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摘要 
本文探討 LED 側入光式彎曲導光條的設計，分

析出光特性因彎曲所產生的影響，調整 V-cut 角度，

以改變導光條出光角度，提升導光條的輝度均齊性。

利用TracePro光學模擬軟體分析彎曲導光條在彎曲時

的光耦合效率，找出曲率與導光效率的關係，並應用

於具有微結構之彎曲導光條設計。為改變 LED 光形，

本文以楔行導光管，改變 LED 光強分佈角度，以增加

彎曲導光條之出光效率。另外針對彎曲導光條的微結

構，探討導光條垂直彎曲方向對於微結構出光之影

響，並透過微結構角度變化，配合導光條的主功能觀

察面，提升整體彎曲導光條的觀測輝度均齊性。 
 

關鍵字： LED 側入光式導光、彎曲光耦合、彎曲導

光、TracePro 

1. 簡介  
LED 其具有壽命長、低耗電量等優點，已成為主

要的照明燈源，近來廣泛的被應用在照明燈具的設計

上，主要分為反射式、直下式、混合式、導光式等四

類，前三者容易有眩光、高指向性等問題，而導光式

則沒前述問題但易有導光不均的現象。LED 導光技術

應用於顯示裝置已是成熟的技術[1]，藉由分佈在薄板

上的微特徵控制出光的位置，將線光源轉變形成平面

光源，來達到均勻出光的效果，其出光特性受到特徵

幾何形狀影響[2]。 
側光式導光技術應用於車用側光導光元件如晝

行燈等，其外觀隨車輛外型而會有彎曲的外型，當元

件彎曲後會產生一些問題，像是漏光、出光效率不佳

等問題，如何能達成均勻出光、降低漏光因素和提升

出光效率成為側光導光元件的設計重點。 
V-cut 為典型的導光特徵，單側入光時 V-cut 對稱

設計在出光會有偏向一側的現象，專利設計[13]提出

控制微結構 V-cut 角度的方式，使主要光強度於觀測

方向出光如圖 1，微結構的角度主要影響導光條出光

角度，調整微結構的α角與β角使光源能夠以觀測方向

出光，並控制微結構高度以調整導光條出光量，對於

不同角度的 V-cut 統一以α LEDβ來表示。部分整合式

導光板相關之文獻研究改變微結構角度的方式，來控

制出光特性[3][4]。Leclercq[8]利用側面導光原理，在

導光條兩側設置 LED 燈源並藉由導光條的光學特徵

使導光條發光，並避免眩光的問題，但在導光條前後

兩端有亮度不均的問題，且導光條曲線化的設計更增

加出光均勻化的困難度。現有彎曲較大之導光條的車

燈設計，在彎曲段不使其出光，改以光傳導作用降低

光損失[9]。Van Derlofskel 與 Hough [9]提出以不同入

光面的形狀影響出光的位置，在直段與直段間有個夾

角的彎曲，此種導光條不須特徵結構就具有破壞光線

行進的功能。 
本研究將分析彎曲導光條的截面形狀、彎曲曲率

和彎曲角度對於其耦合效率的影響，並以最佳彎曲設

計參數，探討其出光光形與微結構角度建議設計，最

後將建議設計套入一垂直彎曲導光條以驗證設計之正

確性。 
 

 
圖 1 導光條 V-cut 設計示意圖[13] 

 

 
圖 2 不同方式的彎曲導光柱設計[10]  

2. 導光條垂直彎曲對耦合效率的影響  
彎曲導光條常見的彎曲方向有兩種，分別為垂直

方向彎曲和水平方向彎曲，當導光條彎曲軸向與觀測

方向垂直為垂直彎曲，若彎曲軸向與觀測方向在同一

軸向上，則為平面彎曲。本研究針對垂直彎曲導光條

將光線由光源入光處傳遞至尾端的耦合效率進行探

討。彎曲導光條的彎曲角度、彎曲曲率、厚度皆是影

響耦合效率的因素，針對這些因素分析其對於耦合效

率的影響，實驗參數：彎曲曲率ρ分別為 0.01、0.02、
0.05、0.1、0.15、0.2、0.4；導光條厚度 t 分別為 3 mm、

4 mm、5 mm；彎曲角度θ 以 45°為主，導光條總長度
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為 90 mm，轉彎段前後皆有直段導光條以減少光線入

