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基于偏振分光棱镜的表面等离子体波传感系统

万　艳　梁大开　曾　捷　赵志远　张晓丽
（南京航空航天大学智能材料与结构航空科技重点实验室，江苏 南京２１００１６）

摘要　常规棱镜表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器检测系统共振波谷浅且谷底平坦，从而导致共振波长不易确定。

在常规棱镜ＳＰＲ传感器系统基础上，加入偏振分光棱镜（ＰＢＳ），构建了一种新型棱镜ＳＰＲ传感器系统。对ＰＢＳ的

分光带宽展宽进行了研究，提出了基于膜系设计的展宽方法。在无水乙醇检测的实验中，滤除ｓ偏振光后，共振波

谷谷底曲率半径由８６．２３９４减小到３９．３９９０，近似减少为滤除ｓ偏振光之前的１／２，这与理论分析相吻合。采用常

规和新型棱镜ＳＰＲ检测系统分别对折射率在１．３２～１．３９内的６种液体进行了测量，分辨率从１．６２×１０－４提高到

１．５５×１０－４。该系统能较好地滤除ｓ偏振光，使得共振波谷更加尖锐，从而提高共振光谱的检测精度。

关键词　传感器；偏振分光棱镜（ＰＢＳ）；表面等离子体共振（ＳＰＲ）；棱镜传感器；曲率半径
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１　引　　言

表面 等 离 子 体 共 振 效 应 （ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）是一种发生在金属与电介质分界

面的物理光学现象。ＳＰＲ传感器在生物、化学和物

理等多个领域都得到了广泛应用［１～３］，其中棱镜

ＳＰＲ传感器发展最为成熟，应用也最为广泛。常规

波长调制型棱镜ＳＰＲ传感器检测系统能实现基本

折射率检测，但由于所用的宽带光源中同时存在ｐ，

ｓ偏振光，使得共振波谷过浅且谷底平坦，影响最小

反射光强点的确定及共振波长的检测，降低系统检

测精度。Ｃ．Ｌ．Ｗｏｎｇ等
［４，５］在相位调制型和角度调

制型检测系统中利用 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜分开ｐ偏振光

和ｓ偏振光，但只能将二束光分开较小角度，不适合

宽带光源分光。

考虑 到 偏 振 分 光 棱 镜 （ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）能将二束光分开成９０°，所以采用ＰＢＳ

来滤除ｓ偏振光。通过研究ＰＢＳ的展宽方法，确定

使用膜系设计展宽常规ＰＢＳ的分光带宽，并将其应
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用到波长调制型棱镜ＳＰＲ传感器检测系统中。

２　基本原理

２．１　偏振光对棱镜ＳＰＲ传感器的影响

根据麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）方程，棱镜ＳＰＲ传感

器反射率为［６～８］
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犱２ 为金属膜厚度，狋＝ｐ，ｓ分别表示ｐ和ｓ偏振光，

犽ｚ犿为等离子体波矢在金属／环境介质交界面垂直方

向上的分量，犿＝犻，犼，犻＝１，２，犼＝犻＋１，下标１，２，３

分别表示棱镜、金属膜和液体介质。

未进行分光时，系统总反射率为
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式中犐ｐ和犐ｓ分别为ｐ偏振光和ｓ偏振光强度，可认

