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Abstract

 In this paper, in order to achieve slim and light liquid crystal display, we examine the optical conditions
that can obtain uniform light with higher optical efficiency over whole light guide plate (LGP) through sim-
ulation. Furthermore, to overcome the issues of hot spot in front of red, green, and blue light emitting diodes
(RGB LEDs) source and non-uniform color mixing, we propose four shaped color mixing bars tied up with
the LGP and check the optical characteristics of the LGP with them by simulation. Consequently, we could
know the optical conditions of improving optical efficiency and optical uniformity in the LGP through the
optical design. Also we confirmed that the issues of the hot spot and non-uniform color mixing in edge
type LED could be solved by using the ∧-shaped window color mixing bar.
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1. 서  론

평판 디스플레이에는 대표적으로 plasma display

panel(PDP), liquid crystal display (LCD), organic

light emitting diodes (OLED)등이 있다. 이 중 PDP,

OLED는 자체적으로 발광하는 디스플레이이지만,

LCD의 경우에는 광원이 따로 필요한 비 발광형 즉,

수광형 디스플레이다1-9). LCD 패널에 광원을 공급

해주는 장치가 백라이트 유닛이라고 하는데, 백라

이트 유닛은 광원의 위치에 따라 크게 직하형과 엣

지형으로 나눌 수 있다. 백라이트 유닛의 두께를 줄

이기 위해서는 직하형 LCD보다 엣지형 LCD를 사

용하는 것이 더 용이하다. 엣지형 LCD를 이용할

경우 구조상 도광판을 이용하여 옆면에서 나온 광

을 화면으로 나오게 한다. 백라이트 유닛에서 가장

큰 두께를 차지하는 것은 도광판이다. 도광판의 두

께는 백라이트 유닛에서 66%정도 차지하는데, 이

러한 도광판의 두께를 적절히 줄이게 되면 백라이

트 유닛이 보다 슬림하게 그리고 보다 가볍게 되어

디스플레이의 슬림화와 경량화에 기여할 수 있게

된다. 원래 BLU의 광 소스는 cold cathode fluorescent

lamp (CCFL)을 사용하였으나, 최근 수은의 환경적

인 문제로 인하여 light emitting diode (LED)를 사

용하게 되었다10-13). LED는 수명이 100,000시간 이

상으로 매우 길 뿐만 아니라 소비전력이 CCFL 대

비 절반 정도로 낮다는 장점을 가지고 있다. 또 다

른 장점으로는 풍부한 색 재현력과 높은 명암비를

가질 수 있다는 것이다. 기존의 CCFL을 광원으로

사용하는 백라이트 유닛의 경우에는 색 재현성이
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준으로 60~70 %에 지나지 않는다. 백라이트용 LED

의 종류는 크게 White LED와 Red, Green, Blue

(RGB) LED로 나눠지는데 RGB LED는 높은 효율

을 가지며 화질 또한 매우 우수하며, 게다가 색 재

현성은 110% 이상 달성할 수가 있다. LED는 10−6 s

이하의 빠른 응답속도를 가져 효과적인 화질 제어

또한 가능하다. 그러나 구조가 복잡하고 white

balance를 맞추기가 어려운 단점이 있다14-17). 특히

LED 주변에 휘점이 발생하여 화질을 저하 시키는

단점이 있다. 

본 논문에서는 중소형 액정디스플레이의 경량화

와 슬림화를 위하여, 엣지-광원형 도광판을 사용하

여 도광판의 구조설계 및 광학설계를 하였고, RGB

LED 광원에서 출사되는 빛이 도광판 전반적으로

균일하게 추출될 수 있는 광학조건들을 시뮬레이션

으로 조사하였다.

2. 시뮬레이션 설계

2.1 도광판 설계

그림 1은 시뮬레이션에 사용된 구조를 보여준다.

