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摘要　大面积平行光曝光机是印刷线路板(PCB)、显示面板和触摸屏等电子产品重要的制造设备,由于采用复眼

结合反射镜的非轴对称科勒照明光路,其曝光均匀度只有０．８５左右,难以满足高精度加工制造的需求.针对此问

题,提出了采用自由曲面复眼替代传统的球面复眼,建立了高均匀度复眼单元的自由曲面面型设计方法.光线追

迹仿真实验结果显示,采用所提方法后曝光均匀度提高到了０．９１以上,满足高精度加工制造所需的高曝光均匀度

的要求.所设计的自由曲面复眼的面型连续,可以通过金刚石车削进行精密加工,有望在大面积平行光曝光机照

明光路中得到广泛应用.
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１　引　　言

近年来,随着人们对智能手机、平板电脑、微投

影仪等电子信息产品的性能要求不断提高,对作为

其核心部件的印刷线路板(PCB)、显示面板、触摸屏

等电子产品的加工精度的要求也越来越高[１Ｇ３].曝

光机是目前制造这些产品必不可少的设备,它完成

制造工艺中的图形转移工艺步骤.产品的质量、精
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度等问题很大程度上取决于曝光质量,而曝光质量

又取决于在有效曝光面积内紫外线的平行度与能量

均匀度[４Ｇ６].例如对于PCB和高分辨率玻璃基板的

加工,光照度均匀度达到０．９以上才能确保物件经

曝光后获得较好的图像转移效果[７Ｇ８].
然而目前广泛使用的曝光机采用复眼结合反

射镜的非轴对称科勒照明光路,因此导致其照明

光斑均匀性不够好.本文主要针对这一问题,通
过使用自由曲面透镜阵列代替传统复眼透镜来解

决非对称结构的影响问题,从而提高照明面光照

均匀性.

２　曝光机光学系统

紫外平行光曝光机的光学系统主要由光源、集
光器、冷光镜、匀光系统、二向色镜和球面反射镜组

成,如图１(a)所示.光源发出的光经准直后,再由

冷光镜反射到达匀光系统,岀射的光再通过二向色

镜,然后由上下球面反射镜分别准直反射到晒板上,
对待加工板材进行曝光.其中匀光系统主要有复眼

匀光系统和方棒匀光系统,由于复眼系统相对于方

棒系统而言具有能量利用率高、能提高整体结构的

紧凑性及降低加工成本等优势,因此现有曝光机一

般采用复眼匀光系统[９Ｇ１０].

