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摘要!表面等离子体共振!

@.E

#技术中的长程
@.E

技术的实际应用受其特殊的膜层匹配条件!待测物和第一层缓冲层折

射率需相近#限制而很难扩展%为了解决这一问题"本文提出了一种对称型长程
@.E

!

FE@.E

#技术来提高传统
FE@.E

技术的适用性%设计了一种
G

缓冲介质层
H

金属膜
H

缓冲介质层
G

的对称型膜层结构"用于打破传统
FE@.E

折射率匹配

条件的制约"并进一步提高电磁场穿透深度和共振峰深度%理论模拟分析了对称型膜层结构"并且自行搭建了基于

F2I

光源的角度谱
@.E

检测系统%利用该系统进行了不同糖浓度溶液下的折射率分辨率实验"并对数据处理的算法进

行了优化%实验测得系统的折射率分辨率达到
<6"J"#

K=

ELM

"灵敏度可达
"6!!J"#

;

&

(N05

&

ELM

"并且在一定折射率测

量范围内具有较好的线性度%

关
!

键
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"#折射率#对称型长程
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#膜层匹配
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@.E

#表示在入射的波矢与金属表面等离

子体波达到能量守恒和动量守恒的条件时"发生

的入射光波里的能量向表面等离子体波发生转移

的现象%它的明显表现为反射率的振幅降到最

小"这时待测物的折射率(入射光的波长及入射角

发生匹配%通过固定入射波长检测共振角"或者

固定入射角和出射角检测共振波长都可以达到检

测折射率的目的%

@.E

可以用于检测阵列样

品)

"

*和微流道%大多数成分检测方法都需要标记

分子"而
@.E

技术在不需要标记分子的情况下就

可以进行分子间相互作用的高灵敏度检测)

!

*

"是

一种不需标记"高灵敏度(高分辨率的检测技术"

特别是在检测分子与分子相互作用的方面拥有极

好的检测能力"因此该技术被广泛应用于生物化

学(材料(医药等领域)

9:$

*

%

传统的
@.E

结构由单层金属膜层构成"一般

选取金%

"C>"

年
@+/(-

提出了长程
@.E

结构

!

F1,

3

E+,

3

0@.E

"

FE@.E

#

)

;

*

"预期可以达到一

种
FE@.E

共振模式"其结构为+电介质
H

金属,%

因此"

FE@.E

相对于传统
@.E

结构具有更高的

灵敏度(分辨率和穿透深度%

对于传统的
FE@.E

"要实现共振模式必须要

求待测物的折射率尽量接近缓冲层!一般选取氟

化镁#"这就大大限制了待测物的选择范围"导致

其测量的折射率只能在一个很小范围内%在待测

物的折射率较大或较小时"反射率曲线的半高宽

会急剧增大"导致系统的分辨率急剧下降"大大阻

碍了
FE@.E

的应用%因此"本文提出了一种+缓

冲介质层
H

金属膜
H

缓冲介质层,的对称型膜层

结构"在提高
@.E

的共振峰深度和电磁场穿透深

度的同时"降低了
FE@.E

的激发难度%

8

!

实验装置

867

!

@.E

激发装置

本 文 选 取 的
@.E

激 发 装 置 是 基 于

?/0'*)VY+,,

)

<

*结构的棱镜型
@.E

传感器%激发

过程中"反射率可表达为这
9

个参量的函数
D`

D

!

!

"

"

"

2

#"其中
!

为入射角"

"

为入射波长"

2

为待

测物的折射率%分析时"固定入射波长和待测物

折射率"通过入射角变化获得棱镜型
@.E

传感器

的反射率曲线%

传统
@.E

结构由单层金属膜层构成"结构如

图
"

!

+

#所示%传统
FE@.E

膜层结构为+电介质

H

金属,"如图
"

!

[

#所示%本文提出的对称型

FE@.E

膜层结构为+电介质
H

金属
H

电介质,"第

二层电介质外侧即为待测物"如图
"

!

)

#所示%

! !

图
"

!

@.E

激发结构示意图
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!

实验光路

本文采用基于发光二极管!

F2I

#光源的角度

谱
@.E

检测方法"光路系统结构如图
!

所示%从

F2I

发出的光经过物镜汇聚到小孔上"由透镜准

直后经滤光片滤光"再通过偏振片得到
&

偏振光"

最后经过柱透镜聚焦成线光斑入射到棱镜
@.E

激发装置中"由
AAI

直接接收角度谱%各元件参

数为'

F2I

选择欧司朗的
S;O.

