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國立交通大學工學院精密與自動化工程學程 

 

摘   要 

目前常見的 LED 球泡燈，受限於 LED 平面發光的特性，把 LED 以

平面排列組裝在半圓球罩中，點亮後的發光角度會在 180 度以內，無

法符合能源之星規範定義的球泡燈的全周型光形。為了改善目前常見

球泡燈的光形，本文提出採用二次光學的全反射透鏡(TIR lens)，把

平面發光的 LED 光形，透過特殊的 TIR lens 導光以改變光形，得到

滿足能源之星的全周型光形規範。本文先從 LED 球泡燈的發展現況進

行整理，接著搜尋相關大角度的透鏡專利，提出不同於相關專利的

TIR 透鏡的外形，再規劃光學模擬的設計流程，設計出有別於現有專

利的新型全周型二次光學透鏡，接著以 CNC 製作透鏡樣品，把透鏡樣

品與其他球泡燈零件組裝成球泡燈成品，量測燈具的遠場光形，量測

結果的遠場光形接近全周型標準，發光角度範圍達到 280 度、135 度

至 180 度之間流明值為總流明的 6%以上，而 135 度至-135 度之間的

光強分佈有超過一半的量測點符合全周型的均勻度標準規範，其餘量

測點則落在規範的邊緣，實際量測結果與模擬結果的差異相近，與現

有市面上的 LED 球泡燈比較，本文 LED 球泡燈的優點是具有更大的發

光角度範圍、能夠照亮球泡燈下方的區域。 

關鍵詞：發光二極體、二次光學透鏡、全周型球泡燈。 
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ABSTRACT 
The common LED lamps presented in the commercial retailers generally emitter the 

ray in the 180 degree range. The light distribution is produced from that LEDs with 

planar emitting characteristic are placed inside a semi-sphere cover. This 

distributional angle that is less than 180 degree can not meet the standard of an 

omni-directional lamp of Energy Star specification .In order to improve the light 

distribution of the previous mentioned LED lamps, this thesis proposed using a 

secondary optics lens, total internal reflection (TIR) lens, to change LED light 

distribution. Throughout the technique of TIR lens, light can be guided forward 

specific directions that can meet Energy Star specification. This thesis began with the 

current state of development of the LED lamp. Then we searched relative lens patents 

about large angle applications. Compared with these patents, we proposed a specific 

TIR lens profile different from the searched patents. Based the TIR lens profile, we 

revised the TIR lens profile by optics simulation analysis until the light distribution 

met the standard of omni-directional lamp. The designed model was sent to a CNC 

factory to manufacture a plastic mock-up sample. We assembled the mock-up lens and 

the other parts for a LED lamp. The LED lamp was measured by a goniophotometer 

device. The measured result of the far-filed light distribution is approximate to the 

standard of omni-directional lamp. The active beam angle reaches 280 degree. The 

lumen between 135 and 180 degree is more than 6 percent of the total lumen. The 

measured points between 135 and -135 degree are more than half that satisfy the 

required uniformity of the standard of omni-directional lamp. The others are slight out 

of the range of standard. The difference between simulation result and measured one 

is close. Compared with the LED lamp presented in commercial retailers, the LED 

lamp designed in the thesis has the advantage of larger beam angle that can light the 

area below a LED lamp. 

Keywords: LED, secondary optics lens, the omni-directional lamp.
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第一章、緒論 

1-1 前言 

高功率 LED 的發光效率已超過每瓦 100 流明，舉如 LED 國際大

廠-Nichia 的高功率 NS9W383T LED[1]，在輸入電流 350mA、電壓 2.9V

的情況下，發光效率已達 148 lm/W，發光演色性大於 60，相關規格

值如圖 1.1；發光效率 150 lm/W 是具有光源指標性的意義，從表 1.1

的常見光源的發光效率比較表可看出，LED 已接近發光效率 150 

lm/W、演色性 30 的低壓 HID 燈，並可預期在 2013 年，LED 發光效

率可輕易跨過 150 lm/W，此光學性能代表著 LED 的發光效率與演色

性足以超越絕多數的發光源種類，成為照明燈具應用的新光源主要選

項之一。諸多傳統照明燈具應用 LED 光源時，會面臨到需要因應 LED

光源特性而重新設計，LED 元件最快會取代的照明產品項目，就是

用 LED 球泡燈取代傳統白熾燈，進一步取代節能燈。 

 

圖 1.1 Nichia NS9W383T LED 規格[1] 
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表 1.1 各種常見光源的發光效率比較表[2] 

光源 lm/Watt 光源 lm/Watt 

LED 60~148 碳弧燈 40~60 

鎢絲燈 10~20 鈉光燈 60 

鹵素鎢燈 30 超高壓汞燈 60~70 

螢光燈 30~60 金屬鹵素放電燈 80 

氙燈 40~60 低壓 HID 燈 150 

資料來源：相關資料取自文獻[2]，本文重新整理與表列。 

LED 具有超越已有光源的優勢，例如：不含汞、節能、發光效

率高......等，但 LED 先天上的發光特性不佳，例如點光源、強指

向性和發光角度小，造成選用 LED 作為球泡燈的光源時，LED 以平

面式排列，再搭配擴散罩，若無其他配光元件的重新配光，得到的照

明效果僅止於 180 度範圍之內，與傳統白熾燈及節能燈得到的照明效

果不同。 

原本業界期待，此新型燈具已足以取代過去傳統球泡燈，但是，

2012 年美國環境保護局(EPA)發佈在美銷售的球泡燈，在 2012 年 4

月以後，要取得能源之星的球泡燈燈具標章，球泡燈必須滿足能源之

星發佈的固態照明的 V1.1 的規範，該規範制定 LED 燈相關的電、光、
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熱與壽命的要求，其中，光強度分佈部位，制定 LED 球泡燈必須滿

足全周型(omni-direction)要求。 

在規範未完全定版前，已引起業界多家廠商投入研發，競相研發

各種解決方案以期滿足能源之星的規範，相對的，非全周型球泡燈預

期在未來數年之內，將會逐步淘汰，在未來，LED 球泡燈可能全面

採用全周型，全周型的相關研究在近期仍會熱烈發展中。 

1-2 研究動機與目的 

照明光源的分類，依發光類型可分為熱幅射(如白熾燈)、氣體放

電(如螢光燈)、固態物理(如LED) ......等，其中白熾燈泡是把鎢絲

通電而發熱產生光能，發光色溫約3500~4000K，波長分佈接近太陽光

的高演色性光源，加上價格低廉，這些特質是其他光源並無明顯能同

時具有的優點；可惜，白熾燈的光效率不高，僅有少部分的總輸入功

率能轉換成可見光的能量，其餘為紅外輻射能，以熱傳導及對流交換

的方式損失能量；同時因為熱輻射關係，白熾燈泡表面溫度甚高，長

時間點亮下，夏天室內冷氣會增加耗電量；白熾燈泡的壽命不長，一

般壽命為750~1000小時。 

2007年歐盟27國領袖通過一項法案，歐盟、英國、法國、美國、

加拿大、義大利、日本、中國，預定逐步汰換白熾燈，預定於2012

年逐步禁用白熾燈泡(或無法再進口或製造銷售)
[3]
；在節能潮流的影
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響下，LED因具有節能、環保及壽命長的特性，躍身為節能光源的主

流；LED發展至今，發光效率已接近150 lm/W，已達到取代省電燈泡

的發光效率門檻，衍生出LED球泡燈產品。 

LED光源的發光半強角度(full width at half maximum, FWHM)

大多落於110度~140度，LED晶片甚小且為平面架構，發光效果接近點

光源，以及平面180度內發光；當使用者應用LED至照明產品時，常發

現LED的發光角度無法滿足現有的燈具光形要求，因此需要在LED的外

側添加光學元件，重新分配LED的光能量並調整LED的發光角度，符合

實際應用所需的各種燈具光強度分佈；在LED外側的光學元件，重新

分配從LED本身的一次光學元件所發出的光能量，稱為LED二次光學元

件(secondary optics component)，依據二次光學元件的光線行為，

主要可區分成透鏡式與反射杯式的兩大宗形式。 

以往LED照明產品首先重視經濟性，考量設置費用、維護費用、

運作費用......等等，期望以最小的消耗資源，來達到更有效使用能

源的目的，但是照明產品不僅提供明亮度，也需創造舒適的光環境，

包含視覺上的感受、被照環境的氣氛、光線柔和度、刺眼的眩光程度、

被照物與周圍環境的明暗對比度......等等。 

論者觀察市面上現有的LED球泡燈，明顯可輕易觀察到大多數的

LED球泡燈具有共通的相似結構，在一般LED的FWHM為120度的情況
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下，設置LED在平面的電路基板上，使LED在平面排列而朝法線方向發

光，再透過霧面燈殼使光線擴散，但是霧面燈殼無法大幅度增加LED

光強角度，造成LED球泡燈的FWHM僅有130度左右，很難與傳統球泡燈

的光學效果一樣達到全周型的光強度分佈；非全周型的光強度分佈會

造成不適當明暗對比，在LED球泡燈的下方形成不適當的陰影，讓使

用者產生視覺上的不舒適感，再與傳統的白熾燈泡相比，非全周型LED

球泡燈的照明效果明顯地有別於傳統白熾燈泡。 

可符合全周型規範的LED球泡燈可分為：二次光學透鏡式、Remote 

phosphor式與立體封裝式，三種類型皆能夠達到大角度的光形；二次

光學透鏡式的全周型LED球泡燈，市面上仍沒有成熟的產品，各家廠

商仍在開發中，相關資訊取得不易，而目前所能取得開發中的產業技

術消息是在2012年8月，LED國際大廠Cree發表一款採用二次光學透鏡

式的全周型LED球泡燈
[4]
原型(prototype)的技術白皮書，外觀造型如

圖1.2、圖1.3，但Cree並沒有推廣，市面上也沒有見到，但Cree其餘

發表的成熟產品已在市面上販賣，因此推論Cree採用二次光學透鏡式

的全周型LED球泡燈尚未成熟；Remote phosphor LED球泡燈，藍光LED

側著擺放在特殊設計的散熱座，LED發出的藍光打在球泡燈外側的螢

光粉殼上，藍光激發螢光粉生成黃光後，藍光與黃光經混光而形成暖

白光；此白光發光架構與一般白光LED的最大差異在於「非接觸式螢
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光粉」，也就是螢光粉未貼附晶片；目前Remote phosphor LED球泡

