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Abstract 

Among many kinds of parts for Liquid Crystal Display (LCD), a Back Light Unit (BLU) that changes the 

path of the light from light source to screen is the most important part to improve optical performances such 

as uniformity and average value of brightness. Up to recently, design process of BLU has been carried out by 

depending on the experience of design engineer. Using this approach, however, is proven that it is hard to 

effectively deal with difficulties in a process of the LCD development such as frequent design modifications, 

various design requirements, and short-term development. To cope with this situation, we applied a Process 

Integration and Design Optimization (PIDO) based design environment. PIDO is a software package to 

integrate multiple simulation processes and find a better solution using various design techniques. In this 

research, we found a design solution satisfying all design requirements by using the PIDO. 

1. 서 론 
 

LCD(Liquid Crystal Display)  시각 보  시

치  PC, TV, 폰, PDA 등에 다양하게 사

고 다. LCD  비  낮고, 얇게 할 수 

  므   에 주  사

, 특  원  측 에 치하  측 (Edge-lit 

type) LCD 가 많  사 다. 한편 LCD  측 에 

치한 원에  생한 빛   달하  

하여 라 트 닛(Back Light Unit; BLU)  필

 하 , BLU  핵심   도 (Light 

Light Guide Panel; LGP)에 포함  하학  상  

도트 (Dot Pattern)  빛   사시키  

역할  한다. 러한 LGP  도트  LCD 

듈  학  에 매우 큰 역할  하  에  

에 한 계  매우 하다. 도트  열

에 한 계  그 동안 주  계  경험에 

해 수행 어 , 근래 들어 수학   

가진   에 하고  하  시도들

 타났다.(1~3)   같    비

한 해  계  , 다양한 계 

사항  가진 계 에 동  처할 수 

 뿐만 아니라 계 간 단 에도 큰 도움  

다. 또한, 계 에 필 한 시뮬  

통합과 다양한 해  계   편리

하게 수행할 수  PIDO(Process Integration and 

Design Optimization) 술  함에 라, 실  산

업 에 한  술   욱  

해지고 다. 본 연 에  상  PIDO  

하  PIAnO  하여 학 시뮬 에 

한 여러 프 스  통합하고, 계  수

행하여, 학   고 한  도트

[   2009 도 CAE  역학  계학술   

(2009. 5. 14.-15., 한 공사 T2아카 미) ] 

† 책 저 , 회원, 한양 학  계공학과 

E-mail : dhchoi@hanyang.ac.kr 

TEL : (02)2220-0443  FAX : (02)2291-4070 

* 한양 학  학원 계공학과  

** 한양 학  계공학   



PIDO  한 LCD/BLU  학   

   
 

721 

 하고, PIDO 술   검 하  것  

 한다. 

2. 백라이트유닛의 성 

본 연 에  사  측 (Edge-lit type) BLU  

 Fig. 1 과 같  여러  시트들과 

LGP  어 다. 사시트(Reflection sheet)  

LGP 하 에 치하여 LGP 하  사  빛들

 다시 LGP 내  사시켜 다. 산시트

(Diffuser sheet)  LGP 에  사  빛   체

에  균 한 도  갖도  하  역할  하  빛

 향   체  산시킨다. 프리 시트

(Prism sheet)  산시트에 해 산  빛  향

 에 수직한 향  집 시켜  도

 강 하  시트  프리  태  한   시

트가 수직한 향  겹쳐 다. 마지막  LGP

 빛  달하  직  매개체  약 20 만개

 도트 (Dot pattern)  각  가공 어 

어 측 에  달  빛  경   향  

시키  역할  한다. 본 연  폰에 주

 사  2.2 inch 측  LCD  BLU  

상  하여, LGP 에 포함  도트  열  

계 한다. 해당  4 개  LED  원  

가지고 , 프리 시트가 포함 어 지 않다. 

본 연 에  LCD 듈  학   해  

한  시뮬   OPTIS 사  SPEOS  

하 다.(4)  

SPEOS   상, 재료  학  특  등  

한  몬 카  (Monte-Carlo method)에 

한 (Ray tracing Technique)(5)  하

여 시뮬  수행하여 주어진 시스  학

 해 한다.   LED 에   

향  빛  사시켜 에 맺   

포  통해 학  측하  , 본

 시뮬 에 사   수  가

시킬수  측  도가 상승한다. 

 

 

 

Fig. 1 Structure of the BLU in the LCD module 

3. 학성능치의 정량화 및  

설계변수의 선정 

3.1 학성능치의 정량화 

본 연 에  학  량  해 도

(Illuminance)  단  택하 다. LCD  

학측 치  도(Luminance)  택하  것  

지만, 본 연 에  사 한 시뮬  

 경우 빛  사각  상향시켜 도  향상시키

 역할  하  프리 시트가 포함 어 지 않아 

도  측 값  실  큰 차  보여 단

 도  택하  것  하지 않다.  

Chang 등(2)  BLU 듈에 프리 시트가 포함 었  

 도 포  균 계  프리 시트가  시

뮬  도 포  균 계  체할 수 다

고 하 고, 본 연 에   차 하여 도  

학측 치  하  시뮬  진행하 다. 

