
第七章 最佳測量靈敏度條件的探討 

 

 

7.1 前言 

光學的表面電漿共振(SPR)已經被廣泛的應用在生物科技和化學等的偵測上

[1~8]，如生物體的蛋白質(protein)-蛋白質(protein)、抗原(antigen)-抗體(antibody)

之特性探討或是化學中的物質特性、成份解析和反應進行程度等之偵測。在這些

應用中大多以測量在表面電漿共振發生時，p-偏光反射率會因待測物些微折射率

的變化而有所改變[9]。由於其測量均與光強度有關，因此容易受到光源的穩定

度、環境散射光、接收器和放大器電路干擾的影響，使得靈敏度降低。另外，在

表面電漿共振現象發生時，反射 p-偏光的相位也會有急劇的變化[10]，假若以外

差干涉術來測其相位變化的話，則可以改善測量光強度的缺點，同時會有架構簡

單、可即時量測等優點。 

 

不管是使用測量強度的變化或相位的變化，其主要目的就是在於待測物質有

微小的折射率變化時，必須要很靈敏且能準確性的測出。在常用的表面電漿共振

裝置中，都是鍍上穩定性較佳的金薄膜，所以在這測量中，可變的參數有入射角、

金薄膜厚度和待測量(待測量可能是光強度或是相位差)，這些測量的條件必須在

最佳條件下，其靈敏度才會高，且才能得知待測物的變化情形；曾經有論文討論

測量p-偏光的反射率在液體折射率變化為 0.004 時，最佳測量的條件在入射角大

約為 83°附近且金薄膜厚度約在 50nm時會有最大的相對反射率差值，同時折射

率變化靈敏度大於為 10-5[11]。因此本章中，我們將明確地推導出偏振光經由表

面電漿共振裝置反射後所產生的相位差之公式，同時藉由這些推導的公式去計算

在待測物折射率作微小變化時，其偵測相位差的最佳條件，同時利用最佳的條件

也計算出它們的折射率變化靈敏度。最後再將計算所得的結果和在測量p-偏光反
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射率方法的結果作比較，進而探討出表面電漿共振裝置在測量待測物有微小折射

率變化時的最佳靈敏度條件。 

 

 

7.2 原理 

(a) 在 Kretschmann 組態下所產生的反射光之相位差： 

當一線性偏振光以θ入射至Kretschmann組態結構的裝置時[12]，其結構如Fig. 

7.1 所示。此裝置的結構是由半球形稜鏡在底面上鍍上厚度為d2的金屬膜，而第

三層則是待測物，稜鏡、金屬膜和待測物的折射率分別表示為n1、n2=n+ik 和n3。

則經由裝置反射回來的光，p-偏光和s-偏光之間的相位差φ 可以表示為[13]: 

 

sp φφφ −= ,                                      (7.1) 

 

其中的φ p和φ s是p-偏光和s-偏光所形成的相位。而φ p和φ s可以表示為: 
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式中k0為真空中的波向量。由(7.1)式~(7.3)式可看出，在金屬膜的折射率為已知

的條件下，相位差為金屬膜厚度d2、入射角θ及待測物折射率n3的函數。 

 

（b）最佳條件探討： 

當待測物之折射率有些微變化時，由(7.1)式得相位差變化 ∆φ 可表示為: 
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在實用上，要使測量的靈敏度愈大，在(7.4)式中即需要找出
3n∆

∆φ 為最大值的條

件，但由於φ p及φ s都相當的複雜，無法使用一般微分的方法來求；僅能以數值分

析的方法來解，此亦即將已知待測物的折射率可能變化範圍，同時將d2及θ值每

隔一固定小間隔之值代入(7.1)~(7.4)式中，再利用Matlab數學運算軟體的計算，反

複計算後便可以計算出相對相位差∆φ 的最大值；在此最大的相對相位差∆φ 值之
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下，此時所對應的入射角θ和金薄膜厚度d2之值，即為偵測相位差變化時的最佳

條件。 

 

此外，為了探討待測物的折射率變化靈敏度，其可將∆nerr表示為[14]: 
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其中∆φerr 為相位計的誤差量。將最佳條件值代入(7.5)式中，即可以計算出待測

物的最佳折射率變化靈敏度。 

 

 

7.3 數值計算與結果 

為了驗證本方法的有效性，我們以本實驗室的數據λ=632.8nm、n1=1.5151、

n2=0.13+i3.16及∆φerr=0.03°[15]來推導二個已見於文獻[11,16]中的例子，第一例為

測量液體折射率變化，範圍為1.330至1.334，第二例為測量生物體折射率變化，

範圍為1.337至1.3385。計算的結果如Fig. 7.2和Fig. 7.3所示；Fig. 7.2和Fig. 7.3為

三維的立體圖，其分別表示在測量液體折射率變化和生物體折射率變化下，相對

相位差∆φ 和金屬膜厚度d2與入射角θ之關係；在此為了方便於解讀，我們將Fig. 

