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摘要　基于LightTools软件分析了光在光盘纹(CD纹)微结构扩散板中的传输过程,采用注塑成型制备工艺进行

实测验证,研究扩散板表面的CD纹微结构对光提取效率的影响.通过理论研究、模拟仿真和实验对比,对扩散板

表面微结构进行建模和大规模分布式光线追迹.结果表明:在８０mm×８０mm照明面积范围内,相对于无微结构

扩散板,CD纹微结构扩散板的光流明效率有明显提高;当线宽为２００μm 时,光流明效率提升最多,提高了

１３．５２％.根据最优模拟尺寸制备出由若干同心圆环组成的CD纹微结构扩散板,以LED筒灯为实验灯具,用积分

球测量使用微结构扩散板、一般扩散板和不使用扩散板的灯具的总流明输出,得到CD纹微结构扩散板的透光率达

９０．６％,比一般扩散板的透光率提高了８．８％的结论.
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１　引　　言

基于光品质要求,人们对具有高出光效率的发

光二极管(LED)照明光源与灯具提出了更高的期

望[１Ｇ４],平衡光品质与高出光效率是研发新型LED
照明光源和灯具的关键.

微结构扩散板表面的微凹凸结构[５]使光线在经

过时发生不同方向的偏转,从而对光进行均匀扩散.
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调节扩散板表面微结构的形状和排布方式,可以使

扩散板具有不同的透光率和均匀度[６Ｇ８].随着微光

学和微压印技术的发展,近年来相关研究的重点日

益偏向球形和V形槽阵列结构的制造和加工,较少

有关于微结构几何形状等结构参数对扩散板光学性

能影响的报道,研究成果显示出极大的局限性[９].
光盘纹(CD纹)的纹理结构由若干同心圆环组成,

每个圆环的线宽相同,每两个相邻圆环之间有一定的

线距,是一种类似CD光盘纹路效果的纹理,通过使用

精密CD纹机去除金属和无机材料的表面材料而获得.
采用光刻、电铸等工艺可在钢材模具上制作CD纹微结

构,然后使用注塑成型压印模具将其制备在扩散板表

面,就可以改善扩散板的透光性能[１０Ｇ１４].

２　模拟仿真与分析

２．１　光线追迹仿真

LightTools是一款具有光学精度的三维光学

系统建模软件[１５],通过引入蒙特卡罗方法[１６]进行

设计与模拟,可以预测照明效果.同时,借助该软件

还可以对光源表面所需数目的光线进行追迹,并且

追迹的光线方向可指向空间中的任意角度,在指定

的接收器上收集这些光线发出的能量,然后进行统

计分析,并且将分析结果用图表显示出来,就可以模

拟、分析光束在介质中的传输.
基于LightTools光线追迹,主要从照明光功率

密度及光流明效率两个方面对仿真结果进行分析.
照明光功率密度为单位面积上的光功率,单位为

mWcm－２;光流明效率R 指照明面接收总能量

Ereceiver与光源发光总能量Esource之比,即R＝Ereceiver/

Esource.依照优化设计的结果,在LightTools中建

立如图１所示的LED照明系统追迹模型.图１(a)
为填充轮廓图,图１(b)为网线轮廓图.

图１中灯罩尺寸为:灯罩外半径为２２．５mm,

PC扩散板厚度为１．５mm.光源到PC扩散板的直

线距离为３０mm.
在LightTools中建立如图２所示的CD纹模型

图,其中,图２(a)为灯罩整体模型,图２(b)为扩散板

表面.

图１ LightTools中灯罩轮廓设计图.(a)填充轮廓图;(b)网线轮廓图

Fig敭１ OutlinedesignoflampshadeinLightTools敭 a Filloutline  b networkcableoutline

图２ CD纹模型图.(a)灯罩整体模型;(b)扩散板表面

Fig敭２ CDpatternmodel敭 a Overallmodeloflampshade  b diffusersurface
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　　CD纹是由若干个同心圆环组成的微结构扩散

板,以下主要探讨同心圆阵列分布的CD纹纹理间

线宽范围对光透过率的影响.为选出合适的CD纹

纹理尺寸,模拟设计了３组仿真对比实验,线宽分别

设置为１００,２００,３００μm,如图３所示,其中,图３(a)
中心的线宽为１００μm,外围的线宽为２００μm,图３
(b)中的线宽为３００μm.

