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摘要
液晶顯示器面板使用發光二極體為光源時容易造成亮度不均的問題，本文藉由液晶顯示器背光模組的導光板向前延伸5mm，利用該區設計一擴光區使得LED點光源經由該區可獲得兩次的擴光效果，成功地將點光源轉成近似冷陰極管的線光源效果，LED輸出光的線性特性可達94.3%以上。最後並以寬螢幕的12吋液晶顯示器面板進行模擬比對LED線光源及CCFL光源，結果顯示導光板的出光特性極為相似。

關鍵字： 液晶顯示器、導光板、冷陰極螢光管 
Abstract
The problem of using LED as the light source of the liquid crystal display panels will easily cause unevenness of luminance. We extend 5mm of the leading of the light guide plate of the backlight module for the liquid crystal display and using that place to design a light extension area through that it will achieve twice the effect of light expansion, thus achieving the effect of transferring the LED point-light source into the line-type source of the CCFL. The linear output of the light emission of the LED can be over 94.3%. A wide-screen 12-inch liquid crystal display panel was used as simulation to compare the line-type LED light source with that of CCFL, with the result that the characteristics of the light emission of the light guide plates of both are very similar.
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1. 前言
小尺寸液晶顯示器背光模組受限於空間及避免使用高壓等因素而選用發光二極體為光源，由於發光二極體所放射的光有一定的擴散角度，如果直接將發光二極體所放射的光導入導光板會使得背光模組不易達到均勻出光，其中以發光二極體發光的擴散角度區內呈現亮帶及邊緣呈現暗帶為其最常見問題。
目前解決的方式就是將導光板上的擴散網點設計成以發光二極體為中心呈同心圓方式佈置[1]，或者利用光學透鏡將發光二極體的發光角度擴大[2]，或者另外增加一組光學組件使多顆LED所放射的光經由該組件轉成近似線光源的特性[3-4]。
然而從實用經濟的考量，同心圓方式的擴散網點除了增加網點設計的困難度外也會增加生產成本。將LED的點光源經由外加的光學組件轉成近似冷陰極管的線光源是個不錯的構想，轉成線光源後即可以使用傳統矩陣式的擴散網點來設計導光板，降低設計上的困難度，可是無形中也多出了一組光學組件，增加了組裝困難度及成本。

近年來小型液晶面板逐漸朝向輕薄化的設計，導光板的厚度也減小至0.8mm左右，換句話說想在導光板前加光學組件來將LED的點光源轉成線光源不管在設計或組裝的困難度皆增加不少。有鑑於此，本文提出將LED點光源轉成線光源的光學組件放入導光板一起設計概念，也就是將點光源轉成線光源的光學設計與導光板設計合而為一。

藉由導光板向外延伸5mm，利用這塊區域進行設計兩排半圓形平凸孔來進行兩次的擴光作用以達到均勻線光源的輸出。這種方式設計可兼顧傳統以線光源為主的導光板使用矩陣式擴散網點設計的方便性及使用LED光源的優點亦不會增加組裝的困難度。

