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用于VCSEL阵列光分布调控的自由曲面透镜
阵列设计
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摘要  针对垂直腔面发射激光器（VCSEL）设计了自由曲面整形透镜，使 VCSEL 输出光束在目标面呈均匀的辐照度分

布。自由曲面透镜前表面为非球面，后表面为自由曲面。在设计自由曲面的设计过程中，在自由曲面透镜中间区域设置

虚拟平面，根据虚拟平面和目标面能量之间的关系，确定自由曲面入射光束和出射光束的方向矢量，获得自由曲面采样

点上各点的法向矢量。自由曲面的矢高和法向矢量之间构成了一个泊松方程。引进离散余弦变换的方法求解泊松方

程，获得了自由曲面的矢高。模拟结果表明使用自由曲面整形透镜可将目标面辐照度均匀度提升到 93.9%。为了适应

在高功率场景中的应用，基于单个 VCSEL 模组的辐照度分布，应用蚁狮算法优化 VCSEL 模组之间的距离，对 VCSEL
模组阵列进行了二次光分布调控，使得阵列在目标面上的辐照度均匀度可以达到 85.2%，光效率达到 91.8%。
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1　引   言

垂直腔面发射激光器（VCSEL）是一种典型的半

导体激光器，被应用于高速光通信和光学传感器［1］、泵

浦全固态激光器或者光纤激光器［2］、激光雷达［3］和结构

光［4］等领域。VCSEL 出射的光束通常为高斯分布，而

在很多应用场景如激光加工、激光照明等需要进行光

场调控或激光整形，使其在目标面产生均匀的辐照度

分布［5］。激光整形常用的器件有微透镜阵列［6］、衍射光

学元件（DOE）［7］、非球面透镜［5］、空间光调制器［8］等。

自由曲面光学元件以其光效率高、自由度高、可以灵活

调控光分布的特点，已经越来越广泛地应用于激光整

形［9］。 常 用 的 自 由 曲 面 激 光 整 形 方 法 有 Monge-

Ampère 直接构建法［9-10］、支持二次曲面法（SQM）［11-12］、

能量映射或光线映射法［13］及波前迭代法整形（IWT）［14］

等。目前，关于使用自由曲面光学元件对 VCSEL 激光

进行整形，特别是针对多个 VCSEL 光源构成的模组

阵列设计自由曲面并进行光分布调控的报道比较少。

本文设计了自由曲面透镜用于光束整形，该透镜

前表面为非球面，后表面为自由曲面，基于自由曲面法

向矢量与矢高构建了一个泊松方程［15］，基于离散余弦

变换［16］求出矢高，从而构建自由曲面。单个的 VCSEL
光源可以通过自由曲面透镜调控光分布，使其在目标

面产生均匀的辐照度分布。然而，单个 VCSEL 的光

功率有限，其在一些特定应用场景会受到限制，使用多

个 VCSEL 光源形成光源阵列可以提升功率。基于单

个 VCSEL 模组产生预定的辐照分布，通过蚁狮优化

算法优化阵列中各 VCSEL 模组之间的间距对光分布

进行二次调控，进而实现了目标面辐照分布均匀度的

进一步提升。

2　用于调控 VCSEL 光分布的自由曲面
透镜设计法

2.1　设计方法

如图 1 所示，自由曲面透镜包含了两个面，靠近光

源的面是一个非球面，用于将 VCSEL 的光束进行准

直，第二个面是一个自由曲面，用于调控光分布。在透

镜的非球面与自由曲面之间设置一个虚拟平面。将虚

图 1　包含自由曲面透镜的 VCSEL 光束整形系统

Fig. 1　Beam shaping system with VCSEL containing freeform 
lens
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拟平面与目标面进行网格划分，图 2 所示是透镜中的

