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物理学和高新技术

表面等离子体共振技术的一些新应用!
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摘! 要! ! 介绍了表面等离子体共振技术在表面等离子体共振传感器、扫描近场光学显微技术、薄膜光学和膜厚

测量、全息成像技术、* 开关、精密角度测量等领域的新应用+
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! ! 表面等离子波 FE[（L?GH3I: JK3LM64 Q3P:）也译

为表面等离子激元或表面电磁波，是沿金属和介质

界面传播的表面电磁波+ 在一定条件下，FE[ 可与

入射光 19（ 横磁波）极化能量耦合并被共振激发，

这种现象称为表面等离子体共振 FE;（ L?GH3I: JK3L5
M3 G:L6434I: ）+ $% 世 纪 )% 年 代 初，\NN6 和

DG:NLI>M344 等人的著名工作引起了 FE; 技术的研

究热潮［’，$］+ 此后 FE; 技术迅速发展起来，并在多个

学科领域得到应用，如生化传感器、物理特性测量仪

器、光波导偏振器、表面非线性光学检测、表面膜层

特性研究等+ 本文介绍国内外 FE; 技术的一些最新

应用+

’! 表面等离子体共振技术简介

只有在一定的配置下，空间传播的光才能与

FE[ 发生耦合，图 ’ 是三种 FE; 配置方式+ \NN6 型

和 DG:NLI>M344 型都是利用全内反射形成的隐逝

波+ \NN6 型金属和全内反射表面之间有约几十纳米

的介质间隙，金属可以是半无限宽的+ 这种配置的应

用较少+ DG:NLI>M344 型采用真空蒸镀，磁控溅射等

方法直接在全内反射表面镀一层几十纳米厚的金属
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膜，是应用最为广泛的配置形式! 在两种隐逝波耦合

方式中，入射光必须为 " 偏振光，因为只有 " 偏振光

有垂直于金属 # 介质界面的电场分量! 散射光栅型

配置方式的数学形式十分复杂，结构相对简单! 其耦

合器件是表面为金属镀膜的光栅! 此外，入射到粗糙

金属表面的光也可与 $%& 发生耦合!
设入射光角频率为 !，入射角为 "，介质介电常

数为 #’，则 ! 方向上的波矢 !! 为

!! ( #) * +
’

!
" ,-." ! （)）

根据 /012344 方程，可以推导出 $%& 波矢 !,"：

!," ( !
"

#/#0

#/ 5 #[ ]
0

) * +

， （+）

式中 #/ 为金属介电常数的实部，#0 为金属表面电

介质的介电常数，当 !! ( !,"时，就产生共振，共振角

为

"," # 067,-.［
#/#0

#/ $ #0
·

)
#’

］) % + & （8）

图 )9 三种 $%: 配置方式

共振时入射光能量转移到 $%&，反射光最弱，称为

衰减全反射 ;<:（ 0==3.>0=3’ =?=04 63@437=-?.，;<:），

是 $%: 最显著的标志!
产生 $%: 时，$%& 可增强几百倍，因此 $%: 具

有显著的表面增强效应! 此外，$%: 对金属膜表面介

质的光学特性、入射角、入射光的波长和偏振状态、

金属膜及其表面介质的厚度等因素十分敏感，这些

性质使 $%: 现象能在许多方面得到应用!