光時產生多餘的漏光情形。 

2.1. 矩形截面  
矩形截面導光條垂直彎曲模組如圖 3 所示，導光

條彎曲方向繞 Z 軸彎曲，而觀察面則在 Y 軸方向，判

斷在不同參數下導光條的耦合效率。 

1/
ρ

θ

 
圖 3 垂直彎曲矩形導光條模型設計圖 

 
圖 4 矩形導光條彎曲角度 45°光損失曲線圖 

 
模擬結果如圖 4 所示，當彎曲曲率大於 0.05 時，

導光條所損失的耦合效率會逐漸地提升，而在同彎曲

曲率下，其厚度越厚損失的耦合效率則越多；在同厚

度下，彎曲角度越大損失的耦合效率則越多。導光條

的彎曲曲率在 0.05 以下時，導光條損失的耦合效率穩

定在約 10%。 

2.2. 圓形截面  
圓形截面彎曲導光條模組如圖 5 所示，導光條直

徑φ 分別為 6 mm、8 mm、10 mm，因圓形截面導光條

直徑尺寸較大，無法繪製出彎曲曲率 0.4，其最大曲率

為 0.2。 

θ

1/
ρ

 
圖 5 彎曲圓形導光條模型設計圖 

 
圖 6 圓形導光條彎曲角度 45°光損失曲線圖 

 
其模擬結果如、圖 6，當導光條彎曲曲率大於

0.02 後耦合效率的損失會開始提高，在相同彎曲曲率

下，導光條直徑越大耦合效率的損失越多；在同直徑

下，彎曲角度越大耦合效率的損失就越多。在不同的

厚度、寬度與直徑下，尺寸越大越容易使耦合效率的

損失提高，但在彎曲曲率建議上限之下時，對於耦合

效率的影響則會降低。因此圓形截面彎曲導光條的彎

曲曲率建議上限為 0.02。 

3. 導光條幾何設計的光學分析  

3.1. 矩形導光管之設計  

目前在光學導光元件上，所使用的光源主要以

120°LED 為主，無法將全部的光源做有效的利用，文

獻中提出改變導光條外側的角度能夠使光源集中

[5]，但矩形導光管因厚度的限制，無法改變垂直方向

的夾角角度，僅能改變導光管水平方向的夾角角度，

使水平方向光線集中增加其發光強度如圖 7，導光管

入光入光面尺寸與 LED 之尺寸相同，導光管長度 5 
mm。結果如圖 8，水平夾角為 30°時光線往中心集

中、提高主峰值，當夾角為 60°時光線集光效果消失，

其光線半強度角與未改變水平夾角之矩形導光管相

近。 

 
圖 7 矩形導光管模型示意圖 

 

 

 
 

垂直夾角θ1 

水平夾角θ2 
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導光棒 
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圖 8 矩形導光直管水平夾角變化出光角度圖 
導光管尺寸因角度改變時，光線傳遞角度亦會跟

