
第二章 表面電漿共振外差干涉儀 

 

 

2.1 前言 

表面電漿共振(surface plasmon resonance；SPR)乃是縱向電荷密度的振動，

其被激發在金屬膜和待測物邊界的表面上，同時伴隨著瞬逝電磁場從邊界的表面

金屬膜放射到待測物上[1]。當表面電漿被激發時，其 p-偏光的反射光強度和反

射的相位會有極劇烈的變化，利用此特性，表面電漿共振常被應用在不同的研究

領域上[2~4]。其次，共光程外差干涉術是由 s-與 p-偏光間頻率稍微不同的雷射

光做干涉，以獲得差頻訊號，由此差頻信號中的相位變化，便能解得我們所需知

的待測訊息。故利用共光程外差干涉術的技術便能精確解得光經表面電漿共振裝

置後，其反射光所引起 s-與 p-偏光間的相位差變化，經由測得的相位差變化便能

進一步解得所需量測之物理量；因此，當表面電漿共振裝置與共光程外差干涉術

所結合構成的表面電漿共振外差干涉儀，其不但可以精確測得所需量測之相關物

理參數，此外還可以提供一個裝置簡單、操作容易、即時、快速、避免環境干擾

且具有高靈敏度的測量系統。所以在本章中，首先將說表明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。 

 

 

2.2 表面電漿共振原理 

 

2.2.1 金屬表面電漿的形成[5]：  

1902 年，Wood[6]發現當電磁波入射在刻有光柵(grating)的金屬表面時，其
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反射光譜會產生異常的現象；對於此異常特性，Fano[7]解釋為與沿著金屬表面

傳播的電磁共振波有密切的關聯，之後 Hessel 和 Oliner[8]也提出了相同的觀點，

此異常特性即為後來所謂的金屬表面電漿 (surface plasma) 現象；在後續一連串

的研究也發現[9~11]，刻有奈米結構的金屬薄膜，會使得電磁波的穿透特性產生

明顯的改變，讓原本不透光的金屬薄膜，在特定波長範圍內有很高的穿透率，這

種現象被認為是入射電磁波與金屬表面電漿的耦合共振所產生的結果。 

 

在金屬中，自由電子密度相當高同時分佈也相當均勻，當自由電子受到電場

的激發時，它們會依照電場的方向形成不均勻的分佈，亦即產生瞬間的誘導式電

極，以某一個特定頻率進行集體式電偶極震盪，此一共振頻率即為表面電漿共振

頻率。一般金屬的介電常數 )(ωε 可以表示為[12]: 
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括弧中的第一項和第二項分別為自由電子和邊界電子所貢獻的色散關係式；其中

N是單位體積的分子數；me是電子的靜止質量；qe是電子的基本帶電量； eγ 、 jγ

為自由電子與邊界電子阻尼係數；fe、fj為第e個與第j個自由電子與邊界電子對介

電常數貢獻之加權因子； j0ω 是第j個振盪子的自然頻率或共振頻率。(2.1)式中，

假設在金屬上主要的貢獻是自由電子，同時當ω 非常大時， jγ 可以忽略，因此(2.1)

式可以改寫成: 
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其中
0

2

ε
ω

e

e
p m

Nq
= 為金屬的電漿共振頻率 (plasma frequency)。另外，當電場解的

形式為 ，代入電磁波的波動方程式裏並且)( trkieE ω−⋅∝
ρρ

ED )(ωε= ，則可解得金屬

的色散關係(dispersion relation): 
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由(2.3)式可以看出，當入射光的頻率小於電漿共振頻率時( pωω < )，入射光無法

穿透金屬層，只有幾百奈米(nm)的穿透膚深，而在入射光的頻率大於電漿共振頻

率時，入射光才能夠穿透金屬層。對一般金屬而言，可見光的頻率小於電漿共振

頻率，因此在可見光的範圍內，金屬是不透光的材料。 

 