图１ (a)曝光机光学系统;(b)复眼透镜匀光原理

Fig敭１  a Opticalsystemofexposuremachine 

 b smoothingprincipleofflyＧeyelens

复眼系统由前后两排完全相同的微透镜阵列构

成,间隔距离为小透镜的焦距f[１１Ｇ１２],其匀光原理如

图１(b)所示.图１(b)中h 为小透镜的半口径,d 为

两排小透镜之间的间隔距离.当光束照到第一块透

镜后被聚焦到第二块复眼透镜的中心,即光源被多

个小透镜成像于第二块透镜中的每个小透镜的中心

位置,然后岀射到达照明面.第一块复眼透镜中的

每个小透镜相当于一个光通道,每个通道内的光束

独立地照明目标平面,照明面的光斑是每个通道照

明光束的叠加.结果每个通道光束内的细小的不均

匀性因为光束的对称叠加而优化,整个孔径内的出

射光均匀性得到很大改善[１３Ｇ１５].由于复眼一般具有

方形孔径,所以目标面光斑也是方形光斑[１６].复眼

接收角θ０＝arctan(h/d),入射光入射角必须小于

θ０ 才能得到均匀性较好的光斑.
相对于传统复眼系统,在曝光机匀光系统中,积

分透镜变成了离轴球面反射镜.这使得每个通道内

的光束是不对称的叠加,影响了照明面光斑的均匀

性.如图２所示,当积分透镜变成离轴球面反射镜

后,目标面光斑呈中间强、边缘弱的趋势,均匀性降

低.这种影响体现为使用球面反射镜后,照明光斑

均匀性对复眼岀射光的能量分布更敏感.由于复眼

对小角度入射光的像差较小,所以小角度入射光最

终形成的光斑均匀性优于大角度入射光.如图３所

示,小角度(如０°)入射光在目标面形成的照明光斑

均匀性较好,而大角度(如１４°)的光主要照射目标

面的中心区域;所以当各种角度的入射光同时入射

时,最终的光斑会呈现中间强、边缘弱的趋势.经过

测试发现,在现有的曝光机中,照明面光斑的均匀性

为０．８５左右,例如志圣 UVEＧM５２５曝光机的均匀

性为０．８５、川宝E２１００Ｇ５KAC 曝光机的均匀性为

０．８６、科视KSTＧ１００７５ＧXL曝光机的均匀性为０．８５、
维科盛泰VP８５０曝光机的均匀性为０．８５.针对这

一问题,要想改善照明面光斑均匀性,需要使复眼岀

射光达到特定的分布.由于复眼只有两排透镜阵

列,如果只是优化复眼本身的参数,很难达到目的;
考 虑 到 自 由 曲 面 具 有 准 确 控 制 光 束 分 布 的 特

点[１７Ｇ１８],通过将自由曲面引入复眼,可以使出射光束

达到所需的分布.因此,提出了一种基于自由曲面

的透镜阵列来解决曝光机目标面光斑均匀性问题的

设计方法.

３　设计方法

复眼每个通道接收到的光均为具有一定发散角

且在各个角度内均匀分布的光.所以,整个光路模

型就简化成光源发出的光经过复眼透镜,再经过球

面 反射镜到达照明面进行照明,如图４所示.本研

０４２２０１Ｇ２
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图２ 积分透镜分别为(a)透镜和(b)球面反射镜时的目标面光斑

Fig敭２ Targetsurfacespotwhentheintegratoris a lensand b sphericalmirror respectively

图３ 单一角度平行光入射时的目标面光斑.(a)０°;(b)１４°
Fig敭３ Targetsurfacespotwithparallellightincidenceatsingleangle敭 a ０°  b １４°

图４ 曝光机光路示意图

Fig敭４ Lightpathdiagramofexposuremachine

究的目标就是设计一种自由曲面来代替复眼球面,
使得照明面光斑更均匀.

３．１　球面反射镜前光束的强度分布

为了达到目的,首先需要计算球面反射镜前

的光束具有怎样的强度分布才能在照明面得到均

匀光斑[１９].由于要计算能使照明面光斑均匀度达

到１的光束分布很困难,同时考虑到复眼出射光

是一束锥形光束,所以本研究首先计算了均匀分

布的锥形光束(各个方向上光线的光强一样)经过

球面反射镜后目标面光斑的均匀性.光斑均匀

性[２０]定义为:

η＝
Emin

Emax
, (１)

式中Emax和Emin分别表示目标面光强的最大值和

最小值.结果发现,光束发散角为１０°时,目标面照

明光斑均匀性达到０．９５左右,面积与所需面积相

符,如图５所示;另外,当以２０mm为间隔移动光束

中心时,目标面光斑均匀性基本保持稳定,如表１所

示.表１中,Position表示光束中心在经过光束中

心且垂直于中心光线的平面内的位置.所以球面反

射镜的入射光束的强度呈均匀分布即为所需,即当

经复眼出射的光束的强度满足均匀分布时,目标面

照明光斑均匀性能满足要求.综上所述,整个设计

思路为:入射光经过自由曲面透镜,出射光强度呈锥

形均匀分布.

