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摘要 

隨著LED(發光二極體)亮度的提高與其飽和的色彩，LED開始被運用為

液晶顯示器的背光模組光源，對LED為光源的背光模組要求照度與色彩的

均勻度。 

    LED光源與CCFL(冷陰極管)光源差別在於LED光源為單色光，且LED

為一微小的晶片(chip)，發光特性為均勻散射，用於背光模組光源時，可

以依需要來對LED的封裝或是置放方式作特殊設計，與CCFL的單一光源形

式有很大的不同。本論文重點在於如何利用ASAP光學模擬軟體，針對以LED

為光源的背光模組進行模擬、分析，設計出一個將LED chip直接鑲嵌在背

光模組的底面基版形成LED線列，並在線列上搭建一條Polymer材質之混

光用光罩，使光線經由此混光用光罩，將光線均勻導往燈箱空腔藉以達到

均勻混光的目的。 
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Design of The structure giving uniform color 
illumination for Light Emitting Diode backlight 

module 
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National Chiao Tung University 

 

Abstract 

 
Light Emitting Diode (LED) is light source with high efficient and vivid 

colors. The illuminance of LED is increasing year by year, so LED is considered 
to be integrated into a direct backlight. Good color and illuminance uniformity 
are the points of producing a LED backlight module. 

LED is a lambertian with single-color radiated by a small chip with which 
we can make new design on packaging of LED or arrangement as we need. The 
point of this paper is how to simulate and analyze a LED backlight module with 
ASAP. We designed a chip-on-board LED backlight: LED chips are soldered on 
the base board of backlight directly then we build up polymer light-mixing 
masks on the ranks of LED chips. The light-mixing masks will guide the light to 
the cavity of the backlight, the illumination and color are well uniformed in this 
way. 
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第一章    緒論 

1.1 引言 

TFT- LCD產品自1990年問市後，以其平面、輕、薄等特性優勢，在地

狹人稠的亞洲地區獲得廣大的歡迎，因此成為顯示科技的重要產品之一；

而液晶為被動元件，故背光模組的設計亦是液晶顯示器重要的一環。 

目前市面上主要的液晶顯示器為穿透式TFT(Thin Film Transistor)，

背光模組的品質尤其重要。目前一般的背光模組使用冷陰極管(Cold 

Cathode Fluorescernt Lamp)為光源，包含了紅、藍、綠等各色光的頻率，

輝度高、壽命長，被廣泛的運用在平面顯示器上。 

隨著發光二極體(Light Emitting Diode)亮度的改善，開始有以LED

為光源的背光模組出現。如同CCFL的背光模組，設計上分為側出式光源

(mixing light guide backlight module)與直下式光源(direct backlight 

module)。LED為半導體材料製程的發光元件，具有兩個電極端子，在兩電

極施加電壓促成電子電洞對的結合，將能量以光的形式放出。它具有體積

小、壽命長、低耗電、低電壓等優點，未來將有可能取代CCFL成為主要的

背光模組光源。 

目前LED主要運用於小尺寸顯示上(2”手機螢幕或3.5”PDA)，形式為

側出式光源，本論文的目標為大尺寸液晶電視的運用，在輝度表現上要求

遠比小尺寸顯示高，以一般NTSC(National Television System Committee+)而

 1



言，亮度約需要達到500nits；而背光模組的在經過各種必須的光學平板的

作用後，如亮度增強片BEF(brightness enhance film)及雙重亮度增強片

DBEF(double brightness enhance film)片，擴散板(diffusor)，以及色

彩濾波片的作用之後，將損失約95%的光能，也就是背光模組本身必須達到

10000nits的水準才能符合電視顯示的標準，故若使用一般LED(發光能力

約3~5lm不等)為光源時，將需要數百顆的數目，而造成驅動電流過大，電

路設計困難等問題，所以我們必須選用高亮度LED(發光能力約為一般LED

的10倍)。 

而LED具有封裝自由度高的優點，故在小尺寸顯示方面，大部分運用

紅、藍、綠三色晶片混合封裝的白光LED為光源，但在大尺寸的顯示方面，

必須考慮隨著工作時間的拉長造成的溫度上升，溫度的變化將改變LED的

發光強度，故在大尺寸顯示選擇使用紅、藍、綠三色晶片分開封裝，使三

色晶片的電路得以獨立便於回饋電路作電流調整，以保持背光模組為穩定

的白光光源。 

1.2 現有LED背光模組簡介 

   目前LED尚未大量運用在大尺寸直下式的背光模組，一般小尺寸的

側出式光源，紅、藍、綠三色光先經過導光結構(wave guide)或是混光區

域(mixing area)混光，再進入背光模組，圖(1.1)為各種側出式光源的結

構簡介。 
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圖(1.1) 側出示背光模組的幾種構造 

而目前市面也出現了大尺寸的LED直下式背光模組，為Lumileds公司

設計研發，並以申請專利(US Patent 6607286、6679621)，在接下來的論

文中將分析並重現其模擬設計，並與本論文的設計作比較與討論。 
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第二章    背光模組理論概述 

