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色散会聚透镜系统中的微米焦开关
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摘要：为了研究宽带ＴＥＭ２２模厄米高斯光束通过受光阑限制色散会聚透镜系统的微米焦开关现象，采用数值计算
方法对ＴＥＭ２２模厄米高斯光束的光强分布进行了分析，取得了传输轴上光强分布的数据。结果表明，带宽变化引起轴上
ＴＥＭ２２模厄米高斯光束两个光强极大的相对大小改变，结果导致光强主极大位置跃变；当相对带宽 γ＝０．２３１且菲涅耳
数Ｆｗ＝１００时，光强主极大位置跃变距离为２．５μｍ，出现微米焦开关现象；带宽和菲涅耳数是影响光束微米焦开关的重
要因素；菲涅耳数较大时，较窄的带宽就可以诱导微米焦开关，反之则需要较宽的带宽。此研究结果有助于光通信技术

中微纳光学器件的设计和制作。
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引　言

近几十年来，激光光束聚焦中出现的焦移和焦开

关现象得到广泛研究［１１２］。而近年来对这些现象的研

究已经延伸到微纳米领域［１３１８］。２０１２年，ＧＡＯ等人研
究了２维金属纳米缝透镜中的焦移现象，指出光束的
相对焦移只依赖于菲涅耳数，而菲涅耳数受透镜尺寸、

焦距、入射光波长 ３个因素影响，发现菲涅耳数为

０．６３时光束的相对焦移达到４８．９％［１４］。ＨＥ等人在
２０１５年对基于 ＧａＮ高对比度光栅的２维透镜中的焦
移进行了研究，分析了器件缝宽度、透镜焦距长度、相

位差等参量对光束焦移的影响，计算所得数据显示当

菲涅耳数为 ０．８时光束的相对焦移接近 ５０％ ［１５］。

２０１８年，ＪＩＡ等人研究了正方形超透镜中的焦移，并用
时域有限差分法（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）
方法进行了仿真，研究中的仿真结果与理论分析结果

有很好的一致性［１８］。

近年来，作者所在团队一直在探索光束的焦移和

焦开关现象，在研究中得到了一些新的结果。本文中

研究了宽带 ＴＥＭ２２模厄米高斯（ＨｅｒｍｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ，
ＨＧ）光束通过受光阑限制色散会聚透镜的微米焦开关
现象。首先得到了宽带ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束通过受光阑
限制色散会聚透镜的传输表示式，然后通过数值计算
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详细分析光束的带宽和菲涅耳数对 ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束
微米焦开关现象的影响，最后对文中的研究结果进行

了总结。

１　宽带ＴＥＭ２２模ＨＧ光束的光场分布

对于受光阑限制的色散会聚透镜系统，其传输矩

阵为：

Ｍ ＝ Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ
＝ １－２／ｆ（λ） ｚ

－１／ｆ（λ）[ ]１ （１）

式中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别为传输矩阵的矩阵元，ｚ为研究的
考察面到初始入射面的距离，ｆ（λ）为与波长 λ相关的
色散透镜焦距，且 ｆ（λ）＝（ｎ０－１）ｆ０／［ｎ（λ）－１］，ｎ０
为中心波长 λ０对应的折射率，ｆ０为 λ０对应的焦距，
ｎ（λ）为对应波长λ的折射率。考虑色散透镜的材料
为熔融石英，则其折射率 ｎ（λ）由参考文献［１９］中给
出。当宽带 ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束通过这一系统后，对于
光束的每一频率分量，考察面ｚ处的场分布为：

Ｅ２２（ｘ，ｙ，ｚ，ω）＝
ｉｋ
２πＢ
ｅｘｐ（－ｉｋｚ）×

∫
ａ

－ａ∫
ａ

－ａ
Ｅ２２（ｘ０，ｙ０，０，ω）ｅｘｐ－

ｉｋ
２Ｂ［Ａ（ｘ０

２＋ｙ０
２）{ －

　
　
２（ｘ０ｘ＋ｙ０ｙ）＋Ｄ（ｘ

２＋ｙ２ }）］ｄｘ０ｄｙ０ （２）

式中，Ｅ２２（ｘ０，ｙ０，０，ω）是初始入射面的场分布，ａ是正
方形硬边光阑中心孔的半宽，ｋ＝２π／λ，为波数，ｘ和 ｙ
为考察面坐标，ω为频率。

为简单起见，考虑初始入射面ｚ＝０处的空间分量
Ｅ２２（ｘ０，ｙ０，０）和频谱分量ｆ（ω）可分离，即Ｅ２２（ｘ０，ｙ０，
０，ω）＝Ｅ２２（ｘ０，ｙ０，０）ｆ（ω），且：

