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第４２卷　第３期
２０１８年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０３０３５７０５

基于 ＳＰＲ光谱分析的液体折射率计

邹　璐１，２，李慧明１，２，菅傲群１，２，王雷阳１，２

（１．太原理工大学 微纳系统研究中心，太原 ０３００２４；２．太原理工大学 新型传感器与智能控制教育部和山西省重点实验
室，太原 ０３００２４）

摘要：为了更好地测量液体折射率，提出了一种基于表面等离子共振波长测量液体折射率的方法，采用Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎ
结构建立了模型，进行了软件仿真，并搭建实验平台进行了实验研究，分析了实验和理论之间的误差来源。结果表明，当

折射率在１．３３ＲＩＵ～１．３６ＲＩＵ的范围内变化时，表面等离子共振吸收峰随液体样品折射率的变化产生了频移，其灵敏度
可达４８０８．９４ｎｍ／ＲＩＵ。该方法可以准确测量液体的折射率，且系统结构简单，具有较高的灵敏度。

关键词：传感器技术；共振波长；表面等离子体共振；灵敏度
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引　言

折射率是分析物质信息的重要参考依据，研究结

果表明，介质溶质的细小变化可以通过检测其折射率

改变来精确反应［１］。在诸多领域，如：化学食品检测、

污水处理检测、空气指数检测等，待检测样品通常为低

　　

浓度介质，折射率检测法能有效分析介质的各项参量

指标［２３］。对比目前成熟的折射率检测法，如布喇格光

纤法［４］和阿贝折射率法［５］，表面等离子共振（ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）技术凭借其免标记、无污染、
高分辨率等优势，在食品、医药、环境等多个重要领域

有更加广泛的应用前景［６７］。

本文中采用 ＫＲＥＴＳＣＨＭＡＮ［８］提出的结构激发表
面等离子体波（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｗａｖｅ，ＳＰＷ），首先利用
ＭＡＴＨＥＭＡＴＩＣＡ软件仿真分析，得到 ＳＰＲ光谱吸收峰
与液体介质折射率之间对应关系，同时进行了灵敏度

的标定。在此基础上，设计并搭建溶液折射率测试系

统，得到了较理想的反射光谱曲线及灵敏度变化曲线，

进一步验证了理论的正确性。在此基础上，本文中设

计了一套基于ＳＰＲ原理检测液体折射率的传感系统，
该系统结构简单、价格低廉，并且具有较高的灵敏度。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

１　ＳＰＲ传感器技术原理与仿真

１．１　ＳＰＲ传感技术原理
入射光在光学棱镜的底面发生全反射时，绝大部

分光波会通过其底面以反射光形式发出，但存在小部

分光波透射到金属薄膜，称之为倏逝波。在金属薄膜

足够薄的条件下，透射光可透过金属薄膜抵达待测液

体层和金属薄膜的交界处。当 ｘ轴方向倏逝波波矢
Ｋｘ与水平方向 ＳＰＷ 波矢 ＫＳＰＷ相匹配（Ｋｘ＝ＫＳＰＷ）
时 ［９１１］，产生ＳＰＲ现象。

Ｋｘ ＝ Ｋｘ ＝
ω
ｃ ε０（λ槡 ）ｓｉｎθＳＰＲ （１）

ＫＳＰＷ ＝ ＫＳＰＷ ＝
ω
ｃ

ε１（λ）ε２（λ）
ε１（λ）＋ε２（λ槡 ）

（２）

Ｋｘ ＝ＫＳＰＷ （３）
式中，θＳＰＲ为入射角，ω为光角频率，ｃ为真空中的光
速，ε０（λ），ε１（λ），ε２（λ）分别为光学棱镜、金属薄膜、
待测液体的介电常数。此时倏逝波与 ＳＰＷ波产生谐
振，会存在部分光子能量耦合到 ＳＰＷ波，反射光能量
锐减，检测反射光谱曲线出现吸收峰，峰值处对应的波

