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摘要　表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感技术具有很高的折射率分辨率。但是其折射率分辨率对金属膜厚度非常敏

感，影响了ＳＰＲ传感器的适用性。使用一种叫做“偏振干涉”的技术，来减小光谱型ＳＰＲ传感器的折射率对金膜厚

度的敏感性。实验结果表面，偏振干涉能够降低ＳＰＲ光谱的最小值，提高使用非最佳金属膜的ＳＰＲ传感器的折射

率分辨率。金膜厚度在２８．１６～５４．３８ｎｍ范围内变化时，系统的折射率分辨率达到３．９×１０－７～８．１×１０－７ＲＩＵ

（折射率单位）。
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１　引　　言

表面等离子体共振技术（ＳＰＲ）是一种高灵敏度

的光学传感技术，目前已经广泛应用于生物、化学和

环境等许多领域［１～３］。

ＳＰＲ传感器按照原理可以分为强度型、相位

型、光谱型和角度谱型［２］。其中强度型ＳＰＲ传感器

的折射率分辨率较低［一般不优于１０－６折射率单位

（ＲＩＵ）
［３，４］］；相位型ＳＰＲ传感器的折射率分辨率较

高（最高达到１０－８ＲＩＵ
［５］），但是受金属膜厚等因素

影响严重，且动态范围很小。光谱型和角度谱型

ＳＰＲ传感器，统称为谱型ＳＰＲ传感器，因为同时具

有较高的折射率分辨率（１０－７ＲＩＵ量级
［６，７］）和远大

ｓ１１４００４１



中　　　国　　　激　　　光

于相位型的动态范围［７］而被广泛采用。本小组已经

提出了一种光谱型ＳＰＲ传感器，能够高通量地检测

二维折射率分布信息［８，９］。

谱型ＳＰＲ传感器，通过测量ＳＰＲ光谱（或角度

谱）曲线中ＳＰＲ凹陷的最小值对应的波长（或角度）

来测量折射率的变化。而谱型ＳＰＲ传感器中的主

要噪声是同光强的平方根成正比的［２］。因此，为了

提高折射率分辨率，即更精确地测量ＳＰＲ谱线的最

小值位置，需要ＳＰＲ谱线中的凹陷具有更小的最小

值和更窄的宽度。

理论上，存在最佳厚度的金属膜使ＳＰＲ谱线的

最小值为零。但是，由于镀膜的误差和不均匀性，实

际上的ＳＰＲ谱线最小值往往不为零。而且，在生物

和化学传感应用中，需要在金属膜上添加一层能够

吸附被测物的功能膜。而这层功能膜的厚度和折射

率往往并不能精确地确定，因此很难把金属膜预设

成最佳厚度。于是，大于零的ＳＰＲ谱线最小值带来

了更大的噪声，增大了精确测量ＳＰＲ最小值位置的

难度，降低了系统的折射率分辨率。此前已经有利

用ＳＰＲ发生时ｐ光和ｓ光相位差来降低ＳＰＲ谱线

最小值的方法［１０］，本小组也提出了一种利用这种方

法的角度谱型ＳＰＲ传感器
［７］，并把这种方法叫做

“偏振干涉”。但是还没有系统研究这种方法应用于

光谱型ＳＰＲ传感器的报道。

本文将把偏振干涉技术应用于本小组此前提出

的光谱型ＳＰＲ传感器
［８］，实验研究了不同金属膜厚

度下的ＳＰＲ传感器的性能，以及偏振干涉对降低光

谱型ＳＰＲ传感器对金属膜厚度敏感性的作用。

２　实验方案

２．１　实验装置

实验方案是在本小组此前提出的并行扫描光谱

ＳＰＲ成像方法
［８］的基础上加入偏振干涉技术。装

置示意图如图１所示。白光光源Ａ（卤钨灯）发出的

光经过物镜Ｂ聚焦在一个小孔Ｃ上，形成一个白光

点光源。白光点光源发出的光被一个凸透镜Ｄ准

直成平行光，经过偏振片Ｅ变为线偏振光，再经过

柱透镜Ｆ（对称轴竖直的柱面凸透镜），使其在水平

方向会聚。这样光照到ＳＰＲ激发装置Ｇ时，近似形

成 了 一 个 线 形 光 斑。ＳＰＲ 激 发 装 置 采 用

Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ全反射模型
［２］：一块棱镜（Ｇ１）的斜面

上镀了几十纳米厚的金膜（Ｇ２），金膜外为被测平

面，上可以布置被测物（Ｇ３）。入射的线形光斑（Ｇ４）

会聚在金膜上。整个ＳＰＲ激发装置可以沿着如图

所示与其斜面平行，与线形光斑垂直的方向一维移

动。ＳＰＲ激发装置发出的反射光首先经过柱透镜

Ｈ（同柱透镜Ｆ，为对称轴竖直的柱面凸透镜），再次

变为平行光，然后再依次经过一个宽谱λ／４波片（Ｉ，

快轴同水平方向夹角４５°）和偏振片Ｊ。此后，光束

再经过柱透镜Ｋ（对称轴水平的柱面凸透镜），然后

进入一台光栅光谱仪 Ｍ 的入射狭缝Ｌ。进入狭缝

的光束在光谱仪内部分光后，被置于光谱仪出口的

面阵ＣＣＤ相机 Ｎ接收。面阵ＣＣＤ把接收的光转

换为二维图像，传输到计算机中。

图１ 基于偏振干涉术的并行扫描光谱ＳＰＲ成像装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌｓｃａｎｓｐｅｃｔｒａｌｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＳＰＲ）ｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

　　这套装置中，除去光路中实现“偏振干涉”技术

的λ／４波片Ｉ和偏振片Ｊ，ＣＣＤ拍摄的一幅图像，在

修正系统的光谱响应后，图像的每一行都是ＳＰＲ激

发装置的金膜上被线形光斑照明的区域上一点的

ＳＰＲ光谱，不同行代表被照明的一维区域的不同点

的ＳＰＲ光谱。在本小组此前发表的工作中，这套装

置还可以通过机械的一维扫描，得到二维区域的

ＳＰＲ光谱信息
［８］。由于重点在金属膜厚度和偏振

ｓ１１４００４２
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干涉对ＳＰＲ传感器的影响，因此这套装置没有进行

