
國立交通大學 
 

光電工程研究所 
 

碩士論文 
 

 

 

非對稱式光注入下導光板之光學設計分析與研究 

Study on the backlit design with asymmetrical light 

source 

 

 

 

研究生：李清祥  

指導教授：陳志隆 教授 

 

中華民國九十四年六月 



非對稱式光注入下導光板之光學設計分析與研究 

Study on the backlit design with asymmetrical light source 

 

 

 
          研 究 生：李清祥       Student: Ching-Shiang Li 
          指導教授：陳志隆       Advisor: Jyh-Long Chern 
 
 
 

國 立 交 通 大 學 
光 電 工 程 研 究 所 

碩 士 論 文 
 

A Thesis 
Submitted to the Institute of Electro-Optical Engineering 

National Chiao Tung University 
in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of  
Master 

in 
 

Electro-Optical Engineering 
 

June 2005 
 

Hsinchu, Taiwan 
 
 
 
 
 

中華民國九十四年六月 



誌謝 

論文終於完成了!也為這七百多個日子的研究所學業做了一個結束。在交大

光電所的這兩年當中，我學到了不少東西，不論是學業或是非學業上。而我最感

謝的是在這兩年中細心指導我的陳志隆教授；剛上研究所時，十分不適應研究所

的學習方式，對自己的未來也沒有明確的目標，但是在陳老師的耐心指導之下，

我慢慢跟上了軌道，而且也在光學設計這塊領域中找到了自己的興趣以及未來的

目標。 

在實驗室兩年當中，同學以及學長學妹們使我的生活更加多采多姿，並且在

學業上給予我支持與鼓勵。感謝家佑、志雲、森年、晟傑及兆璽學長、伊凱學長

總是在我遇到難題時能給予我協助，並給我適當的建議；玫君、夢華、忠穎、建

成、奎佐在我研究上提供的協助。另外也感謝我的好朋友新原、哲民、學鈞、逵

遷、阿波、誌庭、⋯等在這兩年中給我的鼓勵。 

最後，我要感謝我的家人，以及我的女友-美琪，陪我度過這一段日子，也

在背後不斷給我打氣、支持我，讓我能順利完成學業，僅將本文獻給家人以及關

心我的人。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 I



非對稱式光注入下導光板之光學設計分析與研究 

學生 李清祥                                 指導教授 陳志隆 

國立交通大學光電工程研究所碩士班 

 

摘要 

本篇論文主要的目的是對液晶螢幕(Liquid Crystal Display;簡稱 LCD)背

光模組(Backlight Module)中非對稱光注入式導光板(Light-Guide Plate)作分

析與研究。導光板的主要目的是使液晶螢幕的光照度能夠分布均勻，而導光板設

計的優劣與否，對於 LCD 畫質亦有很大的影響。而背光模組可因光源配置方式的

不同，可分為直下式背光模組以及側光式背光模組，而側光式背光模組的光源配

置又可分為光源對稱配置以及光源不對稱配置，在以上不同光源配置的背光模組

中，導光板的設計也不盡相同。而在本篇論文中，除了對非對稱光注入式導光板

做理論分析外，我們並使用光學軟體 Tracepro 來作模擬驗證並與實驗結果一併

討論。 
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Study on the backlit design with asymmetrical light source 

 

 

Student：Ching-Shiang Li   Advisor：Dr. Jyh-Long Chern 
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National Chiao Tung University 

 

Abstract 

  

The major concern of this thesis is to analyze the light distribution on the light-guide 

plate of backlight module with asymmetrical light sources for a liquid-crystal 

display(LCD). The major function of the light-guide plate is to make a LCD having 

good luminance uniformity and the design of light-guide plate directly impacts the 

performance of image quality of LCD. We can sort the backlight module to two types 

of direct type backlight module and side-edge backlight module by location of the 

light sources. There are also two kinds of side-edge backlight module having 

symmetrical or asymmetrical light sources. Because having difference of the location 

of light sources, the design of light-guide plate is also different. In this thesis, we will 

do theoretical analysis of light-guide plate with asymmetrical light sources and run 

simulation to test and verify our result by optical software , Tracepro. In this thesis, 

the experimental observation of a commercial product is also included. 
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第一章 緒論 

液晶的發展至今已有 20 多年的歷史，然而，在近幾年來，隨著 TFT(Thin Film 

Transistor)製程的進步，以及液晶發展的日趨成熟，在日常生活中，有許多消

費性的電子產品，最常見的如液晶螢幕(Liquid Crystal Display；簡稱 LCD)，

已隨處可見。液晶螢幕的普遍性，逐漸取代了傳統式的 CRT(Cathode Ray Tube 

Monitor)螢幕，主要是因為其具有厚度薄、質量輕、攜帶方便的優點。事實上，

LCD 在畫質、亮度或是色彩方面，不一定會比傳統的 CRT 好，但因為人們不斷追

求視覺享受，所以亦有許許多多的研究投入於如何改善 LCD 畫質表現。以下我的

研究，對於改進 LCD 畫面之光照度均勻分布、光源使用效率、甚至於更進一步於

減少光源數目，以至於減少 LCD 所需電力有很大的幫助。 

液晶是一種非自發光性的材質，因此，要靠另外提供的光源才能使其正常顯

示圖像，而背光模組的功能就是提供液晶面板充足亮度、且使其照度能均勻分佈

的光源。一般的背光模組[圖 1.1]是由以下幾種元件組合而成：光源(一般使用

以下兩種：冷陰極螢光管(Cold Cathode Fluorescent Lamp；簡稱 CCFL)、發光

二極體(Light Emitting Diode；簡稱 LED))、燈罩、反光板(Reflector)、導光

板(Light-Guide Plate)、擴散片(Diffusion Sheet) 1~2 片、增亮膜 (Brightness 

Enhancement Film，或稱稜鏡片) 1~2 片、以及外框等組件組裝而成。其中光學

膜片與導光板為最主要的技術以及成本所在。而本篇論文是就導光板的設計來做

分析討論。要做導光板的設計與分析之前，需要先了解整個背光模組各項元件的

功能以及背光模組的種類，所以在本章第一節中，我們先介紹背光模組各項元件

的功能。在第二節中，我們將對目前市面上 LCD 所使用的背光模組作分類式的介

紹。在第三節中，為了加深我們對於導光板在整個背光模組中地位的認知，所以

簡單介紹了導光板對整的背光模組的重要性。在第四節中，我將對目前業界中導

光板的製造方式做簡單的介紹。 
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圖 1.1：一般背光模組之組成元件[1] 
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1-1 背光模組各項元件的功能簡介 

背光模組所包含的元件種類已在前面介紹過，在此節中將一一介紹各項元件

的功能。 

導光板：為本篇論文研究的重點，亦為整個背光模組的效率中心。一般來說，

在導光板的底部佈有許多擴散點，導光板利用此擴散點將由光源出射的光在通過

導光板後能霧化成均勻的面光源。 

反光片：置於背光模組最底端，功能為將由導光板底部漏出的光反射回導光

板中，以增加光的使用效率。 

擴散片：作用是使由導光板射出的光線在通過液晶面板後能經由擴散片而發

生漫射使光能均勻擴散，使的觀察者從正面不會看到擴散點或是光源的影子。 

增亮膜(或稱稜鏡片)：通過擴散片的光，其指向性非常的差，因此要由增量

膜來修正光的方向，達到聚光的效果並及提高導光板出光面上之照度。 

光源：提供液晶光源使其發光，一般是使用 CCFL，但最近一兩年，隨著 LED

製程封裝技術進步、以及此兩種光源(CCFL 及 LED)對畫質表現的差異性、甚至於

環保意識抬頭，使得 CCFL 有逐漸被 LED 取代的趨勢；在導光板設計分析中，光

源的選擇以及配置位置對其影響為最大。在第二章中第一節中，會詳細介紹 CCFL

光源及 LED 光源對導光板設計以及 LCD 畫質的影響。 
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1-2  現今最常使用的背光模組種類 

對於背光模組的種類來說，我們可以依照兩方面來做分類及探討。第一，我

們可以依照其光源放置位置來做分類；第二，我們可就其光源入射以及出射背光

模組方式的不同來做分類。先就第一種分類討論，依據第一種分類法可將背光模

組歸類為兩種：(一)側光式結構，(二)直下式結構[圖 1.2]。另外，並將此兩種

結構作比較[表 1.1]。 

 

圖 1.2：側光式與直下式背光模組[2] 

        形式 

比較點 

側光式結構 直下式結構 

應用尺寸 小尺寸 LCD 

(例：手機、PDA,

筆記型電腦) 

中尺寸 LCD(例:一般 17 吋 LCD) 

優點 厚度薄 高輝度、良好的出光視角、光利用效率高、

結構簡易化 

缺點 亮度低、光照度分

佈不均勻 

散熱不佳，高消費電力(使用多根冷陰極燈

管或是多顆 LED) 

表 1.1：側光式與直下式背光模組之比較 
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接著，我們依照第二種分類法，亦可將背光模組分為三大類：(一)穿透式

(Transmissive)結構，(二)反射式(Reflective)結構，(三)穿反式

(Transflective)結構[圖 1.3]。穿透式結構為利用背光模組中所提供的光源經

由導光板而入射液晶面板；反射式結構為利用外界環境所提供的光源入射至背光

模組再經由背光模組底部的反射而入射液晶面板；而穿反式的結構其光源可視環

境的不同而調整背光模組之光源與外界環境光源提供的比例。此三種結構之比較

如[表 1.2]。

穿透式結構 穿反式結構反射式結構穿透式結構 穿反式結構反射式結構  

圖 1.3：穿透、反射、穿反式三種背光模組[3] 

          結構 

使用環境 

穿透式結構 反射式結構 穿反式結構 

較暗的環境 佳 差 佳 

明亮的環境 差 佳 佳 

表 1.2：穿透、反射、穿反三式背光模組比較 

由以上比較結果可知，穿反式結構結合了穿透式結構與反射式結構的優點，在較

暗的環境下，外界的環境光不足，因而只採用背光模組之光源；在較亮的環境下，

採用外界的環境光作為背光光源，而可關閉背光模組中之光源達到省電的效果；

而在亮度普通的環境下，則外界環境光與背光模組光源各使用一半，如此一來相

當於節省一半的背光模組光源所需電力[圖 1.4]。 
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明亮環境下 亮度普通的環境下黑暗環境下明亮環境下 亮度普通的環境下黑暗環境下  

圖 1.4：穿反式背光模組在各種不同環境下的工作模式[4] 

以上將一般 LCD 所使用的背光模組作簡單介紹以及分類之後，我們對背光模

組的設計以及光學原理將有初步的認識，因此在往後我們做導光板的設計及分析

時會更加得心應手。在下兩節中，我們會詳細介紹導光板在背光模組中的重要性

以及導光板的製造方式。 
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1-3  導光板對於背光模組的重要性 

