
文章编号：!"#$%&!"#（"!!’）!(%!#’$%!#

超短脉冲高斯光束经聚焦透镜的光场形式!

杨莉松 王中阳 王桂英 徐至展
（中国科学院上海光机所强光光学开放研究实验室 上海 "!’$!!）

提要 考虑到激光腔模中光腰的频率依赖性，得到了超短脉冲高斯光束经消色差透镜聚焦后光场的解析形式，并

讨论了此时透镜群速度色散对光束聚焦性质的影响。分析了单透镜色差和群速度色散对超短脉冲高斯光束聚焦

的时间分布及脉冲波面的影响；比较了消色差透镜及单透镜中脉冲初始光腰尺寸对聚焦的影响。
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’ 引 言

超短脉冲激光技术的发展使其被广泛地应用于

生物、化学等领域的瞬态动力学过程研究中，已成为

生物医学领域中进行时间分辨光学成像及多光子荧

光成像的必要光源［’ R +］。在利用超短脉冲激光进行

的光学相干层析成像［*］及共焦扫描荧光成像［#］中，

超短脉冲光束经透镜聚焦后的空间、时间特性将直

接影响到成像的分辨率。因此，掌握超短脉冲光束

的透镜聚焦性质，对获得高功率、高时空分辨的光焦

点具有重要的指导意义。

7M S3B 等分析了透镜色差对超短脉冲平面波及

高斯光束传播的影响［(，&］。透镜存在的色差将导致

脉冲波前弯曲，使透镜焦点处脉宽展宽。TAFHA 等

考虑了透镜色差及群速度色散对超短脉冲平面波传

播的影响［$］。在实际应用中，激光光束常见为高斯

空间分布。因此本文分析了单透镜色差及群速度色

散对超短脉冲高斯光束焦点附近光场分布的影响；

此外，考虑到激光腔模中光腰的频率依赖性，给出了

超短脉冲高斯光束经消色差透镜聚焦后光场的解析

形式，为超短脉冲高斯光束经消色差透镜聚焦提供

了直观的分析手段。讨论了消色差透镜条件下群速

度色散对超短脉冲高斯光束聚焦性质的影响。最

后，比较了消色差透镜及单透镜中脉冲光腰尺寸对

聚焦强度的影响。本文不考虑透镜的孔径衍射及球

差问题。

" 超短脉冲高斯光束经消色差透镜聚

焦的场解析形式

设激光器输出的脉冲场为高斯分布形式，则脉

冲的频谱分布为［(］

<（!）= ’
"!

ALH［>（!!）" ?（""!
"）］ （’）

其中，"! 为谱强度 ’ ? - 的半宽，!! = ! >!!。!! 为

脉冲中心频率。
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如图 ! 所示，某一频率的高斯光束通过单透镜，

若不考虑透镜的孔径衍射影响，则变换后的光场空

间分布 !"（ ""，#"，!）仍为高斯分布形式，表示为［#］

!"（ ""，#"，!）$ !"$
%"$
%"

%&’ &
"""

%"
( )" ·

%&’（& ’）
("""
")"

* (#" &"" * (+,$ * (-! * (-( )[ ]"（"）

其中，考虑到光束变换前后能量守恒，场振幅 !"$ 为

!"$ $ %!$ . %"$ （(）

%!$，%"$ 分别为高斯光束经透镜变换前后的光腰，对

于类共焦腔有［!$］

%!$ $ %!$$ !$ .! ! （)）

式中，%!$$ 为与光频率无关的光腰量

%"$
" $ %!$

" .［（! & -! . /）" *（ #!$ . /）"］ （*）

其中，#!$ $ (%!$
" . "为高斯光束的瑞利距离，与光频率

无关。-!，-" 分别为透镜变换前后光腰到透镜的距离，

-" 表示为

-" $ / &（ / & -!）.［（! & -! . /）" *（ #!$ . /）"］（+）

/ 为透镜焦距。另外有

%"
" $ %"$

"［! *（ #" . #"$）"］ （,）

)" $ #"［! *（ #"$ . #"）"］ （-）

"" $ ./01!（ #" . #"$） （#）

#"$ $ (%"$
" . "。,$ 为透镜的中心厚度，+ 为透镜折射

率。

图 ! 高斯光束透镜变换示意图
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在脉冲光束传播过程中，空间任意点 0 的光场

