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摘要 采用自由曲面透镜作为分束器以生成具有任意能量比的离散光斑阵列。根据能量守恒定律,将入射光束划

分为一系列与光斑阵列对应的子区域。对于每个子区域,采用分离变量法计算子区域与相应光斑之间的光线映射

关系,并采用最小二乘法构造遵循该映射关系的自由曲面。提供两个设计实例以检验自由曲面分束器的可行性:

第一个设计可生成具有相同能量比例的高斯光斑阵列,第二个设计可产生具有预设不均匀能量比例的矩形平顶光

斑阵列。仿真结果表明,考虑菲涅耳损耗后,两个设计实例的光输出比均高于89%。
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Abstract Freeform
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surface
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with
 

arbitrary
 

energy
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law
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input
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and
 

the
 

corresponding
 

spot 
 

Further 
 

a
 

least
 

squares
 

method
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

freeform
 

surface
 

following
 

the
 

ray
 

map 
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89%
 

considering
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losses 
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1 引  言

分束器是一种将输入光束分割为一维或二维光

束阵列的光学元件,在激光并行处理、激光测量和检

测、激光扫描、激光投影、光通信以及结构化照明等

方面具有重要应用。目前,常用的衍射光学元件通

过将光束能量注入指定的衍射阶次来实现光束的分

离[1]。其中,台阶状结构的经典二元相位光栅(如达

曼光栅)受到自身量化结构的限制[2],无法将能量完

全注入所需的阶次,从而造成较高的能量损失[3]。
连续相位光栅可以提供较高的衍射效率,但制造误

差对分束效果的影响很大,只有极少数公司可以生

产高精度、高质量的连续表面轮廓光栅[4-7]。菲涅耳

相位板[8]以及具有亚波长结构的光栅[9]和超颖表

面[10-11]也可以用于产生光斑阵列,但同样存在光能

利用率较低或加工制作难度较高的问题。
自由曲面是指具有非旋转和平移对称性的表

面,其可以提供足够的自由度以达到对光线的精确

控制。随着金刚石超精密车削加工以及模压注塑技

术的快速发展,自由曲面光学元件的批量加工成本

可以控制在较低的范围内。本文将探索如何应用自

由曲面光学元件来实现光束分束的功能,即将入射
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光束转化为具有给定能量比的离散光斑阵列。目前

已经发表了许多通过自由曲面光学设计来实现给定

辐照度分布的文章[12],但只有少数工作可以处理多

个光束图案的输出。Wang等[13]将一个字符“E”划
分为四个区域,通过一个由四部分组成的自由曲面

透镜和一个LED光源来实现对该字符区域的均匀

照明。Wu等[14]在光刻系统中使用了自由曲面透镜

阵列,将均匀的圆形光束转换为光阑上两个或四个

独立的离轴照明图案。Ma等[15]设计了一种可生成

正弦条纹图案的条状自由曲面透镜阵列,每个条状

透镜可用于产生一个周期的条纹结构。这三项工作

均采用光线映射法来设计自由曲面,即首先计算从

光源到目标辐照度分布的光线映射,然后根据映射

关系计 算 用 来 构 建 自 由 曲 面 的 数 据 点。此 外,

Zhang等[16]采用了蒙日-安培(MA)方法构建连续

自由曲面透镜,其可以在光刻系统中产生具有轴对

称的两个或四个光斑。

Maksimovic[17]将自由曲面透镜用作激光分束

器。该项工作中,首先使用自由曲面分束器对发散

的椭圆高斯光束进行准直,然后将准直后的光束分

成多个子光束并聚焦于目标平面。该设计是通过多

参数优化方法来实现的,当用于产生具有定制光束

轮廓的任意比例光斑图案时,效率变低。
受到文献[13-17]的启发,本文提出一种新型的

自由曲面分束透镜,其是由平面和一个不连续的自

由曲面组成,可以将准直的入射光束转换为多个子

光束,并在目标平面上形成具有给定光束轮廓和任

意能量比例的光斑点阵。基于光线追迹的仿真结果

表明,提出的设计方法可以在保持较高的光输出比

的同时实现大角度的分束。

2 设计方法

图1为自由曲面分束器的系统设计示意图。经

过准直后的入射光束沿着z轴正方向传播,入射光

线与位于z=h处的平面(透镜的第一表面)交于点

S=(x,y,h),然后从出射表面(透镜的第二表面)
上的点P=(x,y,z)处射出,最终到达位于z=d
处目标面上的点T=(u,v,d),其中(x,y,h)和
(u,v,d)分别为透镜第一个表面及目标面上点的笛

