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利用表面等离子波观察光学不稳定性
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提要:利用 SPW 观察光学不稳定性。 从理论上得到光学不稳定性的条件:利

用 SPW 观察到自脉冲、分叉及混沌等光学不稳性现象。

Observation of o 'pticaI unstabiIity by SPW technique 

Yαng Xinliαη，g， Yα'ng Yumi饨， Qi J ining, Zhα，ng Zhiming 

(Departmeni of Physics, Fudan University, Shanghai) 

Abstráct: Optical unstability 侃丑 be observed by means of surface plasma wave (SPW) 

technique. Theoretical calculation for prediction of optical u且stability by SPW has been 

.obtained and some experiments were carried out, optical unstability of self-pulsing, bifurcation 

and chaos were observed. 
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利用。悦。结构在全反射时产生的倏逝

披与无辐射的表面等离子波(简称 SPW) 相

祸合，在一定的条件下将入射光能量祸合到

SPW中，使全反射区域呈现一个股收峰p峰的
探度和入射光波长、入射角、空气隙厚度有关。
对 给定波长的入射光将入射角固定在最佳糯

合距离时， SPW 的吸收和空气隙厚度 D 有

关，若空气隙厚度由输出光强通过压电陶瓷

来控制就可以构成反馈。我们从 Fresnel 公

式出发，导出了不稳定性的条件，实验上利用
SPW 并用计算机进行延时和 AD-DA 变换

观察到自脉冲、分叉及混沌等光学不稳定性.
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:二、原 理

如图 1 所示，棱镜的介电常数为 80，空

气隙厚度为D， 金属的介电常数占2=丛+tbB~。

SPW 是在金属和空气的界面上传播并沿传

b 

图 l
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播的法线方向作指数衰减的无辐射电磁波。

从 Maxwell 方程可知 SPW是TM 波也只有

TM 披才能激发 SPWo SPW 存在时界面两

侧介质的介电常数实部符号必须相反，例如

金属与电介质。 SPW 的色散关系是非线性

的。 在图 1 所示的棱镜、空气隙、金属的结构

中我们利用全反射产生的倏逝波与沿金属和

空气界面传播的 SPW 相搞合，若满足藕合

条件在全反射区域就会呈现一个明显的衰减

峰3 这就是 ATR 谱。在 0的。结构中倏逝波

与 SPW 糯合程度不仅与入射角。、入射光

频率ω有关、也与棱镜和金属的间隙距离即

空气隙厚度 D 有关。由 Fresnel 公式对 O饰。

结构反射率 R 可表示为:
mI ~ _j l)ð 

R=lh|2=lf二Jdm(1)

其中 lJ"'j=.!!.jK广乌KJ., 8jK‘十 8，KJ'

K ‘ = 寻 (8,-饨咔õ s时9的0)1沪11叫2飞$ 

δ仨=与夺F 饲1 唰9仨=K1D

若入射光频率 ω盹P 介电常常， 数 s句0、 81、 811，

入射角。均为已知[如 λ=632.8丑m，饰。=

1.7254(632.8 nm)，向=1， 82= -17+W.5 
(在 632.8nm 银的介电常数)， θ=36.66。对

(632.8丑皿， ATR谱峰值位置汀，则可计算出

R-D 关系曲线如图 2 所示。在图 1所示的

。悦。结构中，控制空气隙厚度 D构成有延时

反馈的系统，若仅考虑反馈系统的弛豫过程，

并用德拜近似来描写这个弛豫，系统的动力

10 1 、 10--去D+金马

。
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学糯合方程可以写作:

1o=1,R(D) (2) 

dD(t) 
τ a:t一+D(。一Do= f[1o(t - T)J ; 

(3) 

式中 1，， 10 分别是系统的输入和输出光强， D

是空气隙厚度， τ 是弛豫时间， Do 是初始的

空气隙厚度， T 是延迟时间2 函数 f表示反馈

形式。 在长延时情况下圣卡→O叽，))1圳则tl (ω2功趴)λ、 (ω3句)

组微分方程可用差分方程表示2

10c时 =1，R[D(时] (4) 

D(I时l)=Do+f[1o伽)] (5). 

由于通过输出光强经计算机进行延时反

馈控制，输出光强经电压放大后作用于压电

陶瓷，总的反馈形式是线性的即 f[1oc的J=

-K1o(1的，其中 E 是正的比例常数，负号表

示随着输出光强增加而空气隙厚度减少。 差

分方程!.(4) 、 (5)也可用图 2 中两条曲线来表

示，若系统是稳定的输出光强，则 10 必定在

两条曲线的交点 P 上。在 P 点 R(D) 曲线的

斜率为 K'， 从 (4) 、 (5)式可得

LJ10例 =1，K'ILJ矶时 I =1,K'K I LJ10cn- 1) I 
(6) 

