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表面等离子共振现象的新应用—–微弱磁场的测量*
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(清华大学物理系,低维量子物理国家重点实验室,北京 100084 )

( 2012年 6月 25日收到; 2012年 8月 30日收到修改稿 )

提出了一种新的表面等离子体共振传感器,它包含三层结构: 棱镜、金属薄膜及二能级介质. 通过理论分析发

现,与通常表面等离子体共振系统不同,这一物理系统中同时存在两种共振效应 (表面等离子体共振和能级间量子

跃迁的共振效应),它们共同作用的结果导致一系列新的物理现象,其中一个令人感兴趣的现象是入射光的反射率对

外场导致的微小能级移动十分敏感 (这一现象是通常的表面等离子体共振系统所不具有的). 由于能级移动依赖于

外场,所以最终入射光的反射率对外场具有灵敏的响应.本文以外磁场导致能级移动的情况进行了理论计算,结果

表明,这种表面等离子体共振系统的入射光的反射率对外加磁场极其敏感. 这一特性可以用来测量物质表面附近的

微弱磁场,有可能发展成为一种新型检测技术.
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1 引 言

近年来表面等离子体共振的原理和应用的研

究都得到了很大的发展. 用于测量位移、角位置、
湿度、温度等传统物理量的表面等离子体共振传

感器得到了广泛的应用,例如表面等离子体可以实
现表面增强拉曼散射 [1],以及实现飞秒抽运探测 [2]

等. 表面等离子体共振是存在于传播常数异号的两
种介质 (例如金属和电介质)界面的电荷密度振荡,
由此产生的表面波被限制在界面传播,在垂直于界
面的方向上,电磁场呈指数衰减 [3]. 在光波波段,有
些金属 [4] 是可以满足上述条件, 其中最常用的金
属是金和银.表面等离子体共振传感器最常用结构
是衰减全反射法 [5] 的 Kretschmann结构 [6],在棱镜
耦合的表面等离子体共振传感器中,最常用的探测
方法是测量反射光的强度 [6]、入射光共振角度 [6]

以及入射光共振波长 [6]. 表面等离子体共振现象,
通常用于制作光学传感器用来探测化学或者生物

样品的折射率的改变 [7],因此能够用来测量引起样
品折射率变化的物理量,例如湿度 [8] 和温度 [9] 等.

本文提出了一种用于测量微弱磁场的新型的表面

等离子体共振传感器, 它包含三层结构: 棱镜、金

属薄膜及二能级原子介质,我们发现由于原子介质

系统的量子, 效应这种体系具有丰富的物理现象,

而且具有潜在的应用价值,例如利用这种系统可以

将原子的 Zeeman效应 [10] 与金属的表面等离子体

共振效应相结合,使得磁场引起的原子能级的微小

移动在入射光反射率上得以体现,并具有很高的灵

敏度.

2 含钠原子气体介质的表面等离子体
共振系统

我们研究的体系包含三层结构: 棱镜、金属薄

膜及二能级介质 (如图 1). 由于 Zeeman效应,原子

的能级受环境磁场影响,从而使得原子层的介电常

数在环境磁场的作用下发生变化. 对微弱的环境磁

场,这种变化是微小的,但我们发现,由于表面等离

子体共振效应,这种微小的变化显著影响入射光的

反射率.
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图 1 激发表面等离子体的 Kretschmann结构

当光 (或电子) 照射到金属板 (通常为金银等
贵金属)上时, 由于光与金属中存在的可迁移自由
电子的相互作用, 会产生一个沿着金属界面传播
的电磁模, 这个电磁模或表面波被称为表面等离
子体. 但是由于表面等离子体的波数要比光在真
空中的波数大, 所以真空中的光是不能够激发表
面等离子体的. 因此就必须对真空中的光进行耦
合使其波数变大, 最常用的方式是棱镜耦合. 在图
1 所示的 Kretschmann 结构中, 入射光为 p 偏振的
平面波,棱镜、金属、原子介质在 y-z平面上无限
延伸, 具有较高的折射率 np 的棱镜无缝隙地放置

在平行金属/介质波导的上表面上, 金属薄膜的介
电常数为 εm,厚度为 q,半无限介质的折射率为 nd.
可以应用多层膜的菲涅耳反射公式计算光在上述

Kretschmann结构中振幅反射率 [5]为

rpmd =
rpm + rmd exp(2ikmxq)

1+ rpmrmd exp(2ikmxq)
, (1)

