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摘　要：根据金属薄膜复介电常量的性质和衬底对表面等离子波波矢的微扰，对在波长调制下的表

面等离子共振传感器输出光谱的半波全宽计算方法进行了探讨．建立了输出光谱的半波全宽与传

感器各参量之间关系的数学表达式．将理论研究与实验结果进行对比后发现，两者吻合较好．文中

的研究结果可为优化传感器的特性提供理论依据．
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０　引言

自２０世纪８０年代，表面等离子共振（Ｓｕｒｆａｃｅ

ＰｌａｓｍｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）原理在化学和生物领域

的传感应用研究极为热门［１３］．ＳＰＲ是电磁波所激

励的、在金属薄膜和介质界面上形成的、影响着电磁

波传播的一种光电共振现象．基于ＳＰＲ原理制作的

传感器输出光谱为一条带有一个“倒峰”的曲线．

ＳＰＲ传感器的输出方式有波长调制式和角度调制

式．在“倒峰”点所对应的波长或角度，通常称为共振

波长或共振角．借助共振波长或共振角，可对化学量

或生物量进行检测［４５］．事实上，ＳＰＲ传感器的共振

波长或共振角对介质折射率的微小变化十分敏感．

如果让样品媒介与介质相接触或直接与金属薄膜相

接触，由于在它们之间存在着吸附或化学反应，金属

薄膜外侧的介质折射率将发生变化．基于这一原理，

人们在应用上对ＳＰＲ传感器做了广泛的探讨
［１５］．

最近，ＳＰＲ 谱的半波全宽 （Ｆｕｌｌ ＷｉｄｔｈｏｆＨａｌｆ

Ｍａｘｉｕｍ，ＦＷＨＭ）对传感器特性的影响，引起了许

多学者的关注［６８］，成为研究ＳＰＲ传感器中的一个

热点．ＦＷＨＭ是指谱线中归一化光强为０．５所对

应的两个波长点的间距．国外有人指出
［７］，传感器的

检测准确度亦与ＳＰＲ谱的ＦＷＨＭ 数值有关，ＳＰＲ

谱曲线越尖锐，传感器的检测准确度越高．在光纤

ＳＰＲ传感器中，Ｓｕｚｕｋｉ等
［６］探讨了ＳＰＲ谱的激励

效果与ＦＷＨＭ 数值的关系，指出ＦＷＨＭ 数值的

大小与金属薄膜厚度有关．Ｓｈａｒｍａ等
［７］研究了金属

薄膜复介电常量对ＦＷＨＭ 数值的影响，分析采用

Ａｇ膜时ＦＷＨＭ 具有较小值的原因．在理论上，在

文献［９］中Ｓｈａｒｍａ等对ＦＷＨＭ问题的研究比较深

入，他们建立了传输谱归一化光强的数学表达式．在

国内，作者还未发现针对这一领域进行探讨的相关

报道．

然而，在文献［９］中的理论研究明显存在不足之

处．一是没有直接给出计算ＦＷＨＭ 的数学表达式，

因此ＦＷＨＭ 与传感器各参量之间的关系不明确；

二是模型的严密性不强．在理论推导过程中，

Ｓｈａｒｍａ等仅考虑在光纤纤芯中经过子午线的光线

的反射和折射．显然，Ｓｈａｒｍａ模型不够完善．三是

Ｓｈａｒｍａ模型仅针对光纤耦合式ＳＰＲ传感器，具有

局限性．

本文以表面等离子波（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＷａｖｅ，

ＳＰＷ）复波矢的特点以及衬底与金属薄膜间存在的

微扰为根据，探讨ｐ偏振光在“衬底金属薄膜”界面

的全内反射规律，建立了一条在波长调制下描述

ＳＰＲ谱ＦＷＨＭ的数学表达式，并根据实验对文中

的研究结果进行验证．文中的方法和理论克服了前

人的缺陷．

１　理论分析

目前，ＳＰＲ传感器在结构上已发展为三类：棱

镜耦合式［１０］、光纤耦合式［５］和集成光波导耦合

式［１１］．在棱镜耦合式中，ＳＰＲ传感器以一只直角棱

镜为衬底，在其中的一边制备金属薄膜；在光纤耦合

式中，以去除包层后的光纤纤芯为载体，在纤芯上淀

积一层金属薄膜；在集成光波导耦合式中，则在波导

面上制备金属薄膜．待检测对象若是生物分子，要求

在金属薄膜表面再制备一层对生物分子具有亲和力



光　子　学　报 ３９卷