虚拟平面及后表面，其中后表面是一个自由曲面，因此

需要通过设计调控目标面上的辐照度分布。

如图 2 所示，网格划分主要是控制虚拟表面和目

标面对应网格的面积，使目标面上的辐照度分布均匀。

对于虚拟面上任一网格 ( i，j)，也就是图 2（a）中的阴影

网格，其 4 个顶点对应的坐标如图 2（b）所示，该网格的

能量分布可表示为

dEi，j = ∫
yj

yj+ 1

 ∫
xi

xi+ 1

I ( )i，j dxdy， （1）

式中：dEi，j 为网格 ( i，j)处的能量，i和 j表示网格的索

引；I ( i，j)为该网格内的辐照度。

为使目标面上辐照度分布均匀化，需要控制虚拟

面和目标面对应网格的面积，图 3 为虚拟面和目标面

上得到的最优网格分布。

由图 2 可知，虚拟面内的某一网格的光线，经过自

由曲面折射到对应的目标面网格。虚拟平面的任一网

格点坐标用 ( x，y )表示，目标面的网格坐标用 ( u，v )来
表示，通过控制自由曲面各点的法向矢量和矢高，使通

过虚拟平面网格点 p ( x，y )的光线经过自由曲面的折

射后入射到目标面上 q ( u，v )。光线对应自由曲面上

各采样点的法向矢量［15］可表示为

N xy = ( u- x ) i +( v- y )j

n  q- p
2
+ ( )H- h

2 - ( )H- h
，（2）

式中：n为透镜材料的折射率；H为自由曲面与目标面

之间的距离；h为自由曲面的高度。自由曲面的 z坐标

可以表示为 z= h ( x，y )。那么，折射表面的法向矢量

N可以用高度的一阶导数［15］表示：

N = ( ∂h
∂x i，

∂h
∂y j，-k)= (Nx i，，Nyj，Nzk)。 （3）

进一步可以获得［16］：
∂h
∂x = -Nx

Nz
= P， （4）

∂h
∂y = -Ny

Nz
= Q， （5）

g = Pi + Qj， （6）
∇2h= ∇ ⋅ g， （7）

式中：∇ 表示散度运算；g 为梯度场，g = [P，Q ] T
。

式（7）为一个泊松方程，使用离散余弦变换求该泊松方

程，可以获得自由曲面上各采样点的高度［16］：

g ( )N
k，l = dct2 (∇ ⋅ g)， （8）

h″k，l = - g ( )N
k，l

4 ( )sin2 πk
2m + sin2 πl

2n

， （9）

hk，l = idct2 (h″k，l)， （10）
式中：dct2 ( ⋅ )和 idct2 ( ⋅ )分别为离散余弦变换及离散

余弦逆变换算符；g ( )N
k，l 为 ∇ ⋅ g 离散余弦变换，N 表示

Neumann 边 界 条 件 ，k 和 l 为 各 网 格 点 的 索 引 ，

∀ (k，l )∈ [0，m- 1]× [0，n- 1]，m和 n分别为网格点

在 x和 y方向的总数量；h″k，l为频域下的高度；hk，l为自

由曲面上第 (k，l )个采样点处的矢高。

2.2　设计实例及仿真分析

使用上述的方法，针对 VCSEL 光源设计一款自

图 2　虚拟平面和目标面网格划分以及网格中的能量计算。（a）虚拟平面和目标面光线的映射关系；（b）单个网格上能量计算示意图

Fig. 2　Schematic of grid distribution between virtual plane and target plane, and energy calculation on each grid. (a) Ray mapping 
relationship between virtual plane and target plane; (b) schematic representation of energy calculation on individual grid

图 3　虚拟平面和目标面优化后的网格分布。（a）虚拟平面；

（b）目标面

Fig. 3　Optimized grid distributions on virtual surface and target 
surface. (a) Virtual plane; (b) target plane

