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基于犔犈犇的光动力疗法光源设计
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摘要　根据离体细胞光动力疗法实验研究对光源的基本要求，设计了一种基于ＬＥＤ的新型光源。以卟啉类光敏

剂为应用对象，采用波长为６２７ｎｍ的ＬＥＤ作为光源，利用ＴｒａｃｅＰｒｏ对多个ＬＥＤ组成阵列光源后的光分布进行数

值模拟，优化ＬＥＤ阵列的排列方式和间距，并对ＬＥＤ阵列光源进行二次光学设计。在数值模拟的基础上，设计并

成功开发了应用于离体细胞光动力疗法实验研究的ＬＥＤ光源样机。测量结果表明：ＬＥＤ光源辐照在标准细胞培

养板区域内的平均功率密度为１３．７ｍＷ／ｃｍ２，照度均匀性达到９０％，可以满足离体细胞光动力疗法实验研究对光

源的基本要求，有望得到推广应用。
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１　引　　言

光动力疗法（ＰＤＴ）是一种联合利用光、光敏剂和氧分子，通过光动力反应选择性地治疗肿瘤、老年黄斑

变性和鲜红斑痣等血管性疾病的新疗法［１－５］。长期以来，在离体细胞ＰＤＴ实验研究中，激光器是主要的辐

照光源。以种植在标准细胞培养板（１２８ｍｍ×８５ｍｍ）上的细胞ＰＤＴ实验研究为例，细小的激光光束通常

需要经过光束扩束系统准直扩束后再对细胞实施辐照。激光扩束面积较小，扩束光斑不可能覆盖细胞培养

板整个区域，而且需要对不同孔中的细胞进行逐一照射。与此同时，在不同孔的细胞对照实验研究中，难以
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保证各个孔中的细胞具有相同的光照条件。因此，开发新的光源以替代激光器，是开展细胞ＰＤＴ实验研究

的重要研究课题。近年来，随着不同波长高功率发光二极管（ＬＥＤ）的迅速发展，基于ＬＥＤ开发的各种新型

光源已在生物医学领域获得广泛应用［６－８］。以临床ＰＤＴ为例，ＬＥＤ光源已成功应用于治疗口腔疾病、皮肤

病、风湿性关节炎等疾病［９－１１］。激光器作为离体细胞ＰＤＴ实验的光源，光斑面积小，扩束光斑不可能覆盖

标准细胞培养板，存在扩束面积受限、操作不便等不足。针对这些不足之处，本文设计了一种基于ＬＥＤ的新

型光源，该光源照度均匀性好，能对细胞培养板中不同孔中的细胞同时实施辐照。

２　细胞ＰＤＴ光源设计

２．１　光源设计的总体要求

根据离体细胞ＰＤＴ实验的要求，光照面积必须覆盖标准细胞培养板的整个区域，该区域内平均功率密

度大于１０ｍＷ／ｃｍ２，照度尽可能完全均匀，而且细胞吸收光后所产生的光热效应可以忽略。

２．２　犔犈犇波长的选择

在ＰＤＴ治疗中，理想光源选择的基本要求是：首先，光源的发射波长应与所选用光敏剂的最大吸收波长

相匹配；其次，光源的发射波长在生物组织中有较大的穿透深度，以满足对深部组织的治疗［１２］。以目前国内

外临床ＰＤＴ应用最广泛的卟啉类光敏剂为例，通常采用６３０ｎｍ的红光作为治疗光源。因此，本文设计的

离体细胞ＰＤＴ光源选用波长为６２７ｎｍ的ＬＥＤ（ＬＸＨＬＰＭ０１００９０，ＰｈｉｌｉｐｓＬｕｍｉｌｅｄｓ）。

２．３　犔犈犇排列方式和间距

根据离体细胞ＰＤＴ实验研究对光源发光面积和功率密度的要求，可采用多个ＬＥＤ组合形成阵列。

ＬＥＤ阵列常见的排列方式有平面阵列（方形阵列、三角阵列和环形阵列等）和立体阵列（柱面阵列、球面阵列

和自由曲面阵列等）。为了使标准细胞培养板的整个矩形区域内获得均匀光照，ＬＥＤ阵列可采用方形阵列

和三角阵列。由于三角阵列的照度分布不具有对称性，而且在相同条件下照度值小于方形阵列［１３］，因此采

用方形阵列设计ＬＥＤ光源。

本文所选择的ＬＥＤ为朗伯体光源，光强分布由发光角度的余弦方程决定，可近似表示为

犐（θ）＝犐０ｃｏｓ
犿
θ， （１）

式中犐０ 为发光表面在法线方向的发光强度，犐（θ）为和法线成任意角度θ方向的发光强度，θ为点光源发出的

光束的光轴与面元的法线之间的夹角，犿值取决于ＬＥＤ的半光强角。

在ＬＥＤ阵列设计中，ＬＥＤ间距是一个关键的参数。ＬＥＤ是一种非相干光源，因此两个ＬＥＤ对平面上

某一区域的光照度为两个ＬＥＤ照度的叠加，可表示为
［１４］

犈（狓，狔，狕）＝狕
犿＋１犐０ 狓－

犱（ ）２
２
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２
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式中犱为相邻两个ＬＥＤ之间的距离。根据斯派罗法则，对（２）式求二次导数，令
２犈

