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色散透镜系统中宽带厄米高斯光束的焦移

谢鹏飞，彭润伍，谢海情
（长沙理工大学 物理与电子科学学院，长沙 ４１０１１４）

摘要：为了了解带宽对厄米高斯光束的聚焦特性和焦移的影响，采用衍射积分推导了ＴＥＭ１１模和ＴＥＭ２２模厄米高
斯光束通过受光阑限制色散透镜的传输公式，并利用数值计算对聚焦光强分布进行了研究，分析了带宽对两种模式焦移

的影响。结果表明，ＴＥＭ１１模和ＴＥＭ２２模厄米高斯光束的焦移量都会随带宽增大而增大，但两者的大小依赖相对带宽；
当相对带宽小于 ０．２５时，ＴＥＭ２２模焦移量大于ＴＥＭ１１模焦移量，然而相对带宽大于 ０．２５时，后者会稍大于前者；带宽变
化使ＴＥＭ２２模轴上光强主极大和次极大发生消长，从而引起轴上光强极大位置发生跃变。该研究结果对宽带厄米高斯
光束的应用具有一定的参考价值。

关键词：激光物理；焦移；色散透镜；带宽
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引　言

１９８１年，ＬＩ和ＷＯＬＦ在研究光束聚焦特性时发现
了焦移现象［１２］。光束聚焦特性和焦移现象在近几十

年来吸引了很多人的关注［３２０］。已有的研究结果表

明，很多光束在聚焦过程中都存在焦移现象，例如空心

高斯光束、部分相干平顶光束、聚焦拉盖尔高斯光束、
部分相干拉盖尔高斯光束［５６，１１，１５］。近年来，对这一

现象的研究深入到微纳光学领域［８，１３］。例如 ＹＵ等人

在２０１２年研究了等离子体透镜中的焦移现象［８］。

２０１５年ＨＥ等人研究了基于 ＧａＮ高对比度光栅的２
维透镜中的焦移［１３］。大家熟知菲涅耳数和截断参量

是影响焦移的重要参量，近些年很多研究结果表明，光

束的带宽也会影响焦移［９１０，２１２２］，这些结果给光束调控

提供了一种新的方法。本文中研究了宽带厄米高斯
光束通过受光阑限制色散透镜系统的聚焦特性和焦

移。首先推导了宽带厄米高斯光束通过受光阑限制
色散透镜系统的传输公式，然后以 ＴＥＭ１１模和 ＴＥＭ２２
模为例讨论了带宽对宽带厄米高斯光束的聚焦特性
和焦移的影响，最后对所得结果进行了总结。

１　宽带厄米高斯光束通过受光阑限制色散透
镜系统的传输

　　考虑宽带厄米高斯光束通过一个如图１所示的
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Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｐｅｒｔｕｒｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

受光阑限制色散透镜系统。图中，２ａ是矩形硬边光阑
的宽，Ｆ是焦点，ｆ是焦距，Ｐ是考察面。基于惠更斯
菲涅耳衍射积分，可以得到宽带厄米高斯光束中每一
频率分量通过受光阑限制色散透镜系统的场分布为：

Ｅｍｎ（ｘ，ｙ，ｚ，ω）＝
ｉｋ
２πＢ
ｅｘｐ（－ｉｋｚ）×

∫－ａ
ａ

∫－ａ
ａ

Ｅｍｎ（ｘ０，ｙ０，０，ω）ｅｘｐ－
ｉｋ
２Ｂ［Ａ（ｘ０

２＋ｙ０
２）{ －

　
　
２（ｘ０ｘ＋ｙ０ｙ）＋Ｄ（ｘ

２＋ｙ２ }）］ｄｘ０ｄｙ０ （１）

式中，Ｅｍｎ（ｘ０，ｙ０，０，ω）为初始入射光束，ω是频率，ｋ
是波数，ｍ和ｎ是模指数，（ｘ０，ｙ０）是初始横截面坐标，
（ｘ，ｙ，ｚ）是考察点坐标。ＡＢＣＤ为光束传输矩阵中的
矩阵元，且传输矩阵为：

