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基于表面等离激元共振(SPR)测量液体折射率 

   

表面等离激元(surface plasmon polaritons， SPPs)是存在于金属与电介质界面的一种局域

电磁波模式，自 1998 年 Ebbesen 等人发现金属纳米孔阵列的透射增强效应后，对 SPPs 的基

础和应用研究，特别是在纳米光学领域的研究再次成为研究热点，并逐渐形成一门学科——

Plasmonics。由于表面等离激元共振(surface plasmon resonace， SPR)的激发条件对金属表面

电介质折射率的变化非常敏感，因此 SPR 已成为一种高精度测量气体、液体折射率的方法。

本实验基于光强型 SPR 原理测量液体折射率。 

【实验目的】 

1. 了解 SPPs 和 SPR 的原理； 

2. 了解全反射时的倏逝波概念； 

3. 掌握 SPPs 的光学激发方法，和 SPR 共振的宏观表现； 

4. 掌握光强型 SPR 测量液体折射率的方法； 

5. 进一步熟悉和了解分光计的调节和使用。 

 

【实验原理】 

SPPs 是在两种介电常数符号相反的介质(如光波段的金属与电介质，其介电常数分别小

于和大于零)分界面上的电荷密度波动而产生沿界面传播的一种横磁波(Transverse Magnetic 

mode， TM 模式，如图 1 所示，SPPs 沿 z 方向传播，其磁场分量 H 平行于 y 轴)。SPPs 局

限于界面，在界面法向上振幅呈指数衰减，有突破光传播衍射极限的能力，被誉为最有希望

的纳米集成光波导的信息载体。有些文献中也把它称为表面等离子体子(Surface Plasmon，

SP)或表面等离子体波(Surface Plasmon Wave，SPW)。 

在半无限空间结构模型中，SPPs 的色散方程为： 
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式中 sppk 是 SPPs 的传播波矢，c 为真空中光速，和 0k 分别为入射光的圆频率和在真

空中传播的波矢， m 和 d 分别为金属和电介质的介电常数。金属的介电常数为复数，且在

光波段有Re( ) 0m  ，当金属介电常数用 Drude 模型
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p 是金属的体等离子共振圆频率)表达时，可得如图 2 所示 SPPs 色散曲线(图中 pk 为 p 的
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相应真空中波矢)。从图 2 中可知，同一频率的 SPPs 的波矢大于其在介质和真空中的传播波

矢，因此一般情况下利用光波(电磁波)不能直接激发无限大光滑金属表面上的 SPPs。目前要

激发 SPPs，可采用棱镜耦合、光栅耦合或近场激发等方法。 

 

图 1  SPPs 振荡和传播示意图 

 

当入射光波(电磁波)与 SPPs 之间满足能量与动量匹配条件(即两者的频率和波矢均相

等)，入射光波的能量将会大量的耦合到 SPPs，并激发表面电子的集体振荡，该现象称为 SPR。

由于 SPR 激发条件对金属表面电介质折射率的变化非常敏感，因此 SPR 已成为一种高精度

测量气体、液体折射率的方法。目前，基于光强探测型的 SPR 技术已经广泛应用于化学和

生物方面的测量，测量折射率基本原理如下： 

 

 

图 2 表面等离激元色散曲线(虚线为真空中的光波色散曲线) 

 

    如图 3 所示，一束 p 偏振光(磁场 H 垂直于入射面 xz 平面)通过棱镜入射到 50nm 厚的银

薄膜表面，当入射角 
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(式中：
gn 棱镜的折射率， )Re( m 是银膜介电常数实部，

dn 是介质 1的折射率)时，满足

SPR 共振条件，入射光将激发并有大量能量转移给金属与介质 1(无限厚)界面的 SPPs，反射
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光强急剧下降，反射光强随入射角变化的曲线如图 3 中插图所示，可见当光波以共振角入射

时反射光强达极小值。实验中通过测量反射光强随入射角变化的曲线，可在共振角附近获得

一个反射谷，由此可确定 SPR 共振角。同时由理论计算可知，共振角随介质 1 的折射率在

一定范围内呈线性变化(如图 4 所示)，因此，通过测量 SPR 的反射率曲线确定共振角，便可

求出介质 1 的折射率变化，利用该方法测量折射率的精度可达 10
-7

RIU(refractive index unit)

