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摘要　介绍了表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器的工作原理，设计了一套基于波长检测型Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构的ＳＰＲ

传感测试系统。通过固定入射光角度，以波长为变量，测定了１０种不同浓度的乙醇水溶液折射率与共振波长之间

的对应关系。实验结果表明，共振波长随着样品折射率的增大而逐渐向长波长方向偏移，且两者之间呈现良好的

线性关系。通过对共振光谱的分析，实现对未知溶液折射率或者浓度的测定。整个传感器系统具有结构紧凑、操

作简单、实时检测和测量准确等优点。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）是一种发生在金属与电介质界面的物理光学现象
［１］。由于其对附着在金属表

面的电介质折射率非常敏感，可以用于实时跟踪发生在金属表面与介质折射率变化相关的物理量变化以及

生物化学的反应和转化过程［２～６］。与传统的生化分析技术相比，ＳＰＲ技术具有实时动态监测、样品无需标

记、灵敏度高、无背景干扰等优点。基于ＳＰＲ原理的传感器已被广泛应用于临床医学、环境监测、食品安全

和生物制药等领域［７～１７］。常用的ＳＰＲ装置根据其耦合结构可分为棱镜型、光栅型、光纤型和集成波导型；若

根据其检测方式，则可以分为角度检测型、波长检测型、光强检测型和相位检测型。迄今已商业化的ＳＰＲ仪

器多数是采用角度检测型，通过测量反射光与入射角的关系获得被测样品的性质。但是这些仪器价格昂贵

０２２５０１１
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（因其使用高质量的激光光源和精密转动装置）、结构复杂、体积庞大，不适合现场在线测量。因此，开发设计

