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摘要　介绍了一种偏振控制光强调制型点阵表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器，分析了入射角度、金膜厚度、起偏器

设置、光源波长及数据处理方式对传感器灵敏度和线性范围的影响，并对６３２．８ｎｍ与７４０ｎｍ两种光源传感器系

统进行了实验测试与分析。结果表明，偏振控制光强调制型点阵ＳＰＲ传感器可将光经过表面等离子体共振所产生

的偏振态变化转化为光强变化来测量，选取适合的光源波长和入射角度，采用简单的光学结构与机械结构，就能使

其获得较高的灵敏度，且测量范围控制方便，制作成本较低。偏振控制光强调制型点阵ＳＰＲ传感器可广泛应用于

生物分子相互作用分析和环境监测、食品安全、药物分析、生物医疗等领域的高通量检测。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感技术与生物免疫

技术相结合构建的ＳＰＲ生物检测技术，因其具有免

标记、实时无损检测等优点在药物筛选、环境监测、

生物化学等领域显示了巨大的应用潜力［１］。同时随

着生命科学研究的发展，基于ＳＰＲ的高通量检测技

术已成为研究热点。ＳＰＲ传感器有四种不同的调

制方法，分别为角度调制，波长调制，光强调制及相

位调制。对于高通量的点阵式ＳＰＲ传感器，若采用

角度调制或波长调制，则需要采用机械转角扫描［２］

或窄带滤光器波长扫描［３］，使得系统结构复杂、体积

大，同时由于可动部件的存在降低了系统可靠性和

０３１２００３１
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稳定性；相位调制方法尽管有很高的灵敏度，但是要

求能够实时高精度检测波面相位，故光路系统复杂，

对机械部件精度要求高［４］，且算法复杂［５］；而单纯利

用ｐ光的普通光强调制方法，结构简单，测量算法简

便，实时性好，但是其性能受环境因素影响大，测量

灵敏度低［６］。

２０世纪９０年代初期，欧美很多国家开始研究

ＳＰＲ的高通量检测技术，基于多种调制方式的ＳＰＲ

高通量检测仪器不断涌现，并在蛋白质组学、基因研

究等领域得到了应用［７］。国内对该项技术的研究主

要集中在角度调制法和利用ｐ光的光强调制法上，

且在仪器稳定性和测量精度等方面亟待提高［８］。

ＳＰＲ反射光中同时包含了ｐ光和ｓ光的相位差

信息［９］及ｐ光振幅的变化信息
［１０］，即反射光的偏振

态变化信息。本文研究的偏振控制光强调制型点阵

ＳＰＲ传感器，将ＳＰＲ反射光的偏振态信息转化为光

强信号进行检测，与其他调制方式相比，无需引入角

度或波长扫描，具有光路系统与机械结构简单，测量

图１ 偏振控制光强调制型点阵ＳＰＲ传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄＳＰＲａｒｒａｙ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

范围方便可调、灵敏度较高等特点。

２　传感器结构与偏振控制原理

图１给出了偏振控制光强调制型点阵ＳＰＲ传

感器的结构示意图，经过非直角起偏器后的平行光

束作为ＳＰＲ传感器的入射光，照射到传感器的金膜

表面并产生表面等离子共振。当金膜表面不同点阵

上样品的折射率不同时，相应点反射光的椭圆偏振

光形态也不同。通常以某个折射率的样品为基准，

进行传感器消光点的调试与设置；首先使该样品的

反射光经１／４波片成为线偏振光，并要求１／４波片

的快轴方向与出射椭圆偏振光长轴方向一致［１１］，然

后再经过与线偏振光正交放置的检偏器，在探测器

对应位置上得到反射信号的消光点，这个折射率称

为消光折射率［１２］。

消光点可以通过改变１／４波片及检偏器的旋

向，即波片及检偏器相对于ｓ光振动方向的旋转角

度进行设置。调试依据为以下两式：
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式中θｗａｖｅｐｌａｔｅ及θｐｏｌａｒｉｚｅｒ分别代表波片及检偏器相对于