상판과 하판(패턴이 있는 부분)의 굴절률의 차이를

주고 굴절률의 변화에 따라 광원의 특성을 평가하

기 위한 구조이다. 리사이클 되는 빛을 유도하기 위

해 반사 편광시트를 사용하였으며, 이때 반사편광

시트는 단순 거울반사로 반사율 90%, 흡수율 10%로

설정하였다. 광원으로는 LED를 사용하였다. 여기서

상판은 LED의 크기에 맞추기 위해 추가적으로 도입

된 층이다. 백라이트 유닛의 전체크기 76 × 102 mm2,

도광판의 크기는 3 × 76 × 102 mm3 로 설정하였다.

도광판(LGP)은 굴절률이(n)이 1.58인 PC(polycarbo-

nate)를 사용하였다. 도광판 아래에 사용된 패턴은

반구 형태를 사용하였으며 발광 균일도를 위해 패

턴간의 간격을 달리하여 시뮬레이션을 진행하였다.

시뮬레이션은 도광판 설계와 분석을 위해 광 추적

기법을 사용하는 소프트웨어인 LightTools (Optical

Research Associates)를 활용 하였다. 

시뮬레이션은 두 가지 방식으로 진행하였다. 먼

저 도광판의 두께는 0.6 mm, 그리고 상·하판의 두

께는 40 μm로 고정하였으며 하판의 굴절률 변화에

따른 광학 특성을 확인하기 위해 상판의 굴절률을

도광판에 사용된 PC와 굴절률이 같은 1.58로 고정

하였고, 하판의 굴절률을 1.35에서 1.90까지 0.5 간

격으로 변화시키면서 시뮬레이션을 진행한 후 광

효율 빛 분산 특성이 가장 좋은 굴절률 값을 찾아

최적화하였다. 다음은 두께는 첫 번째와 같이 고정

하였고, 이번에는 상판의 굴절률의 변화에 따른 광

학 특성을 확인하기 위해 하판의 굴절률을 1.58로

고정한 후 상판의 굴절률을 1.35에서 1.90까지 0.5

간격으로 변화시키면서 시뮬레이션을 진행한 후 최

적화를 진행하였다.

2.2 Color mixing bar 설계

광학적으로 최적화된 도광판의 구조에 보다 좋은

분산특성을 얻기 위하여 그림 2와 같이 LED 광원

앞에 color mixing bar를 추가하여 빛이 모든 방향

으로 더욱 잘 분산되도록 하였다. 그리고 이 Color

mixing bar는 LED 바로 앞의 휘점을 개선하는 용

도로 사용된다. 도광판의 구조에서 한쪽 면에 광원

인 LED가 위치하고 맨 아래 쪽에 반사판(reflector)

이 위치하며 빛을 광원의 입구에서 반대편까지 가

이드 하는 도광판(light guide panel)이 반사판 위쪽

에 위치한다. 그 위에 확산의 역할을 담당하는 확

산시트, 확산된 빛을 모아주는 집광시트, 광선의

리사이클을 유도하는 반사편광시트가 위치한다.

이와 같이 5-inch LED 백라이트 유닛은 전체크기

76 × 102 mm2, 도광판의 크기는 3 × 76 × 102 mm3,

LED의 개수는 12개로 RGB LED를 각각 4개씩 배

치하고 각각의 파장분포는 그림 3에서 보여지는 바

와 같다. LED주위는 하우징 처리를 하였다. 이때

LED와 LGP와의 거리가 가까워 휘점이 생기는 문

제점이 생긴다. LED와 LGP과의 거리를 멀리하면

휘점은 사라지지만 베젤(bezel)이 두꺼워지는 문제

가 발생하는데 베젤이 얇아지는 추세에 따라 다른

Fig. 1. Optical structure of LGP used in the simulation.

Fig. 2. Structure of backlight unit with color mixing bar.



공태원 외/한국표면공학회 47 (2014) 233-238 235

방법을 찾아야 한다. 이 휘점 문제를 해결하기 위

하여 여러 가지 구조물이 연구 되어 왔으나 본 연

구에서는 여러 가지 형태의 color mixing bar를 제

안하여 휘점 현상을 제거하려 하였다.