其中

kz =
2π
λ

np sin(θ), (2)

ri j =
ε jkix − εik jx

ε jkix + εik jx
, (适用于TM偏振) (3)

i, j 可以取 p, m 和 d, εi 为介质的介电常数, λ 为
入射光在真空中的波长, θ 为入射角, kix, kz 分别

为波矢 k 沿 x 方向和 z 方向的分量. 将 rpmd 代入

R = |rpmd|2 得到图 1所示结构的强度反射率 R.
本文使用钠原子气体介质为基底分析介质作

为敏感元构造表面等离子体共振传感器. 钠原子气
体介质的折射率既可以采用经典电磁理论求得 [10],
也可以采用量子光学理论求得. 下面我们应用量子
光学理论求出二能级钠原子气体介质的折射率.当

频率为 ω 的光照射到二能级原子介质上时,可以利
用系统的光学布洛赫方程 [11]

˙̃u = ˙̂ρab +
˙̂ρab =−(ϖ −ω)v−u/T2, (4)

˙̃v = i( ˙̂ρ − ˙̂ρab) = (ϖ −ω)ũ+
µE0

h̄
w− v/T2, (5)

ẇ = ˙̂ρaa − ˆ̂ρbb =−µE0

h̄
v(w−w0)/T1. (6)

令 ˙̃u = 0, ˙̃v = 0, ẇ = 0求出稳态解,可得到密度矩阵
的矩阵元 ρ̂ab. 并根据介质的极化强度

P = Nµρ̂ab = ε0(χ ′+ iχ ′′)
E0

2
, (7)

可得

χ = χ ′+ iχ ′′ =−µ2D0T2

ε0h̄
i + ∆̄

1+ ∆̄ 2 +(E0/Es)2 (8)

其中 ∆ = (ϖ −ω)2T2, ω̄ = ωa −ωb为上下两个能级

对应的频率差, µ 为跃迁偶极矩阵元, T2 为上能级

寿命 (即布居数的弛豫时间), D0 = Nd0 为平衡态反

转粒子数, N 为钠原子气体密度, 通常平衡态时取
d0 =−1.
当入射光强比较小时, E0/Es 很小,可以采取线

性近似,忽略式中分母中的 (E0/Es)
2 项,因此,二能

级原子介质的极化率可以写为

χ = χ ′+ iχ ′′ =−µ2D0T2

ε0h̄
i + ∆̄

1+ ∆̄ 2 , (9)

于是折射率

n =
√

εr =
√

1+χ

=

√
1− µ2D0T2

ε0h̄
i + ∆̄

1+ ∆̄ 2 , (10)

其中, h̄ =
6.62×10−34

2π
(J · s), ε0 = 8.854187818 ×

10−12 (F/m), 通过查阅文献, 选取钠原子气体介质
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数据为原子数密度 N = 3.3× 1018/m3, T2 = 1/γ2

(γ2 = 61.54 MHz), 跃迁偶极矩阵元 µ = 3.5247ea0,
其中 e = 1.602176462 × 10−19 C, 第一玻尔半径
a0 = 0.5291772083× 10−10 m, 上下能级的波长间
隔 ∆λ = 589.1571 nm,可以画出极化率与相对失谐
量 ∆̄ 的关系曲线,见图 2.

图 2 钠原子气体介质极化率随相对失谐量变化的关系曲线

(原子数密度为 N = 3.3×1018/m3)

当入射光与钠原子能级共振,即当 p偏振入射
光波长 λ = 589.1571 nm, 这时相对失谐量 ∆̄ = 0,
将其代入 (11) 式中可钠原子介质折射率 nNa =

1.0004+ 0.028213i 代替图 1 的 Kretschmann 结构
中原子介质的折射率 nd, 棱镜为 BK7 玻璃 (折射
率 np = 1.51) ,银层 (介电常数 εm =−13.3+0.883i)
为四种不同厚度, q = 0 nm (没有银层), q = 20 nm,
q = 40 nm, q = 60 nm,钠原子气体介质的原子数密
度为 N = 3.3×1018/m3时,绘制出的不同 SPR系统
的反射率与入射角度的关系曲线如图 3所示.
从图 3 可以看出, 当银层的厚度 q = 0 nm 时,

反射率曲线非常类似是一个全反射曲线, 当入射
角度大于某个临界角度就会全反射, 这时, 不能在

棱镜和原子气体介质的表面激发表面等离子体.当

q = 20, 40, 60 nm时,强度反射率曲线上存在一个明

显的谷, 这表明当光在共振角附近入射时, 入射光

的能量部分可用于激发表面等离子体波,因而反射

的光能较小. 反射率曲线上的谷对应的横轴坐标即

为表面等离子体共振角,即激发表面等离子体的角

度.可以看出,四种厚度相比而言,当 q = 20 nm时,

表面等离子体共振入射角度 θ = 44.4◦ 时能够最大

地在该 SPR系统在银层和钠原子气体介质界面激

发形成表面等离子体. 还可以发现, 当银层的厚度

增加时, 共振耦合角度会有所增加, 反射率曲线谷

的宽度和不对称性程度会减小.