2.1 光學原理 

本文主要以幾個基本光學定理為基礎： 

1.Snell折射定律： 

2211 sinsin InIn =                                             (2.1) 

入射光與界面的法線夾角稱為入射角 ，折射後出射光和界面法線夾角稱

為出射角 ，取正弦函數與其所在介質之折射率乘積為定值，描述光線在

不同介質間的折射現象。 

1I

2I

2. 全反射定律：當光線由密介質入射疏介質時，折射光線將會更偏離法

線，隨著入射角加大，折射角將以sin函數形式更快的放大，當入射角加

大至某一角度時，折射角等於90度，此角度稱為臨界角，所有入射角度大

於臨界角的光線將不再折射進入疏介質，臨界角表示成： 

n
nI c

'sin 1−=                                                  (2.2) 

本論文中主要討論空氣-塑膠(n≒1.49)界面，。 °= 42cI

3. 反射定律：以反射的界面為基準得出之法線，入射光與此法線之夾角橫

等於反射光語法線之夾角。 

2.2 輻射通量和光通量的單位 

    輻射通量和光通量的面密度和角密度的概念，用輻射率和發光率、輻

射強度和發光強度、輻射照度和光照度來表示。表(2.1)為輻射通量和光通
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量的基本量、符號和單位。 

表(2.1)：輻射度量和光度量的基本量、符號和單位 

輻射度量(下標e) 光度量(下標ν) 
 

總 量  譜分布(下標λ)  總 量    譜分布(下標λ) 

能量Q 

輻射能    輻射能譜分佈 

eQ             Q  λe

焦耳    焦耳/單位帶寬

(joule)    (joule/Δλ) 

發光能           發光譜分佈 

vQ                 Q λv  

流明-秒       流明-秒/單位帶寬

(lumen-sec)    (lumen-sec/Δλ)

通量ψ 

輻射通量   輻射通量譜分佈

eφ              λφe

          瓦/單位帶寬

瓦(watts)    (watts/Δλ)

光通量         光通量譜分佈 

vφ                   λφv

                流明/單位帶寬

流銘(lumens)     (lumens/Δλ)

註：採用的名稱、符號和單位採用ANSIZ7.1-1967，美國國家標準名稱和照明定義RP-16，

Δλ代表單位帶寬。 

在本論文的ASAP模擬中，主要以光度量為主，而採用輝度來評斷背光

模組整體發光效率，輝度之定義為通過單位面積、單位立體角之光通量。 

)(/ 2marealmNits =                                         (2.3) 

2.3 Lambertian餘弦定律─理想漫射體 

對於一個理想的漫射面，單位立體角內之反射通量正比於測量方向和

面法線方向之夾角的餘弦，稱為Lambertian餘弦定律。 

從輻射率之定義我們知道，在某方向之輻射率是指在此方向投影的單

位面積。而投射面積正比於投射方向與面法線方向間之夾角餘弦。因此對

於一個理想漫射體而言，在輻射率的測量中這兩個餘弦因子互相抵銷，使

得測得之輻射率與測量方向無關。而在實際情況中，大部分之光源都十分

接近於理想漫射體。 
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Lambertian餘弦定律可用強度表示成下式： 

θθ cos)0()( II =                                              (2.4) 

其中I(0)表示面法線方向的強度。 

2.4 Fresnel折射定理 

 

圖(2.1)入射光、反射光和折射光內p,s,k直角座標圖 

 

由圖(2.1)的直角座標與電磁理論可推得P極化和S極化電磁波其反射

波或透射波有如下方程式的關係： 

ppp E
ii
iiE

inin
ininE 1

21

21
1

2112

2112'
1 )tan(

)tan(
coscos
coscos

+
−

=
+
−

=                           (2.5) 

pp E
inin

inE 1
2112

11
2 coscos

cos2
+

=                                       (2.6) 

sss E
ii
iiE

inin
ininE 1

12

12
1

2211

2211'
1 )sin(

)sin(
coscos
coscos

+
−

=
+
−

=                            (2.7) 
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sss E
ii

iiE
inin

inE 1
12

21
1

2211

11
2 )sin(

sincos2
coscos

cos2
+

=
+

=                           (2.8) 

以上四式為Fresnel反射折射公式，其中(2.5)和(2.7)式為反射公式，(2.6)

和(2.8)為折射公式。經過整理後可得： 

)tan(
)tan(

coscos
coscos

21

21

2112

2112

ii
ii

inin
inin

rp +
−

=
+
−

= ；
)sin(
)sin(

coscos
coscos

12

12

2211

2211

ii
ii

inin
inin

s +
−

=
+
−

=r       (2.9) 

2112

11

coscos
cos2

inin
int p +

= ；
2211

11

coscos
cos2

inin
in

s +
=t                    (2.10) 

當正向入射時， ，可將上式簡化為： 021 == ii
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以本論文中主要使用的塑膠(n=1.49)為例，光從空氣正入射在Polymer板

