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基于光盘光栅的表面等离子体共振传感器

刘　畅　邹正峰　陈淑芬　付　雷　孟彦彬　张兵心　陈　博　林为秀
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摘要　采用ＣＤ光盘光栅作为表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器的耦合元件，通过检测共振角的变化对液体浓度进

行传感测量。结果表明ＣＤ光栅耦合型ＳＰＲ传感器对葡萄糖溶液的灵敏度可达３％（质量分数），理论分辨率为

１％（质量分数）。通过模拟不同光栅周期、光栅槽形和待测介质折射率对共振曲线的影响，发现缩短光栅周期、使

用正弦槽形的光栅作为耦合基底，都可以进一步提高这种传感器的灵敏度。
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１　引　　言

表面等离子体子共振（ＳＰＲ）是被电磁波所激发

的存在于金属和电介质界面上的电荷密度振动效

应［１］，对环境介质折射率变化非常敏感。目前，基于

ＳＰＲ效应的传感器结构已被广泛应用于生化与环

保监测、纳米光子器件［２］等领域，并在基因检测［３］、

工业湿度监控［４，５］等领域取得重大进展。而这些研

究中，相当部分集中在基于Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ模型的棱

镜ＳＰＲ传感器的结构优化与设计。在这种传感结

构中，光经过棱镜激发金属薄层的ＳＰＲ效应，待测

介质位于金属膜的另一侧，因此避免了待测物周围

环境的变化给测量带来的影响。但是只有厚度在某

一特定范围内的金属膜才能激发较为理想的ＳＰＲ

效应，因此具有一定加工难度，对工艺要求较高。

基于光栅耦合的ＳＰＲ传感器可以很好地弥补

这一缺陷，这种结构不需要棱镜作为激发介质，不需

要特定厚度的金属膜，可采用肉眼可见厚度的金属

膜，基底的光学质量对传感器性能也没有决定性影

响。光栅耦合型ＳＰＲ传感器另一引人瞩目的特性

在于该结构可以采用塑料光栅作为基底，比如说商

业通用的光盘（ＣＤ）、数字多功能光盘（ＤＶＤ）等；

２００４年Ｆｏｎｔａｎａ
［６］利用金光栅型 ＣＤＲ光盘作为

ＳＰＲ载体进行了理论和实验研究；２００６年Ｓｉｎｇｈ

等［７］利用ＣＤＲ光盘研制了ＳＰＲ生物分子传感阵

列，测得了牛血清蛋白与羧基、胺基和羟基自组装敏

感膜的结合。

０３１４００１１
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本文采用一种基于ＣＤ光栅耦合的ＳＰＲ传感

