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摘要　为了研究用于表面等离子（ＳＰ）波的可集成表面等离激元受激放大辐射（ＳＰＡＳＥＲ）放大器，设计了植入饱和

吸收体的金属 绝缘体 金属（ＭＩＭ）结构放大器的基本组成。根据ＳＰＡＳＥＲ的基本原理，对激射条件进行了分析，

给出了放大器的制作工艺和抽运脉冲的设计以及性能指标。结果表明研制的放大器在选择５６６ｎｍ波长的入射光

和５３２ｎｍ波长的抽运光，放大区采用长度范围为１～１．５μｍ的条件下，其脉冲响应时间可达１００ｆｓ，带宽为１．５～

２ＴＨｚ，ＳＰ的放大增益为３０～６０ｄＢ。该ＳＰＡＳＥＲ放大器研究将为大规模集成光子学芯片设计提供理论和技术基

础，可在下一代高速通信系统中得到广泛应用。
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１　引　　言

表面等离子激元（ＳＰＰ）早在１９５０年的Ｒｉｔｃｈｉｅ

研究之后就一直被理解为自由电子和光波电磁场共

振频率相同时形成的一种集体振荡态，只是当

０８２３００２１
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Ｒ．Ｗ．Ｗｏｏｄ在光学实验中首次发现ＳＰＰ的共振现