+9 $%: 传感器

生化传感器已经广泛应用于高灵敏度生化检

测［8］! )AB8 年，C-3’D36E 等人首次将 $%: 技术应用

于生化传感器以来，在这一领域国内外每年都有大

量论文发表［F］! G-07?63 ;G 公司率先开发出首台商

品化 $%: 仪器，现已有数家国外公司出售此类产

品，这个产业每年的产值达几十亿美元!
这种传感器的原理基于 $%: 对金属表面介质

折射率变化的敏感特性! 图 + 是商业型的 $%: 传感

器的一般结构! 对于棱镜型 $%: 传感器，一般选择

折射率较高的光学材料作棱镜! 棱镜的形状可以是

等腰直角三角形或半球形，其中半球形棱镜最为理

想，入射光始终与棱镜表面垂直，减少光能的损失!
为避免金属膜对棱镜表面的破坏，一般将金属膜镀

在玻璃片上作为芯片，通过折射率与棱镜一致的匹

配液将芯片固定在棱镜上! 金属膜表面固定着一层

具有分子识别功能的敏感膜! 早期的 $%: 传感器将

分子直接吸附在金属膜表面形成敏感膜，后来 /?6H
E0. 等人发明了一种经典的方法，在金膜表面先覆

盖一层生物素（D-?=-.），然后固定一单层抗生物素蛋

白链菌素（ ,=63"=0I-’-.）［J］! 该方法可保证传感器表

面的均一性和功能上的特异性! 此外还有葡聚糖凝

胶法、CG 膜法和分子印膜法等! 微流通池处理系统

是一个反应装置，有两个端口以便液体样品的进出!
敏感膜与样品在流通池中发生反应，并将待识别的

分子吸附在敏感膜上，同时敏感膜介电常数发生变

化，由此导致共振角和共振波长的变化!

图 +9 $%: 传感器的一般结构

检测时可采用固定入射光波长扫描入射角的方

法，此时可观测到待检测分子结合前后共振角的变

化；也可采用固定入射角扫描入射光波长的办法，此
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时光源为复色光源，可观测到最佳共振波长的变化(
)*+ 传感器灵敏度很高，一般在 ,-./ 量级以上(

