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犛犘犚技术用于吸收介质的折射率虚部检测

张颖颖
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摘要　该文数值模拟了表面等离子体共振（ＳＰＲ）技术在吸收介质折射率虚部变化检测方面的应用。以菲涅耳多层

膜反射理论为基础研究了强度调制、相位调制和角度调制三种检测方法。研究结果表明，角度调制方式拥有较高

的检测分辨率（１×１０－６ＲＩＵ，ＲＩＵ为折射率单位）和较宽的线性测量范围（大于０．０１ＲＩＵ），是一种较好的检测折

射率虚部变化的方法。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）技术可以测量与金属接触介质的微小折射率变化，它有很多独特的优点如：高

灵敏度、无须纯化、免标记、实时和无损伤探测等［１－２］，基于ＳＰＲ技术的ＳＰＲ传感器在医疗诊断、生化和环境

检测领域应用非常广泛［３－１０］。现有的ＳＰＲ传感器常由Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构激发ＳＰＷ，结合角度调制、强度调

制和相位调制等方式进行检测。一般情况下，有关ＳＰＲ传感器的分析都是针对被测样品是透明物质进行

的，即样品没有吸收，且忽略样品折射率在可见光波段的色散，认为是一个常数［１１］。但是，样品总是有或多

或少的吸收，而且吸收较大时样品有不可忽略的反常色散。因此，针对透明样品ＳＰＲ传感分析的结果不能

适用于吸收介质，需要做特殊分析。

对于吸收介质，其折射率为复数，既有实部，也有虚部。当ＳＰＲ技术用于吸收介质传感时，ＳＰＲ对折射

率虚部和实部变化的检测都应该被研究。在吸收介质折射率实部检测方面，作者之前曾进行了详细论

述［１２］。在折射率虚部检测方面，也有多位科研工作者开展一系列相关工作，如Ｉｗａｔａ等
［１３］直接对折射率虚

部的变化检测进行了分析，提出了基于椭圆偏振原理的检测方法，其检测方法可以归类为相位调制方法。

Ｆｕｊｉｉ等
［１４］基于吸收粒子浓度与样品折射率虚部成正比的关系，研究了离子和生化酶等吸收粒子浓度变化的

强度调制方式检测，及Ｎａ离子浓度变化的角度调制方式和强度调制方式检测
［１５］。

综上所述，相位、角度和强度三种调制方式都可以用于吸收介质折射率虚部变化检测。但是这三种检测
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方法在检测范围及检测分辨率上孰优孰劣，需要对这几种检测方法进行对比，找出最好的检测方式。本文就

三种检测方式的原理、线性测量范围及检测分辨率等几方面系统地研究ＳＰＲ技术在折射率虚部检测方面的

应用。

２　数值计算模型

图１ Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＫｒｅｔｓｃｈｍａｎｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

