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摘　要：针对紫外固化技术领域中新型大功率３６５ｎｍＵＶＬＥＤ光源进行了拓展性应用研究．提出

了空间阵列排布实现能量累加的技术方案，给出了其优化设计原理与软件实例仿真结果．结果证

明：该二维空间阵列光学设计方案的正确性和可行性，完全可以实现应用现场的实际光学技术指标

（辐照度、光斑尺寸、后工作距离、光斑等）；其中指标要求在辐照面实现５０ｍｍ×１０ｍｍ线状辐照

光斑，后工作距离≥５０ｍｍ，辐照度≥１Ｗ／ｃｍ
２，辐照面光斑分布均匀，设计出的空间阵列光学系统

在结构上实现了最高优化设计．
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０　引言

紫外固化［１２］是许多行业（包括电子、包装、建材

等）胶体速凝方面所广泛采用的技术，该技术的应用

可以极大地提高生产效率和产品质量［３５］．目前固化

技术中的紫外辐射光源还较普遍地采用传统紫外灯

（超高压水银灯）．该灯存在不可避免的诸多问题（如

体积大、电光转化效率低、寿命短、光谱纯度低等），

而新型紫外二极管 ＵＶＬＥＤ辐射光源的出现则解

决了这些问题，成为大规模拓展性应用的又一新亮

点．但是紫外固化材料广泛使用的中心波长为

３６５ｎｍ的紫外ＬＥＤ单管辐射能量为６０～２００ｍＷ，

由于散热、寿命及体积等多方面的限制，单管紫外

ＬＥＤ辐射能量、能量限制已成为影响其在各领域推

广使用的重要因素．

为了充分发挥紫外ＬＥＤ的优势同时提高被辐

照面单位面积的辐射功率，本文提出了一种采用

ＬＥＤ阵列空间分布实现能量重构光学设计方案．该

方案通过针对单管的聚焦光学系统单元及各单元组

成阵列进行空间合理重构设计实现辐射面的光功

率、光斑尺寸及实际现场使用要求，通过Ｚｅｍａｘ软

件进行了单管聚焦系统的光路计算，同时采用

Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件对该阵列组合系统进行了非序列光

线追迹及空间结构优化，得到了满足实现现场要求

的光学仿真结果，证明了该设计方案的可行性和有

效性，为实现紫外阵列ＬＥＤ光源系统的设计制造提

供了理论及实验依据．

１　紫外犔犈犇阵列系统设计方案

阵列系统设计在光学中有重要的应用（如半导

体激光阵列［６］，成像微透镜阵列［７８］等），其主导思想

是要通过针对单个发光体的光学系统参量设计与阵

列空间重构设计相结合实现合成图像或光斑光学指

标（如均匀性、后工作距离、辐射强度、光斑尺等）的

优化控制，最终达到现场使用的具体要求．

１．１　紫外犔犈犇阵列系统单元设计

基于这种思路，针对单管ＵＶＬＥＤ光源的具体

发光特性，首先给出阵列单元光学设计的原理及思

路．采用的单管ＵＶＬＥＤ辐射中心波长为３６５ｎｍ，

光谱半宽为１０ｎｍ，额定功率为２００ｍＷ，发散角是

±２５°，发光面元为尺寸１×１ｍｍ２ 的正方形灯丝．

单管ＬＥＤ的主要光学设计指标是在给定的后工作

距离限制条件下实现最大限度的能量收集及光斑尺

寸控制，设计时需要在光斑尺寸与被辐射面元辐照

度参量之间寻找折中点．

图１给出了单管ＬＥＤ光学设计的高斯近轴计

算图，由近轴计算公式β＝狔′／狔＝犾′／犾，其中狔 为

ＬＥＤ发光芯片半高度，狔＇为像方半光斑尺寸，由公式

可知像方光斑尺寸狔＇与后工作距离犾′在物方参量一

图１　单管ＵＶＬＥＤ近轴计算几何图

Ｆｉｇ．１　ＦｉｇｕｒｅｏｆＧａｕｓｓｐａｒａｘｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ＵＶＬＥＤｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ
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定的条件下是同比例变化的，需要寻求一个折中点

