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基于犣犲犿犪狓软件的准分子激光模拟
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（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　提出了一种模拟准分子激光光能量分布的方法。通过使用 Ｍａｔｌａｂ软件分析实际拍摄到的准分子激光光能

量分布彩色图像并提取相关信息进行计算，使用光学软件Ｚｅｍａｘ模拟出实际的准分子激光的光能量分布。实际准

分子光源光斑的尺寸约为１６．５ｍｍ×３５．４ｍｍ，光束在狓方向的发散角度约为３．３ｍｒａｄ，在狔方向的发散角度约为

１１．５ｍｒａｄ。使用该方法所模拟的光源的光斑尺寸约为１６．７ｍｍ×３５．３ｍｍ，光束在狓方向的发散角度约为

３．４１ｍｒａｄ，在狔方向的发散角度约为１１．５３ｍｒａｄ，光能量分布在细节上与实际光源保持一致。该方法解决了准分

子激光光能量空间分布较为复杂难以进行光学模拟的问题，同时也为准分子激光的光学特性研究以及应用于准分

子激光光学元件的研发提供了技术基础。
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１　引　　言

准分子激光器是在激光辐射源中运用日益广泛

的紫外波段激光器。由于稀有气体卤化物的准分子

激光具有脉冲能量大、峰值功率高且波长在紫外区

域的优点，很快就引起了研究人员对高功率、高能

量、高平均功率、高重复频率激光器的兴趣［１］，使得

准分子激光广泛地应用于科研、医疗和工业等诸多

领域。在科研方面，准分子激光用于激光诱导荧光

检测多环芳烃类物质和脉冲激光沉积；医疗方面，准

分子激光可用于眼科疾病和皮肤病治疗等；工业领

域，可利用准分子激光进行低温硅退火、高密度电路

板制作和布拉格光栅制作等［２］。早在１９６０年，

Ｈｏｕｔｅｒｍａｎｓ
［３］就提出了准分子束缚 自由电子跃迁

产生增益的思想，即以准分子为激活介质来实现激

０９０２０１０１
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光振荡。１９７０年，Ｂｏｓｏｖ等
［４］采用强流电子束激发

