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  摘要 

本文主要是利用光學受挫式全反射方法和新樣式的 Kretschmann 組態(磷化鎵稜鏡-銀金屬薄膜-氯化鉀)為

基礎(原 Kretschmann 創始基本組態是:玻璃稜鏡-金屬薄膜-空氣)激發金屬表面電漿波對本研究量測物質-

氯化鉀之研究。本文主體研究是藉由改變銀金屬薄膜厚度變化的變因，進行電腦模擬，並找出本新樣式

的 Kretschmann 組態激發表面電漿波時之最佳化銀金屬薄膜層厚度，並對整個模擬結果作深入分析與探

討。本研究結果顯示，本新樣式的 Kretschmann 組態在於量測物質氯化鉀時，銀薄膜厚度 50(nm) 時，所

產生的表面電漿波具有深且窄的最佳化表面電漿波共振角。 

關鍵詞：表面電漿波，Kretshmann 組態，受挫式內部全反射，氯化鉀，銀 

ABSTRACT 

This paper use frustrated total internal reflection method combined with Kretshmann type 

configuration (gallium phosphide Prism - Silver metal film - potassium chloride)(Kretschmann was 

the original Configuration of the basic configuration:Glass Prism - Metal film - air)  to stimulate the 

metal surface plasma waves - the study of potassium chloride. From the study we will identify the best 

of the surface plasma wave resonance angle and the corresponding metal layer thickness of the silver 

film .The experiment in silver metal layer 50 nms for The best case surface plasmon resonance angle 

wave absorption depth. 

Keywords： Surface Plasma Waves, Kretshmann configuration,Frustrated Total Internal Reflection, 

Potassium chloride , silver 

一、前言 

由於國人的飲食，經常含有過量的食鹽，而

食鹽中的鈉主要是導致人類的心血管疾病的來

源。對高血壓患者來說，減少鹽的攝取，血壓能

下降。適當減鹽可以平均降低高血壓的收縮壓

4.9mmHg（毫米汞柱）、舒張壓 2.6mmHg。長期食

鹽的減量，平均可以使高血壓病人收縮壓降低

7mmHg，血壓正常者降低收縮壓 5mmHg [1] 。為

了減少食鹽的使用且不失食物的美味下，我們利

用不同銀金屬薄膜厚度之 Kretschmann 組態的表

面電漿波量測原理，對氯化鉀表面電漿波共振角

的研究，對食物是否有參雜氯化鉀更進一步了解。 
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二、基本理論原理 

2.1 表面電漿波(Surface Plasma Waves) 

表面電漿波是金屬表面的自由電子受到垂直

於表面方向之電磁波分量震盪，感應出電磁場波

動。依據能量傳遞方式的不同，可分為輻射射性

表面電漿波及非輻射性表面電漿波。本論文中所

應用的是非輻射性表面電漿波原理。 

2.2 受挫式內部全反射 (Frustrated Total Internal  

Reflection) 

依據光的折射與反射原理，光由光密介質進入光

疏介質時，若入射角大於臨界角 c (Critical Angle)

時，會發生全反射(Total Reflection)的現象。但根

據量子力學理論來說，入射光並非完全反射，而

會有少量光會穿透介面進入光疏介質，此謂為隧

道效應，且光強度會隨著距離成指數形式衰減，

此為受挫式內部全反射(Frustrated Total Internal 

Reflection ; FTIR)。如圖 1 所示，  為第一層介

質的介電常數(稜鏡層)， 2 為第二層介質的介

電常數(金屬薄膜層)，
3
為第三層介質的介電常

數(空氣層)。 

 

 

圖 1 受挫式內部全反射 

2.3 三層反射率公式 

如圖 2 所示，根據 Fresnel Formula，三層介質的入

射光反射率可推導為(1)式[8-12]。  R123
(Ɵ)
為總反射

率，r123代表總反射係數。 
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其中的 r12及 r23代表 1-2 層及 2-3 層的反

射係數，如(2)、(3)所示，Kz1 為入射光的波

向量在介質 1 中垂直介面之分量 ，Kz2 為入

射光的波向量在介質 2 中垂直介面之分量，

Kz3 為入射光的波向量在介質 3 中垂直介面

之分量，d2 為介質第 2 層的厚度，    為介

電常數，Ɵ 為 sin 角，  為第一層介質的

介電常數(稜鏡層)， 2 為第二層介質的介

電常數(金屬薄膜層)，
3
為第三層介質的介

電常數(空氣層)。 

 

