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Аннотация 
Рассмотрен метод решения задачи вывода света из подсветки ЖК дисплея, работающей 

от одного светодиода, в приближении тонкого волновода. Внимание уделено двум спосо-
бам расчета: с кусочно-постоянной плотностью расположения микроструктур на волноводе 
и расчетным положением каждой микроструктуры. Результаты расчетов промоделированы 
методом трассировки лучей Монте-Карло. 

Ключевые слова: волновод, система подсветки, дисплей. 

Введение 
Технологии создания мобильных телефонов су-

щественно продвинулись за последние несколько 
лет. Эти технологии должны совершенствоваться, 
чтобы удовлетворять требованиям высокого каче-
ства изображения и улучшенной портативности за 
счет применения небольших и легких компонентов. 
В частности, важную роль играют системы подсвет-
ки ЖК экрана как для качества изображения, так и 
для механических свойств экрана в целом [1-8]. 

Поскольку обычные ЖК экраны имеют систему 
подсветки (1-2 мм толщиной), за исключением ра-
боты в отраженном свете, они относительно тяже-
лые и толстые. Однако некоторые группы исследо-
вателей изучают и предлагают новые типы подсве-
ток экрана [9-15]. ЖК экраны с подложкой из про-
зрачной пластиковой пленки удобны в создании со-
временных дисплеев с хорошей гибкостью и высо-
кими оптическими характеристиками в отличие от 
стеклянной подложки [16-17].  

Для достижения требуемого качества изображе-
ния основные усилия направлены на создание си-
стемы подсветки экрана с высокой яркостью. Таким 
образом, актуальной задачей является расчет кол-
лимированного вывода света из плоского тонкого 
волновода с максимальной эффективностью. 

В [5] рассмотрен расчет расстановки микропризм 
для вывода света, однако LED поставлен в угол вол-
новода, что увеличивает площадь подсветки в при-
боре и увеличивает конечное изделие. В [18] пред-
лагается производить вывод света через окна прила-
гаемого к волноводу второго слоя. При приемлемой 
равномерности выводимого излучения это увеличит 
толщину световода в целом, а также данная кон-
струкция должна быть лучше защищена от механи-
ческих воздействий. 

В данной работе предлагается метод решения за-
дачи вывода света из подсветки ЖК дисплея, рабо-
тающей от одного светодиода, в приближении тон-
кого волновода. Рассмотрены два способа расчета: с 
кусочно-постоянной плотностью расположения 
микроструктур на волноводе и расчетным положе-
нием каждой микроструктуры. Последний способ 
сложней в расчете и производстве, но позволяет в 

лучшей мере получить требуемую равномерность 
выводимого излучения для тонкого волновода, где 
применима лучевая теория распространения света 
(толщина волновода много больше средней длины 
волны света LED). 

1. Описание методов расчета  
волновода-подсветки 

Рассмотрим методы расчета плотности расста-
новки призм для вывода света из волновода в при-
ближении тонкого волновода. Данное приближение 
исключает такие явления, как неравномерное 
уменьшение интенсивности света в разных слоях 
волновода при его выводе, учет среднего угла рас-
пространения света в волноводе при расстановке 
микроструктур для вывода света, неравномерное 
уменьшение интенсивности отдельных длин волн в 
белом свете и т.д. Микроструктурами для вывода 
света могут быть любые рефракционные структуры, 
например, микропризмы или их комбинации, про-
травленные канавки, нанесенный на одну из по-
верхностей волновода рельеф. 

Для начала рассмотрим простейший способ рас-
чета плотности расстановки призм, основанный на 
кусочно-постоянных областях плотности призм при 
выводе света от одного LED. 