扫描，而是作为一维光谱型ＳＰＲ传感器来使用。

２．２　不同厚度的金膜

为了研究金膜厚度对谱型ＳＰＲ传感器的影响，

自行镀制了不同厚度的金膜。使用的镀膜机是在沈

阳世昂真空技术有限公司定制的磁控溅射真空镀膜

机。镀制金膜的厚度根据镀膜时间的来控制，分别

镀制了镀膜时间为７０、８０、９０、１００、１１０、１２０、１３０ｓ

的金膜。这些金膜送往同济大学物理系使用Ｘ射

线衍射仪（ＸＲＤ）测量，结果如图２所示，其厚度分

别为２８．１６、３３．２２、３６．７１、４２．８７、４７．３６、５０．１０、

５４．３８ｎｍ。

图２ 金膜厚度和镀膜时间的关系

Ｆｉｇ．２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕｆｉｌｍ

ｏｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆｃｏａｔｉｎｇ

２．３　偏振干涉技术

偏振干涉技术由入射光路中的偏振片Ｅ和出

射光路中的λ／４波片Ｉ和偏振片Ｊ提供。偏振干涉

技术的具体理论分析过程可参考文献［７］，简单来

讲，偏振干涉就是通过利用ＳＰＲ发生时ｐ光和ｓ光

这两个偏振分量的强度和相位的差别，以ｓ光为基

准，重新生成一个最小值为零的ＳＰＲ光谱或角度谱

曲线，以提高折射率分辨率的方法。理论分析表明，

偏振干涉对ＳＰＲ光谱曲线的作用又根据金属膜厚

度的不同而不同。图３（ａ）～（ｃ）分别为理论计算得

出的在金属膜厚度小于、等于和大于最佳厚度的情

况下，偏振干涉技术对ＳＰＲ光谱曲线的作用。由

图３首先可以看出，偏振干涉不仅能把ＳＰＲ光谱曲

线在原来最小值位置（该位置的波长称为ＳＰＲ波

长）调为零，而且能够在附近的任意位置调为零。由

于原始ＳＰＲ波长曲线对称性良好，因此在ＳＰＲ波

长左右位置使用偏振干涉技术后的ＳＰＲ光谱曲线

都略微展宽，不利于最小值位置的测量，因此可以推

断在ＳＰＲ波长处使用偏振干涉（即图３中的ＰＩ１）能

够获得更高的折射率分辨率。其次，可以看出，对于

不同厚度的金膜，偏振干涉的作用是不同的。对于

厚度小于最佳的金膜，偏振干涉能够降低最小值，并

且几乎不改变谱线中凹陷的宽高比。但是对于已经

是最佳厚度的金膜和厚膜，偏振干涉在降低最小值

的同时，光强变弱，在相同的曝光时间下会降低

ＳＰＲ凹陷的宽高比。对此，采用调整ＣＣＤ的曝光

时间，使各个ＳＰＲ光谱曲线充分利用ＣＣＤ的动态

范围。这样能够改善偏振干涉对凹陷宽高比的影

响，但是可以预测，偏振干涉对折射率分辨率的改

善，薄膜要比厚膜更明显。

图３ 偏振干涉对ＳＰＲ光谱曲线的作用（理论结果）。金膜厚度小于（ａ）、等于（ｂ）、大于（ｃ）最佳膜厚

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅＳＰＲｓｐｅｃｔｒａ（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ）．ＴｈｅＡｕｆｉｌｍｉｓ

（ａ）Ｔｈｉｎｎｅｒｔｈａｎｏｐｔｉｍｕｍ，（ｂ）ｅｑｕａｌｔｏｏｐｔｉｍｕｍ（ｃ）ｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｏｐｔｉｍｕｍ

３　结果与讨论