燈的售價仍然很高，2012年Q4的8瓦Remote phosphor LED球泡燈價格

仍高於20美金，而相當的一般白光LED球泡燈的售價則低於10美金，

兩者價差仍有兩倍以上的距離；立體封裝式LED球泡燈，多顆小功率

LED排列在散熱座的周圍，LED朝各方向排列，設計上很直觀，但是多

顆LED朝各方向排列，增加焊接的困難度與加工時間；目前Remote 

phosphor LED球泡燈的售價仍然很高，立體封裝式多顆LED焊接的工

時較高，為了改善一般LED球泡燈發光角度過小，並達成美國能源之

星的全周型標準規範，再考慮Remote phosphor式與立體封裝式以外

的二次光學透鏡式，衍生出本文的研究動機。 

本文的研究流程以此研究動機為出發點，接著收集相關的學術論

文與相關專利，再迴避其他現有的專利，提出適切的LED球泡燈二次

光學透鏡的設計流程，改善市售一般LED球泡燈無法滿足全周型光強

度分佈的問題，得到與傳統白熾燈泡接近的照明效果，作為本研究的

目的，研究成果可貢獻LED照明產業，作為開發LED球泡燈二次光學透

鏡的設計選項。 
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圖 1.2 Cree 的二次光學透鏡式

的全周型的 LED 球泡燈 
圖 1.3 Cree 的二次光學透鏡與

燈泡殼 

  

二次光學透鏡 
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第二章、文獻回顧 

2-1 產業現況以及相關文獻檢索 

在 LED 發明至今，隨著 LED 發光效率大幅提升，逐漸達到取代

傳統光源的發光效率時，LED 已快速大量應用在照明產業，由於 LED

的發光特性與傳統光源不同，傳統光源為 360 度大角度範圍發光，而

LED 發光角度在 180 度以內的平面上發光，為發光面積小的點光源

且具有強指向性的發光特性，造成 LED 取代傳統燈具時，所得到的

發光特性與傳統燈具相差甚大，如何順應 LED 先天的發光特性，並

設計開發出與傳統燈具發光效果相似的 LED 燈具，成為研究人員努

力的目標。LED 照明燈具採用二次光學透鏡的形式已有不少相關的

研究與專利，例如，Teledyne Lighting and Display Products, Inc. [5]與綠

明科技股份有限公司[6]運用二次光學透鏡的全反射特性將 LED 的光

能量重新分配成大角度，美商露明光學公司[7]運用二次光學透鏡的全

反射與折射行為將 LED 的光能量導向側邊發光；而 Remote phosphor

式與立體封裝式也有不少的研究與專利，例如，CREE, Inc. [8]置入

Remote phosphor 螢光粉殼在球泡燈中，得到大角度光形的效果，旭

燦光電股份有限公司[9]使用可撓曲電路板，使焊接在平面的多顆 LED

改變方向，成為朝各方向發光的排列方式，來達到大角度光形；大量

的大角度光學專利揭露二次光學結構的外型與光學結果，但是大部分
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專利僅發表大角度的光強度分佈，由於未強調光強度分佈的均勻度，

不一定能夠符合全周型標準，而使用 Remote phosphor 式與 LED 立體

封裝式也存在價格較高與多顆 LED 焊接工時較長的問題，目前市面

上尚未有成熟的二次光學透鏡的全周型 LED 球泡燈產生，因此引導

出本論文的研究課題。 

 

圖 2.1 Teledyne Lighting and Display Products, Inc.的二次光學透鏡

專利圖[5] 

 

 

圖 2.2 綠明科技股份有限公司的二次光學透鏡專利圖[6] 
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圖 2.3 美商露明光學公司的二次光學透鏡專利圖[7] 

 

圖 2.4 CREE, Inc.的 Remote phosphor 專利圖[8] 

 

圖 2.5 旭燦光電股份有限公司的 LED 立體封裝專利圖[9] 
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二次光學透鏡相關的國外研究與期刊，主要是關於小角度聚光型

與大角度路燈型，例如，Akira Terao 等人[10]採用非球面的 Fresnel 薄

形化平板狀透鏡，取代體積較大的傳統透鏡，並且改善透鏡的製造

性，達到太陽能集光的效果；Mikhail A. Moiseev 等人[11]提出當光源

的尺寸小於與透鏡內部距離的 5 倍時，光源可近似為點光源，並提出

設計透鏡內外部輪廓的計算方式，設計出窄角度的軸旋轉對稱聚光透

鏡；Andreas Timinger 等人[12]說明 LED 具有壽命長與耗能低的優勢，

適合作為路燈的發光元件，並搭配具有自由曲面的透鏡，重新分配

LED 的光能量，在 需要照明的大範圍路面上，達到所需要的路面照

度分佈。 

2-2 國內二次光學相關學術文獻 

針對 TIR lens 二次光學的國內學術研究，主要是在照明類的小角

度聚光型與大角度路燈型，以及各種其他應用的特殊角度型，分述如

下： 

‧小角度聚光型： 

聚光型的照明需求，常見於投射燈、嵌燈、高空照明以及遠程照

明，由於 LED 的 FWHM 多落於 110~140 度，如何透過設計巧妙的

TIR lens，把光束有效聚集於特定角度範圍之內，這方面的相關研究

論文多討論如何有效設計出優良的 TIR lens，舉如劉元欽[13]，討論如
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何應用田口方法來優化設計 TIR lens 的微結構外形，以建立相關的優

化設計方法論；謝秀華[14]和劉凱翔[15]，則分別探討如何設計出讓 LED

照明經過透鏡，得到準直的光強度分佈的效果；郭政宏[16]則討論採用

COB LED 作為光源時，由於 COB LED 光源較常見 PLCC 與陶瓷基

板封裝的 LED 的光源來得較大，相對應的二次光學元件的幾何外

形，會相較難以收光。  

‧大角度路燈型： 

LED 光源應用於路燈時，受限於道路照明規範，舉如台灣

CNS-15233，以及考慮最大架置成本(最小化排列盞數)，單純以 LED

作為光源，並無法通過相關的規範以及成本降低；目前絕多數的合格

LED 路燈做法，多採用 TIR lens 透鏡形式完成路燈光強度分佈配光

需求；由於路燈光形呈現兩軸至三軸不對稱，相關的路燈透鏡設計方

法論仍未完善，延伸出仍有不少著重於路燈透鏡的研究，陳蕙質[17]

與吳禹賢[18]，利用解讀道路規範，並設計出適用於台灣的 LED 路燈

透鏡；林昱熙[19]，利用理想配光曲線理論作為基礎，進行高均勻性路

燈透鏡設計。 
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‧特殊角度應用型： 

LED 二次光學應用除了小角度聚光型與大角度路燈型之外，尚

有許多特殊應用的情況，例如王荷正[20]利用二次光學透鏡增加 LED

的發光角度範圍，以節省直下式 LED 背光模組的 LED 使用量。 

2-3 光學基本理論  

LED 二次光學的主要感興趣的觀察對像是能量的分佈，光學的能

量分佈是立體空間，視各種應用而有不同的描述方式，光學基本理

論，應用於非成像光學時，主要是藉由光度學作為能量描述的基礎理

論；光度學依據不同的觀察立場，即空間能量、平面能量與方向能量，

各對應的光度學單位為光強度(luminous intensity)、光通量

(luminous flux)與照度(illuminance)
[21]

，分述如下。  

1.光強度 

當要描述特定方向的光能量狀態，光度學定義出光強度值作為比

較值，單位為燭光，燭光的定義是「若有一光源在某特定方向，發射

出頻率為 540×1012
Hz 的單色光，單色光在該方向上的輻射強度值

1.464x10
-3
w/sr.時，則該光源在此特定方向上的光度是 1cd」。上述

的 “sr.” 是單位立體角 steradian 的簡稱，是立體角的國際單位，

1sr.代表球面上，某面積等於球體半徑平方的立體角大小。 

2.光通量  
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發光源放置在空間中，為了具體描述特定立體空間的能量總合，

光度學採光通量作為量測模式，單位是流明(lumen, lm)；流明值的

高低，能呈現發光源在相同立體空間範圍內的能量高低。流明定義

是：「假設有某方向光度值為 1cd 的均勻光源位在半徑 1 單位長度的

球心上，在球面上每一單位面積範圍內，接受到輻射通量即 1流明」。 

3.照度 

當觀察的對像為某平面的能量分佈，此時適用於的光度單位描述

為照度，單位是 lux。照度定義是：「接受面的單位面積上的流明值。

假設有某各方向均為 1cd 的點光源位於一半徑一公尺的球心上，則球

面上的照度值是 1lux。」物體或被照面上，被光源照射所呈現的光

亮程度，稱為照度；評量比較照度的大小，常用被照面上單位面積內

所接受到由光源投射來的有效光通量來定義。 

瞭解用來描述光在空間的總體空間、平面空間與特定方向的能量

描述的單位，接著當光線在空間中行進，在光路過程會遇到不同的介

質，不同介質有可能是透明體、半透明體與非透明體，在不同介質的

交界處，會產生不同的介面，介面會形成「反射」與「散射」來決定

光的行進，而介質會以折射率來決定光的折射程度；在非成像光學

中，重點是擺在能量的分佈，引用的基礎光學理論，則圍繞在上述的

介面與介質的光學物理現象。 
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光行進時，打到具透明性質的介質時，位在於兩介質的分界面

