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纳米等离子体传感

Insplorion 纳米等离子体传感技术
纳米等离子体传感（NPS）是一项利用金纳米粒子作为局
域传感元件的光学技术。传感器上由纳米技术制备的等离
子体金圆盘内嵌在定做的介电材料层中，而介电材料层为
传感器提供了最佳的保护和定制的表面化学。在这个装置
中，金纳米圆盘作为光学天线对传感器/样品界面的变化过
程做出响应。

这项技术构建了一个多功能化的传感平台，这个平台实现
了在原位条件下对各种各样的材料和界面的变化过程进行
检测和监控。

• 实时信息
   显示表面折射率的变化。

• 多功能
   应用范围从固态材料科学到表面化

    学，再到生物相互作用。

   
• 耐用
   允许在高温和恶劣条件下测量。

• 表面灵敏
   短传感深度赋予了表面高灵敏度

   并降低了背景信号。

• 光学
   测量原理提供了固有的稳定性和

   遥感的可能性。



 

传感器结构
Insplorion的专有传感器是在当前最高水准的洁净室环境中精确制造而成。传感器由涂有介电材料
层的无定形金纳米圆盘阵列组成。几乎任何可以沉积成薄膜的材料（如采用CVD、PVD、ALD和
旋涂等方法）都可以作为涂层材料。标准的涂层材料包括：SiO2、Al2O3和TiO2。也可以使用裸金
纳米圆盘作为基底。

局域表面等离激元（LSP）是金属纳米粒子中
自由电子连贯的、集体的空间振荡。LSPs可以
通过可见光和近可见光的电磁场来激发。当白
光穿过等离子体的传感器时，纳米粒子吸收和
散射了一些光，导致消光光谱上出现消光峰，
即共振峰。

共振峰的位置由纳米粒子的尺寸、形状和材料
决定，更重要的是，它也取决于邻近纳米粒子
的介质的折射率。因此，通过监控共振峰的变
化，就可以检测和监控影响传感器表面纳米粒
子介电环境的变化过程。这就是Insplorion传感
器的检测原理。

纳米等离子体传感是一项在原位条件下对材料和界面变化过程进
行检测和监控的光学技术。

局域表面等离子体共振（LSPR）

Insplorion的传感器可用于监控基底和样品材料中的基底-样品和
样品-样品之间的相互作用和/或化学和物理变化过程。



测量原理
在Insplorion的测量单元中，白光穿过传感器基底传输(XNano) 或被传感器基底反射 (Acoulyte)，然后
光强与波长的函数关系由Insplorer软件和Insplorion光学单元测出。LSPR测量的光学响应以等离子体共
振波长处具有一个明显的消光峰为特征。实验过程中，测量单元时刻监测峰的波谱位置与时间的函数
关系。时间的分辨率超过1Hz，通常可以分辨出波长小至10-2 nm的位移(降至0.1s)。

等离子体消光峰-位置(Dlmax)，高度(DEmax)和宽度
(Dfwhm) 的变化都可以实时检测和计算出来。

峰位置的移动提供了定量的信息，如：表面浓
度、密度和质量。

峰形状的改变与吸收、电导率和其他的材料性质
变化有关。

多参数分析
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“我们非常满意能在自己的实验室中充分利用Insplorion的纳米等离子体传感（NPS）技术。相

信这将是我们研究离子液体如何影响仿生膜和细胞膜的重要工具，而这与它们的毒性有关。由

于离子液体对纤维素和生物量具有良好的溶解能力，因此有望在森林工业中发挥巨大的潜力”

Susanne Wiedmer 教授

赫尔辛基大学化学系

仪器：Insplorion XNano

“Insplorion X1与在线质谱联用是我的主要研究仪器。它用于研究催化剂的动力学行为，这是一

台非常有用的仪器。”

Dr. Hans Fredriksson
埃因霍芬理工大学，化学工程与化学系

仪器：Insplorion X1

“将NPS传感器与声学传感器技术相结合，在同一传感表面同步测量，使其探测生物和生物材

料系统的水化和非水化质量特性具有无与伦比的能力。”

Nam-Joon Cho 教授

南洋理工大学，材料科学与工程学院；化学与生物医学工程学院

仪器：Insplorion XNano & Acoulyte

关于Insplorion 
Insplorion是一家瑞典公司，建立在其颠覆性的独有纳米等离子体传感平台上。基于查尔姆斯理工大学的研究，它于2010年成立，并且

自2015年以来一直在瑞典股市上市。目前有三个主要的业务分支：基于NPS的研究设备 (Insplorion X1、 Insplorion XNano和Insplorion 
Acoulyte)，电池传感器 (Insplorion InBat)和空气质量传感器 (Insplorion InAir)。在开发特定应用的设备时，Insplorion经常与合作伙伴合