为入射光中二者相等。由（４）式可得

犚＝
犚ｐ＋犚

ｓ

２
． （５）

　　由于表面等离子体波矢在金属／环境介质交界

面平行方向上无分量，而ｓ偏振光波矢平行于该方

向，不能与之耦合，因此不能激发ＳＰＲ效应。犚ｓ近

似为１，远大于犚ｐ，且犚＞犚ｐ。根据（１）式和（５）式可

分别绘得仅含ｐ偏振光、仅含ｓ偏振光和二者同时

存在时的反射曲线，如图１所示。

图１ Ｓ偏振光影响效果仿真图

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ′ｓ

ｉｍｐａｃｔｅｆｆｅｃｔ

从图１中可见滤除ｓ偏振光后，共振波谷深度增

加了近一倍，采用谷底曲率半径表征其尖锐程度。对

光谱进行多项式拟合后，将拟合曲线最低点的曲率半

径作为原光谱谷底曲率半径。值得注意的是，采用十

阶多项式对整个光源波长范围进行拟合，得到滤除

ｓ偏振光前后的光谱的拟合均方根误差分别为

１５．１０７８和１４．８４３２，这说明由于数据量太大而导致拟

合阶次高，拟合效率低。所以只对共振波长左右

１０ｎｍ范围内占整个数据量１／２５的数据进行拟合，

图２为光谱拟合曲线图。滤除ｓ偏振光前后的光谱拟

合均方误差分别为０．０２６６和０．１０６５，可知曲线拟合

效果很好。计算可得滤除ｓ偏振光后谷底曲率半径

为１０５．１７１１，小于滤除前的２１０．３６６３，减少近１／２。这

说明共振波谷明显变尖锐，更利于共振波长的检测。

图２ 原始光谱（ａ）及四阶多项式拟合的光谱曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄ

ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｆｏｕｒｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ（ｂ）

２．２　展宽ＰＢＳ分光带宽的研究

考虑利用偏振分光棱镜的分光特性来滤除ｓ偏

振光。但由于常规ＰＢＳ分光带宽大约只有２５０ｎｍ，

相对于系统中６００ｎｍ的光源带宽过于狭窄，不满足

对波长调制型棱镜ＳＰＲ传感器检测系统的分光要

求，故需自行设计大带宽ＰＢＳ棱镜分光膜系。

图３ ＰＢＳ结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＰｉｃｔｏｒｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＰＢＳ

图３为常规ＰＢＳ的基本结构，ＰＢＳ通常包含两

个等腰直角棱镜和一个λ／４膜系。该膜系薄膜有效

厚度为入射光中心波长的１／４，可保证ｓ偏振光的

高反射率［９～１１］。有效厚度定义为

犱ｅ犻 ＝犱犻ｃｏｓθ犻，　犻＝ Ｈ，Ｌ （６）

式中犱犻表示薄膜实际厚度，θ犻表示光折射角，下标犻

５５３１
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表示相应材料，Ｈ和Ｌ分别为高折射材料和低折射

率材料。

偏振分光棱镜中的多层膜系通常构成为

（ＨＬ）
（犖－１）／２Ｈ，犖 表示镀膜层总数。分光带宽的展

宽一般通过改变膜层的厚度来实现，有等差递增法

和等比递增法两种［１１］。由于两种方法效果相当，为

便于计算选用后者作为展宽方案。各层厚度可表示

为狋，狇狋，狇
２狋，…，狇

犖－１狋，其中狋为入射光所经过的第一

层膜的厚度，狇为等比数列的公比。

以５００～９００ｎｍ波长范围内的分光膜系设计为

例，若按照λ／４膜系的膜层厚度选取规则用７００ｎｍ

设计，则分光范围约为５７５～８２５ｎｍ，窄于实验要求

的５００～９００ｎｍ。应用厚度展宽法后，也只能将分光

带宽向低波长方向扩展，实现５００～８２５ｎｍ范围的分

光。因此按照中心波长为８００ｎｍ设计，再用厚度展

宽法展宽后即成功保证了５００～９２５ｎｍ范围内ｓ偏

振光的低透射率，满足了分光要求。

选用折射率分别为２．２８１和１．３７６的ＺｎＳ和

ＭｇＦ２ 为镀膜材料，折射率为１．６５的ＺＦ１重火石玻

璃为棱镜材料。狋＝２００ｎｍ，狇＝０．９７，犖＝２１。研究

中采用 ＭＡＳＳ软件（浙江大学薄膜研究所）进行仿

真，可得展宽带宽后ｐ偏振光和ｓ偏振光透射率曲

线如图４所示。

图４ ｐ偏振光和ｓ偏振光的透射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐａｎｄｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