處，有局部的光線行為會呈現反射現象，另外部分的光線則會穿過界

面處而進入介質中，呈現折射現象，折射現象會與兩種介質折射率的

不同，而有不同的折射角度，如圖 2.6 所示，垂直平面 MM’上穿過入

射點和折射點的線稱為法線 N，若限定入射光束、折射光束與法線在

同平面，入射光束與折射光束在分界面法線的兩側，光束在不同介質

的傳播速率是不同的，假若光束從光疏介質(折射率低)折射到光密介

質(折率高)，光束折射角 θt會小於光束入射角 θi，相對的，光束從光

密介質折射到光疏介質，θt會大於 θi，該折射光學現象是 1921 年，

由荷蘭數學家與物理學家 Snell 提出，稱作 Snell 定律，如下式： 

       ttii nn  sinsin                            (2.1) 

其中 ni與 nt各代表折射前與折射後的介質折射率 

觀察光束從光密介質折射入光疏介質，折射角總是大於入射角，

當隨著入射角增加時，則相對應的折射角也會增加，當折射角隨著入

射角增加而增加至超過 90 度，此時折射角無法折射進光疏介質，而

會留在光密介質中，形成了內部全反射(total internal reflection, 

TIR)現象，如圖 2.7 的光束 e 所示，當折射角度剛好等於 90 度時，

如圖 2.7 的光束 d，此時對應的入射角稱作臨界角，把式(2.1)的 θt

代入 90 度，經整理後得到臨界角的計算公式：  
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2

1

arcsinc

n

n
 

                               (2.2) 

在具透明介質的介面上，通常是反射與折射同時發生，各自的比

例，則會與表面粗糙度以及入射角度有關，如圖 2-8 所示，當入射角

增加時，相對應的反射比例亦會增加，當在達到某角度時，反射的比

例會接近於零，該角度稱作布魯斯特角(Brewster angle)，在大於布

魯斯特角之後的入射角度的反射比例會大幅上升。 

 

圖 2.6 折射現象示意圖 
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圖 2.7 內部全反射示意圖 

 

圖 2.8 反射率與入射角關係圖 
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光束在界面的反射行為，首先從理想鏡射的狀況進行介紹，如圖

2.9 所示，入射光束與反射光束與法線的夾角各為入射角 θi、反射角

θr；若限定入射光束、反射光束跟法線在同一個平面，入射光線與反

射光線在法線的兩側，若界面平滑狀態為完全鏡面，則入射角 θi與反

射角 θr與法線夾角角度會相等，此為反射定律，如式(2.3) 

       i r
 

                                   (2.3) 

 

圖 2.9 鏡面反射現象示意圖 

反射現象根據介面的表面狀況不同，會細分為鏡射(specular)

與散射(diffuse)。鏡射是指在理想平滑表面時，光線依據反射定律

進行反射，反射角會以同入射角的夾角方向進行，如圖 2.9 示意。散

射是在不同平滑/粗糙程度的表面產生非完全鏡向反射，非完全鏡向

反射光線的反射程度會呈現不同的型態，如圖 2-10 所示，如果能量
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分佈呈現近圓形型態，稱作 Lambertian 分佈，如圖 2-11 所示，反射

的能量會分佈在入射點近圓型方向均勻散射，此散射狀態多應用於白

色水泥牆面的粗糙表面。其他非完全鏡向反射的型態，常見還有

Gaussian 分佈，Gaussian 分佈型態是入射光的反射能量會依據高斯

公式分佈，如圖 2-12 所示，反射光線具方向性且與入射角度相關，

反射後的能量分佈接近高斯分佈的標準差角度，意指高斯分佈的標準

差角度越小，則反射的能量分佈範圍越窄小，當 Gaussian 角度接近

0 時，就接近鏡射表面，如式(2.4)。 

       

2

0

1
( ) exp

2
P P




       
                      (2.4) 

( )P  是在方向的強度或幅射 

0P 是在軸向的強度或幅射 

 是高斯分佈的標準差，單位：度 

 

圖 2.10 非完全鏡向的反射示意圖 
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圖 2.11 Lambertion 型態的反射 

 

圖 2.12 Gaussian 型態的反射 

2-4 LED球泡燈介紹 

室內照明包含球泡燈、燈管、崁燈、射燈、承板燈......等，由於

節能議題逐漸受到重視，近期LED燈具常納入辦公室、學校、工廠的

節能計畫中，其中又以LED球泡燈取代傳統白熾燈泡的節能效果最為

顯著，例如12W LED球泡燈可取代60W 傳統白熾燈泡，能夠節約能
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源80%，因此LED球泡燈的發展也越顯重要。為了推動傳統白熾燈泡

與螢光燈更換為LED球泡燈，LED球泡燈的接頭設計與傳統白熾燈泡

的接頭相同，常採用螺旋狀的接頭型式，依螺旋狀接頭的尺寸分為

E12、E14、E26、E27......等，E27代表螺旋狀接頭的直徑是27mm。 

LED燈具在光色方面也與傳統燈具一樣，具有晝白色與暖白色兩

種，使用者能夠依照需求情況與使用偏好而自由選擇光色；晝白色帶

有涼爽、活躍的氣氛，適用於辦公室、教室，暖白色帶有溫暖、穩重

的氣氛，適用於臥室、餐廳。在相同消耗功率的情況下，晝白色的LED

燈具能提供較多的流明值，這是與LED的螢光粉配方有關，為了使

LED發出暖白色的光色，會在黃色螢光粉中添加紅色螢光粉，而紅色

螢光粉被激發的發光效率較低，導致暖白色的LED燈具的發光效率低

於晝白色的燈具。 

在市面上充斥各種瓦數與流明值的LED球泡燈產品，從4瓦~12

瓦都有，各種瓦數的LED球泡燈都有相對應的適合的使用場合，使用

者可自行搭配球泡燈數量來增加照明亮度。 

觀察市面上現有的國內廠商的LED球泡燈，發現LED球泡燈的發

光角度範圍小、無法照亮LED球泡燈後方的區域，或是-135度至135

度之間的光強分佈沒有在-135度至135度之間的平均值的20%範圍以

內，因此無法符合能源之星的標準規範，各廠商的LED球泡燈經整理
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如表2.1。發光角度範圍小的LED球泡燈僅適合應用在：照明角度需

求小的燈具、具有反射型燈罩的燈具、不需照亮LED球泡燈後方的燈

具的重點式照明，例如：工廠、辦公室、商場的筒燈，或是展覽會場

的繪畫的投射燈......等；但不適合應用在：照明角度大的燈具，或是

不具有反射型燈罩的燈具，例如臥室的床頭燈、布罩檯燈......等，否

則會產生LED球泡燈後方區域過暗的現象，造成使用者的不舒適感；

因此發光角度範圍小的LED球泡燈適合的燈具有限，而一般使用者在

購買LED球泡燈之前，對LED球泡燈的發光特性仍然不甚瞭解，更無

法評估LED球泡燈適合的燈具，造成使用者購買LED球泡燈並實際使

用後，才發覺發光效果與傳統白熾燈泡、節能燈有所差異。發光角度

範圍大的LED球泡燈的應用較不受限制，由於發光特性與傳統白熾燈

泡或節能燈較為相似，使用LED球泡燈取代傳統白熾燈泡與節能燈

時，使用者比較不會感覺到照明效果的差異，同時能享有LED球泡燈

帶來的節能效果，因此國內各家LED球泡燈廠商皆努力設計發光角度

範圍大的LED球泡燈，以滿足使用者的實際需求與便利性。 
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表 2.1 國內廠商的 LED 球泡燈產品的比較表 

廠牌  LED球泡燈  瓦數  全周型規範 

E牌  6W 不符合 

L牌  8W 不符合 

R牌  7W 不符合 

D牌  8W 不符合 

T牌  10W 不符合 

T牌  15W 不符合 

A牌 
 

3W 不符合 

T牌  7W 不符合 

T牌  8W 不符合 

2-5 美國能源之星的全周型簡介 

美國能源之星，自2008年9月30日正式執行，是因應全球暖化導

致全球氣候異常與自然生態危害等因素，由美國能源部與美國環保署

共同公開的技術規範，期望透過能源之星推廣節能產品，提高能源效

率與減少碳排放量，透過嚴格的量測實驗，保證列管的產品的能源效

益均符合法規要求。球泡燈生產廠商需提出由美國環保署認可的認證
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機構的第三方測試報告，才可以取得能源之星的認證，測試內容包

含：亮度等於或大於能源之星的規範、光輸出的變化小於能源之星的

規範、色彩變化量小於能源之星的規範......等。美國能源之星在LED

照明業界具有領先地位 ，美國會率先遵照能源之星的規範來要求球

泡燈產品，雖然能源之星的強制性只局限在美國，但是，世界各國的

燈具發展，多會參照美國的規範，未來其他的國家，對於能源之星所

規範的條件，會越來越重視，乃至於完全符合，以利產品能夠進入美

國市場以及提升產品水準。 

能源之星對於LED球泡燈的光強度分佈提出全周型的標準規範

[22]，要求LED球泡燈的發光角度需大於±135度，也就是需大於270度，

在發光角度±135度範圍內的光強度值需要落在平均值的±20%以內，在

  發光角度135度到180度範圍之間的流明值需要大於5%總流明值，代

表有部分比例的光能量射向球泡燈的後方，如圖2.13。 

傳統白熾燈泡具有發光角度範圍廣、各角度的光強度均勻的發光

特性，但是傳統白熾燈泡發光效率低，而LED球泡燈以節能的訴求來

取代傳統白熾燈泡，為了避免傳統白熾燈泡更換成LED球泡燈後，雖

然達到了節能的目的，卻因為LED球泡燈的光強度分佈與傳統白熾燈

泡差異過大，造成使用者的不舒適感，因此能源之星要求LED球泡燈，

需要具有相似於傳統白熾燈泡的光強度分佈，而研擬出全周型的標準
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規範，要求LED球泡燈的發光角度需要相當廣，能夠照亮LED球泡燈的

