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左手平板材料对正弦高斯光束的光斑影响
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摘要 为了研究左手平板材料对正弦高斯光束的光斑影响，利用广义惠更斯-菲涅耳衍射积分法得到了正弦高斯光

束的光斑分布表达式，并利用此表达式对光斑进行了数值模拟，结果表明：正弦高斯光束在左手平板材料中传输时，

光斑尺寸的聚焦位置是光束束腰的位置，束腰位置受左手平板材料的折射率影响，束腰宽度与材料的折射率无关，并

且发现左手平板材料内部和像空间的光斑尺寸随偏心参数变化规律相似。此项研究对光场操控方面应用有帮助。
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Abstract In order to study the influence of a left-handed material slab on the spot of sinh-Gaussian beams,
the analytical expression of the spot is derived based on the generalized Huygens-Fresnel diffraction integral.
Based on the expressions, the spot is calculated. The results show that when sinh-Gaussian beams propagates
through left-handed material slabs, the focus position of spot size is the beam waist position which is influenced
by the refractive index of left- handed material slabs, and waist width has nothing to do with the material of
index of refraction; And it is similar that spot size of internal left-handed material slab and spot size of the phase
space which are with eccentricity parameters changing rules is found. This study can be helpful to application of
the light field manipulation.
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1 引 言
近年来，人工复合材料引起了科研工作者大量的关注，复合材料显著特点就是内部光传输性质能够被

外部设定参数来调控，左手平板材料是一种典型的人工合成材料，当电磁波在其中间传输时，它的电场矢

量，磁场矢量，以及波矢满足左手定则。并且这种材料的介电常数与磁导率为负，具有独特的物理性质，而

被广泛关注 [1-8]。基于此，科研人员广泛地研究了高斯光束，余弦-高斯光束，厄米-余弦-高斯光束在左手平

板材料中传输的性质 [9-12]，得到了一些有意义的结论。但迄今为止，左手平板材料对正弦高斯光束的光斑影

响未见报道。正弦高斯光束可以看成是厄米正弦高斯光束的特例，在实验室中可以用特殊的切趾光阑或光

腔产生 [13]。并且正弦高斯光束携带有限能量，在激光俘获与吸收等方面有着重要的应用价值。因此，本文将

研究正弦高斯光束在左手平板材料中传输时，讨论材料的折射率及光束参数的变化对光束的光斑影响，从

而为光束的传输与控制等实际应用提供有意义的参考。
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2 正弦高斯光束在一阶光学系统 A,B,C,D 中的传输场
在 z = 0 平面上的传输场可以表示为 [13]
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式中 ω0 表示正弦高斯光束的束腰宽，sin( )∙ 为正弦函，Ω 为与正弦函数项相关的参数，当光束通过一阶光学

系统 A,B,C,D 时，其光场分布可由广义惠更斯-菲涅耳衍射积分描述 [14]
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式中 A,B,D 是 A,B,C,D 光学系统的变换矩阵元，k = 2π
λ

为波数，λ为波长。

由空间二阶矩定义可以得，
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式中 x′ = x/ω0 为相对坐标，I ( )x′, z 表示光强，E∗( )x′, z 表示 E ( )x′, z 的共轭。

将(1)、(2)式代入(3)式，计算得正弦高斯光束通过一阶光学系统的光斑尺寸为
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式中 F = a2 /[ ]1 - exp( )-a2 2 ，Z0 = πω2
0 /λ为共焦参量(瑞利长度)，a = ω0Ω 偏心参数。

3 正弦高斯光束通过左手平板材料的传输场表达式
如图 1所示，正弦高斯光束在左手平板材料中的传输光路图，区域 I和 III为空气介质，两区域之间为左

手平板材料。正弦高斯光束从空气入射到左手平板材料传输并最终到达像空间。

图 1 正弦高斯光束在左手平板材料中的传输示意图

Fig.1 Schematic plan of sin-Gaussian beams through a left-handed material slab

当正弦高斯光束在左手平板材料中时，由文献[3]可以推导出光束在左手平板材料中的传输矩阵为
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式中 z2 为光束在左手材料中的传输距离，s 为光源到左手平板材料的距离，nR 为空气介质的折射率，nL 为

左手平板材料的折射率。 将(5)式代入(4)式，可以得到光束在左手平板材料中的光斑尺寸
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根据(6)式，令
dW ( )z

dz = 0 解得正弦高斯光束在左手平板材料中传输时的束腰位置为

z2m = - snL

nR

, (7)

由(7)式可以得出，光束在左手平板材料中的束腰位置，由光源到左手平板材料的距离及左手平板材料的折

射率决定。将(7)式代入(6)式可以得到正弦高斯光束在左手平板材料中的束腰宽度为
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W 0( )z = ω0 1 + F - a2 , (8)

分析(8)式可知，左手平板材料中的束腰宽度与材料的折射率无关，由偏心参数决定。

当正弦高斯光束通过左手平板材料到达像空间时的传输矩阵可以表示为
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式中 d 表示左手平板材料的厚度，z3 表示在像空间传输的距离。将(9)式代带入(4)式可以得到正弦高斯光