量级。 

     

 

图 3  Kreschmann 法棱镜激发 SPPs 示意图。插图为反射光强随入射角变化的曲线。 

 

 

图 4 共振角随介质 1 折射率变化曲线(本曲线以不同浓度的水和酒精混合液的折射率为例) 

实验方法一   基于分光计手动测量共振角 

【仪器用具】 

分光计、半导体激光器（λ=635nm）、敏感部件（半圆柱棱镜折射率 ng=1.5，镀金属膜，
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槽深 4mm，直径 D=30mm）、偏振器、微调座（直径 D=87mm）、顶尖中心（偏差：0.02）、

数字式功率计（光功率测量范围 0～1000mW，最小读数 1 mW）、待测液体 

【仪器介绍】 

 

29 激光器，30 光电探头，31 偏振器，32 微调座，33 准星（图中未标出），34 敏感部件 

图 5  基于分光计的实验装置图 

 

 

 

图 6   基于分光计的 SPR 传感器原理图 

【实验内容与步骤】 

1. 调整分光计 

调整分光计的平行光管部件、望远镜部件分别与载物台中心轴垂直。 

2. 实验部件安装和线路连接 



 5 / 9 

 

1）调整完毕分光计后，连接线路，激光光源（29）接光输出，光电探头（30）接光输

入，插上电源线。 

2）撤下平行光管的狭缝装置，将激光光源装入到平行光管内，拧紧固定螺丝；同时拧

去分光计的两个物镜，将光电探头装入分光计的望远镜套筒之内（如图 5 所示），并将偏振

器（31）装入平行光管内，把偏振器指针转到 90°，打开电源开关，观察功率计读数调整

激光光源，当数值处于 900 附近时固定光源。 

3. 传感器中心调整 

 

图 7  准星示意图 

 

将微调座（32）放到载物台上，固定好调节架后，在调节架中心放上准星（33）（见图

7 准星示意图），首先开始粗调，调节载物台锁紧螺钉使激光光斑至图 7 所示Ⅰ处，转动游

标盘一圈，观察激光光斑是否一直射在Ⅰ上，如果不是，则说明激光光线和准星不在一个平

面上，分以下两种情况调节： 

    1）当转动游标盘一圈，激光光斑始终处于准星某一侧，则说明激光光线有偏移，微调 

平行光管光轴水平调节螺钉，使激光光斑射在Ⅰ上。 

2）当转动游标盘一圈，激光光斑处于准星不同侧，则说明准星不处于分光计中心位置，

采用渐近法（与调节分光计中十字光斑方法相同），调节微调座的两颗微调螺钉，使激光光

斑射在Ⅰ上。 

粗调完毕，开始细调，调节平行光管光轴高低调节螺钉，使激光光斑射在Ⅱ上，再转

动游标盘一圈，观察激光光斑是否一直射在Ⅱ上，如果不是，则说明激光光线和准星仍不在

一个平面上，调节方法与粗调一致。调节完毕，继续调节平行光管光轴高低调节螺钉，使激

光光斑射在Ⅲ上，转动游标盘一圈，观察顶尖Ⅲ处光斑是否一直处于最亮状态，如果不是，

继续调节，调节方法同粗调、细调。 

3）当激光光斑一直过准星时，中心调节完毕。移去准星，放入敏感部件，为接下来读
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数方便，将游标盘与刻度盘调整至图 8 所示位置，调整敏感部件使光 0°入射，拧紧游标盘

止动螺钉，转动刻度盘使刻度盘 0°对准游标盘 0°。拧紧转座与刻度盘止动螺钉，松开游

标盘止动螺钉，从此刻开始刻度盘始终保持不动。转动游标盘 90°观察光是否 90°入射敏

感部件，继续转动游标盘 180°观察光是否仍 90°入射敏感部件，如果是，此时则说明敏感

部件已调整完毕。 

 

图 8  0°对准处示意图 

 

