
第４０卷　第１期 光　学　学　报 Vol．４０,No．１
２０２０年１月 ActaOpticaSinica January,２０２０

特邀综述

基于数字全息术的近场成像与应用

戴思清１,２,３,豆嘉真１,２,３,张继巍１,２,３,邸江磊１,２,３∗,赵建林１,２,３∗∗
１西北工业大学物理科学与技术学院,陕西 西安７１０１２９;
２陕西省光信息技术重点实验室,陕西 西安７１００７２;

３超常条件材料物理与化学教育部重点实验室,陕西 西安７１００７２

摘要　近场是指局域在物体表面附近亚波长范围内的空间区域.倏逝波存在于近场区域,可利用其与物质的相互

作用特性对位于近场区域的某些介质样品进行高分辨率成像,及对样品物性变化进行高灵敏度测量,其中,基于全

内反射和表面等离子体共振的近场成像与测量方法已在许多领域获得广泛应用.将数字全息术与这类近场测量

方法相结合,可进一步有效解决自近场区域反射光波的相位分布的高精度全场动态测量问题.重点介绍基于全内

反射数字全息术和表面等离子体共振全息显微术的近场成像方法与测量应用研究进展.
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１　引　　言

当一束光波照射到物体上时,会在物体表面发

生散射,其散射光场可分为两部分:一部分是场分布

沿垂直于物体表面方向呈指数衰减的倏逝波;另一

部分是由物体表面自由传播到空间无限远处的辐射

波[１Ｇ２].其中,倏逝波的纵向深度仅有百纳米量级,

因而仅存在于物体表面附近亚波长范围内的近场区

域[３].近年来,随着纳米技术的迅猛发展,人们对位

于近场区域的光场行为及其应用的研究愈加深入,
并逐渐形成一门新的学科分支———近场光学[４].近

场光学技术可以突破传统光学衍射极限的限制,而
且位于近场区域的光场对外部环境变化的响应灵敏

度很高,因而近场光学技术可被应用于超分辨成像、
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生物表征与诊断、环境参量感知和微量气体探测等

