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O tto结构表面等离子体波光调制器模拟计算
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摘要: 根据受抑全内反射 ( FT IR )光调制器的原型,结合金属表面受激所产生的表面等离子体波 ( SPW )与 p偏振光

共振并吸收光能量的性质, 设计了 O tto结构的 SPW光调制器, 通过改变 O tto结构中空气间隙的大小或入射角的大小这

两种方式对入射光进行调制。针对 Cu, A ,l Ag 3种金属以及 1. 064�m和 0. 532�m两种波长激光的情况下进行了模拟计

算。结果表明, 改变入射角方式的调制效果更佳, 0. 5�的入射角改变所引起的反射率 R的变化量可达 0. 9以上。
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Num erical simulation of O tto structure in surface p lasma wave lightm odulator

HUM in�yuan, ZH U X iao, QI L i�jun
( Nationa l Laboratory of Lase rTechnology, HUST, W uhan 430074, Ch ina)

Abstrac t: On the foundation o f frustrated to tal interna l reflection ( FT IR ) light m odu la to r, comb in ing the charac ter of

su rface p lasm a wave ( SPW ) which is exc itated on the surface of m eta l and can be resonantw ith p polar ization light and absorbs

its energy, am odified type SPW light modu la tor of O tto struc ture is designed. In O tto structure, the re flectiv ity can be m odulated

by chang ing th ickness of a ir gap or the ang le o f inc idence. The num er ica l sim ulation is m ade in the situa tion of three k inds of

m eta:l Cu, A ,l Ag and two w ave leng ths: 1. 064�m, 0. 532�m, and the resu lts show tha tm odu la te effect o f them e thod o f chang ing

ang le of inc idence is bette r, 0. 5�o f the ang le change can result in reflectiv ity� s var iety value is above 0. 9.

K ey word s: light m odulator; surface p lasm a wave ( SPW ); O tto struc ture; frustrated tota l interna l reflec tion ( FT IR )
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引 � 言

受抑全内反射 ( FT IR )光调制器是一种低损耗、高

效率的新型光调制设备;它克服了许多传统调制方式

的缺点,如调制深度不够、不稳定、脉冲的峰值功率不

高和脉宽不够窄等。

FT IR光调制器是由两块平行相对的石英棱镜组

成,通过压电换能器迅速改变两棱镜间的空气间隙来

改变反射率,从而改变腔内的损耗来对入射光进行调

制
[ 1]
。

通过计算可知, FT IR光调制器要求两块棱镜间的

空气间隙厚度为入射波长的 0. 05倍 ~ 0. 1倍时才能

达到理想的调制深度,而在实际工艺中这一点很难实

现。表面等离子体波 ( SPW )光调制器的出现正是为

了解决这个问题。

1� SPW波的原理及 SPW光调制器模型

金属中除了有束缚电子外, 还包含着大量的自由

电子,这些自由电子在电场作用下能在金属中移动。

金属或半导体的表面电子的行为类似于自由电子气,

表面等离激元 ( surface p lasm ons, SP)就存在于其表面。

其被边界上的外来电场激发后产生表面自由电荷的集

体振荡,即表面等离激元振荡 ( surface plasm on oscilla�
t ions, SPO)。这种振荡相当于一种在界面传播的波,

也称为表面等离子体波 ( surface p lasm on w ave, SPW )。

SPW沿表面或者界面传播, 其振幅随离开界面的距离

而指数衰减
[ 2]
。因此, SPW仅局限在表面或界面的有

限距离 (波长数量级 )之内。 SPW不能与平面电磁波

直接耦合。KRETSCHMANN与 OTTO先后提出了两

种可以实现耦合的方法 (见图 1和图 2)。即通过光波

由光密媒质到光疏媒质发生全反射时产生的迅衰波

( evanescentw ave, EW )与 SPW共振耦合。其中 ,

� �

F ig. 1� Kretschm ann structu re
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F ig. 2� O tto stru cture

