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一种基于相位测量的角漂移自适应结构表面
等离子体共振气体折射率测量系统
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摘要　提出了一种可抑制角漂移的表面等离子体传感器结构，并结合相位测量设计了相应的气体折射率测量系

统。分析表明激光入射角、金膜厚度以及反射光ｐ、ｓ分量的相位差与气体折射率之间的固有非线性是影响相位响

应度与折射率测量精度的主要因素。计算表明所提出的自适应结构将角漂移引起的误差降低了一个数量级并很

大程度提高了测量灵敏度。同时分析设计了金膜厚度参数，并评估了反射光ｐ、ｓ分量的相位差与气体折射率之间

固有非线性带来的误差。应用于空气折射率的测量比对实验显示其测量精度达到了１０－６量级。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）是金属表面自由电子

的密度波动现象［１］，通常是被边界上的外来电场所

激发的表面电荷的量子振动。ＳＰＲ在特定条件下

可以被可见光的倏逝波场所激发，因此在表面以及

界面的光学性质研究［２～６］中有重要意义，以ＳＰＲ效

应为原理的折射率传感器已在光学、生物、化学和物

理等多个领域得到了广泛应用［７～１３］。

１２１２００３１
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为满足光波与金属表面等离子体波之间的耦合

条件，必须设计合适的激发结构，常见的主要有棱镜

型［１４，１５］、光栅型［１６，１７］和波导型［１８，１９］，其中棱镜型结

构简单，检测方便，同时分辨率也很高，因此发展比

较成熟，应用广泛。ＳＰＲ折射率传感器的信号检测

方法主要有强度调制［２０］、相位调制［２１］、波长调制［２２］

和角度调制［２３］四种。角度调制或波长调制一般需

要进行转角扫描或波长扫描，系统结构一般相对比

较复杂，而且可动部件的存在降低了系统稳定性；强

度调制由于受光源功率稳定性和环境扰动的影响，

测量稳定性和精度受到一定限制；相位调制方法尽

管有很高的精度，但一般高精度检测波面相位，受角

度漂移影响也较大，光路系统及算法复杂。为进一

步提高ＳＰＲ折射率传感器的性能和应用，国内外许

多学者做了大量的研究工作，在光路结构设计、多方

法结合和算法优化等方面取得了诸多进展［２４～２８］。

本文研究了一种基于相位测量的角漂移自适应

结构表面等离子体共振气体折射率传感器系统，采用

双频激光源进行外差相位测量，使系统具有良好的共

光路结构，传感器件结构对光束角漂移产生的误差能

够自补偿，系统具有较高的测量精度和稳定性。

２　测量原理

光路系统如图１所示，将ＳＰＲ气体折射率传感

器放置在气室中，气室配有通气口及阀门，底部安装

一片光窗以便激光束通过。光源为横向塞曼双频氦

氖激光器，输出一对波长为６３３ｎｍ并相互正交的

线偏振光。光束通过一个半透半反镜后被分成两束

光，其中反射光作为参考光被光电探测器１接收形

成参考信号并被送入相位计，透射光被全反射镜１

反射后，通过气室的光窗正入射到镀有金膜的ＳＰＲ

传感器上，该传感器对角漂移可进行自修正。光束

在ＳＰＲ传感器中经一系列反射后以平行入射光的

方向出射，被全反射镜２反射后由光电探测器２接

收形成测量信号并被送入相位计。当气室内由真空

状态变化到与待测气体环境状态一致时，ＳＰＲ传感

器出射光的ｐ和ｓ偏振分量的相位产生相应变化，

其与参考光的ｐ和ｓ偏振分量的相位差之差被相位

计记录，由此可计算出待测气体的折射率。由于ｐ

和ｓ光处于共光路状态，有效抑制了相位噪声，因此

系统的抗扰动能力强，系统结构比较简单。

图１ ＳＰＲ传感器气体折射率测量光路系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｇａｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＰＲｓｅｎｓｏｒ

对于图２（ａ）所示的３层 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ棱镜型

ＳＰＲ结构
［１４］，由麦克斯韦方程可得到ｐ、ｓ偏振光的

反射系数分别为

图２ 表面等离子体共振条件下反射光相位与入射角关系曲线。（ａ）Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ型ＳＰＲ激发结构；

