
第 20卷　第 3期

2005年 6月

液　晶　与　显　示
Chinese Journal of L iquid Cry stals and Display s

Vol. 20 , No. 3

Ju n. , 2005

文章编号:1007-2780(2005)03-0178-07

用于手机背光模组的轮廓渐变 V-槽形
自由曲面结构的新颖设计

蒋金波 , 杜　雪* , 李荣彬 , 张志辉
(香港理工大学 工业及系统工程学系先进光学制造中心 ,香港九龙)

摘　要:目前 , 市场上流行的手机背光源的导光板基本上为单面网点(球型微透镜阵列) 的

结构。文章介绍了一种新型手机用导光板的设计 , 其采用一面为网点结构 , 另一面为轮廓渐

变的 V-槽形结构的自由曲面 , 以使导光板的配光更加合理。模拟结果显示 , 导光板照度比

单面网点的导光板要高出 1 倍左右。 采用这样的结构 , 背光模组中至少可以少用一层 3M

公司的增亮膜(棱镜膜), 使背光模组的成本有效降低。
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1　引　　言

由于 LCD本身是非发光的显示器件 , 所以

必须借助背光源才能达到显示效果。背光模组约

占 LCD模块总成本的 11 %～ 12 %, 单纯从制造

成本上来讲 , 背光源是 LCD 模块中非常重要的

部件 。目前单色液晶显示器(TN 型 LCD)的透过

率大约为 10 %～ 30 %, 彩色液晶显示器的透过

率为 5 %～ 8 %, 想要使他们的显示亮度达到或

超过 CRT 的亮度(130 cd /m2), 前者光源的亮度

应该在1 500 cd /m2 以上 , 后者应在 3 500 cd /m2

以上 。显示面的亮度值均匀度在视角为 10°时限

定为 0. 8(视角为 80°时为 0. 87), 优质图像希望

能达到 0. 9以上
[ 1]
。变轻 、变薄 、变亮 、低耗电

和降低生产成本是各背光源厂商追求的目标 。但

是由于背光源中的重要元件 , 增亮膜的产权还被

牢牢地控制在 3M 公司手中
[ 2]
。而且由于 3M 公

司的增亮膜的数量供不应求 , 所以增亮膜的进货

时间长 , 而且价格也不菲(增亮膜成本约占整个

背光源成本的 1 /4)。现在各公司纷纷通过研究

高效率 、高亮度 、高均匀性的导光板来减少或者不

用背光源中的增亮膜以解决 3M 公司增亮膜的供

货瓶颈问题和降低生产成本。

一体化设计成为首选的设计方法 , 如把导光

板的出光面直接注塑成棱镜状 , 这样只需用一张

增亮膜。Y. Oki 发表了一种 Shee tless 导光板 ,

导光板结构为直接在导光板注塑成型表面刻出纳

米大小的沟槽 , 以取代 prism sheet (棱镜片或增

光膜)
[ 3]
。由于少用一张增亮膜亦可发出同一亮

度以上的亮度 , 不仅可减少 12 %左右的背光模

组的成本 , 而且可缩短制程 。

有的公司在研制一种由偏振导光板构成的偏

光板背光源[ 4 , 5] 。一般由背光源发出的非偏振光

只有约40 %能通过 LCD屏下的偏光板 , 60 %的

光被反射或被损耗 , 若加入偏光板使这部分光被

反射后再将其偏振方向旋转 90°再次利用以增加

透过 LCD面板的亮度 , 则构成偏光板背光源。

这种背光源能将效率提高 1倍多。但是由于偏振

导光板的制作成本高 , 现在还未见有投入市场。

本文介绍一种新型手机用导光板的设计原理

和模拟效果 , 导光板下表面(靠反射片面)采用网

点结构 , 上表面(靠近 LCD面)采用轮廓渐变的

V-槽形结构的自由曲面。这种设计结构有别于

Y. Oki的 Sheet less导光板 。
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2　手机背光源的基本结构