此外还有相位检测的方法，0121345, 等人［6］采

用 7 偏振的入射光，经分束器后分为一束参考光和

一束信号光，观察干涉条纹的分布和强度变化，从而

推导出信号光的相位变化和样品折射率的变化( 实

验中观测到的最小折射率变化为 # 8 ’% 9:，比扫描

入射角的方法高两个数量级( ;. 等人［<］采用的入射

光偏振方向为任意的，3 偏振的光经棱镜 9 金属界

面反射后相位变化不大，7 偏振的光经棱镜 9 金属

界面反射后相位发生突变( 光束经过共振吸收后的

出射光引入 =1>4 9 ?@4,A@B 干涉仪，然后将干涉图

样输入计算机，通过比较由样品折射率变化引起的

干涉图样的变化推算相位的变化( 这种实验装置消

除了由机械振荡或温度变化带来的相位转移(
图 " 所示为一种新的光纤型 )*+ 传感器［:］( 将

一段光纤的包层去掉，在芯层侧面镀上金属膜，在金

属膜表面同样固定着一层具有分子识别功能的敏感

膜( 光波在光纤内部经多次衰减全内反射而耦合到

金属膜表面( 在光纤的出口端检测出射光( 当敏感膜

与待测样品发生反应时，出射光强会发生变化，由此

判断样品中是否含有待测目标分子及其含量( 光纤

型 )*+ 传感器具有体积小、可实现远程测量等优

点( 按信号接受方式不同，可分为在线传输式和终端

反射式两种( 其中，对于终端反射式，光线经过两次

共振吸收后传输到光纤光谱仪中进行检测，传感部

位的光纤长度比在线传输式的短，不需要流通池，而

且更适合于远程测量和组成阵列(

图 "! )*+ 光纤传感器

CB.>D-1, 等 人 基 于 光 栅 型 配 置 方 式 进 行 了

)*+ 传感器的研究［E］( 耦合器件为镀有金膜的塑料

散射光栅，入射到金膜表面的光向各个方向反射，某

个反射角的反射光由于与 )*F 产生共振而强度最

小，这个吸收谷可以使用 GGH 阵列检测( 这种传感

器的优点是：抛弃了笨重的棱镜；塑料散射光栅可用

光盘刻录技术进行低成本大批量生产；可在同一张

光栅上组成阵列( CB.>D-1, 等人希望进而开发结构

类似 GH 9 +I= 的传感器，这种传感器将快速从光

盘样式的芯片上读取阵列信息(

"! )*+ 应用于近场扫描光学显微技术

J53>4@B 等人最早将 )*+ 技术应用于近场扫描

光学显微技术（,@1BKL5@/A 3>1,,5,M .7N5>1/ -5>B.3>.7@
O)I=）［’%］( 当时使用的微探针为附着在棱镜表面的

聚苯乙烯颗粒( 棱镜内全反射的光与镀在棱镜表面

和聚苯乙烯颗粒上的金膜产生共振( 样品是显微镜

的物镜，一方面，可用显微镜来观察和选择聚苯乙烯

颗粒，另一方面，物镜的弧度有利于探针和样品的相

互接近( 实验显示共振的 )*F 极大地增强了近场光

学显微镜的信噪比( 随着 O)I= 的发展，光纤微探

针成为主流( =1BN5 等人首先使用 0B@N3>4-1,, 配置

中的镀膜棱镜作为样品，取得同样的效果［’’］(
此外，)*+ 技术用于研制高分辨率近场光学显

微镜( 由于 O)I= 的光纤微探针尖端无法做得很

细，因此分辨率只能达到十几纳米，不能象 )P= 和

QJ= 那样达到原子级分辨率( 后来研制出几种高分

辨率的 O)I=( 其中一种基于 )*+ 技术的近场光学

显微镜的分辨率可直接达到原子水平(
图 # 是 )7@>4N 等人研制的一种高分辨率近场

光学显微镜结构示意图［’$］( )*F 在金属表面传播

时，遇到杂质、缺陷等将会发生散射，此处共振的

)*F 作圆锥辐射，圆锥顶角与入射角相同( 若 QJ=
的实心针尖在金属表面扫描，将作为一个散射中心，

辐射出的圆锥形光携带针尖处的信息( 由于圆锥辐

射光比较微弱，一般用一个锁相放大器以一定频率

驱动微悬臂，并检测光电转换器件的输出信号中的

同频成分(
上述应用 )*+ 技术的近场光学显微镜已经在

物理、化学、生物、医学等方面的高分辨率成像得到

广泛的应用( 值得一提的是，除此基本用途以外，还

在以下几方面有着特殊的用途(
C.R4S./T5 等人将其应用于内表面成像技术( 对

多层金属薄膜而言，近场区域内的光纤探针检测到
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图 !" 基于 #$% 技术的高分辨率近场光学显微镜

的是金属膜内外表面 #$& 的叠加，通过与剪切力模

式得到的表面形貌像综合比较，可以在一定程度上

推断内表面形貌［’(］)
应用 #$% 技术的近场光学显微镜也提供了一

种直接研究 #$& 散射的手段) #*+,-./0/+1 等人将

2!3/* 的短脉冲准分子激光从光纤微探针的自由端

输入，从针尖输出，输出时将聚焦产生局部高温，将

平整的样品表面烧出纳米尺度的缺陷［’!］) 使用的针

尖不镀膜，一方面可以减小对 #$& 的干扰，另一方

面便于短脉冲激光的输出) 在烧出的纳米缺陷区域

附近激发 #$&，同时可利用 4#56 成像观测 #$& 在

缺陷附近的散射及其散射后在金属膜表面的传播性

质) 此方面研究有助于提供一种控制 #$& 传播的方

法，即在金属膜表面烧出点、线等结构，使 #$& 随制

作出的结构改变传播方式)
#$% 技术还被应用于近场光刻中［’7—’8］) 其照明

方式有两种：9 偏振的光照射探针 : 样品间隙和照

射样品 : 棱镜界面) 金属探针进入光场时，9 偏振光

激发探针表面等离子体共振，使得金属探针的场增

强效应比电介质材料的探针强) ;.<=,0><? @ 等人结

合 #$% 技术利用原子力显微镜在 A, 膜上获得了直

径为 !B/* 的记录斑) 用 7(2/* 的 9 偏振光照射样

品 : 棱镜界面，通过反射率和透射率随入射角的变

化曲线，获得了探针参与下的最佳入射角)

