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角度型表面等离子体振荡传感器

测量精度提高的新方法

李玮翔，马晓红，吕　晖，赵华凤

（清华大学 电子工程系，北京１０００８４）

摘　要：设计了一种基于棱镜的角度型表面等离子体振荡自动测量系统，建立了共轴双旋转台

的机械结构，提出了新型扫描的角度测量法，得到表面等离子体振荡谐振曲线。研究了影响系

统多次测量一致性的因素，提出了减少采样点、提高单点数据采集次数，并采用三级变步长的测

量方法，测量时间缩短至小于原来的１／１０，使系统测量精度从１Ｅ４折射率单位提高到了４Ｅ５

折射率单位。
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引言
表面等离子体振荡（ＳＰＲ）传感器为实时分子

感应分析提供了一种非常有价值的工具。２０世纪

８０年代，ＳＰＲ技术开始被应用于气体传感
［１］和生

物传感器［２］，随后该技术在基础生命科学研究和

医学中应用迅速扩大。该技术广泛应用于许多领

域，包括分子识别和疾病免疫测定［３５］。其优点主

要有：无需对待测物进行预处理，实时性，反应迅

速，高灵敏度。近年的研究关注金属膜界面的各

种新型纳米结构设计对其传感性能的提高［７９］。采

用机械扫描的角度型测量方法是一种典型的实用

ＳＰＲ检测方法，但因系统机械稳定性的限制，其测

量精度一直受限。为了提高测量精度，研究者尽

可能提高机械扫描分辨率，增加测量点数。但结

果是，机械扫描分辨率的提高是有限的，继续减少

扫描步长，增加测量点的数量是无法提高系统精

度的。与此相反，系统的测量时间大大提高，使得

测量系统的精度下降。针对以上问题，本文设计

一套高精度角度型ＳＰＲ自动测量系统，研究了影

响系统稳定度的各个因素，设计了高效快速稳定
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的测量方法，同时采用数据拟合方法得到谐振角

度，实验证明系统的测量时间大大缩短，精度明显

提高。

１　原理

在满足全反射条件时，如果入射波与表面等

离子体波具有相同的频率和波矢，光和金属与介

质界面处的电子发生相互作用，使得部分能量被

局限于界面，只有部分能量被反射回入射介质，形

成了衰减全反射（ＡＴＲ），即发生了ＳＰＲ现象。

由于任何微小的扰动都会破坏波矢匹配条

件，因此ＳＰＲ技术可应用于传感。最常用的激发

ＳＰＲ方法是采用 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ型结构，如图１所

示的角度型ＳＰＲ传感器固定入射光波长，检测谐

振角度变化。将金属膜直接镀在棱镜底面，要求

金属膜厚度为几十纳米［６］。

图１　Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ型结构
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图２是仿真计算所得的ＳＰＲ曲线，图中光功

率最低点所对应的角度值反应了待测介质的折射

率信息。待测物折射率改变时，该谐振角的大小

随之变化。通过测量谐振角的变化，可以得知待

测物质折射率的变化。

图２　ＳＰＲ谐振曲线
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２　ＳＰＲ检测装置与测量方法的设计

２．１ＳＰＲ检测装置
　　本文设计并研制了一套立式角度型ＳＰＲ测量

系统，如图３所示。机械结构主体由２个共轴叠放

的机械旋转台组成，旋转台中轴水平。２个旋转台

上面分别装有入射旋臂和反射旋臂。为保证系统

好的一致性，在旋转台上加装光电定位开关，作为

绝对零点的校准。旋转台中轴上固定的是传感

头，位于系统顶部，传感面水平，这样的结构利于

对液体待测物的测量。

图３　角度型ＳＰＲ测量系统结构图
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光源采用ＨｅＮｅ激光器（λ＝６３２．８ｎｍ），传感