为了使仿真结果更接近实际情况,LightTools
中的主要参数根据表１数据进行设置.LightTools

中特有的分布式运算功能可对照明系统进行大规模

的光线追迹,有效提高了运算和仿真效率.
在对光学模型进行大量光线追迹模拟后,可在目

标接收器平面上形成照明光斑.为了对比LED在加

入微结构CD纹前后照明光斑的差异,分别对无微结

构的PC扩散板和加入CD纹的PC扩散板的光斑分

布进行仿真.PC扩散板灯具在照明平面上的光线追

迹如图４所示,其中,图４(a)为LED面光源的光源发

射图,图４(b)为添加了接收器的光线图.

图３ CD纹尺寸对比.(a)中心线宽１００μm,外围线宽２００μm;(b)线宽３００μm
Fig敭３ ComparisonofCDpatternsizes敭 a Centerlinewidthis１００um andperipherallinewidthis２００μm 

 b linewidthis３００μm

表１　模型主要参数设置

Table１　Mainparametersettingsofthemodel

Parameter
Numberof
raytracing

Illumination
area/(mm×mm)

Number
ofmesh

Optical
material

Reflectivityof
reflectingelement/％

Content ５×１０５ ８０×８０ ２１×２１ Polycarbonate ８５

图４ LED筒灯照明系统的光线追迹仿真.(a)单独光源轨迹;(b)添加接收器后的轨迹

Fig敭４ RaytracingsimulationofLEDdownlightlightingsystem敭 a Raytracingofsinglelightsource 

 b raytracingwithreceiver

２．２　模拟结果分析

经过大规模光线追迹后,LightTools仿真分析结

果如图５~８所示.图５~８分别为扩散板表面无微

结构,以及CD纹扩散板线宽分别为１００,２００,３００μm

时的仿真结果.其中,图５(a)中左侧部分为色度条,
右侧部分为光功率密度分布图,X、Y 分别代表照射

的范围,单位为mm;图５(b)为照度显示曲线,图中P
表示与接收面中心的距离,单位为mm.
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图５ 光线追迹仿真结果.(a)光功率密度分布图;(b)照度显示曲线

Fig敭５ Simulationresultsofraytracing敭 a Lightpowerdensitydistribution  b illuminationdisplaycurve

图６ 线宽为１００μm时的光线追迹仿真结果.(a)光功率密度分布图;(b)照度显示曲线

Fig敭６ Simulationresultsofraytracingatlinewidthof１００μm敭 a Lightpowerdensitydistribution 

 b illuminationdisplaycurve

图７ 线宽为２００μm时的光线追迹仿真结果.(a)光功率密度分布图;(b)照度显示曲线

Fig敭７ Simulationresultsofraytracingatlinewidthof２００μm敭 a Lightpowerdensitydistribution 

 b illuminationdisplaycurve

　　从图５(a)、图６(a)、图７(a)、图８(a)左侧的能

量条可以发现,光斑中心的光照均匀分散,带有微结

构的扩散板亮度范围比无微结构的扩散板的亮度范

围大.图５(b)、图６(b)、图７(b)、图８(b)中的曲线

中心部分是凹下去的,两边有两个突起,根据单位辐

照度曲线可计算接收范围内的光照度值.
对仿真对象进行编号:Value１代表无微结构的

扩散板,Value２、Value３、Value４分别代表CD纹线

宽为１００,２００,３００μm的微结构扩散板.在距离扩

散板６０mm、照明面积为８０mm×８０mm的范围内

设置总流明值为１００lm,如表２所示,无微结构扩

散板输出的流明值为５１．３２２lm,具有表面CD纹微

结构、线宽分别为１００,２００,３００μm的扩散板输出

的流明值分别为５５．２２８,６４．８４４,６０．４５６lm.当总

光功率设为１W 时,Value１输出的光功率密度为

０．５１３２２W,Value２、Value３、Value４输出的光功率

密度分别为０．５５２２８,０．６４８４４,０．６０４５６W.因此,无
微结构扩散板的光提取效率为５１．３２％,具有CD纹

２１２２０１Ｇ４
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图８ 线宽为３００μm时的光线追迹仿真结果.(a)光功率密度分布图;(b)照度显示曲线

Fig敭８ Simulationresultsofraytracingatalinewidthof３００μm敭 a Lightpowerdensitydistribution 

 b illuminationdisplaycurve

表２　LightTools仿真结果

Table２　SimulationresultsofLightTools

Item Numberofsamples Totalpower/W Totalluminousflux/lm Incidentpower/W Incidentluminousflux/lm
Value１ ２７０９２８ １ １００ ０．５１３２２ ５１．３２２
Value２ ２１２０８２ １ １００ ０．５５２２８ ５５．２２８
Value３ ２４７３６７ １ １００ ０．６４８４４ ６４．８４４
Value４ ２４１８０７ １ １００ ０．６０４５６ ６０．４５６

微结构的扩散板的最高光提取效率为６４．８４％,相比

无微结构扩散板,其光提取效率提高１３．５２％,光流

明效率提高１３．５２％,且当表面CD纹微结构的线宽

设置为２００μm时仿真效果最好.