Ｅ２２（ｘ０，ｙ０，０）＝Ｈ２槡２ｘ０
ｗ( )
０

Ｈ２槡２ｙ０
ｗ( )
０

×

ｅｘｐ－ｉｋ２ｑ０
（ｘ０

２＋ｙ０
２[ ]） （３）

式中，Ｈ２（）为厄米多项式，ｗ０为对应的基模高斯光束
束腰宽度，并且１／ｑ０＝－ｉλ／（πｗ０

２），ｑ０为ｚ＝０处的ｑ
参量。假设ｆ（ω）为典型的高斯型，即：

ｆ（ω）＝
ａＧ
槡２ω０γ

ｅｘｐ－
ａＧ
２（ω－ω０）

２

ω０
２γ[ ]２

（４）

式中，γ＝Δω／ω０为相对带宽，Δω为带宽，ω０为中心
频率，ａＧ＝（２ｌｎ２）

１／２。

光束通过透镜后，由傅里叶逆变换，可以得到任一

点处在时间域的场分布为：

Ｅ２２（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝

１
２π∫

∞

－∞
Ｅ２２（ｘ，ｙ，ｚ，ω）ｅｘｐ（ｉωｔ）ｄω （５）

式中，时间ｔ＝ｚ／ｃ，ｃ是光速。为推导和计算的方便，仅
考虑ＴＥＭ２２模ＨＧ光束的１维情况，２维情况下的结果
是类似的。因此，积分得到 ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束１维场
分布为：
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式中，Ｔ＝１－
ｉπＦｗ［ｚ－ｆ（λ）］／ｆ（λ）

ｚ／ｆ（λ）
，Ｑ＝

ｉπＦｗ
Ｔ１／２ｚ／ｆ（λ）
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Ｓ＝
ｉＦｗ
ｚ／ｆ（λ）

ｅｘｐ Ｑ２－
ｉπＦｗ
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ｘ
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{ }２ ，Ｗｘ＝ｅｒｆ（α槡 Ｔ－
Ｑｘ／ｗ０）＋ｅｒｆ（ α槡 Ｔ＋Ｑｘ／ｗ０）。另有 α＝（ａ／ｗ０）

２和

Ｆｗ＝ｗ０
２／［λｆ（λ）］分别是截断参量和光束相关的菲涅

耳数，ｅｒｆ（）是误差函数。最后得到 ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束
通过色散透镜的１维场分布：

　Ｅ２２（ｘ，ｚ，ｔ）＝
１
２槡π
∫
∞

－∞
Ｅ２２（ｘ，ｚ，ω）ｅｘｐ（ｉωｔ）ｄω （７）

光强分布则为Ｉ２２（ｘ，ｚ，ｔ）＝ Ｅ２２（ｘ，ｚ，ｔ）
２。

２　微米焦开关现象和分析讨论

接下来给出了ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束光强分布的数值

计算示例。计算参量为中心波长 λ０＝８００ｎｍ，对应焦
距ｆ０＝１．６ｍｍ，截断参量α＝４。本文中主要关心的是
ＴＥＭ２２模ＨＧ光束光强极大变化情况，因此以下计算结
果都是ｔ＝ｚ／ｃ时的光强分布。图１是γ为０．１５，０．２，
０．２３１，０．２６，０．２８，且 Ｆｗ＝１００时 ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束的
轴上光强Ｉ分布和两个光强极大 Ｉｍａｘ，１和 Ｉｍａｘ，２的变化。
当γ为０．１５，０．２时，Ｉｍａｘ，２比 Ｉｍａｘ，１大，Ｉｍａｘ，２是光强主极
大，但随着 γ增大，Ｉｍａｘ，２减小而 Ｉｍａｘ，１增大；当 γ＝
０．２３１时，二者相等；当 γ为 ０．２６，０．８２时，Ｉｍａｘ，１比
Ｉｍａｘ，２大，Ｉｍａｘ，１是光强主极大。图中结果表明，在 γ＝
０．２３１时，ＴＥＭ２２模ＨＧ光束的光强主极大位置迅速跃
迁，出现了类似参考文献［１，３，５，８９，１２］中的焦开关现象。