由曲面透镜，前表面是非球面，后表面是自由曲面，该

系统的主要参数如表 1 所示。光源 VCSEL 的发散角

为 8°，束腰为 0.1 mm，自由曲面透镜的口径为方形，

边长为 3.6 mm，透镜选用的材料为 PMMA，折射率

n=1.49，透镜与目标平面的距离为 30 mm，目标面的

大小为 10 mm×10 mm。VCSEL 出射的光束未经过

自由曲面透镜准直、整形调控，直接出射到达目标面

上，产生的辐照度分布图及轮廓如图 4 所示。

基于上述参数所设计的自由曲面上各采样点及法

向矢量如图 5 所示，自由曲面呈 1/4 对称，该图给出的

是透镜自由曲面的 1/4 区域。完整的自由曲面透镜实 体如图 6 所示。

VCSEL 出射的光束经过该自由曲面透镜，在目标

面上产生的辐照度分布图及轮廓如图 7 所示。使用辐

照度均匀度的评价标准，计算得到目标面的辐照均匀

度达到了 93.9%。辐照度均匀度可表示为

U= 1 - σ
Ē
， （11）

式中：U为目标面的照度均匀度；σ和 Ē分别为指定目

标面辐照分布的标准差和平均值［17］。

该方法所设计的自由曲面具有很好的平滑度，可

以将其拟合成一个扩展多项式：

   F ( x，y )= a0 + a1 x2 + a2 y 2 + … + ai x2p y 2q + … +
               a8 y 6 + a9 y 6。 （12）
该曲面呈 1/4 对称，所以拟合的多项式是一个偶

次多项式，这里将其拟合为一个 6 阶的偶次多项式，共

有 9 项，拟合精度用均方根误差（RMSE）表示，可以达

到 2.5×10-3，拟合后的多项式系数如表 2 所示［18］。

尽管设计整形系统的过程中考虑光束准直入射的

情况，实际中非球面不可能将激光完全准直，仍会有残

余发散角，图 8 分析了经过准直后残余的不同角度对

目标面上辐照均匀度的影响，可以看出当残余的角度

达到 3°，均匀度降到了 85.4%。

表 1　VCSEL 整形系统设计参数

Table 1　Design parameters of beam shaping system for VCSEL

图 4　VCSEL 直接照射目标面辐照度分布图及轮廓曲线。（a）辐照度分布图；（b）轮廓曲线

Fig. 4　Irradiance distribution and profile on target surface for VCSEL directly illuminating. (a) Irradiance distribution; (b) profile

图 6　自由曲面透镜的实体模型图

Fig. 6　Solid model diagrams of freeform lens
图 5　自由曲面的 1/4 及其对应的法向矢量

Fig. 5　Quarter section of freeform surface and its corresponding 
normal vector
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由曲面透镜，前表面是非球面，后表面是自由曲面，该

系统的主要参数如表 1 所示。光源 VCSEL 的发散角

为 8°，束腰为 0.1 mm，自由曲面透镜的口径为方形，

边长为 3.6 mm，透镜选用的材料为 PMMA，折射率

n=1.49，透镜与目标平面的距离为 30 mm，目标面的

大小为 10 mm×10 mm。VCSEL 出射的光束未经过

自由曲面透镜准直、整形调控，直接出射到达目标面

上，产生的辐照度分布图及轮廓如图 4 所示。

基于上述参数所设计的自由曲面上各采样点及法

向矢量如图 5 所示，自由曲面呈 1/4 对称，该图给出的

是透镜自由曲面的 1/4 区域。完整的自由曲面透镜实 体如图 6 所示。

VCSEL 出射的光束经过该自由曲面透镜，在目标

面上产生的辐照度分布图及轮廓如图 7 所示。使用辐

照度均匀度的评价标准，计算得到目标面的辐照均匀

度达到了 93.9%。辐照度均匀度可表示为

U= 1 - σ
Ē
， （11）

式中：U为目标面的照度均匀度；σ和 Ē分别为指定目

标面辐照分布的标准差和平均值［17］。

该方法所设计的自由曲面具有很好的平滑度，可

以将其拟合成一个扩展多项式：

   F ( x，y )= a0 + a1 x2 + a2 y 2 + … + ai x2p y 2q + … +
               a8 y 6 + a9 y 6。 （12）
该曲面呈 1/4 对称，所以拟合的多项式是一个偶

