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基于表面等离子体激发的光学操控技术
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摘要　基于表面等离子体激发的光学操控技术由于其所需激光能量低、装置简单，近来引起了广泛关注。采用

Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ棱镜耦合法对金膜表面等离子体场进行激发，实现了对直径为１０．８μｍ的聚苯乙烯粒子的有效操控。

通过引入一微孔阵列对入射激光光斑图样进行调制，实现了聚苯乙烯微粒在金膜表面的阵列式分布。实验中使用

的光源为输出功率２０ｍＷ的氦氖激光器，所需要的能量密度仅为传统激光光镊能量密度的几十分之一。由于该

装置成本低、操控灵活且较低的激光能量密度可以防止对活体细胞的破坏，因此，可在医疗领域中的活体细胞及

ＤＮＡ操控等方面得到应用。
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１　引　　言

表面等离子体场（ＳＰＦ）是由外加电磁辐射与金

属薄膜表面自由振动的电子相互作用而激发的。该

场沿金属表面传播，在金属表面处场强最大，在垂直

金属表面方向迅速衰减［１，２］。随着近年来微纳加工

技术的进步，表面等离子体光学在太阳能电池［３～５］、

表面增强光谱［６］、传感器［７～１０］和高分辨率成像［１１］等

领域得到了广泛应用。除此之外，由于ＳＰＦ在金属

表面的高度局域特性和增强特性，对于金属表面微

小粒子的操控有着重要意义。Ｖｏｌｐｅ等
［１２］用光子

力显微镜对比测量了当ＳＰＦ被激发和未被激发的

情况下，施加在金膜表面上一电介质微粒的光子力

的大小。结果表明，在ＳＰＦ被激发的情况下，被测

电介质微粒上所施加的光子力是不存在ＳＰＦ的情

况下的４０倍。Ｒｉｇｈｉｎｉ等
［１３］设计了一种基于表面

等离子体激发的光学操控装置，在棱镜表面用电子

束曝光的方法加工出直径为４．８μｍ，厚为４０ｎｍ的

金质圆盘阵列，通过棱镜耦合激发ＳＰＦ，棱镜表面溶

液中的电介质微粒纷纷被捕获在镀有金属圆盘的位

置上。该实验装置用低于普通激光光镊一个数量级

的能量，有效捕获了聚苯乙烯微粒。然而，它的缺点

是一旦在棱镜表面加工好金属圆盘阵列，其相对位

置便无法再改变，被操控的粒子只能被控制在棱镜

表面镀有金属圆盘的位置上。Ｇｒｉｇｏｒｅｎｋｏ等
［１４］的
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工作则用到了更为复杂的纳米加工工艺。