또한 본 연 에  학  량  해 균

도(Uniformity)  평균 도(Average Illuminance)  

사 하 다. 균 도  LCD  사  빛  

균 함  타내  지 , 학    가

 한 , 평균 도  LCD 듈  평균

  타내  지 다. 본 연 에  균

도  평균 도  측 하  하여 BLU  

역  400 개  역  고 SPEOS 해  통해 

각 역  도  측 하여 체 역  도  산

술평균  평균 도  고 한다. 평균 도  식 (1)

과 같  계산할 수 다. i  j  각 역  행과 열

에 한 순  타내 , Lij  각 역에  도

 미한다. 

 
20 20

1 1Average Illuminance
20 20

ij
i j

L
= ==
´

åå
  (1) 

 

또한 식 (2)  균 도  타내  식 , 체 

역  도  값과 값  비  다. 

 

( )
( )

Uniformity
ij

ij

min L

max L
=   (2) 

 
3.2 설계변수 선정 및 매개화 

LGP 에 도트  생 하   크게  가지
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  수 다.(3) 첫 째  도트  치  고

시키고 도트  크  꾸  다.  

 도트  크 에 한 변수만  변경하여  

생 하므  매개 가 하지만,  도트

에 한 Moiré 상(6)  생  수  다양

한 도트  크  해 비  상승  가  

수  단  다.  째  도트  크

 고 시키고 도트  열에 변  주  

다.  경우 계 시 변수  매개 하  한 

과  가  고 해야 하지만, Moiré 상  

비  상승  하지 않   어 본 

연 에    하 다. 

도트 에 포함  도트  개수  약 20 만개 

도 , 들 각각   계변수  하여 

계  수행하  것  가 하다. 라  LGP 에

 도트가 포함  역   개  픽 (Pixel)  

어 각각  픽 에 한 도트  도  

계 변수  사 하  도 계 (Density-

based approach)(1)  하 다. 픽  도에 

한 식  다 과 같다. Dk  k 째 픽 에  

도  미하 , Ak,pixel  각 픽   타내

, Ak,dot  할  역  도트가 차지하  역

  타낸다.  

 

 
k ,Dot

k

k ,Pixel

A
D

A
=

   

(3) 

 

도 계  한 연   Lee 등  

Fig. 2(a)  같  원에 수직한 향  도 변  

만  고 하 ,  경우 원  LED  특

상 원 근처에  빛  골고루 지지 않아 

암 (Hot spot)가 생할 수 다. 라  본 연

에 Fig. 2(b)  같  원에 평행한 향뿐만 

아니라 원에 수직한 향에 해 도 도 변

 고 하 다. 본 연 에   편  

해 원에 평행한 향  x , 수직한 향  y

 하 다. 

계 과 에  계변수가 가하  계에 

 시간  하 수  가하게 므  

 계 수행  해 가 한한  규

  한  필 하다. 본 계  

살펴보  원  어질수  x  향

 도변  폭  어들 것  측할 수 고, 

라  본 연 에  x  향  고 할 변수

 개수  원  거리에 라 다 게 

하고  하 다.  

변수  개수  하  하여 x 에 해 동

한 도  갖  해  에 한 도해  

수행하고, 역  x , y 에 해 각각 10 개

 역  어 도  측 하여 각 y 에 

한 10 개  x  향 도  평균과 편차

 계산하 다. 그런 다  각 y  치에 한 

CoV(Coefficient of Variation)  계산하여 각 치  

계변수에 한 민감도  평가하 다. CoV  식 

(4)  같  평균과 편차  비  다. 

식 (4)에  CV  CoV, σ  편차, μ  평균  

타낸다. 

 

   vC
s

m
=       (4) 

 

y  향  평균과 편차  CoV  

값 변  Fig. 3 과 같다. CoV  값  클수  

학 치가 x  향  도 변 에 민감하

다고 단할 수 므 , 본 연 에  CoV 가 

0.01   y  에 해 만 x  

할  고 하 다. 또한 CoV  값  클수  민감

함  미하므   많  계변수  하 다. 

해   우 칭  타내므   

고 하여  Fig. 2(b)에  타  것처럼 

 20 개  픽  도  계변수  고 하 다. 

주어진 각 픽  도에 한 도트  포  

결 하  것 또한 매우 하다. Lee 등(1)   

해 픽  내  역에    통

해 도트  포  결 하   하 , 

 해  결과  변동  야 하여 

 수  약 시키  원   수 다. 라

 본 연 에  도트 포   가 한  

 
 

 
 

Fig. 2 Two methods for dividing pixel 
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Fig. 3 Results of parametric study to determine the number of pixels for x-axis 

 

한 도 도트  포  하게 결 할 수 

게 하  하여 DOE(Design of Experiments)  

  하   라틴 격 (Optimal Latin 

Hypercube Sampling; OLHS)  차 하 다. OLHS  

할 샘플 수  게 결 할 수  

 샘플 간  거리  비  균등하게 

지시켜 주므 ,  할 경우 도트 포  

 도 도트간  간  어 지 

않   생 할 수 다.  