领域[５Ｇ１３].近场光学成像与测量有许多实现途径,
本文主要讨论基于全内反射(TIR)和表面等离子体

共振(SPR)原理的近场成像和测量方法.
利用基于TIR的近场测量方法可对处于物体

表面近场区域的样品进行高分辨成像和动态监测,
现已成为分析化学、生物学、医药学等领域的重要测

量手段之一.其中,TIR荧光显微术(TIRFM)利用

TIR产生的倏逝波照明位于近场区域的生物样品,
使样品荧光团分子受激发而产生荧光,再利用远场

探测装置收集荧光,最终得到携带样品精细信息的

光学图像[１４Ｇ１９].此外,发生 TIR时,由于反射光波

的反射相移与位于TIR近场区域介质样品的折射

率之间存在量化关系,因此根据利用外差干涉技术

测量的TIR条件下反射光波两个正交偏振分量的

相位差可反推出介质样品的折射率[２０].相移干涉

技术利用相移方法解调发生TIR时反射光波的相

移,可以实现对介质样品折射率的宽场甚至动态测

量[２１Ｇ２２].
虽然利用上述基于TIR原理的近场测量方法

可获得位于近场区域介质样品的折射率和相关参

量,并且测量范围较大,但是其测量灵敏度有限,在
表征近场区域样品物性的微小变化时遇到了瓶颈.
相对而言,基于SPR原理的近场测量方法具有探测

灵敏度高、光学信号强等优点,并且相比TIR荧光

显微测量方法,其对生物的毒性更低,因而在生物化

学等领域具有独特优势[２３].利用SPR效应实现近

场测量的基本原理如下:当一束振动方向平行于入

射面的p偏振单色平面光波以一定角度入射到金属

表面上时,在一定条件下,金属表面近场区域将会发

生SPR,此时位于金属表面近场区域的介质样品的

折射率和相关参量的微小变化将引起反射光波复振

幅(振幅和相位)发生变化,于是,通过测量发生

SPR时反射光波复振幅分布的变化,即可对样品折

射率等参量的分布及其微小变化进行高灵敏度感

知[２４].按照测量对象的不同,可将相应的测量方法

分为两种:一种是基于反射光波强度的测量,包括反

射光波的强度反射率、SPR激发角,以及SPR光谱

测量等[２５Ｇ３２];另 一 种 是 基 于 反 射 光 波 相 位 的 测

量[３３Ｇ３９].前者的优势是测量范围大,后者的优势则

是探测灵敏度非常高[４０],可以说,这两种测量方法

正好优势互补.除了进行传感测量外,基于SPR原

理的成像系统———表面等离子体显微镜(SPM)利
用表面等离子体波(或表面等离激元)作为照明光

源,可对位于近场区域的介质样品进行高衬比度、高
分辨率成像[４１].其中,棱镜耦合的SPM 系统最早

被提出,其结构简单,易搭建,可用来对薄膜、势能

波、混合液滴和小分子等多种样品进行成像[４２Ｇ４６].
然而,该系统存在数值孔径小、放大倍率受限、图像

畸变严重等不足.基于此,研究者进一步提出了高

数值孔径油浸物镜(以下简称物镜)耦合的SPM 系

统,其特点是通过匹配油使镀有金属膜的盖玻片与

物镜耦合,以在金属膜表面近场区域激发SPP,从而

可以突破上述局限,在提高放大倍率的同时又不致

引起图像畸变,在生物化学等领域具有广阔的应用

前景[４７Ｇ５８].
综上,由于位于近场区域的倏逝波衰减迅速,通

常难以在远场收集,因此需要发展一种新的测量方

法,从而能够在远场对近场区域的样品进行高衬比

度成像和高精度表征.数字全息术是一种基于传统

光学全息术原理,采用电荷耦合器件(CCD)等光电

成像器件记录全息图,并利用计算机数值模拟其衍

射过程,实现物光波复振幅数值重建的光场成像技

术[５９Ｇ６８].全息像或物光波复振幅的数值重建是数字

全息术的核心:首先,利用数字图像处理手段对数字

全息图进行必要的预处理,以消除数字全息图中的

随机噪声;其次,根据标量衍射理论,利用计算机模

拟光波经全息图衍射后的传播过程,实现物光波复

振幅分布的数值重建,进而从中获得待测物场的强

度像或相位像.将数字全息术与基于TIR/SPR原

理的近场测量方法相结合,利用数字全息术获得

TIR/SPR过程中反射光波在远场的复振幅分布,即
可实现对近场区域样品折射率和相关物性参量的全

场、动态、无标记、高衬比度、高精度的测量与表征.
例如,Hu等[６９Ｇ７０]将TIR/SPR与数字全息术结合,
实现了对生物细胞膜和葡萄糖溶液强度和相位分布

的同时成像;Mandracchia等[７１]利用物镜耦合SPM
系统,引入数字全息干涉光路,实现了对光刻胶阵列

结构的形貌测量和对液滴挥发过程的动态监测.本

文主要介绍利用数字全息术与TIR/SPR相结合实

现近场成像的方法,及相关应用的研究进展.

２　基于TIR数字全息术的近场成像

２．１　TIR数字全息术原理

２．１．１　反射相移与近场区域电介质折射率的关系

当一束平面光波自光密介质进入光疏介质时,
若入射角大于TIR临界角,则光波能量全部自两种

介质的分界面反射回光密介质.然而,在分界面处

０１１１００８Ｇ２
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光疏介质一侧仍存在着相位沿界面传播、振幅沿界

面法线方向呈指数衰减的倏逝波,其穿透深度大约

在波长量级,故而称为近场区域.图１为实现TIR
的棱镜结构,一束单色线偏振平面光波(包含振动方

向垂直于入射面的s分量和平行于入射面的p分

量)以θ 角入射到棱镜(设折射率为n１)与电介质

(设折射率为n２)的分界面上(n１＞n２),满足TIR条

件时,入射光波能量被全部反射,并且反射光波相对

于入射光波产生一定的附加相移.以rs 与rp 分别

代表s与p偏振分量的复振幅反射系数,φs 与φp

分别代表相应的附加反射相移[７２],则有

rs＝exp(iφs),φs＝－２arctan n２
１sin２θ－n２

２

n１cosθ
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è
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(１)

　　由(１)式可以看出,若已知入射光波的入射角

θ、棱镜介质的折射率n１,以及反射光波中s/p偏振

分量对应的反射相移φs/φp 分布,就可以计算出位

于TIR近场区域内电介质的折射率n２ 及其分布.
图２所示为反射相移φs 或φp 与电介质折射率n２

存在的一一对应关系,图中 RIU(refractiveindex
unit)表示折射率单元.

图１ 直角棱镜Ｇ电介质界面处的全反射

Fig．１ TIRontheinterfaceofrectangularprismand
dielectriclayer

图２ TIR相移φ 随电介质折射率n２ 变化的理论曲线

Fig．２ TheoreticalcurvesofTIRphaseshiftφvaryingwith
dielectricrefractiveindexn２

２．１．２　TIR数字全息干涉术

利用数字全息术测量出发生TIR时反射光波

的反射相移,即可定量获得位于棱镜表面近场区域

电介质的折射率分布.实际应用中常采用二次曝光

全息干涉术,即在放置样品前记录一幅背景全息图

(设此时电介质为空气,n２＝１),放置样品后再记录

一幅含有样品信息的全息图,利用计算机基于两幅

数字全息图数值重建出相应的反射光波复振幅,并
由此得到相应的反射光波相位分布,进而结合相位

相减算法计算出消除了背景噪声的两重建反射光波

的相位差分布,此相位差正好等于发生TIR时反射

光波的反射相移差.最后,根据(１)式获得电介质折

射率分布n２(x,y)的定量测量结果,其中,x 和y 分

别表示两个方向正交的坐标参量[７２].

