 0.26750 0.26604 89.62 91.27

134.2 0.28500 0.27794 85.85 83.53

147.3 0.28410 0.28390 85.72 83.17
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图 3    优化系数 By 与导光板宽度 W 的拟合曲线

Fig. 3. Fitting curve of optimized By and W. 
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度均匀性仿真值相比较, 十分接近, 且均在 80%以

上; 说明关系表达式 (4)式有较好的实用性. 

2.3    分布公式系数与导光板长度 L 的关系
表达式

确定系数 By 与导光板宽度 W 的关系后, 本小

节将研究系数 Bx, Cx 与导光板长度 L 的关系表达

式 . 首先 , 固定导光板宽度 W 为 68.7 mm、高度

H 为 0.5 mm,  分别建立导光板长度 L 为 101.1,

116.3, 130.8, 145.1 mm的集成化背光模组. 由于

W 固定, 因此由 (4)式可以直接计算得到系数 By.

然后, 利用 Lighttools多次仿真优化得到较佳的系

数 Bx 和 Cx, 使得背光模组亮度均匀性达到 85%

以上. 最后, 先将优化得到的系数 Bx 与导光板长

度 L 进行拟合, 如图 4所示. 其中黑色圆点为不同

L 下优化的系数 Bx, 红线为对应的拟合曲线, 其表

达式如 (5)式所示: 

Bx = 0.50722 + 0.00181 · L. (5)

(5)式的标准偏差为 0.00162.

经大量仿真发现, 在不同导光板长度 L 的集

成化背光模组中确定系数 Bx 后, 系数 Cx 在 0.02—

0.023区间内能使亮度均匀性在 80%以上. 为了得

到系数 Cx 与导光板长度 L 之间更为精确的关系,

增加导光板长度 L 为 108.7, 123.6, 137.9 mm的集

成化背光模组, 系数 By, Bx 分别由 (4)式和 (5)式

确定. 首先利用 Lighttools中参数灵敏度分析模块

求解在 0.02—0.023内且使得亮度均匀性大于

80%时的系数 Cx 的取值范围, 然后再对仿真优化

得到的系数 Cx 与导光板长度 L 进行线性拟合, 如

图 5所示. 其中黑色圆点线表示不同导光板长度

L 下优化得到的系数 Cx 取值区间, 红线为对应的

拟合曲线, 其表达式为 

Cx = 0.014964 + 0.000050526 · L, (6)

(6)式的标准偏差为 0.000187.

将分别由 (5)式和 (6)式直接确定的系数

Bx 和 Cx 代入导光板宽度 W 为 68.7 mm, 导光板

长度 L 为 101.1, 108.7, 116.3, 123.6, 130.8, 137.9,

145.1 mm的集成化背光模组中进行仿真, 得到的

亮度均匀性如表 3所列.

由表 3可以看出, 在不同导光板长度 L 的集

成化背光模组中, 使用 (5)式和 (6)式分别直接计

算得到的系数 Bx 和 Cx 对应的背光模组亮度均匀

性都在 80%以上; 说明关系表达式 (5)和 (6)有较

好的实用性.

 

表  3      不同导光板长度 L 下的计算系数 Bx 和

Cx 对应的亮度均匀性仿真值
Table 3.    Simulation results  of  luminace   uniform-

ity with calculated Bx and Cx at different lengths L

of PILGPs.

L/mm 计算Bx 计算Cx 亮度均匀性/%

101.1 0.69021 0.020072 81.35

108.7 0.70397 0.020456 88.84

116.3 0.71772 0.020840 81.57

123.6 0.73094 0.021209 80.91

130.8 0.74397 0.021573 85.89

137.9 0.75682 0.021932 80.85

145.1 0.76985 0.022295 86.63

 

100 120 140

0.750

0.775

0.725

0.700

L/mm

B
x

Optimized Bx

Fitting curve

图 4    优化系数 Bx 与导光板长度 L 的拟合曲线

Fig. 4. Fitting curve of optimized Bx and L. 
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图 5    优化系数 Cx 与导光板长度 L 的拟合曲线

Fig. 5. Fitting curve of optimized Cx and L. 
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3   微棱镜二维分布公式验证及其物
理机理分析

本节将对第 2节提出的 PILGP下表面微棱镜

二维分布公式 (1)和 (2), 以及分布公式系数与导

光板结构参数的关系表达式 (3)—(6)进行验证及

分析. 