卡尔坐标,用Iin 和Oout 来表示入射光线和出射光

线的单位矢量,N 为点P 的法向矢量。透镜的出射

表面由一组光滑的自由曲面片拼接而成,其可以将

准直光束折射为一定数量的子光束,进而在目标平

面上形成具有特定排列方式、光斑轮廓和能量比例

图1 自由曲面分束器的设计示意图

Fig.
 

1 Design
 

schematic
 

of
 

free-form
 

beam
 

splitter

的光斑点阵。采用编号(n,m)对目标面上的N×
M 个光斑进行区分和定位,与光斑(n,m)对应的出

射子曲面用An,m 来表示,其中n=1,2,…,N,
 

m=
1,2,…,M。设计主要包括三个步骤,与离散光斑阵

列对应的入射光束子区域划分、入射光束子区域到

对应光斑的光线映射计算和自由曲面分块的构建。

2.1 与离散光斑阵列对应的入射光束子区域划分

入射光束在平面z=h 处 的 辐 照 度 分 布 为

f(x,y),其中(x,y)㘷Ω0,Ω0 表示入射光束在平面

上的分布区域。为了实现目标面上不连续的辐照度

分布,需要根据能量守恒定律将f(x,y)划分为

N×M 个子区域,与光斑(n,m)对应的平面上的入

射区域用Bn,m 来表示,如图2所示,其中a0 和aN
是入射光束沿x轴方向的边界最小值和最大值,b0
和bM 分别是入射光束沿y轴方向的边界最小值和

最大值。

图2 入射光束子区域的划分示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

subarea
 

division
 

of
 

incident
 

beam

光斑(n,m)的预设辐照度分布为g(n,m)(u,

v),能 量 为 En,m =∬Ωn,m
g(n,m)(u,v)dudv,其 中
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(u,v)㘷Ωn,m,Ωn,m 表示目标光斑(n,m)在目标面

上的分布区域。对于一个无损光学系统而言,入射

光束携带的能量与目标光斑阵列的总能量相等,可
表示为

∬Ω0
f(x,y)dxdy=∑

N

n=1
∑
M

m=1
En,m。 (1)

  接下来根据能量守恒原理计算每个子区域的边

界。首先,将入射面沿x 轴方向分为N 个矩形区

域,这些区域由沿x轴的坐标an 界定,表达式为

∫
an

a0∫
bM

b0
f(x,y)dxdy=∑

n

n'=1
∑
M

m=1
En',m, (2)

得到每个an 之后,依次将N 个带状矩形区域沿y
轴方向进一步划分得到最终的子区域。对于第

(n,m)个子区域Bn,m,其沿x轴方向的边界为an-1
和an,而沿y 轴方向的边界为bn,m-1 和bn,m,可计

算为

∫
an

an-1∫
bn,m

bn,0
f(x,y)dxdy=∑

m

m'=1
En,m'。 (3)

  需要指出的是子区域的划分方式不唯一,比如

可以先沿y轴方向划分带状矩形区域,并依次将这

些带状矩形区域沿x 轴方向进一步划分得到最终

的子区域。
获得与离散光斑阵列相对应的子区域后,每一

个子区域对应的自由曲面片满足一个 MA类型的

二阶非线性偏微分方程[18],可表示为

C1
∂2z
∂x2

∂2z
∂y2

-
∂2z
∂x∂y  

2



 




 +C2

∂2z
∂x2

+

C3
∂2z
∂y2

+C4
∂2z
∂x∂y+

C5=0, (4)