２．２　基于TIR数字全息术的近场成像与测量应用

２．２．１　电介质折射率的测量

图３为基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的TIR数字全

息测量光路.待测介质置于直角棱镜斜边表面上.
自激光器输出的激光束经扩束、准直后被分光棱镜

BS１分为两束,其中一束光波进入直角棱镜,并在其

放置样品的表面处发生TIR,由于样品对倏逝波的

调制,反射光波携带了样品信息,这里将其作为物光

波;将另一束不携带样品信息的光波作为参考光波.
两束光波经分光棱镜BS２合束并在CCD靶面发生

干涉,记录形成的干涉图样,并将其作为数字全息

图.由此数字全息图可数值重建出原物光波的复振

幅,并经计算得到物光波的相位差分布[７２],进而根

据相位差与电介质折射率的关系,计算得到该待测

介质的折射率.
图４为利用上述原理和光路对甘油Ｇ水混合溶

液进行测量所得的结果.从图４中显示的不同质量

分数配比溶液引起的物光波相位差分布可以看出,
利用TIR数字全息干涉测量方法可以得到待测样

品清晰的相位图像,其中不同颜色的相位图像意味

着待测介质具有不同的折射率.考虑所测溶液质量

分数分布均匀,可将图４所示矩形框区域的相位差

值取平均,再利用(１)式反推得到溶液的折射率,如
表１所示.可以看出,利用TIR数字全息干涉测量

得到的样品折射率与实际值偏差很小,证明了此方

法的有效性.

２．２．２　电介质折射率和几何厚度的同时测量

在利用TIR数字全息术测量电介质样品折射

率n２(x,y)的基础上,进一步引入透射式数字全息

显微术(DHM),利用介质对透射光波相位的调制原

０１１１００８Ｇ３
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图３ 基于马赫Ｇ曾德尔干涉仪的TIR数字全息测量光路[７２]

Fig．３ ExperimentalsetupforTIRdigitalholographybasedonMachＧZehnderinterferometer ７２ 

图４ 不同质量分数的甘油Ｇ水混合溶液引起的反射光波的相位差分布实验测量结果[７２].(a)４０％;(b)６０％;(c)７５％
Fig．４ ExperimentalresultsofphasedifferencedistributionofreflectedlightwaveinducedbyglycerolＧwatermixtures

withdifferentmassfractions ７２ 敭 a ４０％  b ６０％  c ７５％

表１ 甘油Ｇ水混合溶液的折射率测量结果[７２]

Table１ MeasurementresultsofrefractiveindexofglycerolＧwatermixtures ７２ 

Measuredmixture Index/RIU
Deviationofreflection

phaseshiftdifference/(°)
Calculatedindex/

RIU
Indexdeviation/

RIU

４０％glycerolＧwater １．３８４１３ ０．５３２９ １．３８５３５ ０．００１２２

６０％glycerolＧwater １．４１２９９ ０．３４９５ １．４１３４６ ０．０００４７

７５％glycerolＧwater １．４３５３４ ０．３３８ １．４３５１２ ０．０００２２

理,还可同时获得待测介质的几何厚度h(x,y)[７３],
可表示为

h(x,y)＝
Δϕ(x,y)λ

２π[n２(x,y)－n０(x,y)]
, (２)

式中:Δϕ(x,y)为经待测介质和环境介质调制的透射

光波的相位差分布;λ为透射光波的波长;n０ 为周围

环境介质的折射率(当环境介质为空气时,n０＝１).
图５所示为一种透射ＧTIR集成式DHM 实验

系统,其核心部件是一个短边抛光的道威(Dove)棱
镜,用来集成透射与TIR集成式DHM 中的两束振

动方向正交的线偏振物光波,同时,利用角度与偏振

复用技术引入两束振动方向正交的线偏振参考光

波,并使之分别与相应的物光波在CCD靶面处干

涉,记录下由两组干涉图样构成的复合全息图[７３].
利用此系统对具有不同折射率和几何厚度分布的液

滴阵列进行测量,结果如图６所示,包括质量分数为

８５％和７０％的甘油Ｇ水混合溶液、聚乙二醇溶液

(polyethyleneglycol)和１,２Ｇ丙 二 醇 溶 液(１,２Ｇ
propyleneglycol).可以看出,利用该系统可同时

完成对位于近场区域的电介质样品的成像,以及对

其折射率和几何厚度两个参量的测量.

３　基于SPR全息显微术的近场成像

３．１　SPR全息显微术的基本原理

３．１．１　SPR
一束振动面平行于入射面的线偏振(即p偏振)

光波入射到金属Ｇ电介质界面时,在特定波长和入射

角度条件(即满足波矢匹配条件)下,会在金属表面

附近激发出沿界面传播的有序电子疏密振动———

SPR,伴随产生的表面等离子体波表现为一种振幅

沿界面法线方向迅速衰减的倏逝波,因而仅存在于

金属表面近场区域.SPR的发生导致入射光波的

反射率达到最小.这里将可以激发SPR的特定入

射角度称为SPR激发角.
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图５ 透射ＧTIR集成式DHM实验系统[７３]

Fig．５ ExperimentalsetupfortransmissionＧTIRintegratedDHM  ７３ 

图６ 具有不同折射率和几何厚度的液滴阵列的实验测量结果[７３].(a)二维和(b)一维折射率分布;
(c)三维和(d)一维几何厚度分布

Fig．６Experimentalresultsofdropletarraywithdifferentrefractiveindexesandgeometricalthicknesses ７３ 敭 a TwoＧ
dimensionaland b oneＧdimensionalprofilesofrefractiveindex  c threeＧdimensionaland d oneＧdimensional
　　　　　　　　　　　　　　　　　profilesofgeometricalthickness