4、测量读数 

1）测量电介质为空气时的共振角 

将入射角调制大于半圆柱棱镜的全反射角，再开始测量。保持刻度盘和游标盘不动，转

动支臂，观察功率计读数，记录其中的最大读数，保持刻度盘不动，转动游标盘 1°并固定，

再转动支臂记录最大读数。以此类推，以每 1°来增加入射角，记录功率计最大读数。以及

类推，获得反射光强与入射角变化的数据，并绘制拟合曲线，获得共振角（大于全反射角，

小于 50 度）； 

2）测量电介质为待测液体时的共振角（65 度~80 度之间） 

5、数据处理 

   根据空气的共振角，利用公式（2）计算金属介电常数实部（小于 0），并利用待测液体

共振角，计算待测液体折射率。 

 

实验方法二   基于计算机采集自动测量法 
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【仪器用具】 

激光器、偏振片、直角三棱镜(重火石玻璃 632.8nm 折射率约为 1.712)两个、凸透镜、

银膜或金膜(膜厚 50nm)、光电探测器、电动旋转台、数据采集卡、计算机、仪器控制及数

据采集软件 

【仪器介绍】 

1. 实验光路(图 9) 

本实验利用计算机控制电动旋转台的运动，并自动采集光电探测器的电压变化。设备

的控制软件利用 LabView 编写，如图 10 所示 

 

 

图 9  实验光路示意图 

 

2. 仪器控制及数据采集软件 

利用 Labview 自行编写的控制软件系统界面如图 10 所示，实现数据采集与电动旋转台

旋转的同步控制，旋转台旋转和复位的精确控制，采集数据的实时显示，以及数据的存储。

整个程序的控制界面，可分为 5 个部分。 

①采集设备控制：按要求打开硬件设备的串口和通讯口等 

②转角指示：实时显示当前电动旋转台的转角 ，规定：入射光垂直于三棱镜的非直角

边时转角为 0；逆时针旋转时转角为正，顺时针旋转为负。单击“位置置零”按钮将当前电

动旋转台位置设为 0°。 

③参数设定：设定电动旋转台转动精度、转向、转角 等参数。 

④测量控制 

同步测量：按该键，旋转台按设定参数开始转动，同时测量数据 

转角归零：根据当前转角指示的角度，计算机自动计算出一个转动的角度为 360 减当

前转角指示数，并按同一方向转动该所计算的数值，到达归零的要求。 

角度调节：根据设定的转角值，只控制旋转台转动，而不采集数据。 
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暂停执行：测量过程中随时可暂停。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  控制程序界面 

 

⑤图像显示 

在两个直角坐标系中分别实时显现光电信号随当前转角 (下图)和银膜表面入射角

(上图)改变的曲线。  由于镀银载玻片安装在三棱镜的直角边上，故而银膜表面入射角 与

当前转角 的关系为 )
712.1

sinarcsin(45    。测得的电压-角度数据可用 “保存数据”

按钮保存为 Excel 文档，用于后期数据处理。 

【实验内容与步骤】 

由 He-Ne 激光器、偏振片、等腰直角三棱镜(重火石玻璃 632.8nm 折射率为 1.712)、凸

透镜、银膜(50nm 厚)、电动旋转台以及光电探头等搭建的实际光路示意图如图 9 所示，其

中棱镜 1 的顶角必须固定在电动转台的圆心处，光电探头置于凸透镜焦平面，激光的入射方

向和出射方向平行，通过控制电动台的旋转改变入射角度。实验步骤和内容如下： 

1. 准备银膜：根据小塑料盒的大小将银膜的边缘刮干净，利用中性玻璃胶将小塑料盒

与银膜粘在一起，放置 8 小时以上，使两者牢固地粘在一起，并试一试是否漏水。 

2. 按照图 9 放置各元件，并调节光路，使出射激光束与台面平行，并使棱镜 1 的非直

角面与入射激光垂直，即使 01  ； 

3. 配置不同浓度的酒精(或其他有机溶剂)和水的混合液，倒入小塑料盒(容器)内，设定

转角，测量反射率随入射角变化的曲线； 

4. 保存数据和图片，重复步骤 3； 

5. 数据处理，计算各种浓度配置混合液的折射率。 

1 2 

3 

4 

5 
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【思考题】 

1．为什么光直接照在光滑的金属表面不能激发表面等离激元共振，而需要用棱镜耦合、

光栅耦合或近场激发等方式激发表面等离激元？ 

2．棱镜耦合方式激发表面等离激元的金属(银)膜的厚度为多大时耦合效率较高？ 