Пусть в волновод излучается энергия 0I . Диа-
грамма направленности LED является ламбертов-
ской (косинусоидальной), поэтому для упрощения 
расчета расположения микроструктур для вывода 
света из волновода целесообразно разбить весь пла-
нарный волновод на сектора и считать плотность 
потока света в каждом из них постоянной. Разобьем 
всю поверхность одного сектора волновода на N 
элементарных площадок dS (рис. 1). На рис. 1 пока-
зан сектор волновода толщиной h, длиной maxL , 
угол сектора в плоскости XZ принят maxα . 

Пусть функция вывода света из волновода 
( )fK L  определяет долю световой энергии, подле-

жащую выведению на расстоянии L с элементарной 
площади dS(L). Предположим, что интенсивность 
распространяющегося света в секторе по азимуталь-
ному углу α не меняется. Равномерный вывод света 
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из волновода предполагает постоянную интенсив-
ность выводимого света по максимально возможной 
площади волновода. Таким образом, с ростом рас-
стояния L от LED количество энергии света Kf(L), 

выведенное из волновода на расстоянии L с пло-
щадки dS, должно расти пропорционально L: 

( )fK L cL= . (1) 

 
Рис. 1. Схема рассматриваемой задачи: свет вводится в волновод вдоль оси X, а выводится - вдоль оси Y.  

Волновод лежит в плоскости XZ 

Обозначим lostI  остаточную световую энергию 
на выходе всего волновода. Тогда доля выводимого 

света на всем секторе 0

0
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−

= . Таким образом, 

на функцию выведения света ( )fK L  действует 
условие: 
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устанавливаем микроструктуры на секторе волново-
да (дискретизация координат микроструктур по оси 
распространения света X). 
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.  Задав-

шись функцией выведения света ( )fK L , можно 
рассчитать расположение микроструктур, которые 
необходимы для вывода света. 

Пусть одна микроструктура выводит долю 1k  от 
всего света, проходящего через нее в волноводе: 

1 1 1outI k I= , где 1outI  - интенсивность света, выведен-
ная данной микроструктурой, 1I  - суммарная энер-
гия распространяющегося в волноводе света на по-
перечном срезе непосредственно перед микрострук-
турой. Тогда в площадке волновода dS(L) нужно по-
ставить столько микроструктур, чтобы они выводи-

ли из волновода световую энергию, равную 
( )
1

fK L
k

. 

Общая расстановка микроструктур производится 
так, чтобы свет равномерно выводился при всех уг-
лах распространения света α. При необходимости 

могут быть введены и другие структуры для вывода 
света, с другим коэффициентом 1k , расчеты произ-
водятся аналогично. 

Второй способ расстановки микроструктур осно-
ван на расчете расстояния между каждой парой 
микроструктур из условий равномерности выводи-
мого излучения. 

Пусть одна микроструктура выводит долю 1k  от 
полной энергии света, аналогично предыдущему 
случаю. В таком случае, на интервале 1 2L L L< <  
вдоль луча необходимо вывести следующее количе-
ство света: 

1 2

1 1
L L L

cL k I
≤ <

≈∑ , (2) 

где 2 1L L n L= + ∆ , L∆  - минимальный технологиче-
ски возможный шаг между двумя позициями распо-
ложения микроструктур, n определяет интервал 
между позициами 1L  и 2L . 

Зная величины c, 1k , 1I  на расстоянии 1L , не-
трудно рассчитать позицию 2L : 

2 1 1
2 1 1 13 4 2 k IL L n L L L

c
= + ∆ ≈ + − . (3) 

На следующем шаге из значения 1I  вычитается 
значение энергии, выведенной на предыдущем шаге, 
и операция вычисления позиции 3L  проводится ана-
логично позиции 2L . 

2. Результаты моделирования:  
сравнение методов расчета 

В качестве величины неравномерности вывода 
света из планарного волновода примем: 
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max min
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−
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где maxcI  - значение максимального выброса интен-
сивности, mincI - значение минимального провала 
интенсивности на графике зависимости интенсивно-
сти выводимого света от координаты X или Z. 