数值分析以Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构为基础，如图１所示，

由棱镜、金膜和样品三层构成。菲涅耳多层膜反射理论

可以用来计算ｐ光的反射率犚ｐ及ｐ光和ｓ光的相位差δ

狉犼（θ０）＝
狉犼（０，１）＋狉犼（１，２）ｅｘｐ（ｉ２φ）

１＋狉犼（０，１）狉犼（１，２）ｅｘｐ（ｉ２φ）
　犼＝ｐ，ｓ

狉ｐ（犽，犽＋１）＝
狀犽＋１ｃｏｓθ犽－狀犽ｃｏｓθ犽＋１
狀犽＋１ｃｏｓθ犽＋狀犽ｃｏｓθ犽＋１

　（犽＝０，１）

狉ｓ（犽，犽＋１）＝
狀犽ｃｏｓθ犽－狀犽＋１ｃｏｓθ犽＋１
狀犽ｃｏｓθ犽＋狀犽＋１ｃｏｓθ犽＋１

　（犽＝０，１）

犚ｐ＝ 狉ｐ
２

δ＝ａｒｇ（狉ｐ／狉ｓ

烅

烄

烆 ）

，（１）

式中θ１＝ａｒｃｓｉｎ（狀０ｓｉｎθ０／狀１），θ２＝ａｒｃｓｉｎ（狀０ｓｉｎθ０／狀２），

φ＝２π犱狀１ｃｏｓθ１／λ，λ为入射光波长（单位：ｎｍ），θ０ 为棱镜／金膜界面上的入射角，犱金膜厚度，犱＝５０ｎｍ，

狀０、狀１ 和狀２ 分别为棱镜、金膜和样品的折射率，狀０ ＝１．５１４１，狀１ 数值由下式计算得到

狀１ ＝ （３０．１１６４７５－０．０６４５３７λ－４．８５５６５４×１０－
６
λ
２）＋ｉ（１６．１９９４２６５－０．０４２４８λ＋２．８８５０９×１０－

５
λ
２

槡 ）．

（２）

　　假设样品吸收是由于含有吸收离子，其介电常数εｓ满足ｌｏｒｅｎｔｚ模型
［１６］，可以表示为

εｓ（ω）＝ε
∞
ｓ ＋

犃

ω
２
０－ω

２
－ｉωΔω

， （３）

式中ε
∞
ｓ 为样品内非吸收粒子介质的介电常数（也可称为背景介电常数）、ω０为吸收最大处角频率、Δω为吸收

峰半高全宽，犃为与样品内吸收体浓度成正比的参数。则吸收样品折射率

狀２ ＝狀（ω）＋ｉ犽（ω）＝ εｓ（ω槡 ）． （４）

图２ 吸收介质折射率实部和虚部

Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ

ｓａｍｐｌｅ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

当样品吸收较弱时，狀（ω）和犽（ω）可以分别表示为

狀（ω）＝ ε
∞

槡ｓ ＋
犃（ω

２
０－ω

２）

２ ε
∞

槡ｓ ［（ω
２
０－ω

２）２＋（ωΔω）
２］

犽（ω）＝
犃ωΔω

２ ε
∞

槡ｓ ［（ω
２
０－ω

２）２＋（ωΔω）
２

烅

烄

烆 ］

． （５）

　　对于参数犃＝３．８３７３×１０
２８ｒａｄ２／ｓ２、ω０＝２．８９９９×１０

１５ｒａｄ／ｓ（λ０＝６５０ｎｍ）、Δω＝４．９００９×１０
１４ｒａｄ／ｓ（对

应吸收峰半高全宽约１１０ｎｍ）和ε∞ｓ ＝１．８２２５时的狀（ω）

和犽（ω）如图２所示。在吸收峰中心位置，折射率虚部取最

大值犽ｍａｘ，在吸收峰半高处，折射率实部分别出现最大值

和最小值。该图和文献［１７］中测得的几种标色ＤＮＡ样

品折射率曲线形状相似，说明该模型是可靠的。由（５）式

还可以得到：

１）当ω＝ω０时，狀（ω０）＝ ε
∞

槡ｓ ，只和ε
∞
ｓ 有关，不随犃

大小改变。也就是说在吸收峰中心频率处，无论吸收系

数增大或减少，折射率实部均不变。

２）若Δωω０，参数犃变化（由样品内吸收粒子浓度

变化引起）使得犽（ω）变化，同时使得狀（ω）变化（除
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ω＝ω０ 外），且在ω＝ω０±Δω／２处（吸收峰半高宽处），有

狀＝ ε
∞

槡ｓ 犽＝ ε
∞

槡ｓ 犽ｍａｘ／２， （６）

Δ狀＝Δ犽＝Δ犽ｍａｘ／２． （７）

即在吸收峰半高对应频率处，折射率实部变化与虚部变化相同。

综上所述，在吸收介质折射率虚部变化时，有这样三个代表性的位置———吸收峰中心频率处（ω＝ω０，

此处折射率实部不随虚部的改变而改变）和两个吸收峰半高对应频率处（ω＝ω０±Δω／２，此处折射率实部随

虚部的改变而改变，且两者改变量绝对值相同）。

３　模拟结果与讨论

图３和图４为三个代表性频率（波长）处不同折射率虚部介质样品的ＳＰＲ反射率曲线和相位差曲线。在

ω＝ω０（λ＝６５０ｎｍ）处，计算所取的样品折射率实部狀为１．３３，虚部犽ｍａｘ分别为０、０．００１、０．００５和０．０１０；在ω＝

ω０＋Δω／２（λ＝６００ｎｍ）处，由于折射率实部随虚部犽ｍａｘ增大而减小，计算所取的样品折射率分别为狀２＝１．３３、

狀２ ＝１．３３－０．００１／２＋ｉ０．００１／２、狀２ ＝１．３３－０．００５／２＋ｉ０．００５／２、狀２ ＝１．３３－０．０１０／２＋ｉ０．０１０／２；在ω＝

ω０－Δω／２（λ＝７１０ｎｍ）处，由于折射率实部随虚部犽ｍａｘ增大而增大，计算所取的样品折射率分别为狀２＝１．３３、

狀２ ＝１．３３＋０．００１／２＋ｉ０．００１／２、狀２＝１．３３＋０．００５／２＋ｉ０．００５／２、狀２＝１．３３＋０．０１０／２＋ｉ０．０１０／２。由图可见，

在ω＝ω０（λ＝６５０ｎｍ）处，由于折射率实部不随虚部大小改变，共振位置也基本不变，但随着折射率虚部增大，

反射率最小值增大，且相位差曲线在共振角附近跃变减小；在ω＝ω０＋Δω／２（λ＝６００ｎｍ）处，随着折射率虚部

增大，折射率实部减小，对应共振角左移；在ω＝ω０－Δω／２（λ＝７１０ｎｍ）处，随着折射率虚部增大，折射率实部

增大，对应共振角右移。基于上述规律，可以通过检测ω＝ω０ 时共振角处反射率或某入射角处相位差变化检测

折射率虚部变化，即强度调制或相位调制检测方式；或者通过检测ω＝ω０±Δω／２时共振角的变化检测折射率虚

部变化，即角度调制检测方式，以下对三种检测方式作详细分析。

图３ 不同折射率虚部样品ＳＰＲ反射率曲线

Ｆｉｇ．３ ＳＰＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图４ 不同折射率虚部样品ＳＰＲ相位差曲线