7.2和Fig. 7.3的結果在最大峰值處附近放大並製作成二維的圖，其結果如Fig. 7.4

和Fig. 7.5所示。由Fig. 7.4和7.5可以看出，當液體的折射率變化為1.330至1.334

時，測量相位差的最佳條件在d2=52nm、θ=74.5°，最大相對相位差∆φ 值為

173.07°；同時此折射率變化之最佳靈敏度為6.93×10-7。而生物體的折射率變化為

1.337至1.3385時，測量相位差的最佳條件在d2=52nm、θ=75.7°，最大相對相位差

∆φ 值為154.8°；同時此折射率變化之最佳靈敏度為2.91×10-7。 
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Fig. 7.2 液體折射率變化的相對相位差∆φ 和金薄膜厚度d2與入射角θ之關係圖。 
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Fig. 7.3 生物體折射率變化的相對相位差∆φ 和金薄膜厚度d2與入射角θ之關係

圖。 
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Fig. 7.4 液體折射率變化的二維關係圖。 
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Fig. 7.5 生物體折射率變化的二維關係圖。 
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7.4 討論  

在Fig. 7.2和Fig. 7.3上可以看到θ在61°-63°附近有些微凸起的部分，這也就是

在全反射角處所引起的相對相位差∆φ之變化。我們將Fig. 7.2和Fig. 7.3在θ為

61°-63°附近作局部的放大，結果如Fig. 7.6和Fig. 7.7所示。由Fig. 7.6和Fig. 7.7可

以得到，在液體和生物體的折射率有變化時，其在全反射角下測量相位差變化的

最佳條件分別為d2=10nm、θ=61.7°和d2=9nm、θ=62°，而相對相位差∆φ 值為14.17°

和6.47°；同時計算它們的折射率變化靈敏度為8.46×10-6和6.69×10-6。將在全反射

角和表面電漿共振角下，計算所得的結果彙整成一張表，結果如Table 7.1所示，

Table 7.1的最右欄為測量光強度的最佳條件結果[11]。由Table 7.1所列的結果可以

看到，在測量相位差變化下，其在全反射角下的折射率變化靈敏度比在表面電漿

共振角下來得差，但在測量光強度的變化下，卻是在全反射角下的折射率變化靈

敏度比在表面電漿共振角下來得好。由於在表面電漿共振角測量相位差的折射率

變化靈敏度比在測量光強度的全反射角下和表面電漿共振角下還要高出許多，因

此選擇在表面電漿共振角下，測量相位差的變化，將可以提供一個非常高靈敏的

測量裝置。 

 

此外，由於鍍有較薄金屬膜的裝置在全反射角下的折射率變化靈敏度具有相

當不錯的結果；因此，我們可以利用鍍有較薄金屬膜的稜鏡在多次的全反射之

下，如Fig. 7.8所示，用以提高折射率變化的靈敏度，這樣裝置會有幾個優點，例

如：干涉信號對比度不會太差、且折射率變化靈敏度將可以比擬表面電漿共振裝

置在測量相位差時的結果，同時也可以避免因表面電漿共振裝置的共振角過大而

使得光路較難校準。 

 

 

 

 102



 

 

θ1=61.7°; 
d2=10nm; 
Δφ =14.17°; 

∆φ
(d

eg
.) 

d2 θ 

Fig. 7.6 液體折射率變化在全反射角附近之相對相位差∆φ 和金薄膜厚度d2與入

射角θ之關係圖。 
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Fig. 7.7 生物體折射率變化在全反射角附近之相對相位差∆φ 和金薄膜厚度d2與

入射角θ之關係圖。 
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Table 7.1 最佳條件之計算結果。 

液體折射率變化 
 (n3=1.330~1.334) 

生物體折射率變化 
 (n3=1.337~1.3385) 

液體折射率變化 
 (n3=1.330~1.334) 

測量相位差的 
最佳條件 

測量相位差的 
最佳條件 

測量光強度的 
最佳條件 

 

at SPR angle at TIR angle at SPR angle at TIR angle at SPR angle at TIR angle
θ(°) 74.5 61.7 75.7 62 ~83 65.9 

d2(nm) 52 10 52 9 50 10  

∆φ (°) 173.07 14.17 154.8 6.47 × × 
∆RTM × × × × ~0.35 ~0.2 

∆nerr 6.93×10-7 8.46×10-6 2.91×10-7 6.69×10-6 >10-5 ~10-5

 

 

 

 

Fig. 7.8 多次全反射的 Kretschmann-Reather 組態裝置。 
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7.5 小結 

本章導出了經 SPR 金屬膜反射光之 p-偏光與 s-偏光間相位差的方程式；而

由此式子可以看出相位差為金屬膜厚度、入射角與待測物折射率的函數。因此利

用此關係式推導出當待測物有微小折射率變化時，最大相對相位差發生的最佳條

件，即為最適當的金屬膜厚度與最佳的入射角。在最後也舉出二個已知測量例子

作為比較，證明本研究最佳條件的效果。 
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