首先，我們先由[圖 1.5]說明光在一般 LCD 中的使用效率。在下圖中，我們

可以知道一般的 LCD，真正進入人眼的光，只有光源入射光的 30%，如此的光利

用效率可以說是非常的低。如果我們可以提高光源的利用效率，間接來說就是節

省能源，甚至於降低製造的成本。在下圖的結構中，有些部分是無法去更動的，

例如 Polarizer、Active Matrix。但是我們可以發現，光在導光板的傳遞過程

中，損失了 40%的光，由此可知，導光板設計的優良與否，確實對光利用效率影

響極大。此外，光通過 Color Filter 也會有損耗，原因是因為一般我們液晶螢

幕所使用的背光光源皆是白光光源。因此如果我們可以將光源換成三原色(紅、

藍、綠)光源，輔以特殊的導光板設計，則我們所需的色彩可以直接由三原色 LED

去混色，而不需要用 Color Filter 將白光分光成三原色再來混色出我們所要的

顏色，如此一來，就可以扣除 Color Filter 對光能量損耗的影響；然而，要有

如此的設計，導光板的設計將會是一個主要的關鍵點。因此無論如何，如果我們

要增進光在 LCD 中的使用效率，要改善的部分均與導光板的設計有關，所以我們

在前一節中會說導光板是整個背光模組的技術核心。 

 

圖 1.5：光在通過背光模組各項元件之效率[5] 
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1-4  導光板的製造方法 

目前市面上導光板的製造方法最大的不同在於擴散點的製造，其製造方式可

分為印刷式以及非印刷式，而非印刷式以蝕刻技術為主。此外，某些導光板除了

底部有擴散點的設計之外，為了要省下增量膜(或稱稜鏡片)所佔的體積以及成

本，會在導光板上方加上 V形之的微型結構，此結構的構造方式見後面 2-2.3

節的說明；而此種導光板微結構的製造方式以精密加工為主。以下就這幾種最常

見的導光板製造技術所做簡單的介紹[6]： 

1. 印刷式： 

印刷式的導光板利用具有高度光散射性的印刷塗料(通常用 SiO2 或是

TiO2)，以網點印刷的方式塗在導光板的底部，如此一來光在導光板中全反射過

程中，如果遇到擴散點則會產生散射的特性，且會破壞全反射而使光由正面均勻

射出導光板。 

2. 蝕刻技術： 

此方法是將擴散點以感光性油墨轉印於鏡面處理的模具上，經曝光顯影後，

以蝕刻液進行化學蝕刻。 

3. 精密加工： 

此方式主要是用鑽石在模具上刻出 V型或是其它種的微型結構，其亦會破壞

光在導光板中的全反射，我們可利用控制 V型微結構的寬度或是深度的變化，來

調整導光板出光面的光照度分佈，此方法的優點為製造上較為方便，且在導光板

的被切割表面會有較好的平整性。 
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第二章 導光板的設計原理與分析 

由第一章的介紹當中，我們對 LCD 的背光模組已經有了一個初步的認識，且

已介紹了導光板在背光模組中的功能以及地位，因此在這邊就不再贅述。而在這

一章中，將詳細的對側光式背光模組當中導光板的部分之設計原理做說明。在做

導光板設計時，其設計方式最直接的受到光源的影響；例如光源的種類、配置位

置等。在第一節中，先對 CCFL 以及 LED 之特性以及其對於 LCD 之影響做介紹；

在第二節中，將對這兩種光源做簡單的光源分析。第三節中將藉由數學分析以及

簡單的物理概念說明各式側光式背光模組導光板之光學原理。為了驗證我們在第

三章所做導光板設計之優劣，必須考慮其光均勻度，因此在第四節中將說明光均

勻度之定義與量測方法。 
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2-1 不同背光光源的特性以及其對 LCD 之影響 

目前來說，最常使用的背光光源有兩種：冷陰極螢光管(CCFL)以及發光二極

體(LED)。目前市面上大部分 LCD 所採用的光源，仍然是採用 CCFL，但已有被 LED

逐漸取代的趨勢，以下將對這兩種光源作詳細的介紹及比較。 

CCFL 是線光源，LED 是點光源，而線光源與點光源的結構差異會造成導光板

光照度分佈設計上的不同。一般來說，CCFL 的發光強度較強，雖然其發光效率

佳，但是他所佔的空間相對較大，重量也較重；此外，在 CCFL 發光過程中，需

要利用汞蒸氣作為發光介質，在環保議題下，對環境會產生危害；而就單顆 LED

而言，其耗電量較單根 CCFL 低，且不含汞成分，沒有污染問題；但是就目前 LED

的封裝技術而言，就單一 LED 的光強度而言仍然低於單根 CCFL。我們以一台 42

吋的液晶電視而言，若背光光源使用 CCFL，可能只需要幾十根；但若改用 LED

作為背光光源，則需要使用上幾百顆。因此一個使用 LED 作為背光光源的 LCD

其總耗電量並不一定會小於使用 CCFL 作為背光光源的 LCD，但是就目前 LED 封

裝技術迅速發展而言，耗電量的問題在不久之後相信就可以解決。 

此外，因為 LED 的發光頻譜很窄，所以可以提供 LCD更好的畫質及色彩。由

下[圖2.1]可以說明，我們由[圖2.1(a)]可以看出CCFL的光譜經過Color Filter

後，他的每一種顏色的光譜分佈會落在比較大的範圍內，也就是說在 CIE 色度座

標圖上 RGB 所圍出來了色彩表現區域較小。以白光 LED 光譜分佈而言，其 RGB

分佈相對窄很多，因此再經過 Color Filter 時，其每一種顏色的光譜分佈會落

在較小的範圍內[圖 2.1(b)]，因此在 CIE 色度座標圖上 RGB 所為出來的色彩表

現分佈較大。在[圖 2.2]中，為一個以 CCFL 作為光源，與以 LED 作為光源的 LCD

的畫質做比較，我們可以明顯看出，以 LED 作為光源的螢幕有較佳的色彩表現。

另外，在[表 2.1]中，我們將綜合以上 CCFL 與 LED 差異性作一個列表式的比較。 
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圖 2.1：CCFL 以及 LED 之光譜通過 Color Filter 後之 RGB 光譜分佈[7] 

 

圖 2.2：分別以 CCFL 與 LED 作為背光光源之螢幕畫質表現比較[8] 

 

 CCFL LED 

光源 線光源 點光源 

重量 重 輕 

耗電量 高(單根 CCFL) 低(單顆 LED) 

輝度 高(單根 CCFL) 低(單顆 LED) 

壽命 短 長 

表 2.1：CCFL 與 LED 之特性比較 
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目前除了以白光 CCFL 以及白光 LED 作為背光源外，還有一種以 RGB 三原色

作為光源的背光模組，此技術稱為 FSC(Field Sequential Color method)背光

模組。其利用 RGB 三色 LED 高速切換，利用人類視覺暫留的效果來構成彩色畫面，

達成全彩效果的顯示方法，此方法因為是直接採用 RGB 三色 LED來混色，因此可

以省掉 Color Filter，可以節省成本以及扣除光通過 Color Filter 時所產生的

損耗，提高光的利用效率。 

由以上敘述，我們可了解分別以 CCFL 以及 LED 作為背光光源各有其優缺點，

不過隨著環保意識的抬頭以及 LED 封裝技術、產能、良率提高，LED 勢必在未來

幾年內會成為背光光源的主流。 
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2-2 CCFL 及 LED 之光源分析 

首先，先對這兩種光源做簡單的光源分析。LED 中 chip 所發出的光線為一

個 Lambertian 光源[9]，其光強度與光線出射角度的關係如下[圖 2.3]，公式如

下： 

                             θcos0II =                          (2.1) 

 

圖 2.3：Lambertian LED 光源 

為了模擬以及計算方便，我們將 CCFL 所發出的光線亦假設為一個

Lambertian 光源，而其線光源上的的每一點均可視為一個點光源，光強度遵循

(2.1)式。 

 

 

法線

θ

θθ CosII 0)( =0I

LED chip
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2-3 側光式背光模組導光板的光學原理 

一般來說，導光板的材質為壓克力，其折射率大約為 1.48，且在導光板底

部都會有反射板，因此光由光源出射會先經過一次折射進入導光板，然後在導光

板內進行一次或是多次的全反射再經由一些破壞光在導光板內全反射的設計使

光出射導光板傳至液晶面板[圖 2.4]。為了計算方便，在以下的分析中將不考慮

光由光源入射至導光板內所產生的折射。因此我們可以根據 Snell＇s Law 來計算

光欲從導光板中進行全反射所需的最小臨界角： 

2211 sinsin θθ nn =  

                         °≈=⇒ − 42)
48.1
1(sin 1

cθ                   (2.2) 

由上式可知，在壓克力材質的導光板中，光欲發生全反射的臨界角約為 42度；

下[圖 2.4]為表示光在壓克力中具有各種不同大小入射角下入射空氣之路徑。 

 

圖 2.5：光在不同入射角由壓克力入射空氣之路徑 

反射板 

導光板 光源 

液晶面板 

圖 2.4：光由光源至出射導光板之光跡 

 

47.7o

30o

空氣 

壓克力 

空氣

壓克力 

42o
60o60o

空氣

壓克力 
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由上知道壓 並以此觀念

作為

3.1 狹窄化方法-楔形導光板 

會在導光板內部進行全反射，如果導光板的形

狀設

克力的臨界角以及光以不同入射角射入空氣之路徑，

導光板設計的起點。以下介紹幾種在導光板設計中常用的方法。 

 

2-

若光由光源射入導光板，則光

計為矩形，由下[圖 2.6]可知，若光源斜向出射光與正向出射光夾角為θ ，

則光經過一次反射至導光板出光面入射角為 oo θ−90 ，若要出射導光板出光面，

則 ooo 4290 <−θ ，即 oo 48>θ ；但若光在第一次折射之入射角 ooo 4290 >−θ ，

則光線會產生全反射，且光第二次折射之入射角依然為 o θ−90

出射導光板，所以光會不斷的在導光板內做全反射而無法射出導光板。所以只有

oo 48>θ 的出射光線會射出導光板，而 oo 48<θ 的出射光會則留在導光板內部做

成為無用的光。根據(2.3)式， 出射之光的之總能量只佔了全部

光總能量的 25%，如此一來光源使用效率極差，且導光板出光面的光均勻性亦

差，所以須對導光板做一些形狀上的改變。 

oo ，光仍然

全反射而 這些可

                            

無法

25.0

cos

cos

90

0

90= oθ

48 ≈

∫

∫
=

=

=
o

o

o

dI

dI

θ

θ

θ

θθ

θθ
                    (2.3) 

 

圖 2.6：光在矩形導光板內之光跡 

反射板 

導光板 光源 

θ−90θ−90
θ
θ
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由上可知，完全的矩形導光板設計對於側光式背光模組並非一個良好的設

計，因此才會有楔形導光板發展，而楔形導光板的設計亦可作為擴散點設計的基

礎，在下一節當中會有詳細的說明，而以下我們先對楔形導光板做光學分析。在

下[圖 2.7]中，說明了光在楔形導光板當中的路徑以及角度，我們將的 A面設為

導光板出光面，而楔形導光板底部(即 B面)假設為理想反射面，而 sθ 為楔形版底

面之傾斜角。因此一條以θ 角度以向下方向出射光源的光，在經過導光板底部全

反射後，第一次入射 A面入射角為 θθ −−o 290 ；如果在 A面發生全反射，則當

θ

在楔形導光板設計下，光線入射 A面的入射角會隨著全反射次數增多而成等差級

數減小，直到入射 A面之入射角小於全反射臨界角時，光才會被破壞全反射而出

射導光板。因此楔形導光板的設計並不會有矩形導光板光不斷的在導光板內進行

全反射而無法出射的問題。以下將對楔形導光板出光面(即[圖 2.7]中之 A面)做

分析。 

s

光再第二次入射 A ，依此類推。因此我們可發現，

首先，我們將以光源正向出射的光為基準分成向上方射出以及向下方射出兩

部分

面時入射角將變為 θ −− s
o 490

導光板 
光源 sθθ −−90

θ

sθ

θθ −− s290 θθ −− s490 θθ −− s690
A 

B 

 

