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紫外LED阵列匀光照明中失效安全设计

蔡文涛,尹韶云,向阳,孙秀辉,杜春雷,杨若夫
(重庆绿色智能技术研究院 集成光电技术中心,重庆300417)

摘 要:为了弱化或消除LED失效对均匀性的影响,提出了一种基于复眼透镜的匀化光斑整体累加方

案.该方案先对单颗LED进行匀化设计,再通过LED位置误差研究推广至LED阵列,实现每颗LED在

曝光面上均能产生相同大小的匀化光斑.然后利用软件进行仿真,设计了一款曝光光源,并搭建了相应

实验平台.该光源最大辐照度值为18.2mW/cm2,均匀性为86.9%,完全满足实际曝光指标.在此基础采

用遮挡光源的方式模拟不同位置的LED失效,进行了辐照度均匀性实验.结果表明,少量LED失效对

辐照度均匀性的影响在1%以内,甚至LED阵列接近一半失效时均匀性仅下降5%.该设计方案可长期

维持辐照度均匀性,更适用于实际生产.
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Fail-safeOptimalDesignofUniformIlluminationforUV-LEDArray
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(TheCenterofIntegratedOptoelectronictechnology,ChongqingInstituteofGreenandIntelligentTechnology,
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Abstract:For weakeningoreliminatingtheeffecton uniformity,the methodofuniform light
accumulationbasedonfly-eyelenswaspresented.Atfirst,illuminationuniformityisdesignedforone
LED.ThenthesameuniformlightspotcanbegeneratedonthetargetsurfacefromeveryLED,according
tothestudyofLEDpositionerror.Next,Anexposurelightsourceisdesignedbyasimulation
optimizationsoftware.Themaximumilluminanceis18.2mW/cm2whiletheuniformityis86.9%,which
meetingtheexposurerequirementsfully.Atlast,anexperimentismadetotesttheillumination
uniformitywiththemethodofblockingLEDs.TheresultshowsthatafewinvalidLEDscauselessthan
1%deceaseofuniformity.EvenhalfofinvalidLEDsleadtoaresultthatuniformitydeclinesbylessthan
5%.Thus,this methodbettersuitsactual manufacturethanothersby maintainingillumination
uniformityforalongperiod.
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0 引言

印刷线路板的集成度及质量主要取决于紫外曝光机的性能.传统紫外曝光光源通常为高压汞灯[1-3],该
光源能耗大,维护成本高,启动时间长,寿命短且存在炸灯的风险,采用新型节能环保的紫外光源取代传统曝

光光源势在必行.
近年来发光二极管(LightEmittingDiode,LED)因其节能、环保、寿命长、发热少等优点逐渐在各个领

域取代了传统光源,相比于汞灯光源还具有即开即关等优势,更适合作为曝光光源[4-5].随着曝光分辨率的

1-2002240



光 子 学 报

要求越来越高,对光学系统技术指标如辐照度、辐照度均匀性、平行半角、光斑尺寸等的要求亦越来越高,其
中平行半角和辐照度均匀性是保证曝光质量的关键[6-8].目前单颗紫外LED发光功率极为有限,紫外LED
曝光光源的实现方式通常采用透镜拼接的思想,即单个模组的灯珠只负责曝光面上一部分,通过多个模组拼

接的方式来实现大面积匀化光斑[7,9-10].然而LED芯片质量及批次的不同,可能存在辐照特性差异,且当其

中某颗或多颗LED出现光衰或失效时,将直接影响曝光面的辐照度均匀性,进而影响曝光质量.为了减少上

述现象的出现概率,可将LED阵列模组的颗数减少,采用光源扫描或曝光面板移动的方式实现均匀照明[2].
但这种方式不仅延长了曝光时间,还使得辐照度均匀性受到机械移动稳定性的限制,并不能有效解决因

LED失效导致均匀性降低的问题.因此,以紫外LED阵列替代传统汞灯作为曝光光源,为弱化或消除LED
失效对均匀性的影响,必须进行针对性的失效安全考虑,从原理上对匀光照明光学系统进行革新设计.

本文采用整体叠加的思路,基于双复眼透镜系统对单颗紫外LED进行光学设计,以满足除辐照度外的

其他光学指标.然后推广至紫外LED阵列,实现每颗紫外LED在曝光面上能单独产生大小相近的匀化光斑.
同时折叠光路,用于节省空间.最后利用软件仿真对LED阵列进行优化设计,并搭建了光路系统实验,对设

计仿真结果进行验证.

1 匀光原理

1.1 单颗LED匀光原理

实现均匀照明的方法主要有以下几种,利用柯勒照明系统、衍射光学元件、非球面或自由曲面透镜、积分

棒和复眼透镜阵列等[11-14].其中柯勒照明系统元器件较多、过于复杂,难以达到大面积均匀照明的平行光要

求.衍射光学元件的匀化效果受输入光强影响较大,需要针对特定的光源光强分布进行设计.积分棒为了获

得较好的匀化效果需要牺牲能量利用率,使光束在积分棒内多次反射,且经匀化后的光线偏折角较大,不利

于平行光设计.目前对于实现大面积均匀照明系统通常采用复眼透镜阵列的方法,该方法实现起来相对容

易,且能量利用率高[15-16].

