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准分子激光微透镜整形均束装置

靳羽华 赵 艳 蒋毅坚
北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100124

摘要 报道了 248 nm准分子激光微透镜整形均束装置的研制结果。实际采集并拍摄了 248 nm准分子激光光能量

分布的彩色图像，使用 Matlab分析处理该图像并提取了相关信息进行计算，通过光学软件 ZEMAX模拟出符合实际

准分子激光光能量分布的光源。通过分析空间光能量分布特征，设计并加工出一套适用于 248 nm准分子激光的微

透镜整形均束装置，且理论模拟和实际测试结果相吻合。248 nm准分子激光通过该光学系统整形均束后，可以在

工作平面上得到一个约 18 mm×18 mm 的正方形光斑，光斑的能量均匀度误差 (加工窗)在±2％以内，平顶因子为

0.90，光能量通过率为 85%左右，解决了 248 nm准分子激光光斑形状不规则，且光斑能量分布不均匀的问题。该装

置的研制成功，对于优质、高效地开展准分子激光微加工提供了具有自主知识产权的技术支撑。
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Microlens Beam Shaping and Homogenizing Optical System for
Excimer Laser
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Abstract Research results of microlens beam shaping and homogenizing optical system for the 248 nm

excimer laser are reported. Through the actual filming, an excimer laser light energy distribution color image is

obtained. Matlab is used to analyze the image and extract relevant information to calculate. Then an actual

energy distribution of excimer laser light source is simulated by the optical software ZEMAX. According to the

characteristics of the light energy spatial distribution, a microlens beam shaping and homogenizing optical

system for the 248 nm excimer laser is designed and fabricated. The experimental results are in good

agreement with the theoretical simulations. After the shaping and homogenizing, a high uniform beam spot is

obtained finally. The profile of this spot is a standard square with a size of 18 mm × 18 mm. The energy

uniformity error (process window) of the beam spot is less than ± 2% , and the top- hat factor of energy

distribution is about 0.90. This optical system can transform 85% of the total input beam power into the work

plane of output beam. The spot shape of original excimer laser is irregular, and the energy distribution is non-

uniform. This technical scheme can be a good solution to these problems. The successful development of this

optical system has independent intellectual property rights, and also provides a technical support for the

excimer laser micromachining with high quality and efficiency.
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1 引 言
准分子激光为峰值功率高、能量大的脉冲激光，同时具备波长在紫外波段的特殊性 [1]，目前已经被应用

于科研、医疗和工业等诸多领域。在科研方面，有使用准分子激光微制备微结构 [2]，脉冲激光溅射沉积薄膜
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[3]，激光辐照材料表面改性 [4]等；医疗方面，有使用准分子激光进行眼科手术 [5]以及治疗皮肤病 [6]等；工业领域，

有准分子激光低温硅退火 [7]，激光光刻制造 [8]，高性能电路板的制作 [9]等。

由于准分子激光器的工作原理所限，通常情况下其激光束的光斑形状并不规则且能量分布较为复杂 [10]，

同时光能量的分布也可能因为使用条件的不同而发生变化 [11]。而对于大部分激光加工或科学研究，则要求

辐射光束光斑形状规则且能量分布均匀 [12- 15]。为此，国内外学者进行了大量的理论探讨和实验研究，如

Jasper等 [16]设计了一种低衍射角准分子激光均束装置；Hugel等 [17]提出了一种中空光纤准分子激光整形均束

系统；Kajava等 [18]设计了一种分光光栅型准分子激光均束装置；Zimmermann等 [19]对微透镜阵列光整形均束装

置做了较为详细的讨论；李红霞等 [20-21]设计了一种三级梯形棱镜均束器；杜国军等 [22-23]提出使用十字交叉的

柱面透镜来构成微透镜阵列等等。

但是，目前各种类型的整形或均束光学系统在解决问题的同时却又存在一些局限性。低衍射角准分子

激光均束装置 [16]光能量的损耗过大，且该均束器在设计时仅针对改变光束短轴方向的光强度分布，均束效果

有限；中空光纤准分子激光整形均束系统 [17]出射光束边缘能量扩散明显；分光光栅型准分子激光均束装置 [18]

