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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０５９５０４

ＧＳＭ光束在负折射率介质中的传输特性研究
许森东，徐弼军

（浙江科技学院 理学院，杭州 ３１００２３）

摘要：为了研究高斯谢尔模型光束在负折射率介质中的传输特性，利用矩阵光学理论、衍射积分理论、相干偏
振统一理论推导了高斯谢尔模型光束通过负折射率介质中传输交叉谱密度方程的解析表达式，并利用该解析表
达式得到了高斯谢尔模型光束通过负折射率介质的谱密度和谱相干度。结果表明，高斯谢尔模型光束的谱密度
和谱相干度都可以通过负折射率介质的工作频率调控。此研究结果提供了一种新的调控光传输的方法和技术。

关键词：激光物理；高斯谢尔模型光束；负折射率介质；谱密度；谱相干度
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引　言

因为部分相干光在激光通讯、光学成像、微粒捕

获和散射等领域有着重要的应用价值，所以部分相

干光的传输特性近年来受到越来越多人的关注与研

究［１６］。而高斯谢尔模型（ＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌ，
ＧＳＭ）光束作为一种典型和常见的部分相干激光光
束，人们对其已进行了大量的研究［６９］。近年来，人

们已经对ＧＳＭ光束在湍流大气、自由空间、人体组
织等介质中的传输特性进行了广泛研究，其结果对

控制和应用ＧＳＭ光束具有十分重要的参考价值。
另一方面，负折射率材料（ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｄｉ

ｕｍ，ＮＩＭ）由于具有独特的电磁性质因而受到人们
广泛的关注和研究［１０］。在几十年前就有科学家提

出了负折射率的概念，但由于自然界中找不到天然

的负折射率材料，并没有引起人们的研究兴趣。

２００１年，加州大学圣迭戈分校的ＳＭＩＴＨ等人成功地
实现了ＰＥＮＤＲＹ的构想，制作出负折射率材料并通
过实验观察到负折射现象［１１］。随着大量有关负折

射率介质的实验开展，有关负折射率研究的论文近

年来呈指数增长，也得到很多有关负折射率材料有

价值的研究结果。

本文中研究了 ＧＳＭ光束通过负折射率材料的
传输性质，得到了ＧＳＭ光束通过负折射率材料的传
输交叉谱密度方程的解析表达式。利用这个派生公

式计算出ＧＳＭ光束的谱密度和谱相干度，计算结果
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

表明，ＧＳＭ光束的谱密度和谱相干度都可以通过负
折射介质的参量所调控。

１　负折射率材料的折射率

考虑Ｄｒｕｄｅ模型构成的负折射率材料，在这个
模型中介质的等效磁导率μｅｆｆ为

［１１］：

μｅｆｆ＝１－
ωｍ，ｐ

２－ωｍ，ｏ
２

ω２－ωｍ，ｏ
２＋ｉγω

（１）

式中，ωｍ，ｐ为磁场等离子体的圆频率，ωｍ，ｏ为构成负
折射率材料的金属环的谐振圆频率，ω为负折射率
介质的工作圆频率，γ为负折射率介质的损耗特征，
介电常数εｅｆｆ为：

εｅｆｆ＝１－
ωｅ，ｐ

２－ωｅ，ｏ
２

ω２－ωｅ，ｏ
２＋ｉγω

（２）

式中，ωｅ，ｐ为电子的等离子圆频率，ωｅ，ｏ为电子的谐
振圆频率。

负折射率介质中的折射率为：

ｎ＝ μｅｆｆε槡 ｅｆｆ （３）

２　ＧＳＭ光束通过负折射率材料的传输特性

如图１所示，当一束标量 ＧＳＭ光束沿着 ｚ方向
进入ｚ＞０的 ＮＩＭ空间。介质中，ｒ１和 ｒ２两点的交
叉谱密度方程为［１２］：

Ｗ（ｒ１，ｒ２，ω１）＝〈Ｅ（ｒ１，ω１）Ｅ（ｒ２，ω１）〉 （４）
式中，Ｅ为ＧＳＭ光束的电矢量，Ｅ为电矢量的复共
轭，ω１是 ＧＳＭ光束的频率；可以设 ｒ≡（ρ，ｚ），其中
ρ为垂直于传输方向的２维矢量。ＧＳＭ光束在初始
ｚ＝０平面的交叉谱密度方程可写为：