作将其传感器平台商业化。

如果您有兴趣了解更多有关Insplorion产品、技术平台或它的应用信息，请直接联系我们。

客户见证

“我们很高兴实验室能拥有Acoulyte。将纳米等离子体传感技术与QCM-D技术相结合，可以同

时测量同一传感器上蛋白质和聚合物吸附层的干（光学）和湿（声学）质量，并获得有关含水

量和吸附物构象的信息。Acoulyte补充了我们的Q-Sense仪器，并与我的环境化学研究很好地配

合，例如，帮助我们了解朊病毒在环境中的行为以及聚合物与模型细胞表面的相互作用。”

Joel A. Pedersen 教授

威斯康星大学麦迪逊分校土壤科学系

仪器：Insplorion  Acoulyte



XNano 
产品和技术信息

• 真正纳米尺度测量 - 在数十纳米尺寸范
围内监控纳米粒子、纳米结构和薄膜
内/上，以及厚涂层隐藏的内部界面处的
动态变化过程。

• 适用任何样品材料 - 研究的纳米材料可
为软质、硬质、金属、陶瓷、聚合物、
生物分子、多孔、导体或绝缘体。

• 实时分析 - 亚秒级时间分辨率的测量。

• 完整系统 - The XNano 系统包括光学单
元、温度控制单元、液体处理系统、测
量池和装有Insplorer®控制软件的台式电
脑。

• 原位测量 - 在所选温度的液相或气相下测
量。

• 用户友好 - XNano系统设计紧凑、耐用且
易于使用。



Insplorion XNano 模块化的仪器系统为研究纳米
材料内/上以及界面处发生的变化过程提供了机
遇。XNano的测量池非常灵活并且兼容在最高80ºC
下液相和气相的测量。集成的流体系统简化了样品
处理和运输，将样品消耗降到最低并且使XNano尤
其适合生命科学、聚合物科学和纳米化学领域的应
用。极大的动态范围实现了在变化的条件下高灵敏
度研究薄膜和厚涂层的隐藏内部界面。

XNano产品提供了包括所有硬件、软件、支持和快
速入门需要的初步培训。

XNano系统可研究多种不同的变化过程和系统。以
下图表列出了一些经过验证的应用。更多信息、
应用笔记和科学参考请登陆Insplorion网站：www.
insplorion.com。

Insplorion纳米等离子体传

感
Insplorion的专利技术-纳米等离子体传感
（NPS）极其耐用、无损伤和灵敏，并且提
供高时间分辨率。纳米结构的NPS传感器是
XNano仪器的核心组成部分。这项技术基于
金属纳米粒子中的局域表面等离子体共振
（LSPR）光学现象。单个等离子体粒子充
当纳米尺寸的光学传感器或天线。等离子体
粒子呈现出共振波长时，入射光的消光值达
到最大，共振波长对等离子体粒子邻近区域
(<50 nm)的分子浓度和组成的任何变化都极其
灵敏。通过实时监控共振波长的位移，就可
得出类似以上例子所阐明的小分子在多孔薄
膜中的结合动力学。

Insplorion XNano
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容易测量
很容易启动XNano的测量，不同步骤的描述请见下方的图片序列：

安装传感器芯片到钛材质的测量池中。如果需要的话，
可以用被研究的纳米材料或薄膜对传感器芯片进行预
涂。

使用Insplorer 软件向导配置和编程测量。

1

3

2

Insplorer软件
Insplorer®软件提供测量的完整控制，并且允许所有
用户创建和保存自己的方法。

软件算法提供了高分辨率的实时光学数据分析，一
次测量过程可以实时分析和呈现多达7个参数。所
有原始数据都自动存储，并且能够在Insplorer®软件
中后期处理，或者以ASCII码文本文件格式输出，
大部分绘图软件兼容此格式。