Ｍ ＝ Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ
＝ １－ｚ／ｆ（λ） ｚ

－１／ｆ（λ）[ ]１ （２）

式中，色散透镜的焦距为 ｆ（λ）＝（ｎ０－１）ｆ０／［ｎ（λ）－
１］，其中 ｎ０和 ｆ０是与中心波长 λ０相关的折射率和焦
距，ｎ（λ）是与波长λ相关的折射率，λ是波长。考虑
图１中色散透镜的材料为熔石英，折射率 ｎ（λ）定义
见参考文献［２３］。

假设初始入射光束可以表示为Ｅｍｎ（ｘ０，ｙ０，０，ω）＝
Ｅｍｎ（ｘ０，ｙ０，０）ｆ（ω），其中Ｅ０（ｘ０，ｙ０，０）是入射光束的空
间模式：

Ｅｍｎ（ｘ０，ｙ０，０）＝Ｈｍ 槡２
ｘ０
ｗ( )
０

Ｈｎ 槡２
ｙ０
ｗ( )
０

×

ｅｘｐ－ｉｋ２ｑ０
（ｘ０

２＋ｙ０
２[ ]） （３）

式中，Ｈｍ（）和Ｈｎ（）为厄米多项式，ｗ０是与基模高斯
光束相关的束腰宽度，另有：

１
ｑ０
＝－ｉ λ

πｗ０
２ ＝

２
ｉｋｗ０

２ （４）

　　ｆ（ω）是光束的频谱分布。考虑ｆ（ω）在ｚ＝０处为
高斯分布，即：

ｆ（ω）＝
ａＧ
槡２ω０γ

ｅｘｐ－
ａＧ
２（ω－ω０）

２

ω０
２γ[ ]２

（５）

式中，γ＝Δω／ω０是相对带宽，ω０是中心频率，高斯型

频谱对应参量ａＧ＝（２ｌｎ２）
１／２。

宽带光束通过受光阑限制的色散透镜后，光场分

布由（１）式得到：

Ｅｍｎ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝
１
２π∫－∞

∞
Ｅｍｎ（ｘ，ｙ，ｚ，ω）×

ｅｘｐ（ｉωｔ）ｄω （６）
式中，ｔ＝ｚ／ｃ，ｃ是光速。

为简单起见，只考虑１维情况，２维情况可以类似
得到。因此通过对空间部分积分后，得到 ＴＥＭ１１模和
ＴＥＭ２２模厄米高斯光束的空间场分布为：

Ｅ１１（ｘ，ｚ）＝
２Ｓ
Ｔ２
ｅｘｐ－ α槡 Ｔ＋

Ｑｘ
ｗ( )
０

[ ]２{ －

ｅｘｐ－ α槡 Ｔ－
Ｑｘ
ｗ( )
０

[ ]２ ＋槡πＱＷｘｘｗ }
０

（７）

Ｅ２２（ｘ，ｚ）＝
Ｓ
Ｔ３
－４ α槡 Ｔ－

Ｑｘ
ｗ( )
０

{ ×

ｅｘｐ－ α槡 Ｔ＋
Ｑｘ
ｗ( )
０

[ ]２ －４ α槡 Ｔ＋
Ｑｘ
ｗ( )
０
×

ｅｘｐ－ α槡 Ｔ－
Ｑｘ
ｗ( )
０

[ ]２ ＋
槡πＷｘ ２－Ｔ＋４Ｑ

２ ｘ
ｗ( )
０

[ ] }２
（８）

其中，

Ｔ＝１－
ｉπＦｗ（ｚ－ｆ）／ｆ

ｚ／ｆ （９）

Ｑ＝
ｉπＦｗ
Ｔ１／２ｚ／ｆ

（１０）

Ｓ＝
ｉＦｗ
ｚ／ｆｅｘｐ Ｑ２－

ｉπＦｗ( )ｚ／ｆ
ｘ
ｗ( )
０

[ ]２ （１１）

Ｗｘ＝ｅｒｆ α槡 Ｔ－
Ｑｘ
ｗ( )
０
＋ｅｒｆ α槡 Ｔ＋

Ｑｘ
ｗ( )
０

（１２）

式中，α＝（ａ／ｗ０）
２和 Ｆｗ＝ｗ０

２／（λｆ）分别是截断参量
和光束相关的菲涅耳数，ｅｒｆ（）是误差函数。最后由
Ｉｍｎ（ｘ，ｚ，ｔ）＝ Ｅｍｎ（ｘ，ｚ，ｔ）

２得到宽带厄米高斯光束
通过色散透镜的光强分布。

２　计算分析和结果讨论

２．１　ＴＥＭ１１模厄米高斯光束的聚焦特性和焦移