下方，並且各角度的光強度要均勻，當使用者把傳統白熾燈泡更換成

LED球泡燈後，在視覺上不會有明顯的差異。 

產品需要取得能源之星的標章，銷售到北美市場才能有基本的競

爭力，為了符合能源之星的全周型規範，各家廠商積極運用各種廣角

發光技術達到全周型的光形，使市售一般的LED球泡燈的半強發光角

度(FWHM)由120度大幅提高為全周型標準規範的270度以上，以利把

產品推向北美市場。

 

圖 2.13 美國能源之星的全周型規範[22] 
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第三章、研究內容與方法 

本章使用光學模擬軟體 Lighttools 來設計新型透鏡，並搭配 3D

模型繪圖軟體 Solidworks 快速建模，在考慮迴避其他現有的大角度

透鏡專利的情況下，重新設計出一款光形結果能符合能源之星的全周

型規範的透鏡，並與現有專利進行差異比較。 

3-1 設計流程 

使用光學模擬軟體 Lighttools 建立光學模型，建立 LED 影像光

源資料檔，作為光學模型的光源，接著建立非序列性光線

(Non-sequential ray, NS ray)，分析光學模型的光路行為，設定目

標為全周型標準，構思二次光學透鏡的設計概念，由設計目標為出發

點，尋找相關的大角度透鏡專利，改善大角度透鏡專利遇到的問題並

作專利迴避，接著使用 3D 模型繪圖軟體 Solidworks 建立設計概念的

二次光學透鏡，聯結(link)二次光學透鏡模型到光學模擬軟體中，觀

察非序列性光線的光路行為，接著執行光線追跡模擬以觀察光強度分

佈，確認光強度分佈是否符合全周型標準，若無法符合全周型標準，

再調整非序列性光線的分佈，再執行光線追跡模擬，直到光強度分佈

符合全周型標準，即完成設計流程，如圖 3.1。 
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使用光學模擬軟體 Lighttools

完成全周型二次光學透鏡設計

圖 3.1 設計流程圖 

 

 

建立 LED 光源模型：影像光源資料檔與非序列性光線 

設定目標為全周型標準 

發光角度：超過 270 度  

後方能量比例：超過 5% 

均勻度：平均值 20%以內  

構思設計概念與建立透鏡模型 

調整非序列性光線呈現大角度且均勻分佈 

執行影像光源資料檔模擬 

發光角度：滿足 270 度  

後方能量比例：滿足 5% 

均勻度：滿足平均值 20%以內

否 

是 
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3-2 光源檔、接受器與散熱座建立 

光學模型包含三項基本要素：光源、接受器、光學件；在建立本

文的主要研究對象-光學件之前，首先建立光源與接受器，使用LED

的影像光源資料檔作為光學模型的光源，提供光學模擬軟體能夠運算

光線行為的光能量的發光源；LED的影像光源資料檔是LED封裝廠使用

Radiant Image光學測量儀器，用CCD的原理擷取LED所發出的光能量

轉換成影像檔，光學量測儀器使用CCD環繞著LED，從LED的各角度拍

照，並取得LED發出的光能量分佈，CCD在LED的各角度拍照非常多次，

取得LED自各個發光位置與各個角度的光能量，最後整理成LED的影像

光源資料檔的型式，因此LED的影像光源資料檔足以表達LED的能量分

佈，由於記錄的內容非常巨量，通常單個LED光源影像檔會達

300Mb~500Mb。光源影像檔方便光學開發者設計二次光學元件，影像

檔能夠從各大LED廠商的官方網站下載，匯入光學模擬軟體後，即完

成建立光學模型的光源。光強度接受器是光學模擬軟體內建的多項接

受器之一，光強度接受器的功能是接受經過光學件所發射往各角度的

光能量，記錄空間中各方向的光強度分佈。 

Nichia是產值最高的LED製造商，而Nichia LED被廣泛使用的封

裝型式為PLCC型式， LED型號例如：NS6W183B、 NF2W757AR、

NS9W153AM-H3，採用Nichia的NS9W153AM-H3 LED作為本文的發光元
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件，從Nichia的官方網站下載LED型號NS9W153AM-H3的影像光源資料

檔，LED外觀如圖3.2，在光學模擬軟體中，點擊RaySource的功能鍵，

匯入影像光源資料檔，如圖3.3，接著開啟影像光源資料檔，如圖3.4，

在光學模擬軟體的指令列中輸入光源位置的XYZ座標位置，完成建立

LED光源。 

 

圖 3.2 Nichia NS9W153AM-H3 SMD LED 

 

圖 3.3 使用 Ray Source 的功能鍵的圖示 
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圖 3.4 開啟影像光源資料檔的圖示 

當影像光源資料檔匯入光學模擬軟體時，光源的外觀如圖3.5，

光源外觀為矩形圖示，矩形圖示作為光線方向的向量參考盒，非具備

LED封裝體模型的任何光學性質。 

 

圖 3.5 LED 光源檔的圖示 

設計初期為了快速分析光學模型的光路行為，在光源發光的中心

點位置建立扇形的非序列性光線，能視覺化 LED 發出的各角度光線的

光路，鑑於 LED 的光形為軸旋轉對稱，故僅需建立半邊的 NS ray；

本研究把 LED 發出的光線區分成兩部分，分別為較小角度與較大角度

光源檔
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的兩部分，較小角度的光線設定為紅線，而較大角度的光線設定為藍

線，如圖 3.6，非序列性光線能用來觀察自 LED 發出的各角度光線經

過光學模型後的折射或反射方向，並評估光學模型的光路行為，作為

設計的參考依據。 

 

圖 3.6 匯入虛擬光線的圖示 

接著新增遠場光強度接受器，接受範圍為360度的遠場球狀接受

器，接受球狀空間中各方向的光強度值，如圖3.7，遠場光強度接受

器能夠記錄光學模型中的空間光強度分佈狀況，供設計者分析光強度

分佈結果來反覆修改設計，光強度分佈結果分為兩種圖示方式，各為

極座標與卡式座標，設計者能夠依使用習慣或應用情況而自由選擇圖

示模式。 

LED 發出的

小角度光線 

LED 發出的

大角度光線 
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圖 3.7 接受器的圖示 

繼續在光學模型的 LED 光源的下方建立散熱座機構實體，散熱座

設定成不透光的金屬製品，散熱座會擋住由透鏡射向超過 180 度的大

角度光線，同時又具反射局部光線，因此有必要考量設定散熱座的表

面散射光學特性，如圖 3.8 所示。 

 

圖 3.8 散熱座的圖示 

散熱座 

接受器
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3-3 二次光學透鏡光學設計 

建立光源檔、接受器與散熱座之後，接著建立二次光學透鏡，構

思二次光學透鏡的設計概念，由設計目標為出發點，搜尋相關的大角

度透鏡專利，分析大角度透鏡專利的特徵，作為設計概念的參考，接

著改善大角度透鏡專利遇到的問題並作專利迴避，得到新型的全周型

透鏡概念。 

使用 3D 模型繪圖軟體 Solidworks 建立二次光學元件，在

Solidworks 草圖上繪製光學件的截面輪廓線，利用建模特徵的軸對

稱旋轉功能，建立本文的二次光學元件實體。以光學模擬軟體與 3D

模型繪圖軟體的聯結功能，快速建立光學模擬軟體的二次光學件的設

計模型，再依據光學模擬的遠場接受器的光形結果，反覆修改光學件

造型來調整光強度分佈，達到全周型標準規範。 

用來建立二次光學件的草圖輪廓，使用自由曲面(free form)的

多點不規則曲線，採用不規則曲線的多個控制參數，以及曲線前端與

末端的幾何位置，決定曲線的輪廓線，相對應的尺寸設計參數在 8~10

個，此設計參數設定的數目，尚在一般光學設計者可以接受的調整參

數的數目範圍。 
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3-3-1 二次光學透鏡的設計概念 

構思本論文二次光學透鏡的設計概念，由設計目標的大角度光形

為出發點，尋找國內外相關的大角度透鏡專利，改善大角度透鏡專利

遇到的問題並作專利迴避， 設計概念的構想流程： 

(1) 設定目標為全周型標準，需求功能屬於大角度光形， 由於

LED光源的發光半強角度大多落於110度~140度，只能照亮LED的上

方，無法照亮LED的下方，需要額外再搭配二次光學透鏡來增加發光

角度。 

(2)搜尋相關的大角度透鏡專利，觀察大角度透鏡的特徵，在透

鏡的頂面具有 V形結構，當二次光學透鏡內部的光線射到透鏡頂面的

V 形結構，光線會產生全反射現象，並射向二次光學透鏡的下方，達

到增加發光角度的效果，因此本論文設計二次光學透鏡時，會參考 V

形結構的透鏡特徵。 

(3)當二次光學透鏡的頂部採用 V 形結構時，由於 LED 底部具有

電路板與散熱座等機構件，會擋住射向透鏡下方的光線，減少大角度

光線的能量。 

(4)本論文增加透鏡的高度尺寸，改善散熱座擋住大角度光線的

問題，但是過於相似現有的大角度透鏡專利，並且透鏡的體積太大，

增加射出成型的困難度，也增加透鏡的重量與成本，也不容易控制
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LED 射出的較大角度光線。 

