
书书书

!３６" !５#

２０１５$９%

&　'　(　)

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．５

Ｓｅｐ．２０１５

!"#$

：１００２２０８２（２０１５）０５０８１８０５

%&'(

：２０１５０４０９；　)*'(

：２０１５０５１７

+,-.

：
*+

（１９７０－），,，-./.0

，
12

，
345

，
6789:;<()

、ＬＥＤ=>?@ABＬＥＤCDEFGH

。

Ｅｍａｉｌ：ｐｈｙｓｚｈａｎｇ＠ｚｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

IJKLEMNOFPQE(RSGH

!　"

，
#　$

，
%&'

，
()*

，
+,&

，
-　.

（
-.TUV) &'WXY

，
-. Z[３１００２３）

/　0

：
123456789:;<=7>?@ABCDEFG

、
>?HIJKLMNOPQ

KR

，
STUVW7X9Y8Z[

。
\]^_`567abcde9Yfg

，
hijkR\l

mnopmqr;<st7

，
uVθvwqr9Y8567

，
xyz{|}d~�38v�

，
�

�=7Vφvw8X���

。
z{����

，
�v�cV２ｍｉｎ����４００００`5�7a8

?���

，
qr8=7��d~V��7����38��V��9Y��TA����

。

� ¡

：
BC9:

；
¢£��¤F

；
34567

；
¥�¦9:

；
;<st7

/012$

：ＴＮ２０２　　　　!3456

：Ａ　　　　犱狅犻：１０．５７６８／ＪＡＯ２０１５３６．０５０５００５

犛犿狅狅狋犺犻狀犵狅犳犲犾犾犻狆狊狅犻犱犳犾狅狑狆犪狋犮犺犲狊犻狀狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀犳狅狉犳狉犲犲犳狅狉犿狉犲犳犾犲犮狋狅狉

ＺｈａｎｇＨａｎｇ，ＬｉｕＣｈａｏ，ＭａＹｕｆｅｉ，ＺｈｏｕＨａｉｂｏ，ＳｕＺｅｙｕ，ＣｈｅｎＧａｎｇ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｆｏｃｉｍａｐｐｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅｆｌｏｗｐａｔｃｈｍｅｔｈｏｄｈａｓｍａｎｙａｄｖａｎ

ｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｃｌｅａｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｉｎｇ，ｄｅｓｉｇｎｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｘｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ｂｕｔｔｈｅｒｅｉｓａｄｒａｗｂａｃｋｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｓｎｏｔｓｍｏｏｔｈ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｗｕｐｅａｃｈｅｌｌｉｐｓｅｆｌｏｗ

ｐａｔｃｈｏｎｔｈｅｆｒｅｅｆｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｍｏｏｔｈｌｙ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｔａｒｔｅｄｆｒｏｍｏｎｅｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅ

ｅｄｇｅａｎｄａｓｍｏｏｔｈｅｌｌｉｐｓｅｆｌｏｗｐａｔｃｈｗａｓｂｕｉｌｔｉｎｔｈｅθｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｎｔｈｅ

φｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ４００００ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｐｉｅｃｅｓｗｉｔｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｏｎｌｙａｂｏｕｔ２ｍｉｎ．Ｔｈｅ

ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｅｎｓｕｒｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｑｕａｌｌｙ，ｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｇｒｅａｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ；ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ；ｆｏｃｉｍａｐｐｉｎｇｅｌｌｉｐｓｅｆｌｏｗｌｉｎｅ

ｍｅｔｈｏｄ；ｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃｓ；ｆｒｅｅｆｏｒｍｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