光栅本身的制作工艺复杂，成本较高；三级梯形棱镜均束器 [20-21]的原理实质上是近似地将激光中心光强分散

到周边，因此均束的效果无法满足对光斑质量要求比较高的工作环境；对于光束的均匀化且同时具有整形

效果的光学系统最为理想的就是微透镜阵列光整形均束装置 [19]，但是装置本身的设计和加工难度比较大，若

采用传统的十字交叉的柱面透镜构成的微透镜阵列结构 [22-23]将影响整体光学元件的光传输质量和光学性

能。另外，由于准分子激光的光学特性比较复杂，对于准分子激光的光学系统设计，大部分研究都是通过理

论计算来实现的，很少有通过分析实测光源的空间光能量分布特征，同时结合光学软件模拟以及数学优化

以达到理想效果的设计思想。

本文报道了 248 nm准分子激光微透镜整形均束装置的研制结果，通过分析实测光源的空间光能量分布特

征，同时结合光学软件的模拟以及数学方法的优化，设计出效果理想的整形均束光学系统。根据设计方案加

工出光学系统，通过实验进行测试，将实验结果与理论模拟进行对比，对其整形和均束性能进行了综合评价。

2 基本原理及设计方案
微透镜整形均束装置的设计是针对德国 Lambda Physik公司 LPX 305iF 型 KrF 准分子激光器，其输出激

光的波长为 248 nm，最高单脉冲能量为 1200 mJ，脉宽为 30 ns，最高重复频率为 50 Hz，最高重复频率下最大

稳定脉冲能量为 1000 mJ，平均功率为 60 W。该激光器输出光尺寸在 x方向为 12 mm，y方向为 30 mm，光束

发散角在 x方向为 1 mrad，y方向为 3 mrad，在实际的辐照应用中，光斑形状呈现为明显的长方形，且辐照区

域的能量分布非常不均匀。

在准分子激光加工中，对于辐照能量的均匀性，一般使用“加工窗”这一指标来衡量，即辐照区域可容忍

的光强变化百分比，不同的应用情况所对应加工窗的需求不同，大多数应用需求为±10%；通常情况下微加工

用的加工窗在±4%的范围以内；而对更高的使用需求，例如像眼角膜组织切削的精细微加工，则要求加工窗

控制在±3%的范围以内 [23-24]。设计希望可以通过使用微透镜阵列光学系统的经典结构，对原始准分子激光

的辐照能量进行整形和均匀化处理，使其在工作平面可以获得形状规则、且能量均匀性满足微加工需求 (即
加工窗在±4%，甚至±3%的范围以内)的辐照光斑。

微透镜阵列整形均束装置可简单分为两类 : 由一个微透镜阵列和一个傅里叶球面镜所组成的光学系

统，如图 1(a)所示；由两个微透镜阵列和一个傅里叶透镜所组成的光学系统，如图 1(b)所示。

两种微透镜阵列整形均束装置的基本原理是相同的。从成像光学的角度来描述其实现光束辐照整形的

原理：当入射光照射至微透镜阵列时，可将所入射的微透镜阵列视为一个多重光源阵列，每一个微透镜单元即

光源阵列单元的像经过傅里叶球面镜后将叠加在均束平面的同一位置，由于光源阵列单元的像轮廓即为微透

镜单元的光瞳轮廓，因此在均束平面上叠加后的像轮廓即光斑形状将与微透镜单元的光瞳轮廓一致；从非成

像光学的角度来描述其实现光束辐照均匀的原理：当入射光经过微透镜阵列时，由于微透镜单元的光学作用

形成彼此独立传播的光通道，每束光通道内光能量的均匀度会优于入射光，经过傅里叶球面镜将光通道内的

能量叠加于均束平面的同一区域，叠加后重新生成的光斑其辐照能量均匀度会远高于初始入射光斑。
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图 1 微透镜整形均束装置示意。 (a) 单一微透镜阵列 ; (b) 双微透镜阵列

Fig.1 Sketch of the microlens beam shaping and homogenizing optical system. (a) Single microlens array; (b) double microlens array
一般来说，由双微透镜阵列组成的光学系统对于光束辐照整形以及能量均匀化的能力是优于单一微透

镜阵列光学系统的，这样的整形均束装置通常在结构上采用两个光学参数完全相同微透镜阵列，且第二透

镜阵列位于第一阵列的光学焦面上，此时的第二微透镜阵列会充当一个场镜阵列的角色，这会在第一微透

镜阵列和傅里叶球面镜之间形成一种场镜效应 [25]，该效应可以让入射光束中一些非准直的光线也可以很好

地落在光斑内部，光束经过光学系统后所辐照光斑的边缘能量差异将大大降低，从而得到更为理想的整形

和均束效果。

所设计的光学系统将接受高能脉冲紫外激光的辐照，若采用图 1(b)所示的传统双微透镜阵列结构，经过

第一微透镜阵列光通道内的紫外光能量将会聚焦在第二透镜阵列面上，这样会直接破坏掉第二微透镜阵列

的材料，导致光学系统无法使用。在这种情况下，需要使用两个焦距不同的微透镜阵列来组建光学系统，使

第二微透镜阵列位于第一微透镜阵列的焦平面之后，以避免经过第一微透镜阵列的光束聚焦后破坏第二微

透镜阵列的材料。较传统光学系统结构，即使用两个相同微透镜阵列的结构而言，采用不同焦距的微透镜

阵列来组建光学系统会对第二微透镜阵列发挥的场镜效应产生一定影响，增添光学设计难度的同时也会影

响到最终光学系统对于入射光束的整形和均束效果。为了取得最优化的整形和均束辐照效果，需要通过分

析实测光源的空间光能量分布特征，同时结合光学软件模拟以及数学方法优化光学系统的光学参数，所设

计光学系统的整体光路结构如图 2所示。

图 2 所设计光学系统光路结构示意图

Fig.2 Schematic setup of the optical system designed for the 248 nm excimer laser
对于微透镜单元孔型的选择，若选用方形微透镜来组成微透镜阵列，则根据成像原理在傅里叶透镜的