３　制备工艺与性能测试

３．１　制备工艺

３．１．１　注塑成型工艺过程

注塑成型是复制聚合物材料微结构的有效手

段,生产速度快,效率高,操作方便.该处理是一个

循环的周期过程,通常由三个阶段组成,即注射阶

段、保压压实阶段、固化冷却阶段.注塑成型过程如

图９所示.
在制备过程中,将粒、粉状塑料从注塑机的料斗送

入加热的料筒,通过加热将其塑化成熔融状态,然后由

螺杆压入,再通过料筒端部的喷嘴将其注入低温闭合

的模具型腔,进行冷却和硬化,以保持模腔赋予的形

状,移除模具后取出胶体就完成了一个工作周期[１７].

图９ 注塑成型过程

Fig敭９ Injectionmoldingprocess

３．１．２　LIGA模具制作技术

LIGA(Lithographie GaVanoformung
Abformung)模具制作技术可加工三维微细结构,是
光刻、电铸与模塑的组合技术,提供了一种可用于制

作高精度、高深宽比微结构的方法.加工过程中,使
用功率同步加速器产生X射线,再进行光刻,从而

在光阻投影作用下形成微型结构,最后经电铸处理

形成金属模具,铸模在复制后即制备出所需的塑料

产品.在LIGA技术微模具制造应用中,LIGA模

具制作技术工艺流程如图１０所示,具体步骤为:

１)同步XＧ射线曝光.将形成的二维图案借助

X射线投射到铜掩模板上,吸收体吸收 X射线能

量,进而将能量转移到光刻胶上,通过控制单点光束

的强度形成三维图形.

２)光刻显影.光刻胶经X射线曝光处理后,被
置于显影液中进行处理,未处理的光刻胶不能溶

２１２２０１Ｇ５
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图１０ LIGA模具制作技术工艺流程

Fig敭１０ LIGAmoldmakingtechnologyprocess

解到显影液内,从而形成三维光刻胶微结构.

３)电铸制模.经显影处理后,将金属填充到三

维光刻胶微结构空隙中,在电场的作用下,阳极金属

通过添加电铸液来剥离电子,金属离子逐渐向阴极

移动,电子附着在阴极上,金属离子沉积后形成互补

金属结构.

４)注塑复制.在电铸操作后制备金属微结构,
金属微结构用于注塑模具模板.采用快速注塑成型

技术和模压成型技术,在注塑成型工艺后获得塑料

结构,从而降低微型模具的生产成本.

３．１．３　电铸工艺

随着电铸加工的不断发展,现在人们不仅可以

制造用于生产高精度产品的腔体,还能生产具有表

面纹理的大型模腔.本文采用该该方法制备具有

CD纹微结构的扩散板模具[１８].
电铸设备主要由电铸槽、直流电源、加热及冷却

系统、搅拌及循环过滤系统等组成,电铸的工艺过程

如图１１所示,具体步骤为:

图１１ 电铸模具的工艺流程图

Fig敭１１ Flowchartofelectroformingmoldprocess

　　１)电铸产品工艺流程.依次进行预电铸处理、
电铸工艺和电铸后处理.

２)电铸前处理流程.依次进行芯模选择、表面

清洁、脱脂、电镀分离层、电镀导电层、水洗清洁

处理.

３)电铸流程.依次进行芯模制作,复制一级、二
级模具,复制三级木制模具,复制批量产模具,电铸

生产,电铸部件脱模,电铸后加工,质量检验和成品

储存.

３．２　性能测试

３．２．１　测试使用仪器

测试所用仪器如表３所示.

表３　测试设备

Table３　Testequipment

Test
equipmentNo．

Equipmentname Type

１ Integratingsphere HAASＧ２０００

２
Scanningelectron
microscope(SEM) EMＧ３０PLUS

３
Surfaceprobe
typestepmeter

DektakXT

４
Surfaceprofile

measuringinstrument
PGIＧ８３０

５
Laserscanning

confocalmicroscope
VKＧX２００K４０８

２１２２０１Ｇ６
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３．２．２　CD纹微结构参数测试

CD纹的微结构形状由若干同心圆环组成,呈
以透板中心为圆心、均匀阵列分布的同心圆棱纹,其
表面结构示意图如图１２所示.