图５ 目标面光斑的照度分布

Fig敭５ Illuminancedistributionoftargetsurfacespot

０４２２０１Ｇ３
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表１　目标面光斑均匀度与光束中心的变化关系

Table１　Relationshipchangebetweenuniformityoftargetsurfacespotandbeamcenter

Position Uniformity Position Uniformity Position Uniformity Position Uniformity Position Uniformity
(－４０,－４０) ０．９５６８ (－２０,－４０) ０．９５５１ (０,－４０) ０．９６１０ (２０,－４０) ０．９６２３ (４０,－４０) ０．９５９８
(－４０,－２０) ０．９６０９ (－２０,－２０) ０．９６１４ (０,－２０) ０．９５８８ (２０,－２０) ０．９６６８ (４０,－２０) ０．９６５２
(－４０,０) ０．９６０８ (－２０,０) ０．９６１９ (０,０) ０．９５７４ (２０,０) ０．９５９５ (４０,０) ０．９５９３
(－４０,２０) ０．９６２３ (－２０,２０) ０．９５７５ (０,２０) ０．９５９０ (２０,２０) ０．９６１６ (４０,２０) ０．９５４８
(－４０,４０) ０．９６４３ (－２０,４０) ０．９６０９ (０,４０) ０．９６１３ (２０,４０) ０．９５５２ (４０,４０) ０．９５５７

３．２　设计步骤

光线矢量关系示意图如图６所示.图中,h 表

示球面的最高点,－h 表示球面的最低点,光轴位置

处h 为０.I 为自由曲面入射光线单位向量,O 为

出射光线单位向量.通过上述分析可知,入射光为

平行光且以θ角度入射,θ取值范围为０°~１４°,１４°
为复眼最大接收角.显然,θ越大,光线与自由曲面

的交点越偏离光轴;θ一定时,从上至下的入射光线

经球面折射后与曲面的交点从上而下依次排列,已
知自由曲面岀射光线,可以求得这些点.改变θ,可
以求出一系列自由曲面上的点.由于所求曲面具有

旋转对称结构,因此只需求出二维的自由曲线,再将

自由曲线旋转即可得到最终的自由曲面.

图６ 光线及矢量关系示意图

Fig敭６ Sketchdiagramoflightandvectorrelation

首先针对入射角最大的平行光进行分析,入射

光经过第一球面偏折后,再经过第二曲面岀射.已

知入射角和球面半径,可以求出每条光线经球面折

射后的出射光线.其中在０~h 范围内出射光与光

轴的夹角θ１ 为:

θ１＝arctan
Y

R－X
æ

è
ç

ö

ø
÷－

arcsinsinarctan
(Y/R－X)－θ[ ]

n{ }, (２)

式中R 为球面半径,n 为介质折射率.
在－h~０范围内出射光与光轴的夹角θ′１为:

θ′１＝－arctan
Y

R－X
æ

è
ç

ö

ø
÷＋

arcsinsinarctan
(Y/R－X)－θ[ ]

n{ }. (３)

　　至此,得到了入射到自由曲面的光线,再结合所

需的 自 由 曲 面 出 射 光 线 的 分 布,根 据 斯 内 尔 定

律[２１Ｇ２２]可以求得每条入射光线在自由曲面上对应点

的法线向量.以出射光与光轴的夹角在０~h 范围

内为例,折射定律表达式为:

O－nI＝
１＋n２－２n OI( )[ ] １

/２N, (４)
式中I＝ cosθ１,sinθ１( ),O＝ cosθ２,sinθ２( ),N＝
(NX,NY);θ２ 为自由曲面岀射光线与光轴的夹角.
根据上式可以得到:

NX

NY
＝
cosθ２－ncosθ１
sinθ２－nsinθ１ ＝k. (５)

　　选取初始点(X１,Y１),结合在点(X１,Y１)处的法

向量N,根据向量(X２ＧX１,Y２ＧY１)与向量N 垂直,求
出曲面上靠近(X１,Y１)的点(X２,Y２)满足的关系:

Y２＝
X１－X２( )NX

NY
＋Y１. (６)

　　曲面上每个点(X２,Y２)都对应着球面上的一个

点(X,Y),由几何关系可以得到:

tanθ１＝
Y２－Y
X２－X

. (７)

　　联立(５)~(７)式可得:

X２＝
Y１＋X１k＋Xtanθ１－Y

k＋tanθ１
, (８)

Y２＝tanθ１ X２－X( ) ＋Y, (９)
由此即可求出点(X２,Y２),将(X２,Y２)作为初始点

依次迭代计算得到整个曲面上的点.再将这些点连

起来形成一条曲线,最后将得到的曲线旋转就可以

得到最终的自由曲面.

