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摘 要!新型大功率紫外,-.具有电光转化效率高2光谱纯度高和体积小等优点/但单管,-.功

率仍很难满足光固化的要求/针对单光斑辐照要求/提出采用空间阵列34%,-.排布实现能量累

加的方案5该方案通过单管,-.聚光系统与集成阵列系统综合设计实现了各单元单光斑辐照度

在辐照面上的合成/最终得到的光斑辐照度分布均匀2尺寸合理/阵列系统后工作距离长/完全

满足现场应用的具体指标要求5通过外围电子线路控制阵列,-.的电流强度及通断状态可实现

光斑辐照度在 ’"###6"&##)789:7$可调/光斑尺寸为":7$/后工作距离为"#:75
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引言

紫外光固化|"}是一种采用紫外辐射照射涂料

或胶体使其快速凝固成形的技术/该技术优越于常

规热固化技术/且光固化具有温度低2时间短2能耗

小等优点|$}/但如果采用传统紫外光源如高压水银

灯/温度2时间和能耗仍然是制约光固化技术发展

的重要因素5所以/在光固化应用技术中一方面需

要 在紫外固化材料|>%~}方面开展工作/另一方面则
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需要在新型紫外辐射光源系统的研制方面开展有

效的工作!"#$%&’新型紫外光源的出现和推广

使用可以完全克服传统紫外固化光源存在的诸多

问题(具有发光效能高)光谱纯度高*主要集中在固

化材料最敏感的+,-./附近0)体积小等优点(有

很 广阔的应用前景!但是单管"#$%&’自身功率

受 制造技术的限制(一般不超过 122/3(对于许

多应用场合*如光电子)包装领域等0(该功率无法

满足使用要求!由于光固化材料的固化时间直接与

辐射光照度有关(所以对研制新型单光斑高功率紫

外光源系统具有重要意义!本文提出采用二维空间

阵列4,5排布设计方案实现单管"#$%&’的能量累

加(通过对空间各"#$%&’单元进 行 硬 件 电 路 设

计实现叠加能量的可控性(设计中充分考虑了阵列

的空间排布最优化设计!针对现场使用的具体技术

指标*如光斑尺寸)后工作距离)辐照度)体积等0(
给出了实例性设计和优化结果!结果表明6通过二

维空间阵列光学系统设计不但可以充分发挥"#$
%&’光源的优势(而且可以通 过 电 子 线 路 轻 松 控

制各阵列单元的辐射功率参数(使应用更加灵活可

靠(得到的设计结果完全满足现场的使用要求!