Ｗ（ρ１′，ρ２′，ｚ＝０，ω１）＝

ｅｘｐ－
ρ１′

２＋ρ２′
２

４σ( )２
ｅｘｐ－

ρ２′－ρ１′
２

２δ( )２
（５）

式中，σ为光束光源尺寸大小，δ为光束的相互关系
变化，ρ１′和ρ２′为初始平面的２维位置矢量。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＳＭｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＮＩＭ

ＮＩＭ介质的折射率可以被工作频率所调控。通
过ＮＩＭ介质传播距离为ｚ的傍轴光束的ＡＢＣＤ定律

表示如下：

Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ
＝
１ ｚ
ｎ







０ １

（６）

　　由（３）式可知，ＧＳＭ光束在输出平面的交叉谱
密度可表示为［８，１０］：

Ｗ（ρ１，ρ２，ｚ，ω１）＝
ｋ
２π( )Ｂ

２
×

∫∫∫∫Ｗ（ρ１′，ρ２′，０，ω１）ｅｘｐ－ｉｋ２Ｂ［Ａ（ρ１′２－ρ２′２）{ －

２（ρ１·ρ１′－ρ２·ρ２′）＋

Ｄ（ρ１
２－ρ２

２）］}　　 ｄ２ρ１′ｄ
２ρ２′ （７）

式中，真空中的波数为 ｋ＝２π
λ
，真空中的波长为 λ。

在输出平面的２维位置矢量为ρ１和ρ２。
引进变量：

φ＋′＝（ρ１′＋ρ２′）／２

φ－′＝ρ２′－ρ１′

φ＋＝（ρ１＋ρ２）／２

φ－＝ρ２－ρ










１

（８）

　　（７）式即可写为：

Ｗ（φ＋，φ－，ｚ，ω１）＝
ｋ
２π( )Ｂ

２
ｅｘｐｉｋＤ

Ｂφ＋·φ( )－ ×
∫∫∫∫Ｗ（φ＋′，φ－′，０，ω１）ｅｘｐｉｋＢ［Ａφ＋′{ ·

φ－′－（φ＋′·φ－＋

φ－′·φ＋）］}　　 ｄ２φ＋′ｄ
２φ－′ （９）

　　（５）式可以改写为：
Ｗ（φ＋′，φ－′，０，ω１）＝

ｅｘｐ－
φ＋′

２

２σ２
－
φ－′

２

８σ( )２ ｅｘｐ－φ－′
２

２δ( )２
（１０）

　　把（６）式和（１０）式代入（９）式，同时应用如下关
系式：

∫
∞

－∞
ｅｘｐ（－ｐ２ｘ２±ｑｘ）ｄｘ＝槡πｐｅｘｐ

ｑ２

４ｐ( )２ （１１）

式中，ｐ和ｑ为常数，得到ＧＳＭ光束通过负折射率材
料的传输交叉谱密度方程的解析表达式如下：

Ｗ（φ＋，φ－，ｚ，ω１）＝
１
Δ
ｅｘｐ－

４αφ＋
２( )Δ
×

ｅｘｐｉｋｎ
ｚ １－

１( )Δ φ＋·φ[ ]－ ｅｘｐ－ηφ－
２( )Δ
（１２）

式中，

６９５
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第３８卷　第５期 许森东　ＧＳＭ光束在负折射率介质中的传输特性研究 　