次多项式，这里将其拟合为一个 6 阶的偶次多项式，共

有 9 项，拟合精度用均方根误差（RMSE）表示，可以达

到 2.5×10-3，拟合后的多项式系数如表 2 所示［18］。

尽管设计整形系统的过程中考虑光束准直入射的

情况，实际中非球面不可能将激光完全准直，仍会有残

余发散角，图 8 分析了经过准直后残余的不同角度对

目标面上辐照均匀度的影响，可以看出当残余的角度

达到 3°，均匀度降到了 85.4%。

表 1　VCSEL 整形系统设计参数

Table 1　Design parameters of beam shaping system for VCSEL

Parameter

Divergent half angle of VCSEL /（°）

Beam waist of VCSEL /mm

Beam waist radius after collimation /mm

Aperture diameter of lens /mm

Distance between lens and target surface /mm

Target surface size /（mm×mm）

Value

8

0.1

1.4

3.6

30

10×10

图 4　VCSEL 直接照射目标面辐照度分布图及轮廓曲线。（a）辐照度分布图；（b）轮廓曲线

Fig. 4　Irradiance distribution and profile on target surface for VCSEL directly illuminating. (a) Irradiance distribution; (b) profile

图 6　自由曲面透镜的实体模型图

Fig. 6　Solid model diagrams of freeform lens
图 5　自由曲面的 1/4 及其对应的法向矢量

Fig. 5　Quarter section of freeform surface and its corresponding 
normal vector



0922001-4

研究论文 第  44 卷  第  9 期/2024 年  5 月/光学学报

3　VCSEL 阵列光分布调控技术

3.1　VCSEL阵列设计的理论与方法

使用多个 VCSEL 形成的光源阵列可以实现高功

率的应用场景。这部分将讨论使用多个 VCSEL 光源

构成的光源阵列如何调控其光分布，使其在目标面产

生 均 匀 的 辐 照 度 分 布 。 图 9 所 示 为 一 个 3×3 的

VCSEL 阵列，每个 VCSEL 配置了一个自由曲面透

镜，进行了一次配光。每个 VCSEL 和自由曲面透镜

称为一个 VCSEL 模组，每个 VCSEL 模组在目标面上

形成一定的辐照度分布，9 个 VCSEL 模组在目标面上

的辐照度相互叠加，得到 VCSEL 阵列在目标面上最

终的辐照度分布。为了进一步提升目标面的辐照度均

匀性，可以再次通过优化 VCSEL 模组间距，使其在目

标面上叠加产生均匀的辐照度分布，这是一个二次配

光的过程。

每个 VCSEL 模组的辐照度图是一幅数字图像，

表示为图像矩阵 I。当 VCSEL 模组发生平移，其在目

标面上产生的辐照图像也会发生相应的平移，VCSEL
模组平移与图像平移之间的关系可表示为

d ′x = dx
W
M

， d ′y = dy
H
N

， （13）

式中：d ′x 和 d ′y 分别为沿 x和 y方向的 VCSEL 平移距

离；dx 和 dy 分别为沿 x和 y方向的相应辐照图的平移

距离（单位：pixel）；W和 H分别为初始辐照度图的宽

度和高度（单位：mm），初始辐照图中有 M× N个像

素。当图像平移后，将原图像 I 中任何像素点坐标

(u，v)都映射到新图像中的坐标 (u′，v′)：

( )u′v ′1
= ( )1 0 dx

0 1 dy
0 0 1 ( )uv1 。 （14）

图 9　VCSEL 模组阵列示意图

Fig. 9　Schematic diagram of VCSEL module array system

图 7　使用自由曲面透镜的目标面辐照度分布图及轮廓曲线。（a）辐照度分布图；（b）轮廓曲线

Fig. 7　Irradiance distribution and profile curves on target surface generated by freeform lens. (a) Irradiance distribution; (b) profile