3.1    微棱镜二维分布公式组的验证

在 Lighttools中建立 PILGP尺寸分别为 4.7,

5.2, 5.5, 5.8, 6.1英寸的五款不同长度和长宽比的

小尺寸集成化背光模组. 将导光板长度 L 代入 (3),

(5)和 (6)式, 计算得到各个不同尺寸导光板的系

数 Ax, Bx 和 Cx; 将导光板宽度 W 代入 (4)式, 计

算得到各个不同尺寸导光板的系数 By. 再将计算

得到的系数代入 (1)和 (2)式中, 可直接计算得到

不同背光模组中导光板下表面的微棱镜二维分布

坐标. 将上述微棱镜二维分布坐标代入相应的背光

模组模型 , 仿真得到的背光模组亮度均匀性如

表 4所列.

从表 4可以看出, 五个不同小尺寸集成化背光

模组的出射光亮度均匀性均在 80%以上, 平均值

为 84.94%. 说明使用本文提出的微棱镜二维分布

公式及系数表达式可以快速获得小尺寸 PILGP下

表面较佳的微棱镜二维分布, 使得集成化背光模组

的亮度均匀性达到较高值.

将上述二维分布公式组应用于下表面微棱镜

二维分布的 5英寸 PILGP设计, 仅对计算得到的

微棱镜二维分布表达式系数进行微调 , 与使用

Lighttools中的 BPO模块优化设计的下表面微棱

镜二维分布的 5英寸 PILGP进行对比 [10], 性能参

数如表 5所列.

从表 5可以看出, 微棱镜二维分布分别使用分

布公式组和 BPO优化的 5英寸集成化背光模组,

两者的光能利用率、平均照度、平均亮度均很接近,

前者的亮度均匀性和照度均匀性还略高于后者, 达

到了小尺寸背光模组的性能参数要求. 

3.2    物理机理分析

从物理机理上分析, 具有一定发散角的 LED

作为光源发出的光线在导光板内传播时, 到达导光

板表面的光线能量各不相同.

沿导光板长度方向 (x 轴), 距离光源越远, 光

线能量越低. 根据导光板表面微棱镜对光线的调制

原理 [22], 为使得导光板出光面均匀发光, 能量较低

的远光源区相对近光源区需要更多的微棱镜来反

射光线, 即远光源区的微棱镜密度相对近光源区

大, 也就是说远光源区的微棱镜间距相对小. PILGP

下表面每个微棱镜的分布位置, 是由微棱镜二维分

布公式中的系数决定. (1)式中, 系数 Ax 主要控制

微棱镜中心点横坐标的位置, 将其设置在导光板离

光源最远端的中心点是因为此处在 x 轴方向上微

棱镜密度最大, 而在 y 轴方向上微棱镜密度以 y =

0对称分布; 系数 Bx 主要控制 x 轴方向上微棱镜

的平均间距; 系数 Cx 主要控制随着与微棱镜中心

点距离增加的微棱镜间距的变化斜率, 随着微棱镜

距离微棱镜中心点越远, 即距离光源也就越近, 那

么微棱镜间距相应变大, 这与导光板表面微结构分

布的一般规律相符合 [23].

沿导光板宽度方向 (y 轴), 一列 LED发出的

 

表 4    PILGP下表面微棱镜二维分布的不同尺寸

背光模组亮度均匀性
Table 4.    Luminance uniformity  of  partial   integ-

rated backlight  module  with  two-dimensional  distri-

bution of micro-prism on the bottom surface of PIL-

GPs at different sizes.

PILGP尺寸/inch L/mm W/mm 亮度均匀性/%

4.7 108.6 66.3 87.52

5.2 119.5 73.1 84.24

5.5 132.3 65.6 91.49

5.8 139.3 69.0 80.05

6.1 146.1 72.4 81.38

 

表 5    分别具有 BPO及分布公式组优化的微棱镜

二维分布的 5英寸背光模组性能参数仿真结果
Table 5.    Simulation results  of  performance   para-

meters in  5-inch  partial  integrated  backlight   mod-

ules  with  two-dimensional  distribution  of  micro-

prism optimized by BPO or distribution expressions.