上，可得Rp=4%，Tp=96%。 

而ASAP在幾何光學中，將反射率取在S極化與P極化的中間值，做為

ASAP在計算反射光線的光通量。 

在計算光均勻度時，我們會使用Split指令。由圖(2.2)可以了解使用

Split指令時，光線追跡的行為方式，當入射一條光線時(在此稱為
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Parent)，若發生部分折射及部分反射時，稱第一次反射光為Split 1，第

二次反射光為Split 2，以此類推。 

 

圖(2.2)光線分裂圖 

 

接下來的模擬，使用ASAP的Split與Fresnel Average指令，使得計

算追跡光線軌跡時，自動依據Fresnel公式計算反射光的光通量，使得到

的光照度更加準確。 

2.5 發光二極體(LED)簡述 

LED為半導體材料製程的發光元件，具有兩個電極端子，在兩電極施加

電壓促成電子電洞對的結合，將能量以光的形式釋放出，隨著使用的半導

體材料不同、結構不同，而有各種不同發光波長的LED，而發光強度在近幾

年也有大幅度的進展，如圖(2.3)發展趨勢所示。 
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圖(2.3)LED亮度發展趨勢圖 

LED具有發光波段短，與液晶顯示器的色彩濾波片的頻率匹配良好，如

圖(2.4)，當使用紅、藍、綠三色LED為光源時，三色波長在色度圖上可以

拉開一個遠較冷陰極管更大的一個混光範圍，如圖(2.5)，所以在色彩飽和

度方面比冷陰極管表現更好。 

而在接下來的設計中，採用紅、藍、綠三色LED分離的設計，因為LED

具有隨著工作溫度改變發光頻譜，以及外加電壓與發光亮度呈線性正比的

兩大特點，所以在長時間的使用中工作環境溫度上升，而讓色彩產生偏差，

故需要使用回饋電路來微調三色LED的發光強度，使背光模組維持穩定的

白光。 
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圖(2.4)LED與CCFL發光頻譜與色彩濾波片的色彩響應之比較 

 

圖(2.5)LED與CCFL混色範圍示意圖 
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LED本身是一個<1mm2的晶片，發光形式為一個接近Lambertian發光

體，發光曲線如圖(2.6)。故在模擬中皆設定LED chip為一個微小的

Lambertian發光體。 

 

圖(2.6)LED chip發光空間分佈曲線 

2.6 色度學概論 

國際照明委員會(CIE)在1931年定義以下的標準配色函數，紅、綠、

藍波長分別為700nm、546nm、 435.8nm，以光度量為單位以1：4.6：0.06

的比例混色，定為標準白光。 

此後更制定出XYZ色度圖(X：紅、Y：綠、Z：藍)，但三維之色度圖在

顯示上有很多不便之處，故求出XYZ色彩空間中的單位平面X+Y+Z=1，和色

向量(X,Y,Z)的交點，再根據下式簡化為x,y二維座標： 

ZYX
Xx
++

=  

ZYX
Yy
++

=                                                (2.11) 

，以此種方式表示在二維的平面上，即為一般常用之二維xy色度圖，如圖
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(2.7)所示。 

 

圖(2.7)xy色度圖 

但這個xy色度圖卻有個在視覺上的不均等性的缺點，意思是說在xy

色度圖上找A、B、C、D 4點，其中 DCBA = ，但實際在知覺上的視覺效果

卻是不均等的，故接下來更進一步依照下式來作均等化的工作 

ZYX
X

yx
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4'

++
=

++−
=  

ZYX
Y
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yv

315
9
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9'

++
=

++−
=                                  (2.12) 

得到目前最廣泛使用的 色度圖，如圖(2.8)所示。 ''vu

而 色度圖尚未達到完全均等化的效果，且運用在色差計算時，仍有

許多不便，於是更進一步依下式制定了La*b*圖： 

''vu

16116
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其中X,Y,Z是待測目標物體的三原色色度值，  為理想完全擴

散反射面的三原色色度值，定

nnn ZYX ,,

100=nY ；L為明度，明度是指色彩的明暗程

度。亦可以形容光源的光度。任何一種顏色，都可以混合黑色或白色，而

令色彩產生明度的轉變。白色明度高，混入白色越多，明度越高。黑色明

度低，混入黑色越多，明度越低。同時，白與黑是代表明與暗對比的兩種

顏色，此兩色的混合，可以形成黑白灰調子的明暗度變化。一般標準色彩

明度定為L=50，a*b*則為均等化座標，其值大約介於-200~150之間，如圖

(2.8)、圖(2.9)。 

 

圖(2.8) 色度圖 ''vu
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圖(2.9)La*b*均等化色度圖 

圖(2.9)中的橢圓形稱為麥克爾當橢圓，在一個均等化的色度圖中，此橢圓

的長軸應與短軸等長，也就是為一個圓形，表示長軸與短軸對應的色差相

等，由此可見La*b*色度圖仍未完美均勻。 

此時定義色差公式： 

( ) ( ) ( ){ } 2/12*2*2** baLbEa ∆+∆+∆=∆                               (2.13) 