α＝ １
８σ２

η＝α＋１
２δ２

Δ＝１＋２η
σ２

ｚ( )ｋｎ











 ２

（１３）

　　（１２）式可以写为如下的形式：

Ｗ（ρ１，ρ２，ｚ，ω１）＝
１
Δ
ｅｘｐ－

α（ρ１＋ρ２）
２

[ ]Δ
×

ｅｘｐｉｋｎ
２ｚ（１－

１
Δ
）（ρ２

２－ρ１
２[ ]）×

ｅｘｐ－
ηρ２－ρ１

２( )Δ
（１４）

　　（１４）式可以用于计算 ＧＳＭ光束通过负折射率
材料的传输的谱相干度和谱密度。此外，在点（ρ，
ｚ）的谱密度可以按下列公式计算：

Ｓ（ρ，ｚ，ω１）＝Ｗ（ρ，ρ，ｚ，ω１） （１５）
　　谱相干度Ｐ可以按下列公式计算：

Ｐ（ρ１，ρ２，ｚ，ω１）＝
Ｗ（ρ１，ρ２，ｚ，ω１）

Ｓ（ρ１，ｚ，ω１槡 ） Ｓ（ρ２，ｚ，ω１槡 ）

（１６）

３　用控制光的拉比频率调控 ＧＳＭ光束的
谱密度和谱相干度

　　经计算可知，只要改变ＮＩＭ的工作频率就可以
调控 ＧＳＭ光束通过 ＮＩＭ传输的谱密度和谱相干
度。负折 射 率 介 质 的 相 关 参 量 选 取：ｆｍ，ｐ ＝
１２．９５ＧＨｚ，ｆｍ，ｏ＝１２．０５ＧＨｚ，ｆｅ，ｐ＝１２．８ＧＨｚ，ｆｅ，ｏ＝
１０．３ＧＨｚ，γ＝１０ＭＨｚ；ｆｍ，ｐ为磁场等离子体的频率，
ｆｍ，ｏ为构成负折射率材料的金属环的谐振频率，ｆｅ，ｐ
电子的等离子频率，ｆｅ，ｏ为电子的谐振频率；频率与
圆频率的关系为 ｆ＝ω／（２π）。ＧＳＭ光束的参量选
取如下：λ＝６３２．８ｎｍ，σ＝１．０ｍｍ。

当ＧＳＭ光束进入 ＮＩＭ中，在 ｚ＝５００ｍｍ处，电
场中心位置ρ＝０的ＧＳＭ光束的谱密度随负折射率
介质工作频率的增加而变化，计算结果如图２所示。
从图２中可以看出，ＧＳＭ光束在该处的谱密度可以
通过负折射率介质的工作频率调控，随着工作频率

的增加，谱密度逐渐减小。当选择不同参量 δ（δ＝
０．８ｍｍ，δ＝１．０ｍｍ，δ＝１．２ｍｍ）时，谱密度的值也随
之变化。

点ρ１和ρ２之间的谱相干度随工作频率的改变
而改变的计算结果如图 ３所示，选取参量 ρ１ ＝１

　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｏｆＧＳＭｂｅａｍ

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｔｈｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｏｆＧＳＭｂｅａｍ

和ρ２＝－ρ１，传输距离 ｚ＝５００ｍｍ。ＧＳＭ光束在该
处的谱相干度可以通过负折射介质的工作频率调

控，随着工作频率的增加，谱相干度逐渐增大。参量

δ的取值同图２一致，结果表明，谱相干度也可以被
负折射率介质的工作频率调控。

ＧＳＭ光束通过 ＮＩＭ的传输谱密度和谱相干度
随着传输距离 ｚ的变化关系计算结果如图４和图５
所示。选取工作频率１２．５６ＧＨｚ计算，从图４和图５
可以看出，随着ｚ的增大，谱密度不断减小，而谱相
干度则不断增大。选取不同的 δ（δ＝０．８ｍｍ，δ＝
１．０ｍｍ，δ＝１．２ｍｍ），从图４和图５中可以看出，谱
密度和谱相干度在不同参量下具有不同的值。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅｚｏｆＧＳＭｂｅａｍ

７９５
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Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｚｏｆＧＳＭｂｅａｍ

４　结　论

通过计算得到了 ＧＳＭ光束通过 ＮＩＭ的传输交
叉谱密度方程的解析表达式。该表达式可以用于计

算和研究光束通过负折射率介质时谱相干度和谱密

度的变化。计算结果表明，ＧＳＭ光束的谱相干度和
谱密度都可以通过负折射率介质的工作频率调控。

此研究结果现提供了一种调控部分相干光束的谱密

度和谱相干度的新技术和新方法。
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