式中:Ci 为关于(x,y,z,∂z/∂x,∂z/∂y)的函数,

i=1,2,3,4,5。通过求解 MA方程可以得到相应

的自由曲面数值解,但该方法在数学处理上比较复

杂。因此采用一种更简洁的光线映射法来构建自由

曲面,将在2.2节和2.3节中进行详细介绍。

2.2 入射光束子区域到对应光斑的光线映射计算

基于文献[19]描述的分离变量方法来计算入射

光束子区域到对应光斑的光线映射关系。入射光束

子区域Bn,m 与对应光斑区域Ωn,m 之间的能量守恒

可表示为

∬Bn,m
f(x,y)dxdy=∬Ωn,m

g(n,m)(u,v)dudv。(5)

  如果入射光束的辐照度分布f(x,y),(x,y)㘷
Bn,m 和目标辐照度分布g(n,m)(u,v),(u,v)㘷Ωn,m
均可分离变量,即可以分别写成沿x 方向辐照度分

布fx(x)、gu,(n,m)(u)和沿y方向辐照度分布fy(y)、

gv,(n,m)(v)的乘积,表达式为

f(x,y)=fx(x)·fy(y), (6)

g(n,m)(u,v)=gu,(n,m)(u)·gv,(n,m)(v)。 (7)

  如果确定其中一个网格的划分,另一个也就随

之确定。将每一个入射子区域Bn,m 离散为(I-1)×
(J-1)个相同的矩形网格(包含I×J 个点),网格

点的x坐标用xi 来表示,i=1,2,…,I,y 坐标用

yj 来表示,j=1,2,…,J,如图3所示。一旦xi 和

yj 确定,根据分离变量法就可以计算相应的坐标ui
和vj,表达式为

∫
xi

x1
fx(x)dx·∫

yJ

y1
fy(y)dy=

∫
ui

u1
gu,(n,m)(u)du·∫

vJ

v1
gv,(n,m)(v)dv, (8)

∫
xI

x1
fx(x)dx·∫

yj

y1
fy(y)dy=

∫
uI

u1
gu,(n,m)(u)du·∫

vj

v1
gv,(n,m)(v)dv。 (9)

  根据上述步骤,目标光斑区域Ωn,m 被划分为

(I-1)×(J-1)个非均匀的矩形网格。对于入射

面上的N×M 个子区域,需单独计算每个子区域的

光线映射。

图3 从子区域Bn,m 到对应光斑区域Ωn,m 的光线映射示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

of
 

ray
 

map
 

from
 

subarea
 

Bn m  to
 

corresponding
 

spot
 

area
 

Ωn m
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2.3 自由曲面分块的构建

在2.2节计算入射光束子区域到对应光斑的光

线映射后,接下来分块的构建可实现2.2节映射关

系的自由曲面。定义自由曲面分束透镜的折射率为

nlens,透镜周围空气的折射率为1。入射光束沿z轴

正方向传播,即其单位方向矢量Iin 为(0,0,1)。透

镜的第一个表面为垂直于z轴的平面,不会改变光

束的传播方向,因而任何经过Si,j=(xi,yj,h)的光

线都将经过自由曲面数据点Pi,j=(xi,yj,zi,j),最
后到达目标面上的点Ti,j=(ui,vj,d)。由于从自

由曲面到目标平面的距离远大于透镜的厚度,出射

光线序列Oout,i,j 可近似表示为

Oout,i,j=
Ti,j-Si,j
Ti,j-Si,j

, (10)

式中:|a|表示向量a 的模。由矢量形式的斯涅尔

定律可计算点Pi,j 处的法向矢量,即

Ni,j=
Oout,i,j-nlensIin,i,j
Oout,i,j-nlensIin,i,j

。 (11)

  需要注意的是,上述法向矢量场不一定可积,尤
其对于分束角度与傍轴近似区域差异较大的情

况[20]。因此,由法向矢量场积分得到的自由曲面可

能与积分路径有关,此时采用逐点积分法或线积分

法常会带来较大的误差累积。
为了避免误差累积,采用文献[21]提出的最小

二乘法来构建自由曲面。该方法的基本思路:将自

由曲面上的点P 与其法向矢量N 以一种简单的关

系联系起来,即相邻两个自由曲面数据点间的弦与

这两点法向矢量的向量和垂直,如图4所示,可表

示为[21]