(5)進行專利迴避時，透鏡的下半部採用導光柱結構，減少透鏡

的體積，改善透鏡重量與成本的問題，並且採用導光柱的全反射現象

來控制 LED 發出的較大角度光線，光線先在導光柱內產生第一次全反

射，並射向透鏡頂面的 V形結構，當光線射到透鏡頂面的 V 形結構時，

光線再產生第二次全反射，射向透鏡的下方，使更多的能量射往大角

度的位置，增加光學設計的彈性，也更容易達成全周型標準，設計概

念的構想流程如表 3.1 所示。 
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表 3.1 設計概念的構想流程 

步驟 構想流程 說明 光路分析 

1 需求功能 

需求為大角度光形，但

LED 發光角度僅有 120 度  

2 搜尋專利 大角度透鏡具有V形結構

3 發現問題 

散熱座擋住射向下方的

光線 
 

4 改善問題 

把透鏡加高，但專利相似

高，透鏡體積太大，且不

易控制LED發出的較大角

度光線 

 

5 專利迴避 

透鏡下半部採用導光柱

結構，減少透鏡體積，並

控制LED發出的較大角度

光線，更容易達成全周型

 

 

120 度 
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3-3-2 二次光學透鏡的概念實體建立 

使用 3D 模型繪圖軟體 Solidworks 建立設計概念的二次光學透

鏡，使用 Solidworks 的不規則曲線、直線與導圓角的草圖繪製功能，

快速建立軸旋轉對稱的二次光學透鏡造型；首先決定透鏡的最大外形

的高度與寬度，訂出透鏡的尺寸範圍，接著繪製出不規則曲線的初始

幾何位置；必須在初始頂面中央內凹位置預留適當的幾何空間，當要

調整不規則曲線的曲率與輪廓時，能夠調整到不規則曲線中央的位置

控制點與角度控制點，同線段的不規則曲線的控制參數與前端/末端

的位置點參數，調整尺寸的方式可以直接輸入尺寸數據，或是直接拖

曳控制點；接著使用草圖的直線繪製功能建立二次光學透鏡的其他輪

廓線，透鏡底部較為細長的輪廓，則使用導圓角去除銳角，完成透鏡

的草圖輪廓，如圖 3.9。 

 

圖 3.9 透鏡的草圖輪廓圖 
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採用Solidworks的建模特徵-旋轉填料，沿著中心軸旋轉草圖輪

廓，建立出二次光學透鏡實體，完成軸旋轉對稱的透鏡造型，如圖

3.10。 

 

圖 3.10 透鏡的切面圖示 

使用光學模擬軟體與 Solidworks 的聯結功能，把透鏡實體模型

聯結到光學模擬軟體中，如圖 3.11 所示。 

 

圖 3.11 光學模型軟體與 Solidwork 的聯結功能圖示 
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透鏡模型的材質設定成光學級 PC，折射率 1.575，表面光學參數

設定為具「分光」及「菲涅爾損耗」的理想平滑表面的光學設定，完

成光學模擬模型如圖 3.12。 

 

圖 3.12 光學件圖示 

透鏡初始結構，依據光線行為區分成上下兩部分，透鏡的上半部

設計成全反射結構，藉由全反射的曲線來控制光線經過透鏡後，各射

往設計角度的光能量；透鏡的下半部為導光柱結構，引導LED光源發

出的大角度光線轉向透鏡的上半部，再由二次的全反射來調整射往各

設計角度的光能量，此導光柱光學結構，增加導引LED光源發出的大

角度光線的設計的彈性空間。 

透鏡的上半部是經光學設計的自由曲面，導引LED光源發出的較

小角度的光線(紅色線)，進一步觀察透鏡上半部的光路行為，在光線

射到透鏡頂部時，部份光線會遵循內部全反射的光學行為，朝向透鏡
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的側邊及下方射出；除了全反射的光線以外，同時存在部分光線在不

滿足全反射的情況下，依循光折射現象折射出朝上的光線，因此，藉

由控制透鏡的上半部的自由曲面以重新調整、分配全反射、折射的光

線能量比例(如圖3.13所示)，繼而達到全周型的光強度分佈，是一項

困難度很高的光學設計目標。 

 

圖 3.13 透鏡的上半部的光線行為圖 

藉由上述的說明，一般為了能有效分配LED光源射出的全部角度

的光線，就得把透鏡上半部的全反射面加大，才能完整控制LED光源

所發出的各角度光線，但是往往會有機構尺寸的限制，無法讓透鏡尺

寸無限制的加大，再者，考慮到射出成形的因素，愈大的透鏡尺寸代

表成形的成本愈高，無益於產品開發。本文提出，把透鏡的下半部可

採用導光柱結構，導光柱為細長的柱狀結構，在導光柱內部的光線會

形成全反射的光學行為，在全反射的同時，光線也向前傳遞；藉由導

全反射面 
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光柱的光學概念，利用導光柱結構控制LED光源射出的大角度光線，

大角度光線會在導光柱結構內進行第一次全反射，全反射後的光線射

往透鏡的上半部時，再進行第二次全反射，最後射向透鏡的側邊及下

方，如圖3.14所示。 

 

圖 3.14 透鏡的下半部的光線行為圖 

3-3-3 二次光學透鏡光學設計過程 

在設計過程中，為了達成全周型標準規範的設計目標，需要不斷

調整來控制透鏡的上半部的自由曲面、重新分配全反射、折射的光

線能量比例。由於透鏡模型、光路行為、光強度分佈之間存在相互

關係，當控制透鏡的上半部的自由曲面以分配全反射、折射的光線

能量比例時，可以藉由觀察非序列性光線的光路行為，以評估光路

行為偏向全反射或折射的機率較高，接著執行光線追跡模擬以觀察

光強度分佈圖，確認光強度分佈是否符合全周型標準規範，或是產

導光柱結構 
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生局部角度的能量值過大所造成的光強度分佈不均勻的結果，接著

提出兩種透鏡模型的舉例供分析與檢討。 

舉例一，當透鏡的上半部的不規則曲線中央的位置控制點往上移

動時，重新得到透鏡的草圖輪廓，如圖3.15，接著觀察非序列性光線

的光路行為，發現光線射到透鏡的頂面時，光線傾向折射的機率較

高，而傾向全反射的機率較低，同時光線也較集中在局部角度範圍

內，而非均勻的散佈在各角度，造成自透鏡射出的光線能量傾向射往

透鏡的上方，且集中在局部角度範圍內，如圖3.16；執行光線追跡模

擬以觀察光強度分佈圖，發現光強度最大值落在50度的位置，且光能

量集中，與非序列性光線所觀察到的光路行為結果相似，由於光強度

分佈不夠均勻，無法符合全周型標準規範，如圖3.17。  

 

圖 3.15 不規則曲線中央的位置控制點往上移動的草圖輪廓圖 
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圖 3.16 透鏡的上半部傾向折射的光線行為圖 

 

圖 3.17 透鏡的上半部傾向折射的光強度分佈圖 

舉例二，當透鏡的上半部的不規則曲線中央的位置控制點往下移

動時，重新得到透鏡的草圖輪廓，如圖3.18，接著觀察非序列性光線

的光路行為，發現光線射到透鏡的頂面時，光線傾向全反射的機率較

高，而傾向折射的機率較低，同時光線也較集中在局部角度範圍內，
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而非均勻的散佈在各角度，造成自透鏡射出的光線能量傾向射往透鏡

的側方與下方，且集中在局部角度範圍內，如圖3.19，再執行光線追

跡模擬以觀察光強度分佈圖，發現光強度最大值落在110度與140度的

位置，且光能量集中，與非序列性光線所觀察到的光路行為結果相

似，由於光強度分佈不夠均勻，無法符合全周型標準規範，如圖3.20。  

 

圖 3.18 不規則曲線中央的位置控制點往下移動的草圖輪廓圖 

 

圖 3.19 透鏡的上半部傾向全反射的光線行為圖 
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圖 3.20 透鏡的上半部傾向全反射的光強度分佈圖 

藉由觀察透鏡模型、非序列性光線的光路行為、光強度分佈之間

的相互關係，設計者需注意當非序列性光線自透鏡射往各設計角度而

呈現分佈不均勻且光線集中的光路行為結果時，光強度分佈的結果也

會反應出相似的情況，而無法滿足全周型標準規範。非序列性光線可

以幫助設計者在設計過程中，快速觀察透鏡模型的光路行為，作為設

計者再次修改透鏡模型的依據，並由光路行為預估光強度分佈的可能

結果；而光強度分佈的結果能夠提供更完整的模擬結果，供使用者確

認設計結果是否符合設計目標；在設計過程中，需要反覆修改、調整

透鏡的不規則曲線，在非序列性光線較均勻分散地射往各設計角度的

情況下，光強度分佈能夠有較高的機會符合全周型標準規範。 

反覆修改透鏡的輪廓，經過不斷調整、分配全反射、折射的能量

比例後，重新得到透鏡的草圖輪廓，如圖3.21，接著觀察非序列性光
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線的光路行為，發現光線射到透鏡的頂面時，遵循全反射、折射行為

並射出透鏡的光線均勻的散佈在各設計角度中，再執行光線追跡模擬

後以觀察光強度分佈圖，最後得到發光角度範圍大且光強度分佈均勻

的遠場光強度分佈圖，如圖3.23所示。 

 

圖 3.21 設計完成的透鏡的草圖輪廓圖 

 

圖 3.22 設計完成的光線行為圖 
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圖 3.23 設計完成的光強度分佈圖 

3-3-4 二次光學透鏡光學設計結果分析 

分析水平切面的遠場光強度分佈結果，角度範圍落於300度內，

符合全周型標準的大於270度的規範；角度135度到180度範圍之間的

流明值，計算結果為總流明值的7.5%，符合全周型標準的大於5%總流

明的規範，如圖3.24所示。 
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圖 3.24 水平切面的光強度分佈的角度範圍分析 