大功率系列"中

心波长为
<9$,Y

"半高全宽约为
!>,Y

"物镜倍

数为
!;J

"小孔直径为
#69YY

"消色差凸透镜的

焦距为
9>YY

"窄带滤光片的带宽为
9,Y

"平凸柱

透镜的焦距为
9#YY

"偏振片消光比为
;##b"

%

图
!

!

角度谱
@.E

原理示意图

a(

3

6!

!

@)V0Y+'()-(+

3

/+Y1W+,

3

X5+/*

&

0)'/XY@.E

9

!

结果分析

本文依据多层膜反射理论建立计算模型)

=:>

*

%

考虑在多层膜中的电场分布情况"多层膜结构模

图
9

!

多层膜结构模型示意图

a(

3

69

!

@)V0Y+'()(55X*'/+'(1,1WYX5'(5+

Z

0/Y1-05

型如图
9

所示%由于各层介质为各向同性(理学

均匀的非磁性介质"入射光为单色平面波"则介质

的介电常数
#

仅是光波角频率
$

的函数%选择入

射面为
EC:

平面"介质层的界面垂直于
:

轴%其

中"

:

F

所在平面为介质层
F

和
F

H"

的分界面"

3

F

为第
F

层介质的厚度"

G

F

:

`

#

!

F

#

!

H

&

-

#

!

KG

!

槡 E

"

G

E

为波矢
G

在
E

方向上的分量%对于
@.E

传感"研

究最关心的是
&

偏振光在第一层界面上的反射

率"即为'

D

I

&

#"

J

&

"2

0N

&

!

!(G

":

3

"

#

"

J

&

#"

&

"2

0N

&

!

!(G

":

3

"

#

!

&

"2

I

&

"!

J

&

!2

0N

&

!

!(G

!:

3

!

#

"

J

&

"!

&

!2

0N

&

!

!(G

!:

3

!

#

!

!

"

#

!!

式!

"

#给出了反射系数的递推关系"可一直递

推至总的介质层数"最终求得反射率
D

%在递推

过程中"最终用到
&

2K"

"

2

的表达式"如式!

!

#所示%

由此得到了
@.E

传感结构的反射率大小"并可依

照反射率特性"比较不同的
@.E

实现方式%

&

2

K

"

"

2

I

L

+

2

K

"

K

L

+

2

L

+

2

K

"

J

L

+

2

" !

!

#

L

+

F

I

#

!

F

#

G

F

:

"

F

I

#

"

"

"-"

2

K

"

"

2!

!

9

#

!!

本文模拟分析了
9

种膜层结构!传统
@.E

"

传统
FE@.E

"对称型
FE@.E

#的反射率曲线"电

场穿透深度"灵敏度等指标%缓冲层介质的材料

采用
T

3

a

!

%氟离子的单电荷导致氯化物折射率

较低"而
@.E

测量的生物和化学溶液一般折射率

接近水"较容易产生
FE@.E

%金属膜层的材料选

择金%

首先对比反射率曲线"如图
$

!

+

#所示"单层

金膜的厚度取
$#,Y

"第一层氟化镁厚度取
C##

,Y

"第二层氟化镁厚度为
<<#,Y

"氟化镁的折射

率为
"69>

"玻璃材料为
c?=

"其折射率为
"6;";

"

金的介电常数为
#6"C=H96#C(

%

由图
$

可知"三种情况下"传统
FE@.E

共振

曲线半高全宽明显小于传统型
@.E

!约为
"#6;d

#"

而对称型
FE@.E

约为
#6!9d

"明显小于传统长程

@.E"6>d

%共振峰宽度的减小有利于更好地定位

共振角"这说明对称型
FE@.E

有助于提高
@.E

检测指标%

图
$

!

[

#为传感膜层表面等离子体增强的模

拟结构%纵坐标表示各个膜层中相对于入射光的

电磁场放大倍数"起点均为第一层膜层和玻璃的

分界面%对于对称型
FE@.E

"待测物在
T

3

a

!

的

另一侧"所以传感膜层为氟化镁"而传统
@.E

和

FE@.E

传感膜层为金膜%由图
$

!

[

#可见"对称

型
FE@.E

的穿透深度明显优于传统
@.E

和
FE:

@.E

"可达几微米的量级"并且电场强度也有了显

<$ !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!!

卷
!



著提高%穿透深度的提高对生物检测的意义是重

大的"可以将
@.E

的检测范围拓宽到细胞和高分

子等领域%

图
$

!

对称型
FE@.E

(传统
@.E

及传统
FE@.E

对比

a(

3

6$

!