由于厚度所限 , 手机背光源的照明方式为侧

光照明 , 主要由 LED (或 CCFL , co ld cathodal

fluo rescent lamp即冷阴极荧光灯管)光源 、反射

片 、导光板(lig htguide)、扩散片(dif fuser)、两层

垂直交错放置的增亮膜 BEF (brightness en-

hancement film)或者是 BEF +DBEF(双重增亮

膜 Dual BEF)和封装壳体组成 。如图 1所示 。

图 1　手机背光源的基本结构

Fig. 1　Basic configura tion of the cell phone back-

lig ht model

在白光 LED 产业化以前 , 手机背光源一般

用 CCFL 作为光源 , CCFL 一般寿命可以达到

20 000 h , 特殊要求的可以达到 50 000 h 以上 ,

管径为 1. 2 ～ 3. 0 mm 。现在 , 由于 LED的产率

提高 , 而且 LED的寿命可达 100 000 h以上 , 尺

寸可以非常小 , 有单色光和白光 , 所以目前的手

机背光源一般都采用贴片 LED作为光源。

LED光源一般为2. 5 mm×0.85 mm×0. 8 mm

的白光贴片 LED , 色坐标约为 X:0. 31 , Y :0. 32 , 发

光材料为 GaN /sapphire 化物半导体芯片加白色

或黄色磷光粉。远场分布接近朗伯(Lamber tian)

分布 , 发散全角 (以峰值强度的1 /2计算)为 110°

或 120°。一般情况 , 手机贴片 LED的发光强度

为700 ～ 900 mcd , 有的彩屏背光源采用高亮度发

光强度超过 1 000 mcd的超亮贴片 LED。图2为

用计算机建模的贴片 LED和远场角度分布情况。

导光板一般用注塑成型的方法制成 , 材料为

PMMA 和 Po lycarb的较多 , 目前市面上比较流

行的一般为单面微结构阵列或单面 V-槽结构的

图 2　贴片 LED 的建模和远场角度分布。(a)3D 建模;

(b)远场角度分布。

Fig . 2　Compute r modeling and the far field ang le dist ri-

bution o f the SMD LED( surface-mount dev ice

LED).(a)3D modeling;(b)Far field ang le dist ri-

bution.

导光板 , 图 3为两种典型的背光模组。图 3(a)中

的导光板底部有很多微小透镜阵列 , 微透镜的形

状可以是圆球形或者是四面体角锥棱镜形状 。距

离 LED光源近的地方微透镜尺寸比较小 , 远离

LED光源的地方微透镜尺寸比较大。微透镜的

主要作用为改变光线方向 , 当光线从导光板边缘

的 LED射入 , 经过导光板底部的微透镜折射后

形成向上发散的光线 。从微透镜底部漏出的光线

被反射片反射回导光板再次循环利用。通过排列

微透镜的大小和间距 , 可以得到整个面均匀分布

的面光源。图 3(b)中的导光板的底部为 V-槽形

结构 , 离 LED 近的地方 V-槽之间的距离比较

宽 , 远离 LED 的地方 V-槽之间的距离比较窄。

V-槽的作用跟网点差不多 , 主要是为改变光线的

方向 , 把水平入射的 LED点光源变成向上发射的
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图3　背光源中两种常见的导光板形式。(a)微透镜阵列;

(b)V-槽结构阵列。

Fig . 3 　Tw o kinds of light guide plates usually used in

backlight. (a)Micro-lens ar ray;(b)V-cut arr ay .