工作平面获得方形光斑；若选用圆形或正六边形微透镜，则会在傅里叶透镜的工作平面分别获得圆形或正

六边形的光斑。选用方形微透镜能够确保光能量通过光学系统时会有更高的填充率，通常情况下可以达到

98%以上。所设计的两个微透镜阵列均由正方形平凸面型的微透镜单元所构成，为了使光路形成光通道，保

持微透镜单元的尺寸和数目一致。由于该结构不同于传统结构，需要在初步的设计过程中限定边界条件来

避免结构的变化。假设该光学系统为理想的光学系统，可以使用近轴光学计算来进行近似分析。追迹光学

系统内任意两个相邻光学表面间的近轴光线，如图 3所示。

设光线由折射率为 ni的介质入射至折射率为 ni+1的介质，入射至光学表面 i时，其入射方向与光轴夹角为

ui，光线与表面交点高度为 yi；入射至光学表面 i+1时，其入射方向与光轴夹角为 ui+1，光线与表面交点高度为

yi+1；光学表面 i与光学表面 i+1的曲率分别为 Ci和 Ci+1(平面可视为曲率为 0的特殊情况)，轴向间隔为 si。为了

方便计算，规定曲率中心在光轴左侧，曲率为正，反之为负；若光线顺时针转到光轴，则光线与光轴夹角 ui、ui+1

为正，反之为负。则近轴光线通过光学系统内两个相邻的光学表面有如下递推追迹公式：
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图 3 近轴光线通过两个相邻光学表面追迹

Fig. 3 Paraxial raytracing through two continuous optical surfaces
ui + 1 = ni

ni + 1
ui - ni + 1 - ni

ni + 1
yiCi , (1)

yi + 1 = yi + sui + 1 . (2)
追迹第一微透镜阵列与第二微透镜阵列之间近轴光通道内的一束边缘光线，如图 4所示。

图 4 第一微透镜阵列与第二微透镜阵列间近轴光线追迹

Fig.4 Paraxial raytracing through microlens array 1 and mricrolens array 2
设定光学系统中各个光学参数变量如下：两个微透镜阵列微透镜周期间距 (微透镜单元尺寸)均为 p；第

一微透镜阵列、第二微透镜阵列微透镜单元的凸面曲率分别为 C1、C2，其厚度分别为 d1、d2；第一微透镜阵列

与第二微透镜阵列之间的距离为 s1；第一微透镜阵列、第二微透镜阵列的材料统一，设其折射率为 n′，空气折

射率为 n。假设入射光线准直且与光轴平行，利用 (1)式和 (2)式递推追迹该光线至第三平面，即第二微透镜阵

列微透镜单元前表面，

y3 = p
2
é

ë
ê

ù

û
ú1 + æ

è
ç

ö
ø
÷

d1
n′ +

s1
n

(n - n′) , (3)

fb1 = |
|
|

|
|
| n
n′ - n

C1 - n
n′d1 , (4)

式中 y3为光线与第二微透镜阵列微透镜单元前表面的交点的高度，fb1 为第一微透镜阵列微透镜单元的后焦

距。设计中第二微透镜阵列应位于第一微透镜阵列的焦平面之后，准确描述为 s1＞fb1；与此同时，如果两微

透镜阵列的距离过远则会造成第二微透镜阵列单元上接收到的光通道尺寸过大而光线“溢出”，此时

|| y3 > p
2 ，光通道中“溢出”的部分则会在均束平面上产生不必要的多重像，这会对光斑辐照的均束效果造成

不利影响。以上情况可使用数学语言来限定设计参数的边界条件：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

|

|
||

|

|
||1 + (n - n′)æ

è
ç

ö
ø
÷

d1
n′ +

s1
n

C1 < 1,

s1 > |
|
|

|
|
| n
n′ - n

C1 - n
n′d1 .

(5)

假定该光学系统为理想光学系统，可进一步利用近轴矩阵变换得到均束光斑尺寸与微透镜阵列整形均

束装置元件参数之间的联系：
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DH = p∙fF∙ f1 + f2 - s1
f1 f2

, (6)
式中 DH为均束平面上接收到的光斑尺寸，fF为傅里叶球面镜的焦距，f1、f2分别为第一微透镜阵列和第二微透

镜阵列微透镜单元的焦距，s1为第一微透镜阵列与第二微透镜阵列之间的距离。

根据理论计算得到的光斑尺寸 DH可以推导出理想条件下光束在均束平面后的发散角(半角)公式：

tan θ = 1
2
æ
è
ç

ö
ø
÷

d - 2p + DH
fF

+ f2∙p
f1∙fF , (7)