象后［１～３］，才赋予了ＳＰＰ新的概念和研究空间使之

成为重要的研究领域。２００３年Ｄｕａｎ等
［４］成功开发

出一种可自动调控开关的纳米放大器，并将其安装

在微芯片上，能大幅度提高计算机磁盘和光子计算

机的信息存储量。这一现象利用的是纳米结构局域

场和外部光场共振的条件，通过表面等离子（ＳＰ）的

受激、放大、辐射使玻色子受激辐射，从而使共振能

够局域在纳米尺度上［５］。表面等离激元受激放大辐

射（ＳＰＡＳＥＲ）的研究实质性开展的标志是科学家对

生成相干等离子场理论问题的解决。２００３年 Ｍａｒｋ

等［６～１０］首先提出利用ＳＰＰ来设计和制作放大的器

件，并撰文指出，与其他等离子器件不同的是，

ＳＰＡＳＥＲ可以有效地产生和放大表面等离子波。

从物理原理知道，金属等离子纳米颗粒中利用的ＳＰ

模式会引起其内部反馈，这个反馈起因于ＳＰ模式

场在增益介质中呈现的周期性变化的形式，并且很

难从根本上消除，会导致ＳＰＡＳＥＲ增益饱和。这样

就使固定状态下的任何ＳＰＡＳＥＲ纯放大系数为零，

即决定了ＳＰＡＳＥＲ不能制作成放大器。为了克服

这一难点，研究人员经过了长时间的实验与研究，发

现有两种方法可将ＳＰＡＳＥＲ制作成一个纳米放大

器：１）动态（瞬态）方法，粒子数反转之后的连续波确

定之前飞秒瞬态处理过程，ＳＰＡＳＥＲ将会拥有一个不

为零的纯放大系数；２）双稳态方法，这种方法是基于

在增益介质中掺入饱和吸收体，利用基于密度矩阵方

程的量子分子运动论而设计的，同时这又是通过关于

ＳＰＡＳＥＲ的激光理论的Ｂｌｏｃｈ方程改进的，可实现

ＳＰＡＳＥＲ双稳态超快纳米放大器的研制。本文采用

后一种方式完成放大器件的设计，提出了放大器的激

射原理和基本组成结构以及对比仿真了放大的结果，

这一成果可应用到生物传感、波谱检测、显微成像和

超快通信等领域［５，１１～１８］。

２　ＳＰＡＳＥＲ放大器的研制

在光学谐振非线性特性研究中，从无序结构拓

展到有序多层膜结构是一个明显的进步，体积分数

高的有序纳米金属颗粒复合介质及载色体非线性光

学谐振研究更是这一进步的具体体现。在这一拓展

中，将有源器件和连续局域场结合起来，利用

ＳＰＡＳＥＲ的超快特性和纳米激光技术的潜在优势

设计超快放大器的研究，使大规模光集成实验有了

实质性进展［１９］。

２．１　犛犘犃犛犈犚放大的理论基础

经典场方程的ＳＰ本征模φ狀（狉）和本征值狊狀 的

关系是

［θ（狉）－狊狀］φ狀（狉）＝０， （１）

式中θ（狉）为本征函数，ＳＰ的频率Ω狀 满足ｓ（Ω狀）＝

狊狀，ｓ（Ω狀）满足谱函数ｓ（ω）＝ ［１－ε（ω）／ε犺］
－１，ε（ω）

为金属介电常数，ε狀 为空气的介电常数，频率Ω狀 是

复数，且Ω狀＝ω狀－ｉγ狀，ω狀、γ狀满足方程Ｒｅ［ｓ（ω狀）］＝

狊狀，因此γ狀＝
Ｉｍ［ｓ（ω狀）］

′狊狀
，′狊狀＝

ｄＲｅ［ｓ（ω）］

ｄω
ω＝ω狀
，对应

周期为τ狀 ＝１／γ狀（ＳＰ的周期τ狀应足够长，才能产生

ＳＰＡＳＥＲ的两级发射器），其是通过近似描述增盖

介质的量子哈密顿量犎 来定义的：

犎 ＝
１

４π犜∫
∞

－∞

ｄ［ωε（狉，ω）］

ｄω
犈（狉，ω）犈（狉，－ω）

ｄω
２π
ｄ３狉．

（２）

（２）式是通过时间犜的傅里叶变换计算得出，犜应满

足τ狀犜１／ω狀。由于弛豫较少（γ狀ω狀），使犜成为

一个相对独立的量。进一步分析电磁场犈（狉，狋）＝

－（狉，狋），可得出一系列的本征态φ狀（狉）满足

（狉，狋）＝∑
狀

２π犺狊狀

ε犺′狊槡 狀
φ狀（狉）ｅｘｐ（－γ狀狋）×

［犪狀ｅｘｐ（－ｉω狀狋）＋犪
＋
狀ｅｘｐ（ｉω狀狋）］，（３）

式中犪狀和犪
＋
狀 是指本征模φ狀（狉）的某个状态量。这样

可将量子哈密顿量化成标准形式：

犎 ＝∑
狀

犺ω狀［犪
＋
狀犪狀＋１／２］． （４）

　　依此计算出ＳＰ的无量纲增益的第狀个本征模

式：

犪狀 ＝ （犃狀－γ狀）／γ狀， （５）

式中犃狀 为爱因斯坦系数。显然当犪狀 ＞０时，量子将

会放大即ＳＰ的发生器形成，而在犪狀 ≥１时，自发辐

射可以忽略，意味着相干发生器形成，并且此时ＳＰ

的数量在单一本征模式中迅速增加，有 犖狀 ∝

ｅｘｐ（γ狀犪狀狋）。

利用上述结果分析密度矩阵的非对角元素的方

程

－
ρ

·
（狆）
１２ ＝－［ｉ（ω－ω１２）＋Γ１２］－ρ

（狆）
１２ ＋ｉ狀

（狆）
２１Ω

（狆）
１２ ，

（６）

式中常量 Γ１２ 用 来描 述偏振 弛豫，而 Ω
（狆）
１２ ＝

－犃狀犱
（狆）
１２ 狀（狉狆）犪０狀／珔犺是 指第狆 个 载色 体内的

ＳＰＡＳＥＲ传输的拉比频率，犱
（狆）
１２ 是对应的过渡偶极

振子。通常犱
（狆）
１２ 可以是实数或者是由合适选择量子

态相位的实部组成，由此可见拉比频率Ω
（狆）
１２ 也是实

０８２３００２２
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数。（５）式表达的ＳＰＡＳＥＲ动态模型将具有很高的