全周型標準規範-135至135度之間的光強度值需在平均光強度值

的±20%以內，因此截取遠場設計結果-135度至135度之間的光強度分

佈圖，切換成卡式座標系統，經換算得到-135度至135度之間的平均

光強度值為85.7%，把85.7%正規化成1.0，在遠場光形圖中採雙座標

方式，標示1.0於圖上的藍色虛線，黃色虛線標示上下限的範圍，分

別各為值1.2與0.8。觀察-135度至135度之間的光強度分佈，所有的

光強度值皆落在全周型標準規範的黃色虛線之內，代表遠場光強度分

佈結果可符合全周型標準規範。 

當光強度分佈不均勻時，球泡燈產品發出的光線照射在被照物

300 度 

(±150 度) 

(>270 度) 

135-180 度之間的流明值

為總流明值的 7.5% 

(>5%) 
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時，會存在視覺上亮暗線的不適現象，傳統燈具的360度均勻發光特

性與LED相差甚大，而不會有此亮暗線的問題；設計LED燈具時要考量

光強度分佈的均勻度，盡量避免產生亮暗線，本文把-135度至135度

之間的光強度分布，以標準差的方式評估能量的均勻程度，套入標準

差的公式，得到的計算結果為1.44，如圖3.25。 

 

 

圖 3.25 水平切面的光強度分佈的均勻度分析 

接著再分析45度切面的遠場光強度分佈結果，角度範圍落於300

度內，符合全周型標準的大於270度的規範；角度135度到180度範圍

之間的流明值，計算結果為總流明值的7.6%，符合全周型標準的大於

5%總流明的規範，如圖3.26所示。 

正規化 

Intensity 

平均強度值：85.7% 

    標準差：1.44 

102.8 

68.5 

1.2 

上限 

0.8 

下限 

85.7 1.0 

平均強度值
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圖 3.26 45 度切面的光強度分佈的角度範圍分析 

全周型標準規範-135至135度之間的光強度值需在平均光強度值

的±20%以內，因此截取遠場設計結果-135度至135度之間的光強度分

佈圖，切換成卡式座標系統，經換算得到-135度至135度之間的平均

光強度值為85.2%，把85.2%正規化成1.0，在遠場光形圖中採雙座標

方式，標示1.0於圖上的藍色虛線，黃色虛線標示上下限的範圍，分

別各為值1.2與0.8。觀察-135度至135度之間的光強度分佈，所有的

光強度值皆落在全周型標準規範的黃色虛線之內，代表遠場光強度分

300 度 

(±150 度) 

(>270 度) 

135-180 度之間的流明值

為總流明值的 7.6% 

(>5%) 
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佈結果可符合全周型標準規範。本文把-135度至135度之間的光強度

分布，以標準差的方式評估能量的均勻程度，套入標準差的公式，得

到的計算結果為1.48，如圖3.27。 

 

 

圖 3.27 45 度切面的光強度分佈的均勻度分析 

3-4 設計結果與現有專利比較 

設計的透鏡具有外觀的新穎性與功能的進步性，在外觀的新穎性

方面，透鏡結合導光柱與全反射面的兩種光學結構，由兩種光學結構

組成的透鏡具有獨特的光路行為，有別於其他現有專利的光路行為，

由於光路行為與透鏡外形攸關，因此透鏡也具有獨特的外觀造型。在

功能的進步性方面，導光柱結構能夠更有效的控制 LED 發出的大角度

正規化 

Intensity 

平均強度值：85.2% 

    標準差：1.48 

102.2 

68.2 

1.2 

上限 

0.8 

下限 

85.2 1.0 

平均強度值
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光線，能夠傳遞 LED 發出的大角度光線到透鏡頂面，並與 LED 發出的

小角度光線集中在一起；另一方面，透鏡的表面為平滑表面，有別於

其他現有專利的表面具有微小結構，因此透鏡能夠採用相對簡便的製

造過程，並能夠達到全周型標準規範，如圖 3.28。 

 

 

圖 3.28 設計結果與現有專利比較圖示 

3-5 設計結果小結 

提出新型全周型透鏡的光學模擬流程，透鏡具有外觀的新穎性與

功能的進步性，而迴避其他現有專利，並且設計結果滿足全周型標準

規範，如表3.1、表3.2，成功建立光學模擬達成設計目標的流程。 

 

 

專利檢索 本論文設計 
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表 3.2 設計結果表 

 角度範圍 

( ° )  

135~180 °的能

量比例 ( %) 

-135~135°光強度

分佈的均勻度 

(標準差)  

模擬設計結果 300  7.5  1.44  

 

表 3.3 本論文透鏡與專利檢索的比較表 

 
專利檢索 本論文的設計 

新穎性  
透鏡具有複雜的微小結構，

模具加工困難、射出良率低 

透鏡具有單純的導光柱

結構，透鏡表面平滑，

加工容易  
 

光路行為 
微小結構造成光線折射、擴

散  

導光柱引導 LED 發出

的大角度光線，搭配透

鏡頂面的全反射結構  

進步性  
大角度光形，未強調光形均

勻度，不一定能達到全周型

標準 

達到全周型標準，光形

超過 270 度，光能量分

佈均勻  
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第四章、實驗結果與討論 

接著把第三章設計的透鏡與燈具製作成實品，委託“中原大學照

明及色彩研究中心＂量測燈具的遠場光強度分佈，比較實際量測結果

與模擬結果的差異，同時討論造成實際與模擬之間差異的原因。 

4-1 透鏡、散熱座、球泡燈實做 

把設計完成的透鏡圖檔委託廠商使用CNC加工製作mockup樣品，

2D設計的重點尺寸如圖4.1所示；mockup的製作流程： 

(1)首先取用塊狀光學級PC原料。 

(2)把透鏡的3D實體交換檔格式(IGS)轉換成CNC的加工程序碼，

分別使用R1、R0.5、R0.25mm 的銑刀，分層逐次加工出透鏡的輪廓，

透鏡頂面越外側的輪廓使用R1刀具來加工，越靠近透鏡頂面中央的凹

陷處，刀具尺寸需越小才能深入加工，此次加工使用R0.25mm刀具來

處理中央凹陷處；加工過程中，更換刀具後，透鏡輪廓會因再次進給

而產生加工段差，透鏡表面容易留下加工刀痕。 

(3)此時使用粗研磨的方式，初步去除加工段差與刀痕。 

(4)接著為了讓表面達到光亮平滑的程度，先用藥劑蒸氣腐蝕透

鏡表面，有限度的去除研磨痕跡。 

(5)接著細研磨提升透鏡的表面平滑程度。 

(6)再腐蝕掉研磨痕跡，去除明顯的刀痕，反覆進行之後。 
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(7)最後把透鏡表面拋光。 

(8)以布清潔透鏡表面的異物。 

(9)完成mockup成品。 

mockup製作流程如圖4.2所示。 

光學mockup的成品精密度無法與光學級模具射出成品的精密度

相比，在mockup成品的製程精密度比開模製程來的低的情況下，有必

要先瞭解mockup加工外形限制與加工精密度的影響因素，以掌握透鏡

成品的製作水準。 

CNC直接加工mockup外型，不同於光學模具加工，要把實體模型

翻轉，即凹處變凸處，接著再以射出成形的方式再翻轉回來，成為與

設計的外形一致；由於模型翻轉的關係，設計的二次光學透鏡的中央

處，對於以光學模具的加工來說，刀具深入不會構成困難，再加上光

學模具是金屬製，可以承受刀具高速旋轉加工(通常是三萬六千轉以

上)，能得到表面光潔度甚高的光學精密模具；反觀mockup的CNC加

工，在中央凹處，刀具深入受限於尺寸限制，加工會有所受限，另外，

mockup是塑料件，無法承受刀具高速旋轉產生的高溫，僅能使用低速

加工(通常是六千轉上下)，造成表面光潔度不佳，足以影響到光學結

果。 

CNC加工機台的進給精度頗高，加工尺寸誤差一般能在0.05mm以
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內，但是手工研磨的精度很低，存在人工作業的許多不確定因素，因

此可推估最終mockup成品的精密度一般在0.1mm上下；0.1mm的精密

度，已可滿足在一般塑件製造，但應用至光學件的製作，卻足以影響

到光強度分佈，此點也是透鏡光學廠不採用mockup做為光學件的開發

選項，存在與開模品有落差的潛在風險。 

 

圖 4.1 透鏡重點尺寸圖 

 



 

 57

 

 

圖 4.2 mockup 製作流程圖 

 

塊狀 PC 原料 

CNC 切削 

粗研磨 

表面腐蝕 

細研磨 

表面腐蝕 

拋光 

清潔 

成品 
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使用市售LED球泡燈的散熱座，把原有的LED拆除，僅留下散熱座

供放置本文的LED與設計的透鏡。 

LED電源使用AC轉DC定電流變壓器，電流穩定輸入LED 100mA，定

電流輸入不隨著時間增加，或LED溫度上升而有所變化，穩定LED的光

輸出，能在穩定的輸入狀況下測試光學。 

製作好球泡燈各零件，把LED底部的鋁基板貼導熱墊片，用螺絲

固定在散熱座，LED的電極連接到定電流變壓器，使用黏膠把透鏡固

定在LED上，完成燈具的組裝，相關的燈具成品如圖4.3所示。 

 

圖 4.3 燈具成品圖 

4-2 光強度分佈量測條件 

量測實驗委託“中原大學照明及色彩研究中心＂量測燈具的光

強度分佈，“中原大學照明及色彩研究中心＂為一所致力教學與研究

散熱座 

透鏡 電源 
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為目的而成立的研究中心，量測標準依據具有國家實驗室等級的工研