通过集成的流体系统现场测量，并实时监控结果。



技术规格
测量池

芯片上方体积 ~ 4 µL
样品消耗最小量 ~ 100 µL
典型流速 20-100 µL/min
材料* 钛和全氟化橡胶®
温度范围** 室温至80ºC

*可自定义选项。 **通过可选的配置实现250ºC的高温。

传感器

尺寸 9.5 x 9.5 mm， 厚度：1 mm 
衬底 熔融石英

表面 纳米结构金

标准涂层 Au, Si3N4, SiO2, Al2O3, TiO2

测量特征

光源 卤钨灯，最低寿命2000小时

测量点直径 2 mm
时间分辨率 每秒多达10个采样点

典型噪音 波长小于0.01 nm
波长范围 450-1000 nm

尺寸（宽度x深度x高度）

XNano 模块 31 x 25 x 25 cm 
Insplorion 光学单元 25 x 27 x 9 cm
温度控制单元 225 x 27 x 9 cm

软件

兼容软件 Insplorer
操作系统 兼容微软Windows 操作系统

数据输出格式 ASCII 兼容直接使用的任何绘图软件

分析的参数 多参数输出（如：共振波长和LSPR峰处的消光值）



Insplorion X1
产品信息

纳米尺度超灵敏测量
在几纳米至数十纳米尺寸范围内监控纳米
粒子、纳米结构或薄膜内/上，或厚涂层
的隐藏内部界面处的动态变化过程。

集成气体流量控制
X1TM系统的接口可以配置多达16路质量流
量控制器，用于精确和及时控制气体混合
物和流量。

实时分析
亚秒级时间分辨率的测量。

容易和耐用
使用Insplorer软件快速启动，并提供了
完整的仪器控制界面和直观的用户界面。

原位测量
在最高温度至600ºC和接近实际的条件下
测量。

双样品系统
最多可同时测量两个样品。

Insplorion X1
X1系统提供独特和多气体混合物的控制流量，同时在
最高600ºC下测量。

根据您的具体情况定制每套X1系统，为您的实验设置
提供最大自由度。



技术规格
测量池

传感器芯片位置 单通道或双通道

接口 进口：1/8英寸，出口：1/4英寸

质量流量调节* 可连接多达16路质量流量控制器

材料 石英，不锈钢

温度范围 室温-600 ºC
* 不包含， Insplorer软件兼容Bronkhorst®品牌质量流量控制器

传感器

尺寸 9.5 x 9.5 mm，厚度：1 mm
衬底 熔融石英

表面 纳米结构金

标准涂层* Au, SiO2, Al2O3, TiO2

* 可订购客户化的薄膜涂层传感器

测量特性

光源* 卤钨灯，最低寿命2000小时

测量点直径 2 mm
时间分辨率** 每秒多达10个采样点

典型噪音 波长小于0.01 nm
波长范围*** 450-1000 nm
* 可自定义选项和可替换。** 采样频率为1Hz。 ***可自定义波长范围。

尺寸（宽度x深度x高度）

高温反应器（包括安全罩） 28x28x100 cm
Insplorion光学单元 25x27x9 cm
温度控制单元（两部分） 25x27x9 cm 和 22x40x9 cm

软件

兼容软件 Insplorer
操作系统 兼容微软Windows 操作系统

数据输出格式 ASCII兼容直接使用的任何绘图软件

分析的参数 多参数输出（如：共振波长和LSPR峰处的消光值）

Insplorion传感器，适用于X1和XNano仪器。



Acoulyte
产品和技术信息

•	 Insplorion Acoulyte使Insplorion的纳米等
离子体传感技术(NPS)与Q-Sense的耗散
型石英晶体微天平技术(QCM-D)能够同
步和实时测量。

• 相同样品和相同表面的干（光）质量、
湿（声）质量和黏弹性的同步和实时变
化数据。

• 互补信息帮助了解复杂表面和薄膜的变
化过程。

• 测量扩散过程和获得厚膜(> 100 nm)的
深度剖析。

NPS技术与QCM-D技术联用
只需配备Q-Sense的窗口模块 (QWM 401)，Insplorion 
Acoulyte拥有NPS测量与Q-Sense Explorer(E1) 或Analyzer 
(E4) 仪器联用所必需的全部硬件和软件部件。
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Insplorion NPS技术
NPS是一项光学技术，它在传感器表面使用了
成千上万个金纳米圆盘传感元件（也可以根据
要求提供其他纳米结构的形状。更多信息请查
看Insplorion传感器宣传册）。纳米圆盘（直
径为100nm，高度为20nm）在传感器表面形成
半随机的图案并且覆盖了大约10%的表面积。
白光用于激发圆盘的局域表面等离子体共振
（LSPR）。激发时，LSPR探测圆盘周围的纳
米环境并且返回修正光用于描述它的发现。通
过收集和分析返回的光，获得纳米圆盘邻近区
域的化学和物理变化信息。各种变化过程会引
起纳米圆盘周围物质的折射率（介电常数）发
生变化，而NPS技术可以检测这些变化过程。
纳米圆盘传感器的灵敏度从其表面呈指数衰
减，衰变长度大约为30nm。