使用表面探针式台阶仪对纹理的间距进行测

试,扫描范围为１５００μm,测试微结构的直径示意图

如图１３所示.
使用表面综合轮廓仪对纹理的高度进行测试,

扫描范围为２０mm,测试微结构的深度如图１４
所示.

图１２ CD纹微结构示意图.(a)３D轮廓显示;(b)二维平面显示

Fig敭１２ DiagramsofCDpatternmicrostructure敭 a ３Doutlinedisplay  b ２Dflatdisplay

图１３ 直径测试示意图

Fig敭１３ Diametertestschematic

图１４ 深度测试示意图

Fig敭１４ Depthtestschematic

　　微结构条纹的平均直径为２００μm,高度范围为

５~１０μm,平均高度为８．０μm.
制备的样板 CAD 尺寸信息为:圆板直径为

１８１．５mm,厚度为１．５mm,同心圆阵列分布.

３．２．３　实物测试与分析

测试的CD纹微结构扩散板和普通扩散板的实

物对比如图１５所示.
图１６是表面具有微结构扩散板的筒灯与表面

是一般扩散板的筒灯的扩散效果对比图.在不影响

照明装置亮度的情况下,表面具有CD纹微结构的

光扩散板可以将光源发出的光散射到不同的方向,
很好地改善了照明过程中光照不均匀的问题,可以
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图１５ CD纹微结构扩散板和普通扩散板对比图.(a)微结构扩散板;(b)一般扩散板;(c)无扩散板

Fig敭１５ ComparisonofCDpatternmicrostructurediffuserandordinarydiffuser敭 a Microstructurediffuser 

 b generaldiffuser  c withoutdiffuser

图１６ 光扩散板扩散效果图.(a)CD纹微结构扩散板;(b)一般扩散板

Fig敭１６ Diffusioneffectdiagramsoflightdiffusers敭 a CDpatternmicrostructurediffuser  b generaldiffuser

消除眩光,通过改变扩散板的形状改善了灯具的光

学性能.使用积分球对微结构扩光板、一般扩光板

进行透光率测试,得到如表４所示的数据.
对比分析表４的数据可以看出:与无扩散板的筒

灯相比,表面具有微结构扩散板的筒灯会损失一部分

光效,但是会使光线分布更加均匀.相对于普通的扩

散板,CD纹形状的微结构可以将扩散板的透光率提高

８．８％.这主要是由于表面微结构的存在可以避免或减

少光扩散剂的添加,从而避免添加光扩散剂而引起的

透光率的降低.同时,在加工过程中,受制备工艺的影

响,CD纹表面结构无法达到完全光滑的效果,经综合

表面轮廓仪检测发现,制备的CD纹扩散板表面有一定

的粗糙度,这会对光的折反射产生一定的影响.因此,
实测的光提取效率与仿真结果有一定的差异.

表４　微结构扩散板与一般扩散板的测试数据

Table４　Testdataofmicrostructurediffuserandgeneraldiffuser

Structure Luminousflux/lm Lighteffect/(lmW－１) Colortemperature/K Relativetransmittance/％
Microstructurediffuser ２００９．８ ９５．９９ ３９１２ ９０．６
Generaldiffuser １８１５．９ ８６．７５ ３８９１ ８１．８
Nodiffuser ２２１９．７ １０５．９５ ３９４７ １００

４　结　　论

运用LightTools光线追迹仿真,对无微结构的

扩散板和表面具有CD纹微结构的扩散板的光提取

效率进行了模拟比较,在距离灯具扩散板６０mm、
照明面积为８０mm×８０mm的范围内,总光通量设

为１００lm,无微结构扩散板的透光率为５１．３２％,而
表面有CD纹微结构的扩散板的透光率为６４．８４％,

较前者提高１３．５２％,这说明CD纹微结构可提高扩

散板的光提取效率.
通过注塑成型制备工艺对模拟结果进行验

证,测试分析在扩散板直径为１８１．５mm、厚度为

１．５mm的筒灯模型下,线宽范围为２００μm的同心

圆阵列分布的CD纹对光透过率的影响,结果显

示,其光提取效率比普通无微结构扩散板提高了

８．８％.
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