　　图７为激发SPR的Kretschmann结构模型,即

SPR三层结构模型,包含棱镜(设折射率为n１)、镀
在棱镜表面的金属膜(设介电常数为ε２),以及置于

金属膜上的电介质(设介电常数为ε３)三层.一束p
偏振光波通过棱镜入射到镀有金属膜的棱镜表面

上,在入射角等于SPR激发角的条件下,入射光波

与表面等离子体波满足波矢匹配,金属膜表面发生
图７ 激发SPR的Kretschmann结构

Fig．７ KretschmannconfigurationforSPRexcitation
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SPR,并且有

n１sinθ＝
ε２ε３

ε２＋ε３
. (３)

根据实际情况的不同,在金属表面的近场区域内,可
能存在多层介质,此时激发SPR的Kretschmann结

构为SPR多层结构模型.
利用发生SPR时反射光波在远场的变化可反

推出位于近场区域介质样品相关参量的变化.其

中,反射光波相对于入射光波的复振幅反射系数r
可通过菲涅耳公式计算得出[７４],具体计算式为

ri,N(θ)＝
ri,i＋１(θ)＋ri＋１,N(θ)exp[２jdi＋１kz(i＋１)(θ)]
１＋ri,i＋１(θ)ri＋１,N(θ)exp[２jdi＋１kz(i＋１)(θ)]

,j＝ －１,i＝１,２,,N －２

ri,i＋１(θ)＝ξi＋１(θ)－ξi(θ)
ξi＋１(θ)＋ξi(θ)

,i＝１,２,,N －１

ξi(θ)＝εi/kzi(θ),i＝１,２,,N

kzi(θ)＝２π
εi－ε１sin２(θ)

λ
,i＝１,２,,N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

, (４)

式中:i表示第i层介质;θ表示光波的入射角;ri,i＋１

与ri＋１,N 分别为光波在相邻两种介质之间和第i＋１
与第N 层介质之间的复振幅反射系数;di＋１表示第

i＋１层的厚度;εi 表示第i 层的介电常数;kzi与

kz(i＋１)分别为第i层与第i＋１层介质中透射光波沿

z方向的波数;λ 表示光波的波长.进一步地,反射

光波相对于入射光波的强度反射率和反射相移可以

分别表示为

R(θ)＝|r１,N(θ)|２, (５)

φ＝arctan
Im(r１,N)
Re(r１,N)

é

ë
êê

ù

û
úú . (６)

　　以SPR三层结构模型为例,当发生SPR且第

三层电介质的折射率发生微小变化时,在SPR动态

范围内,反射光波的强度反射率会迅速下降,产生一

个“低谷”.相应地,反射相移曲线的斜率迅速增大,
如图８所示.利用测量得到的强度反射率和反射相

移,可以反推出位于近场区域介质折射率的变化,从
而实现对与折射率有关的介质物性参量的定量表

征.值得注意的是,相比于TIR方法,SPR测量方

法的灵敏度至少高出两个数量级,可用于对近场区

域样品的微小变化进行高灵敏度监测.

３．１．２　SPR全息显微术

将SPR原理与DHM相结合,可得到一种新的

近 场 成 像 与 测 量 技 术———SPR 全 息 显 微 术

(SPRHM),其特点是利用DHM 获得发生SPR时

携带样品信息的反射光波的强度和相位图像,进而

结合SPR理论曲线,可进一步计算出样品的折射率

和相关特征参量.与 TIR数字全息干涉术类似,

SPRHM同样采用二次曝光全息干涉术,在样品放

置前后分别记录一幅背景全息图和携带样品信息的

图８ SPR过程中反射光波的强度和相移随介质折射率

变化的理论曲线

Fig．８Theoreticalcurvesofintensityandphaseshiftof
reflected light wave varying with dielectric
　　　　　refractiveindexduringSPR

全息图,并根据这两幅数字全息图计算得到相应反

射光波的相位分布,通过相位相减操作最终得到消

除了背景噪声的反射物光波的相位差分布,即发生

SPR时反射光波的反射相移差分布.
相较于发生SPR过程中反射光波的强度测量

方式,相位测量方式具有更高的探测灵敏度.以下

介绍的工作主要围绕SPR发生过程中反射光波的

相位探测展开[４０].

３．２　基于SPR全息显微术的近场成像与应用

SRPHM主要采用棱镜耦合和物镜耦合两种

SPR激发方式,产生SPR的薄膜可以是金膜,也可

以是其他金属良导体或拓扑绝缘体薄膜.

３．２．１　基于棱镜耦合的SPR全息显微测量系统

从研究对象角度可将棱镜耦合SPRHM 测量

系统的应用分为４个方面,分别是电介质折射率微

小变化的高灵敏度测量、生物组织的复振幅(强度、
相位)成像、二维材料复折射率的测量,及电介质折
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射率和几何厚度的同时测量.