以保证ＵＶＬＥＤ阵列空间排布在满足实际现场需

求前提下实现较大数值孔径和最小的光斑尺寸，最

终在辐射面上获得最高的辐照亮度．

以较有应用前景的线状紫外辐射光斑为例，要

求空间紫外阵列在辐射面产生一条高亮度的线状辐

射带，辐射带整体的光学均匀性、辐照度及１０ｍｍ

宽尺寸为主要技术指标，就单管而言则首先需得到

１０ｍｍ尺寸的光斑，及像方光斑半高为５ｍｍ．物方

辐射芯片半高为０．５ｍｍ，故β＝狔′／狔＝－１０
×，辐射

发散角为±２５°，故要求聚光系统匹配数值孔径为

犖犃＝０．４２．考虑到空间阵列排布的紧凑性，透镜系

统口径与３６５ｎｍ 紫外线 ＬＥＤ尺寸相当，取犱＝

１０ｍｍ，则ＬＥＤ芯片距离透镜为－犾＝
犱
２
／ｔａｎ２５°＝

１０ｍｍ，后工作距离犾′＝β犾＝１００ｍｍ，满足实际现

场要求．由于考虑到空间阵列对透镜单元的尺寸及

结构指标的具体要求，现采用单片非球面［９］透镜而

非传统球面系统设计，简化了光学系统结构，解决了

光学系统复杂性导致的高吸收和高反射问题．另外

由于在３６５ｎｍ波段一般光学玻璃有较强的吸收故

采用较薄的高折射率及透过率紫外光学玻璃辅助增

透膜技术解决这一问题．经Ｚｅｍａｘ软件优化设计得

到了单透镜系统的结构参量（见表１），图２为系统

光路追迹图．

表１　单透镜系统结构参量

表面 半径 厚度 玻璃代号 非球面系数（ｃｏｎｉｃ）

目标 无穷大

１ －８３６．７６ ３ ７２９５６７

２ －８．０５ １１８．０８５ －０．７１３６

图２　单管ＵＶＬＥＤ光学系统光路

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒａｙｆａｎｐｌｏｔｏｆｓｉｎｇｌｅＵＶＬＥＤｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

１．２　紫外犔犈犇空间阵列光学设计与仿真结果

紫外ＬＥＤ空间阵列的设计必须按照实现现场

的要求指标（其中包括后工作距离、光斑尺寸、辐照

度等）具体结合单管ＬＥＤ系统最长度进行合理的最

优空间排布设计．图３给出了空间ＬＥＤ阵列系统的

几何结构图．

图中犱为单管ＬＥＤ聚焦光学系统通光口径，犾′

为后工作距离，同时也是空间阵列排布弧面的半径．

该半径犾′同时也决定了弧面基板上ＵＶ—ＬＥＤ分布

的最大数量，既犖≤
π犾′
犱
，半径越大弧面基板上可排

布的ＬＥＤ数量越多，但是辐照度光斑也将越大，单

位面积辐照度降低，所以需要在半径犾′参量与光斑

图３　空间ＬＥＤ阵列系统的几何结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＵＶＬＥＤａｒｒａｙ

尺寸之间寻找最佳匹配值，以同时保证后工作距离

犾′基本条件下ＬＥＤ陈列输出合成功率满足辐照面

光照及光斑尺寸最小．辐照面单管ＬＥＤ辐照度为

犈狊，狊为辐照面尺寸，现场要求辐照度为犈，ＬＥＤ数

量犖 应满足犖≥
犈
犈狊
（犖 取正整数）．考虑到离轴方

向单管ＬＥＤ系统倾斜照射时导致的光斑扩散，θ一

般不应大于４５°，所以实际ＬＥＤ数量应以空间尺度

上满 足 犖 ≤
２犾′ｓｉｎ４５°
犱

，最 终 依 据 犈
犈狊
≤ 犖 ≤

２犾′ｓｉｎ４５°

犱
，找出满足条件的ＬＥＤ数量值犖．以电子

线路板胶体速凝应用为例，要求光斑尺寸１犮犿２，辐

照度犈要求大于１０００ｍＷ／ｃｍ２，单管ＬＥＤ辐照度

犈狊为１５０ｍＷ／ｃｍ
２，需要犖７，同时空间尺寸要求

犖＜１７，故取犖＝７实现技术要求．为了实现线状光

斑分布，对单组阵列进行空间排布优化，实现分立光

斑的紧密对接，保证线光斑整体的光学均匀性．其主

要实现手段是通过ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件中的 Ｍａｃｒｏ编

程功能设定线光斑 犡 方向的辐照度均匀性（以

±２５ｍｍ范围内辐照度 ＲＭＳ值为判据）为评价函

数，各点光斑在陈列间隔从０～１０ｍｍ 范围步长

０．１ｍｍ移动，最终比较各间隔值对应的辐照度

ＲＭＳ值大小，最小值即为最优陈列排布空间结构．

图４～图６分别给出了经过Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件设计及

模拟得到的空间分布结构及光斑光线非序列追迹散

图４　ＵＶＬＥＤ空间阵列系统三维立体

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｌｏｔｏｆＵＶＬＥＤａｒｒａｙ

９６２
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图５　空间阵列光学系统非序列光线追迹散点分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｒａｙｔｒａｃｅｓｃａｔｔｅｒ

ｒａｙｐｌｏｔｏｆＵＶＬＥＤａｒｒａｙ

图６　ＵＶＬＥＤ阵列在辐照平面上的辐照度分布

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｆＵＶＬＥＤ

ａｒｒａｙｉｎｔｈｅａｒｅａｕｎｄｅｒｕｓｅ

点及能量分布图．

２　结论

３６５ｎｍＵＶＬＥＤ高功率新型紫外光源的问世

对于胶体速凝技术产生了几乎革命性的影响，该光

源克服了传统紫外高压水银灯的诸多缺陷，势必在

许多应用领域完全替代传统光源．然而ＵＶＬＥＤ单

管发光功率相对较小，为了更加灵活高效地发挥该

光源的优势，需要进行空间排布优化设计实现能量

叠加来弥补这一不足，本文给出了ＵＶＬＥＤ空间阵

列系统设计的具体原理及实施方案光学模拟，结果

表明针对使用现场的具体指标要求（如辐照度、后工

作距离、光板尺寸等）给出的设计结果是完全满足要

求且结构紧凑可靠的，对于ＵＶＬＥＤ光源应用的拓

展性研究与系统设计开发具有较大的参考价值．
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