均匀分布的面光源。

反射片的主要作用为将所有从导光板底部漏

出的光反射回导光板 。反射片一般用白色镀银或

镀 BaSO4 薄膜反射片 , 一般厚度为 65 ～ 230 nm ,

反射率大于 95 %。有的公司采用镀铝膜的塑

胶片
[ 6]
。

扩散片(diffuser)位于导光板的上方 , 其主

要功能是将透过导光板的光线做散射处理 , 以达

到雾化效果。扩散膜的主要制作方法是在扩散膜

的基材中加入 3 ～ 5 μm 的化学颗粒譬如 Si 或者

SiO 2 颗粒作为散射粒子;或者是使用全息技术 ,

经由曝光显影等化学程序将毛玻璃的相位分布记

录下来粗化扩散膜表面基材表面 , 以散射模糊导

光板上的亮暗区或线条。有的台湾公司利用莫尔

条纹现象及光学成像原理制作光学扩散膜 , 譬如

帝晶公司的叠纹透镜扩散膜
[ 7]
。一般的光学系统

设计都是将像差控制至最小程度 , 以达到最高的

成像品质;但叠纹透镜是完全背道而驰的想法 ,

利用将不同的光学元件交叠后产生的莫尔条纹现

象(Moiré phenomenon)来产生全新不同于原光

学元件的新光学元件并控制像差的程度 , 然后利

用像差所具有的模糊影像的特征 , 来雾化光源的

效果 。据称这种叠纹透镜扩散膜除了基材本身的

吸收外几乎无任何额外损耗 , 而且能有效地控制

雾化光源的扩散角 , 譬如液晶能接受的±17°入

射角 ,因而可提高光源的利用率。

增亮膜 , 其作用就是利用直角棱镜的全发

射 , 让分散的光集中在法线 70°范围内出光 ,让

大于 70°射出的光又反射回来再次被利用 ,如图4

所示 。双片垂直交叠使用可使在轴中心亮度增加

约 110 %,使分散的光线集中于一定的角度从背

光源中发出 。目前 3M 公司还开发了一种偏振分

光增亮膜 , 即 DBEF 。众所周知 , LCD 面板只通

过偏振光 , 当光通过 LCD下层偏光片时 ,有 50 %

的光被吸收白白浪费掉。而采用偏振增亮膜 ,其

原理是将原本被吸收的 50 %偏振光循环回导光

增亮膜再把偏振方向旋转 90°变成 LCD面板可

利用的偏振光 , 如此反复循环可增加亮度 60 %。

表 1为手机背光源常用的 3M 公司的 DBEF-M

的规格以及与 BEF 配合使用后视角和亮度上升

率的情况 。

图 4　增亮膜结构示意图

Fig. 4　P rinciple o f the brightness enhancement film

表 1　为 3M 公司一些常用的 DBEF-M 及其与 BEF 组合使用的情况

Table 1　Different combinations of 3M DBEF-M and BEF usually used in cell phone backlight models

特　　性 辉度上升率(%)
视角 1 /2 值

垂直 /水平 (°)
厚　　度(μm)

DBEF-M 59 98 /113 132

DBEF-M+BEF Ⅱ 111 65 /92 132+155

DBEF-M+Cro ssed BEF 135 52 /59 132+155+155
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3　轮廓渐变的 V-槽形自由曲面设计