A1,'/+*'+Y1,

3

'V/00_(,-*1W@.EW(5Y*

文中对搭建好的系统性能进行了测试%首先

确定数据处理流程"

@.E

传感系统的折射率分辨

率为)

C

*

'

%

2

I

&

4

2

" !

$

#

其中'

%

2

为折射率分辨率$

&

为噪声水平"对于本

系统"测量值为共振曲线在
AAI

相面上的位置$

4

2

为系统检测的灵敏度"表示单位折射率变化对

应的测量值改变%同一样品多次测量的均方差值

为噪声"折射率分辨率指的是系统可以分辨的最

小的折射率改变"常作为表征
@.E

系统传感能力

的核心指标%

由此可见"提高系统分辨率的途径一是提高

灵敏度"二是降低噪声水平"而算法的首要要求就

是降低计算值的噪声水平%角度谱型
@.E

传感

器读取的原始图片如图
;

所示%其中"图
;

!

[

#为

"#

3

&

F

葡萄糖溶液信号%黑线即为一种样品下

的共振峰"可以看到共振峰位置的偏移是非常明

显的"而探测的关键是如何更精确地确定曲线最

小值的位置%由于
AAI

存在噪声"每次读取的同

一折射率的角度谱最小值都不同%目前"在众多

谱型
@.E

算法中"计算速度最快(使用最为广泛

的是多项式拟合法和重心法)

"#

*

"本文选取拟

合法%

!

图
;

!

AAI

读取的原始图片

a(

3

6;

!

%/(

3
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Z

AAI

首先确定拟合的阶数和拟合的数据宽度%本

文对纯水进行了多次测量"通过比较不同拟合阶

数和拟合数据宽度下的拟合结果发现"多项式拟

合的阶数越大"噪声越大"但曲线的符合度越好%

综合考虑选择
"#

阶作为拟合阶数%另外"宽度越

大"噪声越小"实验时拟合宽度应尽量大%

由以上分析"最终确定的数据处理流程如下'

!

"

#纵向即垂直角度谱方向每
;

行进行平均$

!

!

#平均后的每条谱线进行高阶多项式拟合

以确定共振峰位置$

!

9

#多条角度谱平均后的结果为本次测量共

=$
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振峰对应的位置$

!

$

#对多次测量结果进行平均!一般选
;

次#

后得出最终的共振峰位置%

图
<

!

灵敏度实验结果
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6<

!

E0*X5'*1W*0,*('(]('

Z

0N

&

0/(Y0,'

为了测试系统的灵敏度"本文配制了不同浓

度下的葡萄糖溶液"葡萄糖溶液的折射率与浓度

的关系为
2 "̀e9!;H"e;";J"#

K$

J>

)

""

*

%由公

式可知"对应的折射率梯度为
$e;$;J"#

K;

.LM

"

以
#69

3

&

F

浓度梯度间隔通入流道测量葡萄糖溶

液共振峰对应像素位置的变化"以纯水测量值为

基准"起始测量物为纯水"如图
<

!

+

#所示%处理

后可知'对应相同的浓度变化"共振角变化平均为

;6;>

&

(N05

"系统灵敏度为
"e!!J"#

;

&

(N05

&

.LM

%

图
<

!

[

#为共振峰位置相对于浓度的线性关系"图

中散点为特定浓度下的测量平均值"竖线为测量

浮动%由图可知"测量物折射率在水附近时"系统

可以保证较好的线性范围%

通过折射率梯度实验测得系统的灵敏度为

"e!!J"#

;

&

(N05

&

ELM

%然后对同一折射率溶液

反复测量"每
;

次测量结果进行一次平均"得到信

号噪声水平为
#6#=;

&

(N05

%由式!

$

#可得"系统

的分辨率为
<e"J"#

K=

.LM

"优于传统
@.E

技术

的分辨率指标!一般在
"#

K<

ELM

量级)

"!:"9

*

#%

:

!

结
!

论

本文提出了一种对称型
FE@.E

膜层结构"

即+缓冲层
H

金膜
H

缓冲层,"打破了传统
FE@.E

折射率匹配条件的制约%首先进行了理论模拟分

析"并自行搭建了基于
F2I

光源的角度谱检测系

统"使用多项式拟合算法进行数据处理以确定共

振峰位置%实验测试显示"对于折射率在水附近

的待测物"系统灵敏度可达
"e!!J"#

;

&

(N05

&

ELM

"分辨率为
<e"J"#

K=

ELM

"并且在一定折射

率测量范围内具有较好的线性度%与已报道的

@.E

传感器分辨率!一般在
"#

K<

ELM

量级)

"!:"9

*

#

相比"该系统已经达到了领先水平%
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