４　仿真实验部分

将以上设计方法用 Matlab软件编程计算,得到

的点导入３D建模软件Rhino绘制成自由曲线,再
通过软件自带的旋转工具Revolve将曲线绕z 轴旋

转３６０°得到所需的自由曲面.然后将得到的透镜

０４２２０１Ｇ４
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做成阵列,并将透镜模型建成实体文件,如图７所

示.最后将自由曲面透镜实体文件导入光学仿真软

件进行光线追迹.光学系统各元件参数为:传统复

眼透镜阵列为５×５,单通道孔径为１４mm,曲率半

径为２８mm;自由曲面复眼透镜阵列为５×５,单通

道孔径为１４mm,第一面曲率半径为２０．３３７mm;
透镜折射率n＝１．４５８４;球面反射镜曲率半径为

３１００mm.模拟计算了８００万条光线,仿真结果如

图８和图９所示.
两种 情 况 下 均 在 目 标 照 明 面(１０００ mm×

１０００mm)上取５６０mm×６１０mm大小的光斑进行

分析.其中使用传统复眼透镜时,光斑的均匀度为

０．８５７,能量利用率为０．７８;而使用自由曲面透镜阵

列时,光斑的均匀度为０．９１２,能量利用率为０．７６.
通过比较可以发现,使用所设计的自由曲面透镜阵

列在保持能量利用率基本不变的情况下,能使照明

面光斑均匀性得到有效提高.同时,所得自由曲面

的连 续 性 很 好,曲 面 变 化 较 为 平 缓,矢 高 为

３．０６３mm,其数据可以由软件直接导出,并通过金

刚石车削进行精密加工.

图７ (a)自由曲面与球面轮廓线;(b)自由曲面示意图;(c)自由曲面透镜阵列模型

Fig敭７  a ContourlinesoffreeＧformsurfaceandsphere  b schematicdiagramoffreeＧformsurface 

 c freeＧformsurfacelensarraymodel

图８ 使用传统复眼透镜得到的目标面的(a)光斑及(b)照度分布曲线

Fig敭８  a Spotand b illuminancedistributioncurveoftargetsurfacewithtraditionalflyＧeyelens

图９ 使用自由曲面复眼透镜得到的目标面的(a)光斑及(b)照度分布曲线

Fig敭９  a Spotand b illuminancedistributioncurveoftargetsurfacewithfreeＧformsurfaceflyＧeyelens

０４２２０１Ｇ５
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　　进一步分析可以发现,图９所示的光斑均匀度

满足实际要求,但仍低于理论值０．９５.这主要是因

为自由曲面面型需要由不同角度的入射平行光计算

得出,所以设计时自由曲面与球面的距离不能等于

球面焦距.这样由于入射角度连续,会不可避免地

造成相邻角度入射光线的部分重叠,即计算出来的

面型对部分重叠的入射光线不能实现精准控制.其

次,由于多次迭代计算产生的误差以及建模产生的

误差也会对光斑均匀性造成一定影响.后续有望从

改进面型计算方法以及提高设计理论值等方面继续

改善该设计.

５　结　　论

针对大面积平行光曝光机照明面光斑均匀性不

够好的问题,设计了一种自由曲面面型的透镜阵列,
用之代替传统复眼透镜阵列.通过自由曲面来控制

复眼出射光的能量分布,进而改善照明面光斑均匀

性.结果表明,采用此方法,曝光机照明面上的光斑

均匀度达到了０．９１以上,同时能量利用率达到７６％
(相对于复眼系统来说基本不变),以上参数可以满

足PCB等加工精度的要求.所设计透镜阵列面型

连续,可以通过金刚石车削进行精密加工,有望在大

面积平行光曝光机照明系统中得到广泛应用.
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