著改變。當光線進入夾角外擴之導光管時，光線每經

由外側反射回內管時光線角度會減少 2θ，光線反射次

數越多光線角度越往 0°角集中；光線進入夾角內縮之

導光管時，光線經由外側反射回內管時光線角度會增

加 2θ，當光線角度與外側夾角大於全反射角時，光線

會開始從外側漏光、降低效率，光線反射路徑如圖 9
所示。 

 
圖 9 光路徑角度改變圖 

3.2. 導光管應用於彎曲導光條  
垂直彎曲導光條使用 36LED54 微結構，出光效

率為 32% (圖 10)，與水平方向 30°夾角之導光管結合

後，出光效率提升至 40% (圖 11)，效率提高約 8%。

因此在垂直彎曲導光條上使用水平方向 30°夾角之導

光管將水平方向之光線集中，可有效的提高導光條出

光效率。 

 
圖 10 未加導光管之垂直彎曲導光條照度圖 

 
圖 11 加上導光管之垂直彎曲導光條照度圖 

4. 導光條彎曲對出光光形的影響  
導光條經彎曲後，其出光光形會受到彎曲曲率的

影響，而非以主要觀測方向出光，將探討導光條彎曲

後出光光形所受之影響與其出光光形的調整方法，其

微結構角度的建議設計。 

4.1. 垂直彎曲  
垂直彎曲導光條應用於產品端所使用的彎曲曲

率大多都非常的小，分析模組上彎曲曲率使用 0.01、
厚度為 3 mm、寬度為 10 mm、彎曲角度則使用 30 度

如圖 12，而觀察面則設在距離導光條中心法線方向 5 
mm 處，並在距離導光條 0.5 mm 處設置 6 個小觀察

面，將導光條分為六等分來觀察各角度範圍內的出光

光形，如圖 13。 

 
圖 12 垂直彎曲導光條模組示意圖 

 

 
圖 13 垂直彎曲導光條小觀察面示意圖 

4.1.1. 單側入光  

為分析單側入光之導光條出光光形，微結構使用

36LED54 結構分布，其頂角固定為 90°，各小觀察面

所觀測之主峰角如圖 14、圖 15。大部分的光線出光

方向偏向一側，而在各個小觀察面與觀察面之間的夾
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角越大偏角幅度愈大，利用微結構角度調整公式調整

如公式(1)，並以線性變化改變微結構角度後結果如圖 
16、圖 17，光線主峰角出光方向集中於主要觀測方向

出光，且從各小觀察面之主峰角可驗證光線主峰角已

調整至主要觀測方向。但當導光條彎曲角度大於 45°
時，則難以將較大彎曲角度之光線調整至主要觀測方

向出光。 

𝛽𝛽1 = 𝛽𝛽0 + (𝜃𝜃 2⁄ ) (1) 

主要觀測方向

α0=36° 

4°8°
12°

16° 

20° 

 
圖 14 各小觀察面主峰角出光結果 

 
圖 15 觀察面所得之微結構出光角度圖 

αn=36° 

主要觀測方向

α0=46° 1
0

−
−

+=
n

n
i
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圖 16 微結構角度調整後小觀察面主峰角出光結果 

 
圖 17 改變微結構角度後之角度圖 

 
圖 18 加上反射面之角度圖 

經調整過微結構角度之導光條使用反射面後所

產生的右側區塊光源(圖 18)，以導光條出光角度判

斷，從導光條尾端可見其出光，若應用於車用警示燈，

可於側邊看見導光條所折射出之光行，以作為側邊警

示作用，因此若應用於車用警示燈 LED 如圖 19 的方

式放置。但當導光條彎曲角度大於 45°時，則難以將

較大彎曲角度之光線調整至 0°角出光。 
 

光源入光

光
線
正
向
出
光

光線
偏光
出光

 
圖 19 單側入光導光條應用於車用警示燈示意圖 

4.1.2. 雙側入光  

分析雙側入光之垂直彎曲導光條所使用的微結

構角度為 50LED50，頂角固定為 80°，其出光角度如

圖 20、圖 21，因光源從兩側入光，出光光形為左右

對稱之光形，角度主要集中在±10 度內，光線出光角

度主要以法線方向出光會與主要觀測方向呈一夾角，

透過微結構角度調整公式(公式(1))調整角度可使導光

條出光光形集中往主要觀測方向出光，如圖 22、圖 
23。 

α=50° , β=50° 

10° 
6° 

10° 2° 2° 
6° 

主要觀測方向

圖 20 各小觀察面主峰角出光結果 
 

 
圖 21 50LED50 微結構出光角度圖 
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圖 22 角度調整後小觀察面出光結果 