院技術指導，並通過 TAF(財團法人全國認證基金會 Taiwan 

Accreditation Foundation)認證該實驗室達到國際規範要求，實驗

室基於服務校外相關產業的量測需求，接受校外委託量測照明產品的

光學特性，提供光學量測報告。 

光強度分佈量測系統可量測燈具在空間中的光強度分佈，量測系

統須架設在具穩定的環境溫濕度控制暗房；配光曲線量測結果為遠場

光強度分佈，遠場光強度分佈接近把光源視為點光源，LED 封裝體本

身具有一定的體積大小，非點光源，但在接受器與燈具的距離達到燈

具最大發光直徑的五到十倍時，即量測距離在足夠遠的情況下，燈具

發光源就能近似為點光源。LED 的光學特性會隨著溫度而改變，為了

確保燈具在量測過程中的光學特性保持穩定，測試前須先預熱燈具，

待燈具溫度達到平衡，再進行燈具量測。燈具預熱時間會與燈具大小

攸關，大型燈具可能需要 1 小時或更久的時間，LED 球泡燈約需 30

分鐘就能達到平衡，藉由量測燈具的固定點的光強度變化來判斷是否

達到穩定狀態；量測結果除了燈具各角度的光強度數值以外，量測結

果可以轉換成 ies 檔，供光學軟體觀察光形各切面的結果，光強份佈

的量測條件規格表如表 4.1，該裝置的測試照片如圖 4.4、4.5、4.6。 
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表 4.1 光強度量測的條件表 

量測項目  量測條件  

溫度  23 ± 3 ℃  

濕度  55 ± 20 %  

燈具預熱時間  30 分鐘 

測試標準  

CIE 70 The Measurement of Absolute 

Luminous Intensity Distributions  

準確度 ±2.5%  

量測距離  6.9 公尺  

輸入燈具的電器規格  交流電 110 V、60 HZ  

輸入 LED 的電器規格  定電流 100 mA  

量測解析度  θ 5 度、Φ 22.5 度  

待測物定位 

燈具光源平面置於機台旋轉軸中心，以水

平儀確認燈具前端平面擺正未傾斜  
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圖 4.4 量測儀器的旋轉台 

 

圖 4.5 量測儀器的接受器 
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圖 4.6 燈具置於儀器的夾具上 

光強分佈量測儀的量測範圍包含兩個旋轉軸，分別為θ軸與 Φ

軸，θ軸量測正負 180 度，共 360 度，Φ 軸量測 180 度，即可完整

量測整個球狀空間的光強度分佈，如圖 4.7 所示。 

 

 

圖 4.7 儀器的量測範圍 

4-3 實驗結果 

本論文設計的透鏡為軸對稱旋轉結構，理想狀況下，燈具每Φ軸

的切面光強度分佈會接近；為方便探討，本文取樣量測結果，分別取

旋轉軸 

0° 

θ軸 

-90° 90° 

180° 

Φ 軸 
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用Φ為45度與135度切面的量測結果，跟設計結果進行比較，把Φ45

度設定為切面一，Φ135度設定為切面二。 

4-3-1 切面一的實驗結果 

分析切面一的光強度分佈量測結果，角度範圍落於280度內，符

合全周型標準的大於270度的規範；角度135度到180度範圍之間的流

明值，計算結果為總流明值的7.1%，符合全周型標準的大於5%總流明

的規範，如圖4.8所示。 

 

 

 

圖 4.8 光形量測結果的切面一的極座標圖 

截取-135度至135度之間的光強度分佈圖，切換成卡式座標系

統，經換算得到-135度至135度之間的平均強度值為36.9%，把36.9%

正規化成1.0，在光強度分佈圖中採雙座標方式，標示1.0於圖上的藍

色虛線，黃色虛線標示上下限的範圍，分別各為值1.2與0.8。觀察-135

280 度 

(±140 度) 

(>270 度) 

135-180 度之間的流明值

為總流明值的 7.1% 

(>5%) 
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度至135度之間的能量分佈，計有超過半數的量測點落在符合全周型

規範的黃色虛線之內，其他部分的量測點則落在全周型規範之外。接

著解析落在全周型規範以外的量測點比例，超過黃色虛線10％處以內

計有11個，超過黃色虛線10~20％範圍的計有4個，超過20％以上的計

有6個，其中又以正負35度位置的光強度峰值最突兀，如圖4.9所示。 

 

 

 

圖 4.9 光強度分佈量測結果的剖面一的卡氏座標圖 

4-3-2 切面二的實驗結果 

接著分析切面二的光強度分佈量測結果，角度範圍落於280度

內，符合全周型標準的大於270度的規範；角度135度到180度範圍之

間的流明值，計算結果為總流明值的6.5%，符合全周型標準的大於5%

總流明的規範，如圖4.10所示。 

正規化 

Intensity 

平均強度值：36.9% 

    標準差：12.7 

44.3 

29.6 

1.2 

上限 

0.8 

下限 

36.9 
1.0 

平均強度值

Degrees 
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圖 4.10 光形量測結果的剖面二的極座標圖 

截取光強度分佈-135度至135度之間的能量分佈圖，切換成卡式

座標系統，經換算得到-135度至135度之間的平均強度值為36.9%，把

36.9%正規化成1.0，在光強度分佈圖中採雙座標方式，標示1.0於圖

上的藍色虛線，黃色虛線標示上下限的範圍，分別各為值1.2與0.8。

觀察-135度至135度之間的能量分佈，計有超過半數的量測點落在符

合全周型規範的黃色虛線之內，其他部分的量測點則落在全周型規範

之外。接著解析落在全周型規範以外的量測點比例，超過黃色虛線10

％處以內計有11個，超過黃色虛線10~20％範圍的計有5個，超過20

％以上的計有6個，其中又以正負35度位置的光強度峰值最突兀，如

圖4.11所示。 

 

280 度 

(±140 度) 

(>270 度) 

135-180 度之間的流明值

為總流明值的 6.5% 

(>5%) 
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圖 4.11 光強度分佈量測結果的剖面二的卡氏座標圖 

4-4 球泡燈實品視覺品味比較 

不論球泡燈的型式如何改變，球泡燈所需具備的功能是不變的，

球泡燈的功能是照亮環境，以及使用者在照亮的環境中感覺目視均勻

且舒適，在達到照亮與均勻的目的後，再盡量節能。照明環境除了要

有適當的照度值，也應具有適當的照度均勻度，在照度分佈上，被照

物與周圍的環境都需要具有某種程度的照度值，整體的明亮環境才能

夠帶來悠閒、舒適感；若是被照物明亮，而被照物周圍的環境是黑暗

的，造成視覺上局部區域黑暗的環境，會帶來壓迫感、不舒適感、眼

睛疲勞......等不良的感受，當使用者觀看到的照明環境是不佳的，

會影響使用者的舒適感與視覺品味，甚至於導致使用者無法快速、清

正規化 

Intensity 

平均強度值：32.0% 

    標準差：12.5 

38.4 

25.6 

1.2 

上限 

0.8 

下限 
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晰地看到被照物。 

觀察本論文設計的LED球泡燈實品的點亮圖，設定LED發光的平面

為水平面，由於LED球泡燈的發光角度範圍大的緣故，不僅照亮水平

面以上的區域，同時也照亮水平面以下的區域，得到整體明亮的照明

環境，如圖4.12。 

 

圖 4.12 本論文設計的 LED 球泡燈實品的點亮圖 

接著再觀察市面上現有的非全周型的LED球泡燈實品的點亮圖，

設定LED發光的平面為水平面，由於LED球泡燈的發光角度範圍比較小

的緣故，僅能夠照亮水平面以上的區域，水平面以下的區域的微弱光

量，大部份來自於盒面上的漫反射，得到LED球泡燈後方區域過於黑

暗的照明環境，如圖4.13。 

水平面 
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圖 4.13 市面上現有的非全周型的 LED 球泡燈實品的點亮圖 

把本論文設計的接近全周型LED球泡燈與市面上現有非全周型

LED球泡燈點亮圖做比較，如表4.2，接近全周型LED球泡燈實品能夠

照亮整個環境，得到明亮度均勻而舒適的照明環境；市面上現有的非

全周型的LED球泡燈則無法照亮LED球泡燈後方的區域，造成LED球泡

燈的後方區域較為黑暗，產生視覺上明暗對比過高、不舒適感、壓迫

感的照明環境。 

水平面 
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表 4.2 球泡燈實品點亮比較表 

本論文設計 

接近全周型的 LED 球泡燈 

市面上現有 

非全周型的 LED 球泡燈 

  

4-5 實驗結果討論 

設計目標主要有三項，由實驗結果的光強度分佈圖可知，已達成

兩項設計目標，分別是光強度分佈的角度範圍大於 270 度，以及 135

度到 180 度之間的流明值大於總流明值的 5%以上，而其中未達規範

的項目是正負 135 度之間的均勻度，接續分析未達規範的影響因素與

可能改善的對策。 

4-5-1 光強度峰值的形成原因 

實際量測結果的光強度分佈圖顯示，光強度超出規範最多的位置

在 35 度，如圖 4.14，光強度分佈形成峰值，明顯不同於設計均勻的



 

 70

光形，為了解析此光強峰值的成因，觀察模擬軟體中的設計光路，觀

察到透鏡射出 35 度的光線，來自於透鏡頂面的曲面位置，如圖 4.15

箭頭所指的位置，接著再開啟繪圖軟體的斑馬紋功能；斑馬紋是模仿

條紋投影至曲面的視覺狀況，藉由斑馬紋檢視曲面在一般顯示模式下

難以觀察到的細小變化，例如：曲面中的小縐褶、曲面的曲率連續程

度；觀察到透鏡射出 35 度光線的曲面的斑馬紋是平順地連續的，如

圖 4.16 所示，發現經由透鏡射出 35 度光線的透鏡輪廓是一段曲率連

續的平滑曲面，；連續平滑的透鏡曲面所發出的光強度分佈的變化應

該是平緩的，不應該存在突兀的峰值，峰值的突然跳躍產生，代表曲

面有驟然的曲率轉折變化，此非設計的曲率轉折，推論發生在透鏡的

mockup 製造尺寸誤差，或是 CNC 加工更換刀具時，刀具加工銜接處

的加工誤差......等，造成 mockup 透鏡的平滑曲面產生非預期的曲

率轉折而改變了光強度分布，導致光強度分佈圖出現峰值並超出均勻

度的規範。 
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圖 4.14 量測結果的峰值圖 

 