基于前面推导得到的结果，下面通过数值计算例

研究了带宽对 ＴＥＭ１１模厄米高斯光束通过受光阑限
制色散透镜系统的聚焦特性和焦移的影响。以下的计

算示例中，因为仅考虑极大光强的变化，只讨论了 ｔ＝
ｚ／ｃ的光强分布。图２是γ分别为０．０５，０．１，０．１５时
宽带 ＴＥＭ１１模厄米高斯光束聚焦场的光强分布灰度

７０４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１９年５月

　　

Ｆｉｇ２　ＦｏｃｕｓｅｄｆｉｅｌｄｓｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃＴＥＭ１１ｍｏｄｅＨＧｂｅａｍｓ
ａ—γ＝０．０５　ｂ—γ＝０．１　ｃ—γ＝０．１５

图。计算参量为 ｆ０＝１．６ｍｍ，λ０＝８００ｎｍ，α＝４，Ｆｗ＝
１９６。下面计算示例的计算参量相同。图２ａ表明，带
宽较小时，光强极大几乎就在几何焦点上；然而当带宽

增大时，光强极大会偏离几何焦点，如图２ｂ所示；当带
宽进一步增大，这一效应更明显，如图２ｃ所示。图２
的结果表明，带宽影响宽带 ＴＥＭ１１模厄米高斯光束聚
焦场分布和实际焦点位置，光强极大与几何焦点的距

离随着带宽的增大而增大。

为清楚看出光强极大的位置变化，图３中给出了
相对焦移Δｚ＝（ｚ－ｆ０）／ｆ０随相对带宽的变化。从图中
可以看出，在所讨论范围内，两者呈现线性关系，相对

带宽越大光强极大位置变化越明显。例如γ＝０．２时，
Δｚ＝０．００２９，γ＝０．４时，Δｚ增大为０．００６３。焦移由
光束的衍射现象引起［１２］，宽带光束中不同频率分量衍

射程度不一样导致焦移随带宽发生变化。

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｏｆｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃＴＥＭ１１ｍｏｄｅＨＧｂｅａｍｓｖｓ．
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

２．２　ＴＥＭ２２模厄米高斯光束的聚焦特性和焦移

图４是γ分别为０．０５，０．１，０．１５时宽带 ＴＥＭ２２
模厄米高斯光束通过受光阑限制色散透镜的光强分
布灰度图。光强极大位置变化类似 ＴＥＭ２２模厄米高
斯光束，即带宽增大时光强极大会偏离几何焦点，并且

　　

Ｆｉｇ４　ＦｏｃｕｓｅｄｆｉｅｌｄｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃＴＥＭ２２ｍｏｄｅＨＧｂｅａｍｓ
ａ—γ＝０．０５　ｂ—γ＝０．１　ｃ—γ＝０．１５

８０４
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第４３卷　第３期 谢鹏飞　色散透镜系统中宽带厄米高斯光束的焦移 　

光强极大与几何焦点的距离随着增大。

在图５中给出了宽带 ＴＥＭ２２模厄米高斯光束的
相对焦移Δｚ随相对带宽的变化，为便于比较，图中保
留了宽带 ＴＥＭ１１模厄米高斯光束的曲线。图中结果
表明，两者相对焦移随相对带宽的变化是一样的。但