Color mixing bar의 모양은 그림 4에서 보는 것

과 같이 U자형 투명 color mixing bar, M자형 투명

color mixing bar, ∩자형 투명 color mixing bar, 그

리고 ∧자형 투명 color mixing bar 총 네 가지 구

조를 이용하였다. 여기서 U자형과 M자형은 표면에

알루미늄과 같은 반사판이 코팅되어 있는 반사형이

고 ∩자형과 ∧자형은 반사막이 코팅되지 않은 굴

절형이다. 

Color mixing bar의 패턴 가운데 부분에 광원인

LED가 위치하게 되고 LED에서 나온 빛은 효과적

으로 color mixing bar에 들어가야 하며 들어간 빛

은 좌우 측면으로 넓게 퍼져 이웃한 각각의 RGB

LED와 골고루 혼합하여 휘도의 균일성과 색 균일

성 모두가 만족되어야 한다. 면 처리는 반사형은 빛

이 입사하는 빗면을 99% 이상의 반사율을 가지는

거울 반사로 처리하고 U자와 M자 패턴이 없는 곳

은 투과 99%로 설정하였다. U자 형태의 직경과 M

자 형태의 폭은 4 mm 그리고 U자 형태와 M자 형

태의 패턴 사이의 간격은 5 mm로 하였다. 굴절형

은 빛이 입사하는 빗면과 패턴이 없는 곳 모두를

투과 99%로 설정하였다. ∩자 형태의 직경 및 패

턴간격은 U자 형태와 동일하며, ∧자 형태의 폭 및

패턴의 간격은 M자 형태와 동일하며, color mixing

bar의 굴절률은 도광판과 같이 1.58로 시뮬레이션

을 진행한 후 최적화를 진행하였다.

3. 시뮬레이션 결과

3.1 도광판 시뮬레이션 결과

첫 번째로 진행한 시뮬레이션 결과인 그림 5는

상판과 도광판의 굴절률을 고정하고 하판의 굴절률

변화에 대한 광 효율 특성을 보여주는 그래프이다.

여기서 말하는 광 효율이란 각각의 LED에서 나오

는 빛의 총 양을 100%로 하였을 때 최종적으로 도

광판 밖으로 나오는 빛의 양을 말한다. 하판의 굴

절률을 1.35~1.60까지 0.05간격으로 변화시켰을 때

5~15 %의 광 효율 증가를 보이고 있고, 예상했던

것처럼 하판의 굴절률이 도광판의 굴절률 1.58과

비슷한 1.6에서 최대의 광효율 44%를 보여주었다.

그리고 굴절률이 1.60~1.90까지는 약간 광효율이 줄

어들기는 하지만 5% 내외로 큰 변화를 나타내지

않았다. 

그림 5에서 가장 좋은 효율을 보이고 있는 굴절

률인 1.60에서 도광판 길이 방향의 시야각을 3~87°

까지 6° 간격으로 변화시키면서 휘도를 분석하였다.

그림 6은 일반적인 백라이트 특성과 유사한 특성을

보여준다. 중앙 0°에서 가장 밝은 특성을 나타냄으

로써 디스플레이로써 기본 조건을 만족시킴을 알

수 있다. 시야각이 3~51°까지는 휘도의 변화가 작

게 나타나고 좋은 휘도 특성을 보이는 것을 알 수

있지만 60°가 넘는 측면 시야각에서 일반 백라이트

특성과 유사하게 휘도가 급격히 저하되는 것을 알

수 있다.

두 번째로 진행한 시뮬레이션 결과로 하판의 굴

Fig. 3. Characteristics of optical wavelengths of RGB

LEDs used as light source.

Fig. 4. 3-Dimensional shape of the color mixing bar

used in the simulation.