（ｂ）反射光ｐ、ｓ分量的相位与入射角的关系

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｎＳＰＲｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； （ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｐｈａｓｅｓｏｆｐ ａｎｄ ｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

１２１２００３２



陈强华等：　一种基于相位测量的角漂移自适应结构表面等离子体共振气体折射率测量系统
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　　当棱镜材料为Ｋ９玻璃（介电常数２．２９４４）、金

膜（介电常数－１０．９２＋１．４９ｉ）厚度为４０ｎｍ、气体

为空气时，根据（１）式，反射光相位特性曲线如

图２（ｂ）所示。图中表明，ｓ偏振分量的相位基本不

变，不激发表面等离子体波；而ｐ偏振分量在特定角

度即ＳＰＲ共振角附近其相位产生较大变化。当气

体折射率变化时，曲线在形状基本不变地情况下发生

平移，共振角改变。进一步可以计算出反射光ｐ、ｓ分

量的相位差随气体折射率的变化曲线，如图３所示。

图３ 反射光ｐ、ｓ分量的相位差随气体折射率的

变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｎｅｃｅｏｆｐ

ａｎｄ ｓ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

　　　　ｌｉｇｈｔａｎｄｇａｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

由图３可知，在合适的棱镜、金属膜厚度等参数

下，气体折射率为１～１．００１范围内（该范围覆盖了

绝大多数气体），反射光ｐ、ｓ分量的相位差与气体折

射率变化可看作成线性关系。为计算方便，定义相

位响应度为某入射角处的局部斜率

犛ＲＩ＝
（Δφ）

狀 犱，θ

， （３）

式中Δφ为反射光ｐ、ｓ分量的相位差，狀为气体折射

率，犱为金膜厚度，θ为入射角。从图３可认为对于固

定的入射角，犛ＲＩ近似为常数，且当入射角等于共振

角（图中为４４．２°）时，相位响应度达到极大值。这

样只需用其他方法测量出某一状态下的气体折射

率，例如标准状态下的空气折射率，然后通过抽气使

ＳＰＲ传感器处于真空状态，并测量出这个过程的相

位变化量，就可以标定出对应于特定的入射角的相

位响应度和初始相位值Δφ０。利用相位响应度值和

测量到的相位值，就可以得到任意环境中的气体折

射率值

狀－１＝
Δφ－Δφ０
犛ＲＩ

． （４）

　　在前述参数条件下，可知当入射角为共振角

（４４．２°）时，相位响应度约为１．８×１０４，在不确定度

为０．１°的相位测量精度下，气体折射率的测量精度

为０．１／犛ＲＩ＝５．６×１０
－６，测量范围为３６０／犛ＲＩ＝

２．０×１０－２。

３　误差分析及参数结构设计

由（３）、（４）式可知，金膜厚度和入射角是影响相

位响应度的关键因素，此外，从图３可知，反射光ｐ、

ｓ分量的相位差与气体折射率变化并不严格成线性

关系，其固有非线性误差也影响了相位响应度，这些

因素最终会影响到气体折射率的测量精度，需评估

其影响并做相应的参数与结构设计。

３．１　金膜膜厚的选择

图４计算了不同金膜厚度下的折射率测量分辨

率，从图４可知，膜厚从２０ｎｍ变化到４０ｎｍ时，最

小分辨率是逐渐提高的；而５０ｎｍ膜厚下的分辨率

曲线形状变化很大。根据文献［２９］，以４７ｎｍ厚度

为界，大于该厚度为厚膜，小于为薄膜，这两类的相

位特性完全不同，对于相位测量来说应使用薄膜。

图４ 不同金膜厚度下的测量分辨率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｇｏｌｄｆｉｌｍ

对于薄膜情况，计算分析了不同厚度下系统的

抗干扰能力，如图５所示。可以看到，４０ｎｍ膜厚在

最小分辨率处（图中黑点的位置）因１×１０－５ｒａｄ角

漂引起的测量误差与３０ｎｍ 相当，略小于２０ｎｍ

处。综合以上分析，为便于相位测量，同时保证足够
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图５ １×１０－５ｒａｄ角漂扰动引起的气体折射率测量误差

