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摘　要：利用高数值孔径显微物镜（油浸）并采用Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构在５２．３ｎｍ金膜上激发了表面

等离子体共振．从麦克斯韦方程和菲涅尔公式出发，建立了相应的数学模型，并对物镜后焦面的光

强分布进行了数值模拟．由图像传感器采集了后焦面的光强分布，通过计算机处理并显示．与理论

结果对比，实验得到的共振角与理论值相符．对数值模拟和检测结果的分析为金膜表面介质的表面

等离子体共振成像应用和折射率检测提供了理论与实验依据．
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０　引言

１９６８年德国物理学家Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ和Ｏｔｔｏ各

自利用衰减全反射（ＡｔｔｅｎｕａｔｅｄＴｏｔａｌＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，

ＡＴＲ）的方法证实了光激发表面等离子体共振

（Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）现 象 的 存

在［１２］．此后，光激发的ＳＰＲ技术在检测介质折射率

及实时检测金属表面反应方面的应用潜能引起广泛

关注．各种应用于物理、化学和生物领域的新的

ＳＰＲ传感结构设计纷纷出现
［３４］．１９８８年，Ｎａｔｕｒｅ

报道了表面等离子体共振显微方法［５］．表面等离子

体共振成像方法（ＳＰＲＩｍａｇｉｎｇ，ＳＰＲＩ）是ＳＰＲ方法

结合电荷耦合元件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）

摄谱的一种快速高通量分析方法．虽然其分析通量

大幅提升，但仍属表面敏感型检测技术［６８］．结合微

点阵（或芯片）技术，ＳＰＲＩ技术可同时、原位、实时观

测成千上万个无标记样点及其与其他分子的识别作

用，特别适合于高通量筛选和动力学分析研究．
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国内外实验室大多采用棱镜激发ＳＰＲ方式来