与已有的研究结果相比较，本文中的结果说明在高阶

高斯光束中也存在带宽变化引起的焦开关现象。

图２是光强主极大位置随γ的变化。当γ＜０．２３１

７８３
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时，光强主极大位于１．５９６０ｍｍ和１．５９６７ｍｍ之间，随
着γ增大其位置远离几何焦点。然而当γ＞０．２３１，光
强主极大位于１．５９３５ｍｍ和１．５９３７ｍｍ之间，随 γ增
大其位置朝向色散会聚透镜的几何焦点移动。从结果

看出，光强主极大位置不但随γ发生变化，而且在γ不
同区域变化趋势不一样。另外，在 γ＝０．２３１，光强主
极大位置从 １．５９６０ｍｍ跃变到１．５９３５ｍｍ，跃变距离
２．５μｍ。即本文中 ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束出现的焦开关现
象是微米量级的焦开关。这种微米焦开关现象对于微

米光学器件的设计和制作有一定的意义。

数值计算结果还表明，ＴＥＭ２２模ＨＧ光束微米焦开
关现象并不仅仅只是在γ＝０．２３１时出现，即带宽不是
唯一的影响因素。当 Ｆｗ＝６０时，焦开关现象将不在
γ＝０．２３１时出现，而是在 γ＝０．３２５时出现。图３中
给出了诱导焦开关出现的相对带宽随菲涅耳数变化。

图中结果表明，当菲涅耳数较大时，ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束
较小的带宽就可以诱导焦开关出现。而菲涅耳数较小

时，ＴＥＭ２２模ＨＧ光束则需要较大的带宽才能诱导焦开
关现象。特别是当菲涅耳数小于 ８０时，带宽迅速增
大。例如，Ｆｗ约大于１１０时，γ≈０．２３并保持一个固
定值，而当Ｆｗ＝２０时，需要γ≈０．５才能诱导焦开关出
现。

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｄｕｃｅｄｆｏｃａｌｓｗｉｔｃｈｖｅｒｓｕｓＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒ

３　实验应用

设计了一种采用ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束对微米光学器

件进行加工制作的激光微加工系统，系统结构示意图

如图４所示。该系统可能完成两种不同情况的加工。
一是由于激光束两个光强极大可以发生相对变化，对

微米光学器件中相距微米量级的不同部位进行加工

时，改变光束参量即可实现，无需移动激光头和被加工

　　

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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物体。二是由于激光束可以有两个相同大小的光强极

大，因此可以对器件内相距微米量级的两个部位同时

进行加工，与通常情况下只有一个光强极大的激光束

相比效率提高１倍。这样可以提高加工精度和加工效
率。

４　结　论

本文中研究了ＴＥＭ２２模 ＨＧ光束通过色散会聚透

镜的光强分布和微米焦开关现象。当 ＴＥＭ２２模 ＨＧ光
束通过色散会聚透镜系统，带宽的变化导致 ＴＥＭ２２模
ＨＧ光束的光强分布中出现彼此竞争的两个光强极
大，二者的此消彼长诱导了焦开关出现。当 γ＝０．２３１
且Ｆｗ＝１００时，光强主极大位置从１．５９６０ｍｍ跃变到
１．５９３５ｍｍ，跃变距离２．５μｍ，表现为微米量级的焦开
关现象。研究结果还表明，诱导焦开关出现的 ＴＥＭ２２
模ＨＧ光束带宽还随菲涅耳数变化。微米焦开关现象
可用于微纳光学领域的光束调控，有助于光通信技术

中微纳光学器件的设计和制作。
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