器，实验中测试了不同浓度葡萄糖溶液对应的共振

角，实现了ＳＰＲ传感器对周围介质参数变化的检

测。为了确保检测灵敏度和精度最优，对影响传感

器灵敏度的参量进行了理论分析，通过数值模拟获

得了具有指导意义的研究结果。

２　基本原理

入射光与金属表面等离子体动量匹配时，也就

是当入射光沿界面方向的波矢犽狓 与表面等离子体

波矢犽ＳＰ相等时，才能激发金属 电介质界面处的

ＳＰＲ效应。金属的介电常数可以表示为
［８］

εＭ ＝ε′Ｍ＋ｊε″Ｍ． （１）

电介质的介电常数为εＤ，平行于界面的表面等离子

体波矢可表示为

犽ＳＰ＝犽′ＳＰ＋ｊ犽″ＳＰ， （２）

实部和虚部分别代表振动的传播常数和阻尼常数。

在低损耗范围内，表面等离子体波矢经一级近似后，

实部可表示为

犽′ＳＰ＝
２π

λ０

ε′ＭεＤ

ε′Ｍ＋ε槡 Ｄ

． （３）

式中λ０ 为入射光波长。由于空气中入射光的波矢

小于（３）式的ｋ′犛犘，所以需要耦合器件来激发ＳＰＲ。

１９８４年，Ｔｉｅｆｅｎｔｈａｌｅｒ等
［９］首次提出以衍射光

栅作为光波耦合元件的ＳＰＲ传感器，其后又相继有

一些以衍射光栅作为光学耦合元件的研究报道。金

属光栅可以用来实现动量匹配。第犿级衍射光沿狓

方向的波矢大小可表示为

犽′狓＝
２π

λ０
ε槡Ｄｓｉｎθ０＋犿

２π

Λ
， （４）

式中θ０ 为入射角，犿＝０，±１，±２，… 为衍射级。

当耦合发生时［１０］

犽′ＳＰ＝犽′狓， （５）

由（３）、（４）式可得

θＳＰ ＝ａｒｃｓｉｎ ±
ε′Ｍ

ε′Ｍ＋ε槡 Ｄ

－犿
λ０

Λ ε槡

烄

烆

烌

烎Ｄ
， （６）

式中θＳＰ为共振角，不同衍射级的共振角位置不同，

犿＝１级衍射光发生共振时耦合最强，但其自身原始

光强较弱，且由光栅方程

Λ（ｓｉｎθ±ｓｉｎ犻）＝犿λ （７）

可得，当入射角犻改变时，衍射角θ与入射光波长等

变量相关，与入射角关于法线不对称，不便于角度调

制；而０级衍射光共振现象足够明显，且便于探测角

度，所以文中选择０级衍射光为检测光
［５］，环境液体

介质折射率的任何微弱变化，将会引起反射光强最

小值所对应入射光角度即共振角度的偏移。

３　影响共振曲线的参数模拟

由于光栅ＳＰＲ反射光强不仅受到被测介质折

射率变化的影响，而且还对光栅激励结构参数变化

敏感。利用光栅仿真软件（ＰＣＧｒａｔｅ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＧｒｏｕｐ，Ｉｎｃ．，Ｐｅｎｆｉｅｌｄ，ＮＹ）来分析各

参数对共振曲线的影响。

３．１　光栅周期对共振曲线的影响

当入射光为波长６３２．８ｎｍ的ｐ偏振光，光栅

槽形为梯形，待测介质为空气，仿真光栅周期在

１０００～２０００ｎｍ 之内变化时，得到的共振曲线如

图１所示。由图１可以看出，光栅周期增大时共振

峰逐渐变宽。

图１ 光栅周期对ＳＰＲ曲线的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｎＳＰＲｃｕｒｖｅｓ

３．２　光栅槽形对共振曲线的影响

当入射光为波长６３２．８ｎｍ的ｐ偏振光，待测

介质为空气，光栅周期为１６００ｎｍ时，仿真光栅槽

形分别为正弦、正弦梯形、梯形，得到共振曲线如

图２所示，可算得其半峰全宽分别为０．９°、１．６°、

３．５°，可见采用正弦槽型的光栅可获得较好的共振

响应。

图２ 光栅槽型对ＳＰＲ曲线的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｆｏｒｍｏｎＳＰＲｃｕｒｖｅｓ

３．３　共振角与样品折射率的关系

当入射光为波长６３２．８ｎｍ的ｐ偏振光，光栅

０３１４００１２
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槽形为梯形，光栅周期为１６００ｎｍ时，仿真得到待