(Pi+1,j-Pi,j)·(Ni+1,j+Ni,j)=0, (12)
(Pi,j+1-Pi,j)·(Ni,j+1+Ni,j)=0, (13)

式中:Pi,j=Si,j+ri,jIin,i,j,其中ri,j 代表Si,j 与

Pi,j 之间的距离,ri,j=zi,j-h。进而(12)式和

(13)式可转换为[21]

Iin,i+1,j·(Ni+1,j+Ni,j)ri+1,j-
Iin,i,j·(Ni+1,j+Ni,j)ri,j=

-(Si+1,j-Si,j)·(Ni+1,j+Ni,j), (14)

Iin,i,j+1·(Ni,j+1+Ni,j)ri,j+1-
Iin,i,j·(Ni,j+1+Ni,j)ri,j=

-(Si,j+1-Si,j)·(Ni,j+1+Ni,j)。 (15)

  (14)式和(15)式均为关于ri,j 的线性关系表达

式,可以 采 用 Hermann的 方 法 得 到 其 最 小 二 乘

解[22]。(14)式和(15)式简写为矩阵形式[21],可表

示为

HR=b, (16)
式中:H 为包含(14)式和(15)式中所有ri,j 系数的

矩阵[21],即

Hi+(j-1)(I-1),i+(j-1)I=-Iin,i,j·(Ni+1,j+Ni,j)

Hi+(j-1)(I-1),1+i+(j-1)I=Iin,i+1,j·(Ni+1,j+Ni,j) 
i=1,2,…,I-1,j=1,2,…,J,

,

(17)

Hi+(j-1)I+J(I-1),i+(j-1)I=-Iin,i,j·(Ni,j+1+Ni,j)

Hi+(j-1)I+J(I-1),i+jI=Iin,i,j+1·(Ni,j+1+Ni,j) ,

i=1,2,…,I,j=1,2,…,J-1;
(18)

R 为一个包含I×J 个未知坐标ri,j 的向量;b 为包

含(14)式和(15)式右侧元素的向量,可表示为

bi+(j-1)(I-1)= -(Si+1,j-Si,j)·(Ni+1,j+Ni,j)

i=1,2,…,I-1,j=1,2,…,J
bi+(j-1)I+J(I-1)= -(Si,j+1-Si,j)·(Ni,j+1+Ni,j)

i=1,2,…,I,j=1,2,…,J-1












。

(19)

  系数矩阵H 是一个I×(J-1)+J×(I-1)
行、I×J列的矩阵,其秩为I×J-1。通过增加初

值条件可将 H 变为满秩矩阵。例如可以设置i=
ic、j=jc 的曲面数据点Pic,jc 的矢高为rc,其中ic
为1,

 

2,
 

…,I中的任一值,jc 为1,2,
 

…,
 

J中的任

一值[21]
 

,可表示为

H1+(J-1)I+J(I-1),ic+(jc-1)I=1, (20)

b1+(J-1)I+J(I-1)=rc, (21)
这就可以得到唯一的最小二乘解[21],即

R=(HTH)-1HTb。 (22)

  采用上述算法得到曲面数据点Pi,j 后,出射光

图4 自由曲面数据点与法向矢量的关系示意图

Fig.
 

4 Schematic
 

of
 

relationships
 

between
 

freeform
 

surface
 

data
 

points
 

and
 

normal
 

vectors

线可得到修正,表达式为
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Oout,i,j=
Ti,j-Pi,j
Ti,j-Pi,j

。 (23)

  接着,根据更新的出射光线序列,重复上述步骤

重新计算表面的法向矢量Ni,j 和表面点Pi,j 的坐

标,多次迭代直至满足收敛条件。
基于上述的最小二乘方法可以独立计算与入射

光束每一个子区域对应的自由曲面,这些自由曲面

均连续且光滑。将这些子曲面依序拼接得到分束器

的出射表面,可以通过调整每个自由曲面的初值点

使任意两个相邻子曲面之间具有较小的矢高差。如

果入射光束未准直,可将入射面设置为二次曲面或

自由曲面以起到对入射光束的准直作用。

3 设计实例及仿真
 

为了验证采用第2节方法构建自由曲面分束器

的有效性,提供两个设计实例。设定入射光束为准

直高斯光束,波长λ=532
 

nm,束腰半径为ω=
5

 

mm,光束半径取2ω。入射平面和目标平面分别

位于z=0
 

mm和z=100
 

mm处。入射光束在入射

平面处的辐照度为

f(x,y)=Aexp{-2[(x/ω)2+(y/ω)2]},
(x,y)∈Ω0, (24)