首先，使用２．１中介绍的装置，以空气为被测

物，对不同厚度金膜的ＳＰＲ光谱曲线进行了测量。

结果如图 ４ 所示，存在最佳金膜厚度（图中的

４２．８７ｎｍ）使ＳＰＲ光谱曲线的最小值最小（由于镀

膜均匀性等原因不为零）；金膜越薄时，ＳＰＲ曲线最

小值越大，而且谱线更宽；金膜越厚时，最小值越大，

但是谱线更窄。由此，可以预测ＳＰＲ传感器的折射
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率分辨率在最佳膜厚（４２．８７ｎｍ）时最好，金膜厚度

越偏离这一厚度则越差，且薄膜要比厚膜差。

图４ 七种不同厚度金膜的ＳＰＲ光谱曲线

Ｆｉｇ．４ ＳＰＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｕｆｉｌｍｓｏｆｓｅｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　接下来，对这７种不同厚度的金膜在不同波长

位置应用偏振干涉技术，所得的结果如图５所示。

其中ｎｏＰＩ是没有偏振干涉的ＳＰＲ光谱曲线，ＰＩ１、

ＰＩ２、ＰＩ３分别是在原来最小值位置及其左边和右边

应用偏振干涉技术得到的ＳＰＲ光谱曲线。从图５

的结果可以看出，同在第２．３节中的理论分析结果

相符：对于厚度小于最佳的金膜，偏振干涉能够降低

最小值，并且几乎不改变谱线中凹陷的宽高比。但

是对于已经是或者厚于最佳厚度的金膜，偏振干涉

在降低最小值的同时，会减弱光强。且在原来最小

值位置（即ＳＰＲ波长处）使用偏振干涉技术得到的

ＳＰＲ光谱曲线的宽度比在其他位置窄。由此可以

预测在原来位置使用偏振干涉（图５中ＰＩ１）的折射

率分辨率最好，且薄膜的折射率分辨率的改善程度

要优于厚膜。

图５ 偏振干涉对不同膜厚全膜的ＳＰＲ光谱曲线的作用

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎｔｈｅＳＰＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｕｆｉｌｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　最后，测量了各种不同情况下的系统的折射率

分辨率，分别在７种金膜厚度、４种有无偏振干涉的

情况下，测量了系统的稳定性。使用空气作为被测

物，ＣＣＤ相邻５行光谱做平均、５幅相邻的图像平均

来降低噪声，通过多项式拟合计算最小值位置，１０００

次重复测量得到最小值的测量误差。采用本小组此

前发表的系统的灵敏度［８］，计算得出各种情况下系

统的折射率分辨率如图６所示。
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图６ ７种不同厚度金膜、不同偏振干涉条件下的

ＳＰＲ系统折射率分辨率

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＰＲｓｙｓｔｅｍｆｏｒＡｕ

ｆｉｌｍｏｆｓｅｖｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＩ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

