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摘  要 

本文基于惠更斯–菲涅耳积分公式，推导出了广义厄尔米特–双曲余弦–高斯光束在手性介质中传输的

解析表达式，并以此为基础，对该光束在手性介质中的传播规律进行了详细的数值计算。研究结果表明，

手性介质参数和光束的源参数对广义厄尔米特–双曲余弦–高斯光束在手性介质中的传输特性产生影响。

我们的研究有助于加深对这种光束与手性介质之间的相互作用的理解。 
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Abstract 
In this paper, based on Huygens-Fresnel integral formula, an analytical expression for a generalized 
Hermite-Hyperbolic Cosine-Gaussian beam propagating in chiral media is derived. Based on this, the 
propagation properties of such beams are researched numerically in detail in chiral media. The re-
search results indicate that the chiral medium parameter and the beam source parameters have an 
impact on the propagation properties of the generalized Hermite-Hyperbolic Cosine-Gaussian beam 
in chiral media. Our research is beneficial to a further understanding of the interaction between the 
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beam and chiral media. 
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1. 前言 

光学领域中材料的几何不对称性会导致一种被称为手性特性的现象，这种材料是由具有各向异性结

构的不对称材料组成，当光波照射这些介质时，光的传播出现各向异性，展现出负折射、圆二色性和偏

振旋转等特性[1] [2]。在非线性光学、生物化学和医学等各个领域具有潜在的应用前景[3]-[5]。近年来，

各种激光光束在手性介质中的传播特性引起了人们广泛的兴趣[6]-[10]。1997 年，Casperson 等提出了复

杂光学系统中傍轴波的解集，称为厄尔米特–双曲正弦–高斯(HSG)光束[3]，用它来描述光学系统中传

播的各种光束。后来，人们针对这些光束在各种介质中的传播开始研究，如涡旋光束在手性介质中的传

播特性[11]-[14]、高斯光束在手性介质中的传播[15]-[18]，以及这些光束在光学系统中传播的研究层出不

穷[19]-[25]。最近，有学者提出了广义厄尔米特–双曲余弦–高斯(GHCG)光束[15]，这类光束具有一些不

同于厄尔米特–双曲正弦–高斯光束的特性，引起研究者的广泛关注。到目前为止，有关 GHCG 在手性

介质的传播鲜为报道。 
因此，本文在前人工作的基础上，利用惠更斯–菲涅耳衍射积分推导出 GHCG光束在手性介质中的

传播公式，并通过数值分析来揭示 GHCG 光束在手性介质中的传播行为。 

2. GHCG 光束在手性介质中的解析传播表达式 

假设 GHCG 光束在手性介质 z 轴作为传播方向(z > 0)传播，则光束在源平面 z = 0 处的场表达式可以

写成[14]： 
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其中， 2 wα = ，w 表示高斯光束宽度，E0 代表光场振幅，Ω 是与 cosh 函数相关的位移参数， ( ).uh 和

( ).vh 分别表示第 u 阶、v 阶 Hermite 多项式。将方程(1)通过级数变换，可化简为： 
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其中， 2 2wξ = Ω ， ( )2rb r m= − ， ( )2qb q m= − 。 

根据惠更斯–菲涅耳衍射积分，GHCG 光束在近轴 ABCD 光学系统传播中任一点场分布[26]： 
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其中，A、B 和 D 代表光学系统传递矩阵的元素，波数
2k
λ

=
π
，其中 λ代表光波波长。 

将等式(2)代入等式(3)，并利用积分公式[26]： 
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经过化简可得： 
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其中， 
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假设穿过手性介质的入射光为线性偏振 GHCG 光束。由于介质的手性，入射的 GHCG 光场将分裂为

左圆偏振光和右圆偏振光。由于两束光在介质中的折射率不同而以不同的相速度传播，在手性介质中 nR

和 nL 可表示为： 

 ( )0 01Ln n n kγ= + , ( )0 01Rn n n kγ= − . (7) 

其中，γ代表手性参数，n0 表示手性介质的原始折射率。在手性介质中，与左圆偏振光和右圆偏振光相对

应的 ABCD 矩阵表示为[8] [9]： 
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将等式(8)应用于等式(5)，可以得到左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的表达式： 
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因此，GHCG 光束在手性介质中的电场可以表示为： 

 ( ) ( ) ( ), , , , , ,L RE x y z E x y z E x y z= + , (11) 

并且总光强为： 

 ( ) ( )2 2
0, , , ,L RI E x y z E x y z I= + + , (12) 

其中，干涉项 0I 为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 , , , , , , , , , ,L R L RI x y z E x y z E x y z E x y z E x y z∗ ∗= + . (13) 

其中，“*”代表复共轭。利用方程(11)~(13)可以方便地进行数值计算，用来模拟 GHCG 光束在手性介质

中的传播规律。 

3. 数值计算与分析 

应用上述解析表达式，我们可以研究不同参数下GHCG光束在手性介质中的传播特性。通过改变源

光束参数和手性介质的参数，对GHCG光束在手性介质中传播的光强分布进行分析讨论。计算时设置源

光束参数为：u = 1，v = 1，l = 1，m = 2，w = 1 mm，λ = 632.8 nm，手性介质的参数为：n0 = 3，γ = 0.16/k。
这里，我们将光强归一化并通过瑞利长度zR缩放传播距离。 

图 1 给出了 GHCG 光束通过手性参数 γ = 0.16/k 的介质时在不同传播距离处左圆偏振光光强 IL(z)和
右圆偏振光光强 IR(z)及总光强 I(z)的分布。从图中可以看出，入射光束在源平面处，左圆偏振光场和右圆