表 2　拟合后的多项式系数

Table 2　Fitted polynomial coefficients

Item
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

a

0.005427
0.244800
0.244800

-0.055850
0.000074

-0.055850
0.000019
0.000019
0.007880
0.007880

x2py2q

1
x2

y2

x4

x2y2

y4

x2y4

x4y2

x6

y6

图 8　不同发散角情况下对应的均匀度

Fig. 8　Uniformity at different divergence angles

假设阵列中所有 VCSEL 模组的初始位置都位于

x-y平面的原点，每个 VCSEL 对应的辐照度分布图为

I，当每个 VCSEL 模组移动一定距离，其对应的图像

也平移了，从而生成一个新图像，表示为 I ′(dx，dy)。
这些平移之后产生的新图像叠加之后形成的图像对应

的就是 VCSEL 模组阵列产生的辐照度分布图像：

I ′= I ′(dx1，dy1)+ I ′(dx2，dy2)+ ⋯ + I ′(dxn，dyn)。（15）
通过优化 9 幅新图像位置，使其叠加成一个均匀

的辐照图，通过每幅新图像的位置可以获得每个

VCSEL 的位置，从而获得模组之间的距离。优化过程

主要是使 VCSEL 阵列在目标平面上产生均匀辐照度

分布并且有高的光效率。因此构建优化评价函数 f要
考虑两个重要性能指标，即均匀度和效率：

U (dxi，dyi)= 1 - σ ( )I ′
μ ( )I ′

> 0.85， （16）

η (dxi，dyi)= P s

P t
， （17）

f (dxi，dyi)= 1 - (0.5U+ 0.5η)， （18）
式中：U (dxi，dyi)为多个 VCSEL 模组叠加的目标面辐

照度分布的均匀度；σ (I ′)和 μ (I ′)分别为辐照度的标

准差和均值；η (dxi，dyi)为 VCSEL 阵列的光效率；P s 为

光源发射的能量；P t 为目标面接收的能量；f (dxi，dyi)
为评价函数，评价函数中包含了均匀度和效率两个因

素，在寻找评价函数［式（18）］的最小值时，首先要满足

式（16）中的关于均匀性的要求，也就是在满足式（16）
的解空间范围内寻找评价函数的最小值。通过优化独

立变量 (dxi，dyi)，获得函数 f (dxi，dyi)的最小值。接下

来将详细说明优化措施。

1） 通过蒙特卡罗光线追迹的方法生成每个单独

VCSEL 模组的辐照度分布图，每个辐照度图的光能量

高于相应 VCSEL 发射能量的 95%。在开始时，所有

n（n= 9）个辐照度图应完全重叠。每个辐照度图的中

心位于原点。当 VCSEL 模组 i（1 ≤ i≤ 9）移动到一定

的位置，每幅图像也移动到对应的位置，变成一幅新的

图像 I ′(dxi，dyi)。因此，通过式（15）可以获得叠加后的

图像。

2） 在优化之前，实施了几个约束条件，限制了每

个独立的辐照度图的平移范围：

- t1 ≤ dx ≤ t1， （19）
- t2 ≤ dy ≤ t2。 （20）

3） 定义了一个评价函数如式（18）所示。通过优

化自变量 (dxi，dyi)，获得函数的最小值，这里使用蚁狮

算法来寻找评价函数的最小值，关于蚁狮算法的详细

说明可以参考文献［19］。

4） 一旦评价函数达到最小值，就意味着找到了最

优的图像位置，可以计算出每个 VCSEL 模组的最优

位置。

3.2　设计实例与优化结果

因为要在目标面产生方形光斑，阵列所需要的模

组数量为N 2（N= 3）个，模组数量影响目标面辐照度的

强弱以及照射区域面积的大小，这对均匀度影响不大。

设计了一个 3×3的 VCSEL 模组阵列，如图 9所示。每

个 VCSEL 模组包括了 VCSEL 光源和一个自由曲面透

镜，目标区域大小为 30 mm×30 mm。在阵列中，所有

的 VCSEL模组都是相同的。使用第 2节的方法针对尺

寸为 1 mm×1 mm 的方形 VCSEL 光源设计另一款自

由曲面透镜，VCSEL 光源经过自由曲面透镜的照度分

布和轮廓图如图 10 所示，辐照度分布均匀度仅为

53.5%。这个透镜调控的辐照度分布均匀性比较低，但

这更有利于阵列在目标面产生均匀的辐照度分布，因

为阵列在目标面的辐照度分布是多个模组的辐照度分

布叠加的结果，单个模组辐照度分布边缘逐渐减弱，有

利于叠加。

使用第 3.1 节描述的阵列优化设计的方法，寻找

最优的 VCSEL 模组之间的距离，因为目标面是方形

目标面，优化过程中控制相邻 VCSEL 模组之间的距

离都是相等的，因此只用这一个间距就可以表示出各

图 10　特定自由曲面透镜在目标面的照度分布图和轮廓曲线。（a）辐照度分布图；（b）轮廓曲线

Fig. 10　Irradiance distribution and profile curves on target plane generated by specific freeform lens. (a) Irradiance distribution; 
(b) profile
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假设阵列中所有 VCSEL 模组的初始位置都位于