图1 单颗LED匀光光路

Fig.1 TheuniformilluminationsystemwithoneLED

复眼透镜匀光原理如图1,利用每个小透镜把整个入射光束分裂为多个通道,每个通道的光束可单独照

明整个目标面.多个通道的光束相互叠加,使得单通道光束的微小不均匀获得补偿,从而大大提高目标面上

的辐照度均匀性.单颗LED发出的光束通常为朗伯体状,需要利用透镜汇聚之后再入射到复眼上.复眼由F1
和F2两个透镜阵列组成,每个透镜阵列包含N 个相同规格的球面子透镜.该子透镜的尺寸为p,焦距为fF.
当透镜阵列F1和F2的距离d1=fF时,入射光束经F1 每个子透镜成像于F2上,并由F2重叠成像于无穷远.
可通过增加准直物镜,将每个子光束成像于曝光面即准直物镜的焦平面上.所有像在曝光面同一片区域叠

加,使得该区域的能量均匀分布.此时匀化光斑的平行半角θc和尺寸L 为

θc=arctan
Np
2fc
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为了将单路LED匀化光路推广至LED阵列,LED聚光镜的孔径不宜过大.为了提高光能利用率,聚光

镜需紧贴LED设计,所以该设计不能满足光源远场条件[17].经聚光镜准直的光线必然存在一定发散角,该
发散角由复眼透镜的最大接收角α决定.如图2所示,当入射光线与光轴的夹角偏小时,光线通过透镜阵列

F1后并没有偏离对应F2上子透镜.这时F2焦平面上同一点发出的光线经F2后将平行射出,对复眼后面光路

毫无影响.当入射光线与光轴的夹角较大时,目标面上光斑将出现旁瓣[13].假设d1=fF,复眼的最大接收角

α与最大出射角β相等,即

α=β=arctan
p
2fF

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

根据该最大接收角对紫外LED聚光镜进行优化,使能量利用率达到最优,该聚光镜的具体设计方法已

在文献[18]中说明.目前曝光面尺寸L 通常>500mm,而准直物镜尺寸大于曝光面尺寸.若采用透镜作为准

直物镜,光路成本非常高,且光路结构异常庞大.在实际应用中可用反射式球面镜代替,最终单颗LED平行

光系统如图3所示.单个LED聚光模块发出的光束需覆盖整个复眼孔径,才能充分发挥复眼的匀光特性,使
得N 个小光束经过光路后在曝光面上同一片区域叠加.

图2 复眼的最大发射角和接收角

Fig.2 Themaxemissionandcollectionangleoffly-eyelens
图3 单颗LED平行光系统

Fig.3 ThesystemofparallellightwithoneLED

1.2 LED阵列匀光实现

为了保证均匀性可靠,LED阵列光源可采用同样的方式实现平行光,即每个单独LED发出的光线经配

光后能在曝光面上实现完整的均匀性光斑.在实际装配中LED位置会存在误差,该允许条件为LED聚光后

的光束能在复眼最大接收角内覆盖到复眼合理范围,该误差的允许范围相当于LED阵列的排布空间.图4

图4 透镜排列方式

Fig.4 TwoarrangementsofLEDlens
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中显示了两种阵列方式,其中a型阵列的尺寸受限

于复眼透镜的最大孔径,且边缘聚光小模块发出的

大角度光线超出复眼范围,造成光能浪费.b型阵列

在LED阵列光源与复眼之间增加了一组焦距为

fCL的聚光镜,不仅增大了聚光小模块的排列空间,
还将每个聚光小模块的光束完整地覆盖复眼,使得

每个聚光小模块对曝光面的贡献具有独立性.其中

结合式(2)和(3),可得LED阵列的最大排列空间为

lmax=
pfCL

fF
(4)

为了缩短光路结构,该聚光镜同样可由球面反

射 镜代替,最终光路如图5.当LED阵列发生LED
图5 光线收集光路图

Fig.5 Thediagramofcollectinglight

失效或老化不一致时,对于入射到复眼的光束仅仅改变的是光束的能量,而光束的最大入射角和覆盖复眼的

尺寸保持不变,说明曝光面上光斑只有辐照度上的变化,从而保证了均匀性指标的可靠性.