Ｆｉｇ．５ Ｅｒｒｏｒｏｆｇａｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓ１×１０
－５ｒａｄｉａｎ

的测量分辨率和好的抗干扰能力，并考虑到制作工

艺，４０ｎｍ厚的金膜是比较合适的选择。

３．２　相位差与折射率的非线性关系造成的系统误差

当入射角为共振角（４４．２°）时，得到的反射光

ｐ、ｓ分量的相位差及相位响应度随气体折射率变化

的曲线如图６所示，由图可知，气体折射率为１～

１．００１范围内时，相位响应度最大相对误差为

１．２６％，根据（３）式可知系统误差小于２×１０－６。可

认为由于相位差与折射率的非线性关系造成的系统

误差不会影响测量结果。

３．３　入射角漂移造成的测量误差及自适应设计

由图３可知，当入射角有漂移时，相位响应度将

受到影响。当入射角为共振角时，入射角漂移产生

图６ 反射光相位差及相位响应度与气体折射率的

关系曲线

Ｆｉｇ．６Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｎｅｃｅａｓ

ｗｅｌｌａｓｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

　　　　ａｎｄｇａｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

的气体折射率的测量误差如图７（ａ）所示，１×

１０－５ｒａｄ的入射角变化将导致气体折射率测量结果

出现同量级的误差。因此必须采取措施减少激光角

漂的影响。根据图３中相位差与折射率关系曲线的

特点，提出了采用自适应误差修正的方法来减少误

差。即通过光路设计，在两个表面产生表面等离子

体波。当入射光有角漂时，使在该两表面上的入射

角变化相反，从而使相应的相位误差反相变化，把两

个表面上的相位差变化平均后就能消除角漂误差。

修正后的结果如图７（ｂ）所示，误差减小了一个数量

级，不影响测量结果。

图７ 自适应修正前后１×１０－５ｒａｄ入射角漂移造成的测量误差（４４．２°时）。（ａ）修正前；（ｂ）修正后

Ｆｉｇ．７Ｅｒｒｏｒｏｆｇａｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｓｈｉｆｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓ１×１０
－５ｒａｄｉａｎ（４４．２°）．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　减小角漂误差的ＳＰＲ棱镜结构如图８（ａ）、（ｂ）

所示，由一个平行六面体棱镜和一个屋脊棱镜组成。

屋脊棱镜的脊边平行于入射面。平行六面体的上下

表面犃和犅 上镀有金膜。平行六面体棱镜的内角

θ０ 等于选定的入射角θｉｎｃ，以保证在犅 表面的反射

光垂直入射到屋脊棱镜中。在平行六面体棱镜中，

在镀膜表面犃和犅 上总共反射４次，进入屋脊棱镜

之前和之后各两次。图８（ｃ）分析了自适应传感器

的工作原理。当入射角漂移Δθ时，即从犅 表面反

射进入屋脊棱镜的光入射角为Δθ，那么根据屋脊棱

镜的性质，其反射光出射角为－Δθ。因此对于光线

进入屋脊棱镜之前的两次反射，其入射角为θｉｎｃ＋

１２１２００３４



陈强华等：　一种基于相位测量的角漂移自适应结构表面等离子体共振气体折射率测量系统

Δθ；而对于从屋脊棱镜出来后的两次反射，其入射

角为θｉｎｃ－Δθ。因此，该结构可以有效地减小角漂引

起的测量误差。由于光在镀膜表面总共反射了４

次，这样大大增加了ｐ偏振光的相位变化，提高了相

位响应度与测量灵敏度。

图８ 角漂自适应ＳＰＲ棱镜结构示意图。（ａ）正视图；（ｂ）俯视图；（ｃ）自适应ＳＰＲ棱镜光路分析

Ｆｉｇ．８ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＰＲｐｒｉｓｍｗｉｔｈｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａｎｇｌｅｓｈｉｆｔ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ；

