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摘要 

I 

摘要 

表面等离子体耦合荧光（Surface plasmon-coupled emission，SPCE）是一种

利用纳米金属薄膜表面的自由电子与其近场范围内的荧光分子相互作用而产生

信号的特殊的纳米光学现象，因其具有定向发射、高度偏振、波长分辨、距离依

赖和背景抑制等独特性质而受到了广大分析研究工作者的广泛关注。SPCE 发射

信号具有强定向性，使得信号的收集效率大大提高，且可在信号产生过程中获得

等离子体电磁场增强，荧光增强极为显著。近年来，随着对检测要求的逐渐提高，

进一步增强 SPCE 信号，提高体系检测灵敏度显得尤为重要。本论文旨在对 SPCE

信号的调控方法进行研究，开发基于 SPCE 现象的信号增强方法，并将其用于生

物分析传感领域印证其对 SPCE 体系检测灵敏度的提高。论文共分为六章： 

第一章  绪论。该章首先阐述了等离子体的相关概念、SPCE 的原理、光学

性质及其研究进展；其次，介绍磁光等离子体共振现象的原理及其应用；再次，

对石墨烯和氧化石墨烯的概念及其在 SPR 和 SPCE 中的应用进行概述；最后，

提出本论文的研究设想。 

第二章  磁场调控的表面等离子体耦合发射研究。该章主要对磁场调控的

SPCE 现象进行系统研究。首先，考察磁场调控体系的 SPCE 基本性质；其次，

研究磁场作用下的 SPCE 信号变化；再次，对磁场调控 SPCE 现象的影响因素进

行研究，主要包括磁场方向、磁场强度、基底温度以及基底组成；最后，探讨了

对磁场调控 SPCE 的机理。本章结果表明磁场可有效调控 SPCE 的信号，且该调

控的主要原因是磁场对等离子体性质的影响。本章为 SPCE 信号调控方法的开发

提供了新的研究思路，为磁场调控 SPCE 信号方法的发展奠定实验与理论基础。 

第三章  引入磁性纳米颗粒的磁场调控 SPCE 体系及其应用研究。该章主要

考察磁性纳米颗粒引入磁场调控体系对调控效果的影响，并将该体系用于单链目

标 DNA 的检测用以证明磁场调控体系在生物传感检测领域应用的可行性及对检

测灵敏度提升的能力。首先，考察磁性纳米颗粒引入磁场调控体系对 SPCE 性质
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以及调控效果的影响；其次，分别采用直接吸附法和分步修饰法，将磁场调控

SPCE 体系用于单链目标 DNA 的检测；最后，施加磁场对 SPCE 信号进行调控。

本章结果表明磁性纳米颗粒的引入可有效增强基底磁光活性从而增强磁场对

SPCE 的信号调控，进一步提升磁场对 SPCE 的调控效果，采用分步修饰法将该

体系用于生物传感检测领域可更显著地提高检测灵敏度。 

第四章  氧化石墨烯辅助增强 SPCE 的研究。该章主要考察采用静电吸附法

将氧化石墨烯作为超薄间隔层引入金膜 SPCE 体系对其信号的增强作用。首先，

考察氧化石墨烯辅助的金膜 SPCE 体系的基本性质；其次，对氧化石墨烯辅助增

强 SPCE 信号的现象及增强机制进行研究；再次，对辅助增强的条件进行优化以

获得最佳信号调控效果；最后，将银纳米立方体引入辅助体系进一步提升信号增

强效果。本章结果表明氧化石墨烯对 SPCE 信号的增强与氧化石墨烯对染料分子

界面性质的影响和氧化石墨烯与等离子体的相互作用有关。本章为氧化石墨烯辅

助发展成为普适的荧光增强方法奠定基础。 

第五章  氧化石墨烯辅助增强 SPCE 在传感分析中的应用研究。该章首次将

氧化石墨烯辅助 SPCE 体系用于生物传感与检测体系，对氧化石墨烯辅助增强

SPCE 的方法在生物分析传感领域应用的可行性进行研究。构建了基于氧化石墨

烯辅助的 SPCE 用于人 IgG 检测的传感体系，并且与常规 SPCE 传感体系进行对

比。结果表明，相较于常规 SPCE 的传感体系，氧化石墨烯辅助 SPCE 的传感体

系的信号更强，用于人 IgG 的检测可以获得更低的检出限和更宽的线性范围，可

以有效提高检测性能。本章印证了氧化石墨烯辅助对 SPCE 体系的检测灵敏度的

提高。 

第六章  结语与展望。对本论文中的研究工作的创新性进行总结，并对研究

工作的进一步深入进行了展望。 

关键词：表面等离子体耦合荧光；荧光信号调控；脉冲磁场；氧化石墨烯；生物

传感  
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