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纳米光学天线性能研究进展
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摘要　在可见／红外频段，纳米光学天线一般是指金属（金、银、铜等）纳米颗粒及其相同结构的不同组合构成，这些

金属纳米结构在特定波长光激发下产生局域表面等离子体共振（ＬＳＰＲ），因此在纳米尺寸上能对可见／红外场约

束、场增强或重定向等功能。对纳米光学天线的调控分为通过改变天线设计的被动控制和通过改变介质的介电常

数主动控制模式。纳米光学天线是近年来纳米光学方向新兴的前沿课题，有望广泛应用于纳米光学、化学、生物医

学等领域。主要介绍纳米光学天线的主要功能、调控模式及其在生物医学中的应用。
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１　引　　言

天线在广播、电视、遥感等日常生活和科学研究领域已获得广泛应用。常规天线的工作波长随着其尺寸

的变化而变化。但光频段天线的实现不能通过简单地缩小尺寸来达到，这是由于当天线尺寸达到纳米级或

者远低于光学衍射极限时，其金属纳米构件对可见／近红外部分光线的吸收以及量子尺寸效应的影响不能忽

略。又因为在光频段由于透镜、面镜等宏观光学元件用来重定向波阵面而造成天线没有被进一步研究，因此

必须寻找另一种途径来实现光学天线。１９８５年，Ｗｅｓｓｅｌ教授
［１］基于金属小颗粒也能有类似于传统天线接收

入射电磁波的性质，最早提出光学天线的概念。随后，Ｐｏｈｌ教授对这种类似性进行系统的讨论
［２］，通过比较

近场光学探针与传统天线的相似性，得出传统天线理论可以应用于近场光学。由于光学偶极子天线谐振长

度远远小于入射光半波长，这与传统天线理论相悖，Ｎｏｖｏｔｎｙ教授
［３］提出有效波长的概念很好地解决了该问

题。进一步的工作把描述经典天线特征如增益、工作波长、方向图等参数引入纳米光学天线中，把纳米天线

可操作性、可表征性地融入到传统天线理论框架中［４］。Ｅｎｇｈｅｔａ课题组
［５～７］引入了光阻抗的概念，把光学纳

０６０００５１
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米天线及其介质等效于一个由ＲＬＣ振荡电路构成的系统，从概念上阐明直接通过改变介质来调控光学天

线，进一步丰富了光学纳米天线理论框架。纳米光学天线由于其独特的光学性能广泛地应用于生物医学［８］、

太阳能利用［９］、高灵敏度检测器［１０］、非线性光学［１１］及光催化［１２］等领域，成为一个新兴的研究前沿。本文首

先从纳米光学天线的定义出发，描述其结构和原理，阐述其主要功能和调控模式，最后简述其在生物医学上

的主要应用。

２　原理与基本结构

２．１　原　　理

至今为止，纳米光学天线没有一个统一明确的定义。虽然有人定义为“自由传播光场与局域能量间相互

转换的一种装置”［１３］。但该定义比较广泛而且没有明确提及天线类型与材料。纳米光学天线一般是指金属

（金、银、铜等）纳米颗粒（球形、三角形、棒状等形状）及其相同结构的不同组合［如ＹａｇｉＵｄａ、蝴蝶结样（ｂｏｗ

ｔｉｅ）等］构成。当金属小粒子受到光照后，粒子表面的自由电子随外电场呈集体性振荡，因此在粒子上产生

一个极化作用。在特定波长下，这个集体振荡运动达到极大程度增强，这现象亦称为局域表面等离子体共振

（ＬＳＰＲ）。ＬＳＰＲ由以下几个因素决定：电子密度、电子有效质量、电荷分布的形状和大小、周围介质环

境［１４～１６］。当粒子大小远小于波长时，可以看作一偶极子，根据准静电场近似，此时纳米粒子的吸收效率犙ａｂｓ

和Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射效率犙ｓｃａ（此处效率为光学截面与几何截面之比）可表示为