在ASAP中以此公式做為色彩均勻度評估的基準。 

在上述的NTSC標準白光定義中，紅、綠、藍波長分別為700nm、546nm、 

435.8nm，與目前一般的LED中心波長(紅：630nm、綠：530nm、藍：470nm)

有誤差，所以在計算時必須先經過視能函數的修正，才可以計算出正確的

色座標。 

2.7 色溫 

當發光體是黑體時，其放射時的絕對溫度和頻譜分布屬於一對一的對
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應關係，可由頻譜分布的情況來確定該顏色是唯一的，所以絕對溫度和色

彩之間也是一對一的對應關係。因此，這種顏色能夠用一個變數來決定，

此變數稱為色溫(color temperature)或是關聯色溫(correlated color 

temperature)。 

嚴格來說，色溫視某一物體所放射的色度值和黑體輻射的色度值一致

時，才用黑體的溫度表示其輻射色度。關聯色溫則是當兩者的色度不完全

一致時，以最接近色度之輻射黑體溫度值來表示其輻射量。兩者的單位皆

為絕對溫度K。當色溫為T時，指其輻射的色度和絕對溫度為T的黑體輻射

之色度相同，此時光源未必處於絕對溫度T的狀態之下。例如，當螢光燈

發光實際上無法達到非常高熱的程度，若其色溫為6000K，表示其放射的顏

色與加熱至6000K的黑體所放射的光束顏色相同。 

本論文中ASAP模擬分析使用色溫6500K的NTSC標準白光為參考，計

算燈箱出光面各點的色差(ΔEa*b*)，此色溫之白光約等於一般晴天無雲時

的日光，相當適用於評估顯示器光源的色度。 
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第三章    現有 LED背光模組基本架構 

3.1 直下式LED背光模組的架構與背景分析 

3.1.1直下式LED背光模組的架構 

以目前市面上的直下式23吋面板為例，背光模組規格厚度25mm-30mm，

實際成品均勻度要求為65%-75%，若均勻度達到85%以上已屬於高均勻度的

背光模組。 

目前市面上LED背光模組還未普遍出現，目前只有Lumileds公司設計

的LED背光模組，故先對該背光模組進行模擬分析。此背光模組架構使用

一種邊射型LED為光源(side emitter LED)，此LED光線在本身獨特的封

裝結構下，均勻的往燈箱空腔散射，藉由燈箱空腔的空間混光，在燈箱四

壁或是底面上未做任何的結構。 

燈箱壁由四個反射面構成，底面加上一個擴散面(Diffuse film)，兩

列LED線列排列在其中，分布在三等份均分燈箱寬度的位置，如圖(3.1)所

示。尺寸為503 × 282㎜，厚度為50㎜，長寬比為16：9的22吋燈箱。

LED用兩個線陣列以綠-紅-藍-綠的順序排列(用以使色彩均勻為白光設

計)，如圖(3.2)所示，一列為48個LED安裝在金屬核心印刷電路板(Metal 

Core Printed Circuit Board , MCPCB)上，共96個LED。 

燈箱頂端加上以下光學平板增加均勻度：亮度增強片BEF(brightness 

enhance film)及雙重亮度增強片DBEF(double brightness enhance film)
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片，擴散板(Diffusor)。最後在加上稜鏡片(Grating film)導正散射光源、

提高燈箱正向出光的強度。 

 

圖(3.1)Lumileds 22”直下式背光模組架構 

 

 

 

圖(3.2) LED ARAY排列方式與結構 
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表(3.1)為LED的發光中心波長與發光通量。 

顏色 波長(NM) FLUX(lumens) 

Red 625 40 

Blue 470 9 

Green 530 27 

表(3.1) LED發光特性 

我們由該公司擁有的美國專利 (US Patent : 6607286 , 6679621)推算

邊射型LED結構，以利於接下來的模擬分析。 

邊射型的封裝是一個圓柱對稱的結構，如圖(3.3)所示之側視剖面。頂

端如同一個漏斗凹陷的冠狀結構，光線經過全反射效應下，大部分的光往

旁邊導出而不往上直接射出，底部則是個半圓球狀，讓出射光線在側面自

由出射，  

 

圖(3.3) 邊射型LED結構圖 
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發光強度的空間分布曲線示於圖(3.4)。 

 

圖(3.4) 邊射型LED發光角度分布圖 

為充分利用空腔混光並避免光線直接向LED正上方射出影響均勻度，

在LED上方加一圓片(divertor)，此圓片具有5%的透射率與95%的反射率，

使混光更加均勻。如圖(3.5)所示。 

 

圖(3.5) 圓形DIVERTOR與光線能量分布圖 

在冠狀結構以下部分為發光區域，在水平線±20度的範圍內集中80％

的光能量，說明此邊射型LED的發光形式大部分都是從邊緣向四周發光，

這可使光在空腔內能做到均勻擴散到整個屏幕上。 
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Lumileds依此架構實際作出prototype的實驗結果，亮度均勻度如圖(3.6)。 

 