3. 1　设计原理

导光板的主要作用是将侧面放置的 LED 的

点光源变成导光板整个面上均匀分布的面光源 。

导光板设计的好坏 , 关系到整个背光源的效率 、

均匀性和亮度。如果导光板的透光效率高 , 那么

可以少用一片 BEF 或者不用 BEF , 有效降低背

光源成本 。

轮廓渐变的 V-槽形导光板主要采用边界光

线原理(edge-ray principle)来设计 。边界光线原

理主要是指:一个连续的集合体 , 它的映射也是

一个连续的集合体 , 并且映射是一一对应的 , 其

边界经过映射后也是另一个集合的边界 。即一簇

光经过一个连续表面改变方向后照射到另一个表

面 , 它所形成的也是一个连续的区域 , 相邻的光

点在目标区域上还是相邻的 , 边界上的光点对应

于目标区域上的边界[ 9] 。多面体反光杯的设计就

是利用边界光线的原理 , 反光杯中的每一个面是

一个单独的集合体 , 独立承担着一个角度的照

明 , 多个映射集合的叠加将产生某个角度的均匀

照明。而连续曲面反光杯的照明会产生一圈圈亮

度不均匀的光圈 , 譬如手电筒中的反光杯 。边界

光线原理被广泛地用在非成像照明系统的设计

中 , 如车灯自由曲面的设计等 。

本文的导光板设计也采用了这个原理。图 5

为利用边界光线原理设计的轮廓渐变 V-槽形结

构的示意图。每一个 V-槽的轮廓线前面部分的

水平夹角比较大 , 后面部分的水平夹角比较小。

导光板中低角度入射的光线 , 入射到 V-槽轮廓线

的最前面部分时 , 将向下全反射 , 而入射到 V-槽

轮廓线的最后面部分将向导光板的最后方向全反

射 , 入射到轮廓线中部的光线 , 将被反射到介于

这两者之间的部位 。利用多个 V-槽全反射光的

叠加 , 可以产生均匀分布的面光源 。V-槽的轮廓

数据用积分迭代法算得 , 输入到 CAD 软件建立

实体模型并进行光线追踪。

图 5　轮廓渐变的 V-槽形导光板

F ig . 5　Light guide pla te w ith freefo rm prog ressive V-cuts

3. 2　导光板的光模拟

采用 2. 5 mm×0. 85 mm ×0. 8 mm ,发光强

度为 800 mcd的贴片 LED , 分别对3种不同结构

的导光板进行描光模拟 , 模拟用的软件为 Info-

tech 的 T racepro 。模拟过程中 , 导光板下面放置

一层反射率为 95 %的反射片 , 上面没有加扩散

板和 3 M 增亮膜 , 只加一层观察屏对导光板进行

光度分析 。

图 6(a)和(b)为当导光板为一块光板 , 上下

两面没有任何微结构的时候 , 3D模型和亮度分布

图 6　无任何微结构的导光板建模和亮度(辉度)分布图。(a)3D 建模;(b)亮度分布图。

Fig . 6　Compute r modeling and the luminance map fo r the ligh t guide plate without any micr o strutures.(a)3D modeling;

(b)Luminance distribution map.
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图。可以看出亮度都集中在 LED 一侧。远离

LED的位置由于导光板内部的全反射 , 光线几

乎没有从导光板上表面射出 , 光线最后都从后端

面输出损耗掉了 。

图 7(a)和(b)为当导光板只有底面加网点

(微透镜阵列)时 , 3D 模型和亮度分布图。微透

镜阵列的排列方式为 45°交错排列 , 图中 X 方向

排列的间距为 0. 6 mm , Z 方向排列的间距为

0. 3 mm , 微透镜大小从曲率半径R=0. 24 mm ,

深度d=0. 015 mm , 直径 D =0. 167 033 mm;沿

Z 方向等差渐变为曲率半径R=0. 6 mm , 深度d=

0. 03 mm , 直径 D =0. 374 7 mm 。微透镜的深度

变化在 Preci tech Nanoform 200单点金刚石车削

快刀进给系统所限制的加工能力范围内 。模拟结

果显示导光板的亮度在 1 500 cd /m 2 左右 , 靠近

LED附近稍有亮斑 , 如果要达到均匀性≥85 %,

亮度达到 35 000cd /m2 , 则必须加上一层 Diffuser

和双层 BEF 。

图 7　导光板微结构为微透镜阵列的建模和亮度分布图。(a)3D 建模;(b)亮度分布图。

Fig . 7　Computer mode ling and the luminance map fo r the light guide pla te with micr o lens ar ray. (a)3D modeling;(b)Lu-

minance distribution map.

　　图 8(a)和(b)为当导光板底面加网点 , 上表

面为轮廓渐变 V-槽形结构的自由曲面时三维实

体建模和亮度分部图 。导光板网点的分布和图 7

中的一样 , V-槽结构的宽度为 30 μm , 为使导光

板的配光更加合理 , 每一个 V-槽的轮廓按照边

界光线原理来计算 , V-槽间的距离稍做调整 。模

拟结果显示导光板的亮度在 3 500 cd /m2 左右 ,

靠近 LED亮斑基本上已经消除 , 均匀性也大大

提高 , 接近 90 %, 亮度达到了 35 000 cd /m
2
, 已

达到基本要求 , 生产的时候可以少用一层 BEF ,

只需加扩散膜和一层 Cro ss BEF(或者 DBEF)把

导光板的出射光线的扩散角有效控制在液晶板所

接受的堆角之内即可 。

图 8　微透镜阵列+轮廓渐变的自由曲面 V-槽形的导光板的建模和亮度分布图。(a)3D建模;(b)亮度分布图。

Fig . 8　Compute r modeling and the luminance map for the light guide plate with micro lens a rray +freefo rm progr essiv e