束通过左手平板材料后到达像空间传输时的光斑尺寸
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根据(10)式，令
dW ( )z

dz = 0 解得正弦高斯光束在左手平板材料中传输时的束腰位置为

z3m = -s - nRd
nL

, (11)

由(12)式可知：光源到左手平板材料的距离、左手平板材料的折射率及左手平板材料的厚度决定了在像空间

的束腰位置。将(11)式代入(10)式可以得到光束通过左手平板材料后到达像空间传输时的束腰宽度

W 0( )z = ω0 1 + F - a2 , （12）

由(8)式和(12)式可以得知，材料中的束腰宽度与像空间的束腰宽度相同，只是束腰宽的位置不一样。也就

是说，正弦高斯光束在左手平板材料中传输时，左手平板材料不影响光束的束腰宽度，即左手材料对正弦高

斯光束的束腰宽度没有聚焦效应，并且束腰宽度与传输距离 z 无关。由(6)式和(10)式分析可知，左手平板

材料对正弦高斯光束的光斑尺寸有影响。

4 数字计算与分析
通过 (6)式数字模拟得到左手平板材料中光斑尺寸随传输距离的变化曲线，其中 λ = 1.06 μm ，

ω0 = 0.96 mm ，s = 60 mm ，nR = 1 (下同)。如图 2，当 a = 2 时，正弦高斯光束的光斑尺寸随传输距离的增加先

聚焦再扩展，聚焦的位置为束腰位置，聚焦位置可以通过(7)式得到；并且发现光斑尺寸的聚焦位置随左手平

板材料折射率的变化而变化，当平板材料折射率绝对值减小，聚焦位置越靠近入射面，即左手平板材料的聚

焦能力越强，反之就越弱。

图 3为左手平板材料中光斑尺寸随偏心参数的变化曲线，其中 z2 = 70 mm ，由图 3可知：在折射率不变的

情况下，随着偏心参数的增大，光斑尺寸迅速减小再缓慢增加。即偏心参数在 0 < a < 5 时，随着偏心参数的

增大，光斑尺寸减小，但是在偏心参数不变的情况下，光斑尺寸随折射率改变不发生变化；当 a > 5 时，光斑尺

寸变化受折射率影响，即左手平板材料的折射率取 0 > nL ≥ -1时，光斑尺寸随偏心参数变化比较缓慢；左手

平板材料的折射率取 nL < -1时，光斑尺寸随着偏心参数的增加而增加，并且在偏心参数不变的情况下光板

图 3 左手平板材料中光斑尺寸随偏心参数的变化

Fig.3 Spot size in the left-handed material slab versus

eccentric parameters

图 2 左手平板材料中光斑尺寸随传输距离的变化

Fig.2 Spot size in the left-handed material slab versus

propagation distance
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尺寸随折射率减小而增加。即在偏心参数 a < 5 时，左手平板材料的折射率对光束没有影响，只有偏心参数

对光束有影响，在偏心参数 a > 5 时，光束同时受左手材料的折射率与偏心参数的调控。

图 4为光束在像空间中的光斑尺寸随传输距离变化曲线，由图 4可以得知，当光束在像空间传输时，其

中 a = 2 ，d = 140 mm ，光斑尺寸出现了与在左手平板材料中相似的传输规律，随传输距离的增加先减小后增

大，即先聚焦再发散，聚焦的位置为束腰位置，并且聚焦位置可以通过(11)式得到；光束的聚焦位置仍然由左

手平板材料的折射率决定，但是随着折射率绝对值的增大，聚焦位置越靠近出射面，即在像空间中聚焦能力

越强，反之越弱。

图 5为光束在像空间中的光斑尺寸随偏心参数的变化曲线，取 z3 = 70 mm ，d = 140 mm ，由图 3和图 5可

以得知，光束在左手材料中与在像空间传输时，光斑尺寸随偏心参数的变化相似，但是当 a > 5 时，光斑尺寸

在像空间中的变化受折射率影响更强。

5 结 论
研究了左手平板材料对正弦高斯光束的光斑影响。研究结果表明：正弦高斯光束在左手平板材料中的

束腰宽度与像空间的束腰宽度一致，即左手平板材料对光束的束腰宽度不具有聚焦效应。但是左手平板材

料对光斑尺寸有明显的影响，并且发现光束在材料内部和像空间的光斑尺寸的变化规律相似，即随传输距

离的增加光斑尺寸先减小后增大；当光源到左手平板材料的距离及材料的厚度一定，束腰位置由左手平板

材料的折射率决定，并且光斑尺寸随偏心参数的增加先迅速减小再缓慢增加。这一研究结论给人们提供了

一种调控光束的光斑尺寸和束腰位置的新方法和技术。比如，通过适当选择左手平板材料的参数，制成的

透镜可以突破衍射极限，将光束的每个角谱成分极好的聚焦于一点，而聚焦光斑的精度可以达到小于波长

的尺度，达到完美成像，即实现亚波长成像。
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