有趣的是，宽带 ＴＥＭ２２模厄米高斯光束的相对焦移绝
对值 Δｚ并不是一直大于 ＴＥＭ１１模的 Δｚ。从计算
结果看：γ＜０．２５时，前者大于后者；而γ＞０．２５后，后
者会稍大于前者。例如，γ＝０．１５时，ＴＥＭ２２模的 Δｚ＝
０．００２３７，而 ＴＥＭ１１模的 Δｚ＝０．００１９６，前者比后者大
１７．３％；当γ＝０．３５时，两者分别为０．００５４９和０．００５５６，
后者反而比前者大１．３％。只不过后者比前者大时两者
的差距很小，并随着带宽增大，差距趋于零。

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｏｆｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃＴＥＭ１１ｍｏｄｅＨＧｂｅａｍｓａｎｄ
ＴＥＭ２２ｍｏｄｅＨＧｂｅａｍｓｖｓ．ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

作者认为：图 ５中的这种变化主要是由宽带
ＴＥＭ２２模厄米高斯光束轴上光强变化引起。从图 ４ｃ
可以看出，轴上有两个光强极大，即光强主极大和光强

次极大，且光强主极大位于图中左边而光强次极大位

于右边。然而当γ由图４ｃ中的０．１５增大到图６中的
０．２２，光强主极大位于图中右边而光强次极大位于左
　　

Ｆｉｇ６　ＦｏｃｕｓｅｄｆｉｅｌｄｓｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃＴＥＭ２２ｍｏｄｅＨＧ
ｂｅａｍｓｗｈｅｎγ＝０．２２

边，与图４ｃ相反，即轴上的光强主极大从一个位置跃
变到另一个位置。这一变化影响了宽带 ＴＥＭ２２模厄
米高斯光束的聚焦光强分布，从而导致了在 γ较大
时，ＴＥＭ１１模和ＴＥＭ２２模的焦移不一样。

３　结　论

作者研究了宽带ＴＥＭ１１模和ＴＥＭ２２模厄米高斯光

束通过受光阑限制色散透镜的聚焦特性和焦移。通过

数值计算例分析讨论了带宽对光强分布和光强极大位

置的影响，结果表明，带宽也是影响焦移的重要因素。

ＴＥＭ１１模和ＴＥＭ２２模的焦移量都会随带宽的增大而增
大。然而两者焦移量之间的相对大小并不确定，前者

既可能大于后者，也可能小于后者。这一现象主要缘

于带宽变化会导致 ＴＥＭ２２模厄米高斯光束轴上光强
主极大从一个位置跃变到另一个位置。文中的研究结

果有助于宽带厄米高斯光束的应用。

参 考 文 献

［１］　ＬＩＹ，ＷＯＬＦＥ．Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｓｉｎｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｓ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８１，３９（４）：２１１２１５．

［２］　ＬＩＹ，ＷＯＬＦＥ．ＦｏｃａｌｓｈｉｆｔｉｎｆｏｃｕｓｅｄｔｒｕｎｃａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８１，４２（３）：１５１１５６．

［３］　ＭＡＲＴ?ＮＥＣＯＲＲＡＬＭ，ＣＡＢＡＬＬＥＲＯＭＴ，ＭＵＮ
～
ＯＺＥＳＣＲＩＶ?Ｌ，

ｅｔａｌ．Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｆｏｒｍｕｌａｉｎａｐｏｄｉｚｅｄｎｏｎｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，２６（１９）：１５０１１５０４．

［４］　ＫＥＩＲＣＮ，ＥＬＩＯＡＡ，ＳＴＥＶＥＮＭＢ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，３０（２２）：
１３１８１３２０．

［５］　ＧＨＡＦＡＲＹＢ，ＳＩＡＭＰＯＯＲＨ，ＡＬＡＶＩＮＥＪＡＤＭ．Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｆｏｒｏｆｆ
ａｘｉａｌｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｂｅａｍｓｐａｓｓｉｎｇａｔｈｉｎｌｅｎｓ［Ｊ］．Ｏｐ
ｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４２（５）：７５５７５９．

［６］　ＹＵＮＭＪ，ＬＩＡＮＧＷ，ＫＯＮＧＷＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｌｔｕｎａｂｌｅｐｈａｓｅｍａｓｋ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２８３（１０）：２０７９２０８３．