 
圖 23 角度調整後出光角度圖 

5. 垂直彎曲導光條設計應用  
垂直彎曲導光條應用於車用燈源時，以車尾燈、

警示燈為主，目前大多以直下式加上擴散板作為發光

燈源，將利用一側入光式導光原理設計此垂直彎曲導

光條之模組，如圖 24、圖 25 所示。 

 
圖 24 垂直彎曲導光條模組尺寸圖 

 
圖 25 垂直彎曲導光條分析模組示意圖 

 
因垂直彎曲導光條彎曲後的微結構角度變化有

一限制，在單側入光時彎曲角度超過 45°後微結構無

法成形，微結構角度過小時則難以加工且對於光線角

度的導正效果不佳，而限制微結構最小角度後會導致

較尾端之光源難以集中至主要觀測方向如圖 26，為解

決此問題垂直彎曲導光條改以雙側入光作為光源，以

減少微結構角度過小而難以加工之問題，並透過調整

微結構角度將垂直彎曲導光條彎曲段的出光角度調整

至主要觀察方向如圖 27，微結構最小限制角度為

20LED80，若微結構角度再小則難以加工，因角度的

限制使部分光線無法調整至主要觀測方向出光，且當

導光條彎曲角度大於 55°後，出光方向逐漸偏移，因

此將導光條彎曲角度 55°後之微結構皆以 20LED80 分

佈，而開始彎曲處之微結構則以角度線性變化方向分

佈至彎曲角度 55°，與調整前相比，已使大部分光源

集中至主要觀測方向，整體的主峰值由原本的 61 cd
提升至 87 cd，提升了 30%。透過改變微結構高度以改

善導光條出光照度均勻性如圖 28，其 RMSE從 7552.7
降至 3535.5 下降約 53.2%，如圖 29 所示。 

 
圖 26 導光條模組單側入光出光角度圖 

 
圖 27 導光條模組雙側入光出光角度圖 

 
圖 28 彎曲導光條優化後投影照度圖 
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圖 29 彎曲導光條優化 RMSE 變化圖 

 
導光條輝度觀測位置如圖 30，輝度觀測視角與

矩形飾環相同如圖 31，其結果如表 1。可發現觀測點

1~3 的輝度值在視點 0°時最大，在此三個觀測點的主

峰角在主要觀測方向出光，因此在此視點角度下的輝

度值則為最大；在觀測點 4 與 5 的輝度值在視點-15°
時最大，因導光條彎曲段的主要出光方向無法全部以

主要觀測方向出光，而使光線有偏移的現象產生，且

觀測面 5 在尾端直管上，因此與其他視點角度相比之

下，在視點-15°時的輝度值會比其他視點角度來的大。 
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圖 30 輝度觀測點位置示意圖 
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圖 31 輝度觀測點視點角度示意圖 

 
表 1 垂直彎曲導光條輝度量測值 

視點

角度 
觀測 
點 1 

觀測 
點 2 

觀測 
點 3 

觀測 
點 4 

觀測 
點 5 平均 

+15 度 116.91 12603 2711.3 42401 95312 30629 

0 度 2268.8 64678 78443 44630 86400 55284 

-15 度 6.933 39659 1605.9 95500 144000 56154 

單位：nit(cd/m2) 

6. 結論  
本研究探討導光條彎曲時光線自導光條漏光與

彎曲對於微結構出光特性的影響分析。透過控制導光

條彎曲曲率減少導光條漏光量，當彎曲曲率小於 0.02

時，導光條耦合效率的損失量可抑制在 10 %左右。光

源為單側入光與雙側入光時，根據小觀察面所得的出

光光形並使用角度調整公式調整各小觀察面之微結構

出光角度，可使光形集中於主要觀測方向，但難以將

彎曲角度大於 45°之微結構出光角度調整至 0°角。 
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Abstract 
This study investigates the optical design of LED 

edge-lit curved light guide bar. We start from analyzing 
the influence of light guide features and component 
curvature to the optical characteristics, and control the 
lead of V-cut to change emitting direction of peak 
intensity. This research applies the optical simulation 
software, TracePro to analyze the coupling efficiency of 
curved light guide pipe to analyze the limit of the 
curvature of the bar. We apply the result to the light 
guide bar with v-cut to analyze the optical efficiency. For 
the optical characteristics of curved light guide pipe with 
light sources at one and both ends, we control the lead 
angles of v-cut to improve the efficiency and uniformity 
of luminance. The designs of automotive auxiliary light 
and taillight are presented to illustrate the proposed 
optimization scheme.  

 
Keywords: Energy saving light, Light bar, Curved light 
guide,LED edge-lit light guide, TracePro. 
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