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基于微透镜阵列的 ＬＥＤ光学性能

田大垒，关荣锋，王　杏，赵文卿
（河南理工大学 材料科学与工程学院，河南 焦作　４５４００３）

摘要：功率型发光二极管（ＬＥＤ）的发展迫切需要提高取光效率，基于微透镜阵列的二次光学设计是改善其
取光效率的有效途径。建立了一种大功率ＬＥＤ的封装结构，二次光学设计采用了微透镜阵列技术，运用光线
追踪法研究了这种封装结构的光学性能。分析结果表明：利用微透镜阵列技术能显著改善ＬＥＤ的光学性能，
提高取光效率，能将ＬＥＤ的亮度衰减降低１２％以上，得到了较好的效果。
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１　引　　言
ＬＥＤ因其全固态、环保等诸多优点，被认为

是新一代的绿色照明光源。功率型 ＬＥＤ要真正
进入照明领域，实现家庭日常照明，要解决的问题

还有很多，其中最重要的便是发光效率。目前功

率型 ＬＥＤ的流明效率还远达不到家庭日常照明
的要求，大多用于特种照明使用，为了提高 ＬＥＤ
的发光效率，一方面需要芯片技术的进步；另一方

面就是改进封装结构，特别是二次光学设计，进一

步提高取光效率。

微透镜通常指直径 １０～１００μｍ的微小透
镜，把一系列微透镜规则排列起来就是微透镜阵

列（ＭＬＡ）。近年来，人们将 ＭＬＡ技术用于改善
ＬＥＤ的取光效率，做了大量的研究［１～４］。Ｄｏｎｇｗｏｏ
Ｋｉｍ等［５］用等离子刻蚀技术制得了 １０μｍ的
ＭＬＡ，可将ＬＥＤ光强度提高４０％。本文研究了一
种典型ＬＥＤ的封装结构，通过在光线出射面安装
微透镜阵列，改善光线分布，探索微透镜阵列对

ＬＥＤ光学性能的影响，取得了较好的效果。

２　ＬＥＤ封装模型设计
ＬＥＤ封装的模型设计如图 １所示。ＬＥＤ芯

片用银胶粘贴在金属基板上，芯片电极通过金线

引出，反射杯表面经过金属化处理增加反射效果，

内部用硅胶封装保护芯片和引线。各部分的结构

尺寸为：基板７ｍｍ×７ｍｍ，芯片１ｍｍ×１ｍｍ×
０．２５ｍｍ，反射杯底部半径０．８ｍｍ，顶部半径１．５
ｍｍ，倾角５５°。经过有限元软件 ＡＮＳＹＳ模拟，得
到封装结构的最高温度出现在 ＬＥＤ芯片，达到
７６℃，最低温度出现在硅胶上表面，为２５℃，能
够满足器件对散热性能的要求。

图１　ＬＥＤ模型设计
Ｆｉｇ．１　ＤｅｓｉｇｎｏｆＬＥＤｍｏｄｅｌ

３　微透镜阵列设计

在微光学系统中，微透镜阵列有广泛的应用，

然而传统光学元器件的尺寸一般都较大，通常都

在毫米量级及以上。例如，采用玻璃冷加工技术

制作的透镜、棱镜，由于工艺的限制，直径都在

１ｍｍ以上，制作直径更小的（如几十微米）透镜，
采用这种工艺一般是不可能的。为了制作微型透

镜，就不能采用传统的机械加工方法，而必须采用

新发展起来的光学微加工方法。微透镜阵列的发

展，主要是在２０世纪８０年代，在微电子技术基础
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上，光学微加工技术有了迅速发展，出现了一系列

制作微透镜阵列的新工艺。目前据文献报道的微

透镜加工方法包括热熔（ｒｅｆｌｏｗ）法［６］、压印（ｅｍ
ｂｏｓｓｉｎｇ）法［７］、微液滴（ｄｒｏｐｌｅｔ）法［８］、灰阶光罩

（ｇｒａｙｓｃａｌｅ）法［９］、刻蚀（ｅｔｃｈｉｎｇ）法［１０］等。

用于照明的ＬＥＤ光源朝着大功率方向发展，
然而目前存在着取光效率不高等问题，光学元件

制作技术的巨大进步为解决这一问题开辟了新的

道路。图２（ａ）为传统的方法，通过大尺寸的透镜
达到聚光的目的，但这种方法不适用于多芯片

ＬＥＤ；图２（ｂ）为采用微光学元件的方法，能够满
足小型化、低成本、高性能的要求。Ｈｅｐｔａｇｏｎ公司
采用独有的ＲＥＥＭＯ技术生产的折射型和衍射型
七边形ＭＬＡ具有成本低、耐久性好、易于大量生
产等优点［１１］。

图２　用于ＬＥＤ的光学透镜元件
Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｕｓｅｄｆｏｒＬＥＤ

图３为光线出射面安装微透镜阵列的三维
图，该微透镜为折射型半球形透镜，其中微透镜直

径为０．１ｍｍ，有效孔径比为７８．５％，整个光出射
表面为３１×３１阵列。

图３　微透镜阵列模型设计
Ｆｉｇ．３　ＤｅｓｉｇｎｏｆＭＬＡｍｏｄｅｌ

４　光学模拟与分析
ＴｒａｃｅＰｒｏ是广泛应用的光学设计与分析软

件，本文借助ＴｒａｃｅＰｒｏ对所设计的 ＬＥＤ模型进行
配光的仿真试验。分别将图１和图３设计的封装
模型导入ＴｒａｃｅＰｒｏ，建立配光模型，定义各表面属
性和芯片光通量等参数就可以进行模拟仿真。设

