
第４３卷　第６期 中　国　激　光 Vol．４３,No．６
２０１６年６月 CHINESEJOURNALOFLASERS June,２０１６

双曲正弦平方高斯光束通过左手平板材料的传输特性
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摘要　在傍轴近似条件下,基于广义惠更斯 菲涅耳衍射积分公式,推导了双曲正弦平方高斯光束在自由空间、左
手平板材料中及通过左手平板材料后的三维光强传输公式,并进行数值计算和分析,探究了双曲正弦平方高斯光

束通过左手平板材料的传输特性.研究表明,左手材料对双曲正弦平方高斯光束轴上光强和横向光强分布规律的

影响是使光强呈对称分布;材料的负折射率会影响光束轴上光强极大值的位置;轴上光强和横向光强均随传输距

离和偏心参数的改变而变化,即双曲正弦平方高斯光束不能保持其传输不变性.实际应用中,可用改变偏心参数

的方法在不同位置对光束进行整形.
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１　引　　言
１９６８年,Veselago[１]首次提出介电常数与磁导率同时为负的材料,电磁波在其中传播时,电磁波的电场

矢量E、磁场矢量H 和波矢量k 三者之间服从左手螺旋定则,故称为左手材料(LHM).LHM因其负折射

率而表现出很多特殊性质,如负折射效应、逆多普勒效应和反切伦科夫辐射效应等.但自然界并不存在这类

天然材料,直到２０００年,Smith等[２Ｇ４]用实验证明,由微波波段二维铜金属线阵列和有缺口的环谐振器阵列

组成的复合体系具有左手材料特性.同年,Pendry[５]提出LHM 薄板对倏逝波具有二次聚焦作用,可用

LHM制作完美透镜,实现对倏逝波的成像.近年来,国内外许多学者研究了LHM 的各种特性[６Ｇ１４]以及部

分光束通过左手平板材料构成的光学系统的传输特性[１５Ｇ２４].
厄米 正弦类高斯光束是波动方程在傍轴近似下的解[２５Ｇ２７],如正(余)弦类高斯光束[２２,２８]、双曲正(余)弦

类高斯光束[２９Ｇ３１]、双曲正(余)弦平方类高斯光束[３２Ｇ３９]等.已有学者研究了正(余)弦类高斯光束[２０,２２]和双曲

正(余)弦类高斯光束[２３Ｇ２４]在LHM中的传输特性,尚未出现关于双曲正弦平方高斯光束(ShSGB)在LHM
中传输特性的研究报道.ShSGB可由双曲余弦高斯光束和高斯光束叠加得到,此类光束对光束合成等技术

有一定的应用价值.本文采用广义惠更斯 菲涅耳衍射积分公式推导出ShSGB在自由空间、左手平板材料

中和通过左手平板材料后的传输公式,并进行数值计算,给出典型的计算结果以分析ShSGB的传输特性.
对比了ShSGB在自由空间和LHM中的传输,进一步研究LHM对ShSGB的影响,并利用三维光强图更清

晰地展现其影响效果.

２　传输公式
２．１　ShSGB通过一阶ABCD光学系统的传输公式

ShSGB在z＝０平面上的场分布为[２７]
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式中ω０ 为相关高斯光束的束腰宽度,Ω 为与双曲正弦平方因子相关的参数,x０、y０ 为输入面上的坐标.显

然,(１)式可以写为
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(３)式利用了欧拉公式sinx＝
１
２iexp

(ix)－exp(－ix)[ ] 和变换式sinhx＝－isin(ix).

由(２)、(３)式可以看出,ShSGB可由高斯光束和双曲余弦高斯光束以等权重同相位相干叠加得到,或者

通过高斯光束和中心分别位于(±Ωω２０,０)点的偏心高斯光束以不等权重同相位相干叠加得到[３３].傍轴传

播波动方程是线性的,故ShSGB是波动方程在傍轴近似下的解.

ShSGB通过一阶ABCD光学系统时,出射面上的场分布可以由广义惠更斯 菲涅耳衍射积分公式[４０]给

出:

E(x,y,z)＝
i
λB∫
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exp－
ik
２B A(x２０＋y２０)－２(xx０＋yy０)＋D(x２＋y２)[ ]{ }dx０dy０, (４)

０６０５００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

式中E０(x０,y０,０)为入射面上的场分布,k＝２π/λ为波数,λ为波长,A、B、D 为ABCD光学系统的变换矩

阵元.利用特殊积分公式
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将(１)式代入(４)式,可得ShSGB通过一阶ABCD光学系统的传输公式为
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式中x′＝x/ω０,y′＝y/ω０ 为归一化坐标,Z０＝
πω２０
λ

为共焦参数(或瑞利尺寸),α＝ω０Ω 为偏心参数,由(３)式

可知α是光束偏心程度的几何学表征.