式中 d为入射光学系统光束截面尺寸。

3 光学系统模拟及优化
准分子激光空间光能量分布较为复杂，通过实际拍摄到的准分子激光光能量分布的彩色图像，可以使

用 Matlab计算并分析出其光能量分布规律，进而使用光学 CAD软件 ZEMAX模拟出实际测试到的准分子激

光光能量分布 [26]。使用美国 Spiricon公司的 LBA-usb-L230型激光光束分析仪对准分子激光光斑能量分布

进行实时跟踪捕捉。将准分子激光器的单脉冲能量调整为 800 mJ，脉冲频率为 2 Hz，在距离出光口 50 cm即光

束入射光学系统的位置放置投射屏幕，调整光路使激光光斑可以完整投射到屏幕中心。开光后维持激光输

出一段时间直至脉冲能量稳定，将图像捕获开关调整为脉冲触发模式，当激光脉冲能量被仪器检测到时，抓

获该帧并进行分析，最终可得到准分子激光光斑能量分布的彩色图像。

通过使用子光源叠加的方法可以模拟出空间能量分布比较复杂的准分子激光：首先使用数学软件Matlab
对拍摄得到的光能量分布图像进行分析，可以提取出相关光能量分布数据；然后选用高阶高斯光源为子光源

模型对数据进行拟合，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软件中使用计算

所得到的参数建立子光源并进行叠加模拟，最终得到空间能量分布特征与实测准分子激光相符的虚拟光源。

图 5(a)为使用激光光束分析仪拍摄得到的该准分子激光器出射激光光斑能量分布图像，图 5(b)为使用 ZEMAX
模拟准分子激光得到的光能量分布图像。图 6为拍摄得到的光斑能量分布图像中 x方向和 y方向的能量分

图 5 实际拍摄得到的 248 nm准分子激光光斑能量分布与模拟光斑能量分布对比图。(a) 激光光束分析仪拍摄到的

光能量分布彩色图像 ; (b) 由 ZEMAX模拟得到的光能量分布彩色图像

Fig.5 Comparison chart of the actual captured energy image and its simulation of the 248 nm excimer laser.
(a) Color image of energy distribution photographed by laser beam analyzer; (b) color image of energy distribution simulated by ZEMAX

图 6 实测准分子激光能量分布曲线。(a) x方向 ; (b) y方向

Fig.6 Energy intensity distribution curve of the excimer laser measured by laser beam analyzer. (a) x direction; (b) y direction
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图 7 模拟光源光能量分布曲线。(a) x方向 ; (b) y方向

Fig.7 Energy intensity distribution curve of the visual light source simulated by ZEMAX. (a) x direction; (b) y direction
布曲线，图 7为使用光学软件 ZEMAX模拟得到的光源在辐照时 x方向和 y方向的能量分布曲线。

针对已经得到的光源，使用蒙特卡罗 (Monte Carlo)方法生成符合光源空间能量分布特性的随机光线，对

于每一条生成的光线都可以根据其初始状态追踪该光线经过光学系统时的传播路径，最终得到其所表示的

光能量在均束平面上的落点位置。

空间光线追迹过程的数学原理为：选用右手坐标系，x轴与光学系统的光轴重合。假设空间里任意光学面

Fi上点 E(x,y, z) 为某一光线的出发点，光线在传播距离 s后落在下一个折射面 Fi+1上，落点为 E′(x′, y′, z′) 。光学

表面间隔为 d，光能量由折射率为 n的介质传播进入折射率为 n′的介质。具体的光路如图 8所示。

图 8 介质空间中任意两连续球面间光线传播的几何光路示意图

Fig.8 Geometric optical diagram of the ray propagation through two continuous spherical surfaces in medium space
光线起始的状态可以用两个矢量来表示：一个是表示能量点位置的矢量 T (x,y, z) ；另一个是表示能量传

播方向的单位矢量 Q(α,β,γ) ，有：

T (x,y, z) = xi + yj + zk , (8)
Q(α,β,γ) = αi + βj + γk , (9)

式中的 i、 j、k 分别为沿 x、y、z 轴方向的单位矢量。相应地，对于光线在下一个光学表面的落点位置以及

折射后的方向用矢量 T′(x′,y′, z′) 及 Q′(α′,β′,γ′) 来表示：

T′(x′,y′, z′) = x′i + y′j + z′k , (10)
Q′(α′,β′,γ′) = α′i + β′j + γ′k . (11)

引入中间参考量，由曲面顶点 O′向空间光线做垂线，相交于点 G，其位置用矢量 M (Mx,My ,Mz) 来表示；能

量在折射曲面 Fi+1上的落点 E′处的法线方向单位矢量为 N (λ,μ,ν) ；设 EG=l，GE′=t，则 EE′=s=l+t。
在四边形 OEGO′中，有OE+EG=OO′+O′G，则：