犙ａｂｓ＝４犫Ｉｍ
εｍ－εｓ

εｍ＋２ε（ ）
ｓ

，　犙ｓｃａ＝
８

３
犫４
εｍ－εｓ

εｍ＋２εｓ

２

， （１）

式中犫＝２π犪 ε槡ｓ／λ，犪为纳米颗粒半径，Ｉｍ为取虚部，εｍ 和εｓ分别表示金属纳米颗粒及其环境的介电常数，

前者是个依赖于入射光波长（频率）的复数。当满足Ｒｅ（εｍ＋２εｓ）＝０（Ｒｅ表示取实部）时，犙ｓｃａ达到最大，即

粒子发生ＬＳＰＲ。ＬＳＰＲ赋予了金属纳米颗粒独特的光学效应和性能，这也是纳米光学天线工作原理及其倍

受青睐的基础。

２．２　基本结构

纳米光学天线结构种类繁多，图１为几种常见结构，分别是纳米棒
［１７］、蝴蝶结样［１８］、纳米粒子对、Ｙａｇｉ

Ｕｄａ、纳米粒子阵列
［１９］、纳米杯［２０］。金属纳米颗粒的不同结构（或组合）决定了其等离子体共振峰的位置不

同，也就是结构决定其工作波长。研究表明，表征纳米光学天线的重要性能（如增益、工作波长、方向图等）极

度依赖表面等离子体共振［４］。因此，不同结构的纳米天线具有不同的光学性能，这也提供了对基于纳米光学

天线的光学元件的调控方法（见第３节）。

图１ 纳米天线的几种常见结构。（ａ）纳米棒；（ｂ）ｂｏｗｔｉｅ；（ｃ）纳米粒子对；（ｄ）ＹａｇｉＵｄａ；（ｅ）纳米粒子阵列；（ｆ）纳米杯

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉｏｕｓｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｓ．（ａ）Ｎａｎｏｒｏｄ；（ｂ）ｂｏｗｔｉｅ；（ｃ）ｎａｎｏｄｉｓｋｄｉｍｅｒ；

（ｄ）ＹａｇｉＵｄａ；（ｅ）ａｒｒａｙｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；（ｆ）ｎａｎｏｃｕｐｓ

３　主要功能

纳米光学天线被引入来解决一些困扰纳米光学的一些问题或局限，如光学衍射极限。首先，也是最重要

的是，纳米天线提供了一种把电磁场束缚在小于光波长尺寸维度内的手段，即称为场约束。

０６０００５２
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３．１　场约束

图２ （ａ）光化学技术成像的纳米银粒子近场光场分布；

（ｂ）纳米银粒子处于共振与非共振状态的光强度分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｎｅａｒｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄａｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

ｔｈｒｏｕｇｈａｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；（ｂ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