的薄膜材料．在化学ＳＰＲ传感器中，可让样品直接

与金属薄膜相接触．

由于ＳＰＷ的特性取决于金属薄膜的性质以及

界面的特点，在上述三种结构中，均可用“衬底金属

薄膜介质”模型表示，如图１．在图１中，标记为０、

１、２分别表示介质、金属薄膜和衬底，它们的介电常

量分别用ε０、ε１ 和ε２ 表示．波长为λ的ｐ偏振光进

入衬底后，在衬底中以入射角θ（θ大于临界角）在衬

底金属薄膜界面入射．当满足下面条件时，在反射

谱中出现ＳＰＲ现象．

图１　ＳＰＲ传感器的结构模型
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的波矢，这时的共振角为
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出现共振时，反射光光强最小．根据菲涅尔公

式，这三层结构的光反射率表示为
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犽狕犻为在媒介ｉ中垂直于界面的波矢分量，犱为金属

薄膜的厚度．

由于金属薄膜的介电常量为复数，可表示为

ε１＝ε１狉＋ｉε１犻．当入射角θ接近共振角θｓｐｒ时，考虑到

衬底对系统的微扰，反射率近似为［１２］
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式中犽犔＝犽０＋Δ犽
犔，犽０ 表示不考虑衬底对系统影响

时自由ＳＰＷ的波矢，犽犔 表示衬底存在时ＳＰＷ 的波

矢，Δ犽
犔 则表示衬底与金属薄膜耦合时因泄漏产生

的对犽０ 的微扰
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在角度调制下，根据ＦＷＨＭ的定义，ＳＰＲ谱的

ＦＷＨＭ数值具有如下的表示式
［１２］
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在波长调制下，当满足ＳＰＲ条件时，入射光在

衬底内沿“衬底金属薄膜”界面方向的波矢分量为

犽狓＝ ε槡２犽０ｓｉｎθｓｐｒ，当θｓｐｒ发生微小变化，可得
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又根据ＳＰＷ的波矢量
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因此根据式（５）～（７）和（１０），在波长调制下，ＳＰＲ

谱的ＦＷＨＭ的数学表达式为
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对给定的ＳＰＲ传感器，共振波长λ由介质的介

电常量确定，因此式（１１）表明在波长调制下的ＳＰＲ

谱的ＦＷＨＭ 数值与金属薄膜、衬底和介质的介电

常量及薄膜厚度等参量有关．

２　结果与分析

人们在制作ＳＰＲ传感器时，通常选择制备 Ａｕ

或Ａｇ薄膜，这取决于金属薄膜的光电性质．在波长

６３２．８ｎｍ下，Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ和Ａｌ薄膜的介电常量在

表１中给出
［１３］，其中εｒ和εｉ分别表示介电常量的实

部和虚部．ＳＰＲ谱线共振峰的尖锐程度与金属薄膜

的εｒ和εｉ有关，前者影响着光在薄膜中的反射率，

后者决定着薄膜对光的吸收能力．根据表１给出的

参量及金属薄膜厚度取值为５０ｎｍ时，若与金属薄

膜相接触的介质的介电常量ε０ 为１（空气），根据式

（１１），采用 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ和 Ａｌ等四种薄膜激励的

ＳＰＲ谱的ＦＷＨＭ 数值在图２中给出．结果表明：

４５
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Ａｇ膜的 εｒ／εｉ 比率最大（εｒ／εｉ ＝３８．０），它的