从图６可以看出，同之前预测的结果相符：没有

偏振干涉时，最佳厚度的金膜（４２．８７ｎｍ）的折射率

分辨率最好，为５．０×１０－７ＲＩＵ。但是金膜越偏离

这一厚度，折射率越差。其中薄膜更差，最薄的厚度

（２８．１６ｎｍ）的折射率分辨率为２．７×１０－６ＲＩＵ，为

最佳厚度时的５．４倍。使用偏振干涉后，尤其是在

原来最小值位置使用偏振干涉（图６中ＰＩ１），折射

率分辨率有了明显改善，最差值（８．１×１０－７ ＲＩＵ）

是最佳值（３．９×１０－７ＲＩＵ）的２．１倍。因此，可以说

偏振干涉使本ＳＰＲ传感器对金属膜厚的敏感性降

低了６１％。

综上所述，实验证明了偏振干涉技术能够改善光

谱型ＳＰＲ传感器的折射率分辨率对金膜厚度的敏感

性，金膜厚度在２８．１６～５４．３８ｎｍ范围内变化时，得

到３．９×１０－７～８．１×１０
－７ＲＩＵ的折射率分辨率。

４　结　　论

使用偏振干涉技术来提高光谱型ＳＰＲ传感器

的折射率分辨率，并且改善折射率分辨率对金膜厚

度的敏感性。金膜厚度在２８．１６～５４．３８ｎｍ范围

内变化时，系统的折射率分辨率达到３．９×１０－７～

８．１×１０－７ＲＩＵ。偏振干涉使本ＳＰＲ传感器对金属

膜厚的敏感性降低了６１％。这种方法能够增加

ＳＰＲ传感器的实用性，从而进一步推进ＳＰＲ技术的

产业化。

参 考 文 献
１Ｒ．Ｂ．Ｍ．Ｓｃｈａｓｆｏｏｒｔ，Ａ．Ｊ．Ｔｕｄｏｓ，（Ｅｄｓ．），Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ

ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８

２Ｊ．Ｈｏｍｏｌａ，Ｍ．Ｐｉｌｉａｒｉｋ，Ｉｎ：ＨｏｍｏｌａＪ．，（Ｅｄ．）ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎ

ＲｅｓｏｎａｎｃｅＢａｓｅｄＳｅｎｓｏｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００６

３Ｊ．Ｈｏｍｏｌａ，Ｓ．Ｓ．Ｙｅｅ，Ｇ．Ｇａｕｇｌｉｔｚ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｓｅｎｓｏｒｓ：ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．犛犲狀狊．犃犮狌狋犪狋狅狉狊．犅，１９９９，５４（１２）：３～１５

４Ｂ．Ｓｅｐｕｌｖｅｄａ，Ａ．Ｃａｌｌｅ，Ｌ．Ｍ．Ｌｅｃｈｕｇａ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（８）：１０８５～１０８７

５Ｓ．Ｙ．Ｗｕ，Ｈ．Ｐ．Ｈｏ，Ｗ．Ｃ．Ｌａｗ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，

２９（２０）：２３７８～２３８０

６Ｇ．Ｇ．Ｎｅｎｎｉｎｇｅｒ，Ｍ．Ｐｉｌｉａｒｉｋ，Ｊ．Ｈｏｍｏｌａ．Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ［Ｊ］．

犕犲犪狊狌狉．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．，２００２，１３（１２）：２０３８～２０４６

７ＬｉｕＬｅ，ＭａＳｕｉｈｕａ，ＪｉＹａｎｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌｓｃａｎａｎｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ［Ｊ］． 犚犲狏犻犲狑 狅犳 犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２０１１，８２（２）：０２３１０９

８ＬｉｕＬｅ，ＨｅＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐａｒａｌｌｅｌｓｃａｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，

４７（３０）：５６１６～５６２１

９ＬｉｕＬｅ，ＨｅＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＭａＳｕｉｈｕａ犲狋犪犾．．Ａ ｎｏｖｅｌｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ２Ｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＤＮＡａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊．牔 犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾．，

２０１０，３０（１）：１５４～１５８

　 刘　乐，何永红，马绥华 等．一种新型光谱表面等离子体共振二

维探测方法在 ＤＮＡ微阵列中的应用［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２０１０，３０（１）：１５４～１５８

１０Ａ．Ｖ．Ｋａｂａｓｈｉｎ，Ｖ．Ｅ．Ｋｏｃｈｅｒｇｉｎ，Ａ．Ａ．Ｂｅｌｏｇｌａｚｏｖ犲狋犪犾．．

Ｐｈａｓｅｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犅犻狅狊犲狀．犅犻狅犲犾犲犮．，１９９８，１３（１２）：１２６３～１２６９

栏目编辑：殷建芳

ｓ１１４００４５