建立成像系统．通过ＳＰＲ技术与显微镜结合，用扫

描近场光学显微镜技术研究金膜ＳＰＲ
［９］．由于棱镜

尺寸限制了光学系统的数值孔径和放大倍数，所以

空间分辨率受到限制．为了提高空间分辨率，１９９８

年Ｋａｎｏ提出了使用大相对孔径显微物镜实现激发

ＳＰＲ
［１０］，为提高空间分辨率达到衍射极限提供了一

种可行方法．英国 Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ大学光学工程组在

ＳＰＲ生物成像显微镜研究领域，成功采用了高数值

孔径显微物镜激发ＳＰＲ，使分辨率高于使用棱境激

发的ＳＰＲ
［１１１２］．

本文中采用Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构，由高数值孔径

（ＮＡ＝１．４９）显微物镜、ＢＫ７玻璃盖玻片以及镀在

盖玻片上的金膜构成．通过高数值孔径物镜可以实

现光的宽角度入射，在金膜表面反射后成像在物镜

后焦面，发生ＳＰＲ的入射光被吸收，在后焦面上的

像为暗点．通过ＣＣＤ对物镜后焦面像的采集，可以

进行实时观测．通过 Ｍａｔｌａｂ软件对此结果进行理论

计算，并对后焦面像进行仿真．与实验结果对比分

析，为下一步ＳＰＲＩ提供理论依据与指导．

１　犛犘犚基本理论

ＳＰＲ是一种沿金属与介电质交界面传播的电

荷密度振荡［１３］．利用光在玻璃界面处发生全内反射

时的倏逝波，引发金属表面的自由电子产生表面等

离子激元．按照麦克斯韦理论，在一定的条件下，可

以出现沿着金属与电介质分界面上传播的平面电磁

波，其振幅随离开分界面的距离按指数衰减，这种电

子疏密波叫做表面等离子体波（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎ

Ｗａｖｅ，ＳＰＷ）．ＳＰＷ为非辐射波，不能直接被光激发

或者向外辐射能量，只能通过激励光的倏逝波来激

发．ＳＰＷ是一种横磁场电磁波，它的传播方向平行

于金属与电介质（如空气）的分界面［１４１５］．入射光的

电矢量犈在垂直于传播方向的平面内可以分解为

垂直于入射面Ｓ偏振光的和平行于入射面的Ｐ偏

振光两个分量．由于Ｓ光的电场矢量与金属表面等

离子体的极化波动方向相互正交，ＳＰＷ不能被Ｓ偏

振光所激发．而Ｐ偏振光的电场垂直于分界面，可

激励起表面电子密度起伏，满足ＳＰＲ产生的必要

条件．

当入射光通过传输介质照射到金属表面时，入

射光波矢犽在犡 方向上的投影犽狓 为

犽狓＝ ε槡０
ω
犮
ｓｉｎθ （１）

式中ε０ 是传输介质介电常量，ω为角频率，犮为真空

中光速，θ是入射角．

通过麦克斯韦方程，对于半无限金属（ε１＝ε
′
１＋

ｉε
″
１）表面，ＳＰＷ 的传播常量可表示为

β＝犽ｓｐ＝
ω
犮

ε１ε２

ε１＋ε（ ）
２

１／２

（２）

ε１、ε２ 分别为金属和金属膜外介质的介电常量．

由ＳＰＷ 的色散曲线分析可知：在同一频率下，

ＳＰＷ的波矢比真空中平面波的波矢大，当Ｐ偏振光

直接从空气或者真空中入射到金属层表面时，并不

能直接激发表面等离子体．可以通过提高ε０ 来增大

犽狓，常见的方法是利用棱镜作为传输介质，使入射光

波矢和表面等离子体的波矢相匹配．

通过选择棱镜的介电常量，调整合适的入射角

θ和入射光波长λ，使入射光波矢犽在犡 方向上的

投影犽狓 等于ＳＰＷ 波矢犽ｓｐ，即

犽狓＝Ｒｅ（β） （３）

此时，入射光波就会在金属表面引起ＳＰＷ 的

共振，入射光波的大部分能量被ＳＰＷ吸收．

光反射率可根据菲涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）公式计算出

来．棱镜／金膜／待测介质三层结构时Ｐ偏振光和Ｓ

偏振光的反射率计算公式分别为［１６］

犚Ｐ＝ 狉０１２Ｐ
２＝

狉０１Ｐ＋狉１２Ｐｅ
２ｉ犽狕１犱

１＋狉０１Ｐ狉１２Ｐｅ
２ｉ犽狕１犱

２

（４）

犚Ｓ＝ 狉０１２Ｓ
２＝

狉０１Ｓ＋狉１２Ｓｅ
２ｉ犽狕１犱

１＋狉０１Ｓ狉１２Ｓｅ
２ｉ犽狕１犱

２

（５）

式中

狉犻犼Ｐ＝
ε犼犽狕犻－ε犻犽狕犼
ε犼犽狕犻＋ε犻犽狕犼

（６）

狉犻犼Ｓ＝
犽狕犻－犽狕犼
犽狕犻＋犽狕犼

（７）

犽狕犻＝
２π（ ）λ ·ε犻－犽狓［ ］０

１／２

（８）

犽狕犼＝
２π（ ）λ ·ε犼－犽狓［ ］０

１／２

（９）

犽狓０＝
２π

λ
· ε槡０·ｓｉｎθ （１０）

式中ε犻、ε犼分别为第犻层和第犼层介质的介电常量，

犽狕犻、犽狕犻分别为第犻层和第犼层介质中透射光波矢在

垂直于界面方向上的分量，犱为金属膜厚度，狉犻犼为

相邻犻和犼层两个介质界面处的反射系数．

对于显微物镜结构的ＳＰＲＩ系统，式（４）～（１０）

同样适用．初始入射光为线偏振光，经过物镜光学系

统会聚后，会聚光束对于会聚点的偏振方向发生改

变．如图１所示，入射光为Ｐ偏振光，方向竖直，在入

瞳面上各方位角上的光线会有各自的Ｐ和Ｓ偏振

分量，关系为

４１１１
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图１　物镜入瞳面上Ｐ和Ｓ偏振分量关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅｐｕｐｉｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

犈Ｐ＝犈犻ｓｉｎφ犈Ｓ＝犈犻ｃｏｓφ （１１）

在入瞳面上，对ＳＰＲ起作用的Ｐ偏振光分量，

随着方位角φ变化而变化．例如竖直方向上完全为

Ｐ偏振光时，在水平方向上Ｐ偏振分量为０．考虑Ｐ

偏振光随方位角φ变化的因素，再根据傅里叶物镜

变换关系：后焦面上的像高与入射角的关系为狔′＝

犳′ｓｉｎθ，犳′是物镜的焦距．线偏振光入射，通过对空

气和水作为待测介质的ＳＰＲ理论模型进行模拟，得

到物镜后焦面的图样，如图 ２．图中，入射波长

６３２．８ｎｍ，ＢＫ７盖玻片折射率１．５１５，金折射率

０．１７２６＋ｉ３．４２１８，金膜厚度５２．３ｎｍ，灰度对应于

反射率．

图２　物镜（ＮＡ＝１．４９）后焦面的理论模拟图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｃｋｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａ

１．４９ＮＡｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

后焦面的像是两个相对的暗弧，而且随着Ｐ偏

振分量的减小，暗弧的灰度逐渐变淡．由于水平方向

上Ｐ偏振分量为０，所以这个位置上的光没有发生

ＳＰＲ现象，没有被吸收，从而后焦面处没有暗点．当

紧靠在金属薄膜表面的介质介电常量不同时，暗弧

的半径将不同．因此，暗弧的半径将反映与金属膜表

面接触的介质的变化．

在相同条件下，对于ＢＫ７盖玻片／金膜（５２．３ｎｍ）

结构进行ＳＰＲ理论计算，得到反射率随入射角变化

的ＳＰＲ曲线，如图３．图３（ａ）为待测介质为空气时

的ＳＰＲ曲线，共振角为４３．８°，图３（ｂ）为待测介质

为蒸馏水时的ＳＰＲ曲线，共振角为７２．２°．

图３　不同待测介质的ＳＰＲ理论曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＳＰＲｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｎｓｏｒｃｈｉｐ

ａｓｓｕｍｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

２　实验系统及测量结果

２．１　实验系统结构

实验中采用的结构如图 ４ 所示，以 Ｎｉｋｏｎ

ＭＲＤ０１６９１型油浸显微物镜（ＮＡ＝１．４９）作为耦合

元件，使用镀上金膜的ＢＫ７标准玻璃盖玻片作为传

感芯片．将纯度为９９．９９９％的金，通过电子束真空

蒸镀的方法在盖玻片上沉积了金膜，用于激发

ＳＰＲ．在ＥａｓｙＳｃａｎ２型原子力显微镜下实测金膜厚

度为５２．３ｎｍ．再将盖玻片玻璃一面通过折射率为

图４　激发ＳＰＲ的光学装置

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｔｏｅｘｃｉｔｅＳＰＲ
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１．５１５的折射率匹配液粘合在物镜表面构成入射光

的传输介质．盖玻片与金膜构成的传感芯片由一个

夹具夹持，可进行微位移移动，也方便更换传感芯片

和待测介质，如图５（ａ）．

图５　（ａ）高数值孔径物镜；（ｂ）实验系统光路

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ（ＮＡ＝１．４９）

ｍｉｃｒｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅ；（ｂ）ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

整个实验系统的光路如图５（ｂ）所示，激发光源

是波长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光，经扩束准直后

入射到物镜中在传感芯片上激发ＳＰＲ．沿原路返回

时经分光棱镜反射向ｅｄｍｕｎｄＣＣＤ 相机（Ｂａｓｌｅｒ

Ａ６４１ｆ，ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ４．４×４．４μｍ
２），调整ＣＣＤ相机

及其前透镜的位置，使得物镜后焦面与ＣＣＤ传感面

阵共轭，将后焦面成像到ＣＣＤ相机，由计算机读取

分析．

２．２　实验结果及分析

ＳＰＲ所应用的领域中，大多是进行气体检测，

或是生物化学方面的液体样品检测．因此，实验选择

空气和蒸馏水这两种常见的气体、液体作为待测介

质，在常温常压下分别进行了测试，测试结果如图６．

图６　待测介质为空气（狀＝１）和蒸馏水（狀＝１．３３）时，ＣＣＤ

相机采集的物镜后焦面图像

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｂａｃｋｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙＣＣＤｆｏｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｉｒａｎｄ

ｗａｔｅｒ

由于入射光偏振方向的原因，图像中形成了两

个相对的暗弧，待测介质不同，暗弧的直径也发生变

化，其直径方向即对应着激光的入射角．对图像进行

读取，可以得到灰度值随角度变化的ＳＰＲ曲线，如

图７．分别对ＳＰＲ曲线的吸收峰处进行多项式拟

合，得到吸收峰最小值所对应的角度（共振角）分别

为４４．１°和７２．０°，与理论值４３．８°和７２．２°比较接

近．经计算，对应的空气和蒸馏水的折射率值分别为

１．００５１７７和１．３２９９５７．由于金膜厚度误差对共振

角的影响比较小，金膜介电常量对共振角的影响比

较大．因此，可以认为误差产生的主要原因是理论计

算时选取的金膜介电常量和实际值的误差．

图７　不同待测介质的共振角附近数据点曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄａｔａｐｏｉｎｔｓｎｅａｒｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔａｎｇｌｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｓａｍｐｌｅｓ

实验中对显微物镜后焦面的成像得到了比较

窄、灰度值较低的暗弧，说明了金膜表面发生了较明

显的ＳＰＲ现象，进一步可以进行折射率检测和表面

等离子共振分析成像（ＳＲＲＩｍａｇｉｎｇ，ＳＰＲＩ）．折射率

检测方面，当介质折射率发生变化时，暗弧的半径会

随折射率发生变化，通过检测暗弧的位置变化可以

获得折射率的变化量；ＳＰＲＩ方面，若只允许暗弧位

置的光线提供照明，那么，随着金膜表面介质折射率

分布变化，ＣＣＤ上则会得到金膜表面介质的折射率

分布明暗像．

３　结论

本文使用大数值孔径显微物镜作为ＳＰＲ耦合

元件，利用６３２．８ｎｍ ＨｅＮｅ激光通过物镜的会聚

来激发金膜产生ＳＰＲ．针对空气和蒸馏水这两种

气、液的代表性介质进行检测，通过透镜把物镜的后

焦面成像到ＣＣＤ相机，获得了清晰的ＳＰＲ吸收环
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９期 高来勖，等：基于显微物镜的表面等离子体共振

图样．通过 Ｍａｔｌａｂ对图样进行读取并对数据进行拟

合，得到共振角度．实验中的吸收环图样和共振角与

理论模拟的结果比较一致．这种激发方式不需要

ＳＰＲ角度调制中的旋转、移动部件，可以实时观测

ＳＰＲ现象、读出并处理数据，为进一步的折射率检

测和ＳＰＲ成像提供了理论与实验依据．
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