圖(3.6) Lumileds直下背光模組亮度均勻分布圖 

均勻度達到71%(不考慮燈箱周圍照度低落的區域)，亮度達到7000nits。

其中紅光LED發光通量：1039lm、綠光2436lm、藍光109lm的，在350mA

的驅動電流下，達到33.2lm/W的效率，實驗結果光源的色溫達到9000K。 

色彩均勻度表現示於圖(3.7)。 

 

圖(3.7) Lumileds直下式背光模組色彩均勻度 
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此色彩均勻度的分析方法如下：以燈箱中心點的CIE色座標為基準，與燈

箱中各位置色彩的色座標作座標差的分析(|Δu’v’|)，發現座標差最大

值在0.008以下，相當的均勻。而色彩涵蓋範圍達到NTSC標準顯示器色彩

顯示範圍的104 %，遠比冷陰極管的效果好，如圖(3.8)所示，接下來針對

此架構作重現與模擬。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3.8) Lumileds直下式背光模組與CCFL的NTSC評估 

 

 

3.1.2照度均勻度與背光模組效率評估方法 

效率與照度均勻度的評估方式如下： 

效率：(偵測面偵測之光通量總和) / (光源射出總光通量) 

均勻度：如圖(3.9)所示之燈箱內5%不含燈箱邊緣之範圍內，(照度極小值) 
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/ (照度極大值) 

 

圖(3.9)均勻度評估方法示意圖 

 

 

3.1.3模擬與分析 

為了對此架構進行更進一步的分析，我們以ASAP8.0作光學模擬及重

現，首先對邊射形LED作重建模擬，圖(3.10)為利用ASAP根據前述Lumileds

邊射型LED所建立的立體模型。 

 

圖(3.10)ASAP建立之邊射型LED立體模型 
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此立體模型發光空間分佈曲線模擬結果如圖(3.11)。 

 

圖(3.11) ASAP模擬邊射型LED發光角度分布圖(虛線為光強度隨角度積分的總合) 

所得的結果與邊射型LED實際的發光分佈相當接近，接著依Lumileds

邊射型LED使用相同的條件(紅:40 lm、綠:27 lm、藍:9 lm) 進行更進一

步的系統分析。以15吋長寬比4:3背光模組進行模擬，LED線列排列在距

離箱壁長邊距離為寬度1/3，燈箱上方不加光學平板，進行照度與色彩的均

勻度分析，模型示意圖見圖(3.12)。 

 

圖(3.12) ASAP模擬示意圖(側面) 

照度分佈模擬結果見圖(3.13)。 
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圖(3.13) ASAP模擬亮度分布圖 

單色光個別的亮度均勻情形如圖(3.14)、圖(3.15)，可以看出各單色光的

亮度分布相當不平均。 

 

圖(3.14)ASAP模擬綠光單獨點亮之亮度分布 
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圖(3.15)ASAP模擬紅光單獨點亮之亮度分布 

三色LED同時點亮照度的均勻度方面達到89%；效率74.6%，但可以看

出在燈箱周圍明顯較暗，兩線列之間照度較高。而色彩均勻度的表現，以

色溫6500度白光為參考基準，得到的色度差為ΔEa*b*=21.6。本模擬並未

使用任何光學平板的修正，在使用標準的各種光學平板修正後，照度與色

彩均勻度都會更加提升。 

3.2 模擬結果討論 

由模擬的結果可以發現這樣的背光模組架構相當有效，結構簡單容易

加工，但是有以下幾個缺點： 

1.燈箱四壁周圍的照度低落，影響整體的均勻度。 

在這邊嘗試改變燈箱四壁的傾斜角度，改變的幅度由5度~20度，發現改變

燈箱壁的傾斜角度對於周圍非主要區要的照度提升並沒有明顯的幫助，這
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個問題可以由使用較大的背光模組搭配略小的LCD面板來改善，故我們可

以忽略燈箱壁旁邊照度低落的現象，故評估方式以燈箱中95%範圍為主。 

2.光線主要集中在兩線列之間造成均勻度較低 

在接下來背光模組的設計中，將兩線列間的距離拉大，即可解決。 

3.邊射型LED封裝形狀複雜，不容易加工 

爲了克服這個問題，我們設計了將LED chip直接鑲嵌在燈箱底面基板的

chip on board結構，搭配外加在LED chip線列上方的長條狀混光用光罩，

達到與邊射型LED同樣的效果：將光線導往燈箱空腔，而不直接向上投射，

利用燈箱空腔為混光的媒介。 

4.邊射型LED封裝造成大量的光損耗 

封裝本身在模擬中大約造成30%的損耗，燈箱結構再損耗約25%。 

5.各單色光的均勻度不足 

若各單色光均勻度不佳，可能造成色彩不均勻。 
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第四章    LED晶片植入底板架構背光模組 

4.1 基本結構 

設計一個CHIP ON BOARD的系統，以LED裸晶為陣列鑲嵌於燈箱底面

上，混光用光罩覆蓋在LED陣列上，使光線不直接向上投射，以達到如同

邊射形LED的空腔混光效果，如圖(4.1)所示；燈箱厚度40mm，面積為15”，

長寬比4：3，且不加任何光平板幫助導光，期望以此結構即可達到一定的

均勻度。 

 