ｓ光振动方向的旋转角度。犈ｅｘｔｉｏｎｃｔｉｏｎ＿ｐ及犈ｅｘｔｉｏｎｃｔｉｏｎ＿ｓ分

别为金膜反射后对应于消光折射率的ｐ光及ｓ光光

矢量，犈′ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ＿ｓ及犈′ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ＿ｐ分别为经过波片后对应于

消光折射率的ｐ光及ｓ光光矢量。

在点阵传感器中，对应于金膜表面其它折射率

样品的反射光，由于偏振态不同，在经过上述设置的

波片和检偏器后，将产生不同程度的消光，得到不同

强度的反射光即可在成像系统中得到明暗不同的

点。将消光点作为基准暗点，即可得出折射率－光

强曲线，由此实现了ＳＰＲ反射光偏振态的变化转化

为光强的变化，方便进行测量。

偏振控制光强调制型ＳＰＲ传感器的测量范围

调整方便，如图２所示。其中波长６３２．８ｎｍ，入射

角７４°，金膜４０ｎｍ，起偏器６０°。在不改变入射光波

长及入射角度的情况下，可以通过旋转波片及检偏

器改变消光折射率，该折射率（ＲＩ）值即为相应传感

器测量范围的下限，因此改变消光点即改变了传感

器的测量范围。

图２ 不同消光折射率的光强 折射率曲线

Ｆｉｇ．２ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙＲＩｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎＲＩ

３　仿真与计算

在分析原理与结构的基础上，运用 ＭａｔｈＣＡＤ

软件进行了传感器性能指标的计算与仿真，分析了

入射角度、金膜厚度、起偏器角度和波长等参数对灵

０３１２００３２



孙博书等：　偏振控制光强调制型点阵ＳＰＲ传感器研究

敏度和测量范围的影响，并讨论了对于一定波长的

光源，相应传感器的合适参数组合。在仿真和分析

中，将蒸馏水（折射率为１．３３）作为消光折射率。

３．１　入射角度对传感器性能的影响

固定光源波长为６３２．８ｎｍ，改变入射光的角

度，仿真得到一组光强与折射率的关系曲线如图３

所示。其中金膜厚度４０ｎｍ，起偏角６０°。由图可知

入射角为７３°时，曲线灵敏度最高。此外由图可看

出，入射角度对曲线测量范围有略微影响。

图３ 不同入射角所对应的光强 折射率曲线

Ｆｉｇ．３ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙＲＩｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３．２　金膜厚度对传感器性能的影响

固定光源波长为６３２．８ｎｍ，改变金膜厚度，仿

真得到一组光强与折射率的关系曲线如图４所示。

其中入射角７３°，起偏器角度设置６０°。综合曲线灵

敏度和测量范围，４０ｎｍ为较为适合的金膜厚度。

综合制作工艺以及仿真结果，金膜厚度可控制在

４０±５ｎｍ。经仿真分析，对于其他波长的光源，

４０±５ｎｍ同样是较为合适的金膜厚度。同时对于

高通量点阵式ＳＰＲ传感器，为保证测量准确度，要

求金膜具有良好的均匀性［１３］。

图４ 不同金膜厚度的光强 折射率曲线

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙＲＩｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｏｌｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３．３　起偏器角度对传感器性能的影响

固定光源波长为６３２．８ｎｍ，改变起偏器角度，仿

真得到一组光强与折射率的关系曲线如图５所示。

其中入射角７３°，金膜厚度４０ｎｍ。当透光轴相对于ｓ

光振动方向成５５°～６０°角时，得到的光强曲线灵敏度

较好。对于其他波长的光源，最优起偏器角度可设置

在５０°～６０°之间，在此范围内，起偏器角度的变化对

曲线的灵敏度有细微影响。

图５ 不同起偏器角度所对应光强 折射率曲线

Ｆｉｇ．５ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙＲＩｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚｅｒｓｅｔｓ

３．４　不同光源波长对传感器性能的影响

由入射角度对传感器性能影响分析可知，对应

于某种波长，入射角度可改变曲线的测量范围，故此

仿真中入射角的设置，均使测量范围始于１．３３附

近。不同波长对应的入射角为６００ｎｍ７６°，６３０ｎｍ

７２．５°，６５０ｎｍ７１．５°，６８０ｎｍ７０°，７００ｎｍ６９°，

７５０ｎｍ６７°。由图６所示的仿真结果可以得出，波

长增大，灵敏度亦随之增大，而测量范围减小。即在

测量范围允许的条件下，要得到更高的灵敏度和更

好的线性度，可采用更高波长的光源。同时考虑到

光路调试的简洁，在实际应用中尽可能采用可见光

波段。从以上分析可知，在诸多因素中，光源波长对

传感器灵敏度的影响最大。

图６ 不同波长的光强 折射率曲线

Ｆｉｇ．６ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙＲＩｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

３．５　数据处理与分析

为了消除光源、环境因素等对传感器性能的影

０３１２００３３
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响，需要对 ＣＣＤ所测得的原始数据进行处理
［１４］。

由于在实际测量时，金膜表面为空气的全反射光强

是较稳定且易获得的，故将此光强作为基准，对发射

光强信号进行如下式所示的归一化处理，可降低光

源波动的影响：

犐ｒｅｌａｔｉｖｅ＝
犐ｓｉｇｎａｌ－犐ｄａｒｋ
犐ａｉｒ－犐ｄａｒｋ

， （３）

式中犐ｒｅｌａｔｉｖｅ为数据处理后的相对光强；犐ｓｉｇｎａｌ为样品的

ＳＰＲ反射光强，犐ａｉｒ为经空气的ＳＰＲ反射光强，犐ｄａｒｋ

为探测器的暗信号。更近一步，可以得出传感器的

灵敏度，定义为相对光强相对于传感器表面待测液

体折射率的变化率，即

犛＝
犐ｒｅｌｅｔｉｖｅ

狀
， （４）

图７ ７４０ｎｍ波长下偏振控制光强调制（实线）及单纯使

用ｐ光进行光强调制（虚线）的ＳＰＲ传感器的灵敏

　　　　　　　　　度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ ＳＰＲ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈ７４０ｎｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ＬＥＤ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄＳＰＲ ｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇ ＴＭ ｗａｖｅｏｎｌｙ

　　　　　　（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

式中犛为传感器的灵敏度；犐ｒａｌｅｔｉｖｅｌ为数据处理后的相

对光强。由（３），（４）式可见，犐ａｉｒ越小，归一化后得到

的灵敏度越高。但受限于实际ＣＣＤ能测到的最小

光强值和动态范围，犐ａｉｒ越小引入的噪声也将越严

重，故归一化能达到的灵敏度也是有限制的。

根据以上对偏振控制光强调制型ＳＰＲ传感器

各参数的分析，可以选择合适的传感器参数组合，使

偏振控制光强调制型ＳＰＲ传感器得到较佳的性能

指标。首先波长的选择要兼顾测量范围及灵敏度，

根据ＳＰＲ传感器的常用测量范围（１．３３～１．３７）
［１５］

选取７４０ｎｍ波长光源，在此条件下，分析得到其它

的参数分别为：入射角７２°、金膜厚度４０ｎｍ、起偏器

相对于ｓ光旋转５０°。图７比较了光源波长为

７４０ｎｍ时，偏振控制光强调制ＳＰＲ传感器与纯ｐ光

光强调制ＳＰＲ传感器的灵敏度，可知偏振控制光强

调制型ＳＰＲ传感器的灵敏度远远高于纯ｐ光光强

调制型ＳＰＲ传感器。

４　实验装置和实验分析

根据传感器结构，搭建了如图８所示的实验装

置，为 比 较 光 源 波 长 的 影 响，实 验 分 别 选 取

６３２．８ｎｍ和７４０ｎｍ的ＬＥＤ，并根据仿真结果，分别

选取合适的入射角、金膜厚度和起偏器角度进行实

验研究。

图８ 偏振控制光强调制点阵ＳＰＲ传感器实验平台

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ＳＰＲａｒｒａｙｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