ＦＷＨＭ数值最小，即ＳＰＲ谱的“倒峰”点最尖锐，因

此最适宜采用 Ａｇ薄膜制作ＳＰＲ传感器．Ａｕ薄膜

的ＦＷＨＭ数值虽然较大，但由于 Ａｕ薄膜化学稳

定性较好，也常被人们采用．

表１　金属薄膜的介电常量

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犿犻狋狋犻狏犻狋狔狅犳犿犲狋犪犾犳犻犾犿

Ｍｅｔａｌｆｉｌｍｓ Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ εｒ／εｉ

Ａｕ －１０．９２＋ｉ１．４９ ７．３３

Ａｇ －１８．２２＋ｉ０．４８ ３８．０

Ｃｕ －１４．６７＋ｉ０．７２ ２０．４

Ａｌ －４２．００＋ｉ１６．４０ ２．５６

图２　半波全宽与复介电常量的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＷＨＭａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍ

在不同条件下，在实验中测量到的ＦＷＨＭ 的

数值如图３，其中的理论值是根据式（１１）计算出的

结果．在实验１中
［１４］，制作的是光纤ＳＰＲ传感器，

采用光纤的数值孔径为０．１３，纤芯与包层的折射率

差Δ狀＝５×１０
－４，制备的Ａｕ膜厚度为５５ｎｍ，在样

品介质的折射率为１．３３时，共振波长为７６５ｎｍ，这

时ＦＷＨＭ数值为４３ｎｍ，与理论值３９．７ｎｍ非常

接近．在实验２中，Ｄｏｓｔáｌｅｋ等
［１１］首先以折射率为

１．５１６５０的ＢＫ７玻璃为衬底，用离子交换技术制

备光波导．然后在波导上面淀积厚度为６０ｎｍ 的

Ａｕ膜，制作集成光波导式ＳＰＲ传感器．当与金属薄

膜相接触的样品折射率为１．３３时，获得了７６０ｎｍ

的共振波长和数值为３７ｎｍ 的半波全宽（Ｆｕｌｌ

ＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）．这时ＦＷＨＭ

的理论值为３２ｎｍ．ＦＷＨＭ的理论值与实验值也比

较接近，两者间的差异，是由于在计算理论值时，对

波导的折射率采用了衬底折射率的缘故．事实上，波

导折射率比衬底折射率要大一些，但文献中没有给

出波导的折射率．在实验３中，Ｙｕｋ等
［１５］以折射率

为１．５１６５０的ＢＫ７玻璃棱镜为衬底，在直角边上

制备金属薄膜（Ａｕ），制作棱镜式ＳＰＲ传感器，其中

Ａｕ膜厚度为４５ｎｍ．与金属薄膜相接触的介质折射

率为１．００１４，在５７５ｎｍ的共振波长下，ＦＷＨＭ的

数值为４８ｎｍ．根据文献中给出的参量及根据式

（１１），得出理论值为４５ｎｍ．理论值与实验值非常接

近．Ｓｈａｒｍａ等
［７］在理论上也探讨ＦＷＨＭ 问题，据

报道，采用数值孔径不同的多模光纤制作ＳＰＲ传感

器，它们的ＦＷＨＭ 数值与光纤数值孔径的大小有

关，当数值孔径为０．１８和０．２８时所对应的ＦＷＨＭ

数值分别为５２ｎｍ和８６ｎｍ，平均值为６９ｎｍ．这与

根据给出的光纤参量及由式（１１）得出的理论值

６８．２ｎｍ几乎是相等的．

图３　ＳＰＲ光谱ＦＷＨＭ的实验值与理论值比较

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａｏｆＦＷＨＭ

３　结论

在ＳＰＲ传感器中，ＳＰＲ谱的ＦＷＨＭ是一个与

传感器检测准确度有关的量．ＦＷＨＭ 数值越小、

ＳＰＲ谱曲线越尖锐，这有利于准确地确定传感器的

输出量———共振角或共振波长．本文基于金属薄膜

复介电常量的特点及衬底对ＳＰＷ 波矢的微扰，导

出了一条在波长调制下反映ＦＷＨＭ 的数学表达

式，ＦＷＨＭ数值与金属薄膜的光学参量等参量有

关．实验结果较好地验证了文中的理论．这一研究结

果可为优化ＳＰＲ传感器结构时提供理论依据．
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