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第４１卷　第１期
２０１７年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０１０１３８０３

矩形谱宽带激光中带宽诱导的焦开关现象

张笔雨，彭润伍，张　伟
（长沙理工大学 物理与电子科学学院，长沙 ４１０１１４）

摘要：为了研究频带宽度对激光光束传输和激光应用产生的影响，采用衍射积分推导了矩形谱宽带激光通过双焦

色散透镜后的传输公式，利用数值计算研究了矩形谱宽带激光带宽诱导的焦开关现象，分析得到带宽对光强分布和焦开

关的影响。结果表明，带宽是影响光强分布和焦开关形成的重要因素；带宽变化会导致光强分布中光强主极大从一个位

置跃变到另一个位置，从而形成焦开关现象。该研究结果有助于进一步推动宽频带激光的应用。

关键词：激光光学；焦开关；双焦系统；带宽

中图分类号：Ｏ４３６　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１７０１０２８

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｄｕｃｅｄｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＺＨＡＮＧＢｉｙｕ，ＰＥＮＧＲｕｎｗｕ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒ，
ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｂｉｆｏｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ．Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｄｕｃｅｄｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈ．Ｐｒｉｍａｒｙｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒ
ｃａｎｒａｐｉｄｌｙｂｏｕｎｃｅｆｒｏｍｏｎｅｐｌａｃｅｔｏａｎｏｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｏｐｔｉｃｓ；ｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈ；ｄｕａｌｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ；ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

　　基金项目：长沙市科技计划重点资助项目（Ｋ１２０７１０７１１）
作者简介：张笔雨（１９９１），男，硕士研究生，主要从事光

电信息技术方面的研究。
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引　言

ＡＬＦＡＮＯ等人在 １９７０年首次获得谱宽范围在
４００ｎｍ～７００ｎｍ的超连续谱光源［１２］。这类新光源在

很多领域得到重要应用，ＪＯＮＥＳ等人展示了其在频率
计量以及在光相干断层摄影术和光通信等领域的应

用［３５］。正因为此，宽带光源的产生和光源频带宽度对

光束传输特性的影响也引起了人们极大的研究兴

趣［６１１］。早期ＭＡＲＴＩＮＥＺ和ＣＬＩＭＥＮＴ发现，当会聚球
面波通过近轴超分辨率衍射屏时，会出现焦点位置跃

变的现象，即所谓的焦开关［１２］。随后，这一现象得到

广泛研究［１３１６］。已有的研究结果表明，焦开关受聚焦

系统的菲涅耳数和光束参量等因素影响。然而直到近

些年来，关于焦开关现象的研究仍局限于单色或准单

色激光。为清楚宽频带光源中带宽对光强分布和焦开

关的影响，本文中研究矩形谱宽带激光通过双焦色散

透镜的传输特性及其带宽诱导的焦开关现象。首先从

理论上推导了光强分布公式，然后给出了数值计算结

果并讨论带宽对光强分布和焦开关的影响，最后对结

果进行了总结。

１　矩形谱宽带激光通过双焦色散透镜传输公式

考虑由两个色散柱面透镜组成的双焦光学系统，

如图１所示，图中ｌ是两个柱面透镜之间的距离。ｘ方
向的焦距为 ｆｘ（λ），ｙ方向为 ｆｙ（λ），且 ｆｘ＞０，ｆｙ＞０，
ｆｘ（λ）和ｆｙ（λ）与波长有关：

ｆｘ（λ）＝ｆ０，ｘ
ｎ０－１
ｎ（λ）－１

ｆｙ（λ）＝ｆ０，ｙ
ｎ０－１
ｎ（λ）－

{
１

（１）

式中，ｎ０，ｆ０，ｘ和ｆ０，ｙ分别是中心波长λ０对应的折射率、ｘ
方向和ｙ方向的焦距；ｎ（λ）是与波长 λ相关的折射
率。考虑色散透镜为熔石英材质，其折射率为［１７］：

ｎ２（λ）＝１＋∑
３

ｉ＝１

Ｂｉ

１－
λｉ
２

λ２

（２）
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第４１卷　第１期 张笔雨　矩形谱宽带激光中带宽诱导的焦开关现象 　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｆｏｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

式中，Ｂ１ ＝０．６９６１６６３，Ｂ２ ＝０．４０７９４２６，Ｂ３ ＝
０．８９７４７９４，λ１＝０．０６８４０４３μｍ，λ２ ＝０．１１６２４１４μｍ，λ３ ＝
９．８９６１６１μｍ。

考虑ｌ＝０的情况，则入射面到考察点 ｚ处的传输
矩阵为：

Ａｘ Ｂｘ
Ｃｘ Ｄ[ ]

ｘ

＝
１－ ｚ
ｆｘ（λ）

ｚ

－ １
ｆｘ（λ）











１

Ａｙ Ｂｙ
Ｃｙ Ｄ[ ]

ｙ

＝
１－ ｚ
ｆｙ（λ）

ｚ

－ １
ｆｙ（λ）



























 １

（３）

　　根据Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，宽带激光通过双焦透镜系统后
在ｚ处的场分布为：

Ｅ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｅｘｐ（ｉｋｚ）ｉλ
１
ＢｘＢ槡 ｙ

×

Ｅ０（ｘ０，ｙ０，ｚ，ω）ｅｘｐ－ｉｋ２Ｂｘ（Ａｘｘ０
２－２ｘ０ｘ＋Ｄｘｘ

２[ ]） ×
ｅｘｐ－ｉｋ２Ｂｙ

（Ａｙｙ０
２－２ｙ０ｙ＋Ｄｙｙ

２[ ]）ｄｘ０ｄｙ０ｄω（４）

式中，Ｅ０（ｘ，ｙ，０，ω）是入射面 ｚ＝０处的场分布。考虑
Ｅ０（ｘ，ｙ，０，ω）是可以分离为Ｅ０（ｘ，ｙ，０）Ｓ（ω）的简单情
况，其中Ｅ０（ｘ，ｙ，０）和 Ｓ（ω）分别是入射面 ｚ＝０处的
空间分布和频谱分布。假设空间分布Ｅ０（ｘ，ｙ，０）为高
斯形，即：