    接著探討如何在金屬與介電物質的界面產生表面電漿波。如 Fig. 2.1 所示，

考慮一 p-偏極化的電磁波，沿介電物質( dε )與金屬( mε )的介面在 x 方向傳播；此

時在介電物質和金屬中的電場和磁場可表示為[13]: 
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Fig. 2.1 p-偏 至介電物質( dε )與金屬( mε )介面的波向量圖。 
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上述的電場與磁場必須滿足 Maxwell 方程式: 
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以及邊界條件 、xdxm EE = ydym HH = 、 zddzmm EE εε = ；因此可以解出金屬在 x

方向和 z 方向的表面電漿色散方程式[13]: 
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由於一般介電物質的介電常數大於 0，金屬的介電常數為一負值，且在一般情況

下 dm εε > ，所以由此我們可以發現幾個特點：(1)沿x分量的波向量kx為實數，亦

即在某些特殊條件下，電磁波可以沿著介電物質和金屬的界面上傳播，這即是所

謂的表面電漿波；(2)由於 dm εε > ，所以可以得到下面的關係式: 
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由上式知，在金屬表面傳播的波向量將大於入射光的波向量；如 Fig. 2.2 所示，

為入射光與金屬表面波向量沿 x 方向的色散關係曲線之比較，金屬表面電漿的色

散曲線位於在入射光色散曲線的右側，因此，對於任何單純一道帶有ω 頻率的入

射光，將無法激發表面電漿子。另外，由(2.7)式也可以看出，表面電漿電磁場沿

z 方向的波向量，無論在介電物質中或是在金屬中都是虛數，因此，如 Fig. 2.3

所示表面電漿波向量在兩者沿 z 方向上，將呈現指數形式遞減的瞬逝波

(evanescent wave)方式傳播。 
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Fig. 2.2 入射光與金屬表面波向量沿
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Fig. 2.3 表面電漿電磁場沿 z
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2.2.2 表面電漿激發方式： 

由以上的探討可知，入射光直接入射在金屬表面時並無法滿足激發表面電漿

波的條件，因此必須藉由一輔助工具來改變入射光在金屬中傳播的速度，使得光

波有可能與金屬之表面電漿耦合，進而激發表面電漿波。目前常用的輔助工具有

光柵式(grating)和稜鏡式(prism)這兩種耦合器，分別說明如下： 

 

(a) 光柵式 

光柵式早在 20 世紀初，就由 Wood 所提出，其結構如 Fig. 2.4 所示；當光波

入射在刻有光柵之規則條紋的金屬表面時，光子便獲得一額外動量 G
ρ
， G

ρ
可表

示為: 

 

Λ
=

π2G
ρ

,  (2.9) 

 

其中Λ是光柵的週期。如 Fig. 2.5 所示，若光子與表面電漿波之動量差恰好等於

G
ρ
時，即滿足下面的式子: 
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其中 w 為正整數，此時光波便可激發金屬與介電物質界面的表面電漿波。 
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Fig. 2.4 利用光柵激發表面電漿波的結構。 
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Fig. 2.5 光柵結構的

 

 

(b) 稜鏡式 

利用稜鏡來激發表

組態[15]兩種型式；O

的結構主要是由稜鏡-
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入射光與金屬表面的波向量沿

面電漿波的方式又可以分成

tto 組態是 Otto 在 1968 年所提

空氣-金屬所構成。Kretschman
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x 方向的色散關係曲線圖。 

Otto 組態[14]和 Kretschmann

出來的，如 Fig. 2.6 所示，他

n 組態是 Kretschmann 在 1971



年所提出來的，如 Fig. 2.7 所示，他的結構主要是由稜鏡-金屬-空氣所構成。兩

者所使用的方法是利用光波由光密介質進入光疏介質且產生全反射現象時，光波

會以隨距離呈指數衰減的形式進入介電物質，來調整入射到金屬與介電物質界面

之光波的相位速度，進而達到激發表面電漿波的條件。Fig. 2.8 為加入稜鏡後的

入射光與金屬表面的波向量沿 x 方向的色散關係曲線圖；當入射角在某一角度

時，入射光將可以激發金屬與介電物質界面的表面電漿波，而此角度即稱為表面

電漿共振角。 

 