На рис. 2. представлена диаграмма распределе-
ния интенсивности выводимого излучения в плоско-
сти XZ для расстановки микроструктур, рассчитан-
ных по (1).  

 
Рис. 2. Расстановка микроструктур  

для вывода света по формуле (1) 

Параметры моделирования: h=0,4 мм, maxL =25 
мм, угол сектора в плоскости XZ maxα =30º, размер 
светодиода 0,3×0,3 мм. Для ускорения моделиро-
вания микроструктурами, выводящими свет, за-
полнена половина волновода, что никак не сказы-
вается на результатах моделирования вывода све-
та в другой половине волновода. Весь волновод 
был поделен на 14 радиальных областей (секущих 
колец), коэффициент вывода света P=75%. В ка-
честве микроструктур были выбраны микроприз-
мы, сечение которых представляло собой равно-
бедренный треугольник с углом при вершине 55º 
и высотой 15 мкм. Расстановка микропризм начи-
нается с расстояния 1 мм от источника. При полу-
чении результатов вывода света на рис. 3 была 
учтена вертикальная симметрия. Моделирование 
учитывало прохождение 1 500 000 лучей. 

Как видно из рис. 3, в начале каждой области 
вывода света присутствует всплеск интенсивно-
сти, который уменьшается к ее концу. Неравно-
мерность вывода излучения составляет в среднем 
σ =30%, однако местами достигает 50%. Причи-
на этого – равномерная расстановка микрострук-
тур для вывода света внутри каждой области. 
Избавиться от этого недостатка можно, отказав-
шись от равномерной расстановки микрострук-
тур, например, рассчитывая расположение каж-
дой следующей линии микроструктуры с учетом 
предыдущих по (2). 

На рис. 4 приведен пример заполнения того же 
сектора волновода микроструктурами в виде 
призм по формуле (2). Параметры расчета те же, 
что и для рис. 2. 

а)  

б)  
Рис. 3. Результаты вывода света оптической схемой на 

рис. 2: вывод света в плоскости XZ (а), сечение 
выводимой интенсивности света вдоль горизонтальных 
(1) и вертикальных (2) линий, показанных на рис. 3а (б) 

 
Рис. 4. Расстановка микроструктур для вывода света по 

формуле (2) 
Из рис. 5 видно, что при втором методе (по форму-

ле (2)) расстановки микропризм равномерность выво-
димого излучения значительно выше и обеспечивается 
от начала волновода. Максимальная неравномерность 
выводимого излучения достигает σ =12%. Основное 
происхождение неравномерности выводимого излуче-
ния на рис. 5 – недостаточное количество лучей, 
учтенных при трассировке модели. Дальнейшее уве-
личение количества лучей и числа призм сопряжено с 
увеличением вычислительной задачи. 
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а)  

б)  
Рис. 5. Диаграмма распределения интенсивности света, 

выводимого структурой на рис. 4: распределение 
интенсивности в плоскости XZ (а) и сечения 

интенсивности вдоль горизонтальной (1) и вертикальной 
(2) линий на рис. 5а (б) 

Заключение 
Представлены результаты моделирования вывода 

света двумя методами расстановки микроструктур 
для вывода света – по формулам (1) и (2). Моделиро-
вание показало, что наилучшую равномерность обес-
печивает метод (2) непрерывной расстановки микро-
структур. В рассмотренном примере достигнута мак-
симальная неравномерность вывода света σ =12%. В 
первом методе неравномерность расстановки микро-
призм достигла значения σ =50%. Для большей рав-
номерности выводимого излучения целесообразно 
применять наиболее частую расстановку микро-
структур наименьшего возможного размера. 
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Abstract 
The method of problem decision of light output from LC display backlight, working with one 

LED in approximation of thin waveguide is considered. Attention to two methods of calculation, 
with piecewise continuous density of micro structure arrangement and separate calculated position 
of each micro structure was paid. Calculation results were modeled by Monte-Karlo method of ray 
tracing. 
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