40mm 

圖(4.1)chip on board結構示意圖 
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其中LED線列擺放在距離燈箱邊緣1/4寬度的位置，此擺放位置目的

在於利用燈箱的反射面箱壁的反射效果，使線列中央亮度與線列兩側亮度

相同，如圖(4.2)，LED 晶片排列方式如同Lumileds的綠-紅-藍-綠的排列

方式，間隔為9mm，兩線列共64個LED晶片。 

w

1/4w

1/4w    58mm

1/4w

1/4w

鏡面對LED線列的成相

 

圖(4.2)LED線列擺放位置的光學原理說明 

4.2 混光用光罩的設計結構(一) 

爲設計混光用光罩，先觀察LED 晶片線列在燈箱中的照度分布，如圖

(4.3)所示。 

 

 

 

 

 

圖(4.3) LED 裸晶線列照度分布 
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由兩線列所在位置的峰值著手，將線列正上方張角20度左右的光線中25%

部分的光線往側向導引。 

 

圖(4.4) 裸晶線列照度分布導光對象示意圖 

在這樣的目的與導光概念下，設計如圖(4.5)的結構。 

 

圖(4.5)光罩結構(一)結構尺寸圖 

利用底面的斜角將光線偏折，此斜角經由折射定律計算，可使0~5度

的入射光產生約37度的折射，側面的10度斜角目的在於避免側邊將光線

的偏折抵銷。在設計時，小尺寸的平底面可以避免光罩的過度導光帶來的

反效果而形成一條暗帶，光罩光線的偏折程度如圖(4.6)所示。 

 

圖(4.6) 光罩結構(一)光路折射圖 
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本結構針對chip出光20度錐角的範圍，可造成10度以下入射光線產

生32~37度的偏折，10~20度入射的光線產生37~41度的偏折，使得光線分

布的峰值範圍擴散兩倍，壓低了最大亮度的峰值也將光線導往線列兩旁亮

度較低的地方，ASAP模擬結果如圖(4.7)。 

 

圖(4.7) 混光用光罩結構(一)模擬結果 

達到均勻度70%，效率83%。 

可以發現光罩的確將光線往旁導開，但是導光效果方面卻造成了光線

的條狀分布，而這些不均勻的現象是無法被接受的，故針對如圖(4.8)的不

均勻部分進行光線的反向計算。 

 

圖(4.8) 混光結果待改進部分 
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發現不均勻且亮度較低落的部分光線來自於LED 晶片出光角度20度左右的

光線，這些光線被光照底面斜角過度折射導光，而形成相對較暗的情形，

故更改原架構為如圖(4.9)所示。 

 

圖(4.9) 光罩結構(一)改良尺寸 

底面斜角角度改為40度，對光線的偏折縮小為29~37度，其餘條件不變，

模擬結果如下圖所示。 

 

圖(4.10) 光罩結構(一)改良後模擬結果 

可看出原本不均勻的條狀亮帶較不明顯，整體均勻度提高到82%，效率
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不變為83%。 

接下來針對我們的結構與LED線列的排放方式來模擬是否紅、綠、藍

三色是否各自獨立均勻。 

紅色： 

 

圖(4.11) 結構(一)改良後紅光照度分布 

綠色： 

 

圖(4.12) 結構一(改良)綠光照度分布 
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藍色： 

 

圖(4.13) 結構一藍光照度分布 

由於當三色LED分別單獨點亮時，晶片之間的間距大的如同散布的許

多獨立點光源，與整條線列同時點亮時趨近於線光源不同，為了防止色彩

不均勻的情形發生必須達到三色LED各自點亮時皆達到90%以上的均勻度。 

由幾何光學可知要使不同角度的入射光折射一定的角度所需要的面不

會是一個單純的斜面，故接下來不對結構(一)更進一步優化，並設計另一

種混光用光罩。 

 

4.3 混光用光罩的設計結構(二) 

由於使用結構(一)時，光罩底面使用斜面來導光，但要使不同角度的

入射光折射一定的角度，所需要的面不會是一個單純的斜面。由幾何光學
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的知識我們知道，需要一個拋物面使一個點光源的光擴束為均勻的光束，

接下來我們改變設計的方法。 

假定混光用光罩底面為一個拋物面，以頂點為原點，假設其方程式為： 

2aXY −=                                                   (4.1) 

而我們希望所有入射光線經過此拋物面後，都產生20度的偏折，故我們可

以求得當入射角趨近於0度與20度時，入射點所需的介面斜率Y’。再將

(4.1)式微分，得到各區面位置斜率算式： 

aXY 2' −=                                                    (4.2) 

由我們預期希望的混光用光罩尺寸規格，來計算出0度與20度入射光的入

射位置X，將所得的Y’與X帶入(4.2)式即可求得所需的曲面方程式。 

 

圖(4.14)光路計算方法 
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此時我們求得此曲面方程式Y ，如同結構一，我們將此混光用

光罩的側面設計一個小斜邊，避免光線的折射被抵銷，結構如圖(4.15)。 

23.0 X−=

 