Fig. 2.6 Otto 組態裝置。 
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3. Metal Film (n3) 
2. Air (n2) 
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Fig. 2.7 Kretschmann 組態裝置。 
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Fig. 2.8 加入稜鏡後的入射光與金屬表面的波向量沿 x 方向的色散關係曲

線圖。 

 

 

至目前為止，利用上述之原理來產生表面電漿波的結構，陸續地也發展出光

纖和光波導兩種型式[16~17]，其如 Fig. 2.9(a)、(b)所示。光纖的結構主要是將外

殼(cladding)剝除一部份，並在剝除部份直接鍍上一層金屬層，而當入射角以表

面電漿共振角入射至此部份時，則表面電漿波將被激發；一般在光纖的結構上，

為了能夠達到多次全反射的目的，所以在核心上會鍍上厚度較薄的金屬層。 

 

2.2.3 表面電漿共振裝置之應用的量測方式： 

瞭解激發表面電漿波的方式後，接著說明表面電漿共振裝置之應用的測量方

式。如 Fig. 2.10~2.11 所示，當金屬表面電漿波被激發時，其 p-偏振光的反射光

強度和相位會隨著入射角與入射光源之波長作極劇烈的變化；因此目前有關表面

電漿共振偵測的研究，其主要就是以這些特性的變化，將其應用在生物科技、環

境、化學、光調變器的製作、光譜儀、薄膜測厚儀等之研究上[18~22]。 

 15



Cladding 
Metal layer 

Core 
 

 

 

 

 

(a) 光纖型式。 

 
Test Medium

 

 

 

 

 

 

 

(b) 光波導型式。 

 

Fig. 2.9 激發表面電漿波的結構。  

 

 

應用 p-偏振光的反射光強度之量測，主要是藉由待測介質的折射率有變化

時，其反射光強度的表面電漿共振角和共振波長亦會跟隨改變，所以藉由測量共

振角和共振波長的變化，即可估算出相關物理量的變化。至於 p-偏振光的反射相

位變化之量測，則是將入射角固定在表面電漿共振角下，當待測的相關物理參數

有變化時，則相位會有劇烈的變化，因此藉由相位變化之量測即可推算出相關的

物理參數值。 

Waveguide 

Waveguiding 
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Metal layer
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    (a) 隨著入射角變化之關係曲線。 
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(b) 隨著入射光源波長變化之關係曲線。 

 

Fig. 2.10 SPR 產生 p-偏光的反射光強度變化之關係曲線。 
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       (a) 隨著入射角變化之關係曲線。 
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(b) 隨著入射光源波長變化之關係曲線。 

 

Fig. 2.11 SPR 產生 p-偏光的相位變化之關係曲線。 
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2.3 共光程外差干涉術 

 

2.3.1 一般外差干涉術 

傳統干涉術是由兩束頻率相同的雷射光相互疊加而產生干涉條紋，此干涉條

紋並不隨著時間變化，所以是空間的函數；而外差干涉術則是由兩束頻率稍微不

同的雷射光疊加產生干涉信號，此干涉信號與傳統干涉條紋最大不同在於，此干

涉信號是跟隨著時間與待測物所引進的相位差而變化。 

 

假設兩光波的電場形式分別為: 

 

)exp()( 111 tiAtE ω= ,         (2.11) 

 

與 

 

[ )(exp)( 222 ]φω += tiAtE ,                                  (2.12) 

 

其中，Ai和ωi為兩光之振幅與角頻率，φ 為兩干涉光束間之相位差。當兩光波相

互重疊時，根據重疊原理，可得光強度之表示式如下: 
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其中，ω = ⏐ω2 − ω1⏐。由(2.13)式中可知，當I0=I1+I2，對比度
21

212
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= ，則上

式可寫成: 
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)]cos(1[)( 0 φω ++= tVItI .                 (2.14) 

 