78

\]ＬＥＤ^_F`a;b

，ＬＥＤ=>cde

fghi(j;klmgFno(j

。
phi(

jqr

，ＬＥＤ stuvw

、
(xy

、
z{|C}

B

［１２］。
~�ＬＥＤ(j��&'�����?�

�=>

，
���(j

、
��=>

、
��=>C

［３５］。

J�ＬＥＤ(j�������(j

，
�����

y?����(C��

，
 ¡¢ＬＥＤ(j£¤¥

¦()MN;km�§¨

，
©ª«:;<()F

¬7&'­m

。

¥¦®(«¯��MN°±²KLEFIJ

³E´µ¶ＬＥＤ(j�@F¥¦·®

，
IJ³E

F¸¹Dº»¼·k½·D¾º?¿ÀºC

，
½

·D¾º«ÁÂ(jÃ(Ä�?ÅÆF=>7

Ç

，
JＳｎｅｌｌÆÈ?�@ÉÊÆÈ¸Ë()IJ³

EÌÍÎFÏ)D¾

，
��ÏÐÇÑD¾ÒÓI



&'()　２０１５，３６（５）　*　+

，
C

：
IJKLEMNOFPQE(RSGH

J³EFE�ÏÂ

，
ÔÕ½·D¾º

、
Ö×º

、

ＳＭＳºC

［６７］，
¿Àº«ÁÂ�@ÉÊcÅÆ=>

~ØÙÚS

，
ÛÜ�mÝ�Þ¿À³EF()Ä

�

，
'mß¿À³EF�àE´áÆIJ³E

，
Ô

ＳＰ（ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐａｒａｂｏｌｏｉｄｓ）º。Õ½·D¾º?

Ö×ºâ�µ¶:ãäå¢æ=>çF=>ç

，

èéDºMN�¾êkëì

，ＳＭＳº¢�:¢æ

F=>MN�¾íkîï

，
ðñò¼ó;¯Æ(

ô·õF®(ö÷

。ＳＰDºøøù7��¢Ïú

û¿ÀEü£¤ýþ

，
���¾ëì

、
Nÿ@V

、

!E"(R?"#$TC%&

［８１０］，
èéDºst

MNIJ

，
»¼µ¶ö'(<F®(MN

。

)*+'m�t,�hiF�@-·D.

，

+'(jFº/p012¢æã34FD.

，
5

()³E�θD/6��789:µ¶(R

，
8ð

c¥;!EF"(R��<=kφD/8;�F

"(R��

。
�φD/+'>?�@@·®Dº

£¤³A(RSBX

，
ÛËCDÜ�EF@GS

HF(R�IJDº

，
}SKF³E(R�Ly

D４M

。
()NOPQ!>}SÌÒF()!E

�RSâT®(OUVDWXFYÆ�

，
)*D

º�mÆ¾�6Z[DIJ(·õk~ØF:;

<()MN\�

。

１　9:;<

１．１　=>?@

¢�RSâT®(

，
Ô(１Ì]

，
ù7c~Ø

EÙÚ;Þ^FÙÚB

，
k_4`aµ¶IJ³

Ep~ØEF¢&bY

，
c(jcd�40eØ

YfBgd

，
Ã(Eº/k狕ãD/

。
kDhij

(�@-·S.

，
ckL(A�狓狅狕lE�Fm

np狕ãFo0pkθ，8狓ãªD/ÓqD/θ

F0�GSrspk

（π／２）～（－π／２）。ckL(

A�狔狅狕lE�Fmnp狕ãFo0pkφ，8狔

ãªD/ÓqD/φF0�GSrs

（π／２）～（－

π／２）。

　　cＬＥＤ(jtu��vB(j

，
wx(�@

kΦ＝π犐０，犐０kＬＥＤB(j�狕D/6F(ô

，

�wyD/F(ô»¼!]k犐（θ，φ）＝犐０ｃｏｓθ·

ｃｏｓφ。c~ØEÙÚS;２犿×２狀ûB

，
¢�RS

âT=>

，
z{|ù}~!m��F·®��

�»

。

0１　ABCDE4FGH?@

犉犻犵．１　犕犪狆狆犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犳犾狌狓犪狀犱狋犪狉犵犲狋狊狌狉犳犪犮犲