１)电介质折射率微小变化的高灵敏度测量

利用SPRHM可测得发生SPR时反射光波的

反射相移差Δφ,当SPR三层结构中其他参量已知

时,Δφ 只和位于金属膜(大多数实验中均为金膜)
表面近场区域样品的折射率有关.为了结合SPR
理论曲线计算出待测介质样品的折射率n３,提出了

一种对SPR反射相移理论曲线进行多项式拟合的

方法来得到曲线的多项式表达[７５]:

n３(x,y)＝p１[Δφ(x,y)]５＋p２[Δφ(x,y)]４＋
p３[Δφ(x,y)]３＋p４[Δφ(x,y)]２＋
p５Δφ(x,y)＋p６, (７)

式中:各项系数分别为p１＝－９．５９３×１０－１２,p２＝
－６．１５１×１０－１０,p３＝１．２４３×１０－８,p４＝９．０１７×
１０－７,p５＝－３．４５×１０－５,p６＝１．３３４０.相应的拟合

曲线如图９所示.
图１０所 示 为 一 种 物 参 光 共 路 的 棱 镜 耦 合

SPRHM实验系统.将待测介质样品置于棱镜镀金

膜表面上侧;反射光束中来自样品所在区域的一半

光束携带样品信息,将其作为物光波,非样品所在区

域反射的另一半光束不携带样品信息,将其作为参

考光波;然后利用特殊放置的分光棱镜BS对整个

光束分束进而合束,使得物光波与参考光波最终在

CCD靶面发生干涉,从而记录得到数字全息图.

图９ 电介质折射率n３ 随反射相移差Δφ 的变化[７５]

Fig．９ Refractiveindexofdielectricn３versusreflection

phaseshiftdifferenceΔφ ７５ 

利用图１０所示实验系统测得发生SPR时反射

光波的相移差Δφ,结合多项式拟合公式,实现了对

乙醇Ｇ水混合溶液(初始体积比为１∶２)挥发过程中

其折射率n３ 微小变化的动态解调,结果如图１１所

示.可以看出,在乙醇挥发过程中,反射相移差出现

显著变化,并且其变化趋势与理论曲线吻合,由此可

以实现对溶液折射率微小变化的高灵敏度监测.

图１０ 共路型SPRHM实验系统[７５]

Fig．１０ ExperimentalsetupforcommonＧpathSPRHM ７５ 

图１１ 乙醇Ｇ水混合溶液测量结果[７５].(a)反射相移差随时间的变化;(b)折射率随时间的微小变化

Fig．１１ ExperimentresultsofalcoholＧwatermixture ７５ 敭 a Reflectionphaseshiftdifferenceversustime 

 b tinyvariationofrefractiveindexwithtime
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　　虽然基于反射光波相位探测的SPRHM 测量

灵敏度高,但SPR的动态范围较小,其对于介质折

射率变化范围较大的动态过程的测量仍面临困难.
为拓宽SPRHM系统的动态测量范围,并保持高的

测量灵敏度,可采用波长复用技术.如图１２[７６]所
示,在激发SPR的三层结构模型中,６３２．８nm 与

６６０nm 两 个 激 发 波 长 对 应 的 折 射 率 测 量 范 围

Δn３－１和Δn３－２分别为１．３２４５~１．３４３４(图中D∗ 点

到C∗点)和１．３４２６~１．３５３５(图中B∗点到A∗点).
若将Δn３－１和Δn３－２进行“拼接”,则可使折射率的测

量范围得到有效拓宽.基于这一原理,在上述共光

路SPRHM系统中同时引入６３２．８nm 与６６０nm
两种激发波长并对光路稍作改进,便可实现双波长

激发下SPR数据的同步记录.需要注意的是,色散

效应的存在使得待测介质的折射率在不同波长下有

所差别,需要利用介质的色散曲线进行校正.

图１２ ６３２．８nm和６６０nm激发波长下反射相移差Δφ 随

介质折射率n３ 的变化关系[７６]

Fig．１２Reflection phase shift difference Δφ versus
dielectricrefractiveindexn３atwavelengthsof

　　　　　６３２敭８nmand６６０nm ７６ 

　　图１３所示为利用双波长SPRHM 实验系统对

乙醇Ｇ水混合溶液(初始体积比为１∶１)挥发过程进

行测量所得的结果.已知乙醇和纯水对６３２．８nm
光波的折射率比６６０nm 光波的分别大０．０００６和

０．０００７,为了将两个激发波长下的折射率测量结果

进行“拼接”,考虑到在溶液挥发的后一阶段(１８８~
５００s),乙醇含量逐渐降低而接近纯水,可假定在此

阶段内待测溶液的色散特性与纯水相同.因此,将
此阶段内溶液样品对６３２．８nm光波的折射率测量

值减去０．０００７,即得到此阶段内溶液样品对６６０nm
光波的折射率.由图１３可以看出,在乙醇挥发过程

中,混 合 溶 液 对 ６６０nm 光 波 的 折 射 率 下 降 了

０．０１９５,表 明 折 射 率 测 量 范 围 拓 宽 到 单 波 长

SPRHM实验系统的两倍以上.同时,由于在１２８~
１８８s间,溶液的折射率刚好处于理论曲线的拐点附

近,因此该时间段折射率的变化情况未能被有效解

调出.然而,只要再引入一束中间波长的激发光,便
可解决此问题.