圖(4.15)結構二尺寸示意圖 

模擬結果示於圖(4.16)。 

 

圖(4.16)結構二模擬結果 

燈箱主要區域均勻度可達到88%。 

下面模擬三色LED單獨點亮時的情形： 
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藍色：(與紅色分布大致相同) 

 

圖(4.17)結構二藍光照度分布 

綠色： 

 

圖(4.18) 結構二綠光照度分布 

藍(紅)光均勻度只有82%，綠光均勻度85%。 

可以看出結構(二)均勻度有相當大的改善，但對於非主要區域(兩線列

間以外的區域)均勻度表現仍不理想，且單色光均勻度表現也不夠均勻，原
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因在兩線列的光線較為集中，涵蓋範圍小，故接下來改變基本結構，將兩

線列拆成三線列，以改進均勻度的表現。 

 

 

4.4 混光用光罩的設計結構(三) 

爲了提高均勻度，接下來我們將兩線列拆成三線列，排列位置如圖

(4.19)所示。 

 

圖(4.19)三線列結構圖 

而三線列排放位置也如同兩線列時，考慮鏡面的反射，使得線列之間

的間距相等。拆成三線列時，考慮LED 晶片以兩綠一紅一藍四個晶片為一

組，故減少晶片數為60個，並拉長各晶片間距至15mm，並且為了色彩均勻
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度的表現，將LED排列方式改為綠-紅-綠-藍的方式，LED線列位置圖(4.20)

所示。 

 

圖(4.20)三線列排放位置 

此時三線列間的間距與兩線列時不同，故混光用光罩的曲面方程式必

須重新計算。考慮三線列在燈箱中的原始發光分布如圖(4.21)。 

 

圖(4.21)三線列原始發光分布 

其中我們一樣針對光能量集中的20度發光角內來做光路計算，將線列
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正上方張角20度左右光通量25%部分側向導往燈箱空腔中，見圖(4.22)。 

 

圖(4.22)三線列光源導光目標分析圖 

接下來我們利用前述設計結構(二)同樣方法來計算出我們需要的曲面

方程式，最後我們得到此曲面方程式：Y ，結構尺寸如下圖。 227.0 X=

 

圖(4.23)結構(三) 

 

三色同時點亮的照度分布模擬結果如圖(4.24)。 
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圖(4.24)結構(三)照度分布模擬結果 

度達到96%，並且擴大了有效均勻亮區的範圍。 

藍色單獨點亮的照度分布： 

 

圖(4.25) 結構(三)藍光照度分布 

均勻度低落至58%，因為單獨點亮藍色LED各LED晶片間距放大，使得不再

具有線列光源的性質。而本結構是針對趨近於線光源的密集LED線列來設
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計，故在單色光的表現仍有待加強。 

單獨點亮綠色的照度分布如圖(4.26) 

 

圖(4.26) 結構三綠光照度分布 

由於綠光LED的數目是紅、欄的兩倍，故依然保有相當良好的線光源特性，

故均勻度仍保持在96%。 

由以上模擬可以發現，由於三線列每個晶片之間距離放大至15mm，故

數量較少的紅、藍光LED不再具有線光源的特性，而此結構的設計是針對

趨近於線光源的LED線列所設計，故紅、藍單色光均勻度表現不佳，在下

面的結構(四)嘗試在混光用光罩的頂面，紅、藍LED的正上方多加了與底

面垂直的另外一維的折射曲面，進一步改善單色光的均勻度。 
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4.5 混光用光罩的設計結構(四) 

由於結構的設計是針對趨近於線光源的LED線列所設計，故導光的效

果僅限於往燈箱短邊方向，當LED 晶片間距放大時，數量較少的紅、藍光

邊失去線光源特性，而需要在紅、藍光LED上方光罩頂面加一結構，導光

方向與光罩底面垂直，來進一步增進均勻度。 

光罩頂部曲面與底部曲面不同，光線由介質進入空氣，要使光線產生

擴散，曲面方程式假設為Y ，此時所需的導光範圍及幅度較小，在經

過計算後可得到其方程式： ，其尺寸結構如圖(4.27)。 

2aX=

.0Y = 211X

 

圖(4.27)結構四頂部曲面圖 

結構四立體圖如圖(4.28)所示。 

 

圖(4.28)結構四立體圖 
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三色同時點亮的照度分布模擬結果如圖(4.29)。 

 

圖(4.29)結構四照度分布 

效果佳，均勻度達96%。 

單獨點亮綠色的照度分布如圖(4.30)。 

 

圖(4.30) 結構四綠光照度分布 

綠光效果依然十分良好，均勻度98%。 
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單獨點亮紅光的照度分布示於圖(4.31)。 

 

圖(4.31) 結構(四)紅光照度分布 

在雙重結構下大幅改善均勻度，達到93%。 

單獨點亮藍光的分布如圖(4.32)。 

 

圖(4.32) 結構四藍光照度分布 

均勻度大幅改善達到95%。 
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由以上模擬可以看出雙重結構具有相當好的效果。且紅、藍、綠三色