长即为共振波长。

１．２　仿真设计与仿真结果分析
在ＳＰＲ常见的激发结构中，棱镜型结构由于其结

构简单、灵敏度高、信号处理方便等优点被广泛应用，

其信号检测方法主要有光谱分析［１２］和角度扫描［１３］。

其中，角度法需要角度振镜、精密转台等运动部件，光

路结构复杂且重复性和稳定性受到影响。而 ＳＰＲ光
谱分析法固定入射角，有效地降低了对高精度实验仪

器的需求。此外，光谱分析型传感器灵敏度不会依赖

待测样品的特性，更适合于长时间大动态范围的实

验［１４１６］。因此，本文中将采用ＳＰＲ光谱分析对液体折
射率进行测量。

在实验前期，为了确定入射角、入射光波长及传感

器检测范围等一系列参量，利用传输矩阵法进行

ＭＡＴＨＥＭＡＴＩＣＡ软件仿真，研究了 ＳＰＲ吸收峰随入射
波长和入射角度的变化规律。传输矩阵法作为一种非

常重要的光学分析法，通过麦克斯韦方程组和分界面

处电磁场连续性条件，用一个２维矩阵表示每一层起
始和结尾处的电磁场关系，当入射光传输到两种介质

的分界面时，能够计算得到光的反射率和透射率。

根据传输矩阵法，当平面入射光从介质层ε０输入
时，平面入射光的电场矢量 Ｅ０和磁场矢量 Ｈ０与出射
光的电场矢量 ＥＮ和磁场矢量 ＥＮ（传输矩阵为多层

（Ｎ＋１）结构）满足关系式如下：
ＥＮ
Ｈ[ ]
Ｎ

＝Ｍ×
Ｅ０
Ｈ[ ]
０

（４）

　　传输矩阵Ｍ是该多层系统结构的特征矩阵，并满
足以下关系：

Ｍ ＝
ｍ１１ ｍ１２
ｍ２１ ｍ[ ]

２２

＝Ｍ１…ＭＮ－１ ＝

∏
Ｎ－１

ｋ＝１

ｃｏｓδｋ
ｉｓｉｎδｋ
ηｋ

ｉηｋｓｉｎδｋ ｃｏｓδ









ｋ

（５）

式中，δｋ为第ｋ层介质的相位因子，表示光在第ｋ层介
质的光导纳因子，分别满足以下关系：

δｋ＝
２πｄｋ
λ
ｎｋｃｏｓα＝

２πｄｋ
λ εｋ－ｎ０

２ｓｉｎ２槡 α，（ｋ＝１，２，…，Ｎ－１）（６）

ηｋ ＝
εｋ－ｎ０

２ｓｉｎ２α
ε槡 ｋ

，（ｋ＝０，１，…，Ｎ） （７）

式中，ｄｋ为第ｋ层介质的厚度；λ为入射光源的波长；α
为光源入射角度；ｎ０为光输入介质层的折射率；ｎｋ为
第ｋ层介质的折射率，并且满足 ｎｋ＝（εｋμｋ）

１／２，其中

μｋ为第ｋ层介质的磁导率。特别是当第ｋ层介质为非
磁性介质时，μｋ＝１，即ｎｋ＝εｋ

１／２。最后，根据传输矩阵

Ｍ，该多层介质结构在光入射条件下的反射强度为：

ｒ２ ＝
（ｍ１１＋ｍ１２ηｋ）η０－（ηｋｍ２２＋ｍ１１）
（ｍ１１＋ｍ１２ηｋ）η０＋（ηｋｍ２２＋ｍ１１）

２

（８）

　　仿真中棱镜折射率 ｎ０＝１．５１ＲＩＵ
［１７］，金膜厚度

ｄｋ＝５０ｎｍ
［１８］，入射波长变化范围为４００ｎｍ～１０００ｎｍ，

入射角 α变化范围为 ６０°～９０°，仿真结果如图 １所
示。分析表明：ＳＰＲ存在最佳共振点（α，λ）。图１中
　　

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＰＲｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
ａｎｄａｎｇｌｅｓ

８５３



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４２卷　第３期 邹　璐　基于ＳＰＲ光谱分析的液体折射率计 　