可以表示为各种频率成分光场的叠加

!（0，1）$ !
"!#"
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!（0，!）!（!）%&’（ ’!1）C!（!$）

将式（!），（"）代入（!$）得
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首先考虑超短脉冲高斯光束通过消色差的复

合透 镜 的 场 形 式。对 于 复 合 双 透 镜，式（!!）中

!+,$ . 2，应写为!（+!,$! * +",$"）. 2。其中，+!，,$!

及 +"，,$" 分别为双透镜的折射率及中心厚度。由于

透镜C / . C% $ $ $，即 / 与频率!无关，则（!!）式中

%!$ . %"，#"$，)"，"" 及 -" 均与频率无关。! . %"
" 与频率

成正比，有

!
%"

" $ !
&"

"!$
（!"）

由式（*）及（,）可知，&" 类似于 %!$$，是与频率无关

的光斑尺寸量。将式（!!）中的!+ . 2，即 (+，写成展

开形式，并忽略二阶以上的色散项，得到

(+! $!+!（%）. 2 $（!$ *!!） +!$ *
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C! $
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其中，下标 !，" 分别对应于双透镜的参量。C+ . C% $

为透镜一阶色散，即色差项。C"+ . C%"
$ 为透镜二阶

色 散， 即 群 速 度 色 散 项。34 $ C!
C（(+）!$!$

$

2 +$ *!$
C+
C!( )

$
为脉冲在透镜中中心频率处的

群速度。将式（!(），（!)）代入式（!!）。将空间坐标原

点统一地取在 5$ 处，即空间任意点到焦平面的距离

## $ #" * -" & /$。另外，将 1 &
-! * /$

2 &
,$!
34!

&
,$"
34"

记

为 1，即将计时起点取为脉冲峰值沿光轴到 5$ 点的

时刻。可以得到超短脉冲高斯光束经消色差透镜后

光场强度的解析表达式
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其中，! ! !"!"
#"

#
$!#%
$$!

"
$"% %

$!#!
$$!

"
$( )"! ，与透镜材

料、结构及初始脉冲参量有关。%& ! %
&"

% %（!&"
!
!）! !

为脉冲经消色差透镜聚焦后脉冲的 % ’ ( 宽度。与初

始脉冲比较，脉宽（光强半高全宽量）变化为!% !

!! &’! )& *%" !%" % %
(!&’!
%"

( )!!
!

*[ ]% + "，其中

%" 为初始脉宽，且&" ! !! &’! ’%"。图 ! 给出了 (""
’) 超短脉冲高斯光束通过由 *+, 玻璃材料制成的

消色差透镜时，群速度色散引起的脉宽展宽!%随%"

变化的关系曲线。根据色散方程得到 ("" ’) 处透

镜折射率 #" 为 %-.%",(，群速度色散 $!# ’ $$! 为

"-"/0%#。设凸、凹透镜的中心厚度分别为 , ))，#
))。当脉冲小于 %" 12 时，展宽量!%与初始脉宽%"

近似有!%" (!&’! ’%"。当脉宽增加到一定值时，群

速度色散对脉宽影响迅速减小。由图 ! 可见，对于

脉宽大于 ." 12 的脉冲高斯光束，此时!%’%" # %，

群速度色散的影响可忽略。由式（%.）可知，群速度

色散引起的脉宽展宽具有对称性，且空间各处一致，

这与 34 *56 等用几何光学方法及数值分析方法分

析所得的结论一致［7，(］。

图 ! 消色差透镜群速度色散引起的脉宽展宽!%随

初始脉宽%" 变化的关系曲线
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另外，由于群速度色散的影响，聚焦空间各点脉