探头采用 Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ型棱镜结构，在盖玻片上

镀膜，盖玻片与棱镜均采用重火石玻璃ＺＦ６（狀＝

１．７５５２３）材料，盖玻片与棱镜间用匹配液粘合。

传感头膜层采用４５ｎｍ金膜上增镀１０ｎｍ 的硅

膜。系统由程序控制扫描，检测得到谐振曲线。

整个系统经过实验测量稳定可靠。

利用该系统进行自动测量的核心思想是根据

一定的步长，对入射角度进行旋转扫描，采集每个

对应的反射光功率值，绘制出光功率值入射角度

曲线，找出曲线上的功率最小点，即为谐振点。该

点对应的入射角值反映了待测物的折射率，精确

测量该角度值是测量系统的目标。

由于ＳＰＲ现象对于待测介质的变化非常敏

感，因此角度型ＳＰＲ测量系统对于谐振角度的确

定无论从精度还是稳定度方面都有很高要求。影

响该系统稳定度的因素主要有：机械结构本身的

误差；光源的不稳定；机械结构的转动所导致的震

动，经过多次实验测量，发现这种震动导致的不稳

·３４３·
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定效果随时间而增加。总的看来，大多数不稳定

因素的影响都是随时间增加而增加，而且待测物

本身有可能发生变化，因此测量时间过长使得整

个系统的环境不稳定是系统所面临的最大的问

题。因此，本文对系统的稳定性作了研究，其中重

点解决了测量时间过长的问题。

２．２　系统分析和改进

首先，对传统系统影响稳定度的因素进行深

入研究，实验证明，提高系统稳定度的关键在于减

少机械振动和缩短测量时间。

对于扫描式角度型ＳＰＲ系统，提高测量精度

的一般思路是尽可能提高系统扫描角度的分辨

率，减少角度扫描步长，增加测量点数。这样做的

问题之一是测量时间十分漫长。由于旋转台每次

的转动都有一个加速到匀速再到减速的过程，而

每次采集数据时还需要等待一段时间以确保系统

从转动中稳定下来。可以看出取点数的多少是确

定该系统测量时间长短的最主要因素。另一个问

题在于，小角度频繁转动使整个机械平台不停震

动，产生叠加的效果，使震动越来越剧烈。

针对上述问题，研究了适当减少取点数的方

法，而同时必须增加每一点光功率数据采集数量

（１０００次），将平均值作为该点的光功率值，提高

单点的测量精度。对比相同角度扫描范围（０．１°）

的测量时间，采用大量采集点数方法的测量时间

为４ｍｉｎ；而采用减少采集点数，增加每点数据读取

的时间为２０ｓ。测量时间减少的原因是数据读取

的时间远远小于系统机械臂多次转动和停止的时

间。测量时间的减少大大减少了系统旋臂因为时

走时停带来的机械震动。再通过数据拟合可以提

高整条曲线的精度，不会因为取点数量减少而影

响曲线的拟合形状。经反复测量实验，选取适当

的测量步长，可以提高系统多次测量的一致性，在

保证提高测量精度的前提下有效减少系统测量

时间。

由于测量系统目标是寻找ＳＰＲ谐振点，用来

拟合的数据也是谐振点附近的数据，因此对于离

开谐振点较远的数据没有很高的精度要求，过细

的测量反而会占用大量时间影响系统稳定。

本文对谐振点的精确测量设计了一个三级变

步长测量，先粗测后细测的方法。首先通过整体

大步长扫描确定谐振点的大致位置γ０，以及γ０ 处

的相对光功率值。然后在γ０ 附近进行两次逐渐缩

小范围和步长的精细测量。

确定小范围的方法有２种，如图４所示。一种

是通过检测光功率是否下降到一定比例，另一种

是通过检测入射角度是否进入到某个区间。在实

际测量中，由于采用检测功率法会导致重复测量，

小范围内的取点数量不一致，对数据拟合有一定

影响，因此采用检测角度法判断γ０ 附近小范围的

选取。为了进一步提高精度，采用了两级细测，即

是在γ０ 附近通过一级细测找到谐振角γ１，再在γ１

附近取更小范围进行更小步长的测量，以精确确

定谐振角的位置。

图４　小步长范围示意图
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综合上述方法，最终实现的单次测量流程如

图５所示。单次测量时间由０．５ｈ降低至３ｍｉｎ

左右，其中包括了系统归位的时间。

图５　测量流程图
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图６是采用不同测量方法对空气进行测量获

得的数据，其中图６（ａ）是采用减小步长，增加采集

点的测量方法，图６（ｂ）采用了本文所设计的减少

测量点数方法。可以看出采用本文所设计的新方

·４４３·
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法，大大减少了测量时间，也就减少了机械振动的