Fig. 5. Optical efficiency according to the refractive

index of the bottom substrate.
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절률을 1.6로 도광판의 굴절률을 1.58로 고정하고

상판의 굴절률을 1.35~1.60까지 0.05 간격으로 변

화시키면서 광 효율 특성을 조사하였다. 그림 7에

서 보여 지는 바와 같이 굴절률 변화에 따른 광 효

율의 변화가 매우 미비한 것을 알 수 있다. 이는 도

광판과 상판사이에서 전반사가 된 광이 하판 및 반

사판에서 리사이클 되어 결론적으로 상판의 굴절률

은 광 효율에 크게 기여하지 않고 패턴이 있는 하

판의 굴절률에 의해 광 효율이 결정되는 것을 알

수 있다.

굴절률에 따른 시뮬레이션 결과를 바탕으로 하판

의 굴절률을 1.60 그리고 상판의 굴절률을 1.58로

하여 전체 방향에서 휘도의 시야각 특성을 시뮬레

이션을 해보았다. 그림 8(a)는 시야각에 따른 휘도

특성을 보여준다. 좌·우로 51°까지 고른 분포를 보

이고 있으며 위·아래로 역시 51°까지 고른 분포를

보임을 확인할 수 있었고 이러한 결과를 밝기 분포

로 보여주는 그림이 그림 8(b)의 3D luminance 차

트이다. 이 최적화된 시야각 시뮬레이션 결과는 그

림 6의 그래프와 거의 같은 결과 값을 보이는 것

을 확인 할 수 있다. 

3.2 Color mixing bar 시뮬레이션 결과

먼저 color mixing bar를 사용하지 않은 구조로

시뮬레이션을 진행하였다. 앞으로 진행되는 시뮬레

이션에서는 앞선 시뮬레이션에서 최적화된 광학 굴

절률 조건들을 사용하였다. 그림 9(a)는 spatial lumi-

nance chart로 면 발광 분포를 보여준다. 그림 상의

오른쪽이 LED가 위치한 곳으로 강한 휘점이 생기

는 것을 보이고 있다. 만약 R, G, B의 색 혼합이

잘 이루어 져 화이트 색깔을 만든다면 CIE 좌표에

서 x=0.3, y=0.3에 점들이 모여 있어야 하는데, 그

림 9(b)는 색 좌표 특성으로써 CIE 색 좌표에서 점

들이 모여 있지 않은 것을 볼 수 있다. 이러한 문

제점을 없애기 위해 위에서 언급한 4가지 형태의

color mixing bar를 사용하여 시뮬레이션을 진행하

였다. 여기서 detector의 위치는 상판 도광판에서 위

로 10 mm에 위치하고 있으며, detector의 면적은 도

광판의 크기와 같다.

그림 10은 왼쪽부터 U자형 투명 color mixing

Fig. 6. Optical brightness according to polar angle

when the refractive index of the bottom sub-

strate is 1.6.

Fig. 7. Optical efficiency according to the refractive

index of the top substrate.

Fig. 8. Optical brightness according viewing angle (a)

angular luminance profiles, (b) 3D luminance

chart.

Fig. 9. When the color mixing bar is not used (a)spatial

luminance chart showing hot spot (b) color

coordinate showing separated colors.
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bar, M자형 투명 color mixing bar, ∩자형 투명

color mixing bar, ∧자형 투명 color mixing bar를

두고 시뮬레이션 한 결과를 보여준다. 그림 10(a),

그림 10(c), 그림 10(e), 그림 10(g)는 spatial luminance

chart인데 면의 발광 상태를 보면 color mixing bar

를 사용하였을 시 LED 각각에서의 발광부분에서

생기는 휘점 현상이 거의 사라짐을 확인할 수 있다.