性能参数
微棱镜二维分布优化模式

公式组 BPO

光能利用率/% 90.69 92.03

平均照度/Lux 8462.1 8571.0

平均亮度/Nit 6135.4 6394.6

照度均匀性/% 88.02 87.07

亮度均匀性/% 92.17 91.94
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光线到达导光板宽度方向两侧区域和中间区域的

能量有所差异, 呈中心对称趋势; 但相对于导光板

长度方向的能量变化较小. 因此, 微棱镜沿导光板

宽度方向的分布公式 (2)采用线性函数 , 系数

By 主要控制 y 轴方向上微棱镜的平均间距.

不同尺寸的 PILGP中, 光场分布不同, 较佳

的微棱镜二维分布也随之变化. 微棱镜二维分布公

式中的系数随导光板结构参数的变化而改变, 使得

集成化背光模组获得了较高的亮度均匀性. 

4   结　论

本文提出的 PILGP下表面微棱镜二维分布公

式及分布公式系数与导光板结构参数的关系表达

式如下: 

x = Ax +Bx ·m− Cx ·m2,
 

y = By · n,
 

Ax = (L− Lx0 − d)/2,
 

Bx = 0.50722 + 0.00181 · L,
 

By = 0.21696 + 0.00045441 ·W,
 

Cx = 0.014964 + 0.000050526 · L.

将上述研究成果应用于不同结构参数的小尺

寸集成化背光模组设计, 模拟仿真得到出射光亮度

均匀性平均值为 84.94%, 仿真结果表明本文提出

的分布公式组是有效的. 以 5英寸 PILGP为例,

应用该分布公式组可直接获得亮度均匀性较高时

的 PILGP下表面微棱镜二维分布; 将应用公式直

接计算得到的二维分布公式系数作为初始值, 仅需

对其进行微调优化, 优化后的微棱镜二维分布即可

使集成化背光模组亮度均匀性达到 90%以上, 满

足实际要求. 该微棱镜二维分布公式形式简洁, 分

布公式系数与导光板结构参数关系明确; 与实验室

前期应用光学软件优化微棱镜二维分布的方法相

比, 本文提出的微棱镜二维分布公式组无需设计人

员经验或软件的多次仿真分析, 节约了大量背光模

组的设计时间, 提高了设计效率. 该研究成果对导

光板表面微结构的分布设计具有一定的指导意义

和应用价值.
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Abstract

The design of  the  microstructure  distribution on the  bottom surface  of  the  partial  integrated light  guide

plate (PILGP) is one of the key factors to improve the luminance uniformity of the partial integrated backlight

module (BLM). In this paper, the two-dimensional micro-prism expressions on the bottom surface of the small-

sized PILGP are presented. The two-dimensional micro-prism expressions make the micro-prisms spread out on

a  two-dimensional  scale  of  the  bottom  surface  of  the  PILGP.  By  fitting  and  analyzing  a  large  number  of

simulation  data,  the  relationship  expressions  between  the  coefficients  of  the  two-dimensional  micro-prism

expressions  and  the  structural  parameters  of  the  PILGP  are  established.  The  above  expressions  are  directly

applied to the two-dimensional distribution design of micro-prism on the bottom surface of small-sized PILGPs

with different structural parameters. Without the help of the designers’ experience and the multiple simulations

of  the  software,  the  average  value  of  luminance  uniformity  in  the  partial  integrated  BLMs is  obtained  to  be

84.94%. The simulation results show that the two-dimensional micro-prism expressions and coefficient relation-

expressions presented in this paper have important application value. Take the 5-inch partial integrated BLM

for  example.  The  two-dimensional  distribution  of  the  micro-prism  on  the  bottom surface  of  the  PILGP with

high  luminance  uniformity  can  be  obtained  directly  by  using  the  above  expressions.  By  fine-tuning  the

coefficients  of  two-dimensional  micro-prism  expressions,  calculated  by  the  coefficient  relation-expressions,  the

utilization  of  light  energy,  illuminance  uniformity  and  luminance  uniformity  of  the  partial  integrated  BLM

respectively  reach 90.69%,  88.02% and 92.17%,  which meet  the  practical  requirements.  The optimization and

design  time  of  the  partial  integrated  BLM are  both  greatly  saved.  Further,  the  two-dimensional  micro-prism

expressions  on  the  bottom  surface  of  the  PILGP  are  analyzed  and  the  physical  mechanism  is  explained

reasonably. This work is of significance for the distribution design of the microstructures on the surface of the

LGP.
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