微型化、便携式的ＳＰＲ传感器是其发展的必然趋势。

本文根据ＳＰＲ原理设计了一种波长检测型的ＳＰＲ传感装置，通过对不同浓度的乙醇水溶液的测量获

得折射率与共振波长的关系，从而实现对未知折射率溶液的精确测量。该装置具有操作简单、灵敏度高、响

应速度快、易于微型化等优势，在生化检测领域拥有较好的应用前景。

２　基本原理

实验证明，当光波在金属与介质界面处发生全反射时，光波的电场强度在界面处并未立即减小为零，而

是部分渗透入金属内部形成倏逝波，引发金属表面的自由电子产生表面等离子波（ＳＰＷ）。在入射角或波长

为某一恰当值的条件下，表面等离子波与倏逝波的频率和波矢相等时，二者将发生共振，入射光被金属表面

电子吸收，使入射光强度急剧下降，产生衰减全反射现象，因此在反射光谱上出现共振峰。

图１ 表面等离子体共振工作原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＰＲ

如图１所示，当入射的ｐ偏振光（ＴＭ 波）在狓方向

上的波矢犽狓 与表面等离子波的波矢犽ｓｐ相等时可激发

ＳＰＲ。根据麦克斯韦方程和边界条件，可推导出对于表

面等离子波有［１］

犽ｓｐ＝犽０
ε１ε２

ε１＋ε槡 ２

＝犽０
ε１狀

２
２

ε１＋狀槡 ２
２

， （１）

式中犽０ ＝２π／λ０ 为入射光波在自由空间中波矢的大小，

λ０ 为入射光波在自由空间中的波长，ε１，ε２ 分别为金属和

电介质２的介电常数，狀２ 为电介质２的折射率。

入射光波的波矢在狓方向上的分量可以表示为

犽狓 ＝犽０狀０ｓｉｎθ， （２）

式中狀０ 为电介质１的折射率，θ为入射光的入射角。

当发生等离子波共振时有

犽狓 ＝Ｒｅ（犽ｓｐ），ｉ．ｅ．，　犽０狀０ｓｉｎθ＝Ｒｅ犽０
ε１狀

２
２

ε１＋狀槡（ ）２
２

． （３）

显然，可以通过改变入射光的入射角或波长使（３）式成立，这就是角度检测型和波长检测型ＳＰＲ传感器的工

作原理。

图２ 波长检测型ＳＰＲ传感器装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＳＰＲｓｅｎｏｒ

３　实验装置

设计 的 波 长 检 测 型 ＳＰＲ 传 感 器 采 用 经 典 的

Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ棱镜耦合结构
［１８］。实验装置如图２所示，入

射光由波长２１５～２０００ｎｍ的ＤＨ２０００ＢＡＬ平衡氘 钨卤

灯组合式光纤光源（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ）产生，通过Ｐ偏振片获

得所需的ＴＭ光波，以某一合适角度（实验入射角θ＝７８°）

射入Ｋ９玻璃半圆柱棱镜（折射率为１．５１６４），经棱镜底面

全内反射，反射光线通过一个透镜会聚后进入波长分辨

率 为 ０．２５ ｎｍ 的 ＥＰＰ２０００ 微 型 光 纤 光 谱 仪

（ＳｔｅｌｌａｒＮｅｔ），由计算机进行数据采集并处理后形成ＳＰＲ

反射光谱图。棱镜底面利用热蒸发法真空镀膜技术镀上

厚度为５０ｎｍ、纯度为９９．９９％的Ａｇ膜作为敏感层，并在Ａｇ膜上制作一个安置待测样品的微型流通池，使

待测样品直接与Ａｇ膜接触。

０２２５０１２
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图３ 不同浓度乙醇水溶液的ＳＰＲ谱线，插图为

曲线局部放大图

Ｆｉｇ．３ ＳＰＲｓｐｅｃｔｒａｆｏｒａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　ｃｕｒｖｅｓ

４　实验结果与分析

由于实验中采用的Ａｇ膜表面易氧化，因此确定Ａｇ

膜的稳定性和重复性极为重要，相关工作已在文献［１９］

中详细介绍，在此不展开讨论。为了验证上述传感器的

性能，待Ａｇ膜相对稳定后，在室温为２５℃的环境中，首

先通过电子天平将９９．９９％的分析纯乙醇和去离子水按

照不同比例配置浓度分别为２％，４％，６％，８％，１０％，

１２％，１４％，１６％，１８％和２０％（质量分数）的乙醇水溶液

作为待测样品，并使用阿贝折射仪对这１０种溶液的折射

率进行多次测量。然后，将配置好的不同浓度的乙醇水

溶液依次缓慢通过流通池，测量记录获得相应的ＳＰＲ光

谱曲线族，如图３所示。

由图３可见，随着乙醇水溶液浓度的增大，ＳＰＲ光谱

的共振波长（λｓｐ）位置向长波长方向移动（即发生红移），

从５７０．７４ｎｍ一直增大到５９２．８５ｎｍ。表１给出了被测

溶液浓度、折射率与其对应的ＳＰＲ光谱共振波长的关系。

表１ 共振波长与折射率的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｏｎａｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

犆／％ 狀 λｓｐ／ｎｍ 犆／％ 狀 λｓｐ／ｎｍ

２ １．３３４１ ５７０．７４ １２ １．３３９７ ５８３．０４

４ １．３３４９ ５７３．２０ １４ １．３４１４ ５８５．５１

６ １．３３６０ ５７５．６６ １６ １．３４２６ ５８７．９６

８ １．３３７２ ５７８．１２ １８ １．３４３９ ５９０．４２

１０ １．３３８５ ５８０．５８ ２０ １．３４５２ ５９２．８５

图４ 共振波长随乙醇折射率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ａｌｃｏｈｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

　　为了进一步获得ＳＰＲ共振波长与乙醇溶液折射率

之间的定量关系，从而实现对未知折射率（进而浓度）乙

醇溶液的测量，对表１中的数据进行线性拟合，得到λｓｐ狀

的关系曲线，如图４所示。拟合曲线的函数表达式为

λｓｐ＝－１９９９．４０９７＋１９２７．２１６０狀．

从图中可见，乙醇水溶液折射率与共振波长之间呈现良

好的线性关系，其相关系数为 ０．９９８１５，标准差为

０．４７９９８６。

在实际工作中，灵敏度是衡量传感器性能的重要指

标之一，ＳＰＲ传感器的灵敏度定义为被测物单位折射率

变化所对应的共振信号的改变量［２０］。ＳＰＲ传感器的折

射率灵敏度为１９２７．２ｎｍ／ＲＩＵ，即图４拟合曲线的斜

率。必须指出的是，从理论上讲，溶液折射率的任何细微

变化都将引起共振波长的偏移，但由于传感器是采用光谱检测，势必对光谱仪的波长分辨率提出较高的要

求。因此，如果选择高分辨率的光谱分析仪将进一步提高传感器的测量精度和灵敏度。

５　结　　论

根据ＳＰＲ原理设计了一种波长检测型ＳＰＲ传感装置。该传感器采用固定入射光角度，以波长为变量，

通过实验测量了不同浓度的乙醇水溶液的折射率与共振波长的关系。实验结果表明，共振波长随着液体折

射率的增大而逐渐向长波长方向偏移，传感器的折射率灵敏度为１９２７．２ｎｍ／ＲＩＵ。
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