２)生物组织的相位成像

利用棱镜耦合SPRHM 实验系统不仅可以对

位于近场区域的电介质样品折射率的微小变化进行

高灵敏度的动态测量,也可以对具有低折射率衬比

度的生物样品进行清晰的相位成像.图１４所示为

利用单波长SPRHM 实验系统获得的洋葱组织的

相位 图 像,可 以 清 晰 地 看 到 洋 葱 表 皮 的 组 织 结

构[７５].SPR对样品折射率的微小变化极其敏感,而
反射光强度较低区域与较高区域的折射率略有差

异,这就使得对应区域SPR的激发效率出现明显差

异,从而实现对洋葱组织的高衬比度相位成像.

图１３ 乙醇Ｇ水混合溶液挥发过程中其对６６０nm光波的折射率的微小变化[７６].(a)直接对６６０nm光波进行测量的结果;
(b)由６３２．８nm光波的测量值换算到６６０nm光波的折射率

Fig．１３TinyvariationofrefractiveindexofalcoholＧwatermixturefor６６０nmlightwaveduringvolatilizationprocess ７６ 敭

 a Resultofdirectmeasurementfor６６０nmlightwave  b refractiveindexof６６０nmlightwaveconvertedfrom
　　　　　　　　　　　　　　　measuredvalueof６３２敭８nmlightwave
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图１４ 利用单波长SPRHM实验系统得到的洋葱组织相位图像[７５].(a)数字全息图;(b)重建的相位图像

Fig．１４ PhaseimageofoniontissueobtainedbysingleＧwavelengthSPRHMexperimentalsetup ７５ 敭

 a Digitalhologram  b reconstructedphaseimage

　　图１５给出了采用双波长(６３２．８nm,６６０nm)

SPRHM 实验系统对近场区域洋葱组织成像的结

果[７６].可以看出,当入射角调节到刚好使６３２．８nm
波长发生SPR时,由该波长记录的数字全息图重建

的洋葱组织相位图像[图１５(c１))较６６０nm波长的

[图１５(b１)]更清晰;当入射角调节到刚好使６６０nm
波长发生SPR时,结果刚好相反.

图１５ 利用双波长SPRHM实验系统得到的洋葱组织相位图像[７６].(a)数字全息图;(b)激发波长为６６０nm时的相位图像;
(c)激发波长为６３２．８nm时的相位图像

Fig．１５ PhaseimagesofoniontissueobtainedbytwoＧwavelengthSPRHMexperimentalsetup ７６ 敭 a Digitalholograms 

 b phaseimagesatthewavelengthof６６０nm  c phaseimagesatthewavelengthof６３２敭８nm

　　３)二维材料复折射率的测量

二维材料由于其原子量级的厚度而具有不同

于体块材料的优异光电特性,被广泛应用于光电

探测 器、场 效 应 管,以 及 柔 性 电 子 器 件 等 领

域[７７Ｇ７９].因此,无论是从基础研究还是从应用角

度考虑,对其物性参量进行测量表征均具有重要

意义.对于折射率为复数的二维材料,上述方法

只能测量出其复折射率的实部,无法同时解调出

虚部.要利用SPRHM实验系统同时测量复折射

率的实 部 和 虚 部,可 采 用 一 种 最 小 二 乘 拟 合 方

法[８０].以SPR５层 结 构 模 型[棱 镜Ｇ铬 层(黏 附

层)Ｇ金层Ｇ待测介质层Ｇ已知折射率的电介质层]为
例,进行反射相移差 Δφ 的测量,结果如图１６所

示[８０].理论分析表明,在发生SPR的过程中,当
第５层电介质的折射率n５(已知量)逐渐变化时,

SPR反射相移差曲线Δφ 与第４层待测介质复折

射率n~４(n~４＝n４＋ik４)之间存在对应关系:当待测

介质复折射率的实部n４ 逐渐增大时,反射相移差

曲线的位置向左移动;而当其复折射率的虚部k４
逐渐增大时,曲线的斜率逐渐变小.
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图１６ 不同待测介质对应的反射相移差Δφ 随电介质折射率n５ 变化的理论曲线[８０].(a)实部n４ 不同;(b)虚部k４ 不同

Fig．１６ TheoreticalcurvesofreflectionphaseshiftdifferenceΔφcorrespondingtodifferenttestedfilmsversusrefractive
indexofdielectriclayern５ ８０ 敭 a Fordifferentrealpartn４  b fordifferentimaginarypartk４

　　假设待测介质为二维材料薄膜,利用SPRHM实

验系统,测得不同电介质折射率下反射光波的反射相

移差,并引入最小二乘方法将理论曲线和实验数据进

行拟合,则可计算出二维材料的复折射率n~４ 为

min
n~４
∑
m＝M

m＝１

[Δφ′m(n５m)－Δφm(n５m,n~４)]２, (８)

式中:m 表示第m 种电介质;M 表示电介质总数;

Δφ′和Δφ 分别表示实验测量和理论计算的反射相

移差.基 于 上 述 原 理 及 图１０所 示 的 棱 镜 耦 合

SPRHM实验系统,对少层(L＝１,２,３)石墨烯样品

进行测量,结果分别如图１７和表２所示.其中,图

１７为对应的最小二乘拟合曲线,表２为复折射率的

实验测量结果,其中,Δϑ 表示不同层数石墨烯样品

下反射相移差的下降范围.可以看出,反射相移差

曲线随着石墨烯样品层数不同而呈现明显变化,表
明该方法具有非常高的层数分辨率.石墨烯样品层

数不同,其复折射率明显不同,主要源于湿法转移的

多层石墨烯会产生不同的电子结构.