而外差干涉術即如前所述，為兩個具有頻差的光波，根據重疊原理

(superposition principle) 疊加後所產生干涉的現象：拍(beat)。此頻率就是兩個光

波的頻率差，稱為拍頻。 

 

由(2.14)式可知，所要解析的信號頻率就是拍頻，同時要測量的相位差則被

記載在拍頻信號的相位裏；因此，只要利用電子電路處理技術（如相位計或鎖相

放大器等）將此信號與參考信號相比較，則相位差φ 即可被解析出來。 

 

2.3.2 使用電光晶體調制器的外差光源 

在外差干涉術中，最主要是在兩干涉光之間引入一個差頻，而此差頻可以藉

由移頻的機制達成。一般移頻的方式包含： 

(a) 機械式移頻器(mechanical type): 其包括旋轉檢偏板法[23]、旋轉波片法[24]

及移動繞射光柵法[25]等。 

(b) 電子式移頻器(electrical type): 其包括聲光晶體調制器[26]、光彈調制器[27]、

Zeeman laser[28]及電光晶體調制器[29]等。 

 

目前移頻的技術大都使用電子式，其目的是為了避開機械式所引起之震動、

轉動等的誤差。本研究所使用的外差光源，即是以電光晶體作為移頻器，其原理

是隨著外加電壓的不同，出射光的相位延遲度(phase retardation)會跟隨著改變，

當電光晶體的相位延遲度與外加電壓一次方成正比時，此稱為一次電光效應

(Pockels effect)；當與外加電壓平方成正比時，此稱為二次電光效應(Kerr effect)；

本研究的電光晶體屬於一次電光效應，其操作原理與產生的外差光源如下所述： 

當外加電壓於 KDP 電光晶體時，且外加電壓方向在 z 軸時，則入射光通過
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晶體後所產生垂直偏振光和水平偏振光之間的相位延遲可以寫成: 
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其中λ 為入射光波長； 為外加電壓，EhEV zz = z為外加的電場；n0與ne分別為尋

常光與非尋常光的折射率；r63為KDP材料的線性電光係數；l與h分別為晶體的長

度與厚度； 為未加電壓時的相位延遲；0Γ lnrhV 3
o632/ 2λλ = 為半波電壓。由於

與h成正比，因此可以盡量減小晶體的厚度h，來降低半波電壓。另外，此電光晶

體相位延遲的Jones matrix [30]可寫成: 

2/λV

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Γ

Γ−

Γ

2

2

0
0
i

i

e
e

EO .                            (2.16) 

 

如 Fig. 2.12 所示，以鋸齒狀之電壓信號 ( )tVz  來驅動此電光晶體[31]。假設

其振幅為晶體的半波電壓，角頻率為ω = fπ2 ，則其數學形式可表示為: 

 

( ) ( ) ( 2/b
2/2

λ
λ VVmTt

T
V

tVz −+−= ) , (2.17) 

 

在此 ( )TmtmT 1+≤≤ ，m 為整數，T=1/f 為電壓信號的週期。將此電壓信號代

入（2.15）式後，可得到隨時間變化的相位延遲: 

 

( ) ( ) 0
2/

2/b2
Γ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
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λππ
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VV
mTt

T
t . (2.18) 
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其後兩項為初始相位延遲，其值可經由調整適當的直流電壓  使它變為零。

因此，電光晶體相位延遲的 Jones matrix 可改寫為: 

bV
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π

. (2.19) 

 

如Fig. 2.13 所示，當一偏振方向為θp之線性偏振光，通過此電光晶體時，其電場

形式可表示為:  

 

V(t)  
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Fig. 2.12 鋸齒波之電壓信號。
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Fig. 2.13 外差光源之裝置。 
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其中， 0ω 為光角頻率。由(2.20)式我們可發現，在這種驅動方式下，電場的 x 分

量與 y 分量間將產生ω 的角差頻，此即所謂的外差光源。 

 