偏振光场的光强分布和总光束均保持其暗空心分布不变。当传输距离增大时，左圆偏振光场和右圆偏振

光场的光强分布非同步变化，中心暗斑都逐渐消失，中心光强逐渐增大并且被弱亮环包围着。而干涉项

产生的光强分布，在传播衰减时出现二次旁瓣峰，并在远场区域保持其分布不变。从总光强度二维伪真

彩图分布还可以看出，该光束的总光强在近场区为对称的四瓣分布，随着传输距离的增大，光强分布发

生复杂的变化，在远场时，其中心分布保持高斯分布并被四瓣弱斑对称地包围着。 
图 2 给出了 GHCG 光束在不同阶次下在传输距离 z = 5zR 处左旋圆偏振光、右旋圆偏正光及其总光强

分布。从图 2 可以看出，对于手性参数 γ = 0.16/k 的介质，当光束阶次 u 和 v 等于 1 时，左旋园偏振光的

光强分布是呈现出由多瓣弱光斑包围的类高斯分布光束，而右旋园偏振光的光强由强度不一的多瓣构成，

由于手性参数 γ的影响，最终总的光强向中心集中(a1~c1)。此外，我们发现，改变光束的阶次 u 和 v 不

会影响对称性，但会改变光束旁瓣的分布。随着光束阶次 u 和 v 逐渐增大，我们发现，当 u = 2，v = 1 时，

沿 x 轴方向左右出现中心双瓣(a2~c2)，这表明与 y 轴相比，光束沿 x 轴的传播更快。相反，当 u = 1，v = 
2 时，我们看到，光强分布沿 y 轴方向左右出现中心双瓣(a3~c3)。当光束阶次 u = v = 2 时，光强分布演变

为中心的四瓣分布(a4~c4)。 
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Figure 1. Normalized light intensity distribution of GHCG beams propagating over different distances in chiral media (γ = 
0.16/k, Ω = 0.1 mm−1) 
图 1. GHCG 光束在手性介质中传播不同距离时归一化光强分布(γ = 0.16/k，Ω = 0.1 mm−1) 
 

 
Figure 2. Normalized light intensity distribution of GHCG beams of different orders at the medium propagation distance z = 
5zR with chiral parameter γ = 0.16/k 
图 2. 不同阶次的 GHCG 光束在手性参数γ = 0.16/k 的介质传播距离 z = 5zR 处的归一化光强分布 
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为了进一步分析手性参数 γ对光束的影响，我们在图 3 中给出了手性参数 γ = 0.28/k 时 GHCG 光束

在传输距离 z = 5zR 处左旋圆偏振光、右旋圆偏正光及其总光强分布。与图 2 光强分布相比，随着 γ的增

加，可以发现左旋圆偏振光束光强分布范围向外扩展。而右旋圆偏振光束光强分布与图 2 中右旋圆偏振

光光强分布有着明显的区别，很明显，手性参数对右旋圆偏振光光强分布影响更为敏感。由此可以看出，

光束阶数和手性参数对光束的光强分布有很大影响。 
图 4 分析了不同手性参数 γ 对不同宽度光束的光强分布的影响，从图中可以看出，对于两个不同手

性参数的介质，光束宽度较大的光束的左旋圆偏振光、右旋园偏振光及其总光强分布较为相似。而光束

宽度较小的光束的左旋圆偏振光束出现具有小亮环的中心亮强度，并且与右旋圆偏振光束的强度分布不

同，但随着 γ的增加，暗空心中心变得更加明显。 
最后，我们分析偏心参数 Ω 对光束传播的影响，图 5 给出了不同偏心参数的 GHCG 光束在两种不同

手性参数介质中给定传输距离处的光强分布曲线。从图中可以看出，偏心参数 Ω 对入射光束的光强演变

影响较大。随着偏心参数 Ω 的增大，光强分布向外迅速扩展，中心亮斑逐渐减弱。并且手性参数对光强

的演化产生明显的影响。特别是光束的偏心参数 Ω 较小时，手性参数 γ对光强分布影响较为显著。 
 

 
Figure 3. Normalized light intensity distribution of GHCG beams of different orders at the medium propagation distance z = 
5zR with chiral parameter γ = 0.28/k 
图 3. 不同阶次的 GHCG 光束在手性参数γ = 0.28/k 的介质传播距离 z = 5zR 处的归一化光强分布 
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Figure 4. Normalized light intensity distribution at distance z = 3zR for GHCG beams with different beam widths when propa-
gating in two different chiral media: (a1~c1) γ = 0.16/k; (a2~c2) γ = 0.28/k 
图 4. 不同光束宽度的 GHCG 光束在两种不同手性介质中传播时距离 z = 3zR 处的归一化光强分布：(a1~c1) γ = 0.16/k；
(a2~c2) γ = 0.28/k 

 

 
Figure 5. Normalized light intensity distribution of GHCG beam propagating in z = 3zR chiral media with different eccen-
tricity parameters: (a1~c1) γ = 0.16/k; (a2~c2) γ = 0.28/k 
图 5. 不同偏心参数的 GHCG 光束在 z = 3zR 手性介质中传播的归一化光强分布：(a1~c1) γ = 0.16/k；(a2~c2) γ = 0.28/k 

4. 结论 

基于 ABCD 传递矩阵和惠更斯–菲涅耳积分，我们给出了广义厄尔米特–双曲余弦–高斯光束在手

性介质中传播的解析表达式，并且通过数值计算详细分析了光束在手性介质中的传播特性。研究结果表

明，手性参数和光束参数对 GHCG 光束在手性介质中的传播起决定作用。 
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