T + lQ = di +M . (12)
对(12)式两边做Q的点积：
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l = di·Q - T·Q . (13)
将 T和Q的分量(8)式和(9)式代入(13)式，有：

l = α(d - x) - βy - γz . (14)
将(14)式代入(12)式可以得到所引入的中间参量M的矢量表达式：

M = (x - d + αl)i + (y + βl) j + (z + γl)k . (15)
则 M (Mx,My ,Mz) 中分量Mx为：

Mx = x - d + αl . (16)
在直角三角形 O′GE′中有 O′G+GE′=O′E′、O′G2+GE′2=O′E′2，有：

M + tQ = T′ , (17)
T′2 =M

2 + t2 . (18)
对(17)式两边做单位向量 i的点积，可以得到：

i·T′ = i·(M + tQ) =Mx + tα . (19)
若点 E′(x′,y′, z′) 在球面上(平面可视为球面中的特殊情况，即 r=∞)，则应满足空间的球面方程式，有：

x′2 + y′2 + z′2 - 2rx′ = 0 . (20)
将(20)式写为矢量式，则有 :

T′2 - 2ri·T′ = 0 . (21)
将(18)式、(19)式代入(21)式，整理后可以得到一个关于 t的方程：

t2 - 2rαt + (M 2 - 2rMx) = 0 . (22)
解得 t = αr - α2 r2 -M

2 + 2rMx (另一个解 t = αr + α2 r2 -M
2 + 2rMx 代表光线和球面在背面的另一个交

点，没有实际意义)，考虑到如果球面半径 r很大时，此表达式为两大数之差，误差较大。因此，将 t的表达式变

形为分式形式，且将曲面半径 r用曲率 C来替代，即 r=1/C，则有：

t = M
2C - 2Mx

α + α2 -M
2C2 + 2MxC

2
. (23)

利用 (23)式计算 t时，若根号中的数小于零，则代表光线与曲面没有交点。将 (23)式代入 (17)式，同时将式

中的M、Q以分量形式代入，可以计算出光线在下一个折射曲面 Fi+1上落点位置矢量 T′的分量公式：

ì
í
î

ï

ï

x′ = x + sα - t
y′ = y + sβ
z′ = z + sγ

. (24)

在三角形 O′E′C中，有O′E′+E′C=O′C，则：

T′ + rN = ri , (25)
式中 N (λ,μ,ν) 为折射球面法线方向的单位矢量，分别将 T′、N、i以分量形式代入可以得到：

ì
í
î

ï

ï

λ = 1 - Cx′
μ = -Cy′
ν = -Cz′

. (26)

设光线传播至折射曲面 Fi+1时的入射角为 I、折射角为 I′，则有：

cos I = Q·N = αλ + βμ + γν . (27)
将(26)式代入(27)式，可以计算出：

cos I = α(1 - Cx′) - βCy′ - γCz′ . (28)
根据折射定律的一般形式可以计算出：

cos I′ = 1 - n2

n′2 (1 - cos2 I) . (29)
根据折射定律的矢量形式有：

n′Q′ - nQ = ΓN , (30)
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式中Γ为空间光线的偏向常数，根据(28)式及(29)式的结果可计算出：

Γ = n′ cos I′ - n cos I . (31)
将向量 Q 和 N 的分量代入 (30)式，整理后可以得到经曲面 Fi + 1 折射后光能量传播方向单位矢量

Q′(α′, β′,γ′) 的分量：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α′ = n
n′α + Γ

n′(1 - Cx′)
β′ = n

n′ β - Γ
n′Cy′

γ′ = n
n′γ - Γ

n′Cz′
. (32)

由 (24)式和 (32)式可知，若在曲面 Fi上光线出发位置矢量 T (x,y, z) 及光线传播方向单位矢量 Q(α,β,γ) 已
知，可以通过计算得出能量在下一个曲面 Fi+1上的落点位置矢量 T′(x′,y′, z′) 及折射后的传播方向单位矢量