本文通过引入一微孔阵列对入射激光光斑进行

调制，实现了在均质金膜上将聚苯乙烯微粒按阵列

分布。该实验中使用的是厚度４０ｎｍ的均质金膜，

不需要复杂的刻蚀工艺，被操控微粒所排列成的图

样完全取决于入射激光光斑被调制的图样，通过对

入射激光光斑的调制便可实现被操控微粒的任意图

图１ 基于表面等离子体激发的光学操控实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

样分布。

２　实验装置

实验装置如图１所示，系统的光路部分由激光

器，电机驱动的反射镜和微孔阵列组成。为了激发

ＳＰＦ，入射光需以ＴＭ 偏振入射，如图１所示，即入

射光磁场分量振动方向应平行于金膜表面。因此，实

验中选用了输出为ＴＥＭ００模式线偏振光的氦氖激光

器，该激光器波长λ＝６３２．８ｎｍ，功率犘＝２０ｍＷ

（ＥｄｍｕｎｄＨｅＮｅｌａｓｅｒ，ＮＴ６２７３０）。入射光的偏振

方向可沿轴向旋转激光器调节，在光路中配合检偏

器检验便可获得实验所需的相应偏振态。入射光经

反射镜反射后，透过微孔阵列入射至棱镜 金膜耦合

系统。实验中使用的金膜厚度犺＝４０ｎｍ，镀在折射

率狀＝１．７３的玻璃基底上，所用等边直角棱镜的折

射率同为１．７３，金膜置于棱镜上表面通过折射率匹

配油（ＣａｒｇｉｌｌｅＬａｂｓ，ＬＲＩＭ６７８）与棱镜耦合。金

膜表面由厚度为１ｍｍ的聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）

垫片构成溶液腔。将聚苯乙烯稀释溶液加入溶液腔

内，使用透明盖玻片覆盖ＰＤＭＳ溶液腔以防止溶液

挥发，其中，聚苯乙烯微粒的直径为１０．８μｍ。实验

过程及结果通过光学显微镜观测，并由与显微镜相

连接的电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机记录。

３　实验结果与分析

３．１　表面等离子共振测量

表面等离子体波一般不可直接由表面入射光激

发，因为表面等离子体波的波矢犽ｓｐ＞犽０，这里犽０ 为

光在金膜表面电介质层（如空气，水溶液等）中的波

矢［１］。所以，激发ＳＰＦ需要采用一定的波矢匹配方

法，本文采用的是普遍采用的Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ式棱镜

耦合法，入射光经棱镜入射至金膜，金膜表面方向的

入射波矢犽狓 可以写作

犽狓 ＝犽０槡εｓｉｎθ， （１）

这里的ε为玻璃棱镜的相对介电常数，θ为入射角。

当以合适角度θ入射时，使

犽狓 ＝犽０槡εｓｉｎθ＝犽ｓｐ， （２）

便可以达到波矢匹配，激发ＳＰＦ。

图２ 金膜反射光强随入射角度变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｆｒｏｍＡｕｆｉｌｍｖｅｒｓｕｓ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

实验中选用的棱镜为折射率狀＝１．７３的高折射

率棱镜，由（２）式可知，相比于普通ＢＫ７玻璃棱镜

（折射率１．５２），高折射率棱镜的好处是，在较小入

射角度时便可激发表面等离子体波，方便实验测量。

特别是当金膜表面覆盖聚苯乙烯溶液后，由于金膜

表面物质层折射率的增加，如使用折射率较低的

ＢＫ７棱镜，激发表面等离子体波所需的入射角将增

加至７５°左右。实验测量了在金膜与空气以及金膜

与聚苯乙烯溶液界面激发ＳＰＦ的条件，入射光经衰

减由反射镜反射，以ＴＭ 偏振入棱镜，如图１所示，

此时磁场分量振动方向与金膜表面平行。逐步调整

入射光角度，经金膜反射后，用光功率计（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，

ＯＰ２ＶＩＳ，灵敏度为１ｎＷ）探测反射光强度。当

ＳＰＦ被激发时，由于大量的入射光能量已经与金膜

表面的自由电子耦合发生谐振，因此只有极少部分

入射光会在棱镜界面发生反射。所以，通过测量反

射光强度可知，当反射光功率最低时，入射光与金膜

表面电子耦合激发了ＳＰＦ。反射光强度随入射角度

０６１０００１２
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变化的曲线如图２所示，实验测得４０ｎｍ厚的金膜