式中:A 为常数;Ω0={(x,y)|-2ω≤x,y≤2ω}。
设计的目标是利用构建的自由曲面分束器FBS

 

1
及FBS

 

2,将入射光束分别转化为目标平面上的

5×5高斯光斑阵列和矩形平顶光斑阵列。所有光

斑的边长设为1
 

mm。在x 和y 方向上,相邻两个

光斑之间的分束角度皆为8°,顶角处光斑和系统光

轴之间的夹角为22°,总分束角达44°。透镜材料采

用聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)。对于整个自由曲

面,共计算20052 个点,其中包括相邻子曲面接缝处

(x,y)坐标的重合点,对每个子区域进行均匀采样。
使用蒙特卡罗几何光线追迹软件LightTools对透

镜的分束效果进行仿真,设置光源功率为1
 

W。
由于激光束具有相干性,在几何光学近似的条

件下设计透镜时需要考虑衍射效应对仿真结果的影

响。将不确定性原理代入与激光整形相关的衍射问

题中,得到的参考因子β可以对目标平面上的光斑

质量进行预估判断[23]。参考因子β可表示为

β=2 2πr0Y0/dλ, (25)
式中:r0 为输入光束的半宽度;Y0 为输出光束的半

宽度;d为光源与目标平面之间的距离。几何光学

是一种短波长近似,意味着β值越大,衍射效应越容

易被忽略。当透镜表面光滑时,一般认为β>40可

以完全忽略衍射效应,此时几何光线追迹足以提供

可靠的结果,当透镜不连续时,则需要更大的β
值[23]。实验使用物理光学软件 VirtualLab分别模

拟中心和边缘单片子曲面的衍射情况,相应的β值

和仿真结果将在后面给出。
首先构建FBS

 

1以获得5×5的等能量高斯光斑

阵列,输出高斯光斑的束腰半径为ωspot=0.5
 

mm。
构建的FBS

 

1模型及其LightTools光线追迹结果

如图5所示。FBS
 

1的出射面由25个光滑的子曲

面拼接组成,其中心厚度为2.27
 

mm。从图5可以

看到,入射光束经FBS
 

1折射后,被重新定向到目

标面上不同的位置,进而形成预设的光斑阵列。二

维光斑阵列的辐照度分布以及边缘行和列的光斑中

心辐照度分布轮廓线如图6所示。从图6可以看

到,各光斑之间的能量分布均匀,单个光斑的辐照

度分布与高斯分布接近。在考虑菲涅耳损耗的情况

图5 FBS
 

1的模型以及光线追迹图

Fig.
 

5 Model
 

of
 

FBS
 

1
 

and
 

ray
 

tracing
 

illustration

图6 FBS
 

1的光线追迹仿真结果。(a)二维光斑阵列;
(b)第5列和(c)第1行的中心辐照度分布曲线

Fig.
 

6Ray
 

tracing
 

simulation
 

results
 

of
 

FBS
 

1 
 

 a 
 

2D
 

spot
 

array 
 

central
 

irradiance
 

profiles
 

of
 

 b 
 

5th
 

    column
 

and
 

 c 
 

1st
 

row
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下,FBS
 

1的光输出比(LOR)约为90.5%,LOR为

目标平面接收到光斑阵列的总能量与输入光束能量

的比。
采用 VirtualLab软件对FBS

 