液态氙得到 Ｘｅ２ 准分子激光，输出激光波长为

１７２ｎｍ，这是首次用准分子跃迁得到激光振荡。此

后研究人员先后实现了 ＸｅＦ、ＫｒＦ、ＡｒＦ、ＸｅＣｌ、

ＫｒＣｌ、ＡｒＣｌ等准分子激光
［５－７］，激励方式也由纯电

子束扩展到自持放电、预电离放电等多种形式［８］，其

波段主要是１９３ｎｍ（ＡｒＦ）、２４８ｎｍ（ＫｒＦ）、３０８ｎｍ

（ＸｅＣｌ）以及３５１ｎｍ（ＸｅＦ）
［９］。

准分子激光离不开惰性气体和卤素气体，这也

决定了准分子激光器的工作方式［１０］。准分子激光

器的混合气体在受到能量的激发后，在一系列物理

及化学反应中形成的分子并不稳定，其寿命仅为几

十毫微秒［１１］。这就需要高气压和高电压来不断维

持激光的输出，而气压和电压本身的不稳定极易导

致增益本身的不均匀和输出窗的热扩散不稳定，从

而使得输出光束的横截面能量分布不均匀。通常情

况下输出的激光为高阶多模式光束，光束的横截面

能量分布较为复杂，光能量在犡方向为高斯分布，犢

方向为近平顶分布，且光能量的分布会随准分子激

光器的使用条件而发生变化［１２］。对于激光加工或

者科研应用，要求光源具有很好的光束均匀性，为此

国内外研究人员对准分子激光能量均匀化做了大量

的分析和研究［１３－１６］。对于空间分布较复杂的激光

光束，目前只有通过简单的光学计算模拟或者用单

一的光学光源来进行替代模拟的报道。

本文提供了一种方法，通过实际拍摄到的准分

子激光光能量分布图像，计算并分析其光能量的分

布规律，使用光学软件Ｚｅｍａｘ模拟出实际测试到的

准分子激光光能量分布，为准分子激光的光学特性

研究以及应用于准分子激光光学元件的研发提供了

技术基础。

２　准分子激光光能量分布

为了得到准分子激光的能量分布特征，对德国

ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司生产的ＬＰＸｐｒｏ３０５ｉＦ型 ＫｒＦ

准分子激光器进行了研究，该激光器输出激光的波

长为２４８ｎｍ，最高单脉冲能量为１２００ｍＪ，最高重复

频率为５０Ｈｚ，平均功率为６０Ｗ。

实验中将准分子激光器的脉冲能量调整至

５００ｍＪ，脉冲频率设置为２ Ｈｚ。在距离出光口

５０ｃｍ处放置投射屏幕，调整光路使激光光斑可以

完整投射到屏幕中心。使用美国ＳＰＩＲＩＣＯＮ公司

的ＬＢＡｕｓｂＬ２３０型激光光束分析仪对靶面的激光

光斑能量分布进行实时跟踪捕捉。将图像捕获模式

调整为视频触发模式，当激光脉冲被检测到时，抓获

该帧，如此便可得到准分子激光光斑能量分布的彩

色图像，如图１所示。

图１ 激光光束分析仪得到的准分子

激光能量分布彩色图像

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈｏｔｅｄｂｙ

ｌａｓｅｒｂｅａｍａｎａｌｙｚｅｒ

由光斑能量分布图可以直观得到准分子激光能

量分布的特性：光斑在犡 方向近似为高斯能量分

布，在犢 方向则为一个不规则的能量分布：总的来

说，整个光斑呈现出中心光强度大，周边光强度逐渐

减弱的一个能量分布状态。从空间光学的角度来分

析，该激光光束实际上是一个空间能量分布较复杂

的激光光束［１７］。

３　数学模型的建立及模拟方案

首先从光学和数学的角度去分析激光的叠加。

在波动光学中，激光的光场可用定态标量波来描述。

对于超高斯光束在自由空间的传输，柯林斯公式给

出详细的解释［１８］，传输狕距离后光场强度为

犈（狉，狕）＝犝（狉，狕）ｅｘｐ｛ｉ［犽狕＋φ（狉，狕）］｝， （１）

犝（狉，狕）＝

２π犉∫
＋∞

０

ｅｘｐ（－狏
狀）Ｊ０ ２π犉狏

狉
狑（ ）
０

ｅｘｐ（ｉπ犉狏
２）狏ｄ狏，（２）

φ（狉，狕）＝
犽狉２

２狕
＋

ａｒｇ［∫
＋∞

０

ｅｘｐ（－狏
狀）Ｊ０（２π犉狏

狉
狑０
）ｅｘｐ（ｉπ犉狏

２）狏ｄ狏］，（３）

式中Ｊ０ 为零阶贝塞尔函数；犉为与光束相关的菲涅

耳数，犉＝狑
２
０／λ狕，其中狑０ 为光束束宽，λ为激光波

长；犽为波数；狏为积分中间变量；狀为幂级数。光强

为复振幅的模方，即

犐２（狉，狕）＝犈（狉，狕）犈
（狉，狕）． （４）

　　根据波的叠加原理，多列波同时存在时，交叠区

０９０２０１０２
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域内每点的振动是各列波单独在该点产生的振动的