V-cut.(a)3D modeling;(b)Luminance distribution map.
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4　轮廓渐变的 V-槽形自由曲面的

优点

　　由于自由曲面的设计采用了边界光线原理 ,

所以导光板的配光均匀性可以大大地改善 , 如果

导光板上表面采用形状都是一样的 V-槽结构 ,

由于 V-槽的衍射 , 很容易产生类似于莫尔条纹

的亮暗交替的条纹[ 10] 。另外由于导光板上表面

的 V-槽结构 , 增加了光线在导光板内循环的次

数 , 所以光能的有效利用率将被大大地提高 。

5　微透镜阵列和 V-槽结构的超精

密机加工方法

　　目前导光板网纹和微结构的加工方法有多种

多样 , 一般可以采用化学腐蚀(chemical etch-

ing)、光刻(optical li thog raphy)和单点金刚石加

工的方法 。但是由于化学腐蚀和光刻的表面粗糙

度欠佳 , 光能的损耗比较大 , 这里将特别介绍超

精密单点金刚石加工(diamond turning technology)

的方法。

超精密单点金刚石加工技术 ,是采用天然单

晶体金刚石刀具在超精密车床上对工件进行定点

车削 ,其加工精度可达纳米级表面粗糙度 ,所以也

称为纳米加工技术 。一般塑料非球面镜片的加

工 、塑料非球面镜片注塑成型的模芯都是采用单

点金刚石车削的方法 ,还有一些红外单晶体材料 ,

如单晶硅 、单晶锗等 , 也是采用此种方法加工的。

单点金刚石车削后的表面为光学表面 ,不需要

抛光 。

导光板的微透镜阵列由超精密单点金刚石设

备再配置快刀进给系统来加工 。将导光板模芯固

定在回转轴上旋转 ,利用金刚石车刀的快速压电

进给(fast tool servo)(图 9)来车出凸的或者凹的

透镜阵列。自由曲面 V-槽的超精密加工 ,是采用

大型的五轴超精密加工设备(图 10),根据在单点

金刚石磨削中输入轮廓线各点的 X 、Y 坐标数据

加工成型 ,所需加工时间较长 ,因而加工成本较

贵 ,采用单点金刚石磨削的方法 , V-槽结构的加

工可以不受 V-槽深度的限制。

图 9　用(P recitech Nanofo rm 200)金刚石车刀的快速压

电进给系统在工件上加工微透镜阵列演示图

Fig . 9　Demonstration of using the fast to ol se rvo sy stem

of Precitech Nanofo rm 200 to process the micro

lens arr ay in the wo rk piece

图 10　(F reeform 705G)5 轴自由曲面超精密加工设备

Fig. 10　F reefo rm 705G 5-ax is ultra-precision machine

6　结　　论

介绍了一种新型手机背光源的导光板的设

计 , 采用一面为网点结构另一面为轮廓渐变的

V-槽形结构的自由曲面。由于自由曲面的设计

采用了边界光线原理 , 所以导光板的配光均匀性

可以大大地改善 , 使导光板的配光更加合理 。而

且 V-槽的结构增加了光在导光板内部的循环次

数 , 大大提高了光能的利用率。采用此导光板 ,

照度将比只有网点的导光板要高出 1倍左右 。背

光模组中可以少用一层增亮膜 , 能有效地降低成

本。为了确保 V-槽和微透镜阵列的加工精度 ,

超精密单点金刚石车削及磨削技术也是必不可

少的 。
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Design of the Freeform V-cut Optics in the Cell Phone Backlight System
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Abstract

Having a microlens array on one side of the lightguide pla te is now widespread in cell phone back-

lig ht sy stems. T his paper describes a new design for the cell phone lightguide pla te , which uses mic-

rolens array st ructure on one side and a prog ressive V-cut freefo rm surface on the othe r side. The illu-

mination dist ribution of the lightguide becomes mo re reasonable. The results o f the simulat ion show

that the illumination of the lightguide plate is double that o f a plate w ith only a microlens array in one

side. If this lightguide is adopted , a layer o f 3M brightness enhancement film can be reduced.

Key words:backlight module;lightguide plate;brightness enhancement fi lm;micro lens array ;V-cut;

f reeform surface
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