影响，同时又由于对每一点的测量精度提高，因此

每一个数据点的抖动幅度明显减小，所测的ＳＰＲ

曲线凹陷处明显平滑。如图６（ａ），测量点数为

２５０，测量时间为２６ｍｉｎ，曲线拟合相关系数犚＝

０．６３５５；图６（ｂ）测量点数为２０点，测量时间为２

ｍｉｎ，曲线拟合犚＝０．９９９。

图６　不同测量方法的测量数据
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３．３　数据处理

为了降低测量时间，减少所测量点数，对于所

测的数据必须采用数据拟合的方法，确定精确的

谐振点位置。在进行拟合时，由于非凹陷处的数

据点分布对拟合结果有很大的影响，造成拟合结

果曲线最小点的偏差，因此取ＳＰＲ谐振点附近的

小区间内采集点作数据拟合。

图７是对空气的测量结果，数据采用５次多项

式拟合。可以看出，由于采用了数据拟合，曲线在

凹陷处更加平滑，受局部测量点的影响进一步减

弱；并且由于采用曲线的最低点作为谐振点，不受

到采集间隔的影响，最终结果分辨率将高于采集

点的分辨率。为了得到更好的曲线拟合相关性，

增加函数级次会导致延长计算时间，但是本系统

是曲线谷底附近的局部拟合，不会延长计算时间。

图７　空气的测量数据拟合曲线
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３．４　实验结果与讨论

分别对空气和水进行了ＳＰＲ曲线实验，其中

对空气分别利用传统的大量采集点方法和本文中

设计的减少采集点的方法进行对比测量，验证了

新方法的优势。

为了验证新方案多次测量的可重复性，对空

气和水分别进行了多次测量。作为对比，对空气

采用减小步长，增加采集点的测量方法进行了多

次测量。图８为测量空气的多次测量结果，图８

（ａ）为采用本文所设计的新方法，图８（ｂ）为采用减

小步长，增加采集点的方法。

图８　多次测量空气的ＳＰＲ谐振角

犉犻犵．８　犛犘犚狉犲狊狅狀犪狀犮犲犪狀犵犾犲狅犳犪犻狉犫狔犿狌犾狋犻狆犾犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

从图８中可见看出，采用本文设计的方法得到
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的测量结果的平均值为５４．１３９６°（该角度值最小

分辨率取决于本系统机械转台的最小分辨率，为

１．６°Ｅ４），标准差为４．１２３４°Ｅ３，经换算折射率方

差为 ４Ｅ５ 折射率单位 （ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｉｔ，

ＲＩＵ）。采用减小步长，增加采集点方法的测量结

果的平均值为５４．４２９５°，标准差为１．２１００°Ｅ２，

经换算折射率方差为１Ｅ４ＲＩＵ。角度稳定度由

１．２°Ｅ２提高到４．４°Ｅ３。在待测物折射率为１附

近，对应的折射率稳定度由１Ｅ４ＲＩＵ提高到４Ｅ

５ＲＩＵ。

图９为测量水的多次测量结果。测量水的结

果的平均值为５６．９４７４２°，标准差为４．４１１１°Ｅ３，

经理论换算折射率方差也为４Ｅ５ＲＩＵ。可以看出

该系统达到了较好的测量精度。

图９　多次测量水的ＳＰＲ谐振角

犉犻犵．９　犛犘犚狉犲狊狅狀犪狀犮犲犪狀犵犾犲狅犳狑犪狋犲狉犫狔犿狌犾狋犻

狆犾犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

４　结论

本文研究了角度型表面等离子体振荡传感系

统的测量精度，提出了新的扫描检测方法和数据

处理方法，即采用了减少测量点数，单点多次平均

以及数据拟合的办法，缩短了测量时间，减少系统

振动带来的对精度的影响，提高了系统多次测量

的一致性，提高了测量精度。

与另一种提高精度的方法相比较，我们采用

的新方法比减小补偿增加测量点数的方法明显地

提高了测量结果一致性。实验结果证明，在不降

低测得结果质量的前提下，测量点有效地减少，测

量时间明显缩短，减为原来的１／１０，系统机械稳定

性大大改善了。因此系统测量精度得到改善，达

　　

到４Ｅ５ＲＩＵ。
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