圖 2.7 光由光源向下出射時在楔形導光板內之光跡 

的光束線來做討論[圖 2.8]，且假設 A面位於 X軸上，而我們希望可以求出

在 A面上不同位置下之光照度，即 I(X)，又由(2.1)知，I為θ 的函數，因此我

們所要求的，其實就是θ 與 X的關係式。 
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圖 2.8：將光源分向上及向下出射兩部分做分析 

首先，先討論自光源向下方出射之光之θ 與 X的關係式。我們在假設 B面為

理想反射面的情況下，由上[圖 2.7]中可推導出由光源向下出射之光，在經由反

射後，第 i次射到 A面時入射 A面之入射角為： 

                                         (2.4) θθθ −•−= s
o

i i290

若光要破壞全反射出射導光板，則 iθ 要小於臨界角 cθ ，且可導出以下關係式： 

i

i

s

c
o

cs
o

<
−−

⇒

<−•−

θ
θθ

θθθ

2
90

290
                      (2.5) 

上式中，i為光射到A面的次數，即在入射A面第i次時光出射導光板，因此i需無

條件進位。在本篇論文中導光板材質均設為壓克力，折射係數大約為 1.8，因此

由(2.2)可知臨界角 ，而o
c 42=θ sθ 自訂，因此可求出在特定角度出射之光欲破

壞全反射以出射導光板光所需入射A面的次數，而每一個θ 會對應到一個i的解；

但是要注意的是，(2.5)式中並不是在θ 等於所有角度時皆適用。舉例來說，在

導光板材質為壓克力 ( ，並假設)42o
c =θ sθ 為 1o時，此時(2.5)式中

i
o

s

c
o

<
−

=
−−

2
48

2
90 θ

θ
θθ

，因此在 時，i值為負值，而此時實際上i應該

是為 1，即光在經過B面反射一次後即出射A面。因此，在 時其i值皆

等於 1。 

o48>θ

c
o θθ −> 90

導光板 θ

sθ

A 
X軸

θ
向上方出射之光 

向下方出射之光
光源 

B 
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接下來，要建立光在導光板中光程的等效模型。我們知道，光入射至某一平

面上若發生全反射，其光程 a 可等效於 b[圖 2.9]，我們以此概念來建立光在導

光板中光程的等效模型[圖 2.10]。 

 

法線 

a

iθ rθ

rθ

反射面 

b 
 

圖 2.9：光在一平面發生全反射時之等效光程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18



在[圖 2.10]中，A線代表理想反射面，B線代表等效導光板出光面，C線代表

不同光出射角θ 之光束線，且為了計算上的方便，所以將原本的楔形板簡化成三

角形板。我們假設三角形板上理想反射面之傾斜角為 sθ ，而三角形板之頂點於座

標原點，並將Lambertian點光源置於座標(x0,y0)，因此可以寫出B線以及C線之一

般式： 

                     
( )[ ]
( ) θ
θ

tan:
2tan:

00 xxyyC
xiyB s

−=−
•=

                      (2.6) 

 

圖 2.10：由光源向下出射的光在楔形導光板內全反射時之等效模型 

Y軸 

s 

X軸

A：理想反射面 

B：等效導光板出光面 

sθ

sθ
(x0,y0) 

a

C 

i=1 

i=2 

i=3
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將(2.6)式解聯立可得 x、y值： 

                     ([ )]
θ

θθ
θ

tan)(
2tantan
tan

00

00

xxyy
i

xy
x

s

−−=
•+

+
=

                       (2.7) 

由(2.5)已知，特定的θ 有特定的 i 值，因此亦可求出此光束線在導光板內破壞

全反射之後在出光面出射之等效位置座標 X＇[圖 2.11]： 

                        22' yxx +=                             (2.8) 

X＇之值即為實際上從 A面射出之 X軸上之位置座標，因此(2.8)式亦為 X與θ 的

關係式。 

Y軸 

 

圖 2.11：光在導光版中等效出射位置 X＇與真實出射位置 

接下來，對自光源向上射出的光做分析，基本上計算方法和上面所計算光向

下射出之情況相同；下[圖 2.12]，若光欲在第一次遇到 A面就出射，即 i=1，則 

                                                     (2.9) c

O

θθ <−90

若光欲在第 i次遇到 A面出射，且 i>1、 ，則 c
o θθ −> 90

X軸

sθ

sθ
(x0,y0) 

a

s 

(x,y) 

X’

等效 
X’
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i

i

s

c
o

cs
o

i

<
−−

⇒

<−−=

θ
θθ

θθθθ

90

90
                    (2.10) 

而 i 亦需無條件進位。 

 

 

圖 2.12：光由光源向上出射時在楔形導光板內之光跡 

由[圖 2.13]，B 線及 C線之一般式如下： 

                        
( )[ ]{ }

)(tan:
12tan:

00 xxyyC
xiyB s

−•=−
−−=
θ

θ
                (2.11)                

將(2.11)式中 B及 C兩式聯立可解出 x、y 值： 

                      ( )[{ ]}
( ) θ

θθ
θ

tan
12tantan

tan

00

00

xxyy
i

yx
x

s

−+=

−+
−

=
                 (2.12) 

因此同(2.8)，亦可求出此光束線在導光板內破壞全反射之後在出光面出射之等

效位置座標 X＇。 

 

 

導光板 

θ

sθ

θθ −− s290

A 

θθ −− s390θ−90

光源 

B 

 21



 

圖 2.13：由光源向上出射的光在楔形導光板內全反射時之等效模型 

以上的計算為對楔形導光板出光面上 X與θ 的關係式導證，接下來將以數學

運算軟體 Mathematica 對上述計算結果做繪圖分析。 

我們選定以 15 吋 LCD 之導光板為標準來做繪圖分析，根據我們實際拆解一

組 15 吋 LCD 導光板，其長約 32 公分，寬約 24 公分，厚度僅約 0.6 公分。一般

來說，為了滿足 LCD 輕量化的要求，導光板的厚度都非常的薄。如此一來導光板

A：理想反射面 

X軸

sθ

sθ

(x0,y0) 

s 
i=3 

B：等效導光板出光面 

y軸 

i=3 

i=2 

i=1 c 
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的厚度與長度的比值非常小，因此 sθtan 非常小，即 sθ 很小，其最大值僅大約 1

度左右[圖 2.14]。而在以下的討論中，我們均將 sθ 假設為 1 度，而楔形導光板

簡化為三角形導光板，因此長為 34.37 公分，寬度與厚度依然為 24 公分、0.6

公分，而點光源位置置於座標(-34.37，-0.3)處。 

32cm
A 

 

圖 2.14：楔形導光板之傾斜角 sθ 與長及高之關係 

我們先對(2.5)式中由光源向下出射的光與其欲出射導光板所需入射 A 面的

次數做圖[圖 2.15]，橫軸為光由光源出射的角度，縱軸為光欲出射導光板需經

過 A面的次數。由圖我們可知光出射角度越小，若要破壞全反射出射導光板則在

導光板中反射的次數越多。 

 

圖 2.15：不同角度向下出射光源的光與出射導光版所需在 A面反射次數關係 

 

光源 導光板

sθ

sMax
θ

0.6cm 
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同理，我們對(2.10)式中光源向上出射的光與其欲出射導光板所需入射 A

面的次數做圖[圖 2.16]亦有同樣的結果。  

 

圖 2.16：不同角度向上出射光源的光與出射導光版所需在 A面反射次數關係 

我們以上所做的數學推導是將每條光線均視為以單一直線在導光板中傳

遞，但事實上光並非以此形式行進，而是以光束的形式行進，且其必須遵循光通

量守恆定理[10][圖 2.17]： 

                             2211 AIAI =                         (2.13) 

    

A2A1

圖 2.17：光通量守恆 

I1為通過面積A1之光照度，I2為通過面積A2之光照度。因此在計算導光板出光面上

的光照度時，必須考慮光通量。藉由(2.7)以及(2.12)式我們可求出導光板每一

區塊上的光照度，分析如下： 

我們將光源向下發出的光分為六塊等光通量區域 A、B、C、D、E、F來討論，

且我們可以由(2.14)式計算出將光分為六塊等光通量區域之五條光線之出光角

51 ~ θθ [圖 2.18]，接著我們可以(2.7)式計算出此五條光線在導光板上的出光位
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置及此六塊等光通量光束在導光板出光面上的分佈範圍[圖 2.19]，結果如下[表

2.2]。 

  

)
6
5();

6
4();

6
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6
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6
1( 1

5
1

4
1

3
1

2
1

1

90
0000

0
0

5

5

4

4

3

3

2

1

−−−−− =====⇒

==== ∫∫∫∫∫
SinSinSinSinSin

dCosIdCosIdCosIdCosIdCosI
o

o

θθθθθ

θθθθθθθθθθ
θ

θ

θ

θ

θ

θ

θ

θ

     (2.14) 

LED 0o

90o

)
6
1(1

1
−Sinθ

 

圖 2.18：將光源發出的光分為等光通量的六塊區間 

角度 o0  )
6
1(1−Sin )

6
2(1−Sin )

6
3(1−Sin )

6
4(1−Sin  )

6
5(1−Sin

出光位置(X 座標) 

單位：公分 

-0.40 -8.15 -15.44 -23.47 -31.22 -33.80 

表 2.2： 51 ~ θθ 的光線在導光板上出光位置 

由[圖 2.19]我們發現，在導光板出光面上，等光通量 A~D 的分佈範圍是差不多

的，即在導光板上 X座標-0.40 至-31.22 處具有不錯的光均勻性；而 E及 F分佈

的範圍較小，這是因為 E及 F範圍內的光束線其由光源出設的角度較大，因而大

 

圖 2.19：等光通量 A~F 區域在導光板出光面上的分佈範圍 

=

)
6
2

(1
2

−= Sinθ
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Y軸 

X軸 

A
B

D

5

E

θ
F 
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-34.37 
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部分僅導光板底部一次反射即出射導光板，因此在此兩部分，相同的光通量卻分

佈在較小範圍，造成在導光板上座標-31.22 至-34.37 處相對於其他部分來說有

較強的光照度。我們在計算出此六部分等光通量區域在導光板上出光位置後，可

計算出每一部分的平均光通量，做圖如[圖 2.20]。 

 

若我們 此十塊等

光通

圖 2.20：光源分為六等光通量時導光板上之平均光照度 

再以相同的方式將光源分為十塊等光通量的光束線，並計算

量之光在導光板上的分佈範圍，亦可得到相同結果：在導光板近光源處小部

分範圍有較強之光照度，而導光板大部分範圍均有不錯的均勻性[表 2.3]。 

  A B C D E 

分佈位置 -0.40 .04 -5.04 .72 -9.72 3.95 --13.9 19.00 -19.00 .47~-5 ~-9 ~-1 5~- ~-23

分佈範圍  4.64 4.68 4.23 5.05 4.47 

 

  F G H I J 

分佈位置 -23.47 .79 -27.79 .44 -32.44 .73 -33.73 .96 -33.96 .37~-27 ~-32 ~-33 ~-33 ~-34

分佈範圍 4.32 4.65 1.29 0.23 0.41 

單位:公分 

.3：將光源分十部份等通量光其在導光板上分佈位置及範圍 

為了 十份

表 2

精確計算出導光板出光面上平均光通量的值，我們再將光源分為二

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 -30 -20 -10 0

Position

-4

A
verage illum

inance
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等光

G H I J 

通量部分，一樣以(2.7)式計算出此二十個部分在導光板出光面上的出光位

置與範圍[表 2.4]，並由此將光源分為十部份以及二十部份等光通量下的結果計

算出每一範圍內的平均光照度並做圖[圖 2.21] 

 A B C D E F 

分佈

範圍 

2.27 2.37 2.23 2.45 2.14 2.09 2.49 2.56 1.93 2.54 

 

 K L M N O P Q R S T 

分佈

範圍 

2.27 2.46 2.41 2.34 1.17 0.11 0.11 0.12 0.13 0.28 

單位:公分 

4：將光源分二十部份等通量光其在導光板上分佈位置及範圍 

   接 格建

 

表 2.