光單獨點量都可以達到90%以上的均勻度，預期在色彩均勻度上會有很好的

表現。  

在此模擬中共使用60顆高亮度LED chip，共發出光1545lm，偵測面接

收1046lm，效率68%，在經過光學平板的導光與色彩濾波片損耗95%的光能

後，約能達到輝度623nits的水準，應能成為一個均勻照度及均勻白光的

背光模組。 

 

4.6 模擬結論 

由以上模擬可以整理出結論如表(4.1)。 

 結構(一) 結構(二) 結構(三) 結構(四) 

 

結構特點 

雙線列、混光

用光罩底面為

斜面結構 

雙線列、混光

用光罩底面使

用曲面 

三線列、混光

用光罩底面使

用曲面 

三線列、混光

用光罩底面與

頂面使用曲面

的二維結構 

使用晶片數目 

晶片間距 

排列方式 

64 

9mm 

綠-紅-藍-綠 

64 

9mm 

綠-紅-藍-綠 

60 

15mm 

綠-紅-綠-藍 

60 

15mm 

綠-紅-綠-藍 

均勻度 82% 88% 96% 96% 

 

 

結構評論 

均勻度差且各

色均勻度差，

色差大。 

均勻度略為改

善，但單色均

勻度差，色差

大。 

均勻度佳，但

單色均勻度

差，色差較

大，使用的晶

片略為減少。 

各色均勻度最

好，色彩均勻

度良好，但二

維結構加工困

難增加成本。

Chip on board架構本身造成的光損耗小，且由於LED晶片直接佈值在底板

上，預期散熱效果良好。 
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在四種結構中，可以發現使用結構(四)得到的效果最好，缺點是二維

結構加工難度與成本較高。以上的模擬均未使用光學平板來幫助增加均勻

度，在實際加工加上光學平板後，使亮度更均勻，減少色差，得到更好的

背光效果。 
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第五章    色彩均勻度分析 

5.1 色彩均勻度分析 

LED具有隨著工作溫度改變發光頻譜，以及外加電壓與發光亮度呈線性

正比的兩大特點，所以在長時間的使用中工作環境溫度上升，而讓色彩產

生偏差，故需要使用回饋電路來微調三色LED的發光強度，使背光模組維

持穩定的白光。 

首先以前述的高亮度LED chip得發光特性，配合最佳化的背光模組結

構四，以ASAP模擬計算色差。ASAP模擬分析使用色溫6500K的NTSC標準

白光為參考，計算燈箱出光面各點的色差(ΔEa*b*)，此色溫之白光約等於

一般晴天無雲時的日光，相當適用於評估顯示器光源的色度。 

以紅光：625nm，40lm；藍光：470，9lm；綠光：530，27lm；為三色光

的個別光源所求的平均色差值ΔEa*b*=19.7。 

但以國際照明委員會(CIE)在1931年定義以下的標準配色函數，紅、

綠、藍波長分別為700nm、546nm、 435.8nm，以光度量為單位以1：4.6：

0.06的比例混色，定為標準白光。 

而LED發光中心波長與定義的三原色光波長有一些差距，故必須經過

視能函數的修正。 

視能函數曲線如圖(5.1)所示。 
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圖(5.1)視能函數曲線 

以紅光而言，700nm大約是625nm視能的1/5，故紅光比例約需降低為1/4；

綠光方面，546nm與530nm的視能則大致相符；而藍光435.8nm大約是470nm

視能的1/3，故比例須降為1/3。由此可以得到新的三原色光通亮比例，紅：

綠：藍 = 0.25：4.6：0.02；以需求度最高的綠光為基準，我們的背光模

組架構而言，其通量為54lm，得出紅光需要3lm藍光0.3lm，以此比例進行

模擬計算色差值ΔEa*b*=9.2，這樣的結果在La*b*色度圖上(圖(2.9))，

以6500度白光位置為原點，平均色差9.2為半徑畫一圓，可以發現色彩分

布均在視覺白光的範圍內如圖(5.2)所示，故在這邊可以肯定本結構可以混

合出均勻白光。 

 

圖(5.2)色差範圍 
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第六章    結論 

6.1 結論 

1.使用chip on board配合混光用光罩為架構的LED背光模組，結構簡單

容易加工，且LED光源具有壽命長、色彩飽和等優點。 

2.混光用光罩在底部使用拋物面設計後，如同以幾何光學原理預測一般，

使光線均勻擴束散射，明顯改善均勻度。 

3.使用二維雙重曲面結構的混光用光罩，可以紅、藍、綠使均勻度都達到

90%以上，且色差值大幅降低。 

4.本模擬結果最終出射到15吋背光模組外的總光通量平均在1000lm左右，

在經過光學平板與色彩濾波片損耗95%的前提下，可以達到輝度>500nits

的電視顯示亮度要求。 

5.在將雙線列拆成三線列的同時，除了提高均勻度也連帶稍微減少LED晶

片的需求數，且此結構只要等量放大即可可運用在大尺寸背光模組上。 
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