1的中心子曲面

A3,3 和边缘子曲面A1,1 进行物理光学仿真,结果如

图7所示。中心子曲面A3,3 的尺寸为1.26
 

mm×
1.26

 

mm,其 对 应 入 射 光 束 的 光 束 半 宽r0 取

0.63
 

mm,目标光斑的半宽Y0=ωspot=0.5
 

mm,d=
100

 

mm,根据(25)式计算得到β=29.68,仿真结果如

图7(a)和图7(b)所示。从图7(a)和图7(b)可以看

到,因孔径尺寸的限制带来的衍射效应比较明显。
子曲面A1,1 尺寸为7.90

 

mm×7.90
 

mm,相应的

β=186.11,图7(c)和图7(d)为物理光学仿真结果。
虽然与A3,3 相比,A1,1 衍射效应相对减弱,但其光斑

呈现一定的不对称分布。主要原因在于A3,3 远离光

轴,曲面误差较大,造成光斑轮廓有一定的变形。

图7 FBS
 

1的物理光学仿真结果。A3,3 的仿真光斑(a)真色,

(b)假色;A1,1 的仿真光斑(c)真色,(d)假色

Fig.
 

7 Physical
 

optical
 

simulation
 

results
 

of
 

FBS
 

1 
 

Simulated
 

spot
 

of
 

A3 3  a 
 

true
 

color 
 

 b 
 

false
 

color 
 

simulated
 

spot
 

of
 

A1 1  c 
 

true
 

color 
 

       d 
 

false
 

color

FBS
 

2可以产生具有预设能量比例的5×5矩

形平 顶 光 斑 阵 列。构 建 的 FBS
 

2 模 型 及 其

LightTools光线追迹结果如图8(a)所示。FBS
 

2
的最薄厚度为2.23

 

mm,与FBS
 

1相比其出射面的

不连续性更明显,这主要是由光斑阵列的不均匀能

量分布比例造成的,如图8(b)所示。FBS
 

2的光线

追迹仿真结果如图9所示。从图9二维光斑阵列

辐照度分布和每一列光斑的中心辐照度分布曲线

可以看到,光斑的能量比例与图8(b)设定的比例

系数一致;此外,远离光轴的光斑轮廓发生变形,

图8 FBS
 

2 的 模 型、光 线 追 迹 和 能 量 比 例 示 意 图。
(a)

 

FBS
 

2的模型以及光线追迹的示意图;(b)
 

目

      标光斑阵列的能量比例

Fig.
 

8 FBS
 

2
 

model 
 

ray
 

tracing
 

and
 

energy
 

scale
 

diagram 
 

 a 
 

Model
 

of
 

FBS
 

2
 

and
 

ray
 

tracing
 

illustration 
 

 b 
 

predefined
 

energy
 

proportion
 

of
 

      target
 

spot
 

array

图9FBS
 

2的光线追迹仿真结果。(a)
 

二维光斑阵列;
(b)

 

第1列,(c)
 

第2列,(d)
 

第3列,(e)
 

第4列,

   (f)
 

第5列的中心辐照度分布曲线

Fig.
 

9Ray
 

tracing
 

simulation
 

results
 

of
 

FBS
 

2 
 

 a 
 

2D
 

spot
 

array 
 

central
 

irradiance
 

profiles
 

of
 

 b 
 

1st 
 

 c 
 

2nd 
 

 d 
 

3rd 
 

 e 
 

4th 
 

and
 

 f 
 

5th
 

column

均匀性也有所降低,这是由光线映射方法带来的法

向矢量误差造成的。考虑菲涅耳损耗时FBS
 

2的

LOR为89.5%。
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FBS
 

2中最小子曲面A3,3 的尺寸为1.03
 

mm×
0.80

 

mm,其对应入射光束的r0 取0.4
 

mm,目标光

斑的半宽Y0 为0.5
 

mm,计算得到β=18.84。从

图10(a)和图10(b)可以看到,衍射效应对光斑能量

分布的影响相较于FBS
 

1而言更严重。选取较大

尺寸的单 片 子 曲 面 A1,1,其 尺 寸 为7.55
 

mm×
7.12

 

mm,对应入射光束的光束半宽r0 取3.56
 

mm,
计算得到β=167.74,物理光学仿真结果如图10(c)
和图10(d)所示。从图10(c)和图10(d)可以看到,

A1,1 所对应光斑的形状畸变与图7(c)和图7(d)
类似。

  FBS
 

1和FBS
 

2的表面矢高突变可能增大加工

难度以及增加透镜的易损性。图11和图12分别为

FBS
 

1和FBS
 

2的表面矢高轮廓线及突变曲线。这

里为了展示方便,将分束器的出射面沿x 轴方向分

为5个带状子曲面A1,…,A5(如A1 为子曲面A1,1
到A1,5 的总和)。图11(a)~(c)和图12(a)~(e)分
别为FBS

 

