双曲正弦-高斯光束在负折射率介质材料中的传输特性

何静1,霍雅洁2
（1.重庆邮电大学移通学院，重庆401520；2.重庆邮电大学移通学院，重庆401520）
作者简介：何静（1988-），女，硕士，讲师，研究方向为激光的传输特性。

摘要：讨论了双曲正弦-高斯光束在负折射率介质中的传输特性。利用广义惠更斯-菲涅耳衍射积分的方法推导了双曲正弦-高斯光束在左手介质中传输的解析公式，并对该公式进行了数值计算和分析。研究结果显示：双曲正弦-高斯光束在通过各向同性负折射率介质材料的时候，其介质材料负折射率的改变，只会对轴上最大光强的位置产生影响，这个最大光强位置又恰好是光束在介质中聚焦的位置，即负折射率介质材料中的负折射率只能影响光束的两次聚焦位置；在介质材料内部传输时，随着介质负折射率绝对值的增加，其轴上最大光强位置随之增加。
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Abstract：
The propagation properties of Hyperbolic sine-Gauss beam through a negative refractive index materials slab are studied. Base on the generalized Huygens-Fresnel diffraction integral method got the propagation expressions that the Hyperbolic sine-Gauss beam through a negative refractive index materials slab, and calculation and analysis it. The results showed that, when Hyperbolic sine-Gauss beam  through a negative refractive index materials slab, it’s negative refractive index only change the position of axis maximum light intensity. Because of the position of axis maximum light intensity is the position of the beam focusing, so the negative refractive index affects that the position of the beam two focusing. Inside the slab, with the increase of negative refractive index, the position of axis maximum light intensity was increase.
Keywords: Hyperbolic sine-Gauss beam,Negative index material, propagation properties,generalized Huygens-Fresnel diffraction integral method
引言

随着科技的日趋发展，光子代替电子已经成为一种趋势，然而能够操控光子的新介质又非常少，负折射率介质[1]作为一种极少能操控光子的新介质，它具有非常高的研究和探索价值。此外，又因为负折射率介质同时具有多种特殊的物理特性，电磁特性[2]，特别是它的光学特性[3-4]，这让负折射率介质又能被制作成为各种光学元件来应用到现代科学当中。目前，国内外专家学者对高斯光束的传输特性进行了大量的研究[5-9]，对负折射率介质的特性也做了大量的研究[10-11]。但是专门针对双曲正弦-高斯光束在负折射率介质中传输特性的研究较少。本文主要以双曲正弦-高斯光束为例，对激光束在负折射率介质内部传输特性进行深入研究。主要讨论了负折射率材料的负折射率对传输特性的影响和激光束的光束参数对传输特性的影响，最后对研究结果做了详细分析。

1 双曲正弦-高斯光束通过一阶ABCD光学系统的传输公式

在z=0的平面上，双曲正弦-高斯光束的场分布为[12]
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                  （1）
ω0为双曲正弦-高斯光束的束腰半径；
[image: image2.wmf]sinh

为双曲正弦函数； 0为与正弦项相关的参数；当通过一阶光学系统时，利用广义惠更斯-菲涅尔衍射积分公式对双曲正弦-高斯光束进行推导[13-14]
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      （2）
利用特殊积分公式


[image: image4.wmf]2

22

2

exp()dexp()(0)

4

q

pxqxxp

pp

p

¥

-¥

-±=>

ò

        （3）
对（1-2）式积分，整理后得到：
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     （4）
式中：
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2 双曲正弦-高斯光束通过负折射率介质材料的传输公式

当双曲正弦-高斯光束通过负折射率介质材料时，传输矩阵为[11]
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                                   （5）                              
式中：s为光源到负折射率介质材料的距离，
[image: image12.wmf]2

z

为双曲正弦-高斯光束在负折射率介质材料中的传输距离，nR（
[image: image13.wmf]0

R

n

>

）为常规介质折射率，nL（
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）为负折射率介质材料的折射率；将（5）式代入（4）式整理后得到光束在负折射率介质材料中的光场分布为：
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     （6）
3数值计算与分析

根据（6）式做数值分析，图1反映了双曲正弦-高斯光束在负折射率介质材料内部传输时，负折射率介质材料的折射率取不同值对激光束的轴上光强分布情况的影响。纵坐标为光强大小，计算时取值nR=1，
[image: image17.wmf]3
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mm，ω0=1mm，光束参数=ω0Ω0=2.5，s=50mm。从图中可以看出，当负折射率介质材料的折射率分别取n=-1.0，n=-1.1， n=-1.2时，其轴上光强的分布形状基本上相同，但其轴上最大光强的位置不同，随着负折射率绝对值数值的增加，最大光强的位置越远。当负折射率介质材料的负折射率nL=-1时，其最大光强位置出现在z=50mm处。最大光强位置就是光束传输到介质材料中的第一次聚焦位置。所以从数值分析可知，负折射率介质材料的负折射率会影响光束的聚焦，随着负折射率绝对值增加，激光束的聚焦位置越远。
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图1  在介质材料中传输过程中负折射率取不同值时轴上光强分布

图2显示了在介质材料中传输时光束参数取不同值时轴上光强分布，可知双曲正弦-高斯光束在负折射率介质材料中传输时，随着光束参数
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的变化，双曲正弦-高斯光束的轴上光强分布情况。纵坐标为光强大小，数值分析时取nR=1，nL=-1，
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mm，ω0=1mm，s=50mm。从图中可以发现，保持其他量的取值大小不变时，激光束的最大光强位置保持不变，最大光强位置出现在z=50mm处，即光束参数
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取不同的数值不会影响光束的聚焦。光束在通过z=50mm处后，轴上光强分布会随着传输距离的增加而呈现减小趋势。
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图2  在介质材料中传输时光束参数取不同值时轴上光强分布
4 结论

本文研究了双曲正弦-高斯光束在各向同性的负折射率介质材料中传输特性，研究表明，随着负折射率介质材料的负折射率的改变，轴上最大光强位置将随之发生改变，即光束在聚焦的位置发生变化，介质折射率的不同会直接影响光束的聚焦。当负折射率介质材料的负折射率绝对值变大时，最大光强的位置越远；然而光束参数的不同只影响光强大小的分布，不会影响轴上最大光强的分布。
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