7 单光斑紫外二维光源系统设计

787 总体设计方案

该二维紫外"#$%&’空间阵列系统方案需要

针对实际现场的具体技术指标*光斑尺寸)后工作

距离)辐照度)系统结构紧凑性等0综合考虑!首先

通过单管"#$%&’聚光系统的设计实现单光斑系

统基本技术指标(重点是考虑系统在满足实际使用

场合后工作距离及光斑尺寸指标的前提下实现最

大数值孔径的能量收集(同时需要兼顾单聚光系统

的空间体积参数(保证后续阵列系统集成时的紧凑

性和可实现性!由于单聚光系统单元设计时对阵列

空间排布进行了统筹考虑并给出了基本的光学指

标数据(为空间阵列结构参数*%&’数量)间隔)空
间分布0合理优化设计提供了依据!空间阵列光学

系统设计着重于考虑各单元空间排布的紧凑性及

能量累加后得到光斑的辐照度分布均匀性!由于倾

斜照射单元在辐照面上形成的光斑扩散现象导致

辐射面辐照度接收效率降低(所以需要研究各单元

在辐照面上辐照度与倾斜角度之间的关系(最终实

现阵列系统整体辐照效率的最优化设计(给出合理

有效的空间排布结构参数!
另外(为了保证最终空间阵列系统应用更加灵

活(通用性更强(设计时增加了阵列系统辐照强度

控制的冗余度(采用外部电子线路灵活控制各"#$
%&’的工作电流与通断状态(满 足 不 同 应 用 场 合

下辐照面对辐照度的不同要求!
781 紫外%&’阵列单元系统设计

单管"#$%&’聚光系统的设计需要综合后工

作距离)数值孔径9:及光斑尺寸之间的关系(保

证在满足后工作距离条件下实现最大数值孔径和

最小的光斑尺寸指标要求;同时针对后续阵列系统

设计需求兼顾聚光系统整体复杂性和体积等因素!
"#$%&’采用的具体指标为中心波长+,-./(光

谱半 宽<72./(外 形 尺 寸 72//=72//(发 散

角<1->(额 定 辐 射 功 率 122/3(发 光 芯 片 尺 寸

7//=7//!由于在紫外波段绝大多数光学玻璃

具有很强的吸收(所以在紫外波段需要选择高透过

率的玻璃且保证聚光系统整体光学厚度要小!基于

以 上考虑及光学成像差控制的需要(采用单片?$
%@A-2:玻璃结合非球面设计4B$C5可以达到最终技

术指标要求!表7给出了?$%@A-2:玻璃的紫外透

过率数据(考虑能量利用效率并结合单聚光系统尺

寸要求(计算得到最大数值孔径!为了保证空间阵

列系统的紧凑性(考虑单系统通光口径与"#$%&’
外形尺寸相当(取DE72//(辐照光斑尺寸要求72
//=72//(由此得到芯片与 聚 光 系 统 距 离FGE
722//(提供的后工作距离操作范围满足多种应

用场合的实际要求!图7为经过HI/@J光学设计优

化后得到的单片非球面透镜系统的光学成像系统

光路图(图1和图+分别给出了经过%KLMNOPPQR光

学软件仿真后得到的单聚光系统光线追迹图SS
单光斑能量分布图及非序列光线追迹散点图!

表7 ?$%@A-2:光学玻璃*厚度-//0透过率数据

TUVWX7 TYUZ[\]̂̂UZ_X‘abcdUe-2f‘ĝ]_UWhWU[[

ij./ +k2 +-2 +,2 +B2 +C2 +l2 k22

透过率m 28B- 28C+ 28Cl 28l1B28lkl28l,, 28lBB

图7 单管"#$%&’光路图与参数
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从图1可以看出(在辐射面上u和v方向的辐

照度分布均匀(在光斑<-//范围内强度平均为

7k2/3jw/1(对于总功率为122/3 的单管"#$
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!"#而言$聚光系统能量聚集能力强$能量利用率

高%图&中给出了通过!’()*+,,-.软件进行大量

光线非序列追迹后得到的光线散点分布图$光线基

本在控制范围内$从另一侧面说明了单透镜聚光系

统的成像质量满足要求$光线控制效果好%

图/ 单管012!"#单光斑能量分布图

3456/ 7489:4;<94=>=?84>5@A8B=94::CD4C>EA

=?84>5@AFGHIJ7

图& 单管012!"#非序列光线追迹散点图

3456& KEC99A:B@=9?=:>=>H8AL<A>94C@:CM9:CE4>5=?

84>5@AFGHIJ7

/ 阵列系统集成与仿真结果讨论

依据单管012!"#聚光系统的主要参数及应

用现场的实际需求进行!"#数量确定及空间阵列

排布光路计算%实际应用要求辐照面有尽量高的辐

照度以满足生产线快速固化的目的$最低设计指标

取为NOOOPQRSP/$考虑到阵列系统的通用性增

加 阵列整体输出光照度TNUOOPQRSP/V$可以通

过外围电子线路控制各012!"#的电流及通断控

制 辐 照 面 的 总 辐 照 度%由 设 计 要 求 辐 照 度 指 标

NOOOPQRSP/及单管!"#聚光系统辐照面辐照

度NWOPQRSP/可计算出!"#的数量约为X个$达
到/OOOPQRSP/指标则需要NW个%考虑到倾斜照

射单元在辐照面上光斑的扩展及能量利用效率$倾

斜角一般不超过WYZ%
通过!’()*+,,-.软件可以完成阵列排布整体

结构的合理分配及优化设计$基于加工难度[阵列

系统紧凑性及叠加光斑指标控制等多种因素$最终

给出图W的十字形二维空间阵列分布结构%图Y为

由整个阵列系统在辐照面上得到的辐照度分布$从
图 中 可 以 看 出 该 阵 列 系 统 总 输 出 辐 照 度 为

NUOOPQRSP/以上$由于倾斜照射导致的光斑展

宽$能量有所分散$计算最边缘!"#单元的倾角约

为/OZ$达到了设计要求%

图W 单光斑二维空间阵列三维结构图

3456W &H789:<E9<:C@D4C5:C\=?/H7C::CMB:=D<E4>5

84>5@A8B=9

图Y 紫外阵列!"#被辐照面辐照度分布图
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/H7FGHIJ7C::CM

& 结论

新型大功率紫外!"#的出现可以说在许多光

固化技术应用领域中将完全替代传统高压水银灯

紫外光源$成为拓展性应用的一个新亮点%关键在

于充分发挥012!"#光源的优势同时弥补单管功

率不足的弱势$本文提出采用光学空间阵列结构设

计方案实现了这一要求$而且通过电子线路可以灵

活地对012!"#阵列辐照强度进 行 控 制$增 加 了

设计方案的通用性和灵活性%实验结果证明了该方
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案的可行性和有效性!为实际固化仪器设备的研制

提供了实验依据和原理验证"
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