在測量的系統中，旋光外差光源也經常被用來當作測試的光源，其結構亦如

Fig. 2.13 所示。在 Fig. 2.13 的裝置中加入四分之一波片 Q，則線性外差光源經過

此快軸與水平軸夾 45°的四分之一波片後，其 Jones vector 可表示為: 
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上式中由於左旋光與右旋光之間具有ω的角頻差，因此稱之為旋光外差光源。 

 

2.3.3 共光程外差干涉儀 

共光程外差干涉儀的基本架構如 Fig. 2.14 所示。當一線性偏振光經電光晶體

EO 調制變成為外差光源後，此外差光源以入射角 θ入射至待測系統，反射後通

過穿透軸與 x 軸成 45°的檢偏板 AN，最後到達光偵測器 D。此時在光偵測器 上

的電場型式 可表示為: 

D

tE
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其中 S 為待測系統的 Jones 矩陣。因此，在光偵測器 上的光強度可表示為: D

 

([ φω ++== tEI cos1
2
12

tt )] , (2.23) 

 

其中It為測式信號；φ =δp-δs是待測系統所引進的相位差。另外，當電子訊號被

帶通濾波器濾波後則形成為一參考信號，其形式可表示為: 

 

)cos1(
2
1 tI r ω+= ,                                        (2.24) 

 

其中Ir為參考信號。將參考信號Ir和測試信號It送入相位計PM後，則可精確地測出

相位差φ 。在此相位差φ 與待測系統的待測量有關；因此，藉由測量出相位差φ

值，進而能估算出相關待測系統的待測量。 
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Fig. 2.14 共光程外差干涉儀的基本架構。 

 

 

2.3.4 共光程外差干涉儀的測量誤差量分析 

在共光程外差干涉儀中，有一些因素將會影響到測量的精確度，在此架構

中，主要引起測量的誤差包含有外差光源的偏振旋轉誤差和偏極混合誤差這兩

種。因此在這一小節中，將針對這兩個誤差量進行探討與分析。 

 

(a) 偏振旋轉誤差[32,33]: 

偏振旋轉誤差也可稱作二次諧波誤差（second harmonic error）。引起的原因

是外差光源的兩正交偏振光p-偏光與s-偏光與實驗室座標有些偏移差。如Fig. 

2.15 所示，當兩正交偏振光與x或y軸之間有一旋轉角度θR差別時， x軸上會出現
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兩個頻率不同的偏振分量，y軸上亦會有兩個頻率不同的偏振分量。亦即p-與s-

偏光不再是單一頻率。假設兩正交偏振光與實驗室座標之間有 Rθ 的偏移量，則

在如Fig. 2.14 中的參考信號之光強度可表示如(2.24)式所示；在測試信號的光路

中，光線經過測試系統引進相位差之後，再通過穿透軸為 45°的檢偏板 ，此

時，在光偵測器D上所測到的光的強度可表示為[34]: 

AN

 

( ]cossincos2cos1[
2
1 222

t φωφφθ ′+++= tI R ) , (2.25)
 

 

其中 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′ −

Rθ
φφ

2cos
tantan 1 . (2.26) 

 

由(2.25)式和(2.24)式可知，測試信號相對於參考信號的相位差為φ ′，此值不再單

純只有待測系統所引進的相位差φ ，只有在沒有偏振旋轉的情況下 0=Rθ 時，φ ′

才會等於φ 。所以，在有偏振旋轉量存在的情況下，相位差的誤差量可被寫成: 

 
 

 y 

2tie ω

2tie ω−  

Rθ  

 s-偏光 
 

 p-偏光

 

 x  

 
Fig. 2.15 偏振旋轉示意圖。 

 

 26



 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
=−′=∆ −

φθ
θφ

φφφ 2
1

tan2sec1
)12(sectan

tan
R

R
R . (2.27) 

 