1和FBS
 

2中带状子曲面A1,…,A5 沿y
轴方向的边缘矢高轮廓线。从图11(a)和图12(e)
可以看到,FBS

 

1和FBS
 

2的表面矢高最大值分别

为10.00
 

mm和11.06
 

mm。图11(d)和图12(f)绘
制两透镜相邻曲面之间的矢高突变情况,两个分

图10FBS
 

2的物理光学仿真结果。A3,3 的仿真光斑(a)

真色,(b)假色;A1,1 的仿真光斑(c)真色,(d)假色

Fig.
 

10 Physical
 

optical
 

simulation
 

results
 

of
 

FBS
 

2 
 

Simulated
 

spot
 

of
 

A3 3  a 
 

true
 

color 
 

 b 
 

false
 

color 
 

simulated
 

spot
 

of
 

A1 1  c 
 

true
 

color 
 

      d 
 

false
 

color

束器的最大表面矢高突变值分别为0.247
 

mm和

1.539
 

mm。与FBS
 

2相比,FBS
 

1的最大表面矢

高突变值与最大矢高的比值更小,加工难度相应

更低。

图11 FBS
 

1子曲面的边缘轮廓线及矢高突变曲线。(a)
 

A1 和A5;(b)
 

A2 和A4;

(c)
 

A3;(d)相邻子曲面之间的表面矢高突变曲线

Fig.
 

11 Edge
 

profiles
 

and
 

sag
 

mutation
 

curves
 

of
 

sub-surfaces
 

of
 

FBS
 

1 
 

 a 
 

A1 and
 

A5 
 

 b 
 

A2 and
 

A4 
 

 c 
 

A3 
 

 d 
 

sag
 

mutation
 

curves
 

between
 

adjacent
 

sub-surfaces

4 结  论

提出一种可以实现任意比例光束分束的自由曲

面分束器。基于能量守恒和目标光斑阵列将入射光

束辐照度分为相应数量的子区域,采用分离变量光

线映射法计算子区域与对应光斑的映射关系,并根

据该映射关系使用最小二乘法构造子曲面,将子曲

面按照既定顺序进行连接,最终得到自由曲面分束

器的出射面。在考虑菲涅耳损耗的情况下,按照几

何光学的追迹结果,两个设计实例的LOR均高于

89%。该设计方法也可以用于未准直光束,以及用

于产生不规则排列的光斑阵列。因输出辐照度的离
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图12 FBS
 

2子曲面的表面矢高轮廓线及突变曲线。(a)
 

A1;
 

(b)
 

A2;
 

(c)
 

A3;
 

(d)
 

A4;

(e)
 

A5;(f)相邻子曲面之间的表面矢高突变

Fig.
 

12 Edge
 

profiles
 

and
 

sag
 

mutation
 

curves
 

of
 

sub-surfaces
 

of
 

FBS
 

2 
 

 a 
 

A1 
 

 b 
 

A2 
 

 c 
 

A3 
 

 d 
 

A4 
 

 e 
 

A5 
 

 f 
 

sag
 

mutation
 

curves
 

between
 

adjacent
 

sub-surfaces

散特性及所提方法的固有限制造成出射表面不连续

性,给加工带来一定困难,但目前的自由曲面加工水

平已经足以应对此类非连续表面[24]。
针对中心子曲面和边缘子曲面的物理光学仿真

结果表明,衍射会降低分束光斑的光学性能。需要

指出的是,因计算机内存的限制没有对整个分束器

进行仿真,认为考虑衍射效应后,出射面的非连续性

可能会进一步降低光学性能。如何构建具有连续表

面的自由曲面分束器并减弱衍射效应的影响,将是

下一步需要解决的问题。
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