冲峰 值 强 度 将 减 低 为 不 计 透 镜 色 散 情 况 的

% ’ % %（!&"
!
!）! !，同样地，当 !&"

!
!# % 时，群速度

色散对聚焦强度影响可忽略。

由式（%.）时间项中可以看出脉冲波前也将受透

镜群速度色散的影响。脉冲波面与相面不一致。与

不计透镜色散情况相比，群速度色散抑制了焦平面

外脉冲横向空间的相对弯曲。另外，消色差透镜群

速度色散不影响超短脉冲高斯光束聚焦后的脉冲峰

值强度的空间分布。

# 单透镜色散对超短脉冲高斯光束聚

焦性质的影响

对于普通单透镜，透镜存在材料色散，即折射率

# 与入射光波长$有关。透镜焦距 , 可以展开成
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其中
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,"，#" 分别为中心频率#" 所对应的透镜焦距及折射

率。- 为透镜二阶以上的色散，以下分析中忽略。式

（%,）及（%(）中运用到关系：, ! . ’（# * %）及#$ !
!""。其中，. 为与透镜面形结构有关的量。

同样地，将式（%%）中的## ’ " 写成展开形式，并

忽略二阶以上的色散项，得到

#
" # ! #/0

% !"
$#
$$ "

% !"! "
#"

#
$!#
$$!

"
（!#）! （%0）

将式（%7）1（%0）代入式（%%）。将空间坐标原点统一

地取在 2" 处，另外，将 ) *
3% % ,"

" *
$"
/0

记为 )。并注

意到 !"$"
$#
$$ "

不依赖频率#，在分析光场强度问题

时可以略去。式（%%）化为
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对上式进行 88K 数值求解可以得到超短脉冲高

斯光束经聚焦透镜后的场分布情况。以下考虑脉宽

%为 . 12，波长$为 ("" ’) 的脉冲高斯光束通过

*+, 透镜聚焦的时空特性。透镜参数为：," L #"
))，#" ! %-.%",(，$# ’ $$ " ! * "-"%0(!，$! # ’ $$!
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! !"!#$%&，"! ’ %!"! ((。设光腰处光斑 " 为 %)
((（对应于光腰 #%!! 为 %*"+ ((），光腰到透镜距离

$% ’ !。

!"# 脉冲波面畸变

图 & 给出了 % ’ , %") -. 时刻 ) /. 脉冲聚焦光

场强度分布的轮廓。曲线（&）’（ (）分别为光束相

位波前轮廓、仅考虑透镜色差时的脉冲波前轮廓以

及透镜色差和群速度色散共同作用的脉冲波前轮

廓。曲线（)）单纯反映了透镜色差的影响。由于单

透镜径向厚度不同，离轴较远的脉冲比离轴较近的

脉冲传播得快，因此群速度波前相对相面有一定的

弯曲。另外，由于透镜的群速度色散引起的脉宽的

展宽随单透镜径向厚度的增加而增加，因此对于一

确定时刻，轴上场分布较轴外点宽。与透镜色差共

同影响脉冲波面，形成图 & 所示的波前轮廓。

图 & ) /. 脉冲高斯光束 , %") -. 时刻在 01+ 透镜焦点

附近光场的空间分布轮廓

（&）相面；（ )）仅考虑透镜色差时的脉冲波面；

（ (）考虑透镜色差及群速度色散时的脉冲波面

2345& 67897:; (<- 7/ < ) /. -:=.> 38 9?> @3A3839B
7/ 9?> /7A<= -7389 7/ < 01+ =>8. <9 9?> (7(>89 7/ , %5) -.