x-y平面的原点，每个 VCSEL 对应的辐照度分布图为

I，当每个 VCSEL 模组移动一定距离，其对应的图像
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式中：U (dxi，dyi)为多个 VCSEL 模组叠加的目标面辐

照度分布的均匀度；σ (I ′)和 μ (I ′)分别为辐照度的标

准差和均值；η (dxi，dyi)为 VCSEL 阵列的光效率；P s 为

光源发射的能量；P t 为目标面接收的能量；f (dxi，dyi)
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VCSEL 模组的位置。优化过程实际是在优化图像之

间的最佳距离，使用蚁狮算法进行优化，优化过程中的

收敛曲线如图 11 所示，可以看出收敛速度相当快。当

评价函数达到最小值时，可以获得相邻图像之间的最

佳距离，从而计算出相邻 VCSEL 模组之间的最佳距

离为 10 mm。

通过计算获得最优模组间距，将 9 个自由曲面透

镜通过一个固定基板连接在一起，目的是用 9 个自由

曲面透镜构成一个透镜阵列，如图 12 所示，这便于之

后的装调，该平板使用的材料与自由曲面透镜的材料

一样，也是 PMMA，在将来的加工制造中，这 9 个自由

曲面透镜与基板可以一起注塑成型。这个基板并不起

调控光分布的作用，只是一个连接件，基板的厚度要小

于自由曲面透镜的边缘厚度，这样不会影响自由曲面

的面形。该 VCSEL 模组阵列产生的辐照度分布图及

轮 廓 如 图 13 所 示 ，辐 照 度 均 匀 度 达 到 了 85.2%。

VCSEL 阵列的光效率达到了 91.8%。

4　结   论

将整形透镜自由曲面高度与各采样点的法向矢量

之间的关系转化成了泊松方程，通过引进离散余弦变

换的方法求解泊松方程，获得了自由曲面的矢高。使

用该方法设计的自由曲面透镜，可以使 VCSEL 在目

标面产生均匀的辐照度分布，均匀度达到了 93.9%。

将 VCSEL 阵列优化问题转化为多个图像叠加强度均

匀化的问题。分析表明，为了 VCSEL 阵列能够产生

均匀的辐照分布，单个 VCSEL 模组产生的辐照度分

布边缘区域不均匀。使用 9 个 VCSEL 模组，排成 3×3
的 VCSEL 模组阵列，通过优化间距，在目标面产生了

均匀的辐照度分布，均匀度可以达到 85.2%，光效率达

到了 91.8%。在将来的研究过程中，将分析自由曲面

在加工过程和装配过程中的误差对目标面辐照均匀度

的影响。
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Abstract 

Objective　The vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL) is a typical semiconductor laser widely employed in high-

speed optical communication, optical sensors, pumped solid-state lasers or fiber lasers, LiDAR, and structured light 
applications. The irradiance distributions of the VCSELs typically conform to a Gaussian distribution. In various 
application scenarios such as laser processing and laser illumination, it is necessary to achieve a uniform irradiance 
distribution on the target plane. Among various methods for laser shaping, freeform optical components have gained 
increasing popularity due to their high optical efficiency and flexibility in controlling light distribution. However, there is a 
paucity of literature regarding the utilization of freeform optical elements for shaping VCSEL lasers, particularly in terms 
of designing freeform surfaces to manipulate irradiance distribution for VCSEL array modules. In this paper, we present 
the design of both a freeform lens and a freeform lens array specifically and tailor the light distributions for single VCSEL 
sources and VCSEL arrays respectively to achieve a uniform irradiance distribution on the target plane.