［７］　ＡＬＡＶＩＮＥＪＡＤＭ，ＲＯＷＳＨＡＮＩＡＲ，ＧＨＡＦＡＲＹＢ．Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔａｎｄ
ｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｆｌａｔｔｏｐｐｅｄａｒｒａｙｂｅａｍｓ
ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｉｇｎｅｄａｎｄｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｐｅｒｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，５０（９）：１３４１１３４９．

［８］　ＹＵＹＴ，ＺＡＰＰＥＨ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｏｆｐｌａｓ
ｍｏｎｉｃｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３７（９）：１５９２１５９４．

［９］　ＰＥＮＧＲＷ，ＬＩＬ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｓｏｆ
ａｎａｐｅｒｔｕｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，２９８／２９９（１）：３４３６．

［１０］　ＰＥＮＧＲＷ，ＬＩＬ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎａ
ｆｏｃｕｓｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，
３０９（１５）：２６２９．

［１１］　ＲＥＮＺｈＣｈ，ＱＩＡＮＳｈＸ，ＴＵＣｈＨ，ｅｔａｌ．Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｉｎｔｉｇｈｔｌｙｆｏ
ｃｕｓｅｄＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，
３３４（１）：１５６１５９．

［１２］　ＰＥＮＧＣｈＢ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｓｈｉｆｔｉｎｓｏｌｉｄｉｍｍｅｒｓｉｏｎｍｉ
ｒｒｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（２）：１４９８１５０４．

９０４



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 ２０１９年５月

［１３］　ＨＥＳｈＭ，ＷＡＮＧＺｈＨ，ＬＩＵＱＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔ
ｉｎｐｌａｎａｒＧａＮｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，
２０１５，２３（２３）：２９３６０２９３６８．

［１４］　ＭＡＲ，ＬＩＹＴ，ＬＩＵＹＭ，ｅｔａｌ．Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｏｆｎａｎｏｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓａ
ｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｔｈｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，８（６）：４５０２３０９．

［１５］　ＺＨＡＮＧＭＨ，ＣＨＥＮＹＨ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｏｆａｆｏｃｕｓｅｄ
ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｆａｌｌｏｒｄｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｏｄｅｒｎＯｐｔｉｃｓ，２０１６，６３（２１）：２２２６２２６４．

［１６］　ＺＨＡＮＧＭＨ，ＣＨＥＮＹＨ，ＣＡＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｏｆａｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２０１６，Ａ３３（１２）：２５０９２５１５．

［１７］　ＰＥＮＧＪ，ＣＵＩＺｈＦ，ＱＵＪ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｆｏｃｕｓｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｎｏｎ
ｐａｒａｘｉａｌｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓｉｎｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（５）：７０３７０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＺＨＡＯＱ，ＨＡＯＨＹ，ＦＡＮＨＹ，ｅｔａｌ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（５）：７５０７５５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＺＨＡＮＧＢＹ，ＰＥＮＧＲＷ，ＺＨＡＮＧＷ．Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｄｕｃｅｄｆｏｃａｌ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｂｒｏａｄｂａｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（１）：１３８１４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　ＺＨＡＯＪＨ，ＷＡＮＧＱ，ＺＨＵＢＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｒａｄｉａｌｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｗｉｔｈｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４１（２）：１８７１９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　ＪＩＸＬ，ＺＨＡＮＧＥＴ，ＬＢＤ．Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｆｓｐａｔｉａｌｌｙｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏ
ｈｅｒｅｎｔｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃｂｅａｍｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，
２００８，１１９（１４）：６８９６９４．

［２２］　ＭＡＯＨＤ，ＺＨＡＯＤＭ．Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｂｅａｍｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（２）：１７４１１７５５．

［２３］　ＭＡＬＩＴＳＯＮＩＨ．Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｍｅｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ
ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９６５，５５
（１０）：１２０５１２０９．

０１４