Q′(α′,β′,γ′) 。经过递推计算，最终得到光线所表示的光能量在均束平面上的落点位置。

模拟所设计的微透镜阵列整形均束装置，追迹所有根据模拟光源所生成的光线，在均束平面上放置光

能量探测器，就可以得到均束平面上辐照光斑的光能量分布，进而反馈光学系统对于光束整形和能量均匀

化的结果。从几何光学的角度来说，针对入射光源的尺寸，选择更多的微透镜单元来组建微透镜阵列会在

光学系统的光路中构建出更多的光通道，这意味着初始入射光能量在传播过程中会被分散进更多的光通

道，经过傅里叶球面镜将光通道内的能量叠加于均束平面的同一区域后，会在均束平面上获得更好的能量

均匀化结果。但是从物理光学的角度来考虑，更密集的微透镜单元会加强各光通道之间的干涉效应，并且

更小的透镜单元孔径会使光通道内光能量的衍射效应变得明显，最终会影响到光学系统的均束效果。除此

之外，由于所设计的微透镜阵列需要单独加工，选用更小、更多的微透镜单元会大幅增添微透镜阵列的加工

难度和加工成本。为了使光学系统的设计满足微加工的使用需求，综合考虑上述因素并且通过光学软件的

初步模拟衡量测试后，选择使用了 3.4 mm×3.4 mm的微透镜单元组建 12×12级的微透镜阵列，此时所得到的

光斑能量均匀程度与准分子激光微加工的需求范围已较为接近。经过模拟，可以从光探测器上观测到由初

始设计方案带来的整形均束效果，探测得到的经过整形和均束后的光斑能量分布如图 9所示，x方向和 y方

向的能量分布强度曲线如图 10所示。

图 9 使用初始设计及方案在探测器上得到的光斑能量分布图

Fig.9 Intensity distribution on the detector using the initial design
从图中可以看出，在光斑内部的光强度分布均匀度已经有所提高，但是光强度分布曲线不平滑，辐照能

量变化的起伏较明显；光斑的大体形状已经成为正方形，但是光斑边缘能量的起伏变化较大，平顶强度分布

的状态基本已经达到，但是边缘能量发散比较明显。经过计算光斑平顶因子为 0.80，光斑最高光强度与光斑

最低光强度的差值在整个光强的 12%以内，即相对光强从 88%~100%是可用的，其能量均匀度误差在±6%以

内，也就是说，经过所设计的微透镜准分子激光整形均束装置后的准分子激光，其加工窗在±6%以内。这表

明，对于与实测光源空间能量分布特征保持一致的模拟光源，经过近轴理论设计的光学系统对光束辐照并

没有达到理想的整形和均束效果，第二微透镜阵列的场镜效应也没有发挥出理想的作用。此时所设计的光

学系统，加工窗范围相对较大，无法满足准分子激光微加工的需求，若直接投入到实际工作中，为了缩小加
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工窗范围，只能勉强通过加盖掩膜的方式以屏蔽掉光斑边缘能量，这会在一定程度上降低光能量的有效利

用率，也会减少光斑的有效辐照面积。对于所设计的光学系统，可以将光探测器上得到的光能量强度分布

数据作为依据，利用数学方法对光学系统做进一步优化。

图 10 光能量分布曲线。 (a) x方向 ; (b) y方向

Fig.10 Curve of the energy intensity distribution. (a) x direction; (b) y direction
以均束平面为分析对象，将光探测器上的光束照明区域等分为 k×k个正方形的网格区域，k ∈ Z* ，均束

平面的照明区域中，每一个方格可代表一个能量接收单元，通过统计单元范围内的接收到的光线能量点并

累加其能量，可以得到该能量单元上存在的光能量强度，以能量单元为分析单位来进行数学运算。设在 k×k

个能量接收单元中，第α行第β列单元所接收到的能量强度为 Iαβ，照明区域的单元平均光强度为

Ī = 1
k2∑

α = 1

k ∑
β = 1

k

Iαβ , (33)
单元能量的均方根偏差为

σ = 1
k2
æ

è
ç

ö

ø
÷∑

α = 1

k ∑
β = 1

k

( )Iαβ - Ī
2 . (34)

(34)式以能量单元为单位评价光能量的均匀度，σ的值越小则说明光能量的均匀度越高，完全均匀的光

能量分布，σ值为 0。根据光学系统的结构选取优化光学参数，考虑到傅里叶球面镜在光学系统中的作用是

傅里叶变换成像，优化过程只考虑和微透镜阵列有关的光学参数，包括两个微透镜阵列的凸面曲率 C1、C2，厚

度 d1、d2，间距 s1，以及第二微透镜阵列与傅里叶球面镜之间的间距 s2。σ应该是一个关于 C1、C2、d1、d2、s1、s2的

非线性的多元函数，为了简化可用 x1~x6来分别表示各个光学参数，该非线性的多元函数可表示为σ(x1,…,
x6)；若 x0

1 ~x0
6 为初始光学参数，在其附近对σ(x1,…,x6)按泰勒级数展开，只保留线性项，其表达式如下：

σ(x1,…,x6) = σ(x0
1 ,…,x0

6) +∑
i = 1

6 ∂σ(x0
1 ,…,x0

6)
∂xi

(xi - x0
i ) ， (35)

式中 xi为经过迭代优化后的光学参数，x0
i 为优化前光学参数，xi - x0

i 记作 Δxi ，
∂σ(x0

1 ,…,x0
6)

∂xi

记作 ai，i=1,…,6；
σ(x0

1 ,…,x0
6) 是采用初始光学参数时的能量均方根偏差，可表示为σ0，将(34)式表示为代数形式：

σ(x1,…,x6) = σ0 + a1Δx1 + a2Δx2 + a3Δx3 + a4Δx4 + a5Δx5 + a6Δx6 . (36)
将(36)式表示为矩阵式：

σ = σ0 + AΔx , (37)
式中 σ = σ(x1,…,x6) ，σ0 = σ0 ，A = [ ]a1,…,a6 ，Δx = é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Δx1…Δx6