그러나 반사형인 그림 10(a)와 그림 10(c)의 경우

중앙에서 빛이 고르게 나오지 않는 것을 확인 할

수 있었다. 이는 반사형이 굴절형에 비해 color

mixing bar에서 빛의 꺾이는 각도가 크기 때문에 상

대적으로 중앙에 빛이 고르게 모이지 않기 때문이

다. 따라서 도광판의 역할을 제대로 실행하지 못하

는 경우이기 때문에 실제 사용하기에 힘들 수 있다

는 결론을 도출 할 수 있다. 그림 10(b), 그림 10(d),

그림 10(f), 그림 10(h)는 각 color mixing bar를 사용

했을 때의 색의 혼합 정도를 나타내는 CIE 색 좌

표를 보여준다. 그림 9의 color mixing bar를 사용

하지 않았을 때 좌표들이 넓게 분포되어 혼합이 이

루어지지 않은 것에 비해 color mixing bar를 사용

했을 때는 나오는 빛들이 흰색을 나타내는 색 좌표

(0.3, 0.3)에 거의 모여 색 혼합이 잘 이루어지는 것

을 보여준다. 특히 굴절형인 ∩자형 투명 color

mixing bar와 ∧자형 투명 color mixing bar를 사용

했을 때 색 혼합 특성이 보다 개선되어 짐을 알 수

있다.

그림 11은 4가지의 color mixing bar의 광 효율을

보여준다. 광 효율 역시 굴절형인 ∩자형 투명 color

mixing bar와 ∧자형 투명 color mixing bar가 좋은 특

성을 보임을 확인 할 수 있다. 그림 10과 그림 11의

결과를 종합해보면 휘점은 모든 color mixing bar에

서 사라지는 것을 확인 할 수 있었고, 색 혼합의 데

이터를 보면 반사형 방식 보다는 굴절형 방식이 더

잘 혼합된 것을 확인 할 수 있었다. 그리고 광 효

율 결과에서도 굴절형 방식이 더 좋은 광 효율을

보였다. 굴절형 방식 중에 ∧자형 투명 color mixing

bar는 네 가지 구조 중 광 효율 38%로 가장 좋은

특성을 보였지만 color mixing bar를 사용하지 않았

을 때의 44%의 광 효율보다는 6% 광 손실이 일어

나는 것을 알 수 있다. 광 효율을 더 높일 수 있는

추가적인 연구가 진행되어져야 할 것이다. 

Fig. 10. When U-shaped color mixing bar is used, (a) spacial luminance chart and (b)color coordinate, when M-

shaped color mixing bar is used, (c) spacial luminance chart and (d)color coordinate, when ∩-shaped color

mixing bar is used, (e) spacial luminance chart and (f) color coordinate, and when ∧-shaped color mixing
bar is used, (g) spacial luminance chart and (h) color coordinate.

Fig. 11. Optical efficiency of LGP when each color

mixing bar is used.
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4. 결  론

이 연구에서는 두 가지 시뮬레이션이 진행되었다.

첫 번째는 백라이트 유닛 전체의 두께를 얇게하기

위해 백라이트 유닛의 두께에서 가장 큰 비중을 차

지하는 도광판의 두께를 줄이는데 초점을 두고 시

뮬레이션을 진행하였다. 도광판 위·아래에 두 층을

두고 각각의 두께는 40 μm로 고정하였고 하판에는

바깥쪽으로 반구 모양의 패턴이 새겨져있다. 그리

고 각각의 굴절률을 변경하여 최적화 한 결과 상판

의 굴절률의 변화에는 거의 변화가 없었으며 하판

의 굴절률을 변화시켰을 때는 도광판의 굴절률 1.58

와 비슷한 1.60일 때 가장 좋은 광학적 특성을 확

인하였다. 두 번째는 광원으로 LED를 사용하였을

때의 문제점인 휘점 그리고 RGB LED의 사용으로

인한 white balance조절의 어려움을 해결하기 위해

여러 형태의 color mixing bar를 설계하고 그에 따

른 시뮬레이션 결과를 도출해 보았다. 휘점이 생기

는 문제점은 4가지 모든 형태에서 사라졌으나 white

balance와 광 효율 데이터 결과, ∧-window color

mixing bar가 가장 좋은 광학적 특성을 보이는 것

을 확인 할 수 있었다.
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