8(jÃkF(���oIJ³E�³Eü

FKLâTamLÓ~ØE6�o�F�B6

，

���@âC-·

，
5ÒþûIJ³EF�ûI

JEücqCF(�@�LÓw¢&F~ØEg

d

，
�ûÙÚB¢&F(�@q�

。
ÁÂ�@É

Ê�k

：

∫
φ犼＋１

φ犼∫
－
π
２

π
２

犐０ｃｏｓ
２
θｃｏｓφｄθｄφ＝π犐０／犿 （１）

∫
φ犼＋１

φ犼∫
θ
犼，犻＋１

θ
犼，犻

犐０ｃｏｓ
２
θｃｏｓφｄθｄφ＝π犐０／犿狀 （２）

c

（１）.?

（２）.þXKÒÓ

：

φ犼＋１＝ａｒｃｓｉｎ（犼／犿）　（犼＝１，２，…，犿） （３）

２θ＋ｓｉｎ（２θ）＝π犻／狀　（犻＝１，２，…，狀） （４）

J

（３）.?

（４）.»¼ÇÒ(jÙÚSFθ/

?φ/¢&F0�

。

１．２　IJKFLM

Ô(１Ì]

，
³Eü犕犻，犼?犕犻，犼＋１«p~ØE

6q�ÙÚB犜犻，犼?犜犻，犼＋１¢&FIJ³E6Ft

xPQEü

。２ûEüÌfFS�Ô(２Ì]

，
³

E6�o�·FO2ç?k¢&�~ØE6ÙÚ

BFtx³EE�

，
�o�·F���·k�m

P�Eü�wy12gdF·õ

。

0２　KFLM

犉犻犵．２　犘犪狋犮犺’狊犫犾犲狀犱犻狀犵

　　~ØE6�θD/q��B¢&Ftx³E

9:Ô(３Ì]

，犘犻?犙犻（犻＝１，２，…，犽）k２û³

Eq���6FB

，
k�@��q�³E9:B

F�G¾�

，
ù7¢³E+'>�}SBX

。
c

·９１８·



&'()　２０１５，３６（５）　*　+

，
C

：
IJKLEMNOFPQE(RSGH

³E6犘犻（犻＝犽／４）Ó(j?~ØE¢&BF�Ù

­?犔uk³Eý�F�Ï

，
c犘犻B?犙犻B（犻＝

犽／４）F�ÙF１／犽uk³Eý��Ï犔 Fý��

�

，
��©�ý�

，
»¼��5Ò犘犻O犔 �ÙV�

¢&犙犻（犻＝１，２，…，犽）F� BÏ@C�犘犻O犔

�Ù��¢&犙犻F� BÏ@

，̈
Kf２û³E

üF�¡�àE

，
»¼�U¢�@£¤ó¥C·

F�¦µ¶³E�θD/FlR�§

。

0３　KFNOPQ

犉犻犵．３　犛狌狉犳犪犮犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

１．３　IJKFARO

Ô(４Ì]

，
kD5³E�φ/_(R

，
c³

E１�LÓ~ØE犜１BF�@�¨

，
8³E２6

·®m�·�@´©ªE１�LÓ犜１BB�¨

F�@

，
��©«F�@ý�

，
³E２¬£E１F

³E�­®¯´¯:£E１F�­

，
³E２¬£E

３F³E�­®¯´¯:£E３F�­

，
��cÌ

t³Eü£¤�@F¬l·®

，
»¼Ü)µ¶³

E�φ/F(R°±

。

0４　KFNOPS

犉犻犵．４　犛狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犪犾犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋

１．４　KFTUARVW

k_k4`aDÑÌ¸Ë³EF(R�

，
©

²Æ³m�³E>�(R�IJ´Ï

，犘犻（犻＝１，２，

３）«³E6ö'D/6q�F３û³E�ÐB

，

犽１、犽２、犽３«³E6B犘１、犘２、犘３F8gE/F@

，

犽犪«犽１、犽３F?F@

，
Ô(５Ì]

。

0５　KFTUARXVWIY

犉犻犵．５　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犾狅犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊犿狅狅狋犺狀犲狊狊

　　c犽２?犽犪Fo0uk³E>�(R�FIJ

�Ï

，
¢�o0rí�F��µ

，
k_¶·aIJ

³E(R�

，̧
»¼c犽２?犽犪ªEÐFrÐuk

³E>�(R�FIJ�Ï

，
'η!]