K retschm ann结构是按棱镜、金属、空气的顺序,金属的

厚度约为几十纳米。让 p偏振的激光以特定的角度从

玻璃内部入射,通过倏逝波场耦合到金属膜和介质的

表面,激发 SPW,此时入射光的能量发生共振转移, 反

射光强会相应减弱, 这个角度称为共振角。Otto结构

与 K retschm ann结构的不同在于它是按棱镜、空气、金

属的顺序,金属层的厚度只要大于微米量级 (可认为

无限厚 )都可以满足要求
[ 3, 4]
。

共振指的是当振动系统受被迫振动,所加外力的

频率与其固有频率接近或相等时, 合振幅急剧增大或

减小的现象。因此,可以理解为:表面等离子波就是在

金属界面上的自由电子被边界上的外来电场激发后引

起的表面电荷的量子振动。这里是由激光引起的。由

于界面上材料、入射角度的不同, 所引起的 SPW 波的

波矢也不同,当在材料一定的情况下,入射角达到某一

特定值的时候, SPW波的波矢与激光的波矢在界面上

的水平分量 ( p分量 )一致时,就会发生共振现象,入射

光的能量发生共振转移,反射光强会相应减弱和增强,

即是对 r的调制。

使用菲涅耳公式和单层膜的反射率计算公式, 可

算得反射系数 r(其中金属的介电常数为复数 ) :

r = ( r01 + r12 e
2 ik1zd ) / ( 1 + r01r12 e

2 ik1zd ) ( 1)

其中:

r j, j+ 1 = (xj - xj+ 1 ) / ( xj + xj+1 ) � ( j = 0, 1) ( 2)

x j = �j /kjz � ( j = 0, 1, 2) ( 3)

kjz = (� / c)
2
�j - k

2
0x � ( j = 0, 1, 2) ( 4)

k0x = (� / c) �0 sin� ( 5)

式中, r为 p偏振状态下的值, �0, �1, �2分别为玻璃、金

属、介质的介电常数, �代表光波频率, c为光在真空中

的传播速度, d为金属膜厚。等离子体波的波矢为
[ 5]

:

kSP = ( 2� /�) �0�1 / ( �0 + �1 ) ( 6)

当 kSP = k0x的时候,产生等离子体波共振,于是该波长

的 p偏振态光的能量产生极大的衰减。 r也会产生相

应的变化,即 r也就得到调制。

考虑到棱镜和较薄的金属薄膜不能承受过高的功

率密度, 并且加工难度较大, 因此用 O tto结构来做

SPW光调制器的设计是较为合适的。下面的模拟计

算也就是基于 O tto结构的。

2� O tto结构中的模拟计算

2. 1� 计算模型的建立

激光的振荡条件为:

�( t) = �L = �0 - lnR ( 7)

式中, �0为常数, t为时间, L代表腔长, �代表增益系

数。在这里,反射率 R是指把整个结构看作为一个整

体的反射率,它是一个决定性的变量。

由薄膜光学理论,单层介质薄膜的特征矩阵为:

cos�1 isin�1 /�1

i�1 sin�1 co s�1
( 8)

式中, �代表反射和透射形成的位相差,且:

�1 = (2� /�)N 1d1 cos�1 ( 9)

对 p分量有 �1 =N 1 / cos�1 ( 10)

矩阵
B

C
=

cos�1 isin�1 /�1

i�1 sin�1 cos�1

1

�2

( 11)

定义为基片和薄膜组合的特征矩阵, 则组合导纳:

Y = C /B =
�2 cos�1 + i�1 sin�1

cos�1 + i( �2 /�1 ) sin�1
( 12)

故振幅反射系数为: � � � � r=
�0 - Y

�0 + Y
( 13)

相应的反射率为: � � R = r� r* =
�0 - Y

�0 + Y

2

( 14)