；令 Φ = σ2 ，则 Φ 为极小值时σ也为极小，且根据多元

函数的极限值理论有：∂Φ
∂x1

= 0 ，…，∂Φ
∂x6

= 0 ，表示为矩阵式：

grad(Φ) = 2AT
σ = 0 . (38)

将(37)式代入(38)式得到矩阵式的关系方程：

A
T
AΔx = -AT

σ
0 . (39)

由 (39)式可以解得 Δx ，即 Δx1 、Δx2 、Δx3 、Δx4 、Δx5 、Δx6 ，对于初始光学参数的每一项 x0
1 ~ x0

6 分别给以
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增量 Δx1 ~ Δx6 ，可得到经过优化后的 x1~x6 ，将优化后的光学参数代入运算可以得到新的单元能量的均方根

偏差，再将优化后的曲率作为初始曲率，重复上述过程直至单元能量的均方根偏差不再降低，得到光学系统

的最优光学参数。

经过优化确定光学系统所有参数，最终在均束平面的光探测器上得到了较为理想的光能量强度分布，

整形均束效果如图 11所示。

图 11 经过优化探测器上的光斑能量分布

Fig.11 Intensity distribution on the detector after being optimized
由光斑在探测器中的坐标易知光斑尺寸约为 18 mm×18 mm，分析此光斑的光强度分布，已经达到了一

个较为理想的均匀程度，而且光斑边缘能量的起伏状态明显降低，经过优化的光强度分布曲线如图 12所示。

图 12 经过优化的光能量分布曲线。 (a) x方向 ; (b) y方向

Fig.12 Curve of the energy intensity distribution after being optimized. (a) x direction; (b) y direction
从图 12可以看出，光束的空间能量分布较为理想，为顶部平坦、侧面陡峭的平顶 (top-hat)形状。经过计

算平顶因子可以达到 0.91，光斑最高光强度与光斑最低光强度的差值在整个光强的 4% 以内，即相对光强从

96% 到 100% 都是可用的，其能量均匀度误差在±2％以内，也就是说，经过所设计的微透镜准分子激光整形

均束装置后的准分子激光，其加工窗在±2％以内，可以适应对光束辐照质量要求较高的使用环境。

4 加工方案
所设计的微透镜阵列微透镜单元的尺寸比较小，仅 3.4 mm×3.4 mm，最理想的方法是在光学材料上完整

加工出微透镜的曲面阵列，但加工难度过高、成本过大。原因之一就是针对准分子激光这种紫外波段的高

功率激光，需要使用特种石英作为光学元件的材料 [27]，但是石英本身是耐高温、耐腐蚀的，因此，传统的加工

工艺是比较难以实现的。为了能够实现本光学系统光学设计中的光学特性，采取先使用光学冷加工单独的

微透镜再将微透镜进行组装的加工方案。

构成微透镜阵列的微透镜为平凸面形的一体结构，加工成功后通过机械夹具组合并固定。整个微透镜

阵列为 12×12级共计 144个微透镜，由钢制金属外框及两块钢制金属压板压紧固定，两个金属压板的侧面均

有两个螺丝来调整压力。这样组装形成的微透镜阵列要比传统的柱面镜十字叠加构成的微透镜阵列光学

反射面少，光透过率提高。图 13中从左向右分别为第一微透镜阵列、第二微透镜阵列以及傅里叶球面镜的

加工实物照片，光学元件本身牢固而且扩展性强。
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图 13 光学元件实物照片

Fig.13 Photograph of optical elements
将光学元件安置在经 He-Ne准直激光光路矫正过的滑动机械槽内进一步矫正光路并组成光学加工平

台，准分子激光入射后，将依次经过第一微透镜阵列、第二微透镜阵列、傅里叶球面镜，最终在均束平面上获

得辐照能量均匀的正方形光斑，光学加工平台实物照片见图 14所示。

图 14 光学加工平台实物照片

Fig.14 Photograph of the optical processing platform

5 实验结果
首先测试准分子激光经过光学系统整形以后的光斑形状和光斑尺寸。在光学系统的工作平面上放置

光敏纸，248 nm的准分子激光从第一微透镜阵列的端口处入射。激光辐照后，在光敏纸上留下的光斑印迹

如图 15所示。

图 15 激光辐照后在光敏纸上留下的印迹尺寸。 (a) 纵向长度 ; (b) 横向长度

Fig.15 Mark size on the photosensitive paper after laser irradiation. (a) Vertical length; (b) horizontal length
辐照光斑形状为标准正方形光斑，尺寸大小约为 18 mm×18 mm，与模拟结果一致。使用 LBA-USB-

L230型激光光束质量分析仪拍摄经过整形均束之后的光斑能量分布图像如图 16所示。

分析拍摄图像中的光斑能量分布曲线，为中间平滑侧面陡峭的状态，通过计算其平顶因子约为 0.90。光

斑的最高光强度与光斑最低光强度的差值在整个光强的 4%以内，也就是说相对光强从 96%到 100%都是可

用的，其能量均匀度误差(加工窗)在±2％以内，符合准分子激光的应用要求。
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图 16 经过整形均束后光斑的能量分布。 (a) 二维(2D)图像 ; (b) 三维(3D)图像