在空气界面处反射光功率最低时所对应的角度为

３７°。当金膜表面覆盖聚苯乙烯水溶液后，由于金膜

表面介质折射率的增加，反射光功率最低时对应角

度变为５７°。

３．２　对聚苯乙烯微粒的操控

将稀释的聚苯乙烯溶液加入溶液腔，溶液初始

状态见图３（ａ）所示。可见聚苯乙烯微粒均匀分布

在金膜表面。调整入射光为ＴＥ偏振（即电场分量

的振动方向平行于金膜表面），以５７°入射角照射金

膜，因只有 ＴＭ 偏振才可以激发ＳＰＦ，所以此时入

射光并未与金膜发生耦合。经过３ｍｉｎ时间，溶液中

聚苯乙烯微粒未见明显变化。调整入射光偏振态以

ＴＭ偏振入射，保持５７°入射角，此时由于入射光与

金膜耦合激发ＳＰＦ，金膜表面溶液中的聚苯乙烯微

粒受光子力和温度环流的影响，渐渐趋向于金膜表

面的光斑位置。入射光以ＴＭ偏振入射３ｍｉｎ后聚

苯乙烯微粒的分布如图３（ｂ）所示。

施加在聚苯乙烯微粒上的光子力主要由两部分

组成［１５，１６］：１）梯度力，也叫极化力，来自于外加电磁

场的电场分量与微粒自身电荷间的作用，相当于库

仑力。它的方向指向外加电磁场场强最强的区域。

在本实验中，梯度力的作用是将微粒拉向金膜表面

场强最强的位置，对于微粒操控过程来说是一种吸

引力，微粒被拉向光场的中心区域；２）散射力，也叫

辐射力，这个力来自于外加电磁场的磁场分量与微

粒本身位移电流密度之间的作用。该力的方向沿着

入射光的波矢方向，在本实验对微粒捕获的过程来

说，是一种排斥力，它将微粒推向远离光场中心的方

向。施加在微粒上的这两个力的大小都取决于外在

电磁场的场强，当ＳＰＦ被激发后，由于其表面增强

特性，其场强远大于入射光场强，施加在微粒上的这

两部分力都得到了增强。但是，仅仅靠这两个力的

作用，很难在均质的金膜表面将微粒限制住的［１３］。

因此，另外一个力的作用不可忽视，即金膜吸收了激

光能量后，由温度梯度引起的温度环流的作用。这

个梯度环流会将聚苯乙烯微粒推向光场中心区域温

度最高的位置［１７，１８］，可以克服散射力的排斥作用。

以上三部分的共同作用，最终导致大量聚苯乙烯微

粒被限制在激光光斑位置处。

图３ 基于ＳＰＦ的对聚苯乙烯微粒的操控。（ａ）激光未照射时溶液中微粒的分布；（ｂ）激发ＳＰＦ３ｍｉｎ后微粒

集中到入射激光光斑位置

Ｆｉｇ．３ ＭａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｂｅａｄｓｖｉａＳＰＦｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｅａｄｓｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｅｒｓｈｉｎｉｎｇ；

（ｂ）ｍｉｃｒｏｂｅａｄｓｇａｔｈｅｒｔｏｇｅｔｈｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒａｒｅａａｆｔｅｒ３ｍｉｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆＳＰＦ

　　在观察到ＳＰＦ对微粒的操控现象后，下一步目

标是实现对微粒的实时动态操控。基本想法是将入

射激光光斑进行调制，使入射光斑在金膜表面形成

图样，从而在金膜表面多个位置激发ＳＰＦ对微粒进

行捕获。最为理想的调制方法是使用商用光调制器

件实现调制，例如数字透镜元件（ＤＭＤ），该器件由

大量的微透镜阵列组成，每一个像素点相互独立，通

过计算机控制，可以得到任何自定义的反射光图样。

在本实验中，使用的是一个简化的２×３微孔阵

列代替ＤＭＤ，调整入射光偏振态为 ＴＭ 偏振，以

５７°入射角入射激发ＳＰＦ。入射光经微孔阵列在金

膜上形成一个２×３的光斑阵列，如图４（ａ）所示。

每个光斑的大小约为０．０１ｍｍ２，相应的激光能量密

度约为１０６ Ｗ／ｍ２，仅为传统激光光镊能量密度的几

十分之一。图４（ｂ）给出了在未经激光照射时溶液

中微粒的分布，聚苯乙烯微粒在各方向上均匀分布。

当激光对金膜进行照射时，观察到溶液中聚苯乙烯

微粒开始渐渐向各个激光光斑所在位置移动。经过

５ｍｉｎ的照射，在每个激光光斑位置处均有一定数

量的聚苯乙烯微粒集中，如图４（ｃ）所示。持续照射

金膜，又经过５ｍｉｎ后，观察到每个激光光斑所在位

置聚集了更多数量的聚苯乙烯微粒，如图４（ｄ）所

示。实验有效地将聚苯乙烯微粒按阵列分布在金膜

表面，如用商用ＤＭＤ实时动态调制入射光光斑图
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样，该系统可以实现对被操控物体的实时动态操控。