，ηFÐ¯

:£１^³EF(R�¯X

。αkF@犽２p犽２�

狓狅狔lE�mnFo0

，βkF@犽犪p犽犪�狓狅狔l

E�mnFo0

，̂
³E�BBη»¼J

（５）.

ÇÒ

：

η＝
ｔａｎα
ｔａｎβ

（５）

２　KFZ[\]^1_

¹º»;FKLEÔ(６（ａ）Ì]

，
8xQt

，

IJKLE�θD/(R

，
è�φD/Û"(R

，

ù7��wyD.£¤}S

。
c³E¼½ Ｔｒａ

ｃｅｐｒｏO£¤¾¿NO

，
ÒÓFNO(À(６（ｂ）。

0６　`aZ[bcde>F\Af]^gh

犉犻犵．６　犉狉犲犲犳狅狉犿狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狊狌狉犳犪犮犲狊犵犲狀犲狉犪狋犲犱狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔

犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

　　8NOPQ´t

，
��©�¸ËD.»¼µ

¶RSâT®(F7Ç

，
è³E|��θ/D/µ

¶(R°±

，
�φ/D/��>�"(RF��

，

$Tò�íV

，
 ¡

，
z{ù7¢φD/£¤>�

}Sý�

。

φ/(RSBXKÒÓFIJ³EÔ(７（ａ）

Ì]

，
fÁ�φD/��F³E"(R¾�ÒÓ

DÂÃ

，
�U¢=>xQF�¦Ü)µ¶D»$

TF~F

。
��³E}SýþKFNOxQÔ(

７（ｂ）。��¢１×１０６Ä(AÅÆNOPQ

，
³E

���}SK®t¨@F(�@ÃÚ

，
è¢þv

·０２８·



&'()　２０１５，３６（５）　*　+

，
C

：
IJKLEMNOFPQE(RSGH

　　(�@·õFnÇÈ�

，
(xÉ�ÊÓ９０％，}S

�~ØE(�@·®âT�k０．９６，}SKâT

�k０．９０，©«J�ËÌF}SD.¼Í~ØE

ÙÚSBFÏ@"ÎÏÐ»F��

。

　　��¢³E}S�K�θ?φ D/�

（０～

π／６）、（π／６～π／３）?（π／３～π／２）ç2�\Ñf³

A£¤>�(R�ÒÆ

。
��³E>�(R�N

ÿ

，
³E}S�K�θ/UVWXF(R¾�

，
�

�³E}S�φD/¸ÒÓDÂÃ

，
��¢>�

(RIJ�FNÿ

，
}SKF>�(R�«}S

�F４M

。
PQÔ(８Ì]

。

0７　NOibcdKF\NOibAf]^gh

犉犻犵．７　犉狉犲犲犳狅狉犿狊狌狉犳犪犮犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

0８　NOjiARX

犉犻犵．８　犛犿狅狅狋犺狀犲狊狊狅犳犳狉犲犲犳狅狉犿狊狌狉犳犪犮犲

３　kg

Ü�(j012?~ØE12FÓÔS

，
Û

��PQEüËCÕÖF�LbY

，
×'9:D

º¸ËkIJ()³E

。
©�Dº78Dh

，
è

¸��³E9:"°±(RF��

。
)*��Â

G�@F·®D.