Ｅ０（ｘ，ｙ，０）＝ｅｘｐ－
ｘ２

ｗ０，ｘ
２＋

ｙ２

ｗ０，ｙ
( )[ ]２ （５）

式中，ｗ０，ｘ，ｗ０，ｙ分别是ｘ方向和ｙ方向的光束宽度。考
虑激光的频谱为矩形谱：

Ｓ（ω）＝
１，（ω≤Δω）
０，（ω ＞Δω{ ）

（６）

式中，Δω＝Δλω０／λ０是谱宽，ω０是中心频率，Δλ是单
位为ｎｍ的谱宽。

仅考虑轴上的场分布，因此对（４）式积分后得到：

Ｅ（０，０，ｚ）＝∫
∞

－∞

ｉｋ
２ｚ×

Ｓ（ω）ｄω
１
ｗ０，ｘ

２＋
ｉｋ
２
１
ｚ－

１
ｆｘ（λ

[ ]{ }） １
ｗ０，ｙ

２＋
ｉｋ
２
１
ｚ－

１
ｆｙ（λ

[ ]{ }槡 ）

（７）
　　由上式即可得到轴上的光强分布为：

Ｉ（０，０，ｚ）＝ Ｅ（０，０，ｚ）２ （８）

２　计算分析和结果讨论

基于前面得到的（７）式和（８）式给出了数值计算
例。图２是宽带激光通过双焦透镜后的光强分布，计算
参量为 ｗ０，ｘ＝０．０１ｍ，ｗ０，ｙ＝０．０２ｍ，ｆ０，ｘ＝０．２８ｍ，ｆ０，ｙ＝
０．３ｍ，λ０＝８００ｎｍ。分别用 Ｉｍａｘ，１和 Ｉｍａｘ，２表示光强分
　　

Ｆｉｇ２　Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｂｉｆｏｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ
ａ—Δλ＝５０ｎｍ　ｂ—Δλ＝１６０ｎｍ　ｃ—Δλ＝３４７ｎｍ　ｄ—Δλ＝８００ｎｍ　ｅ—Δλ＝１２００ｎｍ

９３１



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

布中的第一和第二光强极大值，Ｉｍａｘ，ｐ表示光强主极大。
从图中可以看到，光强分布中有两个光强极大 Ｉｍａｘ，１和
Ｉｍａｘ，２，二者都随带宽变化。在带宽小于 ３４７ｎｍ时，
Ｉｍａｘ，２为光强主极大 Ｉｍａｘ，ｐ，如图２ａ和图２ｂ所示。当带
宽增大时，Ｉｍａｘ，２会减小，而 Ｉｍａｘ，１则会增大。带宽等于
３４７ｎｍ时，两个光强极大相等，如图２ｃ所示。带宽继
续增大时，Ｉｍａｘ，１超过 Ｉｍａｘ，２从而成为光强主极大 Ｉｍａｘ，ｐ，
导致光强主极大位置发生了跃变，如图２ｄ和图２ｅ所
示。由计算结果可知，随着带宽的增大，光强更趋于焦

距较大的聚焦区域分布。与参考文献［１２１６］中针对单

色和准单色光的研究内容相比，本文中的结果表明，宽

带激光中带宽也是影响光强分布的重要因素，带宽变

化会诱导焦开关现象出现。

图３中给出了Ｉｍａｘ，１，Ｉｍａｘ，２和Ｉｍａｘ，ｐ位置随带宽的变
化。从图中可以看出，在带宽为 ３４７ｎｍ时，Ｉｍａｘ，１和
Ｉｍａｘ，２分别位于０．２８０７ｍ和０．３００７ｍ处，因为这时这两
个光强极大相等，并且随带宽增大 Ｉｍａｘ，１是增大的，因
此光强主极大从０．３００７ｍ的位置处跃变到０．２８０７ｍ
处，在该处出现焦开关现象。图２中还显示出带宽增
大时Ｉｍａｘ，１和Ｉｍａｘ，２会远离对应的几何焦点，即出现了参
考文献［１８］中描述的正焦移现象。从图３可以准确
看出焦移量大小。当带宽从０ｎｍ增大到１２００ｎｍ时，
Ｉｍａｘ，１从０．２８００ｍ移动到０．２８３８ｍ，而 Ｉｍａｘ，２从０．３０００ｍ
移动到０．３０２７ｍ，均有一定量的位置变化。这是宽带
激光通过色散透镜系统一个特有的现象，光束的频谱

和透镜的色散在其中起到重要作用。

Ｆｉｇ３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｓ．ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

３　结　论

给出了矩形谱宽带激光通过双焦色散透镜后光强

分布特点和随之出现的焦开关现象。带宽影响光强分

布中两个光强极大，随带宽增大，其中一个光强极大变

大而另一个减小，在二者相等时焦开关出现。同时二

者随带宽增大不再位于对应的几何焦点处而是有所偏

离。本文中的研究结果有助进一步了解宽带激光的传

输特性，对宽带激光在光通信、光传感和光相干层析摄

　　

影术等领域的应用有参考意义。
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