Q-Sense QCM-D 技术
耗散型石英晶体微天平（QCM-D）使用振荡
的石英晶体测量它表面薄膜的质量和黏弹性。
石英晶体夹在一对金电极之间形成三明治结
构。通过在两个电极之间施加交变电压，传感
器在其共振频率上被激发产生振荡。共振频率
取决于传感器的总振荡质量和附着在其表面的
层，包括耦合溶剂。当薄膜附着在传感器表面
上时，共振频率降低。如果是薄的和刚性的薄
膜，频率的降低与薄膜的质量成正比。QCM-D
技术测量石英晶体的共振频率和能量耗散，耗
散提供了附着层的黏弹性信息。

NPS + QCM-D
Acoulyte能用于测量吸附表面薄膜的干质量
（NPS）、湿质量（QCM-D）、结合溶剂分子的
量（NPS和QCM-D）和黏弹性（QCM-D）。两种
测量技术不同的检测深度（NPS< 30nm和QCM-D 
>300 nm）带来了在总厚度超过100nm的吸附层
内部深度分辨测量的可能。进一步信息请查看
对面页的图。

探测光束的强度很低，不会对样品或Acoulyte
的传感器产生任何加热，所以不会影响QCM-D的
读数。

Figure 1：测量时，Acoulyte的传感器被白光照射。在局域表面

等离子体共振波长处，部分光被金纳米圆盘吸收和散射，剩余

的光穿过金纳米圆盘层和SiO2分隔层继续传播，随后在QCM-D
芯片的上部电极处发生反射，然后再次与金纳米圆盘发生相互

作用。没有被金纳米圆盘吸收和/或散射的光被纤维光学探针接

收并传送到光谱仪，光谱仪检测出光强随波长的改变而变化的

函数。

* 衰变长度定义为从表面到灵敏度降低到其初始值的1/e（37%

）的距离。

QCM-D

NPS

sensor

Figure 2: NPS技术和QCM-D技术不同

探测深度的示意图。两项技术的灵敏

度都从传感器表面呈指数衰减，NPS
技术和QCM-D技术的衰变长度分别为

约30nm和几百纳米。
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水合小分子的吸附

非水合小分子的吸附 非水合分子在刚性膜中的吸附
(比如：气体分子在金属有机框架中的吸附)

分子扩散进入水合薄膜
（比如聚合物或水凝胶）

水
合
分
子

非
水
合
分
子

薄层 厚层

•	 NPS和QCM-D都探测了整个薄膜。

•	 NPS测量吸附分子的干质量。

•	 QCM-D测量吸附分子的湿质量。

•	 NPS和QCM-D都探测了整个薄膜。

•	 NPS和QCM-D都测量吸附分子（无结合水）的（干）质

量。

•	 NPS测量表面30nm以内吸附分子的干质量。

•	 QCM-D测量分子吸附和相关的失水所导致的质量变化。

• 由于失水，QCM-D测量的质量增加速率值小于NPS的测量值。

•	 NPS测量表面30nm以内吸附分子的干质量。

•	 QCM-D测量整个膜内吸附分子的质量。



技术规格
测量池

由Q-Sense窗口模块(QWM 401)决定

传感器

尺寸 直径：14 mm
衬底 SiO2涂层的QCM-D传感器

表面 纳米结构金

标准涂层 Si3N4, SiO2, Al2O3, TiO2

测量特征

光源 卤钨灯

灵敏度* 0.03 单分子层

测量点直径 3 mm
时间分辨率 每秒多达10个采样点

典型噪音 波长小于0.01 nm
波长范围 450-1000 nm

QCM-D的测量不受Acoulyte的影响。

尺寸(宽度x深度x高度)
Acoulyte 模块 8x5x3 cm
Insplorion 光学单元 25x27x9 cm

软件

兼容软件 Insplorer
操作系统 兼容微软Windows 操作系统

数据输出格式 ASCII兼容直接使用的任何绘图软件

分析的参数 多参数输出（如：共振波长和LSPR峰处的消光值）

容易测量
很容易启动Acoulyte的测量，不同步骤的描述请见下方的图片序列：

将Acoulyte传感器安装在Q-Sense的窗口模块中。 将窗口模块安装在Q-Sense仪器中。

1

3

2

4

连接流体装置并装上Acoulyte模块。 在Insplorer和Q-Soft中设置测量。



传感器

• NPS非常适合研究表面形貌和/
或表面化学对表面变化过程的影
响。

•	 表面化学、结构和曲率影响分子
吸附以及吸附层的结构和组成。

•	 多种传感器涂层可供选择，提供
了调整表面化学的可能性。

•	 Insplorion	通过改变等离子体纳米
结构的尺寸和形状来提供具有不
同表面结构和曲率的传感器。

Insplorion 传感器
Insplorion提供纳米等离子体传感器，可以超灵敏测量传感
器表面附近（<30 nm）的折射率变化。传感器可以涂上一
系列的材料，使其能够研究表面化学如何影响，比如：分
子吸附和薄膜相变等过程。