非线性，因为它并不是由单一弛豫时间控制的，而是

由一系列从增益介质到ＳＰ的能量转换速率和ＳＰ

载色体的弛豫率决定的。

同时分析ＳＰＡＳＥＲ在脉冲抽运下，由短脉冲产

生的反转粒子数满足

－狀
·
（狆）
２１ ＝－４Ｉｍ －

ρ
（狆）
１２Ω

（狆）［ ］２１ －γ２ １＋狀
（狆）［ ］２１ ＋

　　　犵１－狀
（狆）［ ］２１ ， （７）

犪狅狀 ＝ ｉ（ω－ω狀－γ狀［ ］）犪狅狀＋ｉ∑
狆
ρ
（狆）
１２ Ω

（狆）
１２ ，（８）

式中狀
（狆）
２１ 为反转粒子数即密度矩阵的对角项之差，

犪狀 为径共量犪狀，并且与 时 间 的 关 系 为 犪狀 ＝

犪狅狀ｅｘｐ（－ｉ狑狋），其中犪狅狀 为变化较慢的幅值。其中γ２

是衰减率。即可知当初始ＳＰ粒子数犖狀 超过临界值

时，ＳＰＡＳＥＲ在小于１００ｆｓ时间内产生一个短脉冲

响应，同时反转粒子被迅速耗尽。对应地，当初始

ＳＰ粒子数犖狀 小于临界值时，通过一系列的弛豫振

荡，ＳＰＡＳＥＲ会随着犖狀→０快速弛豫，相应的反转

衰减就会发生，且几乎与特征时间（约１ｐｓ）成指数

关系，这是由金属中增强能量转换到ＳＰ模式确定

的［６，２０，２１］。

在相干ＳＰ场相位确定后，ＳＰＡＳＥＲ就可以理解

为对称性自发破缺的结果。且代入上述方程推出

ＳＰＡＳＥＲ发射存在的必要条件为

（γ狀＋Γ１２）
２

γ狀Γ１２ （ω２１－ω狀）
２
＋（Γ１２＋γ狀）［ ］２ ∑

狆

珟Ω
（狆）
１２

２
≥１．

（９）

２．２　放大器结构

ＳＰ应用到放大器中，在之前研究中大都采用图

１所示的结构：利用不断增加增益介质的方法来弥

补损耗。但是一直以来由于这一方法的局限性，使

图１ 传统应用的放大原理

Ｆｉｇ．１ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＰＰｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

之无法集成到微纳结构中。

本文采用金属 绝缘体 金属（ＭＩＭ）波导结构

来克服上述问题。图２描述的放大器分别采用了传

统的 ＭＩＭ波导结构图２（ａ）和植入饱和吸收体的

ＭＩＭ波导结构图２（ｂ）。图２（ａ）是在没有外界激励

源的情况下，当光以端面耦合的方式进入到 ＭＩＭ

波导后，会以ＳＰ波的形式在金属与绝缘体之间的

界面进行传播，在此过程中，将产生较大的损耗，该

损耗主要为介质的吸收损耗、端面处的耦合损耗等。

图２（ｂ）是在绝缘体中引入饱和吸收体和外部激励

后，饱和吸收体可以对绝缘体内部的介质提供增益，

ＳＰ波经过饱和吸收体后，会对产生的相应模式超快

放大，最后利用光束接收器对输出ＳＰ波采集。虽然

图２（ｂ）所示的过程中仍然存在损耗，但是在这一过

程会发生明显的ＳＰ数量增加，即产生了放大作用。

利用这种引入饱和吸收体后增加ＳＰ的特点，

可避免ＳＰＡＳＥＲ发射器形成过程中自发辐射的发

生，即对于在特定阈值数以上的ＳＰ准粒子进入吸

收体后使其饱和并开始产生ＳＰＡＳＥＲ发射，这就是

双稳态ＳＰＡＳＥＲ放大器的工作过程。

图２ ＭＩＭ波导结构的放大器。（ａ）未引入饱和吸收体；（ｂ）引入饱和吸收体

Ｆｉｇ．２ ＡｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆＭＩＭｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｎｏｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ；（ｂ）ｅｍｂｅｄｅｄｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ
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２．３　关键器件的结构设计及材料的选择

放大器的结构如图３所示。器件设计中结构的

材料选择对于结构功能实现至关重要，在对金属 介

质复合结构的零级透射率的研究中发现，可见光范

围内，金比银的ＳＰＰｓ透射峰弱，特别是通过其空腔

共振引发的透射峰明显下降（大约为８５％），可见金

的透射性能比银差，因此器件结构设计中选择银作

为结构材料。考虑到波长对放大器的影响，选择波长

为５６６ｎｍ的入射光和波长为５３２ｎｍ的抽运光，放大

区长度采用１～１．５μｍ。增益介质的选择方面，需要

选择较大工作波长范围的染料和聚合物分子。

３　ＳＰＡＳＥＲ放大器的制作工艺和特点

３．１　制作工艺

考虑到放大器的结构要求和工艺的优化特点，

ＳＰＡＳＥＲ放大器件采用了如图４所示整个制作过

图３ 放大器的设计结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ

程。首先采用硅作为基底材料，然后将银镀在基底

材料上，增益介质选择有机染料若丹明，它的可吸光

波在５２６ｎｍ附近，能量的转换效率达到１０％左右，

适合放大器中对于增益介质的基本选择要求。在此

基础上，利用电子束刻蚀的方式嵌入波导结构，最后

将ＳｉＯ２ 沉积到Ａｇ表面。

图４ ＳＰＡＳＥＲ放大器的制作过程和基本工艺

Ｆｉｇ．４ ＦａｂｒｉｃａｉｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＳＰＡＳＥＲａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３．２　抽运脉冲的设计