（&）-?<.> /;789；（ )）-:=.> /;789 C39? DEF（-;7-<4<9378

93(> G3//>;>8A>）78=B；（ (）-:=.> /;789 C39? DEF <8G HIF

! 5$ 脉宽展宽

图 # 中曲线（&），（)）分别给出了单独考虑色

差影响时的脉冲展宽，以及透镜色差及群速度色散

综合作用下焦点处脉冲展宽形式。图 #（&）中，透镜

色差引起脉冲展宽是由于离轴远的光束与离轴近的

光束的传播时间存在差异。前者较后者先到达聚焦

点，因而叠加后出现脉冲展宽且不对称。群速度色

散引起的脉宽展宽为对称展宽，且与透镜径向厚度

有关。对于单透镜，离轴较近的脉冲的展宽较大。

群速度色散与透镜色差共同作用使不同脉宽且不同

时刻到达脉冲叠加后出现脉冲前沿的振荡。可以预

见，当初始脉宽增大，群速度色散影响引起的振荡将

减弱。

图 # 透镜焦点处的脉冲时间曲线：焦点处（&）透镜色差

及 群速度色散，（ )）仅透 镜 色 差 及 焦 平 面 ** ’

%!( 处（ (）透镜色差及群速度色散

2345# J7;(<=3K>G 389>8.39B G3.9;3L:9378 @>;.:. 93(> C39?
（&）DEF <8G HIF，（ )）DEF 78=B，38 /7A:. <8G （ (）
DEF <8G HIF 38 ** ’ %!( 7/ 9?> /7A<= -=<8>

图 #（ (）为透镜色散影响下焦平面上离轴 %!(
处的脉冲波形。很明显，透镜色散对焦点以外点的

影响弱于对焦点的影响。由于脉宽的展宽将导致相

应点脉冲峰值的下降，而脉宽展宽效应对在焦点以

外点的影响较小，因此焦点附近脉冲光场的峰值场

分布将在空间展宽。

由上述分析可知，透镜色散使得脉冲光束脉宽

展宽和光束空间分布都存在展宽，影响聚焦点的时

间空间分辨率。

!"! 光腰尺寸对聚焦光强的影响

图 )（&），（)）分别给出了透镜的中心厚度（"!

’ %! ((）及材料（01+）相同条件下消色差透镜及普

通单透镜聚焦后脉冲初始光腰处光斑大小 " 对焦

点处脉冲峰值的关系曲线。由式（%)）可知，对于消

色差透镜，聚焦点处的峰值光强正比于光束初始光

腰的四次方，如图 )（&）所示。而由图 )（)）看到，尽

管脉冲经单透镜聚焦峰值强度仍随光腰增加而增

加，但增加趋势明显弱于消色差透镜情况。这是由

于对于单透镜，初始脉冲光斑越大，透镜色差使得轴

上光束落后于边缘光束越多，导致焦点处脉宽展宽

越大，因而减弱了脉冲峰值强度增加的趋势。光束

初始光腰越大，单透镜相对消色差透镜的聚焦强度

损失将越多。当光束初始光腰大于 M (( 时，其聚

焦强度损失大于 )!N。

# 结 论
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图 ! 脉冲光斑大小对焦点处脉冲峰值强度的影响

（!）消色差透镜；（ "）单透镜

"#$%! &’() #*+’*,#+- #* +.’ /01(2 30#*+ 4’3’*4#*$ 0*
+.’ #*35+ 6’(7 ,#8’

（!）(1.907(+ 2’*,；（ "）,#*$2’+ 2’*,

当超短脉冲高斯光束经消色差透镜聚焦时，透

镜群速度色散将使聚焦空间各处脉宽对称展宽，展

宽 量 !! 与 脉 冲 初 始 脉 宽!: 有 关，有 !! #

!: ; $
<"2*=
!:

( )=!
=

%[ ]; 。另外，聚焦空间各点脉冲

峰 值 强 度 将 减 低 为 不 计 透 镜 色 散 情 况 的

; & ; $（=#:
=
"）! =。超短脉冲高斯光束经消色差透

镜聚焦后的脉冲峰值强度的空间分布不受透镜群速

度色散的影响。

超短脉冲高斯光束经单透镜聚焦时，透镜色差

及群速度色散的作用将使脉冲波面相对相面发生畸

变，脉宽振荡展宽。且聚焦后的焦点附近脉冲峰值

强度的空间分布展宽，峰值强度相对消色差透镜情

况有损失。其量值不仅与脉冲初始脉宽有关，还与

脉冲初始光腰尺寸有关。为提高脉冲光束的聚焦质

量，对于较大光斑的脉冲光束，应考虑使用消色差透

镜。

参 考 文 献

; >% ?(#,’9 ’4% % @2+9(,.09+ A(,’9 &52,’, (*4 B332#1(+#0*,% C’D
E09)：F39#*$’9，;G<<

= H% H% I(,， "’*$ A#5， J% J% B2/(*0% K#7’L9’,02M’4
/2509’,1’*1’ (*4 3.0+0* 7#$9(L+#0* ,+54#’, #* 6#07’4#1(2 (*4
704’2 9(*407 7’4#(% ’() * +,-. * +/01 *，;GGN，!"（=）：==N
O =G=

P K% >#2,0*，Q% F.’33(94% K.’09- (*4 &9(1+#1’ 0/ F1(**#*$
R3+#1(2 S#190,103-% A0*40*：&’9$(70*，;G<T% ; O =:

T S#1.(’2 J% U’’，V0,’3. B% W8(++，X9#1 B% FD(*,0* (2 !3 * *
"’7+0L,’10*4 +9(*,#2257#*(+#0* +070$9(3.- #* +.#1) +#,,5’,%
4)2 * 5(22 *，;GGP，#$（;P）：;;:N O ;;:G

! F% S(#+#，V(,0* H% F.’(9，J% S% >#22#(7, (2 !3 * * S’(,59#*$
,’90+0*#* 4#,+9#65+#0* #* 2#M’ 1’22, D#+. +.9’’L3.0+0* ’Y1#+(+#0*%
678(97(，;GGN，%&’（!=GG）：!P: O !P=

Z [% H09% I#,+09+#0* 0/ /’7+0,’10*4 2(,’9 352,’, #* 2’*,’, (*4
2’*, ,-,+’7,% : * ;-< * 4)2 *，;G<<，(’（;=）：;G:N O ;G;<

N [% A% U09M(+.，[% H09% "015,#*$ 0/ /’7+0,’10*4 352,’,
.(M#*$ \(5,,#(* ,3(+#(2 4#,+9#65+#0*% 4)2 * =->> *，;GGP，

#""：Z O ;=
< S% ?’73’，@% F+(77，H% >#2.’27# (2 !3 * * F3(+#(2 (*4

+’7309(2 +9(*,/097(+#0* 0/ /’7+0,’10*4 2(,’9 352,’, 6- 2’*,’,
(*4 2’*, ,-,+’7,% : * 4)2 * 6-7 * ?> * @，;GG=，)（N）：;;!<
O ;;Z!

G U% ?0$’2*#)，K% A# % A(,’9 6’(7, (*4 9’,0*(+09,% ?))3 *
4)2 *，;GZZ，’（;:）：;!!: O ;!ZN

;: [.0*$-(*$ >(*$，[.’*$]5(* [.(*$，[.#8.(* ^5 (2 !3 * *
F3(1’L+#7’ 390/#2’, 0/ (* 52+9(,.09+ 352,’4 \(5,,#(* 6’(7%
ABBB : * CD!92D> B3(72,-9 *，;GGN，((（T）：!ZZ O !NP

;; >(*$ [.0*$-(*$， [.(*$ [.’*$]5(*， ^5 [.#8.(*% XY(1+
,025+#0* 0/ +.’ 352,’4 6’(7 3903($(+#0* #* .070$’*’05,
4#,3’9,#M’ 7’4#(% =/89(1( : * 5!1(,1（中 国 激 光），;GGN，

*%+（<）：N;! O N=:（#* Q.#*’,’）

Z 期 杨莉松 等：超短脉冲高斯光束经聚焦透镜的光场形式