 

圖 2.21：光源分為十及二十部份等光通量時導光板上之平均光照
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度 

下來，我們將以 Tracrpro[11]來模擬上述形況。首先，我們依上述規

立一個 15 吋大小的楔形導光板模型[圖 2.22]，並設一 Lambertian 點光源位於

座標(0，-0.3)處。 

        

        (a)楔形導光板側視圖                 (b)楔形導光板斜視圖 

圖 2.22：以 Tracepro 所建構的楔形導光板模型 
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首先，我們 60o、75o的光

做模

分別以由光源向下出射且出射角分別為 15o、45o、

擬[圖 2.23]。由模擬結果我們可驗證若光的出射角越小，則在導光板內會

經過越多次全反射而在離光源越遠處出射導光板。 

 

圖 2.23：光由光源向下以 15o ~75o出射光在楔形導光板內之光跡 

接下來， 點光我們將對導光板上的光照度做模擬分析。光源假設為 Lambertian

源，光線數為 18000 條，模擬結果如[圖 2.24]。我們發現，導光板上進光源處

小部分的確有較強的光照度，而導光板大部分範圍上的光照度為均勻的；且將其

與[圖 2.20][圖 2.21]來比較可驗證我們上述以數學推導來說明導光板上光照度

分佈的方法是正確的。 

 

圖 2.24：楔形導光板上出光面之光照度分佈 

以上所述的數 方向導光板上

傳導

學計算及 Tracepro 模擬，事實上僅對光在二維

過程做討論；然而，在實際情況上，Lambertian 光源之光是在三維方向的

出射，在入射導光板後亦在三維方向傳導，但如此一來數學運算將會變的十分繁

雜。在未來的工作中，我們應可對光在導光板內三維方向的行為做更詳細的數學

理論推導，並以此為基礎發展出更完備的導光板設計理論。 
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2-3.2 加入擴散點方法 

狹窄化方法來設計導光板，如上節中模擬結果所示，雖

然其

的桌上型 LCD)的 LCD 其背光模組為直下式的形

式， 型

在 2-2.1 節中介紹以

均勻度較矩形導光板為佳，但是仍然有改進的空間。在本節中，將詳細說明

在導光板底部加入擴散點的方法來提高導光板出光面的光照度均勻度，且目前市

面上 LCD 的導光板幾乎都是採用此種方法。在第一章中第四節中，介紹了擴散點

的製造方法，在印刷式的擴散點中，擴散點是由具有高度光散射特性的材料構

成，因此在此種擴散點的分析中，必須考慮擴散點材質以及光的散射，計算較為

困難複雜，本篇論文將不對此部分做討論。在擴散點第二種製造方法化學蝕刻

中，最後會在導光板底部造成幾何的凹凸狀擴散點，當光打到這些擴散點時，同

時具有折射、反射以及散射發生，但仍然以折射反射為主。本篇論文中，主要就

此部分來做討論以及分析。 

一般大尺寸(如 15 吋以上

因此擴散點配置為大小相同分佈均勻[圖 2.25]；而攜帶式的 LCD(如筆記

電腦螢幕、PDA 螢幕等)為了省電以及輕量化的要求，因此採用側光式背光模組，

如此一來，擴散點的大小以及分佈則非均勻化的設計，以下我們就此種導光板作

討論。 

        

               (a)                                   (b) 

點分佈 

側 散

點密

圖 2.25：15 吋 LCD 之導光板樣本(a)導光板(b)導光板上擴散

光式背光模組的導光板中，擴散點的密度與大小排列是越靠近光源處擴

度越疏，直徑越小。隨著距離光源越遠，則擴散點密度越密，直徑越大，藉

此設計使光線能均勻分佈於導光板表面。[圖 2.26]中，光在矩形導光板中原本
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為全反射，如果要破壞此條光束線的全反射，則加擴散點可以達到此目的。但是，

並非所有入射到擴散點的光束線皆會被破壞全反射；有部分光線會因為入射擴散

點的入射角小於全反射所需的臨界角，所以會穿過擴散點，而遇到導光板底下的

反射板，再經由全反射回到導光板中，然後繼續在導光板內全反射或是直接出射

導光板[圖 2.27]。 

 

圖 2.26：光入射擴散點產生全反射時之光跡 

 

圖 2.27：光入射擴散點產生折射時之光跡 

法線

反射板 

導光板 空氣

未加擴散點

時光線路徑 

加擴散點時之光

線路徑 

法線

導光板 空氣 

反射板 

[圖 2.28]中有 點即全反射，B

光線

三條光線 A、B、C，A光線在遇到第一個擴散

在遇到第一顆擴散點後產生折射而入射至空氣中，最後再經由一次折射射入

導光板內，C光線則無法遇到第一顆擴散點；若此時第二顆擴散點大小與第一顆

相同，則 B和 C兩光線仍無法破壞全反射而出射導光板。[圖 2.29]中，若擴散
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點改為逐漸變大顆的形式，則 B、C兩光線就有機會出射導光板，使的在導光板

出光面光照度能較為均勻。因此擴散點的大小設計為離光源越遠則越大，藉此設

計以增加光出射導光板的機率。 

 

圖 2.28：前後擴散點大小相同時之 A、B、C三光束線之光跡 

導光板 
空氣

空氣 

反射板

空氣 

A B C 

導光板 
空氣

空氣 

反射板

空氣 

A B 

C

 

圖 2.29：離光源較遠之擴散點尺寸較大時之 A、B、C三光束線之光跡 

擴散點的形狀並不侷限於圓球形，也有楔形的設計[圖 2.30]；其設計方式

與圓球形的方式相同，皆為離光源較遠之擴散點尺寸較大，我們並以 Tracepro

來做光機模擬以驗證擴散點尺寸設計應遵循以上模式[圖 2.31]。[圖 2.31(a)]

為圓形擴散點，我們可以發現，如果光未在第一顆擴散點經由全反射射向導光板

出光面，則有機會在第二顆，或是經由多次全反射後有機會射出導光板。[圖

2.31(b)]為楔形的擴散點，亦有同樣的效果，因此便驗證了擴散點尺寸逐漸變大
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則可增加光線破壞全反射出射導光板的機率。 

 

圖 2.30：美國專利 US 6729737 具有楔形擴散點之導光板[12] 

 

圖 2.31：光在具有漸大式圓形及楔形擴散點之導光板內行進之光跡 

在 基礎

[圖

關於擴散 道，擴散點

目的

2-2.1 節中已介紹過楔形導光板，非均勻式擴散點大小設計可以其為

2.32]。我們可以由圖中知道每顆擴散點的大小趨勢，其實近似於楔形板的

斜面。此外，在搭配上後面所說明的擴散點間不同距離設計，將可以達到出光均

勻的效果。 

 

圖 2.32：擴散點的大小設計與楔型導光板傾斜面關係 

導光板 

原楔形板的傾斜面

反射板

sθ
光源 

P1 P2 P3 P4

點與擴散點之間距離的設計，也需是不均勻的。我們知

為用以破壞光在導光板中的全反射，而使光能射出導光板，因此在側光式背
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光模組中，為了要使光能傳導至遠離光源的一端；因此，在近光源處之擴散點密

度需較疏，使的光大部分能不被破壞全反射而能傳導至遠光源一端。而遠光源處

之擴散點密度較高，使的光能被破壞全反射而出射導光板，擴散點在導光板中配

置之距離關係需為 P1>P2>P3>P4>⋯[圖 2.32]。 

在平行光源配置的方向上，擴散點的分佈應為交叉排列狀，此設計的目的亦

為增

 

 

對於擴散點的設計，將遵循以上的規則。我們以下將導光板分為 n塊面積相

等的區塊來做討論，假設這些區塊內的擴散點密度為 D，且 

加光線出射導光板的機率。假若我們以同一光源位置發出之光線 A，入射擴

散點交叉排列之導光板[圖 2.33]，與入射擴散點非交叉排列之導光板[圖 2.34]

兩者比較，可發現光線在非交叉排列的導光板傳遞過程中，因為沒有遇到擴散點

而無法破壞全反射而出射導光板；但是在擴散點交叉排列之導光板中，光線在傳

遞過程中有機會遇到擴散點而發生全反射，因而提高光線出射導光板的機率，即

提高光源使用的效率。 

圖 2.33：擴散點交叉排列之導光板 

圖 2.34：擴散點非交叉排列之導光板 

擴散點

導光板

A 

光源 

A

擴散點

光源 

導光板
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                           D=
區塊面積

擴散點面積
                       (2.14) 

.15) 

的光強度， 是第 i個區

為

這些區塊個別的光照度I會受到各個區塊網點密度D1、D2⋯Dn的影響，即： 

                       ),...,,...,,( 21 nii DDDDfI =                  (2

其中 iI 是由第 i個區塊出射 塊的擴散點密度，由靠近iD

光源處之區塊依序編號為 1、2、3⋯。因 擴散點的目的為破壞光全反射使的大

部分打到擴散點的光會立即出射，因此第 i個區塊的出射光可視為大部分由此區

塊的擴散點所造成，因此(2.15)式可簡化為： 

                             )( ii DfI =                         (2.16) 

散點之密度

3.3 加入上微結構方法 

擴散點方法亦可歸類於加入微結構方法，只不過其屬

於下

指向

因此我們可藉由調整每一區塊上擴 使的光能均勻出射。根據前述擴散

點設計為越遠離光源則尺寸越大，且擴散點之間的距離越小，因此擴散點密度大

小依序為 D1<D2<⋯<Dn。 

 

2-

在上節中所介紹的加入

微結構，在這邊要介紹的是以加入上微結構的方式使出射光能均勻分布。 

在[圖 1.1]中，說明了 LCD 背光模組的組成元件，因為通過 LCD 面板的光線

性非常差，因此要有增亮膜(或稱稜鏡片)來修正光的方向使大部分的光能正

向出射通過 LCD 面板再進入人眼且使光能均勻出射。而為了使 LCD 能輕量化以及

降低成本的目的，因此有以在導光板加入上微結構的方式來取代增亮膜的技術發

展[圖 2.33]。  

 