Methods　 The design of a freeform shaping lens for VCSELs aims to achieve a uniform irradiance distribution on the 
target surface for the output beam. The front surface of the lens is aspherical, while the back surface is freeform.  The rays 
emitted by the VCSEL are collimated through the aspherical surface, and the collimated beam is then incident on the 
freeform surface, through which the irradiance distribution is regulated to produce a uniform irradiance distribution on the 
target plane. During the design process, a virtual surface is incorporated within the middle region of the freeform lens to 
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freeform surface, through which the irradiance distribution is regulated to produce a uniform irradiance distribution on the 
target plane. During the design process, a virtual surface is incorporated within the middle region of the freeform lens to 
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establish a relationship between its energy distribution and that of the target plane. This enables the determination of  
direction vectors of incident and outgoing rays, as well as obtaining normal vectors for each point on the sample points of 
the free-form surface. By formulating a Poisson equation relating sag of freeform surface and normal vector, we employ the 
discrete cosine transform method to solve it and obtain vector heights for achieving the desired performance. Due to the size 
of the VCSEL source, the rays emitted by the VCSEL still have a small divergence angle after passing through the 
aspherical collimation. The effect of the divergence angle on the uniformity of the irradiation distribution on the target 
surface is investigated. It is shown that the uniformity is reduced to 85% when the residual divergence angle reaches 3°. A 
VCSEL array consists of several individual VCSEL modules  equipped with a freeform lens. An evaluation function is 
constructed that guarantees simultaneous control of the uniformity and efficiency of the irradiance distribution of the 
VCSEL module array. The optimal spacing between these modules is obtained using the evaluation function by employing 
the Antlion optimization algorithm.  The optimal VCSEL array enables the generation of a uniform irradiance distribution 
on the target plane with high optical efficiency.

Results and Discussions　A freeform lens is specifically designed for a single VCSEL light source, featuring an aspherical 
front surface and a freeform back surface. The emitted beam from the VCSEL light source, with a waist of 0.1 mm and a 
divergence angle of 8° , is efficiently transformed into a square uniform spot of 10 mm×10 mm on the target plane, 
achieving an impressive irradiation uniformity of 93.9%. The second freeform lens is specifically designed for a VCSEL 
source with an emitting area of 1 mm×1 mm; however, it only achieves an irradiation uniformity of 53.5% on the target 
plane. Each VCSEL combined with the second freeform lens forms what we refer to as a VCSEL module. The optimal 
3×3 array of modules is generated by employing the antlion optimization algorithm to determine the optimal spacing 
between VCSEL modules. With the implementation of an optimized VCSEL module array, we have successfully 
achieved a remarkable enhancement in irradiation uniformity, reaching up to 85.2% on the larger target plane of 
30 mm×30 mm. Moreover, our study has demonstrated an impressive overall light efficiency level of 91.8% for the 
VCSEL array.

Conclusions　 The relationship between the sags of the freeform surface and the normal vector of each sampling point is 
transformed into a Poisson equation in this paper, and the sags of the freeform surface are obtained using the discrete cosine 
transform (DCT) method. By employing this approach, a freeform lens can be designed to achieve uniform irradiance 
distribution on the target plane with a high level of uniformity reaching 93.9%. Furthermore, we address an optimization 
problem for VCSEL arrays by transforming it into an intensity homogenization problem through multiple image 
superposition. The analysis reveals that to achieve uniform irradiation distribution from VCSEL arrays, it is necessary to 
generate non-uniform irradiance distribution on edge regions by individual VCSEL modules. Based on nine VCSEL 
modules with the optimal spacing, we can achieve uniform irradiance distribution on the target plane with a uniformity of 
85.2% and an optical efficiency of 91.8%. The forthcoming research will explore the impact of fabrication and assembly 
tolerances of the freeform lenses on irradiation uniformity.

Key words optical design; vertical-cavity surface-emitting laser; freeform; Poisson equation; discrete cosine transform
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