( 9)式 ~ ( 14)式中, 下标 0代表玻璃, 1代表空气, 2代

表金属; �为真空中入射光波长, d1为空气间隙厚度,

�0为入射角, �1为折射角; �2由折射定律导出, 为复

数; N j ( j= 0, 1, 2)为复折射率, �j为有效导纳
[ 6]
。

选用比较常见的几种金属,如: Cu, A ,l Ag在波长

分别为 1. 064�m和 0. 532�m的激光下, 其复折射率

的值由表 1所示。
T ab le 1� Refractive index of Cu, A,l Ag

w avelength /�m
m aterial

Cu A l Ag

1. 064 0. 364188- i7. 146813 1. 21- i10. 6 0. 235375 - i7. 31375

0. 532 1. 092437- i2. 595562 0. 867- i6. 42 0. 130063 - i3. 159375

将表 1中的数据代入 ( 7)式 ~ ( 13)式,可用数学计算 工具算出相应的最低反射率, 及此时的最佳间隙距离

326
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和入射角,如表 2、表 3、表 4所示。
Tab le 2� M in im um reflectivity ind ex

wavelength /�m
m aterial

Cu A l Ag

1. 064 4. 8991� 10- 5 7. 7439� 10- 5 4. 2583 � 10- 4

0. 532 0. 086873 0. 28481 0. 77881

Tab le 3� Op tim um a ir gap� s d istance ind ex /m

wavelength /�m
m aterial

Cu A l Ag

1. 064 1. 81� 10- 6 1. 95� 10- 6 2. 06 � 10- 6

0. 532 2. 98� 10- 6 3� 10- 6 2. 97 � 10- 6

Tab le 4� Opt imum angle of incidence ind ex / ( � )