圖 2.35：美國專利 US 6752507 具有上微結構之導光板[13] 
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2-3.4 混

導光板光照度分佈均勻的效果，因此可以綜合以上方法

來設

合式設計方法 

上述三種方法皆有使

計導光板。[圖 2.36]的設計中，導光板以同時具有楔形上微結構及楔形擴

散點的設計來增加導光板出光面上的光照度均勻性。 

 

圖 2.36：美國專利 US 6454452 結合上微結構與楔形擴散點的導光板設計[14] 
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2-4 導光板出光平面上光均勻度計算 

導光板設計的 ，因此當我們以

光學

平面上的光照度

(Lum 以照度

關鍵在於出光平面上需有良好的光照度均勻性

軟體 Tracepro 做光機模擬之後，除了由 Illuminance map 的結果分析導光

板出光面上光照度均勻與否以外，亦需將出光面上以 Tracepro 所計算出的各點

光照度匯出再以 Matlab 做數值分析計算，進而將光照度均勻性量化，量化結果

我們稱為光均勻度[15] (Luminance uniformity)。 

光均勻度，在國際顯示器標準的定義上為在一螢幕

inance)變化。對於該如何敘述一個螢幕上光照度的均勻性，我們可

均勻或是照度不均勻來表示，照度的均勻性越高相當於照度的不均勻性越低。因

此在計算上，我們是以計算出一平面上之 Uniformity 或是 Nonuniformity來代

表光均勻度 Luminance uniformity。舉例來說：一個螢幕的光均勻度可以表示

為 Uniformity=90%或是 Nonuniformity=10%。假設我們量測出螢幕上許多點的光

照度且定義出照度最大值 maxL 及最小值 minL ，則 Uniformity 定義如下：  

                        
max

min%0
L

niformity =                    (210
L

U .17) 

的習慣則是以計算出

Luminance meter

來量

上許多不同點之照度來計算光

均勻

，並定義與 的最大照度偏差量

：

然而，在目前國際上量測使用 Nonuniformity 的大小來代表

光均勻度，依照量測方式方式可將光均勻度分為兩種： 

Area Uniformity：以 Scanning Luminance meter 或 array 

測整個平面上的照度均勻性，此種量測方法較為困難以及需要較昂貴的儀

器，因此通常不會用此種方法，在此不另贅述。 

Sampled Uniformity：此法為以量測螢幕平面

度，其計算方式有五種，列舉如下： 

(1)計算出所量測各點之平均光照度 avL e aveL

L∆ 如果 aveave LLLL −>− maxmin 則定義 aveLLL −=∆ min ；反 則 aveLLL −=之 ∆ max 。

Nonun  因此 iformity 可表示為：
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ave

avei

ave L
LL

L
LityNonuniform

−
×≡

∆
×=

max
%100%100        (2.18) 

；其中 為任意點光照度, iL ...3,2,1=i  

(2)計算 minmax LL − 與 之比值： aveL

            
( )

aveL
LL

ityNonuniform minmax%100
−

×=                     (2.19) 

(3)定義光照度之標準差
22

aveiL LL −=σ ，計算標準差 Lσ 與 之比值： aveL

            
ave

L

L
ityNonuniform

σ
×= %100                            (2.20) 

(4)以所測量平面的中央點的照度 為基準，計算出所量測各點與 之最大

差值與 之比值： 

cL cL

cL

            
c

ic

L
LL

ityNonuniform
−

×=
max

%100                     (2.21) 

(5)計算 minmax LL − 與 之比值： maxL

( )
max

minmax%100
L

LL
ityNonuniform

−
×=                     (2.22) 

以上定義出一般常用計算光照度的方法，而接下來要介紹的是測量點數的標準。 

測量點數一般來說最常使用的有分為測量螢幕上特定五點以及九點的照

度，而測量九點又可分為兩種方法。在量測點取五點的方法中，將所欲量測平面

的長與寬皆分為四等份做連線，其連線交點處即為測量點[圖 2.37]；而在測量

點取九點的方法中，第一種方法為依序將長寬各分為 1/6、1/3、1/3、1/6，取

其連線交點即為測量點[圖 2.38(a)]；第二種方法中為依序將長寬各分為 1/10、

4/10、4/10、1/10，取其連線交點即為測量點[圖 2.38(b)]。 

而目前業界對於螢幕光均勻度的規範大致上是以 Nonuniformity=20%為上

限，若 Nonuniformity>20%則此螢幕光均勻度則不合乎標準，Nonuniformity<20%

則為人眼可接受的光均勻度，因此在下一章對導光板所做的設計及模擬中我們亦

遵循此標準。此外，在我們下一章所做的模擬中，光均勻度的計算我們採用(2.20)
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式中計算標準差的方式，而光照度測量點取點方式我們採用選取九點方法中的第

二種方法。 

             

圖 2.37：量測光照度取點方法-取點數為五點 

 

                   (a)                           (b) 

圖 2.38：量測光照度取點方法-取點數為九點 
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第三章 側光式背光模組導光板之最佳化設計與光學模擬 

在第二章中我們對導光板的設計原理已做過詳細的介紹，而在這一章中，首

先要藉由專利分析與模擬來說明一般側光式導光板設計對於光均勻度的表現，且

藉由專利分析，我們對於測光式導光板設計的將有更進一步的認識。在第二節

中，我們將以上一章所介紹導光板之原理為基礎，對側光式導光板建構一套最佳

化設計的方法。在第三節中，我們將對實際導光板樣本做分析以及光機模擬，並

以第二節中我們所建立的最佳化方法試著對此導光板樣本做優化。在第四節中我

們將以實驗方法量測此導光板樣本之光均勻度且與第三節中我們所做的光機模

擬結果做比較。 
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3-1 導光板之專利分析與模擬 

在本節中所分析的專利來源來自美國專利局 USPTO 的專利資料庫[16]，因為

導光板的專利非常多，在此僅挑選兩種專利做分析模擬。 

(1)專利號碼：US 6,435,687[17] 

側光式導光板的設計需以特殊的設計以達到導光板出光面的光均勻分佈

性。此篇為 2002年之日本 NEC 公司所通過之專利[圖 3.1]，且此種導光板為雙

邊側光式[圖 3.2] 。 

 

圖 3.1：美國專利 US 6,435,687 

 

圖 3.2：美國專利 US 6,435,687 導光板設計樣式 

[圖 3.2]中，液晶面板置於導光板與反射板之間，因此此種設計為光(以黃

色線代表)自光源射出經過導光板上之楔形上微結構一次反射後入射 LCD 面板，

再經由底部的反射板二次反射最後出射整個背光模組，因此此種設計屬於第二章

第 2-2.3 節中所介紹的上微結構設計。 

接下來以 Tracepro 建構此專利的光機模型並做模擬，由於本篇專利並未說

明此設計所應用之 LCD 尺寸,因此自己假設此為一 17 吋 LCD 之導光板，長寬各為
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30 公分，燈源為具有 Lambertian 發光特性之 CCFL 光源。我們將其上微結構以

不同大小設計來做模擬結果比較。在[圖 3.3]中為我們以 Tracepro 建構出的模

型，尺寸大小以及模擬結果如圖所示。 

         

(a) 

         

(b) 

          

(c) 

圖 3.3：以 Tracepro 建構及模擬美國專利 US 6,435,687 之導光板(a)微結構高

0.5 公分，寬 1公分 (b)微結構高 0.25 公分，寬 0.5 公分 (C)微結構高 0.125

公分，寬 0.25 公分。 

要特別說明的是，[圖 3.3(a)]中楔形微結構的高為 0.5 公分，Pitch 的長度

為 1 公分。然而事實上，以一個 17 吋 LCD 所使用的導光板而言，其微結構應該
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為非常的小，其大小的數量級可能只有幾個 mm，甚至可以精密加工的方法使最

小可以到 um 的等級。因此，此處之微結構尺寸假設是不合理的，但為方便與[圖

3.2]之原始專利模型對照，以及與[圖 3.3(b)、(c)]微結構尺寸很小的模型之模

擬結果能有明顯的對照，因此有此尺寸之假設。 

比較上圖三種微結構大小情況之模擬結果，就 Illuminance map來說，此三

種情況的均勻度看起來似乎都不錯，不過仍需要將其光均勻度作量化才能做精確

的比較。我們在導光板出光面上長與寬各選取 128 點並以 Tracepro 模擬計算出

此 128x128 個點之光照度值。由第 2-4 節所介紹光均勻度的計算方法，我們依據

[圖 2.38(b)]選取導光板上特定九點的光照度量值並計算此九點光照度之標準

差 Lσ ，將之代入(2.20)式以求得 Nonuniformity。因此，我們應在此 128x128

個點中所應選取的點如[圖 3.4]，而以 Matlab 計算出之 Nonuniforimity 如[表

3.1]。 

128 點 

16 
P1 P2 P3

128 點 64 
P4 P5 P6

112 
P7 P8 P9

16 64 112
 

圖 3.4：對於 128x128 個點中所取之取九個測量點 

由[表 3.1]所模擬出之結果我們得到此種導光板設計所得到的光均勻度

39.9%。  
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微結構高 0.5 公

分，寬 1公分 

 

微結構高 0.25 公

分，寬 0.5 公分 

微結構高 0.125 公

分，寬 0.25 公分 

微結構尺寸 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

測量點之光照度 

2

P1 1082 1022.9 1132.7 

P2 1009.6 938.36 1059.2 

P3 862.58 841.87 902.69 

P4 2123.1 2082.1 2222.1 

P5 2176.9 2135.7 2291.2 

P6 1908.9 1867.1 1900.5 

P7 948.84 904.16 1038.3 

P8 957.32 967.17 1049.9 

P9 860.03 883.65 929.66 

標準差 534.26 525.94 540.53 

均勻度 40.30% 40.66% 38.84% 

平均均勻度 39.9% 

(單位：w/m ) 

表 3.1：三種大小不同微結構下導光板之光均勻度 
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 (2)專利號碼：US 6,454,452 

此篇專利為 2002 年日本 Mitsubishi 公司的專利[圖 3.5]，在第二章中第

2-2.4 節中已簡單的介紹過，此為一混合式的導光板設計，且光源配置為單邊側

光式[圖 3.6]。 

 

圖 3.5：美國專利 US 6,454,452 

 

圖 3.6：美國專利 US 6,454,452 導光板設計樣式 

[圖 3.6]中，我們可發現楔形擴散點的在近光源處較小，在遠光源處較大，

符合在第二章中所介紹擴散點的大小趨勢設計。根據專利中所述，最小的擴散點

高僅 50um，而最大的擴散點高為 160um，且擴散點的的寬度也逐漸變大，但其排

列卻是以等密度排列的方式：擴散點之間間距為 200um；而非前面所介紹的由疏

至密的排列法，因此推測此種設計的光均勻度可能表現不佳。為了驗證此導光板

樣式對於光均勻度的表現，亦以 Tracepro 做光機模擬。我們假設此為一 15 吋

LCD 所使用之導光板，長為 32 公分，寬為 24 公分，高為 0.6 公分。附註一點，
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在此我們自行假設的導光板尺寸為參照[圖 2.25]中實際拆解下15吋 LCD之導光