置发光面出射光线５００００条，光通量为１００ｌｍ，
反射杯内表面为镜面，即反射率为１００％，微透镜
是折射率为１．４９３的透明合成树脂。对ＬＥＤ封装
结构模型做如下假设：从芯片发出的光线没有损

失，且满足朗伯特分布；反射杯内表面为理想的全

反射；不考虑光子的吸收以及电性能、温度的影响。

图４为经过模拟的光强度分布图。从图中可
以看出，光线出射角度都较小，这主要取决于反射

杯的杯深与倾角，ＯｌｉｖｅｒＫｕｃｋｍａｎｎ［１２］研究了大功
率ＬＥＤ阵列的封装技术，发现要想增加 ＬＥＤ的
发光效率，反射元件的设计非常重要，一般采用的

图４　光强分布图（ａ）原始模型光强分布图；（ｂ）微透镜
阵列模型光强分布图

Ｆｉｇ．４　ＣａｎｄｅｌａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅＬＥＤ（ａ），
ａｎｄＭＬＡｍｏｄｅＬＥＤ（ｂ）
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方法是直接将透镜安装在ＬＥＤ之上，也有附加二
次光学元件的设计，这取决于封装的光学要求。

图４（ａ）中光强度分布较窄，发光强度随角度均匀
的变化，中心发光强度最大，这是反射杯聚光的结

果；图４（ｂ）经过安装微透镜阵列，光强度分布成
椭圆形，半强度角为４０°，发光强度随角度变化较
小，光线较（ａ）发散，这是由于经过微透镜的二次
折射，光线重新分布所致。

图５为经过模拟的照度分布图。模拟中，在
距离ＬＥＤ为１００ｍｍ处设置一接收屏幕，屏幕尺
寸为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×１ｍｍ，朝向 ＬＥＤ光
线出射一面设置为完全吸收，得到屏幕上显示的

照度图。从图中可以看出，照度呈阶梯状均匀分

布，图５（ａ）光斑直径约为 ８００ｍｍ，中心照度最
高，为１００００ｌｕｘ，图５（ｂ）光斑直径约为２４０ｍｍ，
中心照度达到 ４７５０ｌｕｘ。如果同取直径为 ２００
ｍｍ的范围，二者照度几乎相同，但前者的照度衰

图５　照度图（ａ）原始模型照度图；（ｂ）微透镜阵列模型

照度图

Ｆｉｇ．５　ＩｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｐｆｏｒｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅＬＥＤ（ａ），ａｎｄ

ＭＬ／ａｍｏｄｅＬＥＤ（ｂ）

减了９０％，安装微透镜阵列后照度衰减了７８．９％，
照度衰减降低了１２％以上，虽然也有衰减，但明
显优于前者，全部的光线分布在更小的面积上，因

此微透镜阵列对增加光照度是非常显著的。

表１给出了不同透镜尺寸对 ＬＥＤ光学性能
的影响，安装微透镜与无透镜相比，光强与光通量

皆有减小，这是透明树脂对光线的吸收、折射等损

耗了一部分光线以及杂散光的存在所致。改变透

镜的尺寸，经过模拟发现，微透镜直径越小，光强

度越大，而光通量越小。这是由于微透镜直径越

小，发光面上的微透镜数量就越多，势必增加光通

量的损失，但单位立体角内的光通量（即光强度）

会增加。如果光线出射面加上直径为３ｍｍ的透
镜，光强度反而又增大，但出现中心光强度小，周

围光强度大，容易出现光斑。对于出现这种情况

的原因可能与反射杯的设计有关，还需要进一步

深入研究。

表１　透镜尺寸对ＬＥＤ光学性能的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｌｅｎｓｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆＬＥＤ

透镜直径

（ｍｍ）
半强度角

（°）
光强

（ｃｄ）
光通量

（ｌｍ）

无透镜 ２０ ９７．０５５ １００

０．１ ４０ ９５．９９８ ８６．９７

０．２ ４５ ９４．００７ ８８．０２４

０．５ ４７ ７６．８１６ ８９．４６８

３ ５２ １７６．５２ ８９．３７７

５　结　　论
微透镜阵列作为微光学领域的主要器件，在

聚光、光束变换、光学成像等方面具有重要的用

途。将半导体制程技术与各种微光学组件结合可

形成完整的微光机电系统（ＭＯＥＭＳ），此系统可具
有分光、光束偏折、聚焦、切换等功能，被广泛应用

于如ＬＣＤ之背光模块、投影机、光纤通讯系统等
光电及通讯产品。

本文根据 ＬＥＤ的发光特点设计了一种应用
微透镜阵列的ＬＥＤ光学系统，研究了微透镜阵列
对ＬＥＤ光强、照度等光学性能的影响，模拟结果
表明，基于微透镜阵列的ＬＥＤ光学系统能改善照
明系统的取光效率，光强度分布以及照度分布，能

将ＬＥＤ的照度衰减降低１２％以上，从而得到更加
均匀的照明系统。
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