   圖 2 三層反射系統示意圖 


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2.4 Kretschmann 組態 

原始的 Kretschmann 組態由稜鏡、金屬、空

氣等三層介質組成，如圖 3 所示(請參考文獻 9)。

當光源入射至 KR 組態中稜鏡與空氣介質的界面

時，因為量子力學的穿隧效應所造成的受挫式全

反射，產生衰減波(Evanescent Wave)得以在空氣和

金屬兩介質之界面激發表面電漿波。 

 

圖 3 Kretschmann 組態示意圖 

三、模擬實驗架構 

本實驗架構如圖 4 所示，利用氦氖雷射

632.8nm 作為入射光源，經過一個空間濾波器使

光源形成為點光源，再透過準直透鏡使光線變成

平行光，經過 50:50 的極光分光鏡分成二道光源，

一道光源進入光功率計(I)作為參考光，另一道光

源為探測光射入應用氯化鉀的 Kretschmann 組

態，利用受挫式內部全反射原理，使光源在氯化

鉀及金屬層的厚度會產生微小的衰減波，當金屬

薄膜吸收衰減波時，並激發表面電漿波，則剩餘

探測光能量會進入光功率計(II)量測能量大小，傳

回電腦與光功率計(I)大小作比較，利用旋轉平台

將應用氯化鉀的 Kretschmann 組態作 0 到 90 度的

旋轉，使 0 到 90 度的反射率強度變化經由光功率

計(II)傳回電腦記錄。我們可以利用此系統偵測氯

化鉀之表面電漿波光譜的共振角度和吸收深度，

做為系統偵測器判斷氯化鉀(Potassium chloride )

在鹽本身中含量的多寡。 

    偵測系統中，對應波長(λ)= 6328Å m 的

介電常數 Kretschmann 組態之第一介質為磷化鎵

之稜鏡(14.835+1.528j)，第二介質銀金屬薄膜(-18  

+0.47i)，第三介質為氯化鉀(5)做測量，介電常數

和折射率之關係式為 ε介=n2 折。使用程式模擬時

撰寫出三層反射率公式程式，將第二層介質設為

銀薄膜時，將銀金屬薄膜的厚度設定在 50nm，在

此厚度下為偵測系統可以激發出最佳化的表面電

漿波，故表面電漿波光譜的反射率在此厚度時為

接近理想值零。經由分光稜鏡分出的參考光與受

挫式內部全反射的反射光作比較，找尋氯化鉀介

電係數下表面電漿波光譜共振角與吸收深度的曲

線圖。 

 

圖 4 實驗架構圖 

四、模擬結果與討論 

在圖 5~9 為測量氯化鉀模擬圖，當銀膜厚度

在 30nm~70nm，即可以發現氯化鉀在此銀膜厚度

下激發表面電漿波時，而在銀薄膜厚度 50nm，

為最佳化表面電漿波光譜共振角及吸收深度，在

圖10中為氯化鉀與氯化鈉共振角差異在銀金屬厚

度同樣 50nm 時，介電常數不同，共振角度也會

不同。 

在圖 9 為經過多次的模擬實驗結果總比較

圖，本研究結果發現將銀膜厚度固定在 50nm 為

所偵測出最佳化共振角圖，如圖 6 超出 70nm 或

圖 8 低於 30nm 銀膜厚度時，愈不能激發出表面
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電漿波，而形成全反射，因此能清楚的判斷，在

氣體的介電常數愈大時，會激發產生表面電漿波

而產生共振角的角度愈大。 

  利用 Kretshmann 組態激發表面電漿波氣

體偵測技術用在液體的量測時有極高的靈敏度與

即時性，即使是介電常數差距不多的相異之液

體，也可以準確的辨別出共振角的差異。 

 

 

 

 

 

 

    

 圖 5 氯化鉀最佳化共振角圖(厚度 50nm) 

 

 

 

 

        

 

 

 圖 6 氯化鉀共振角圖(厚度 70nm)   

 

 圖 7 氯化鉀共振角圖(厚度 60nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 氯化鉀最佳化共振角圖(厚度 30nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 氯化鉀最佳化共振角差異圖 
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圖 10 氯化鉀與氯化鈉共振角差異圖 

五、結論 

   利用 Kretshmann 組態激發表面電漿波

設計感測氯化鉀系統，此系統具有反應即時、穩

定度高且不受干擾的特性，本系統未來可應用在

食物添加物偵測物質。 

由本文可看出不同銀薄膜厚度的共振角度及

吸收深度，在 30(nm)~70(nm)厚度中其中銀薄膜厚

度 50(nm)之共振角度為最佳化，而銀薄膜厚度

70(nm)之共振角度吸收效果為最差。 
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