板尺寸。此外，由於在原專利中所設計的擴散點尺寸太小，若佈於一 15 吋的 LCD

上則擴散點的數目太多，而要以 Tracepro 並建立並對如此物件數目龐大的模型

做光機模擬，其所需的計算量將十分的大，因此我們將自行假設較適合之擴散點

尺寸，在此我們將最小之擴散點之高假設為 0.01 公分。為了簡化建構大小不一

的擴散點的繁瑣步驟，以及方便將來可以更動其參數以做優化，因此以 Scheme 

Macro 撰寫此擴散點之佈點程式[附錄 A]。 

[圖 3.7]為以 Tracepro 所建構出的的光機模型，其擴散點的分佈之上視圖

如[圖 3.8]，而與專利中所述擴散點的分佈上視圖[圖 3.9]比較，可確認我們所

建構的光機模型為遵循原專利中之設計。 

     

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

圖 3.7：以 Tracepro 建構專利 US 6,454,452 導光板之模型(a)側視圖(b)斜視圖

(c)楔形擴散點放大側視圖 
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圖 3.8：以 Tracrpro 中 Scheme Macro 所建構之擴散點分佈 

 

圖 3.9：專利 US 6,454,452 導光板之擴散點上視圖 

在建構完導光板模型後，接下來將做光束線模擬，雖然和原專利中相比我們

所建構的光機模型已將擴散點數目減少許多，但仍然為一個很可觀的數目。因為

受限於電腦的規格，對於一個物件數目龐大的模型 Tracepro 並無法做光束線數

目太多的模擬，因此我們將光源發出光束線數目假設為 100000 條。[圖 3.10]為

模擬結果，程式執行時間大約為四小時。 

 

圖 3.10：以 Tracepro 模擬美國專利 US 6,454,452 之導光板，光束線 100000 條 
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由[圖 3.10]中模擬結果之 Illuminance map 來看，在設計下導光板的光均

勻度並不是很好。而接著我們以 Matlab 將此導光板之光均勻度量化[表 3.2]，

由模擬結果，此設計的均勻性並不高。歸納其原因為：專利中未提供足夠的資訊，

未明確的敘述導光板內的機構設計以及尺寸大小；此外，在執行 Scheme Macro

來做擴散點佈點時，受限於 Tracepro 對物件數目龐大的光機模型做模擬所需的

計算量亦龐大的緣故，因此無法做出如專利中所述大小數量級 um 的擴散點。但

此楔形擴散點設計理念並非不佳的，若能經由更詳細的優化過程則此概念仍十分

適合應用於導光板上。 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

光照度 

(單位：W/m
2
) 

1097 1024.2 854.49 2140.7 2196 1893.8 

 

P7 P8 P9 標準差 517.93 

光照度 

(單位：W/m
2
) 

971.66 1071.8 073.07 均勻度 38.14% 

測量點編號 

測量點光照度 

測量點編號 

測量點光照度 

表 3.2：專利 US 6,454,452 導光板之光均勻度 

關於上兩份專利的導光板設計，均與第二章中所述之基本概念有所不同，由

於專利中並未提供足夠的資訊，經由我們對其做光機模擬後所得到光均勻度不

佳，但若我們有足夠關於此兩款導光板設計的資訊，相信在做光機模擬後勢必會

有更好的光均勻度。 
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3-2 側光式導光板設計之最佳化流程 

在側光式導光板的設計中，以光源配置位置及擴散點的設計對於導光板光均

勻度影響最巨，因此我們可以根據第二章的概念，建構一套側光式導光板設計之

最佳化流程[圖 3.11]。

 

第一部分： 訂定所使用之光源種類、配置位置並了解其發光特性。 

擴散點尺寸設計 

因為擴散點尺寸為漸大式的設計，首先訂定最小擴散點

之半徑，再訂定第二顆較大擴散點與第一顆較小擴散點

大小尺寸之比值或差值。 

訂定擴散點與擴散點之間距，並先假設所有擴散點與擴

散點之間距相等。 

以光源處為起始點做擴散點的配置起點，且根據導光

板大小訂定不同之最小之擴散點尺寸執行模擬。 

由模擬結果計算不同擴散點大小設計下之光均勻度值

及導光板之光使用效率。 

圖 3.11：導光板設計之最佳化流程 

取出最佳光均勻度下之擴散點尺寸設計。 

改變擴散點與擴散點之間距，訂定最大之擴散點間

距；且因為其間距會隨著遠離光源而縮小，因此再訂

定較大擴散點間距與較小擴散點間距之比值或差值。 

取出最佳光均勻度下之擴散點間距設計。 

此結果即為最佳之擴散點大小尺寸及間距。 

由模擬結果計算此擴散點間距設計下之光均勻度值及

導光板之光使用效率。 

第二部分： 

擴散點間距設計 

 48



3-3 以實際導光板樣本為基礎做分析、模擬與優化 

在上兩節中，我們已經對部分導光板的專利做了分析與模擬，並建構一套導

光板設計之最佳化流程。因此接下來我們將以實際導光板樣本為基礎來做模擬優

化並計算其均勻度，並且以實驗操作來量測導光板之均勻性，將其實驗量測結果

與模擬結果做比較及探討。 

3-3.1 Panasonic GD93 手機之導光板介紹與分析 

我們所採用的導光板樣本為 Panasonic 公司所發表的 GD93 手機中之導光

板。一般來說，因為我們對於手機的輕量化以及待機時間上有更嚴格的要求，因

此在對於光源的選擇及配置需格外注意。因此，手機的背光光源並不能使用體積

大又較耗電的 CCFL，而是採用體積小且低耗電的表面黏著型發光二極體

(Surface Mount Device LED；簡稱 SMD LED)。為了要達到螢幕光照度均勻的要

求，大部分手機之背光光源會採用對稱式的配置。[圖 3.12]為 Nokia 公司所發

表的 Nokia 6150 手機之背光模組，由上而下依序為：外框，液晶面板，導光板，

反射片[圖 3.12(a)]。其光源配置為一側有三顆 SMD LED，兩側對稱分佈總共六

顆 SMD LED[圖 3.12(b)]。如此的光源配置方法對於其螢幕之光照度均勻性的確

有較好的表現，但是因為使用較多的光源，因此相對的耗電量提升，不符合經濟

效益。而作為我們研究樣本的 Panasonic GD93 手機，其背光光源僅採用單顆 SMD 

LED，因此降低了手機耗電量，但如此一來亦降低螢幕的光照度均勻性，所以經

由特殊擴散點設計之的導光板達成高螢幕光照度均勻性的需求。 

     

                   (a)                             (b) 

圖 3.12：Nokia 6150 手機背光模組 (a)背光模組之組成(b)光源配置 
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我們將 Panasonic GD93 手機做分解後，可發現單顆的 SMD LED 配置於背光

模組之左下角[圖 3.13]，光出射光源後再經由導光板的傳遞均勻出射。此背光

模組之導光板形狀如[圖 3.14]。在導光板的原始設計中，我們可以藉由觀察發

現擴散點的分佈為近光源處尺寸較小，且擴散點分佈密度較小；而遠光源處的擴

散點尺寸較大，且擴散點分佈密度亦較大。由於我們並無法確切的測量出其每顆

擴散點的尺寸以及其分佈密度，因此在下節中我們對此導光板所做的模擬利用直

接撰寫 Scheme Macro，並根據上一節中我們所建構的側光式導光板最佳化流程

對此導光板做擴散點的佈點以及光機模擬。 

    

                  (a)                            (b) 

圖 3.13:SMD LED 光源在 Panasonic GD93 手機中之位置配置 

 

圖 3.14:Panasonic GD93 之導光板 

 

3-3.2 Panasonic GD93 手機背光模組導光板之光機模擬 

首先，我們先量以游標尺測量出導光板的尺寸大小，並且簡單的觀察其擴散

點的分佈趨勢[圖 3.15]，再以 Tracepro 建構出導光板的基本模型[圖 3.16]。 
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圖 3.15：導光板之尺寸(單位:公分) 

 

圖 3.16：以 Tracepro 所建構之導光板光機模型 

我們將 SMD LED 假設為一白光光源，先對導光板的 A部分做分析模擬，若將

SMD LED 視為一點光源，則光在經過 A部分的傳導後可視為以一面光源 S射入導

光板 B部分[圖 3.17]。若光源發出之光束線假設為 100000 條，則在導光板 A部

分中的 S面上可清楚的看到在近光源處有較強的光強度，在另一邊遠光源處的光

強度較弱[圖 3.18]。如此一來，擴散點的分佈在近光源處應較小較疏，遠光源

處應較大較密，驗證了[圖 3.15]中我們所觀察到的擴散點分佈趨勢。 

 

圖 3.17：將導光板分為 A、B兩部分 
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圖 3.18:光在導光板 A部分中 S面之光強度分佈 

接著，要在導光板底面上佈上擴散點。由於在導光板中擴散點的數目是非常

龐大的，通常都有上千點，因此若要先計算出擴散點的尺寸及大小，再依序一個

一個佈於導光板上，不僅困難度高，且所花費的時間及計算量亦十分龐大。因此

我們以撰寫 Scheme Macro 的方式來佈點。我們的想法是將擴散點以光源為中心，

做一個同心圓環狀的佈點[圖 3.19]，且越遠離光源處擴散點越大，點與點之間

的間距在同心圓徑向方向上越密。為了要找出最佳的設計，我們將不同同心圓上

之擴散點半徑 r，以及在同心圓徑向方向上點與點之間距離 d[圖 3.20]設為參數

進行優化。 

 

圖 3.19：以光源為圓心做同心圓式的佈點 

 

圖 3.20：導光板設計之參數示意 

 52



我們以上一節中所介紹的側光式導光板最佳化設計流程為基礎做擴散點的

佈點設計。第一部分首先先將擴散點半徑 r設為變數，而在同心圓徑向方向上點

與點之間距離 d 設為定值撰寫 Scheme Macro 佈點程式[附錄 B]以找出使導光板

具有最佳光均勻度下的擴散點半徑，第二部分再利用此擴散點半徑，藉由改變此

點與點間的距離 d 以得到最佳解。而以上模擬分析方式與第一節中專利分析相

同，先對導光板出光面上的 Illuminacne map 做初步的均勻度分析，且求出此導

光板之光源利用效率。而對於導光板出光面上我們得到 128x128 點之光照度量

值，再根據[圖 3.5]的取點方式以 Matlab 將光均勻度作量化分析。 

我們先假設最小擴散點半徑 r＇及徑向方向之擴散點間距 d作為基準值，以

下以一組假設數據做解說：假設最小之擴散點半徑 r＇為 0.001 公分，且徑向方

向之擴散點間的距離 d 為 0.05 公分，且在遠離光源方向上每個擴散點之半徑 r

以 0.001 公分的等差級數增加，以 Tracepro 所做出之光機模型如[圖 3.21]。我

們以一白光 SMD LED 為光源，並以 100000 條光束線做模擬，光源之光通量假定

為 1W，則在導光板出光面上之 Illuminance map 如[圖 3.22]；且由 Illuminance 

map 看來，在此尺寸假設下其在導光板出光面似乎有不錯的光均勻度。 

 

圖 3.21：導光板之光機模型 (a)上視圖(b)斜視圖 1(c)斜視圖 2 
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圖 3.22：導光板出光面上之 Illuminance map 