I LJ1nfM\ I 
」旦旦旦.L.，..>1 时，系统产生不稳定性，I LJ10伽-1) I 

这时

1.> ~~~ . ----
V K'K 

当输入光强较小时，系统将处于稳定态，

当输入光强充分大时系统可能由稳定态变成

非稳定态。当 L 充分大时若固定 L 则系统

的输出光强 10 随时间变化可能在两个值之

间跳跃，也可能在四个值之间跳跃即自脉冲

现象3 若输出光强 10 完全无规分布，即是混

沌。

将输入光强 L 缓慢增加，观察系统输出

光强 10 的变化，从 (4)、 (5)式系统的差分方

程可写为

10c时 = 1 iCn)R [Do - K I仰-l)J (η 



10-φ 曲线如图 3 所示。当 K 增大时 10-φ

曲线出现分叉，由稳定态变成不稳定态，随反

馈系数 K 的变化分叉增加，在(0) 中出现完

全无规分布，即是混沌状态。 由图也可以看

出，入射光强 L 增加时出射光强 10 的变化

路径与入射光强 L相应减少时出射光强 10

变化路径是不同的。

图 4 给出按 (7)式进行叠代使输出光强

产生分叉的整个过程。叠代时每次￠改变

很小3 因此实际上叠代的曲线簇要比示意图

中密许多。从图 4可以看出入射光强 L 增

加时出射光强 10 的变化路径与入射光强 L

相应减少时出射光强 10 的变化路径是可以

不同的。

I。
1 .0F=::\cþ - 0 。

在 (7)式中反射率 R(D)可由 (1)式得出，则

(7)式可编制程序来进行叠代计算，在叠

代计算过程中对输出光强进行归一，其反馈

系数 K 也在此意义下解释。经计算机计算，

对于 Do = 2000丑血不同反馈系数的输入光

强 L 和输出光强 10的关系曲线如图 8 所示。

为与实验曲线进行比较，图中横坐标输入光

强用两偏振片之间夹角￠来取代。

1.=1∞时￠

10-1. 关系曲线可用 10-φ 关系曲线取代。 由

计算机按 (7)式进行叠代并由计算机打印的

10 1 

1. 01 

-A
<V」z

-s

s--~­
-t

J 

,.
‘

4
··

-

1: ··J .: 

t 

E

i 、
.

·: ·; -

J 

。-φ
F
-
2
 

Do= 2000 
K =9000 

Do =2000 
/{ = 12000 

(α) 

/0 ,51 

。
z
-
2

'0 .5 

实验装置

装置如图 5 所示。采用带布氏窗的

He-Ne 激光器做光源，偏振片 Pl 使入射光

为 TM 波，偏振片 Pll 由步进马达带动，改变
Apple-II, 

D 

…·、

(b) 

He-Ne 
寸二3
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固定在可转动的平台上，通过调节螺丝和压

电陶瓷使空气隙初始厚度在 2000丑皿 左右。

在实验中用程序来控制输入、延时、输出及记

录J AD-DA 卡的电压工作范围 Orv9VJ IjV
输出电压控制在 8.5V 左右，由分压器使放

大器输入电压工作范围在 OrvlV 之间。 反

馈系数 E 的改变由放大器放大倍数决定2 放

大器的放大倍数可连续变化， 最大输出电压

450V", 

角度￠即改变入射光强马棱镜 N改变入射

光方向，出射光经反射镜 M、衰减片 T 进入

光电倍增管，它的输出信号经过 IfV 变换、

AfD 变换送入计算机由计算机记录并延时

再由 DfA 变换输出经过放大器反馈到压电

陶瓷两端。实验中采用的 O协o 结构由棱镜、

空气隙、银层组成。棱镜折射率 no=-1.7254

(632 .8nm)J 银层是采用真空镀膜的方法制

备在直径为 8mm 的玻璃基板上， 整个装置
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四、实验结果及讨论

调节系统的输入光强 L 和反馈系数 K，

在一定的输入光强和反馈系数情况下系统的

输出光强将变得不稳定。图 6(α〉所示输出

光强 10 随时间 t 的变化是典型的长延时两

分叉输出，输出光强 I。在两个值之间跳动，

随时间变化规律基本上是方波，其半周期就

是延迟时间 T。由图也观察到输出光强 10 随

时间 t 的变化p 即自脉冲现象。图 6(b) 中输

出光强 I。在四个值之间振荡即四分叉输出。

若让步进马达带动偏振片 Pa 旋转同时

观察系统的输出光强，可以观察到分叉现象。

图 7 是不同反馈系数 K 的一组 10吵曲线。

反馈系数较小，系统处于稳定态p 随着反馈系

数增大在 (b) 中出现二分叉现象，在 (0) 中反

馈系数较大出现复杂的频谱输出，在分叉区

域的中心存在着混沌，即对一定的输入光强

1，、输出光强 10 出现无规分布。 图 7 是实验

上定性观察，对￠没有定标。

我们也对相同反馈系数、相同步长不同

延时的光学不稳定性进行观察。延时时间

由 τ 变为缸，结果没有什么本质不同。在相

同的反馈系数、相同的延迟时间下改变步进

马达的转速即改变叠代步长 A轨结果也没有

什么本质不同p 因此光学不稳定性由反馈系

数K起主导作用。

从实验中可以看出光学不稳定性和界面

的光学性质密切相关，在 O悦。结构中和空气

隙厚度及界面的光学性质密切相关2 由于实

验中观察的分叉曲线与R-D 曲线密切相关，

而对界面光学性质有实际意义的参数包含在

R-D 曲线形状中3 因此研究分叉曲线为研究

界面的光学性质提供一个新的手段。

本工作受国家科学基金资助。 在电子线

路方面夏敬芳老师给予帮助，在此表示感

谢。
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算得单脉冲峰值功率为 30MW，在 20 次/s

下输出平均功率为 60MW。

讨论

我们所用的 YAG 激光是单横模高斯光

束及近带宽极限脉冲，方向角 0.7mrad，带

宽 0.05nm。 由计算结果表 1 可知 Z=2 cm

的 KDP 其LlI1 =O.51mrad， LIλ=0.44丑血，

可见光束发散角是影响我们效率提高的主要

因素。 此外我们的入射光功率密度还不高

(1.27 GW/cm号，而最佳转换效率下的入射

光功率密度是 2rv3GW/cm!!CSJ。另外对 ps

激光而言，经计算 2cmKDP 和频所产生的

光孔效应也不可忽略。 因此3 为了进一步提

高 THG 转换效率2 可采取 F列措施:提高入

射光功率密度，并在此基础上改善方向角，或

采用优质晶体 β-BaBOB，可大大提高 THG

转换效率。
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