图１７ 不同层数石墨烯薄膜对应的反射相移差测量结果和

最小二乘拟合曲线[８０]

Fig．１７ Measurementresults andleastＧsquarefitting
curvesofthereflectionphaseshiftdifferencefor

graphenefilmswithdifferentnumbersoflayers ８０ 

表２ 石墨烯样品复折射率的测量结果[８０]

Table２ Measuredcomplexrefractiveindicesofgraphene
specimens ８０ 

L １ ２ ３

Δϑ/rad １．５６ １．１７ ０．３５

n４ ３．２７ ３．２９ ３．２９

k４ ０．６０ ０．５８ ０．５５

　　４)电介质折射率和几何厚度的同时测量

在棱镜耦合SPRHM实验系统基础上,集成反

射式DHM,可实现对位于近场区域处电介质的折

射率和几何厚度(或形貌)的同时测量.对于反射式

DHM,一束光波垂直穿过电介质样品到达其底部金

膜表面,经金膜反射后再次穿过样品,自样品出射的

反射光波的相位变化Δϕ２(x,y)与样品的折射率

n３(x,y)、厚度h(x,y)、周围介质的折射率n０(x,

y)和入射光波长λ有关[８１]:

Δϕ２(x,y)＝
４π[n３(x,y)－n０(x,y)]h(x,y)

λ
.

(９)

　　假设周围环境介质为空气[n０(x,y)＝１],利用

反 射 式 DHM 测 得 该 反 射 光 波 的 相 位 变 化

Δϕ２(x,y),利用棱镜耦合SPRHM 实验系统测得

电介质样品的 折 射 率n３(x,y),则 样 品 的 厚 度

h(x,y)可以直接由下式计算得到[８１]:

h(x,y)＝
Δϕ２(x,y)λ

４π[n３(x,y)－１]
. (１０)

　　借助偏振和角度复用技术将反射式DHM 与

SPRHM实验系统相集成,可以实现电介质样品折

射率和厚度的同时测量,光路如图１８所示[８１].图

１９所示为乙醇Ｇ水混合溶液(初始体积比为１∶２)的
测 量 结 果.可 以 看 出,随 着 乙 醇 的 迅 速 挥 发,

０１１１００８Ｇ１０
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SPRHM 系统中反射光波的反射相移差和反射式

DHM系统中反射光波的相位变化不断减小,由此

可计算出溶液的折射率和几何厚度均不断减小.

图１８ 集成棱镜耦合SPRHM与反射式DHM的实验光路[８１]

Fig．１８ ExperimentalopticalpathsofintegratedprismcouplingSPRHMandreflectionＧtypeDHM ８１ 

图１９ 乙醇Ｇ水混合溶液(初始体积比为１∶２)挥发过程的测量结果[８１].(a)Δϕ１ 随时间的变化;

(b)Δϕ２ 随时间的变化;(c)n３ 随时间的变化;(d)hmax随时间的变化

Fig．１９ MeasurementresultsofvolatilizationprocessofalcoholＧwatermixturewithinitialvolumeratioof１∶２ ８１ 敭

 a Δϕ１versustime  b Δϕ２versustime  c n３versustime  d hmaxversustime

３．２．２　基于物镜耦合的SPR全息显微测量系统

上述棱镜耦合SPRHM 实验系统的SPR激发

结构简单,但放大倍率较小,并且成像存在畸变,于
是又发展出了物镜耦合SPRHM 实验系统,其SPR
激发结构如图２０所示.与棱镜耦合结构相比,物镜

耦合的SPR激发结构具有放大倍率大、图像无畸变

等优点,可实现对近场区域微小样品的高衬比度成

像和测量表征.激发光波首先在显微物镜的后焦平

面上会聚并经物镜转换为平面光波,然后穿过盖玻

片到达金膜表面,盖玻片经折射率匹配油与物镜镜

头耦合.若光波的主光轴与物镜结构的几何中心重

合,则入射角为０.通过控制入射光波使其主光轴

０１１１００８Ｇ１１
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相对于物镜几何中心产生一定的横向位移d,则光

波的入射角变为θ,且有d＝fsinθ,其中f 为物镜

焦距.