接下來我們要將光均勻度作量化分析，依據上述方法，我們所得到之結果如

[表 3.3]。我們發現在此情形下導光板出光面光均勻度為 13.38%，低於一般對於

光均勻度要求的標準 20%。而由[圖 3.22]中 Illuminance map 中所得到導光板出

光面之總光通量為 0.52155W，因此此設計中光之使用效率約為 52.1%，低於[圖

1.5]中一般導光板應有的效率 70%。因此此設計之光照度均勻性雖然合乎標準，

但是在光源使用效率上略嫌不足，所以此擴散點大小設計並非一良好設計。接下

來，我們再將最小之擴散點半徑 r＇假設為其他尺寸，在遠離光源方向上每個擴

散點之半徑 r依然以 0.001 公分的等差級數增加，而徑向方向之擴散點之間距 d

也依然為 0.05 公分之情況下做模擬，模擬數值列於[表 3.4]。 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

光照度 

(單位：W/m2) 

63257 54343 43989 51355 48407 46806 

 

P7 P8 P9 標準差 6965 

光照度 

(單位：W/m2) 

37672 55491 53414 光均勻度 13.785% 

測量點編號 

測量點之光照度 

測量點編號 

測量點之光照度 

表 3.3：擴散點最小半徑 0.001 公分，間距 0.05 公分下之模擬結果 
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0.002 0.00166 0.00142 0.00133 0.00125 0.0011 

光均勻度 43.43% 21.14% 20.39% 17.93% 16.96% 12.26% 

光使用效率 69.75% 61.9% 61.6% 59.3% 57.8% 54.1% 

r’ 

(單位：公分) 

測量點之光照度 

 

       

 

0.001 0.0009 0.0008 0.0007 0.0006 

光均勻度 13.78% 18.85% 19.15% 21.03% 21.16% 

光使用效率 52.1% 49.4% 66.2% 43.5% 61.9% 

r’ 

(單位：公分) 

測量點之光照度 

表 3.4：擴散點等距 d=0.05 公分，但不同擴散點半徑大小下之模擬結果 

由上[表 3.4]的結果我們發現，在最小之擴散點半徑 r＇為 0.00125 公分至

0.001 公分之間導光板上有較佳的光均勻度，而在此範圍外隨著擴散點半徑變大

或是變小光則均勻度會均逐漸變差。此結果為可預期的，若近光源的擴散點太

小，則光不易被破壞全反射而傳導至遠光源處才能出射導光板，造成遠光源處出

射光的較多；若近光源處的擴散點太大，則光大部分會在近光源處就被破壞全反

射而出射導光板，造成遠光源處出射光較少。[圖 3.23]為上述模擬數據中其中

兩組之 Illuminance map；[圖 3.23(a)]為最小之擴散點半徑 r＇=0.0008 公分時

之結果，[圖 3.23(b)]為最小擴散點半徑 r＇=0.0142 公分時之結果，而由此兩

圖之比較我們可以很清楚的驗證上述論點。 

由上[表 3.4]模擬結果我們知道，在 r＇=0.0125 公分至 0.001 公分之間的

光使用效率並不佳，但在光均勻度與光使用效率上來做取捨，我們仍以光均勻度

為第一考量；而光的使用效率我們可在最後優化完後所得到的許多組解中選擇光

效率較高者為最後之解。接下來我們可在 r＇=0.0125 公分至 0.001 公分之間再

縮小範圍，取出具有使導光板能有光均勻度更好的 r值[表 3.5]。 
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                 (a)                                (b) 

圖 3.23：兩種不同擴散點大小之 Illuminance map 比較 (a)r＇=0.0008 公分 

(b)r＇=0.0142 公分。 

       

 

0.0125 0.00108 0.0011 0.00114 0.00105 0.001 

光均勻度 16.96% 16.70% 12.26% 14.49% 16.73% 13.78% 

光使用效率 57.8% 72.6% 54.1% 55.3% 72.0% 52.1% 

r’ 

(單位：公分) 

測量點之光照度 

表 3.5：r＇在 0.0125 公分至 0.001 公分之間導光板之光均勻度 

由[表 3.4]及[表 3.5]的結果中，在 r＇=0.0011 公分，時導光板會有最佳的

均勻度，因此我們以 r＇=0.0011 公分為基準來做第二部分的優化-改變擴散點與

擴散點之間的距離。 

在第二部分優化中，我們要將擴散點之在徑向方向上之間距d作改變，假設

d2-d1= d3-d2= d4-d3=⋯=D，其中d1=0.05 公分[圖 3.24]。我們將對D在不同值時之

導光板以 100000 光線做光機模擬，結果如[表 3.6]。 

 

圖 3.24：擴散點之間距變化示意 

 56



       

 

0.00025 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 

光均勻度 15.31% 10.36% 16.82% 19.45% 15.59% 8.46% 

光使用效率 54.4% 54.8% 54.5% 55.9% 75.1% 75.2% 

D 

(單位：公分) 

 

       

 

0.003 0.0035 0.004 

光均勻度 13.517% 16.03% 19.32% 

光使用效率 75.1% 56.9% 55.6% 

D 

(單位：公分)

表 3.6：D 為不同值下導光板之光均勻度 

由[表 3.6]中的模擬結果來看，在 D=0.0025 公分、0.0005 公分、0.002 公

分、0.0025 公分、0.003 公分時光均勻度均有不錯的效果。而其中以 D=0.0025

公分時有最佳的光均勻度 8.46%，且光源使用效率亦高達 75.2%，皆遠高於目前

業界所規定的標準，而此情況模擬結果之 Illuminance map見[圖 3.25]。因此

在最小之擴散點半徑 r＇=0.0011 公分，且半徑依序以 0.001 公分增加；徑向方

向之擴散點最小間距 d=0.005 公分，且間距依序以 D=0.0025 公分成等差級數減

少的情況下，導光板之光均勻度及光使用效率會有最佳的表現。 

 

圖 3.25：最佳導光板設計下之 Illuminance map 

我們以以上的模擬方式及結果，驗證了本章第二節中我們對導光板設計所建
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構的最佳化方式之可行性。我們必須了解，以上所求出之解並非唯一的，僅為此

種形式導光板之眾多可行解之一。在前面章節已說明過，擴散點的尺寸數量級根

據精密加工技術的發展，最小可至 um 等級，因此導光板上的擴散點數目可能更

加的龐大，相對的電腦所須負擔的計算量亦越大，所花時間也會成倍數成長，故

在此便不再繼續對尺寸更小的擴散點做設計及優化。 
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3-4 Panasonic GD93 手機之導光板之實驗量測與模擬結果比較 

在上一節中，我們已對此導光板做了模擬以及優化，接下來我們將對此導光

板樣本做實驗量測以得知在實際應用上此導光板之效率為何。我們的量測方式為

以一 CCD 擷取導光板在通入光時之影像，利用 Matlab 分析影像上每一點的 RGB

值且利用(3.2)式以求得各點之相對亮度，進而求得此導光板之均勻度，以下將

簡單的解說其原理[18]。 

我們知道任何色彩可以以紅綠藍三原色(即我們常稱的 RGB 三原色)混色而

成，而在色彩學上此作為混色基礎的三個特定色刺激稱為原刺激(reference 

color stimuli)，而表達原刺激相對強度的白色刺激，我們稱為基礎刺激。國際

照明委員會(Commission Internationle delEclairage，簡稱 CIE)在西元 1931

年所定義的原刺激和基礎刺激如下： 

(1)原刺激[R]、[G]、[B]為 nmR 700=λ ， nmG 1.546=λ ， nmB 8.435=λ 的單色光。 

(2)基礎刺激是以等能量光譜的白色刺激為基準。這時的原刺激[R]、[G]、[B]

若以測光量單位 1.00000：4.5907：0.0601 的比例混色，將和白色刺激產生

等色。 

依據以上的規定形成的表色系統稱為 RGB 色度系統，在[圖 3.26]中所示的是 CIE

所制定的配色函數，它們可以視為正常視覺者的配色函數平均值。而我們由圖中

可看到，此配色函數帶有負值，在過去無法用電腦計算三刺激值的年代，負值的

存在會使計算變的相當繁雜。 
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圖 3.26：RGB 表色系統的配色函數 

為了簡化對於三刺激值的計算，因此在西元 1931年，CIE 除了發表 RGB 表

色系統外，另外制定了配色函數皆為正值的 XYZ 表色系統，XYZ 表色系統亦稱為

CIE 1931 表色系統(CIE 1931 standard colorimetric system)。而 RGB 值與 XYZ

值之間有以下的關係式： 

                             (3.1) 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

B
G
R

Z
Y
X

5943.50565.00000.0
0601.05907.40000.1
1302.17517.17689.2

若將上式展開後，我們可求得 Y值： 

                   ][0601.0][5907.4][0000.1 BGRY ++=              (3.2) 

而由上述基礎刺激的定義可知，由於基礎刺激表達的是與原刺激的相對強度，且

[R]、[G]、[B]若以測光量單位 1.0000：4.5907：0.0601 的比例混色，將混出白

色刺激。因此不同的[R]、[G]、[B]值可代入(3.2)式以得到不同相對強度之白色

刺激，故 Y值可表示不同測量點之相對光強度。 

由[圖 3.27]中可見，此背光模組的光源置於左下方，對於未加導光板[圖

3.27(a)]以及加上導光板[圖 3.27(b)]時兩者的差異極大。在未加導光板時，背

光模組很明顯的僅在左下方處有光；在加上導光板時，光便能均勻出射整個螢幕。 

     

                (a)                              (b) 

圖 3.27：未加導光板及加上導光板時光的均勻分佈性比較 

接下來我們將對此背光模組加上導光板後之均勻度以 Matlab 做分析。為了避免

光源漏光對於量測精確性的影響，我們將光源與螢幕區域之間的導光板三角形部
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分以一反射面擋住[圖 3.28]；此外，為了增加量測正確性，我們總共取了 6 組

影像計算其個別的光均勻度並計算其平均值[表 3.7]。 

 

圖 3.28：導光板均勻度所糧側的範圍 

 

標

均

平均

別 
照度 

(單位：

 

量測組
 
第一組 第二組 第三組 第四組 第五組 第六組 

P1 129 129 130 131 129 128 

P2 137 135 135 137 137 136 

P3 137 138 137 137 138 137 

P4 136 136 135 135 136 137 

P5 132 131 130 133 133 132 

P6 125 122 125 125 125 123 

P7 139 139 138 137 139 139 

P8 115 115 114 117 115 117 

P9 112 110 112 112 111 112 

準差 9.3505 9.8432 9.1057 8.7939 9.6928 9.1652 

勻度 7.24% 7.67% 7.09% 6.80% 7.50% 7.10% 

均勻度 7.23% 

w/m2) 

表 3.7：導光板均勻度量測數據 

根據我們實驗的量側結果，得知此導光板實際之光均勻度約為 7.23%；而根
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據我們上一節中以模擬方式求出導光板之最佳光均勻度為 8.46%，我們發現模擬