wavelength /�m
m aterial

Cu A l Ag

1. 064 43. 73 43. 38 43. 74

0. 532 43. 04 42. 99 43. 03

2. 2� 固定间隙距离方案的计算结果

考虑到反射率 R只与间隙距离 d和入射角有关,

所以固定间隙距离而改变入射角是一种改变 R 的方

式。这里的 d值取为各金属的最佳间隙距离。

由图 3和图 4可知, 在波长为 1. 064�m下, 各金

� �

Fig. 3 � Relat ion sh ip b etw een ref lect ivity and ang le of incid ence in

w avelength of 0. 532�m

Fig. 4 � Relat ion sh ip b etw een ref lect ivity and ang le of incid ence in

w avelength of 1. 064�m

属入射角 �在 43�~ 44�之间改变 0. 5�时, R的变化可

以达到 0. 9以上。而在波长为 0. 532�m 下, �在

42�~ 44�之间改变 0. 5�时,各金属的 R的变化相差则

较大,其中 Cu有 0. 6, A l有 0. 4, Ag只有 0. 2。在长波

长的情况下,各金属的反射率 R都会在某一特定角处

变化非常快,很适合调制过程的需要,而在短波长的情

况下,这样的现象就不再显著。

2. 3� 固定入射角方案的计算结果

固定入射角度而改变间隙距离是另外一种改变 R

的方式,这里的入射角取值为最佳入射角度。

从图 5和图 6同样可以看出在波长为 1. 064�m

� �

Fig. 5� Relat ion sh ip betw een reflectiv ity and air gap distance in w ave�

length of 0. 532�m

Fig. 6� Relat ion sh ip betw een reflectiv ity and air gap distance in w ave�

length of 1. 064�m

下,各金属的 d在 2�m左右改变 0. 5�m时, R的变化

可以达到 0. 5左右。而在波长为 0. 532�m 下, 同样

的,各金属的情况就有了区别, d在 0. 5�m ~ 1�m之间

改变 0. 5�m时, R的变化: Cu有 0. 6, A l有 0. 5, Ag仅

为 0. 1。并且这样的现象在 3�m处会再度出现, 把调

制区域取在此处可以完全伸展开来, 不受距离限制。

因此,在长波长的情况下各金属的反射率 R变化趋势

差别不大,而在短波长下则因金属的不同而相差较大,

只有合适的金属 (如 A ,l Cu)才有较好的效果。

因此,总的来说还是长波长下各金属 R的变化更

适合调制过程的需要。

3� 结 � 论

分析了金属表面所产生的 SPW波产生的原理及

特性,并运用薄膜光学中的理论对 SPW光调制器中棱

镜与金属薄膜所组成的整体的反射率 R 进行了数值

模拟。可以看出,不论是固定间隙距离而改变入射角

的方式还是固定入射角而改变间隙距离的方式, 都可

以找到特定的调制区域, 在此处 R的变化非常大, 适

合调 Q过程的需要, 是比 FT IR调制深度更大的一种

光调制器。并且在长波长的激光器中应用前景更大。

(下转第 331页 )
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2. 3� 数据处理

将测出的全部数据分别在 x方向和 y方向求出其

均方根,所得的数据即为星光Ⅱ子束角漂的结果,其具

体数值如下。

�x = 9. 3�m, 将其转换为角度:

9. 3 � 1

4. 84 � 2
= 0. 96� ( 2)

�y = 11. 8�m ,将其转换为角度:

11. 8 � 1

4. 84 � 2
= 1. 22� ( 3)

则在径向方向上总的角漂为:

0. 96
2
+ 1. 22

2
= 1. 55� ( 4)

3� 讨 � 论

以上只是从理想的角度, 对测量数据进行分析得

出的结论。然而事实上,在测量过程中,存在着很多不

确定的因素,包括人为主观上的判读误差和步进电机

本身的定位误差,以及激光器所处外在环境的不稳定,

都会给最后的测量结果带来较大的影响,测量中的误

差主要包含以下方面。

3. 1� 人眼读数误差

由整个测量系统的放大倍数可知,监视器屏幕上

1mm的位移量相当于实际小孔 1 /900� 1�m的位移

量。而人眼对于监视器上低于 3mm的位移量变化已

经不能很明确的判断了,所以,人眼对于小孔位移量的

判断误差为: 3 /900� 3�m。

3. 2� 步进电机的行程精度

为消除步进电机的回空差,在每一发测量 x, y方

向的偏移量时,只让电机在 z, y方向上朝一个方向步

进,避免了来回步进所带来的回空差。而电机的步进

定位误差远小于 1�m, 相对于此次角漂测量来说, 可

忽略不计。

3. 3� 外界环境的影响

本次测量的 5d时间中,每发打孔之前都观测前一

发在铝镜上打出的小孔在监视器上图像的位移变化,

结果发现,每两发次之间因测量平台结构晃动造成的

焦斑位移量最大不超过 3mm; 以每天测量的最后一发

图像在监视器上的位置为基准, 参考第 2天这一图像

的位置,结果发现,因外部环境的不稳定造成的图像位

移量平均为 4mm, 综合上述观察结果, 可将外界环境

对于测量结果造成的误差归结为 4 /900� 4�m。为尽

量减少由于周围环境的振动造成测量平台与激光装置

发生相对位移,在每天的数据测量过程中,都是以当天

的第 1发为基准, 所以前面分析出的测量结果, 反映出

的是星光Ⅱ子束在每一天当中的平均角漂量, 即激光

器自身固有的漂移量;若要从客观实际的角度反应星

光Ⅱ激光装置在一段时间的总体角漂量,则需要另外

加上人眼的读数误差和随着时间推移测量平台的不稳

定即受到外界环境的影响所带来的漂移量。因此测量

结果的不确定因子:

� = (4 + 3) � 1

4. 84 � 2
= 0. 72� ( 5)

因而最终的实验结论应为: 1. 55� � 0. 72�。

4� 结 � 论

此次实验研究的目的在于验证星光Ⅱ激光装置子

束光路的发射角度稳定性, 从而考核其能否精确定位

于靶点,达到测量等离子体电子温度和电子密度的目

的。按照星光Ⅱ激光装置的运行要求,确定其打靶光

路的角漂范围不得大于 2�, 此次实验的结果充分说

明,该装置在光束指向性这一指标上,是完全满足实验

要求的。而且该实验本身, 也给激光角漂的测量这一

类问题提供了一定的参考依据。

在此对中物院激光聚变研究中心王文义同志的大

力协助表示感谢!
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