２．２　ShSGB在自由空间中的传输公式

光束在自由空间中传输时,传输矩阵为

A B
C D

ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê ＝

１ z１
０ １

ù

û

ú
ú

é

ë

ê
ê

, (８)

式中z１ 为ShSGB在自由空间的传输距离,将(８)式代入(７)式可得
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式中z′＝z１/Z０ 为归一化坐标,(９)式为ShSGB在自由空间传输时的场分布表达式.当x′＝y′＝０时,由
(９)式可得轴上场分布表达式为
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利用I１(０,０,z１)＝E１(０,０,z１)×E∗
１ (０,０,z１)可求得轴上光强分布公式为
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２．３　ShSGB通过左手平板材料的传输公式

ShSGB在折射率为nR(nR＞０)的介质中传输,通过折射率为nL(nL＜０)的左手平板材料,再到达折射率

为nR 的介质,如图１所示.

图１ 光束通过左手平板材料示意图

Fig敭１ SchematicofparaxialbeamthroughaleftＧhandedmaterialslab

光束通过左手平板材料(Ⅱ区)时,根据文献[１６]可推导得到传输矩阵为
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式中z２ 为ShSGB在左手平板材料中的传输距离,s为光源到左手平板材料的距离.将(１２)式代入(７)式可

得ShSGB在左手平板材料中的光场分布表达式为
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当x′＝y′＝０时,由(１３)式可得ShSGB在左手平板材料中的轴上场分布表达式为
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利用I２(０,０,z２)＝E２(０,０,z２)×E∗
２ (０,０,z２)可得其轴上光强分布公式为
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同理,光束通过左手平板材料后到达自由空间(Ⅲ区)时,传输矩阵为
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式中z３ 为ShSGB通过左手平板材料后的传输距离,d为左手平板材料的厚度.将(１６)式代入(７)式,可得

ShSGB通过左手平板材料后的光场分布表达式为
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当x′＝y′＝０时,由(１７)式可得ShSGB通过左手平板材料后的轴上场分布表达式为
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利用I３(０,０,z３)＝E３(０,０,z３)×E∗
３ (０,０,z３)可得其轴上光强分布公式为
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　　对(１１)、(１５)和(１９)式求dI/dz＝０,可得轴上最大光强对应位置满足的方程.因该方程形式复杂,且得

不到解析解,故在此没有列出其表达式,对其讨论和分析主要利用数值方法.
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３　数值计算及分析
３．１　ShSGB在自由空间(Ⅰ区)的传输

对(１１)式进行数值计算,可得ShSGB在自由空间传输时轴上归一化光强I１/I１max随偏心参数α的变化

曲线,如图２所示,计算时取nR＝１,λ＝１．０６×１０－３mm,Z０＝２．６７mm.分析图２可知,ShSGB在自由空间

传输时,由于光束自身的特性出现了一个光强极大值,且其位置受偏心参数的影响,偏心参数越大,光强最大

处离光源越远.

图２ 不同偏心参数条件下轴上归一化光强分布(Ⅰ区)

Fig敭２ Axialnormalizedintensitydistributionfordifferentdecenteredparameters regionⅠ 

对(９)式进行数值计算,可得ShSGB在自由空间传输时的横向光强分布.横向光强I１ 随传输距离的变

化情况如图３所示,计算时取偏心参数α＝１.结果表明,横向光强的中心光强随传输距离的变化规律与轴

上归一化光强的分布规律相符;随着传输距离z值的增大,横向光强的峰值先减小后增大再减小,且由原来

对称的４个主峰结构演化为中心逐渐突出的多峰结构,直至成为单峰,且光强逐渐减弱.

图３ 不同距离的横向光强分布(Ⅰ区)

Fig敭３ Transversalintensitydistributionfordifferentdistances regionⅠ 

z＝８mm时横向光强I１ 随偏心参数α的变化情况如图４所示,图４(d)~(f)分别为图４(a)~(c)的俯

视图.结果表明,光强峰值随偏心参数的增大而迅速增大,中心光强逐渐减弱,衍射旁瓣增大变多,光束逐渐

扩散,光束质量下降.观察图４(d)~(f)可知,光斑形状随参数的改变而发生变化,从而为光束整形提供了

更多的可能性.

３．２　ShSGB在左手平板材料中(Ⅱ区)的传输

对(１５)式进行数值计算,取nR＝１,λ＝１．０６×１０－３mm,Z０＝２．６７mm,s＝５０mm,可得ShSGB在左手

平板材料中传输时的轴上归一化光强分布曲线.
轴上归一化光强I２/I２max随负折射率nL 的变化曲线如图５所示,计算时取偏心参数α＝２．５.结果表

明,ShSGB在左手平板材料中传输时出现了两个光强极大值,且光强极大值随着负折射率绝对值的增大逐
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图４z＝８mm时不同偏心参数条件下的横向光强分布(Ⅰ区)

Fig敭４ Transversalintensitydistributionfordifferentdecenteredparametersatz＝８mm regionⅠ 

渐远离左手平板材料的前表面.
轴上归一化光强I２/I２max随偏心参数α的变化曲线如图６所示,保持其他参数不变,取nL＝－１.结果

表明,轴上光强的极小值不受偏心参数的影响,但随着偏心参数的增大,极大值间的距离增大.与自由空间

中传输的轴上光强分布相比,ShSGB在左手材料中的轴上光强呈对称分布,这是此类材料对ShSGB传输产

生影响的结果.