抽运脉冲设计如图５ 所示，脉冲三倍频的

１０Ｈｚ锁模脉冲Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器输出抽运脉冲，波

长为５３２ｎｍ，光束半径约２０μｍ，沿着某一确定方

向入射到样品上，辐射激光经过柱面镜用ＣＣＤ接收

物像，同时经过一准直物镜，用分光计检测。

３．３　仿真对比

仿真采用对比的方式进行比较，图６比较了采

用改进的 ＭＩＭ波导结构ＳＰＡＳＥＲ放大器的瞬态中

高态、低态与通常情况下的ＳＰ激子数。由图６可

知，当初始ＳＰ激子数数犖狀 小于临界值［图６（ａ）］

时，表现为一系列的弛豫振荡，ＳＰＡＳＥＲ朝着犖狀→０

快速豫弛，这是由于金属中增强能量转换到ＳＰ模式

决定的；当ＳＰ激子数的初始值犖狀 足够大［图６（ｂ）］

时，由于弛豫振荡，在不到１００ｆｓ的短时间就超过了

初始值的数量，由理论分析可知ＳＰ激子数达到它

０８２３００２４
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图５ 实验抽运系统设计图

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

的稳定状态而不是趋于０，且可停留在这一状态很长

时间；分析普通的 ＭＩＭ结构ＳＰＰ传播时［图６（ｃ）］，

ＳＰ的激子数也同样有放大过程，此时就算在连续抽

运条件下也无法持续大量激子数，最后还将趋于０。

为了进一步表征ＳＰ的放大，图７采用了比较

在单一界面中普通ＳＰ传播和对于采用本文设计的

波导结构的功率谱密度的方式进行分析。从中可

得，一般结构的谱功率带宽显然更窄，而设计的结构

在带宽方面显然更有优势；ＳＰＡＳＥＲ放大器的损耗

明显低于一般ＳＰ激射结构。结合理论依据分析仿

真结果可知，研制的双稳态的ＳＰＡＳＥＲ放大器的性

能指标为：响应时间为１００ｆｓ，带宽为１．５～２ＴＨｚ，

图６ 对比分析ＳＰ的激子数。（ａ）双稳低态；（ｂ）双稳高态；（ｃ）非双稳态结构

Ｆｉｇ．６ ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＰｅｘｃｉｔｉｏｎｓｎｕｍｂｅｒ．（ａ）Ｂｉｓｔａｂｌｅｌｏｗｓｔａｔｅ；（ｂ）ｂｉｓｔａｂｌｅｈｉｇｈｓｔａｔｅ；（ｃ）ｎｏｎｂｉｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ

图７ 犛（ω）比较。（ａ）普通ＳＰ传播；（ｂ）ＳＰＡＳＥＲ放大器

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ犛（ω）．（ａ）ＯｒｄｉｎａｒｙＳＰ；（ｂ）ＳＰＡＳＥＲａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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ＳＰ的放大增益为３０～６０ｄＢ。同时也验证了双稳

态放大这项技术可以解决ＳＰＡＳＥＲ内反馈造成的

ＳＰ净增益消除的难题
［６，７，１４］。

４　结　　论

研制的基于ＳＰＡＳＥＲ机制的双稳态放大器，理

论上采用密度矩阵方程进行分析，结构上采用了带

有饱和吸收体 ＭＩＭ 波导结构实现双稳态的特性，

工艺上采用了可实现和精确的制作方式。结果表明

制作的双稳态放大器的脉冲响应时间可达１００ｆｓ，

带宽为１．５～２ＴＨｚ，ＳＰ的放大增益为３０～６０ｄＢ。

ＳＰＡＳＥＲ放大器件的研究，将在信息传输与存储、

激光束的控制、光电超快转化、光子操控、纳米尺度

的电泵光源和等离子微小激光器等众多方面有独特

的应用。
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