测介质折射率分别为１．０、１．１、１．２、１．３、１．４时的共

振角，如图３所示，相关系数犚２＝０．９９９，即共振角

与折射率线性关系良好；ＳＰＲ传感器即是利用这一

关系，通过测量共振角的变化检测待测介质折射率。

图３ 样品折射率与共振角的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｇｌｅ

４　实验测试

４．１　实验系统

传感器整体由光学系统、传感系统、检测系统、

机械转动系统四部分构成，实验装置如图４所示。

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍ

光学系统包括光源和光路，用于产生合乎性能

要求的入射光［１１］。理论上５５０ｎｍ以上光波均可激

发金的ＳＰＲ效应，考虑等离子体共振厚度与激发波

长成反比，入射光波长越短则ＳＰＲ效果越明显，故

选用１０ｍＷ的６３３ｎｍＨｅＮｅ激光器，且这个波长

为红色可见光，便于调整光路。由于只有ｐ偏振光

能激发ＳＰＲ效应，使用ｐ偏振片可以滤除ｓ偏振

光，使得共振峰更加尖锐，从而增强ＳＰＲ信号提高

共振光谱的检测精度［１２］。

传感系统以 ＫｏｄａｋＣＤＲ金盘（容量７００Ｍｂ、

时长８０Ｍｉｎ）为基片，其反射层为２４Ｋ金。ＣＤＲ

光盘采用４层结构形式：底层为聚碳酸酯透明塑料

注塑成形的衬盘，第二层为镀在衬底上的很薄的有

机染料记录层，第三层使用厚度７０～１００ｎｍ的抗

腐蚀金膜作反射层，顶层为１０～３０μｍ的涂漆保护

层。ＣＤＲ光盘的塑料衬盘上预先刻有用于记录信

息的螺旋形“光道”，可看成圆光栅。实验中将光盘

切割成小块，放入立式染色缸，加入浓硝酸浸泡

４ｍｉｎ，即可去除顶层涂漆保护层，裸露出金光栅；依

次用无水乙醇、蒸馏水冲洗后氮气吹干即完成ＳＰＲ

光栅基底的制备。此光栅周期约１６００ｎｍ，幅度约

１１０ｎｍ
［１３］。

检测系统采用黑白线阵ＣＣＤ检测０级衍射光

的强度并记录共振峰的位置，以达到对待测物进行

分析的目的。

机械转动系统是角度分辨率为０．１°的电动转

台，光源发出的光束首先发生衍射，０级衍射光被

ＣＣＤ接收。激光束与ＳＰＲ基片法线的夹角为入射

角θ，由单片机控制转台获得。

４．２　犛犘犚传感器测试葡萄糖溶液浓度

葡萄糖溶液的折射率与浓度成线性关系

狀＝１．３３２３０５４５＋０．０００１１８８９犆， （８）

式中狀为折射率，犆为葡萄糖溶液的浓度
［１４］。依据

此线性关系及共振角 待测介质折射率的线性关系，

可以定量测量葡萄糖溶液的浓度。

实验前配制质量分数分别为３％、６％、９％、

１２％的葡萄糖溶液作为待测介质，将传感芯片浸于

葡萄糖溶液中，样品池为透明圆柱烧杯，入射光透过

待测介质照射到传感芯片区，并由ＣＣＤ记录探测反

射光强曲线，每个浓度的葡萄糖溶液测试不少于８

次，同时记录此浓度对应的角度，取平均值。

实验得到其共振角分别为５１．９°、５２．２°、５２．６°、

５２．７°、５３．０°，结果如图５所示。计算可得当葡萄糖

溶液的质量分数每改变３％，对应共振角改变值约

０．３°，即当转台角度分辨率为０．１°时，理论上可探测

到葡萄糖溶液质量分数改变值为１％，由（８）式计

算，即折射率改变值为１０－３。

图５ 葡萄糖溶液浓度与共振角的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｇｌｕｃｏｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｇｌｅ
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５　结　　论

采用ＣＤ光盘作为ＳＰＲ传感器的耦合基底，自

制传感芯片。通过模拟不同光栅周期、光栅槽形和

待测介质折射率对共振曲线的影响，发现缩短光栅

周期、使用正弦槽形的光栅作为耦合基底，都可以进

一步提高这种传感器的灵敏度。

实验测试了质量分数分别为３％、６％、９％、

１２％的葡萄糖溶液的浓度 共振角曲线，结果表明当

机械转动系统角度分辨率为０．１°时，该ＣＤ光栅耦

合型ＳＰＲ传感器理论上可探测到葡萄糖溶液质量

分数改变值为１％，即折射率改变值为１０－３。
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