图 3 不同的银层厚度的钠原子气体 SPR 系统反射率曲
线 (参数: N = 3.3× 1018/m3, εm = −13.3+ 0.883i, np = 1.51,

λ = 589.1571 nm)

通过以上分析,我们将 SPR系统中的银层厚度

选为 q = 20 nm, 钠原子气体介质的参数与前面相

同.当入射光以 θ = 44.4◦入射时,该 SPR系统的反

射率和失谐量的关系曲线如图 4所示,其中失谐量

为 (ω̄ −ω), 表示原子上下能级角频率间隔和入射

光角频率的差值.

图 4 钠原子气体介质 SPR系统的反射率与失谐量关系曲线,其中 θ = 44.4◦,其余参数与图 3相同
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由图 4 可以看出, 考虑共振情况时 (这里的共
振包含两层含义:入射光波长与钠原子两个能级共
振,入射光以共振角度或者接近共振角度入射),反
射率极小对应的失谐量非常接近 0,而理论上共振
时,反射率最小应该对应的失谐量应该为 0. 这是由
于我们选取的共振的入射角度是接近而并非精确

的共振角度. 因此, 只要非常反射极小的位置失谐
量接近 0就可以认为是共振的. 所以就可以认为前
面提到的 SPR系统工作在共振情况.
对于工作在超低温的真空环境 [12] 之中钠原子

气体介质,选择其工作能级结构如图 5所示.

图 5 钠原子工作能级结构

3 应用表面等离子共振效应检测微弱
磁场

对于类氢原子, 如钠, 当其处在磁场中时, 会

由于磁场的存在而使得无磁场时的能级发生分裂,

这就是 Zeeman效应 [10]. 当磁场较小时,考虑反常

Zeeman 效应, 原始能级的移动的大小与外加磁场

的大小成正比. 由于能级的移动导致极化率公式中

的相对失谐量发生变化,从而改变入射光的反射率.

因此可以通过测量的反射率来求出磁场的大小. 这

就是利用钠原子气体介质的表面等离子体共振效

应测量弱磁场的原理. 当钠原子介质处在比较弱的

磁场时,磁场引起的能级移动相对于超精细能级劈

裂而言很小,可以当作在超精细能级 (能量数值)上

增加上一个小的修正量. 由于 z方向磁场存在而导

致的微扰能级 ∆E|F,mF⟩ = µBgFmFB[10]
z ,其中 Bz 为 z

方向的磁感应强度.

加入磁场后, E1 = E0
1 + ∆E1, E2 = E0

2 + ∆E2,

这时, 上下能级角频率差值 ω̄ = (E2 − E1)/h̄ =

(E0
2 −E0

1 +∆E2 −∆E1)/h̄,因为当无磁场时, SPR工

作在共振情形,即 ω̄0 −ω = 0,因此加入磁场后的失

谐量

∆ =(ϖ −ω)2T2 = (∆E2 −∆E1)2T2/h̄

=
µBBz2T2

h̄
(gF′mF′ −gFmF), (11)

将其代入 (7) 式求出折射率, 可以得到入射光

与原子能级共振, 入射角 θ 每次变化 0.2◦ 取遍

44.0◦—44.8◦ 时,该 SPR系统的反射率与外加磁场

的关系曲线如图 6所示.

图 6 钠原子气体介质 SPR系统反射率和外加磁场的关系曲线,银层厚度 q = 20 nm,五条曲线分别对应入射角 θ = 44.0◦, 44.2◦, 44.4◦,
44.6◦, 44.8◦,相邻两条曲线的角度间隔为 0.2◦,其余参数与图 3相同

图 6中的 θ = 44.4◦ 的反射率曲线就是前面图
4得到的共振情况下的反射率处曲线,我们选择的
外加磁场范围为 (−5×10−3, 5×10−3). 结合不同入
射角度 (共振角度附近)的 SPR系统的反射率曲线,
可以看出, 当磁场在 (−3× 10−3, 2× 10−3) 范围内