（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＳＰＲｐｒｉｓｍ

４　实验结果验证及分析

鉴于空气折射率可根据Ｅｄｌｅｎ公式通过测量压

强、温度、湿度等参数得到，可以用于本实验系统的

标定比对，因此根据图１搭建了实验平台并进行了

空气折射率的测量比对实验。实验在恒温恒湿环境

下进行，采用抽气法，利用抽气前后的相位变化可以

标定出对应于共振入射角的犛ＲＩ和Δφ０ 值。实验中

所用相位计的分辨率为０．１°，真空室中用热电偶温

度计（分辨率为０．０１ ℃）和真空计（不确定度为

５Ｐａ）来测量真空室内的温度和气压值。

实验曲线如图９所示，为三个周期的测量结果，

两个采样点之间的间隔约为２Ｓ。每个周期的测量

过程依次为：连通大气状态（犪犫）、缓慢抽气（犫犮）、快

速抽气（犮犱）、真空状态（犱犲）、缓慢充气（犲犳）、快速充

（犳犵）。缓慢抽气及充气过程是为了避免气压迅速变

化导致温度产生较大变化，快速抽气过程是为了提

高真空室内的真空度，同时快速抽气及充气过程可

图９ 空气折射率测量实验曲线

Ｆｉｇ．９Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅａｉｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

缩短整个实验过程的时间。

由于抽气及充气过程存在较大的非线性，因此

采用平衡状态下的数值进行测量，即连通大气状态

和真空状态。表１为图９中三个周期下的温度、湿

度、气压值，并根据Ｅｄｌｅｎ公式得出其相应的空气折

射率值。

表１ 各周期空气参数及折射率值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆａｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

Ｐｅｒｉｏｄ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｅ

犜／℃ 犎／Ｐａ 犘／Ｐａ 狀－１

Ｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ

犜／℃ 犘／Ｐａ 狀－１

１ ２１．５ １０７９．７３ １０１５９５ ２．６７４８×１０－４ ２１．４６ １４０ ３．７×１０－７

２ ２１．５ １０７９．７３ １０１５９５ ２．６７４８×１０－４ ２１．５６ １４０ ３．７×１０－７

３ ２１．５ １０７９．７３ １０１５９５ ２．６７４８×１０－４ ２１．５９ １４０ ３．７×１０－７

　　采用前两个周期的数据对犛ＲＩ和Δφ０ 进行标

定，并用第三个周期的数据来得到标定后的实验系

统的测量误差。根据图９可标定出前两个周期连通

大气状态和真空状态下的相位平均值，如表２所示。

根据表２可知ＳＰＲ实验系统的空气折射率测

量公式为

狀＝
Δφ－１８３．３８

－３６２８８
＋１． （５）

　　利用（５）式与第三周期中连通大气状态的相位

值（１７３．６８°）可知其空气折射率为１．０００２６７２５，与

表１中Ｅｄｌｅｎ公式结果相比对，测量误差为２．３×

１０－７，鉴于实验周期较少，其可信的测量误差能达到

１０－６量级。
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表２ 犛ＲＩ和Δφ０ 的标定

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ犛ＲＩａｎｄΔφ０

Ｐｅｒｉｏｄ Ｉｔｅｍ

Δφ／（°）

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｅ
Ｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ

Δφ－Δφ０／（°） 犛ＲＩ／（°） Δφ０／（°）

１
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
１７４．１６９（０．０３） １８３．８７１（０．０３） ９．７０２ －３６３２３ １８３．８７

２
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
１７３．８５６５（０．０３） １８３．５４０（０．０５） ９．６８３ －３６２５３ １８３．５４

－
Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）
－３６２８８
（４９．５）

１８３．３８
（０．２３）

５　结　　论

通过对具有角漂移自适应结构的ＳＰＲ气体折

射率传感器系统的设计和分析发现，所设计的自适

应结构ＳＰＲ传感器采用相位调制，避免了入射角或

波长扫描的复杂结构和光强调制的不稳定性，其传

感器内部光路简单，且能够对光束角漂移产生的误

差进行自补偿修正，使角漂移引起的误差降低了一

个数量级，同时相位响应度与测量灵敏度得到显著

提高。同时分析设计了金膜厚度参数，并评估了反

射光ｐ、ｓ分量的相位差与气体折射率之间固有非线

性带来的误差。整个测量系统采用双频激光源进行

外差相位测量，使系统具有良好的共光路结构，系统

具有较高的测量精度和稳定性。应用于空气折射率

的测量比对实验显示其测量精度达到１０－６量级。

该测量系统可应用于空气折射率修正、环境监测、气

体检测等领域，具有很好的应用价值。
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