从图４可看出，５００～９００ｎｍ范围内ｐ偏振光透射

率犜ｐ≈１，ｓ偏振光的透射率犜ｓ≈０，满足分光要求。

３　实　　验

基于ｐ偏振光的棱镜ＳＰＲ传感器检测系统结

构如图５所示。光源发出的宽带光经ＰＢＳ分光后

入射到棱镜ＳＰＲ传感器，然后由凸透镜聚焦耦合入

射到光谱仪。首先，将常规检测系统的反射光谱作

为基信号保存，再用新型检测系统将反射光谱信号

与基信号进行比较，就可知滤除ｓ偏振光前后棱镜

图５ 检测系统的结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＳＰＲ检测效果的变化。

实验中分别采用常规和新型检测系统测量无水

乙醇，光谱如图６所示。从图６能发现滤除ｓ偏振

光后共振波谷明显加深。对实验数据进行小波滤波

和多项式曲线拟合后，计算谷底曲率半径。计算得

检测系统加 ＰＢＳ 前后的谷底曲率半径分别为

８６．２３９和３９．３９９，这与理论分析结果相吻合。

图６ 两种情况乙醇反射光谱

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒａｌｃｏｈｏｌ

ｉｎｔｗｏｄｉｆｆｉｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

图７ 不同液体对应的反射光光谱图。（ａ）常规检测

系统；（ｂ）新型检测系统

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｓ．

（ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； （ｂ）ｎｏｖｅｌ

　　　　　　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

常温下选取６种折射率相近的液体，应用常规

和新型棱镜ＳＰＲ传感器检测系统分别对其进行检

测，得到光谱曲线如图７所示。可见，常规检测系统
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几乎不能区分开６种液体，而新型检测系统则能将

折射率接近的各液体明显区分开，显著提高了棱镜

ＳＰＲ传感器检测系统的分辨率。加ＰＢＳ前后的检

测系统的分辨率分别为１．６２×１０－４和１．５５×１０－４。

图８（ａ）为折射率与反射光谱波谷深度的对应

图，加ＰＢＳ前后对应于理论值的均方根误差分别为

５．２８０９和２．０７１０。图８（ｂ）为折射率与反射光谱波

谷曲率半径的对应图，加ＰＢＳ前后对应于理论值的

均方根误差分别为１７．６７８９和１０．４００８。以上所有

均方根误差均根据最小二乘法原理对实验数据计算

得到，表示实验值与理论值的差异。新型检测系统

的反射光谱较常规检测系统的反射光谱深度有所增

加，最低点曲率半径减小，与理论值相比误差更小，

系统相对更加稳定。

图８ 折射率与反射光谱最低点深度（ａ）曲率半径（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｅｐｔｈ（ａ）ｒａｄｉｕｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　结　　论

在常规棱镜ＳＰＲ传感器检测系统的基础上，通

过增加ＰＢＳ滤除无法激发ＳＰＲ效应的ｓ偏振光，设

计了新型检测系统。理论分析和实验结果均表明，滤

除ｓ偏振光后能显著提高共振波谷的深度和尖锐度，

提高共振波长的检测精度。测量无水乙醇得到滤除

ｓ偏振光前后的谷底曲率半径由８６．２３９４减小为

３９．３９９０，共振波谷明显变尖锐。采用常规和新型棱

镜ＳＰＲ检测系统，分别对折射率在１．３２～１．３９范围

内的６种液体测量后发现，分辨率从１．６２×１０－４提高

至１．５５×１０－４。不同折射率液体滤除ｓ偏振光前后

对应得到的反射光谱，其最低点的深度及曲率半径相

对于理论值的均方根误差分别为５．２８０９和２．０７１０及

１７．６７８９和１０．４００８。研究表明，此系统优化了波长

调制型棱镜ＳＰＲ传感器共振波长的检测和分析，稳

定性和检测精度得到了提高。
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