时,即当 SPR系统得到的反射率数值为小于 0.5时,
磁场改变很小的量, 能够引起反射率变化很大. 这
时该 SPR系统对微弱磁场探测的灵敏度很高,能够
精确测量微弱磁场. 在实验时, 我们将某一入射角
度下得到的反射率值与图 6 中的反射率绿线曲线
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对应, 可能会得到两个异号的磁场强度, 只需将入
射光的入射角度增大 (或减小)到某一个入射角度
时, 对比这两条反射率曲线, 观察得到的反射率是
变成什么数值,从而确定磁场强度的数值.例如,当
θ = 44.4◦时,假设我们的 SPR系统得到了一个反射
率数值为 0.4, 对应反射率曲线上的两个磁场强度
大概为−0.77×10−3和 0.82×10−3,将 SPR系统入
射角度增大到 θ = 44.8◦ 放置后, 若得到的反射率
变大为 0.4213,则磁场强度为 −0.77×10−3,若得到
的反射率变小为 0.3916,则磁场强度为 0.82×10−3,
从而实现了对外加微弱磁场的测量.

4 讨 论

以上分析得到的一个重要结果是入射光反射

率依赖于外磁场的磁感应强度,这是由于我们所研
究的 SPR系统中包含具有能级结构的量子介质 (如
原子气体),于是存在能级的共振跃迁,在尖锐共振
情况下该介质的介电常数对能级移动敏感,而表面
等离子体共振效应又导致入射光的反射率对该介

电常数敏感,结果,在两种共振 (量子跃迁共振和表
面等离子体共振)条件都满足时, 入射光的反射率
就强烈依赖于能级移动,最终依赖于引起能级移动
的外场. 这是通常 SPR系统所不具有的新性质 (因
为通常的 SPR系统没有具有分立能级的量子介质,
无法产生尖锐的量子共振跃迁).
当然,从图 6也可以看出,该测量方法是有一定

的适用范围的,即适用于反射率曲线变化较快的部
分所对应的磁场区间的测量. 对于处于 (−3×10−3,
2× 10−3)之外的磁场强度的测量则可以利用非共

振情况下的反射率曲线加以确定. 而且,该方案所
使用的用于探测反射光光强的光强计的分辨率和

灵敏度越高, 得出的磁场强度数值也越准确. 将表
面等离子体技术用于磁场强度测量的优点是灵敏

度高, 并可以测量极其微弱的磁场. 因此该系统有
可能用于新型磁强计. 并且, 表面等离子体波具有
局域分布的特性, 其分布深度可小于波长量级, 突
破衍射极限,所实现的测量是局域化的测量 (具有
亚波长解析度),即可以测得空间各个微小部分磁场
的变化. 本文中, 我们只是讨论磁场对系统反射率
的影响,当然也可以利用该 SPR系统可用于检测物
质量子特性 (如原子能级的移动)的特点利用斯塔
克效应实现对外加电场的高灵敏度的测量. 因此这
种新型 SPR系统可以用作微弱外场的测量,并且其
空间分辨率可以突破衍射极限的限制.

5 结 论

我们提出了一种新型表面等离子体共振 (SPR)
系统,该系统包含三层结构: 棱镜、金属薄膜及原
子介质 (本文以钠原子气体为例). 理论研究发现:
由于同时存在两种共振效应 (量子共振跃迁和等离
子体激元的共振激发), 这一系统出现丰富的物理
现象,其中的一个重要现象是反射光的光强对原子
的能级移动十分敏感 (该能级移动由外场所致) .于
是,该系统与通常 SPR系统相比具有一个全新的潜
在应用,即有可能发展成为一种基于 SPR的新型场
探测器 (如 SPR磁强计),其对场强变化具有高灵敏
响应,并且能够实现高局域化测量 (空间解析度能
够突破光衍射极限限制).
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Abstract
In this paper, we present a new kind of surface plasma resonance (SPR) sensor. It comprises three layers, an upper coupling

prism, a middle metal layer, and a bottom semi-infinite two-level atom medium. Based on theoretical analysis on this SPR system, it

is found that there are some new phenomena due to the coexistence of two resonant effects, i.e., the surface plasmon resonance and
the resonant quantum transition between atomic energy levels. An interesting phenomenon is that the reflectivity of the incident light
is very sensitive to the shift of atomic level induced by external field. This phenomenon is absent in ordinary SPR systems. Because

the shift of atomic level is determined by external field, ultimately, the reflectivity of the incident light is sensitive to the external field.
In this paper calculations are presented in the case where the external field is a magnetic field. It is found that the reflectivity of the
incident light is very sensitive to the magnetic field. This property can be used for measuring a very weak magnetic field near surface

of matter , thus it can be used for developing a new detection technology.
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