 

圖 4.15 設計光路圖 

 

 

 

0 度 35 度 

發出 35 度光線 

的曲面位置

35 度 
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圖 4.16 曲率變化圖 

4-5-2 去除光強度峰值與設計結果的比較 

由於量測結果的光強度的峰值，非設計所預期的結果，造成的原

因可能是 mockup 加工製程所導致，因此在比較實驗結果與模擬設計

的光強度分佈差異之前，先把正負 30 度與 35 度的光強度峰值修改為

平均值，去除數據最突兀處，再來比較實驗結果與模擬設計的差異，

發現排除量測結果的峰值後，量測結果的光強度分佈圖與模擬設計結

果相近，如圖 4.13，代表設計模擬方法具有一定程度的正確度，而

仍然有幾個角度位置的均勻度未達規範，下一節再進一步檢討可能的

因素。 

 

 

 

設計模型圖 斑馬紋 

發出 35 度光線 

的曲面位置 
曲率連續的平滑曲面 
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圖 4.17 去除光形峰值的量測結果與模擬設計的光強度分佈圖比較 

4-5-3 實驗結果誤差討論 

承上節所述，把光強度分佈圖峰值的數據修改後，仍然發現有幾

個角度位置的均勻度未達規範，接著列出可能存在的問題，並探討改

善的方式： 

(1)研究對象是一款創新型式的透鏡，因此並沒有相關資料可供

參考，也是首見新型式的透鏡，難以事先預測成品會發生的問題與狀

況，後續增加設計經驗後，也許能逐漸減少問題的數量。 

(2)光強度分佈均勻度未達全周型標準的問題，在光學模擬設計

時，透鏡的表面光學特性參數設定為理想光滑表面，為業界精密光學

級模具可達到的加工水準，然而本論文透鏡實品是使用 CNC 加工製

造，實際透鏡的表面存在加工刀痕與研磨痕跡，而與模擬設定的理想

光滑表面不同；推論也可能是 mockup 加工的尺寸誤差，以及更換刀

具銜接點的加工誤差，造成光強度分佈均勻度未達規範，接著提出下

列的改善方式： 

模擬結果 
實際量測 

剖面二 

實際量測 

剖面一
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‧一般為了減少加工時間，會使用不同大小的銑刀，在加工過程

中，更換刀具後可能存在刀具銜接點的誤差，造成透鏡形成不

連續的表面輪廓，為了避免換刀造成的問題，加工過程中，可

以僅使用一把最小的刀具，而衍生的缺點則是加工時間變長。 

‧使用全新的刀具，避免刀具壽命影響加工品質。 

‧使用鑽石刀取代一般碳化鎢刀，應用鑽石質硬耐磨的特性提升

加工品質。 

‧盡量降低切削的進給量，採用少量多次的輕切削加工。 

‧選用精密度較佳的 CNC 機台，提升 CNC 的加工品質。  

‧CNC 機台與地基連結，減低震動的影響。 

(3)本論文的燈具缺少燈泡殼，使燈具的外型不完整，若是搭配

燈泡殼可增加燈具的外觀完整度、電路保護性以及美觀性，燈泡殼的

輪廓存在倒勾，並為薄殼結構，一般需使用模具射出或射吹製程，若

是本論文使用 CNC 製作 mockup 燈泡殼，作法是把大塊 PC 原料使用夾

具夾持原料下半部，先完成上半部的加工，再把 PC 原料翻轉並夾持

住已完成加工的部分；受限於燈泡殼的薄殼結構，在夾具夾持受力之

下容易產生變形，再加上過多的加工刀痕，嚴重影響燈具成品的光強

度分佈，因此燈泡殼不適合採用 CNC 製作 mockup。 
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第五章、結論 

5-1 結論 

觀察市面上現有的非全周型的 LED 球泡燈產品，發光角度小且無

法照亮 LED 球泡燈下方的區域，無法滿足美國能源之星規範的 LED 球

泡燈的全周型標準，發光特性與傳統白熾燈泡有所差異；能源之星的

強制性雖然僅局限於美國，而世界各國在訂定規範時，多會參考美國

提出的能源之星規範，因此預估未來的 LED 球泡燈的光強度分佈會朝

符合全周型規範方向演進；搜尋現有的相關大角度的透鏡專利，提出

迴避現有專利並設計出新型全周型透鏡，把設計的球泡燈與市面上現

有的非全周型的 LED 球泡燈作實際成品的照明比較。最後把本文內容

所探討的：專利迴避設計、光學模擬設計結果與實際驗證結果，總結

如下： 

1.透鏡具有單純的導光柱結構，運用導光柱的內部全反射現象，

引導 LED 發出的大角度光線，並搭配透鏡頂面的全反射結構，重新分

配並調整 LED 發出的光能量；設計完成的二次光學透鏡，透鏡表面單

純平滑，一體成型，能用射出製程量產，以單純的方式達成全周型標

準規範，發光角度大於 270 度，光強度分佈均勻；有別於其他現有專

利的結構，透鏡表面需要添加額外的微小結構，運用微小結構的擴散

的光學現象，來放大 LED 球泡燈的發光角度，但是微小結構的加工製
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程較為複雜、困難，或是透鏡需具有凸透鏡結構，來集中 LED 發出的

大角度光線，再經由折射、全反射現象來放大 LED 的發光角度，雖然

能夠達到大角度的光強度分佈，但是專利中並未強調光強度分佈的均

勻度，因此不一定能夠達到全周型的標準規範。 

2.設計完成的透鏡，在光學模擬的設計結果能夠滿足全周型的標

準規範；接著採用 CNC 加工製作 mockup 透鏡成品，實際量測燈具的

光強度分佈，量測結果可以達成全周型的 2項規範：發光角度範圍達

到 280 度，符合全周型標準規範的大於 270 度的要求，以及 135 度至

180 度之間的流明值佔 6 至 7%的總流明值，符合全周型標準規範的大

於 5%的要求。在光強度分佈的均勻度方面，全周型標準規範要求，

-135 度至 135 度之間的光強度需落在平均值的±20%以內，實際量測

結果有一半以上的量測點符合規範，其他部分的量測點則超出規範，

落在規範的邊緣，可以從本文的第四章的光強度分佈量測結果中看到

實驗結果。 

3.比較設計完成的LED球泡燈與市面上現有非全周型的LED球泡

燈實際點亮的效果，設計完成的LED球泡燈的照明效果相對接近傳統

白熾燈泡，發光角度範圍足夠大，能夠照亮整個照明環境，得到明亮

度均勻、舒適的照明效果；當使用者因應節能需求而把傳統白熾燈泡

更換成本文的LED球泡燈後，不會感覺到明顯的照明效果的差異。 
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4.二次光學透鏡式的全周型LED球泡燈，市面上仍沒有成熟的產

品，各家廠商仍在開發中，相關資訊取得不易，而目前所能取得開發

中的產業技術消息是在2012年8月，LED國際大廠Cree發表一篇技術白

皮書，內容為採用二次光學透鏡式的全周型LED球泡燈原型，但Cree

並沒有推廣，市面上也沒有見到，Cree其餘發表的成熟產品已在市面

上販賣，因此推論Cree採用二次光學透鏡式的全周型LED球泡燈尚未

成熟；從Cree所發表的產品照片可以看到，Cree的二次光學透鏡並沒

有導光柱結構，其透鏡結構與本文不同，由於Cree的全周型LED球泡

燈採用二次光學透鏡式，代表二次光學透鏡式為全周型LED球泡燈的

未來正確方向之一。能夠達成全周型LED球泡燈的型式，除了二次光

學透鏡式以外，尚有Remote phosphor式與立體封裝式，目前Remote 

phosphor LED球泡燈的售價仍然很高，立體封裝式多顆LED焊接的工

時較長，因此提出Remote phosphor式與立體封裝式以外的二次光學

透鏡式，作為達到全周型標準規範的方式。 

5-2 未來展望 

研究結果雖然已接近全周型標準規範，但在光強度分佈的均勻度

方面，以及光學模擬設計流程方面，仍然未盡完善，需要更深入的研

究探討，列舉如下 2 點： 

1.光強度分佈均勻度： 
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全周型標準規範訂定-135 至 135 度之間的光強度值需在平均強

度值的±20%以內。光學模擬設計的均勻度能夠符合全周型標準規範，

但在實務上存在製造的變異與誤差，例如透鏡的尺寸、曲率與表面粗

糙度等等，造成實際成品與模擬設計的結果存在落差，當落差太大

時，甚至可能導致設計失敗；希望未來在光學模擬設計階段，設計出

-135 至 135 度之間的強度值達到平均強度值的±10%以內，達成更穩

健的設計結果，在設計上預留製程變異的空間，降低製造誤差造成失

敗的機會。 

2.二次光學的設計方法論： 

採用的光學模擬設計過程，並沒有提出系統式的設計方法論，也

無進行最佳化設計，設計結果可能非是最佳解；希望進一步的研究，

能夠結合系統式的最佳化設計方法論，利用最佳化設計的數值理論，

把提出的設計參數，設定成最佳化設計變數，進一步地優化透鏡的曲

率與尺寸，提升光強度分佈的均勻度，以得到更接近理想的設計結果。 
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