横坐标为入射光波长，纵坐标为入射角度，其中不同色

度表示反射光强度除以入射光强度的比值。由图１中
数据可知，在入射角为７０°的条件下，峰值（反射光比
值为 ０．１，吸收峰最为明显）位置在波长 ７４０ｎｍ～
７６０ｎｍ处，具有较理想的峰值宽度，以此可以拟定７０°
为最佳固定入射角。

通过ＭＡＴＨＥＭＡＴＩＣＡ模拟波长扫描的信号检测，
其中固定入射角度为７０°（最佳入射角），即（６）式中参
量α＝７０°，其它参量与图１仿真参量一致，检测输出
端的光谱变化。在仿真中，选取４组折射率递增的待
测液体，其折射率分别为 ｎｌ＝１．３３２８ＲＩＵ，ｎ２ ＝
１．３３９９ＲＩＵ，ｎ３＝１．３５５０ＲＩＵ，ｎ４＝１．３６０２ＲＩＵ。模拟输
入光波长从 ４００ｎｍ～１０００ｎｍ，步长为 １ｎｍ，得到 ＳＰＲ
的反射光谱，如图２ａ所示。４种不同折射率的待测液
体，其反射光谱曲线均先呈较平滑的下降趋势，之后陡

降至某一最低点（共振波长点）再开始回升。不同折

射率的待测液体，其反射光谱中的共振波长不同。随

着待测液体折射率从１．３３２８ＲＩＵ～１．３６０２ＲＩＵ逐渐增
加，对应待测液体的共振峰的位置依次向右有非常明

显的偏移（红移）。灵敏度作为 ＳＰＲ实验最为重要的
参考指标之一，分析该ＳＰＲ仿真的灵敏度也具有现实
意义［１９２０］。从图２ａ中对不同折射率下的共振波长进
行数据提取，对灵敏度曲线进行二次多项式曲线拟

合［２１］，绘制灵敏度曲线如图２ｂ所示。灵敏度拟合公
式为ｙ＝１１２８９９．９２－１６９１６２．２４ｘ＋６３７０８．８３ｘ２，可决
　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｂ—
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

系数Ｒ２＝０．９９９９８。计算得出传感器的灵敏度可达
４１５１．２６ｎｍ／ＲＩＵ。

２　实验设计与结果讨论

２．１　设计原理
基于ＳＰＲ光谱分析传感器的实验平台如图３ａ所

示。该系统采用宽带光源卤素灯作为系统的激发光源

（如图３ｂ所示），耦合进多模光纤，通过准直器形成平
行光，以７０°的固定入射角经过高折射率（１．５１５ＲＩＵ）
棱镜耦合，在厚度为５０ｎｍ金属薄膜表面激发 ＳＰＲ现
象，部分光波经金属薄膜反射后的平行光从棱镜出射，

再通过装载准直器的光纤，由微型光谱仪接收光信号

（如图３ｃ所示）。通过实时检测反射光谱，比较该信
号与入射光谱基信号，得到精准的共振波长值，即可得

到样品的折射率与共振波长之间的关系。

Ｆｉｇ３　ａ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ　ｂ—ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅ
ｍａｔｉｃｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ

实验样品采用不同比例的蒸馏水与酒精混合溶

液，之后利用商用折射率计（ＲｅｉｃｈｅｒｔＡＲ２０００）对混合
溶液进行折射率标定，并放于由聚二甲基硅氧烷

（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）制成的样品槽中（如图
３ｃ所示），样品槽中溶液能实现与金属薄膜表面充分
接触。在实验过程中，入射光并非直接入射到镀有金