Ｆｉｇ．４ ＳＰＲｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
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３．１　强度调制方式检测样品折射率虚部变化

利用波长为２π犮／ω０ 的光源，将入射角固定在折射率实部所对应的共振角位置，检测反射率，当折射率虚

部改变时，反射率也将改变，其对应关系如图５所示。由图可见，随着样品折射率虚部增大，反射率也线性增

大，灵敏度犛为２０３４．７％／ＲＩＵ（折射率单位），线性检测范围大于０．０１０ＲＩＵ。

３．２　相位调制方式检测样品折射率虚部变化

仍采用波长为２π犮／ω０ 的光源，将入射角固定（一般在折射率实部所对应的共振角位置左侧，以获得较高灵

敏度），检测相位差，当折射率虚部改变时，相位差也将改变，其对应关系如图６所示。由图可见，随着样品折射

率虚部增大，相位差增大，但对应斜率随着折射率虚部增大而减小，在某一小段内可视为线性的。图６所示三

段对应的灵敏度分别为８７．２、６０．０和３７．１ｒａｄ／ＲＩＵ，线性检测范围约为０．００３ＲＩＵ。

图５ ＳＰＲ反射率随样品折射率虚部的变化曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图６ ＳＰＲ相位差随样品折射率虚部的变化曲线图

Ｆｉｇ．６ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

３．３　角度调制方式检测样品折射率虚部变化

图７ ＳＰＲ共振角随样品折射率虚部的变化曲线图

Ｆｉｇ．７ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｇｌｅｏｎｔｈｅ

ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

在ω＝ω０±Δω／２处，折射率虚部的变化引起折射率

实部相同量的变化，由此当折射率虚部改变时，共振角也

将改变，对应关系如图７所示。由于该位置折射率虚部的

变化量为ω＝ω０ 处的一半，为了与上述两种方式在相同

条件下比较，取ω＝ω０ 处的折射率虚部值（即犽ｍａｘ）为横

坐标。在ω＝ω０＋Δω／２（λ＝６００ｎｍ）处，随着折射率虚

部增大，共振角呈线性减小，灵敏度为－８０．６°／ＲＩＵ；在

ω＝ω０－Δω／２（λ＝７１０ｎｍ）处，随着折射率虚部增大，

共振角呈线性增大趋势，灵敏度为６１．６°／ＲＩＵ，两处的线

性检测范围均大于０．０１０ＲＩＵ。可见，对比ω＝ω０＋Δω／２

和ω＝ω０－Δω／２两检测频率，前者的灵敏度更高，但是

前者对应的ＳＰＲ吸收峰较后者宽（图３），抗噪声能力劣

于后者。

３．４　几种调制方式比较

表１ 几种调制方式检测分辨率比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ σ犻 犛犻 σｋ Ｌｉｎｅａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．１％ ２０３４．７％／ＲＩＵ ５×１０－５ＲＩＵ ＞０．０１ＲＩＵ

Ｐｈａｓｅ ２×１０－４ｒａｄ ６０．０ｒａｄ／ＲＩＵ ３×１０－６ＲＩＵ ０．００３ＲＩＵ

Ａｎｇｕｌａｒ １×１０－４° －８０．６°／ＲＩＵ １×１０－６ＲＩＵ ＞０．０１ＲＩＵ

　　为了对比三种调制方式的优劣，需要以统一的标准———检测分辨率来衡量。检测分辨率可定义为

σｋ＝σ犻／犛犻 　（犻＝１，２，３）． （８）

式中σ犻表示各调制方式输出量（即共振角度、反射率和相位差）的测量分辨率，犛犻 为各调制方式测量灵敏
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度的绝对值。根据查阅文献［１，１３］掌握的各输出量的测量分辨率及模拟得到的灵敏度计算了折射率虚部变

化的检测分辨率，结果如表１所列。由计算结果可以看出，角度调制方式检测分辨率最高，可达

１×１０－６ＲＩＵ，相位调制方式次之，强度调制方式最差。

４　结　　论

本文数值模拟了ＳＰＲ技术在吸收介质折射率虚部变化检测方面的应用，以ｌｏｒｅｎｔｚ模型为基础讨论了

吸收介质样品折射率虚部变化的规律，并分别模拟了三种检测方法强度调制、相位调制和角度调制的灵敏

度、线性测量范围和检测分辨率，发现角度调制方法不仅有较高的检测分辨率还有较宽的线性测量范围，是

一种较好的检测方式。该研究结果对于ＳＰＲ技术在吸收介质检测方面的应用有重要的指导作用。
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