，
U¢³E�0�-·FθD/

6(R

，
c¥;"(R��<=ÓDφD/8;

�F(R���6

，
@£¤³E>�(RSBX

，

"Øí��µ¶D(R³EF¸Ë

，
ðñ©�®

(DºF¿À'³>á

，
MN\�¶·

，
ÙÚ»¼

µ¶ö'(<F®(MN

。
��Nÿ»Û

，
}S

KF>�(R�«}S�F４M

。
��}SKF

³EÜ¨ÂÃDÈÏ

，
è7ÊÓó¥(RÝtm

Æ�Ù

，
©Ýª«z{:µ´7ÞßFTu

。
)

*Dº¢�Ñà¿ÀＳＰDº®(��á\F³

E9:B"(RC:;<()®(MN��st

·１２８·



&'()　２０１５，３６（５）　*　+

，
C

：
IJKLEMNOFPQE(RSGH

íXF&'JÐ

。

lm!3

：

［１］　ＣｈｅｎＪＪ，ＬｉｎＣＴ．Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒａ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｂａｓｅｄｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ［Ｊ］．Ｏｐ

ｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，４９（９）：０９３００１１．

［２］ ＹａｎＸＴ，ＹａｎｇＪＦ，ＸｕｅＢ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｖｅｌＬＥＤ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，９（１）：１２．

［３］ ＭｕｒａｔＨＹ，ＣｕｙｐｅｒｓＤ，ＳｍｅｔＨＤ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｌｉｑ

ｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｎｓｉｌｉｃｏｎｐａｎｅｌｐｒｏｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４６（１２）：１２４００２．

［４］ ＰａｎＪＷ，ＬｉｎＳＨ．Ａｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｉｎｔｈｅｉｌｌｕｍｉ

ｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｍｉｎｉｐｒｏｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈＬＥＤｌｉｇｈｔ

ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９ （１７）：

１５７５０１５７５９．

［５］ ＤｉｎｇＳｈｕｓｈｕ，ＹｕＧｕｉｙｉｎｇ，ＨａｏＷｅｎｗｅｎ．Ａｆｒｅｅ

ｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｌｅｎｓｆｏｒｉｎｄｏｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９

（０４）：０４２２０１１６．

âãä

，
åæç

，
èéé．'���=>FIJ³E

âT®(°±MN

［Ｊ］．ê(p(ëA£ß

，２０１２，

４９（０４）：０４２２０１１６．

［６］ ＲｉｅｓＨＲ，ＷｉｎｓｔｏｎＲ．Ｔａｉｌｏｒｅｄｅｄｇｅｒａｙｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

ｆｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉ

ｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡ，１９９０，１１（４）：１２６０１４．

［７］ ＯｎｇＰＴ，ＧｏｒｄｏｎＪＭ，ＲａｂｌＡ．Ｔａｉｌｏｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｔｏｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ：

ｃｏｍｐａｃｔｐａｒｔｉａｌｉｎｖｏｌｕｔｅｄｅｓｉｇｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐ

ｔｉｃｓ，１９９５，３４：７８７７７８８７．

［８］ ＢｏｒｔｚＪＣ，ＳｈａｔｚＮＥ，ＰｉｔｏｕＤ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓｆｏｒｕｓｅ ｗｉｔｈａｎ ＬＥＤ

ｓｏｕｒｃｅａｎｄａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０００，

４０９２：１３０１３８．

［９］ ＷｕＲＭ，ＺｈｅｎｇＺＲ，ＬｉＨＦ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｒｒａｙｆｏｒＬＥＤｕｎｉｆｏｒｍｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｌｌｕ

ｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ，２０１２，５１（１３）：

２２５７２２６３．

［１０］ＬｕｏＹ，ＦｅｎｇＺＸ，ＨａｎＹＪ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐａｃｔａｎｄ

ｓｍｏｏｔｈｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉ

ｎａｎｃｅｆｏｒＬＥＤｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８

（９）：９０５５９０６３．

·２２８·