!" 薄膜光学和膜厚测量

在 C?<DEFG*.// 型 #$% 配置中的金属膜上覆盖

待测薄膜，依据测得的 AH% 曲线，可以用双层膜

I?<E/<, 公式拟合计算待测薄膜的光学参数和膜厚)
相对于椭圆偏振仪而言，#$% 配置更适合于测量纳

米厚度的薄膜，而且可以测量不透光的薄膜)
崔大付等人在金属膜表面铺置不同层数的单分

子层 JK 膜，通过测量共振角的变化，得到不同层数

的介电常数［’L］) 王炳奎等人使用银膜 : 液晶薄膜 :
导电玻璃三夹板结构，其中银膜镀在棱镜表面，作为

在 C?<DEFG*.// 型 #$% 配置中的金属膜，这样可通

过银膜和导电玻璃向液晶（ 向列相液晶 7MK 和

8MK）施加不同的电压［2B］) 通过测量和计算，可以得

出不同电压下液晶薄膜的厚度和介电常数，并借以

推断不同电压下液晶分子的排列方式)
N+EG0.O0 H+OP/.>. 等人实验测得表面等离子体

共振时反射率的最小值 !*0/ 随金属膜厚度 "E9? 的变

化曲线，并利用这一曲线得出了 !*0/与 "E9?之间关系

的经验公式［2’］：

"E9? # $ % &（!*0/ ’ (! ）， （!）

其中 $，&，( 与入射光波长、金属模材料和棱镜材料

等 实 验 参 量 有 关) 对 于 银 膜，入 射 光 波 长 为

3(2Q 8/*，$，&，( 的取值分别为 !L) 3’，’’2B，B) B(
由于激光光束是高斯光束，并非平面波，而且对

于不同厚度的金属膜，实验所得的表面等离子体的

共振曲线与理论计算所得的曲线有偏差，因此上述

公式并不能准确地计算出金属膜的厚度) 用 A%H 的

方法测得的膜厚略小于 H.,-ED<9（ 表面粗测仪）的结

果 "，引入修正参量 )，* 得到

" # )"#$% % *， （7）

)，* 对于不同材料的金属膜有不同的取值) 这一公

式适用于膜厚在 (B—RB/* 范围内金属膜的厚度估

算)
&</S0/ J0/ 等人将镀金膜的光纤放入折射率不

同的水溶液中，利用投射光强随入射角变化的曲线

求得金膜的厚度和折射率［22］)
与其他膜厚测量方法相比，利用 #$% 技术的测

量方法具有灵敏度高、分辨率高等优点，特别适合纳

米量级的膜厚测量)

7" 全息成像技术

大阪大学的 #G+T0 6.?P+ 等人开发出一种新型

全息成像技术［2(］) 如图 7（.）所示，底片为玻璃基底

: 银膜 : 光刻胶三夹板结构，其中银膜厚度 (7/*，

光刻胶厚度 37/*) 记录光路使用 B) L*& 的氦镉激

光) 曝光时间为 27E) 暗室显影后，将底片置于成像

光路中成像) 成像光路如图 7（S）所示，主体结构是

C?<DEFG*.// 型 #$% 配置) 银膜表面共振的 #$& 被

全息照片上的刻痕散射并辐射光，从而产生全息虚

像)