合成，其数学表达式为

犈（狉，狕）＝∑
∞

犻＝１

犈犻（狉，狕）， （５）

而总光强应为

犐＝ 犈（狉，狕）２
＝ ∑

∞

犻＝１

犈犻（狉，狕）
２

． （６）

将（５）式代入（６）式就可以得到相干叠加后的光强。

而对于非相干叠加情况下的光强，则为各光束光强

的简单相加。

通过分析超高斯光能量叠加的数学模型，制定

出模拟实际准分子激光光源的方案：首先要使用数

学软件 Ｍａｔｌａｂ对光强度能量分布图像进行分析，并

且提取出相关的数据生成光强度分布图；再用得到

的光强分布图像进行数据拟合分析，得到光能量分

布的规律并且生成各子光源的模型参数；最后在

Ｚｅｍａｘ软件非序列模式下，用计算所得到的参数建

模，测试光能量叠加后的结果。

４　基于 Ｍａｔｌａｂ软件的图像信息提取

对于该彩色图像，想要挖掘其中的数据信息，就

需要使用 Ｍａｔｌａｂ软件强大的图像处理功能来分析

图像本身的色彩值来实现。使用程序在 Ｍａｔｌａｂ软

件中导入图像，应用程序会对所有的像素进行分析。

每个像素会被图像识别成为一个独立的点｛狓，狔｝，

每个点会包含独立的信息［１９］，对于真彩色的图像，

每个像素的色彩都是用ＲＧＢ三种颜色的灰度组合

来 实现，根据ＲＧＢ三种颜色的灰度值，总共有

２５６×２５６×２５６＝１６７７７２１６种颜色
［２０］。

由于该图像色彩的编辑函数和色彩的合成函数

均为未知函数，因此从数学的角度去计算是较为困

难的。如果根据各像素所携带的色彩信息直接来计

算各点的光强度，则必须明确知道图像中光强度变

化和色彩变化之间的对应关系，这种对照关系称为

ｃｏｌｏｒｍａｐ软件。使用ＬＢＡｓｕｂＬ２３０客户端软件分

析出图像的ｃｏｌｏｒｍａｐ，如图２所示，可得到对应此

ｃｏｌｏｒｍａｐ的ＲＧＢ数值。

图２ ＬＢＡｕｓｂＬ２３０客户端软件处理图像的ｃｏｌｏｒｍａｐ

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｌｏｒｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓｂｙ

ＬＢＡｕｓｂＬ２３０ｃｌｉｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ

将ｃｏｌｏｒｍａｐ编辑成一个数值矩阵，并且对应其

色彩建立一个强度值的映射。使用 Ｍａｔｌａｂ软件编辑

程序依次扫描图像中所有像素的ＲＧＢ值，建立循环

语句和ｃｏｌｏｒｍａｐ矩阵进行对照，若符合相应的ｃｏｌｏｒ

则将强度值赋予该点。由此得到了图像中各像素所

代表的光强度，进一步利用坐标变换等手段得到光斑

在狓、狔方向上的光强度分布数据，如图３所示。

图３ 光能量密度分布数据。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　数据拟合分析

为了更好地模拟该准分子激光光源，选用高阶

高斯光源为子光源模型。在Ｚｅｍａｘ软件中代表高

阶高斯光源光强度分布的多项式为

犐（θ狓，θ狔）＝犐０ｅｘｐ －２
θ狓

α（ ）
狓

２犌狓

＋
θ狔
犪（ ）
狔

２犌

［ ］｛ ｝狔

，

（７）

（７）式为高阶高斯光源的远场光强度分布公式，式中

若光场沿犡方向入射，则α狓为狓狕方向的衍射角，犌狓
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为狓方向的超级高斯因数，若犌狓＝１．０，那么该光源