狓
２ ＝０，且狓＝０，狔＝０，得到

犱ｍａｘ＝狕
４

犿＋槡 ３
， （３）

式中狕为光照距离。由半光强角的定义可知：当θ＝６０°时，犐＝０．５犐０，由（１）式解得犿＝１。取狕＝５０ｍｍ，

由（３）式解得犱ｍａｘ＝５０ｍｍ。在选取ＬＥＤ间距时，最大间距只是作为参考值，还需要进一步通过数值模拟来

确定ＬＥＤ的最佳间距。当ＬＥＤ间距在５～５０ｍｍ之间选取不同距离时，可以通过ＴｒａｃｅＰｒｏ对不同间距的

ＬＥＤ光照进行模拟，得出不同ＬＥＤ间距情况下ＬＥＤ的光强分布图。对模拟结果进行分析可知：随着ＬＥＤ

间距的增大，两个ＬＥＤ附近区域光强分布均匀性降低，照度值缓慢减小。同时，ＬＥＤ阵列光源的发光面积

和散热效率也会随着ＬＥＤ间距的减小而减小。综合光强分布和散热等因素，ＬＥＤ间距可选定为１５ｍｍ。

当ＬＥＤ间距分别为５０ｍｍ和１５ｍｍ时，ＬＥＤ阵列光源的发光光强如图１所示。根据图１分析可知，ＬＥＤ

间距为１５ｍｍ时，其光强分布比间距为５０ｍｍ时更均匀，因此选取ＬＥＤ间距为１５ｍｍ是可行的。

ＬＥＤ阵列排列方式和间距确定后，根据标准细胞培养板的尺寸大小，需要设计一个３００ｍｍ×

２２０ｍｍ×３００ｍｍ的光源箱体，将ＬＥＤ阵列固定在箱体内高度为２００ｍｍ的平面中心，同时将细胞培养板

０７２２０３２
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图１ ＬＥＤ光源的光强分布。（ａ）犱＝５０ｍｍ；（ｂ）犱＝１５ｍｍ

Ｆｉｇ．１ ＬｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｆｏｒ（ａ）犱＝５０ｍｍａｎｄ（ｂ）犱＝１５ｍｍ

置于箱体底面中心，使光源垂直照射细胞培养板区域。根据离体细胞ＰＤＴ实验研究对光源输出平均功率密

度的要求（大于１０ｍＷ／ｃｍ２），ＬＥＤ光电转换效率为４０％，箱体内接受光照的总面积约２６００ｃｍ２。根据这

些参数计算出ＬＥＤ光源最小功率为６５Ｗ，可采用７０个１Ｗ 的ＬＥＤ，ＬＥＤ阵列采用７×１０方形阵列。

２．４　犔犈犇阵列二次光学设计

图２ ＬＥＤ光源的反射器模型

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ＬＥＤ发光为朗伯体分布，ＬＥＤ阵列光源发散角较大，

光束较分散，光能利用率较低。如果没有经过光学优化设

计，光源的照度均匀性就难以达到离体细胞ＰＤＴ实验的

要求。本文采用方杯式反射器，内部各面镀有高反射率

膜，能有效提高照度均匀性和光照功率密度。ＬＥＤ阵列置

于反射器底面中心，根据 ＬＥＤ 阵列大小（１３５ｍｍ×

９０ｍｍ）设计反射器底面尺寸为１６５ｍｍ×１０５ｍｍ，出光面

必须大于细胞培养板区域，设计为２１５ｍｍ×１６５ｍｍ。利

用ＴｒａｃｅＰｒｏ对在不同高度的反射器中的ＬＥＤ阵列光照进

行多次模拟，模拟结果表明反射器高度为４８ｍｍ，出光面均匀性较好，反射器模型如图２所示。光扩散板采用

ＰＭＭＡ材料，透光率为８０％，使入射光发生漫反射和散射，使整个平面形成一个均匀的发光面。将光扩散板置

于反射器出光面位置，能降低ＬＥＤ光源产生的热量向细胞培养板区域的传导，减小热效应。对ＬＥＤ阵列完成

二次光学设计后，再次进行数值模拟，ＬＥＤ光源在目标平面上的照度分布如图３所示。

图３ （ａ）指定平面上的照度分布和（ｂ）水平、垂直方向照度分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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　　根据图３（ａ）的照度分布，选择平面中心矩形区域１２０ｍｍ×８０ｍｍ 为细胞培养板放置区域。由

ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟结果导出１２０ｍｍ×８０ｍｍ区域的功率密度数据，通过计算可知，在该区域内最小功率密度

犈ｍｉｎ＝１５．４３ｍＷ／ｃｍ
２，最大功率密度犈ｍａｘ＝１７．９５ｍＷ／ｃｍ

２，平均功率密度犈ａｖｅ＝１７．０１ｍＷ／ｃｍ
２，并根据下

式计算照度均匀性［１５］：

犝 ＝ １－
犈ｍａｘ－犈ａｖｅ
犈［ ］
ａｖｅ

×１００％， （４）

计算得出犝＝９４．４５％，能满足离体细胞ＰＤＴ实验的光照要求。

３　ＬＥＤ阵列的驱动电源与散热单元

ＬＥＤ阵列驱动电源采用１００Ｗ隔离型恒流电源（ＭＳＬＴ０３５０ＩＣ１２２．０１００Ｙ２，深圳茂硕电源科技股份有限

公司），驱动电流３５０ｍＡ。在离体细胞ＰＤＴ实验过程中采用定时器控制光照时间，从而控制光剂量。定时器

采用微电脑时控器（ＨＨＱ９，欣灵电气股份有限公司），可设置１０组开、关控制程序，时控范围１ｍｉｎ～１６８ｈ，计

时精度高，时控范围宽，能精确地控制光照时间。为了解决大功率ＬＥＤ的散热问题，采用铝基板、散热器及风扇

来提高散热效果。高导热铝基板提高热传导，鳍片式散热器有效增大散热面积，用两个３５００ｒ／ｍｉｎ的大功率风

扇（ＡＭ２２０９０９）加快空气流动，提高散热效果，降低ＬＥＤ温度，确保ＬＥＤ稳定地工作。

４　ＬＥＤ光源的性能测试

根据本文设计制作了ＬＥＤ光源样机，在实验室黑暗条件下，室温１５．４℃，分别采用光功率计和热电偶

测温仪测量目标平面中心区域１６０ｍｍ×１２０ｍｍ的功率密度和温度。将细胞培养板区域划分为８×６个边

长为２０ｍｍ的正方形，分别测量每个正方形区域的功率密度和温度。实际测量中４８个监测点的温度没有

显著差异，且温度相对变化量较小。为此，选取了细胞培养板区域中心点的温度作为评价ＬＥＤ光源光热效

应的参考值。将实际测量数值进行处理，目标平面照度分布如图４所示，图中矩形区域为细胞培养板区域。

ＬＥＤ光源的平均功率密度与温度随光照时间变化曲线如图５所示，在３０ｍｉｎ内，光源的平均功率密度基本

保持在１３．７ｍＷ／ｃｍ２，光照稳定。由于光热效应所引起的温升为０．５℃，这一温度变化对开展细胞ＰＤＴ实

验没有显著影响。

图４ 目标平面照度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｐｌａｎｅ

图５ 平均功率密度与温度随光照时间变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｖｅｒｓｕｓｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ＬＥＤ光源在细胞培养板区域的功率密度与照度均匀性如表１所示。结果表明：实际测量数值略小于模

拟数值，这与ＬＥＤ光源的加工制作误差和测量误差有关。上述实际测量结果表明：ＬＥＤ光源样机平均功率

密度达到１３．７ｍＷ／ｃｍ２ 且稳定性好，在细胞培养板区域的照度均匀性达到９０％。与此同时，在光照３０ｍｉｎ

后箱体内细胞培养板区域温度变化小于０．５℃，光热效应对细胞ＰＤＴ的影响可以忽略不计。设计制作的

ＬＥＤ光源在功率密度、照度均匀性、光照稳定性及光热效应上都能满足离体细胞ＰＤＴ实验研究的要求。

０７２２０３４
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表１ ＬＥＤ光源的功率密度与照度均匀性

Ｔａｂｌｅ１　ＰｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＬＥＤｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

犈ｍｉｎ／（ｍＷ／ｃｍ
２） 犈ｍａｘ／（ｍＷ／ｃｍ

２） 犈ａｖｅ／（ｍＷ／ｃｍ
２） 犝／％

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ １５．４３ １７．９５ １７．０１ ９４．４５

Ｍｅａｓｕｒｅｄ １０．１０ １５．０９ １３．７２ ９０．０１

５　结　　论

本文设计的ＬＥＤ光源为离体细胞ＰＤＴ实验提供了一个不受外界光照干扰、光照均匀、光热效应小、光

照时间可精确控制的光动力反应环境。该光源性能稳定，结构简单，操作方便，安全可靠，成本低廉，有望代

替激光光源在离体细胞ＰＤＴ实验研究中得到推广应用。最后，该ＬＥＤ光源的波长可以根据ＰＤＴ所用的不

同类型的光敏剂进行更换，以满足更多的离体细胞ＰＤＴ实验研究和临床应用研究的需要。
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