图２０ 物镜耦合的SPR激发装置

Fig．２０ SPRexcitationconfigurationwithobjectivecoupling

图２１所示为一种物镜耦合SPRHM 实验系

统[８２],该系统仍采用物参光共路干涉仪结构,其中

干涉仪光路中的核心部件是一块沃拉斯顿棱镜

WP,用来分解反射光波中携带样品信息的p偏振

分量与不包含样品信息的s偏振分量,并使其通过

一个检偏器P后在CCD靶面产生离轴干涉,进而得

到数字全息图.根据数值重建的强度图像和相位图

像信息,结合SPR理论曲线,可最终计算得到电介

质薄膜的厚度分布.图２２(a)和２２(b)分别为数值

重 建得到的氧化锌薄膜的强度和相位图像.由

图２２(a)可以看出,白色虚线标注的样品区域反射

光强度明显较低,说明此区域中被测样品处于可有

效激发SPR的厚度范围内;而其他区域因不在可有

效激发SPR的厚度范围内,SPR激发效率较低,反
射光强度较大.图２２(c)与２２(d)直观地显示了样

品厚度分布的测量结果.

图２１ 基于共路干涉仪的物镜耦合SPRHM实验系统[８２]

Fig．２１ ObjectiveＧcouplingSPRHMexperimentalsetupbased

oncommonＧpathinterferometer ８２ 

图２２ ZnO薄膜样品的实验测量结果[８２].(a)强度反射率;(b)反射相移差;(c)三维厚度分布;(d)一维厚度分布

Fig．２２ ExperimentalmeasurementresultsofZnOthinfilm ８２ 敭 a Intensityreflectivity  b reflectionphaseshift
difference  c ３Dthicknessdistribution  d １Dthicknessdistribution

０１１１００８Ｇ１２
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３．２．３　基于拓扑绝缘体的SPR数字全息术

以上SPR激发结构装置均采用金膜产生SPR,
其缺点是所需激发角较大,导致动态测量范围偏小.
研究表明,采用拓扑绝缘体材料(Sb２Te３)替代贵金

属金,同样可以实现可见光波段的SPR激发;而且,
相比于基于镀金膜的SPR激发结构,基于拓扑绝缘

体薄膜的SPR激发结构具有更小的SPR激发角和

更宽的动态测量范围.
图２３所示为一种综合棱镜耦合SPR激发装置

和物参光共路数字全息干涉仪的实验光路[８３].其特

点是,采用拓扑绝缘体材料替代金膜以实现SPR激

发,采用沃拉斯顿棱镜 WP分光实现物参光共路干

涉.图２４给出了超纯水和乙醇Ｇ水混合溶液样品的

测量结果.其中,图２４(a)所示为介质是超纯水时不

同入射角下反射光波的强度反射率,相应的SPR激

发角约为５９．６°,远比金层SPR激发结构下超纯水的

SPR激发角(约７０°)小.介质为乙醇Ｇ水混合溶液时,
在乙醇挥发过程中,反射光波强度和相位随时间的变

化曲线如图２４(b)所示,图２４(c)~(e)直观地显示了

液滴在三个不同时刻的全息图、相位和强度图像.

图２３ 基于Sb２Te３拓扑绝缘体的SPR数字全息共路干涉仪[８３]

Fig．２３ SPRdigitalholographiccommonＧpathinterferometerbasedonSb２Te３topologicalinsulator ８３ 

图２４ 超纯水及乙醇Ｇ水混合溶液的实验测量结果[８３].(a)待测样品为超纯水时反射光波的强度反射率随入射角的变化;
(b)待测样品为乙醇Ｇ水溶液时反射光波的强度反射率和相位随时间的变化;(c)~(e)液滴在不同时刻的全息图、重

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　建的相位图和强度图

Fig．２４ExperimentalmeasurementresultsofultrapurewaterandethanolＧwatermixture ８３ 敭 a Reflectivityofreflected
lightversusincidentanglewhentestedsampleisultrapurewater  b reflectivityandphaseofreflectedlightversus
timewhentestedsampleisethanolＧwatermixture  c ＧＧ e holograms reconstructedphaseimages andintensity
　　　　　　　　　　　　　　　　　　imagesatdifferenttime

０１１１００８Ｇ１３
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４　结束语

近场光学测量因不受衍射极限的限制、探测灵

敏度高而成为近年来光学成像与测量领域的研究热

点之一.基于TIR和SPR原理的近场成像与测量

方法可在远场对近场区域样品的相关物性参量进行

高灵敏度的测量与表征.利用数字全息术,可在远

场对TIR/SPR过程中反射光波的复振幅实时地进

行高精度数值重建,并从中获得 TIR/SPR过程中

位于近场区域介质样品的强度和相位图像,进而实

现对介质样品相关物理参量,如复折射率等的测量

和表征.相较于TIR方法,SPR方法具有更高的探

测灵敏度.棱镜耦合SPRHM 测量系统的SPR激

发结构简单,但物镜耦合SPRHM 测量系统不受成

像畸变影响,并且有较大的放大倍率.此外,采用拓

扑绝缘体等新型薄膜材料替代金膜可以使系统具有

更小的SPR激发角和更大的动态测量范围.
未来的研究可进一步聚焦于:１)将角度复用/波

长扫描技术引入到SPRHM中,以拓宽SPR的测量

范围;２)发展新的数据解调方法以实现对介质薄膜

厚度和 介 电 常 数 等 多 参 量 的 同 时 解 调;３)优 化

SPRHM实验系统,最终探索其在生物样品折射率

和微弱作用过程的动态测量、二维材料相关参量测

量,及物性表征等方面的应用.
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