·!"#·
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图 &! 基于 ()* 配置的全息摄影技术

这种新型全息摄影技术的优点是：成像时不存

在照明光的零级散射干扰；记录时的入射角和成像

时的入射角无关+
,-./ 等人［$#］在金属膜与光刻胶之间加了一层

聚乙烯膜（)001），这层 )001 的折射率位 ’+ &，厚

度位 23&.4，作为波导层+ 当以 5 偏振的光入射到棱

镜与银膜的界面时，在银膜中会产生表面等离子体

波+ 同时入射光在电介质波导层中激发出波导模式，

表面等离子体使得波导模式中的电场分量增强+ 当

改变入射角时，反射率发生突变处反映了波导层与

全息图界面处电场强度和分布的变化+
在记录光路中，光源为 ’#4, 的 67 8 9: 激光

器，信号光几乎垂直入射到记录底片上，参考光与信

号光成 &&;角+ 银膜的厚度为 #2.4+ 再现光束以 <=+
"=;，=%+ ’<;，##+ 3#;（ 对 应 波 导 层 中 的 " 个 模 式

>0%，>0’，>0$）射入时，观察到了再现图像+ 对于

>0’ 模，再现图像的对比度可达 "$? +
关于此技术的进一步发展有个有趣的构想，即

使用平面波导代替棱镜作为耦合器件+ 这样，将产生

卡式或挂壁式全息成像仪器+

=! 表面等离子体 @ 开关

受抑全内反射 @ 开关由两个相对的棱镜组成，

快速改变两棱镜间的间隙，可以抑制全内反射，从而

改变激光腔内的损耗+ 但是 @ 开关只有当两棱镜的

间距为 %+ ’ 个激光波长时，方能充分闭合+ 而这个间

距在实际应用中，较难达到，所以调制深度不高+
清华大学郭继华等人用 ()* 技术改进激光技

术中的受抑全内反射 @ 开关，采用 ABBC 型结构，用

一个棱镜作反射面，另一个棱镜上镀一层高反射率

金属膜［$&］+ 反射率与入射角 !、空气间隙 ! 以及入射

波长 " 有关+ 对于波长为 ’%=#.4 的红外光，其反射

率最小值出现在间隙为 ’—$!4 的范围内+ 例如：对

于 1/ 膜，以 ##+ $";入射时，在 ! D ’+ 2<!4 处反射率

取得最小值，可达 ’% 8# 量级+ 因此两棱镜无需靠得

很近，就可以获得较高的调制深度+ 这一技术弥补了

普通受抑全内反射 @ 开关不适用于短波长激光器

的缺点+ 而且表面等离子体 @ 开关更容易调节两个

棱镜之间的初始距离+ 郭继华等人还研究了表面等

离子体 @ 开关在压电陶瓷驱动下的动态特性曲线，

所得动态曲线与普通受抑全内反射 @ 开关的同类

曲线相似［$=］+ 采用 ABBC 型结构是为了防止激光直接

照射到金属表面，造成激光损伤+ 但是如果激光谐振

腔内的功率密度过大也有可能对金属膜造成损伤+
因此这一技术比较适用于二极管抽运的中、小功率

全固化激光器+ 由于只有 5 偏振的光才可以激发表

面等离子体，因此，与普通受抑全内反射 @ 开光相

比，表面等离子体 @ 开关的谐振腔内要放置一个偏

振片+

<! 精密角度测量

()* 对入射角的敏感特性，可用于制作精密角

度测量仪器+ 图 = 是郭继华等人研制的一种角度测

量仪器［$<，$2］+ 棱镜放在旋转台上，通过转动旋转台

调节入射角+ 用棱镜的直角边作为表面等离子体波

的激发面，这样还可以保证在入射角变化的时候出

射光与入射光始终平行+ 激光器发出的光经偏振片

) 变为线偏振光，旋转偏振片可以调节 " 分量和 #
分量的比例+ 入射光在棱镜 8 金膜界面上发生衰减

全内反射，" 分量和 # 分量反射时既有强度变化，又

有相位变化+ 只有 " 波才可以激发表面等离子体波，

# 波不可以激发表面等离子体波+ 由于共振激发表

·!"#·
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面等离子体波时的入射角大于全内反射角! 所以 !
波反射率约为 "，其相位变化在此条件下也近似是

一个常数! 而 " 波的反射率和相位特性则是入射角

的函数! 当选转台发生微小角度变化时，! 分量与 "
分量相位差发生改变变化，且对角度非常敏感! 如果

调节旋转台，使得 ! 分量与 " 分量的相位变化的差

为 ! # $ 或 % # $!，则反射光经 " # & 波片后，便呈线偏

光，调节检偏器的透射方向，使探测光强的为零，这

时的入射角即是角度测量仪器的工作点! 当入射角

发生微小变化时，反射光 ! 分量与 " 分量相位差发

生改变，经 " # & 波片和偏振偏后，探测器所探测到的

光强随之变化，从而实现角度的精确测量! 压电陶瓷

受激振动，使固定于压电陶瓷管的反射镜为光路引

入频率为 " 的交流信号，此交流信号被锁相放大器

检测，起到消除噪声实现精密测量的目的!

图 ’( 精密角度测量仪器

) 激光器，* 起偏器，*+, 压电陶瓷，- 反射镜，./ 金

膜，0 相位补偿器（" # & 波片），. 检偏器，1 光电探测

器，)234 % 56 锁相放大器，*0 计算机，. # 1 模 # 数转换

器，7 信号源及功率驱动

总之本文介绍了表面等离子体共振技术并介绍

了国内外表面等离子体共振技术的一些新应用! 由

于 8*9 具有显著的表面增强效应，8*9 技术正在被

应用到越来越广泛的领域中去，并逐渐发挥出巨大

的潜力!
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