４．１　实验结果１（６３２．８狀犿光源）

在实验装置上，根据以上仿真结果调整传感器

各组件参数。实验样品为不同质量分数的蔗糖溶

液。用蒸馏水设置和调试消光点，波片及检偏器实

际转角分别为３３°和１１１°，与理论计算存在一点偏

差。实验数据经归一化处理，并依据蔗糖质量分数

与折射率的转换关系［１６］，将不同蔗糖质量分数转换

为相应的折射率值，得到如图９所示折射率 相对光

强曲线及线性拟合曲线。

图９ 波长６３２．８ｎｍ时，折射率和蔗糖质量分数 相对

光强实验曲线及线性拟合曲线

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙＲＩａｎｄ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

　ｓｕｃｒｏｓｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３２．８ｎｍ

由图９可知，折射率在１．３３５～１．３６５范围内有

０３１２００３４
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很好的线性，在线性范围内的相关系数为０．９９６，测

量灵敏度为２１．８８／ＲＩＵ。

４．２　实验结果２（７４０狀犿光源）

由仿真分析可知，增大光源波长可以显著提高

传感器灵敏度。因此采用波长为７４０ｎｍ的ＬＥＤ光

源进行实验，消光折射率１．３３，根据仿真分析，使其

达到最佳灵敏度及测量范围的设置为：入射角７２°，

金膜厚度４０ｎｍ，起偏器设置５０°，仿真所得波片旋

转角度－４２．８２３°，检偏器旋转角度１１４．７６７°。

实验样品为不同质量分数的蔗糖溶液。当蒸馏

水所对应折射率１．３３消光时，波片及检偏器实际转

角分别为－３５°和１１３°。实验数据经归一化处理，并

将不同蔗糖质量分数转换为相应的折射率值，得到

如图１０所示折射率 相对光强曲线及线性拟合

曲线。

图１０ 波长７４０ｎｍ下折射率和蔗糖质量分数 相对

光强实验曲线及线性拟合曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙＲＩａｎｄ ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ

　ｓｕｃｒｏｓｅｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ７４０ｎｍ

由图１０可知，折射率在１．３３５～１．３６５范围内

有较好的线性，在线性范围内的相关系数为０．９８３，

测量灵敏度为２９０．０２／ＲＩＵ。

比较光源波长７４０ｎｍ与６３２．８ｎｍ的两条蔗

糖质量分数 相对光强实验曲线及线性拟合曲线，可

知７４０ｎｍ 光源波长传感器的灵敏度明显高于

６３２．８ｎｍ波长，传感器的测量范围基本相同。由实

验可知，适当选取传感器参数可以在一定的测量范

围内大大提高传感器灵敏度。并且，光源波长的增

加对传感器灵敏度的增强贡献最大。

５　结　　论

通过偏振控制光强调制型点阵ＳＰＲ传感器的

仿真设计与实验研究，可以得出如下结论：

１）偏振控制光强调制型点阵ＳＰＲ传感器将反

射光的偏振态变化转化为光强变化进行测量，与纯

ｐ光光强调制型ＳＰＲ传感器相比，同时利用了反射

光信号中的相位和振幅信息，测量灵敏度得到显著

提高，同时通过改变消光折射率就可方便地调整测

量范围。

２）偏振控制光强调制型点阵ＳＰＲ传感器，避免

了入射角扫描或波长扫描的复杂结构，具有光路系

统与机械结构简单，系统稳定性好，成本低等特点。

３）通过仿真和计算，分析了传感器参数对灵敏

度、测量范围的影响，并得出了适合的传感器参数组

合：光源波长应取７００～７４０ｎｍ，金膜厚度应控制在

４０±５ｎｍ，起偏器角度可设置在５０°～６０°，入射光角

度应根据光源波长的不同具体分析。

４）偏振控制光强调制ＳＰＲ点阵传感器结合生

物免疫技术，可以构建进行样品多组分、高通量检测

的ＳＰＲ传感器，广泛应用于环境监测、食品安全、药

物分析和生物医疗等领域，极具应用价值。
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ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｅｎｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱 犃犮狋狌犪狋狅狉狊 犅：