將 Rφ∆ 、φ  與 Rθ  之間的關係以 Fig. 2.16 來表示，可發現誤差量 Rφ∆  是一

個週期函數，當相位差 φ  經過一個 π2  的週期時，誤差量 Rφ∆  已經過了兩

個週期，因此，才有二次諧波誤差的稱呼。當偏振旋轉 Rθ  的情況越大時，誤

差量 Rφ∆  也越大，然而這是在架設系統時，校正與準直的失誤所帶來的，只要

細心的調整各個元件，此項誤差就可減至最低。圖中有一些特別的相位差值φ ，

例如 180°、± 90°與 0°的地方，誤差量為 0，也就是說，若設計一待測系統使

測試相位差為 0°、 90°與 180°時，可以有最小的誤差量。 
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Fig. 2.16 偏振旋轉誤差 Rφ∆ 、φ 與 Rθ 之間的關係。 

φ   (deg.) 
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(b) 偏極混合誤差[33,35]: 

偏極混合誤差(polarization mixing)主要是光線通過如檢偏板與偏極分光鏡等

偏光元件時，由於光學元件的誤差而會有偏極混合的現象發生。亦即在實驗室座

標中的 x 軸，除了有主要 x 方向的偏極光（p-）外，還會有一小部分 y 方向的偏

極光（s-）會耦合到 x 軸上；同樣的，在實驗室座標中的 y 軸，除了有主要 y 方

向的偏極光（s-）外，還會有一小部分 x 方向的偏極光（p-）會耦合到 y 軸上。

假設 AieAA φ= 與 BieBB φ= 分別表示為 x 軸方向與 y 軸方向的主要偏極振幅；

αφαα ie= 與 βφββ ie= 表示為在 y 方向與 x 方向的混合雜訊的偏極振幅。所以在

測試信號光路經過待測物與檢偏板之後的光強度可表示為[34]: 

 

( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( φωφβααβφβα

φβαβα

′+−+++++

+++++=

tBABABA

BABAI t

cossincos2

cos)2(

222

2222

) , (2.28)
 

 

其中 
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φ −
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+++

−
=′ −

BABA
BA1tan , (2.29) 

 

φ 是待測的相位差，φ ′可由(2.24)與(2.28)式之相位比較得到。因此，由偏極混合

所引起的相位誤差為: 

 

φφφ −′=∆ m .  (2.30) 

 

假設 BA = ， βα =  且 001.0=Aα 與 0.005 的情況下，則 mφ∆ 與φ 的

關係如 Fig. 2.17 所示。由此圖可以發現混合雜訊的偏極振幅越小時，偏振混合
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誤差也越小；其次在相位差φ 為 ± 180°與 0°的地方，其引起的偏振混合誤差量

為 0；也就是說，當設計一個待測系統使測試的相位差為 0°與± 180°時，則引起

的偏振混合誤差量可以忽略不計。 
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Fig. 2.17 偏極混合誤差 mφ∆ 與φ 的關係圖。 

 

 

2.4 表面電漿共振外差干涉儀基本架構 

瞭解表面電漿共振所引發的特性與共光程外差干涉儀的原理後，我們將表面

電漿共振裝置與共光程外差干涉儀結合而構成一個基本的表面電漿共振外差干

涉儀，其如Fig. 2.18所示。Fig. 2.18中，一線性偏振光經電光晶體EO調制變成為

外差光源後，此外差光源以表面電漿共振角θsp的角度入射至表面電漿共振裝置底
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面，反射後通過穿透軸與x軸成45°的檢偏板AN，最後到達光偵測器D形成一測試

信號。另外，當電子訊號被帶通濾波器濾波後則形成為一參考信號。將參考信號

和測試信號送入相位計PM後，則可精確地測出相位差φ。在此相位差φ 與待測物

理量相關，例如：微小角度、波長、濃度、折射率等等；因此，藉由測量出相位

差φ 值，進而能估算出相關的物理量。 
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Fig. 2.18 表面電漿共振外差干涉儀。 
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2.5 小結 

在本章中首先說明了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進行探討與分析。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可以應用

在許多不同科學研究的領域上，同時此架構也具有裝置簡單、操作容易、即時、

快速、避免環境干擾且具有高解析度的優點。 
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