图４ 对聚苯乙烯微粒的阵列操控。（ａ）被调制的激光光斑；（ｂ）激光未照射时溶液中微粒分布；

（ｃ）５ｍｉｎ后微粒渐渐集中到各激光光斑位置；（ｄ）１０ｍｉｎ后微粒的分布图样

Ｆｉｇ．４ ＤｙｎａｍｉｃｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆＰｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｂｅａｄｓ．（ａ）Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｂｅａｄｓｗｉｔｈｏｕｔｌａｓｅｒ

ｓｈｉｎｉｎｇ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｂｅａｄｓｍｏｖｅｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｐａｔｔｅｒｎａｒｅａｓａｆｔｅｒ５ｍｉｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

　　　　　　　　　　ｆｉｅｌｄｓ；（ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｉｃｒｏｂｅａｄｓａｆｔｅｒ１０ｍｉｎｅｘｃｉａｔｉｏｎ

４　结　　论

提出了一种基于ＳＰＦ激发的光学操控技术，利

用在金膜表面激发的ＳＰＦ，对直径１０．８μｍ的聚苯

乙烯微粒实现了有效操控。通过使用一个２×３的

微孔阵列对入射激光光斑进行调制，成功使聚苯乙

烯微粒在金膜表面形成阵列分布。实验系统所需激

光能量低，器件加工简单，如使用商用数字微透镜器

件对入射光进行实时调制，便可对被操控微粒实现

实时动态操控。
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２０犠全光纤结构掺铥皮秒脉冲光纤激光器
　　２．０μｍ波段掺铥光纤激光器可广泛应用于人

眼安全雷达、激光传感、生物医疗以及材料加工等领

域，已逐步成为近年来国内外新型激光源研究的热

点之一。目前，２．０μｍ波段掺铥连续光纤激光器平

均输出功率已达千瓦量级，掺铥单频光纤激光器输

出功率也达到了６０８Ｗ。然而，具有峰值功率高、脉

冲宽度短的２．０μｍ波段掺铥飞秒、皮秒脉冲光纤

激光器的平均输出功率还相对较低，目前报道的最

高结果也只有几瓦输出。

２０１２年４月，北京工业大学高功率光纤激光课

题组成功实现了全光纤结构平均输出功率达

２０．７Ｗ、峰值功率达１１．２ｋＷ 的掺铥皮秒脉冲光

纤激光器。实验结构原理如图１（ａ）所示，该掺铥皮

秒脉冲光纤激光器由种子源和两级掺铥光纤放大器

组成。激光种子源的最大输出功率为１０ｍＷ，重复

频率为１０３ＭＨｚ，脉冲宽度约为１５ｐｓ［图１（ｂ）］。

掺铥光纤主放大级主要包括隔离器、多模半导体激

光器、（６＋１）×１的多模抽运合束器、掺铥双包层光

纤、抽运剥离器等。其中，２０／４００μｍ的大芯径双包

层掺铥光纤作为激光增益介质，中心波长为７９０ｎｍ

的多模半导体激光器作为抽运源，６个多模半导体

激光器总的最大输出功率为６９Ｗ。如图１（ｃ）所

示，激光主放大级的输出功率与抽运功率几乎成线

性增加，在抽运功率增加到６９Ｗ 时，最大平均输出

功率为２０．７Ｗ，最大脉冲峰值功率为１１．２ｋＷ，激

光斜率效率为４２％。如图１（ｄ）所示，激光脉冲宽度

（τｐｕｌｓｅ）为１８ｐｓ，激光中心波长为１９６２．７ｎｍ，３ｄＢ

光谱带宽约为０．５ｎｍ。

图１ （ａ）实验装置图；（ｂ）种子源激光脉冲串；（ｃ）平均输出功率；（ｄ）激光脉冲宽度

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｅｒ；（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；

（ｄ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ
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