犆犺犲犿犻犮犪犾，２００３，９１（１３）：１３３～１３７

７Ｓ．Ｓｃａｒａｎｏ，Ｍ．Ｍａｓｃｉｎｉ，Ａ．Ｐ．Ｆ．Ｔｕｒｎｅ．Ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｆｏｒａｆｆｉｎｉｔｙｂａｓｅｄｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犅犻狅狊犲狀狊狅狉狊

犪狀犱犅犻狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１０，２５（５）：９５７～９６６

８ＣｕｉＤａｆｕ，ＺｈａｎｇＬｕｌｕ，ＷａｎｇＹｕｊｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

［Ｊ］．犕狅犱犲狉狀犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００７，１７（２）：３４～３８

　 崔大付，张璐璐，王于杰．表面等离子谐振（ＳＰＲ）生化分析仪的

研制与发展［Ｊ］．现代科学仪器，２００７，１７（２）：３４～３８

９Ｊ．Ｈｏｍｏｌａ．ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＴｈｅｏｒｙｏｆＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎｓ［Ｍ］．

Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｅｒｉｅｓｏｎ ＣｈｅｍｉｃａｌＳｅｎｓｏｒｓａｎｄ Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ，

２００６．３～４４

１０ＷａｎＹａｎ，ＬｉａｎｇＤａｋａｉ，ＺｅｎｇＪｉｅ．Ｐｒｉｓｍｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｗａｖｅ

ｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

０３１２００３５



光　　　学　　　学　　　报

Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３０（５）：１３５４～１３５７

　 万　艳，梁大开，曾　捷．基于偏振分光棱镜的表面等离子体波

传感系统［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（５）：１３５４～１３５７

１１ＺｈｏｕＹｕ，ＷａｎＬｉｎｇｙｕ，ＺｈｉＹａｎａｎ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇ２×４

９０°ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄｗｉｔｈｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１２）：３２９１～３２９４

　 周　煜，万玲玉，职亚楠．相位补偿偏振分光２×４９０°自由空间

光学桥接器［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１２）：３２９１～３２９４

１２Ｊ．Ｈｏｍｏｌａ，Ｓ．Ｓ．Ｙｅｅ．Ｎｏｖｅｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱

犃犮狋狌犪狋狅狉狊犅：犆犺犲犿犻犮犪犾，１９９８，５１（１３）：３３１～３３９

１３ＣｈｕＦｅｎｇｈｏｎｇ，ＣａｉＨａｉｗｅｎ，ＱｕＲｏｎｇｈｕｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｏｌｄ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（１１）：５８～６４

　 初凤红，蔡海文，瞿荣辉．纳米金在光学和电化学传感器中的应

用［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００９，４６（１１）：５８～６４

１６ＺｈａｎｇＺｈｉｗｅｉ，Ｙｉｎ Ｗｅｉｆｅｎｇ， Ｗｅｎ Ｙａｎｄｕｎ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，２００９，３０（３）：

２８１～２８５

　 张志伟，尹卫峰，温廷敦．溶液浓度与其折射率关系的理论和实

验研究［Ｊ］．中北大学学报，２００９，３０（３）：２８１～２８５

１４Ｊ．Ｈｏｍｏｌａ．ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅＢａｓｅｄＳｅｎｓｏｒｓ［Ｍ］．

Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００６．９５～１００

１５Ｓ．Ｌｆａｓａ，Ｍ．Ｍａｌｍｑｖｉｓｔａ，Ｉ．Ｒｎｎｂｅｒｇ．Ｂｉｏａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊 犪狀犱 犃犮狋狌犪狋狅狉狊 犅：

犆犺犲犿犻犮犪犾，１９９１，５（１４）：７９～８４

０３１２００３６