2. 結構設計
本文以五十顆LED進行12吋寬螢幕雙邊光型導光板設計，12吋寬螢幕背光系統之導光板結構如圖1所示。我們藉由設計半圓形平凸孔方式來改變光前進的方向，於導光板向外延伸5mm作為擴光區，在擴光區設計兩排平凸孔，於LED入光處設計一排半圓形平凸孔做第一次的擴光作用，並於該區中設計另一排半圓形平凸孔作為第二次的擴光作用，結構設計如圖2所示。
從光學理論得知，半圓柱型結構的孔有擴光作用，平凸孔結構不僅結構簡單亦可減少入射光經由擴光區被反射的情形，為了避免鑿孔造成嚴重的漏光，設計時將導光板底部的反射片延伸至5mm的擴光區，同時再5mm擴光區的頂部增加一個反射片；此擴光區是與導光板同時設計合而為一的，所以不會增加導光板設計及組裝的困難度。
3. 理論推導
以圖2結構來分析，12吋寬螢幕導光板寬度約為269mm，換句話說每顆LED經5mm擴光區其發光範圍必須涵蓋11mm；一般導光板材質為PMMA其折射率約為1.49，若LED入光處為平板不做任何設計，則無法達到涵蓋11mm的範圍。我們選擇半強度角為55度的LED為光源，首先於LED入光處設計一個半圓形平凸孔，其半徑r 為0.4mm，將LED置於孔的中心位置，讓LED所放射的光經由此半圓形平凸孔可以涵蓋11mm的範圍，然而經第一次擴光區後的光能量依然呈現集中且分佈不均的現象，於是我們在擴光區中再進行第二次擴光作用的設計，讓經第二次擴光作用後的光離開擴光區時亦可涵蓋11mm的範圍。如此一來進入導光板的光是經兩次擴光作用相互疊成，形成極為近似CCFL的線性光源。擴光區結構設計理念如圖3所示：
接著分析第二個半圓形平凸孔之設計，假設第二個半圓形平凸孔半徑為r，平凸孔圓心與LED發光點距離為d，若LED以θ1i的角度發光，其接觸第二個半圓形平凸孔的位置為(x0,y0)，而離開平凸孔的位置為 (x1,y1)，其光路徑如圖4所示。這裡以D表示擴光區的寬度，Y表示離開擴光區時的橫向寬度。
為了簡化式子，假設第二個半圓形平凸孔的圓心座標為(0,0)，LED發光接觸第二個半圓形平凸孔的橫向寬度y0，可由θ1i及d求得，如式(1)所示：
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光進入第二個半圓形平凸孔的折射角度為θ1t，可由Snell關係得知
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，假設LED光線離開第二個半圓形平凸孔的位置為 (x1,y1)，其與(x0,y0)的三角關係為
[image: image3.wmf]1
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，且(x1,y1)與半圓形平凸孔的半徑關係為
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，可以推得y1如式(2)所示：
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   光離開時與圓心的夾角θ2H可由
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得知，光離開第二個半圓形平凸孔再進入擴光區之入射角度θ2i如式(3)所示：
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光離開第二個半圓形平凸孔的折射角度θ2t可由Snell關係得知
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，所以真正通過第二個半圓形平凸孔再進入擴光區與LED發光軸的有效角度
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，最後離開擴光區時橫向寬度Y如式(4)所示：
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顯然最後離開擴光區時橫向寬度Y會受到D、d及第二半圓形平凸孔的大小所影響，所以我們針對第二排半圓形平凸孔的特性進行模擬分析，以便獲得最佳的效果。

4. 模擬結果

我們以光功率為200mW，半功率角度55o之LED光源為設計對象，導光板兩側各25顆。12吋寬螢幕導光板尺寸為269.1*0.8*160 mm。LED入光處第一排半圓形平凸孔主要目的是讓LED直接入射進入導光板擴散區，減少光的反射而降低入光量，且亦有擴光作用。擴散區第二排半圓形平凸孔作為第二次的擴光作用，為了了解第二排平凸孔半徑大小與位置關係我們直接以數值來進行模擬。第二排平凸孔半徑大小由0.8 mm改變至2.0 mm，而位置由導光板距離入光處1.0 mm 改變至3.0mm的範圍進行亮度平均差異[(IMAX-IMIN)/IAVG]的數值模擬分析，其亮度平均差異值結果如圖5所示，由圖可知，當第二擴光平凸孔其半徑大小為1.0mm且位置距z方向距離為1.3mm時，其亮度平均差異值為最小，其發光特性最接近性線光源，因此我們選擇半徑大小為1.0mm且位置在1.3mm時設計第二擴光平凸孔。
我們再以Tracepro模擬LED光經由導光板前端5mm的擴光作用區後其光能量的分布情形，如圖6所示。由圖6可知，LED輸出光的線性均勻度已達94.3%以上，極近似CCFL的出光特性。最後我們在以均勻網點來模擬比對相同瓦特數下的LED線光源及CCFL光源的導光板出光特性，網點間距固定為0.2mm，網點半徑為0.03mm，深度為0.02mm。LED線光源導光板出光如圖7所示，CCFL光源導光板出光如圖8所示，由圖7、8得知，LED線光源導光板由於有些微漏光的問題使得光強度比CCFL光源導光板弱，但其出光特性是極為近似的。

五、結論

本文藉由導光板前端5mm平凸孔結構的擴光作用，成功地將LED的點光源轉成線光源，模擬結果證明我們的設計簡潔，導光板亦有不錯的線性出光特性。如此一來導光板則可以方便運用傳統以CCFL為主的網點設計方式，一則可以避免LED的點光源設計的困難度，二則直接使用導光板前端作為擴光區，可省去外加光學組件的組裝困難度及降低製造成本。
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圖1 12吋LED光源轉線光源背光模組結構示意圖
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圖3 擴光區結構設計理念示意圖
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圖5 第二排平凸孔的大小、位置及亮度平均差異值分析
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圖2 導光板前端5mm的擴光區設計示意圖
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圖4 LED發光經第二排半圓形平凸孔之光路徑示意圖
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圖6  LED經擴光區作用後之光分佈特性曲線圖
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  圖7  LED線光源經均勻網點之導光板出光分佈圖
  
[image: image18]
圖8  CCFL經均勻網點之導光板出光分佈圖
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