Insplorion 还提供各种类型和尺寸的等离子体纳米结构，允
许用户系统研究表面形貌/结构如何影响表面的变化过程。



 

纳米结构传感器
Insplorion的纳米结构传感器是在最先进的洁净室设备中生产，这保证了稳定
性、重现性和良好的表面化学控制。纳米结构覆盖整个传感器区域，在表面形
成准随机图案。这些结构有一致的尺寸和形状。在Insplorion的标准传感器上，
纳米结构由金制成，但根据要求，还可以提供其他金属。可以订购未加涂层或
顶部薄涂层覆盖的纳米结构。

顶部涂层 纳米结构类型 纳米结构材料 温度范围 等离子体峰位置
标准 Si3N4, SiO2, Al2O3, TiO2 圆盘(突出式)、嵌入式圆盘（平

整表面）

Au 室温-150˚C 700-780 nm**

根据要求 如. AZO, IOH, 氧化铁, 多孔

Al2O3

球形多面粒子*、环形、圆锥体、

孔、井、 洞*
Ag, Al, Cu, Pd, Pt 室温-600˚C* 500-1100 nm

* 不适用于Acoulyte传感器

** 水中

XNano/X1 传感器

XNano和X1传感器的尺寸为9.5x9.5x1 mm。NPS
传感结构沉积在熔融石英基底上。如果需要，
传感器表面可以覆盖一层顶部涂层。

传感结构均匀分布在表面上。

Acoulyte 传感器是顶部金电极沉积有一层SiO2
间隔层的QCM-D传感器，然后将NPS结构沉积
在该层顶部。如果需要，传感器表面可以覆盖
一层顶部涂层。

Acoulyte传感器的直径是14 mm。NPS传感结构
均匀分布在表面上。

Acoulyte传感器

TOP COATING

NPS SENSING STRUCTURE

SiO2 SPACER

QCM-D SENSOR

TOP COATING

NPS SENSING STRUCTURE

XNANO/X1 SENSOR



洞
直径：60-160 nm
深度：30-120 nm

环形
外径：~ 50 nm
内径：~ 30 nm
高度：~ 20 nm

圆盘（突出式）
圆盘直径：100 nm*
圆盘高度：20 nm**

嵌入式圆盘（平整表面）
圆盘直径：100 nm
圆盘高度：20 nm
金纳米圆盘上方二氧化硅层的厚度：5-10 nm

根据要求制作的结构
圆椎体/截椎体
底面直径：60-200 nm
圆椎体高度：≤	0.8	x	直径
侧壁角度：偏离正常值30˚

球形多面粒子
直径：60-200 nm

孔
直径：60-200 nm
深度：≤孔半径

井
直径：70-160 nm
深度：50-200 nm

标准传感器

* 根据要求可提供直径60-200 nm。

**根据要求可提供高度10-30 nm。



例子

突出式和嵌入式金纳米圆盘

通过对比标准的突出式金纳米圆盘传感器和嵌入式金纳米圆盘（平整表面）传感器的结果，研究了表面结构对

蛋白质吸附、聚合物相变温度和支撑脂质双层膜（SLB）形成的影响。

更多信息请参阅应用笔记# 29。

负曲率脂质膜对蛋白质的吸附

使用纳米井结构，可以区分孔内分子结合产生的信号和分子结合到平整的上表面产生的信号。纳米井已经被用

于研究负曲率的膜如何影响蛋白质与脂类的结合。

更多信息请参阅应用笔记# 22。

二氧化硅纳米粒子上蛋白冠的形成

球形多面纳米粒子已被用于原位表征分子-纳米粒子的相互作用。纳米结构被SiO2包覆以模拟溶液中的二氧化硅

纳米粒子。在这项研究中，使用不同直径，因此不同平面/曲面比的球形结构定量分析多面纳米粒子的平面与曲

面在蛋白冠形成中的作用。

更多信息请参阅应用笔记# 28。
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