膜的棱镜表面，而是首先经过棱镜侧边折射后，再以全

反角度入射镀膜界面。为了使实际入射角满足全反射

条件，在实验前期计算了入射角。实验中采用的是Ｋ７
等边棱镜，经过计算得到棱镜侧边入射角θｉｎ与实际入
射角θ１之间的关系为：

θｉｎ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎθｉｎ
ｎ( )
１

＋６０° （９）

９５３



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１８年５月

式中，ｎ０为等边棱镜的折射率，θｉｎ和θ１如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

２．２　实验结果分析
光线在经过金膜反射后得到的 ＳＰＲ光谱如图５ａ

所示，在３５０ｎｍ～１１００ｎｍ波长段，４条反射光谱都存
在较宽的吸收峰。为了进一步确定 ＳＰＲ光谱的反射
率绝对值，采用同样的实验系统，入射光经过没有镀金

膜的等边棱镜得到的反射光谱图作为参考光谱，如图

５ｂ所示。实际上实验系统去除金膜后无法产生 ＳＰＲ
效应，所以参考光谱图也即是光源（卤素灯）的反射光

谱图，仿真中未能考虑光源光谱特性这一因素，但是实

验中光源光谱特性对实验数据有决定性的影响。将图

５ａ中４条曲线依次与图５ｂ中参考光谱做除法，可以
得到归一化的 ＳＰＲ反射率曲线，如图５ｃ所示。从图
５ｃ中可以清晰地看出，４条曲线在波长４００ｎｍ附近都
出现了一个较强的吸收峰，这个吸收峰的起因是因为

金膜的本征吸收，这使得在小于４００ｎｍ区域很难获得高
质量的数据；同时由于光谱仪的相应范围为２００ｎｍ～
１１００ｎｍ及其在红外区域的较低信噪比，使得波长大于
９５０ｎｍ区域的 ＳＰＲ测量也受到限制［２１］。从图 ５ｃ中
４００ｎｍ～９５０ｎｍ区域对不同折射率下的共振波长进行
数据提取，对灵敏度曲线进行二次多项式曲线拟合，绘

制灵敏度曲线如图 ５ｄ所示。灵敏度拟合公式 ｙ＝
１４１１５２．６－２１１３８０．９２ｘ＋７９４６９．８８ｘ２，可决系数 Ｒ２＝
０．９９７５。计算得出传感器的灵敏度可达４８０８．９４ｎｍ／
ＲＩＵ，与理论分析值（４１５１．２６ｎｍ／ＲＩＵ）基本一致。

实验数据拟合后，４种不同折射率的溶液对应共
振波长以及灵敏度值与仿真理论值存在的偏差，可作

如下分析：光线在入射到 Ａｕ膜的同时，也会加热待测
液体，进而改变待测液体的折射率，造成实验误差。后

期实验中从折射率温度交叉敏感问题出发，探讨温度
对液体折射率以及共振波长的具体影响，并针对性的

制定温度补偿方案。在此基础上，将可以对灵敏度曲

线进一步的误差校准。对误差校准后，可以尽量选取

折射率差值更为密集的待测液体，以此来获取更为密

集的共振波长，得到更加精准的灵敏度曲线。然后将

　　

Ｆｉｇ５　ａ—ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ　
ｂ—ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃ—ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳＰＲｃｕｒｖｅ　ｄ—ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

连续的灵敏度曲线数值离散化，并将这些数值存储于

单片机数据表。在之后的实际检测中，只需要输入待

测溶液的共振波长，数据表将会输出与其匹配的折射

率值。

３　结　论

本文中提出了一种基于 ＳＰＲ波长测量液体折射
率的方法，通过仿真分析和实验研究，对 ＳＰＲ探测法
理论进行了验证。研究表明，ＳＰＲ输出光谱共振波长

０６３
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第４２卷　第３期 邹　璐　基于ＳＰＲ光谱分析的液体折射率计 　

与液体介质折射率之间具有良好的正相关关系，溶液

折射率越大，对应的ＳＰＲ吸收峰更容易发生红移。对灵
敏度曲线进行线性拟合，得到溶液折射率在１．３３２８ＲＩＵ～
１．３６０２ＲＩＵ范围下传感器的灵敏度为 ４８０８．９４ｎｍ／
ＲＩＵ。实验结果为波长探测法检测的液体折射率奠定
了理论和实验基础。同时作者也简要分析了实验和理

论之间的误差来源，对后期实验优化做了进一步的规

划，也对此后提高传感器灵敏度奠定了基础。
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