2 仿真设计与分析

基于上述原理,结合蒙特卡洛光线追迹法对目前平行光曝光机用光源进行设计与仿真.为了保证线路板

的质量与精度,实际应用要求曝光光源的平行半角≤2.5°.同时为了满足生产量,要求曝光面上拥有足够辐照

度,该值最低设计指标为16mW/cm2.通常有效曝光面积为560mm×610mm,在此区域内光斑辐照度均匀

性需稳定在85%及以上,该值在行业内定义为η=Emin/Emax,即在有效曝光面内最小辐照度值除以最大辐

照度值.
设计中采用的LED芯片辐射中心波长为365nm,光谱半宽为10nm,额定辐射功率为450mW,发散角

为±60°,外形尺寸为6.8mm×6.8mm,发光面元尺寸为1mm×1mm.由于普通光学元件对紫外波段具有

较强的吸收,光路中的反射镜需镀紫外高反膜,透镜选择熔融石英,以适当提高能量传递效率.
考虑到后工作距的需求,结合式(1)和(2),准直反射镜的尺寸初步定为800mm×800mm,曲率半径为

3100mm.透镜阵列F1和F2皆由5×6个子透镜组成,每个子透镜的尺寸为14mm×11.7mm,焦距fF=
29.5mm.由于实际现场的限制,聚光反射镜与复眼的距离不宜过大,取fCL=380mm,根据式(4)可得LED
阵列需限制在180mm×180mm的范围内.由于LED的光学扩展量已定,聚光小透镜的光学扩展量越大则

能量利用率越高[12].提高小透镜光学扩展量的方法,除了采用自由曲面等设计方法外,还可增加小透镜尺

寸.在固定范围内排列的LED颗数随着小透镜尺寸变大而相应变少,所以LED阵列聚光模组的辐射总能量

会经过先上升后下降的过程.以获取曝光面上平均辐照度值最大为目的,通过仿真优化,可得聚光部分为

20×20的LED阵列.此时曝光面光斑效果和中心辐照度分布曲线如图6.

图6 曝光面匀化光斑效果图

Fig.6 Theuniformlightspotonexposuresurfacebysimulation
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由仿真结果可知,在有效曝光面积内辐照度均匀性为86.6%,平行半角为1.3°,最大辐照度为19.9mW/

cm2,均满足平行光曝光光源的要求.为了探讨LED失效问题,模拟中可通过遮挡光源来实现,并以图7中四

种情况进行仿真.图中一个单元代表一个2×2的LED阵列,其仿真结果如表1所示.

图7 LED失效示意图

Fig.7 ThediagramofinvalidLEDs
表1 均匀性实验数据对比

Table1 Datacomparisonofilluminationuniformity

Items
Illuminance/(mW·cm-2)

1 2 3
Maximum

illuminance/(mW·cm-2)
Experimental
uniformity

Simulation
uniformity

(a)
1 15.2 15.4 13.7
2 15.7 15.6 14.7
3 15.0 14.8 13.5

15.7 86.2% 86.6%

(b)
1 15.4 15.7 14.0
2 15.8 15.8 14.4
3 15.6 15.4 13.9

15.8 87.8% 86.6%

(c)
1 14.8 15.2 13.7
2 15.0 15.4 14.2
3 14.3 14.9 13.4

15.4 87.4% 86.6%

(d)
1 10.4 10.5 8.9
2 10.7 10.4 9.2
3 10.1 9.8 8.8

10.7 81.9% 73.8%

3 均匀性实验

为了验证实际光路中LED失效对曝光面均匀性的影响,搭建了如图8所示的实验平台.其中恒流源采

图8 曝光实验平台

Fig.8 Theexperimentplatformforexposure
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用自主研发的LED驱动电源,最大恒流为40A.目前大功率紫外LED芯片在正常工作时会产生大量热量,
致使结温升高,进而影响发光效率.实验中采用水冷散热的方式,保证LED阵列的结温在30℃以内.

根据式(2)可知,当透镜阵列间距d1在两倍fF以内时,d1越小,目标面的光斑尺寸L 越大.由于总辐射

能量不变,光斑最大辐照度值相应变小.因此准直反射镜、聚光反射镜和LED阵列光源固定好后,可通过调

整透镜阵列间距,使得目标面上光斑各指标达到较优.该照明光斑如图9(b)所示,其最大辐照度值为

18.2mW/cm2,均匀性为86.9%,与仿真结果基本保持一致.

图9 曝光面光斑

Fig.9 Theuniformlightspotonexposuresurfacebyexperiment
同样以图7四种情况模拟实际中LED失效问题,测量四种情况下曝光面的均匀性.均匀性测量通常采

用9点测量,该9点分布在实际有效曝光面内,如图9(b)所示.可得实际测试结果如表1所示.
结果表明,少量LED熄灭降低了目标面辐照度值大小,但对均匀性影响很小.即使出现一半LED熄灭

且位置都偏向一边的极端情况时,均匀性仅下降了5%.前三种均匀性情况与仿真结果基本保持一致,而(d)
种情况的均匀性略高于仿真结果,是因为真实LED阵列中不可能存在绝对一致的聚光小模块,在光路调试

中会存在位置偏差.

4 结论

为降低LED失效对受照面均匀性的影响,针对紫外LED阵列曝光光源的失效安全问题进行了光学系

统设计,搭建了相应的曝光系统并进行了实验测量.模拟仿真和实验测试结果均表明,该系统的光学指标完

全满足工业曝光需求.当出现个别LED失效时,少量LED失效对辐照度均匀性的影响可忽略不计.即使出现

半边LED阵列不亮时,均匀性仅下降5%,从而验证了该光学系统在可靠性保障方面的有效性.
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