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表面等离子体激光 ! 开关原理研究
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摘要： 提出了表面等离子体波调 ! 方法，阐述了它调 ! 的原理，对表面等离子体波 ! 开关的特性进行了理论和

原理性实验研究。
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’ 引 言

调 ! 技术是一种获得高峰值功率光脉冲的激

光技术。近十几年来，受抑全内反射（2/34）调 ! 技

术正越来越受到人们的重视［’ 5 )］。受抑全内反射 !
开关有诸多优点，被广泛应用于医疗外科、军事、精

密测量等领域

受抑全内反射 ! 开关的反射率特性曲线（如图

’ 所示）表明，只有当两个棱镜的间距为 ! 6 ’!左右

时，! 开关方能充分地闭合。实际应用中，这个间距

难以达到（尤其对于较短波长的激光器），所以不能

达到很高的调制深度。为了克服这个缺点，我们提出

了表面等离子体波 ! 开关的新方法。
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" 表面等离子体波 ! 开关的原理

" 9 ’ 表面等离子体波

金属自由电子可看作是高密度的电子液体（等

离子体），发生在这种等离子体表面的起伏称为表面

等离子体波（IJK）。H 偏振单色光通过玻璃棱镜

入射到玻璃L金属膜L电介质界面上，如果入射角大

于全反射的临界角，入射光被强烈反射，只有一小部

分衰逝波渗透进金属膜。对于一特定入射角，衰逝

波平行于金属L电介质界面的分量与表面等离子体

波的波矢完全匹配，两种电磁波模式会强烈地耦合，

导致入射光到表面等离子体波的能量共振转移，反

射光强度显著降低。表面等离子体波在表面非线性

光学检测、表面膜层特性研究以及表面生物、物理、

化学传感器等研究领域已经得到了应用［&，’!］。

" 9 " 计算模型

根据表面等离子体的激发条件，有所谓 ,--. 结

构和 MC:-A=@NGFF 结构［&］。MC:-A=@NGFF 结构从入

射面开始，按“棱镜%金属%空气”排列，如作 ! 开关，

激光脉冲容易对金属膜造成损伤；而 ,--. 结构从入

射面开始，按“棱镜%空气%金属”排列，不用镀金属膜

的表面作反射面，不容易造成激光损伤，所以我们采

用 ,--. 结构设计表面等离子体波 ! 开关。考虑单

层空气膜，金属设为无限厚（金属膜只要足够厚就可

以激发表面等离子体波）。由膜系的特征矩阵［’’］，可

以得到空气膜与金属基片的组合导纳：
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下标 ! 代表玻璃，’ 代表空气，" 代表金属；!为真空

中入射光波长，"’ 为空气间隙，$! 为入射角，$’ 为折

射率，$" 由折射定律导出，为复数；$%（ % O !，’，"）

为复折射率，"% 为有效导纳，由于只有 H 波才能激发

表面等离子体波，"% O $% L=.A$% 。反射率为：
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! " # 计算结果及讨论

对于波长 $ % &’(!)，选取不同的参 数［$$］；对

*+、*,、*- 三种情况，用数值求解方法可求出 .//0
结构中反射率与入射角、空气间隙的关系。

反射率随入射角和空气间隙的关系比较复杂。

首先确定激光的入射角，使得以此角度入射的激光，

在某个确定的空气间隙有最小反射率。称此入射角

和此空气间隙为最佳入射角和最佳空气间隙。对

*+、*,、*- 三种情况，分别求得最佳入射角!和最佳

空气间隙 ! 的值为：

*+：! 1 (( % $!2， ! 1 $ % 34!)；

*,：! 1 (( % !#2， ! 1 $ % 35!)；

*-：! 1 (# % ’42， ! 1 $ % (’!)"
以最佳入射角入射，作出反射率随空气间隙变

化的曲线，如图 ! 所示。反射率最小值都出现在间

隙为 $!) 6 !!) 的范围内，" 开关工作区可选在

! 大于该值的区域，这使得两棱镜无需靠得很近，就

可以获得较高的调制深度。对于其它波长，反射率

随空气间隙变化的曲线形状基本相似，但反射率最

低点会水平移动。例如对 & % ’#!3!)，反射率最低

点对应空气间隙约为 & % ’4!)（对 *- 而言）。另外，

最佳入射角、最小反射率也都会因波长不同而有变

化。
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! " ( 表面等离子体波 " 开关与受抑全内反射" 开

关的比较

表面等离子体 " 开关与受抑全内反射 " 开关

相比，空气间隙较大就可以获得较好的调制效果。这

就弥补了受抑全内反射 " 开关不适用于短波长激

光器的缺陷，另外，表面等离子体 " 开关更容易调

节两棱镜的初始间距。

当然，表面等离子体 " 开关也存在着一些缺

陷。如：只有 : 偏振波才能激发表面等离子体波，所

以激光腔内需插入一偏振片；激光的腔内功率密度

不能太高，否则有可能损伤金属膜，所以比较适用于

二极管抽运的中、小功率全固化激光器。

# 表面等离子体波 " 开关的原理性

实验

图 # 为用 ’#! % 3 >) 的 GAHIA 激光测得的表面

等离子体 " 开关 (42 入射时反射率随空气间隙 ! 的

关系，为保护铝膜，在未镀膜棱镜的表面两端各贴了

一层很薄的聚甲基丙烯酸甲脂（JKK*）光刻胶，所

以实验曲线没有反映 ! 小于 & % $!) 时的反射率。

可以看到，实验曲线与理论计算曲线形状基本一致，

确实可以在较大空气间隙时利用这类器件作为 "
开关。
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图 ( 为表面等离子体 " 开关在压电陶瓷驱动

下的动态特性曲线。下方的曲线为压电陶瓷脉冲驱

动电源的信号（电压为 #&& Q，已衰减 $& 倍），上方

的曲线为 " 开关反射率随时间变化的信号。可以看

出，由于声波在石英中传输需一定时间，反射率信号

较电源信号有一定的时间滞后；" 开关上升沿时间

约为 ! % &!=，并在打开状态维持 $&!= 左右，加大电

源电压，上升沿基本不变，其原因可能是压电陶瓷的

中心响应频率所致。上述动态特性曲线与普通受抑

全内反射 " 开关的同类曲线相似，可用于激光器中
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作为调 ! 器件。

结论 提出了表面等离子体波 ! 开关，阐述了表面

等离子体波的原理，计算了 !""# 结构的反射率特性

曲线，计算表明，表面等离子体 ! 开关较受抑全内

反射 ! 开关可以在较大空气间隙时获得更高的调

制深度；同时对表面等离子体 ! 开关的特性进行了

测量，实验数据表明，在较大空气间隙时可以利用这

类器件作为 ! 开关。
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