Fig.16 Energy distribution of the beam profile after being shaped and homogenized. (a) 2D version; (b) 3D version
对比整形均束后最终拍摄得到的光斑能量分布情况与模拟时在光探测器上得到的优化后光斑能量分

布情况，光强度分布趋势一致，但细节状态仍存在一定差异，光斑边缘能量的锐利程度仍有所不同，原因主

要有以下几点：1) 加工误差原因，光学系统的各元件存在一定的加工误差，其中的微透镜阵列由数量较多且

尺寸微小的透镜单元组成，而每一个微透镜单元自身都存在不可避免的加工误差，组装时也会出现装调误

差，最终会使光学系统的工作性能受到误差影响；2) 微透镜阵列的结构原因，所设计的微透镜阵列是由方形

孔径的微透镜拼接而成，微透镜之间的拼接面会折、反射掉一部分的光能量，拼接缝隙也会对一部分的光能

量产生衍射效应，最终影响光学系统的整形均束效果；3) 光学效应原因，光束通过微透镜的单元孔径时会产

生一定的衍射效应，同时在光通道内彼此独立传播的光能量叠加于均束平面时也会产生一定的干涉效应，

这也会对最终的整形均束效果带来一定影响；4) 实验条件原因，随着准分子激光器的持续工作，循环换热逐

渐不充分、工作气体劣化和腔镜污染的增加，会使输出光束的特征参数产生一定范围的漂移，最终影响到辐

照光斑的能量分布状态。对于上述前两项原因，在加工成本允许的条件下，可以使用先进的光学制造工艺

在完整的石英材料上制造出连续曲面阵列以形成微透镜阵列，这样可以避免拼接微透镜结构带来的不良影

响，也会在一定程度上降低光学元件的加工误差；对于上述后两项原因，则需要进一步的光学设计来降低光

学效应带来的影响，提升光学系统对于实验条件变化的容忍能力。

对于所设计光学系统，理论上可以在均束平面上获得能量均匀度状况最好的光斑。但是在实际使用光

学系统进行辐照加工的过程中，光束辐照的工作平面位置可能不在均束平面上，或者要求工作平面的位置

具有一定的变化范围。为了研究工作平面离开均束平面后的光斑能量分布变化，沿光轴以 10 mm的距离为

分析节点移动工作平面并实时拍摄其光斑能量分布状态，假设逆光束传播方向移动为负方向、沿光束传播

方向移动为正方向，经过计算可以得到光斑能量分布的变化趋势，如图 17所示。图 17中红色曲线为光斑平

顶因子 (百分数)的变化趋势，蓝色曲线为光斑最高光强度与最低光强度差即光能量波动范围的百分比变化

趋势。根据所测结果，在距离均束平面±10 mm的范围内光能量均匀度变化并不明显，而在此距离范围之外

继续移动的过程中光斑能量将加速发散，能量均匀度将随着距离的增长而明显降低。其中，逆光束传播方

向移动工作平面时光能量均匀度的下降速度要比沿光束传播方向移动略快。

图 17 工作平面远离均束平面时光斑能量均匀性变化趋势曲线

Fig.17 Variation trend curve of the beam uniformity when the working plane moving away from the homogenization plane
选用不同能量的准分子激光入射，使用 Newport公司 2835-C型激光能量计测试入射光学系统的准分子激
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光能量以及工作平面上的能量，可以计算出此光学系统对于 248 nm准分子激光的能量透过率。实验分别选用

了 300、500、700、900 mJ能量的准分子激光入射，在工作平面接收到的能量分别为 242、410、615、792 mJ。通过

线性拟合，可以确定所设计的微透镜准分子激光整形均束装置对于 248 nm 准分子激光的能量透过率约为 85%。

6 结 论
分析了 248 nm准分子激光微透镜整形均束装置的基本原理，并从近轴光学的角度讨论了该光学系统初

始结构的设计。通过实际拍摄到的准分子激光光能量分布的彩色图像，使用 Matlab计算并分析出其光能量

分布规律，进而使用光学软件 ZEMAX模拟出实际测试到的准分子激光光能量分布。通过分析实测光源的

空间光能量分布特征，同时结合光学软件模拟以及数学方法的优化，设计出效果理想的整形均束光学系

统。根据设计方案加工出光学系统，通过实验进行测试，实际测试结果同理论模拟结果相吻合。248 nm准

分子激光通过该光学系统整形均束后，可以在工作平面上得到一个约 18 mm×18 mm的正方形光斑，光斑的

能量均匀度误差 (加工窗)在±2％以内，平顶因子为 0.90，光能量通过率为 85%左右，解决了 248 nm准分子激

光光斑形状不规则，且光斑能量分布不均匀的问题。该装置的研制成功，对于优质、高效地开展准分子激光

微加工提供了技术支撑。
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