能量分布曲线为标准的高斯曲线，若犌狓＞１．０，曲线

会趋近于方形；若光场沿狔方向入射α狔为狔狕方向的

衍射角，犌狔为狔方向的超级高斯因数，且犌狓和犌狔都

必须大于等于０．０１。

若同时考虑狓方向和狔方向，则要进行数据的

二维拟合，过程较复杂。因此试着由一个方向分析

入手，若两个光源叠加，则建立基本模型。假设两个

高阶高斯光叠加，建立如下公式

犐（狓）＝犐１ｅｘｐ －２
狓－犪１
犫（ ）
１

２犌

［ ］
１

＋

犐２ｅｘｐ －２
狓－犪２
犫（ ）
２

２犌

［ ］
２

， （８）

犐（狔）＝犐１ｅｘｐ －２
狔－犮１
犱（ ）
１

２犌

［ ］
３

＋

犐２ｅｘｐ －２
狔－犮２
犱（ ）
２

２犌

［ ］
４

， （９）

（８）式为狓方向的光强度叠加，犪１、犪２ 为两个高阶高

斯光源在狓方向距离坐标原点的倾斜量。犫１、犫２ 为两

个光源的发散角度。（９）式为狔方向的光强度叠加，

犮１、犮２ 为两个高阶高斯光源在狓方向距离坐标原点

的倾斜量，犱１、犱２ 为两个光源的发散角度。

基于非线性最小二乘法，加入二次平方的暴力

趋近条件，限制拟合的边界条件后利用 Ｍａｔｌａｂ软件

得到了一个较为理想的拟合结果，并计算出了公式

中的未知参数，如图４所示。

图４ 利用 Ｍａｔｌａｂ软件对光源能量分布数据拟合

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄａｔａｆｉｔｔｅｄｂｙＭａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅ

６　基于Ｚｅｍａｘ光学软件的光源建模

使用Ｚｅｍａｘ光学设计软件在非序列模式下建立

两个高阶高斯光源，并设置参数使两个高斯光源叠加

进行追迹，在距离光源一定的距离上设置虚拟的光探

测器以检测光能量分布的状态，将上面通过 Ｍａｔｌａｂ

软件计算得到的参数输入Ｚｅｍａｘ软件生成模型。在

虚拟光探测器上得到了所模拟的光斑，模拟得到的光

能量密度分布和实际拍摄的准分子激光光斑得到的

光能量密度分布在细节上保持一致，如图５所示。

图５（ａ），（ｂ）分别为虚拟光探测器所得到的模

拟光斑在狓方向和狔 方向上的光能量分布。两者

叠加后最终得到一个理想的模拟结果，模拟光能量

分布与原始拍摄得到的光能量密度分布对比图如

图６所示。

图５ Ｚｅｍａｘ软件中模拟光源在光探测器上得到的光能量密度分布。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．５ ＥｎｅｒｇｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎＺｅｍａｘｓｏｆｔｗａｒｅ．（ａ）狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　 实 际 光 源 光 斑 的 尺 寸 约 为 １６．５ ｍｍ×

３５．４ｍｍ，光束在狓方向的发散角度约为３．３ｍｒａｄ，

在ｙ方向的发散角度约为１１．５ｍｒａｄ。基于Ｚｅｍａｘ

软件所模拟光源与实际光源相符，由探测器平面坐

标易知其光斑尺寸约为１６．７ｍｍ×３５．３ｍｍ，其光

束在狓方向的发散角度约为３．４１ｍｒａｄ，在狔方向

的发散角度约为１１．５３ｍｒａｄ。由ＬＢＡｕｓｂＬ２３０激

光光束分析仪拍摄得到的实际激光光斑的能量分布

曲线与使用Ｚｅｍａｘ软件模拟光源得到的光斑能量

分布曲线的对比如图７、８所示。
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图６ 实际拍摄得到的光斑与模拟光源光斑的对比图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｃａｐｔｕｒｅｄｅｎｅｒｇｙｉｍａｇｅｗｉｔｈｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７ 狓方向光能量曲线对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８ 狔方向光能量曲线对比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

７　结　　论

提供了一种方法来模拟准分子激光的光源。通

过使用 Ｍａｔｌａｂ软件分析实际拍摄到的准分子激光

光能量分布彩色图像，并利用相关信息计算出光强

度分布的规律，使用光学软件Ｚｅｍａｘ模拟出实际的

准分子激光光源。解决了由于准分子激光光能量空

间分布较为复杂难以进行光学模拟的问题。该方法

的实现为准分子激光的光学特性研究扩展了新的思

路；同时对应用于准分子激光光学的光学系统，如激

光微加工系统、激光整形均束系统、激光扩束系统、

激光聚焦系统等系统的设计和研发提供了技术

基础。
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