結果略高於實際結果,但差距極小，此原因為可解釋的。根據以目測方式粗略估

計此導光板上之擴散點數目至少有一萬點以上，然而在我們的模擬所能做到的極

限僅兩千多點。因此，實際與模擬情況下擴散點數量的差距大為造成模擬與實驗

結果有些微誤差的最主要原因。此外,對於導光板及反射片的材質特性、背光模

組之構成，我們並沒有足夠的資訊，此亦為造成模擬與實際上有誤差的原因，但

影響層面有限。 
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第四章 總結 

4-1 工作回顧 

在本論文的第二章中，我們先對楔形導光板在二維方向上之光跡以及導光板

出光面上的光能量做了詳細的數學推導及分析，並驗證了楔形導光板對於導光板

光照度均勻分佈的可行性；接著，我們亦對導光板中擴散點設計有所更深刻的了

解。擴散點的設計基本上應遵循在近光源處尺寸較小，而遠光源處尺寸較大的設

計；其排列方式應以交叉式的排列，且在光傳遞方向上之擴散點間距隨著遠離光

源而越小。除了以楔形設計以及佈擴散點方式達到導光板光照度均勻需求的方式

外，亦有加入上微結構設計或是取各種不同之導光板設計之優點集於一種的方

式。 

在第三章中，我們對兩種專利上之導光板做了模擬以及分析，使我們對導光

板的設計能有更深一步的了解。我們亦以第二章導光板設計的概念為基礎，建構

了一套導光板設計的最佳化方法，並從對 Panasonic GD93 手機之導光板為樣本

做擴散點的佈點設計中，驗證了此最佳化方法的可行性。我們亦對此樣本做實驗

量測以了解其實際上之光均勻度分佈，將模擬結果與量測結果比較雖然有些許的

誤差，但尚再容許範圍之內，而造成此誤差的原因皆為可解釋及理解的。 
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4-2 未來側光式導光板設計發展之延續性 

在目前業界中，關於側光式導光板的應用幾乎只限於小尺寸的 LCD 如手機、

PDA 上；而中尺寸方面的應用僅限於筆記型電腦的 LCD 上。對於我們一般使用的

手機或 PDA 而言，其螢幕上所表現出之光均勻度以我們人眼視覺來說，並沒有很

明顯的差覺其光照度有不均勻分佈；但是以筆記型電腦來說，我們即可很明顯的

發現其光均勻度是不佳的。這是因為以目前而言，並沒有一套很完美的導光板設

計方式，尤其是對於擴散點的佈點之理論更付之闕如。然而在未來 LCD 的發展

中，當畫質以達到一定的水準之後，接下來便是要在輕量化，以及節省電力方面

上有更大的突破，如此一來側光式導光板的設計將扮演十分重要的角色。我們在

第二章中已對楔形導光板在二維方向上的光能量分佈做了詳細數學推導及分

析；在未來的工作中，我們可將其衍伸至三維方向，即對於整個導光板計算其光

線路徑以及在導光板出光面上之光能量分佈，甚至能更進一步計算出背光光源最

適合之選用類型以及其配置位置。我們並可以楔形導光板之理論分析為基礎，推

導出對於導光板底部擴散點之最佳大小以及排列分佈。因此，此工作尚有許多可

延續發展之研究需要人們的努力，使的未來側光式導光板的設計技術能更加的成

熟，並期許此側光式導光板有朝一日能應用於中大尺寸的 LCD 上。 
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附錄 A 美國專利 US 6,454,452 導光板擴散點佈點程式碼 

;;標題：美國專利 US 6,454,452 導光板擴散點佈點程式碼 

;;作者：李清祥 

;;時間：5/24/2005 

;;工作版本：Tracepro 3.02 版 

;;參數說明：PI 為圓周率；b、c、d、e、f為物件 entity 之參數；a為楔形擴 

  散點寬度參數 

(define macro 

  (lambda() 

    (define PI 3.14159)  

    (define b)     

(define c) 

    (define d) 

    (define e) 

    (define f) 

    (do 

     ((a 0.01 (+ a 0.01))) 

     ((= a 0.05))  

     (set! b (inexact->exact (- (* 6 (* a 100)) (- (* a 100) 1)))) 

     (set! c (inexact->exact (+ (- (* 6 (* a 100)) (- (* a 100) 1)) 1))) 

     (set! d (inexact->exact (+ (- (* 6 (* a 100)) (- (* a 100) 1)) 2))) 

     (set! e (inexact->exact (+ (- (* 6 (* a 100)) (- (* a 100) 1)) 3))) 

     (set! f (inexact->exact (+ (- (* 6 (* a 100)) (- (* a 100) 1)) 4))) 

     (insert:block (+ 0.1 (* a 10)) (+ a 1) (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180))))) 

     (entity:move (list (entity b)) 0 (+ (- 0.3) (/ (+ a 1) 2)) (+ (- 16) (* 0.2 (* a 

100)) (* (- (* a 100) 1) (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180))))) (/ (+ a (/ a (tan (/ (* 

85 PI) 180)))) 2))) 

       (insert:block (+ 0.1 (* a 10)) (+ a 4) 2) 

     (entity:move (list (entity c)) 0 (+ (- 0.3) (/ (+ a 4) 2)) (+ (- 16) (* 0.2 (* a 

100)) (* (- (* a 100) 1) (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180))))) (+ a (/ a (tan (/ (* 85 

PI) 180)))) 1)) 

     (entity:rotate (entity c) 0 -0.3 (+ (- 16) (* 0.2 (* a 100)) (* (- (* a 100) 1) 

(+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180))))) (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180))))) 1 0 0 -5)    

     (insert:block (+ 0.1 (* a 10)) (+ a 4) 2) 

     (entity:move (list (entity d)) 0 (+ (- 0.3) (/ (+ a 4) 2)) (- (+ (- 16) (* 0.2 (* 

a 100)) (* (- (* a 100) 1) (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180)))))) 1)) 

     (entity:rotate (entity d) 0 -0.3 (+ (- 16) (* 0.2 (* a 100)) (* (- (* a 100) 1) 
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(+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180)))))) 1 0 0 45) 

           (bool:subtract  

  (entity b)  

  (entity c)  

  (entity d)  

) 

     (insert:block 1 (+ a 4) 2) 

    (entity:move (list (entity e)) (- (- (/ (+ 0.1 (* a 10)) 2)) 0.5) (+ (- 0.3) (/ (+ 

a 4) 2)) (+ (- 16) (* 0.2 (* a 100)) (* (- (* a 100) 1) (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180))))) 

(/ (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180)))) 2))) 

    (entity:rotate (entity e) (- (/ (+ 0.1 (* a 10)) 2)) -0.3 (+ (- 16) (* 0.2 (* a 100)) 

(* (- (* a 100) 1) (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180))))) (/ (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 

180)))) 2)) 0 0 1 -45)   

      (insert:block 1 (+ a 4) 2) 

    (entity:move (list (entity f)) (+ (/ (+ 0.1 (* a 10)) 2) 0.5) (+ (- 0.3) (/ (+ a 

4) 2)) (+ (- 16) (* 0.2 (* a 100)) (* (- (* a 100) 1) (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180))))) 

(/ (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180)))) 2))) 

    (entity:rotate (entity f) (/ (+ 0.1 (* a 10)) 2) -0.3 (+ (- 16) (* 0.2 (* a 100)) 

(* (- (* a 100) 1) (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 180))))) (/ (+ a (/ a (tan (/ (* 85 PI) 

180)))) 2)) 0 0 1 45)   

     (bool:subtract  

  (entity b)  

  (entity e)  

  (entity f) )))) 
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附錄 B Panasonic GD93 導光板樣本之擴散點佈點程式碼Ⅰ 

;;標題：美國專利 US 6,454,452 導光板擴散點佈點程式碼 

;;作者：李清祥 

;;時間：4/29/2005 

;;工作版本：Tracepro 3.02 版 

;;參數說明： d 為擴散點間距；angle 為擴散點在圓周上每格 angle 角度佈一點 

             (/ i 1000)為最小擴散點半徑 r＇ 

(define macro 

 (lambda(d angle)  

     (sheet:face (face:planar-disk 

       (position -2.13 -0.05 1.435) (gvector 0 1 0)4.83) ) 

         (do 

    ((i 1(+ i 1))) 

    ((= i 40)) 

     (if (<= (+ 0.58 (+ (* (- (* 2 i) 1) (/ i 1000)) (* i d) (/ i 1000)))  4.83) 

      (do  

    ((j 35(+ j 1))) 

    ((= j 85)) 

    (define PI 3.14159265358979323846)   

    (define zPos 

        (+ 1.435 (* (+ 0.50 (+ (* (- (* 2 i) 1) (/ i 1000)) (* i d))) (cos (* j (* (/ 

angle 180) PI))))) 

         )  

    (define xPos 

        (+ (- 2.13) (* (+ 0.50 (+ (* (- (* 2 i) 1) (/ i 1000)) (* i d))) (sin (* j (* 

(/ angle 180) PI)))) ) 

  )  

        (define sphere 

     (insert:sphere (/ i 1000)))  

    (entity:move sphere xPos -0.05 zPos) 

    ))))) 
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附錄 C Panasonic GD93 導光板樣本之擴散點佈點程式碼Ⅱ 

;;標題：美國專利 US 6,454,452 導光板擴散點佈點程式碼 

;;作者：李清祥 

;;時間：4/30/2005 

;;工作版本：Tracepro 3.02 版 

;;參數說明：d1 為擴散點間距起始值；d2 為擴散點間距減少值；angle 為擴散 

            點在圓周上每隔 angle 角度佈一點  

(define macro 

 (lambda(d1 d2 angle)   

      (sheet:face (face:planar-disk 

    (position -2.13 -0.05 1.435) (gvector 0 1 0)5) ) 

    (define PI 3.14159265358979323846)   

        (do 

    ((m 35(+ m 1))) 

    ((= m 85)) 

    (define zPos1 

        (+ 1.435 (* (+ 0.50 (+ (* (- (* 2 1) 1) (/ 1 900)) (* 1 d1)) ) (cos (* m (* (/ 

angle 180) PI)))))) 

            (define xPos1 

        (+ (- 2.13) (* (+ 0.50 (+ (* (- (* 2 1) 1) (/ 1 900)) (* 1 d1)) ) (sin (* m (* 

(/ angle 180) PI)))) )) 

          (define sphere1 

     (insert:sphere (/ 1 900))) 

    (entity:move sphere1 xPos1 -0.05 zPos1)) 

          (do 

    ((i 2(+ i 1))) 

    ((= i 50)) 

    (define k (- (* 2 (- i 1)) 1)) 

  (if (<= (+ 0.58 (- (+ (* (- (* 2 i) 1) (/ i 900)) (* i d1) (/ i 900)) (* k d2)))  5) 

        (do  

    ((j 35(+ j 1))) 

    ((= j 85)) 

        (define zPos 

        (+ 1.435 (* (+ 0.50 (- (+ (* (- (* 2 i) 1) (/ i 900)) (* i d1)) (* k d2))) (cos 

(* j (* (/ angle 180) PI)))))) 

          

    (define xPos 
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        (+ (- 2.13) (* (+ 0.50 (- (+ (* (- (* 2 i) 1) (/ i 900)) (* i d1)) (* k d2))) 

(sin (* j (* (/ angle 180) PI)))) )) 

          (define sphere 

     (insert:sphere (/ i 900))) 

    (entity:move sphere xPos -0.05 zPos)))))) 
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