
第一章 緒論 

 

 

1902 年 Wood[1]首先發現當電磁波入射於刻有光柵(grating)的金屬表面時，

其反射光譜將會產生異常的現象，此現象被解釋為與沿著金屬表面傳播的電磁共

振波有著密切的關聯，此即後來所著稱的金屬表面電漿 (surface plasma) 現象；

之後在 1960 年代，Kretschmann[2]和 Otto[3]分別提出利用衰減全反射式的光學

方法來激發金屬的表面電漿波(surface plasma wave，SPW)，這不但使得科學家對

於激發金屬表面電漿波的理論有更深入的了解，同時也使得金屬表面電漿共振

(surface plasmon rreonance，SPR)的特性開始被廣泛的應用在許多不同科學研究

領域中，如 Y. C. Cheng 等應用發生表面電漿共振時之共振角的變化測量液體濃

度[4]；K. E. Peiponen 等用相位補償的方式來測量渾濁的工業液體之光學常數

[5]；H. P. Ho 等用白光二極體為光源入射在金膜上，藉以測在其上之折射率[6]；

J. Guo 等用表面電漿共振測量微小角度[7]；B. Chadwick 等用表面電漿共振設計

溫度感測器[8]；C. Jung 等用表面電漿共振作成光波導調變器[9]；X. Yu 等用表

面電漿共振量測抗體與麻毒蛋白之作用[10]；M. J. Jory 等用光柵引起表面電漿共

振的結構製作成氣體偵測器[11]；M. Weisser 等用表面電漿共振原理應用在多模

波導量測單層物質之厚度及折射率[12]等等。 

 

雖然表面電漿共振特性已經被廣泛使用在不同的研究領域中，但如何發展出

一套具有非破壞性、高靈敏度、不受外界環境擾動之影響並且可即時量測的感測

裝置，為目前的研究重點之一。在前述的應用中，其原理大部份都是利用表面電

漿共振發生時，光波經由發生表面電漿共振的界面處所反射出來的反射p-偏光光

強度會隨著入射角與入射光源之波長作極劇烈的變化[4,11]，因此當待測的相關

物理參數有變化時，例如：折射率、濃度、波長、溫度等，其發生表面電漿波的
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共振角與共振波長亦會隨之改變，故藉由測量共振角與共振波長的變化量，即可

測得相關的物理參數值。由於上述測量的方法與反射光強度有關，因此在測量的

過程中容易受到光源的穩定度、環境散射光和儀器本身放大迴路等因素的影響，

使得測量光強度的靈敏度大約只能到達 10-5[13]。 

 

為了改善上述測量反射光強度的缺點，同時為了增加測量的靈敏度，因此利

用測量反射p-偏光相位變化的方法也相繼被提出，此方法在表面電漿共振發生

時，反射p-偏光的相位會有極劇烈的變化，因此利用此特性當作偵測的方式包括

有：馬赫任德干涉術 (Mach-Zehnder interferometry)[14]、剪切干涉術 (shear 

interferometry)[15]、偏振分析法 (analysis of polarization)[16]和外差干涉術

(heterodyne interfermetry)[17]等。其中馬赫任德干涉術則是利用一道測試光經過

待測物反射，當此測試光路滿足激發待測物上的表面電漿波時，則測試的光路將

會引入一相位差，此測試光路再與另一道參考光路形成干涉圖案，最後再由CCD

接收；此方法由於是不共光程的架構，因此干涉圖案亦容易受到外界環境擾動的

影響，使得圖案的解析度並不高。剪切干涉術的方法則是利用表面電漿共振發生

時，藉由加上一片雙折射晶體形成相位的錯移，再利用CCD偵測其影像，進而解

得相關的物理量，但此法的影像解析度並不高。而偏振分析法主要是測量反射光

的水平偏振方向和垂值偏振方向的比值，此方法相似於橢圓儀測量的方法，因此

比較容易受到環境上的干擾，同時折射率變化的靈敏度也只有 3×10-5。 

 