图５ 不同负折射率条件下轴上归一化光强分布(Ⅱ区)

Fig敭５ Axialnormalizedintensitydistributionfor
differentnegativerefractiveindices regionⅡ 

图６ 不同偏心参数条件下轴上归一化光强分布(Ⅱ区)

Fig敭６ Axialnormalizedintensitydistributionfor
differentdecenteredparameters regionⅡ 

对(１３)式进行数值计算,取nL＝－１,nR＝１,λ＝１．０６×１０－３mm,Z０＝２．６７mm,s＝５０mm.计算得到

ShSGB在左手平板材料中传输的横向光强分布情况.研究发现,z＝５０mm 时,横向光强值等于０,

z＝０~５０mm区段 与z＝５０~１００ mm 区 段 的 横 向 光 强 分 布 关 于 z＝５０ mm 对 称.故 只 给 出

z＝５０~１００mm区段内几个代表性位置处的横向光强分布.
横向光强随传输距离的变化情况如图７所示,计算时取偏心参数α＝１.ShSGB在z＝５８mm时横向光

强随偏心参数的变化情况如图８所示,图８(d)~(f)分别为图８(a)~(c)的俯视图.分别对比图３与图７、图
４与图８发现,ShSGB在左手平板材料中传输时的横向光强分布规律与ShSGB在自由空间传输时基本相

同.此外,横向光强分布随传输距离的增加逐渐扩展,与文献[２４]研究结果一致.

３．３　ShSGB通过左手平板材料后(Ⅲ区)的传输

对(１９)式进行数值计算,取nR＝１,λ＝１．０６×１０－３mm,Z０＝２．６７mm,s＝５０mm,d＝１００mm,得到

ShSGB通过左手平板材料后的轴上归一化光强分布曲线.
轴上归一化光强I３/I３max随负折射率nL 的变化曲线如图９所示,取偏心参数α＝２．５.结果表明,
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图７ 不同距离的横向光强分布(Ⅱ区)

Fig敭７ Transversalintensitydistributionfordifferentdistances regionⅡ 

图８z＝５８mm时不同偏心参数条件下的横向光强分布(Ⅱ区)

Fig敭８ Transversalintensitydistributionfordifferentdecenteredparametersatz＝５８mm regionⅡ 

ShSGB通过左手平板材料后的传输过程中也出现了两个光强极大值,且光强极大值随负折射率绝对值的增

大逐渐靠近材料.
轴上归一化光强I３/I３max随偏心参数α的变化曲线如图１０所示,取nL＝－１.对比图６发现,在Ⅱ区和

Ⅲ区,偏心参数对ShSGB轴上归一化光强的影响基本相同.
对(１７)式进行数值计算,得到ShSGB通过左手平板材料后的横向光强分布情况.结果表明,ShSGB在

图９ 不同负折射率条件下轴上归一化光强分布(Ⅲ区)

Fig敭９ Axialnormalizedintensitydistributionfor
differentnegativerefractiveindices regionⅢ 

图１０ 不同偏心参数条件下轴上归一化光强分布(Ⅲ区)

Fig敭１０ Axialnormalizedintensitydistributionfor
differentdecenteredparameters regionⅢ 

０６０５００１Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

Ⅲ区中的横向光强分布与其在Ⅱ区中的横向光强分布基本相同,不再另作讨论.

４　结　　论
研究了ShSGB在自由空间(Ⅰ区)、左手平板材料内部(Ⅱ区)以及通过左手平板材料后(Ⅲ区)的传输特

性.推导的解析公式(７)式可用于研究ShSGB在其他一阶 ABCD光学系统中的传输特性.研究发现,

ShSGB在自由空间传输时轴上归一化光强分布只有一个极大值,而在左手平板材料中有两个,且轴上光强

和横向光强均呈对称分布.由此可见,左手材料对ShSGB轴上光强和横向光强分布规律的影响是使光强的

分布呈现对称性.左手平板材料的折射率变化对ShSGB轴上归一化光强的影响与文献[２０]研究结果一致,
在Ⅱ区,光强极大值随负折射率绝对值的增大逐渐远离左手平板材料的前表面,在Ⅲ区,光强极大值随负折

射率绝对值的增大逐渐靠近左手平板材料.
研究还发现,ShSGB在Ⅰ区、Ⅱ区和Ⅲ区传输时,横向光强随传输距离的增大均由对称的４个主峰结构

演化为中心逐渐突出的多峰结构,而随着偏心参数的增大,中心光强逐渐减弱,衍射旁瓣增大变多,光束逐渐

扩展,光束质量下降.轴上光强分布规律为:在Ⅰ区,偏心参数越大,光强最大处离光源越远;在Ⅱ区和Ⅲ区,
偏心参数越大,两个光强极大值距离越远.上述结果表明,ShSGB不能保持其传输不变性,轴上光强和横向

光强均随传输距离和偏心参数的改变而发生变化.故实际应用中,可用改变偏心参数的方法在不同位置对

光束进行整形.
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