4. 프로세스 통합 및 최적설계 정식화 

4.1 PIDO 를 이용한 프로세스 통합 

본 연 에  학  해   량  

해 다 과 같  4 가지 프 스  수행한다. 첫 

째 프 스에  각 픽 에 하여 주어진 

도에 해당하  도트  생 하 ,  째 프

스에  갱신  해 에 한 SPEOS 해

 수행한다.  째 프 스에  SPEOS 

해  통해 생  진  태  해  결과  

각 픽 에 한 도값  변 하여 ASCII 

 하 , 마지막 프 스에  변  도

값  도  균 도  계산한다. 본 연 에

 PIDO (Process Integration and Design 

Optimization)  하여  같   프

스들  통합하고 동 함 , 해 에 걸

리  업량  폭 고 해   계 

 리  하게 하 다. 본 연 에  상  

PIDO  PIAnO(8)  하여 프 스 통합  

수행하 다. PIAnO  하여 해  프 스  

동 한 경우 Fig. 4  같  1  해 에 

 시간  약 75% 감 하 다. 또한 프 스 

동  통하여 PIAnO 에  공하  다양한 계 

  가 하게 었다. 

 

Fig. 4 Process Integration using the PIAnO 

 

 

4.2 최적설계 정식화 및 최적화기법의 선택 

본 연 에  고 하  건  앞  언 한 

 같  평균 도  균 도 , 업계에  한

하   재하  균 도  한 건  

하고, 평균 도   하여야 할 함수  

하 다. 상  내  리하여 

 식 하  다 과 같다.  

 

1 20

Average Illuminance

Uniformity 0 8

jFind D , j , ,

to max

subject to .

=

³

L

  (5) 

 

SPEOS    사 하므

 본 연  시뮬  결과값  수치  

(Noise)  포함한다. 라  러한 에 

처하  한  PIAnO 에 탑재  

PQRSM(Progressive Quadratic Response Surface 

Modeling)  사 하 다. PQRSM  신뢰 역

(Trust Region)과 (Response Surface 

Model;RSM)  복  사  해  찾  

, 수치  가 재하  경우에 

고 강건하게 수 할 수   알

 다. (7) 
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Table 1 Comparison of densities between initial and optimum designs 

 Initial Optimum  Initial Optimum  Initial Optimum  Initial Optimum 

d1 0.08 0.096 d6 0.15 0.182 d11 0.2 0.239 d16 0.4 0.350 

d2 0.08 0.092 d7 0.15 0.195 d12 0.2 0.203 d17 0.45 0.379 

d3 0.08 0.105 d8 0.15 0.178 d13 0.25 0.216 d18 0.45 0.458 

d4 0.08 0.097 d9 0.15 0.178 d14 0.25 0.275 d19 0.5 0.508 

d5 0.08 0.110 d10 0.2 0.208 d15 0.3 0.272 d20 0.5 0.491 

 

 

 
 

Fig. 5 Simulation results of initial and optimum designs 

5. 최적화 결과 

계변수  값  행 보가  없다고 

가 하고  한 값  사 하 다. 또한 시

뮬 에 사   개수  10 만개  

하 고, 과  수  하여 수 과 에  우

수한 계  타  경우   하

여 PQRSM  하  다단계(Multi-stage) 

 수행하 다.  경우 평균 도가 2156 

lx, 균 도가 57.7%  주어진 건  만 하지 

못하 , PQRSM  하여  수행한 

결과, Fig. 5 과 같  평균 도가 2179 lx, 균 도가 

80.2%  건  만 하  계 해  얻  수 

었다. 계  계에  해  결과  

도식  타내  Fig. 6  같다.  통해 

얻  각 픽 에  도  Fig. 7 과 Table 1 에  

타내었다.  결과  도값   차

에도 특 치  크게 변 함  알 수  

러한 사실   PQRSM  사

한 것  했다고 단할 수 다.  

 

 

 

 
Fig. 6 Comparison of the optical performance 

 

Fig. 7 Comparison of the density distribution 
 

6. 결 론 

본 연 에  PIDO  하여 학  
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 고 한 BLU  도트  포에 한 계

 수행하 다. 해 에 필 한 여러 개  해  프

스  통합함  해   계  극

하 고,  하여 공  

계해  하 다.  

또한 BLU 듈  학   량 하  

하여 평균 도  균 도  하 , 도트

 열  과  매개 하  하여 

 포함  역  20 개  픽  고 각 픽

 도  계변수  사 하 다. LED 근처에  

암 가 생하   해결하  하여 LED

 평행한 향에 해 도 픽  할하 다. 

계안   도  하  평균

도가 2156 lx, 균 도가 57.7%  계 건

 만 하지 못하 ,  수행 후 평균

도가 2179 lx, 균 도가 80.2%  계 건  

 만 하  계해  찾  수 었다. 

본 연  통해 PIDO 술  한 산업  

계 술   검 해 보았 , 향후 많

 해  프 스  포함하   계 에 

PIDO 술  하  에 한 참고 료가 

 것 다.  

후 기 

본 연  지식경  'c-MES 계지원 플랫폼 
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