至於，本論文中的外差干涉術是屬於共光程的架構，同時又兼具有快速測量

及高精確度的優點，所以利用共光程外差干涉術測量表面電漿共振裝置所引起的

相位變化，將可以有效改善上述各式測量架構的缺點，同時也可以提高測量的靈

敏度。因此，本論文主要提出一種表面電漿共振外差干涉儀的架構，並且將此架

構應用在不同的研究領域上，而這些應用包括了微小波長變化之測量、葡萄糖溶

液濃度之光學式偵測、液體濃度之測量、液體微小折射率差異之測量，最後再針
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對最佳測量靈敏度的條件進行探討與分析，這些原理和實驗結果將分別敘述於第

二、三、四、五、六、七章中。 

 

在第二章中，首先將說明表面電漿共振的基本原理與其特性。其次說明一般

外差干涉術的原理及外差光源的調制方式，與其共光程外差干涉儀的工作原理；

而針對共光程外差干涉儀所引起的測量誤差量也將進行探討與分析。最後再說明

表面電漿共振外差干涉儀之基本的架構。由於表面電漿共振裝置提供了非常靈敏

的特性，而共光程外差干涉儀可以提供精確且不受環境干擾的測量相位差之裝

置，因此結合兩者構成的表面電漿共振外差干涉儀將具有裝置簡單、操作容易、

即時、快速、避免環境干擾且具有高解析度等的優點。 

 

在第三章中，將提出一種簡單的旋光外差干涉術測量法來測量金屬膜的複數

折射率和厚度。由於金屬膜的複數折射率和厚度將會影響到表面電漿共振裝置在

實驗上測量的結果，所以如何準確測量金屬膜的厚度及其複數折射率，將有助於

提昇表面電漿共振裝置偵測的靈敏度。 

 

在第四章中，將提出一種表面電漿共振外差干涉儀測量波長微小的變化量。

此架構將利用表面電漿共振的特性，當入射光的入射角以表面電漿共振角入射至

表面電漿共振裝置時，些微的波長變化量將會造成相位劇烈的變化；接著將透過

共光程外差干涉技術測量相位的變化，進而可以測得微小波長的變化量。 

 

在第五章中，將提出一種新型低濃度葡萄糖計。此架構主要改進前述所提之

表面電漿共振外差干涉儀的架構，加以組裝成單一模組(module)，此模組將可以

製作成可攜帶式的偵測儀器，不但體積小，還可作為現場的即時量測，並且可重

複使用。 
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在第六章中，將針對在化學和生物上的相關物理參數之量測及其應用，提出

兩種測量的方法。首先將針對液體濃度之測量，提出表面電漿共振外差干涉儀的

測量方法；此架構由於是反射式的裝置，所以只需少量的溶液即可量測。其次對

於液體微小折射率變化之測量，提出另一種模組化的測量方法。此方法將可以有

效針對待測液體與參考液體之間的微小折射率差異，進行即時的測量與分析。 

 

在第七章中，將針對表面電漿共振裝置最佳測量靈敏度的條件進行探討與分

析。其中將說明如何藉由偏振光經由表面電漿共振裝置反射後所產生的相位差公

式，去計算在待測物作微小折射率變化時，其偵測相位差的最佳條件，最後再探

討如何利用最佳的條件計算出它們的折射率變化之靈敏度。 

 

最後第八章為結論，對本研究作一個總結。針對此表面電漿共振外差干涉儀

的各種測量之應用，其優點包含： 

1. 光學架構簡單，容易調整與校正。 

2. 所測量的對象是光的相位而非光的強度，因此不受光源的穩定度與外界環境

干擾影響。 

3. 測量的架構可以模組化，同時也可以製作成可攜帶式的偵測儀器。 

4. 可作為即時量測。 

5. 靈敏度高且成本低。 
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