　　　　ｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｏｆｆｒｅｓｏｎａｎｃｅ

场约束是基于表面等离子体共振的纳米光学天线的

一个独特性质。一个很小金属颗粒受光激后经常被看作

一个偶极子，其发射场包含一个由结构决定具有相当宽

的波矢谱。图２（ａ）显示了单纳米颗粒周围近场分布的

情况［２１］。场空间分布的变化通过覆盖在纳米颗粒上的

光敏高分子聚合物发生局部移动而导致拓扑结构的变

化，形貌的凹凸变化可用ＡＦＭ 来测量，变化最大的部分

（黑色部分）是紧靠在纳米颗粒周围且沿着光偏振的方向

（白色箭头），这反映出了局域场在粒子周围纳米尺寸的

空间内高度束缚程度。

约束场可用于拓展极小光源研究。首先纳米粒子可

以通过外场的激发而成为光源并拥有其独特的光学性

能。图２（ｂ）显示了这样一个纳米点光源及其 “开”与

“关”状态［２２］。这是一个处于共振的边长为２７ｎｍ三角形银粒子，当受到光激发（白色箭头代表偏振方向）在

三个角落形成三个点状光源，处于“开”态；当改变激发波长，银粒子远离共振时，点光源趋于黯淡或甚至消失

（内嵌图），处于“关”态，这就提供一种通过改变外部激发波长来调控点光源的机制。

另外，纳米天线可作为一个二级纳米光源来提高附近分子光源的辐射速率。纳米光学天线作为自由场

与量子源（分子源）间非常好的传递界面：其一，与纳米天线约束场相耦合的染料分子，其激发场也随之极大

增强；其二，纳米天线也作为散射子进一步散射了染料分子发出的辐射，尤其是那些非自由传播场。在太阳

能电池中，通过捕获入射光，纳米天线作为一个局域强光源来把能量传给邻近的硅层，因此可极大地提高太

阳能电池的效率［２３］。

对于特殊结构的纳米天线，尤其是一对强耦合的粒子，另一个描述光学天线的重要特征是场增强：一个

急剧增强的电磁场出现，这又是个独特的现象，是通常无线电天线所不具有的。

３．２　场增强

当处于表面等离子体共振时，纳米金属粒子的极化作用明显增大，诱发的偶极子也极大地增强，这也因

此导致电磁场的剧增。这种性能常常被用在表面增强光谱学中，增强某些光学过程的弱辐射截面如拉曼散

射、荧光现象或者提高非线性光学响应。纳米天线的存在经常导致邻近量子源激发速度的增强并伴随着辐

射强度的提高，因而被广泛应用于量子源激发局域场增装置。纳米光学天线同时也提高发射源的非辐射性

弛豫速率，由于非辐射性的能量从分子的激发态转移到天线上，再经天线辐射出去。因此，对于低量子效率

的染料分子，通过光学天线可产生相当高的荧光增强。Ｔａｍ等
［２４］报道了使用一种二氧化硅 金核壳纳米粒，

与其邻近的荧光分子信号增强超过５０倍。基于纳米天线的此种功能，可使信号极弱的拉曼散射增强

１０１４～１０
１５倍［２５］，达到单分子检测水平［２６］。

纳米天线在这里扮演一个接收器与发射器的双重作用：一方面，通过接收、聚集自由场而产生一个约束

型、增强型场，此时，天线作为一个优化的接收器。另一方面，天线也可以作为一种分子源的散射元件，散射

近场分子源的自由传播场与非自由传播场，此时天线作为一个次级纳米光源（发射器）。需要注意的是，在激

发速率增加与辐射强度提高的过程中有一个微妙的平衡，这是因为这两个过程通常在工作于不同的波长（频

率）下。因此，天线的工作波长应坐落于荧光分子的吸收峰或者其荧光发射峰或者这二者之间。需要指出的

是：不是所有的纳米光学天线都具有同等的电磁场增强能力。当金属纳米粒子处于共振时才能产生极大增

强，一些特殊结构甚至能够提高几个数量级，比如间隔相当小、具有强烈耦合的纳米粒子对。图３显示一对

直径３６ｎｍ，间隔２ｎｍ的银粒子在５２０ｎｍ处受到激发，其粒子间最大光强处理论上可达入射光强的１００００

倍以上［２７］。此时如果在这间隙中存在拉曼或荧光分子等光响应物质，其光学效应的增强相当可观［２８］。

Ｂｅｒｇｍａｎ等
［２９］基于受激辐射扩增型表面等离子体（ＳＰＡＳＥＲ）原理制造最小的纳米激光，其核心器件是直径

为４４ｎｍ的纳米金 染料分子掺杂的二氧化硅核壳结构。
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图３ 纳米银粒子对在５２０ｎｍ激发下的场强度分布计算图。（ａ）平面图；（ｂ）三维图

Ｆｉｇ．３ 犈ｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆａｄｉｍｅｒｏｆＡｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．（ａ）ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）３Ｄｐｌｏｔ

最后，纳米天线可给量子点源提供一条明确的辐射通道，也就是，天线的存在改变了光源的辐射方向性／

方向图。

３．３　方向性与方向图

按传统天线理论，方向性是一个表征天线能力的重要参数，指最强辐射方向的能量值与全辐射能量在全

空间均匀分布时的能量相比。方向图则指明了天线最强辐射方向在空间的分布情况。纳米天线的存在影

响／改变了附近点光源的辐射方向性。Ｔａｍｉｎｉａｕ等
［３０］利用一个纳米天线逼近一个荧光分子从而改变了荧

光辐射分布，其过程如图４所示：置于玻璃界面下６ｎｍ一荧光分子（偏振沿狓轴方向），当悬停于玻璃界面

上４ｎｍ处一纳米天线离它１００ｎｍ（水平距离）时，呈现出类似于置于界面上偶极子的典型双波瓣辐射形状

［图４（ｂ）］。当纳米天线靠近时（水平相距２０ｎｍ），辐射方向图发生明显改变，形成一个类锥形体［图４（ｃ）］，

这是由于天线与荧光分子相互作用的结果而导致荧光分子方向性／方向图改变。

图４ （ａ）一荧光分子置于玻璃界面下６ｎｍ，一纳米铝棒悬停于玻璃界面上４ｎｍ；荧光分子与纳米棒相距

（ｂ）１００ｎｍ及（ｃ）２０ｎｍ时５７０ｎｍ波长处辐射三维远场分布及其方向图（垂直于传播方向）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｄｉｐｏｌｅｅｍｉｔｔｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄ６ｎｍｂｅｌｏｗｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄａｎａｌｕｍｉｎｉｕｍａｎｔｅｎｎａｐｌａｃｅｄ４ｎｍａｂｏｖｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；

ｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（λｅｍ＝５７０ｎｍ）ｏｆｔｈｅｄｉｐｏｌｅｗｈｉｌｅ（ｂ）犱＝１００ｎｍａｎｄ（ｃ）犱＝２０ｎｍ

图５ （ａ）纳米ＹａｇｉＵｄａ天线，第二根铝棒邻近有一单量子光源；（ｂ）量子源与ＹａｇｉＵｄａ天线的角度方向图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＡＹａｇｉＵｄａｎａｎｏａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｅｍｉｔｔｅｒｃｏｕｐｌｅｄｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｎａｎｏｒｏｄ；（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆｏｒｏｎｌｙｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

此外，对于复杂纳米天线，通过控制其构件之间的相互作用来改变邻近的偶极子的散射图，例如类似于

无线波段的ＹａｇｉＵｄａ天线（图５）
［３１］。图５（ａ）显示了一个５构件（纳米铝棒）的类ＹａｇｉＵｄａ纳米光学天线，
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该天线的第二个铝纳米棒（相当于八木 宇田天线的有源振子位置）旁边（４ｎｍ处）有一个单量子源。从图

５（ｂ）中可看到，在纳米天线存在条件下，分子光源的方向图由典型的双瓣状变成准单向性，其局域场瞬时分

布图如内嵌图所示。由于该量子源与邻近纳米粒子相耦合，不仅同时增强其激发和发射速率，而且单量子源

的辐射被天线重定向，使得整个耦合系统的角辐射具有非常高的单方向性。因此，特殊结构的纳米天线能够

改变与其相耦合的点光源的方向性，甚至可达单波瓣辐射的极高方向性［３２］。可以想象，利用纳米天线的这

一功能可以在纳米尺度上把几乎没有方向性的分子源进行凝聚向某个方向辐射，有望应用于平面传感器、太

阳能利用、高速数据处理等［３３］。

４　纳米光学天线的调控

类似于对传统天线的调控，比如改变收音机或电视的天线方向／长度以达到调控天线的目的。纳米天线

也可以通过调控以达到对不同光频率响应或改变天线的性能（如增益、方向性等）。由于纳米光学天线是基

于ＬＳＰＲ原理上的，因此可通过考虑如何改变ＬＳＰＲ的条件入手达到纳米天线调控。其控制方式分为被动

形式和主动形式，前者是指通过从天线的设计参数入手改变天线的结构参数或者其纳米构件的组合方式，进

而改变天线的工作频率、增益、方向性等性能，从而达到纳米天线的调控，即结构决定功能。比如ＹａｇｉＵｄａ

天线，通过改变其组成构件数可改变其辐射方向性等特征［３４］。又如由多个自相似的纳米粒子构成一条链状

结构时，可对入射光按不同颜色在不同位置进行分离、聚集［３５］。主动控制是指通过改变天线周围介质的介

电常数，同样可达到改变天线性能参数［３６，３７］，这种调控以主动形式非结构上调控着天线。纳米天线的主动

调控：在化学方法上可通过导电高分子薄膜电化学氧化／还原转换［３８］或者通过氧化／还原双态可逆分子开

关［３９］来实现，当金属纳米粒子周围物质的氧化／还原态的转变改变了金属周围介质的介电常数从而移动了

ＬＳＰＲ的峰谱位置，从而可达分子水平上的调控；在物理方法可以通过覆盖光电激活介质（如液晶）以外加电

场来达到调控目的［４０～４２］。以上的主动控制只是仅仅针对光谱响应的表征，但没有描述出天线的其他特征：

增益、方向性等。图６
［３７］显示了位于二电极间的一系列纳米金粒子，电极和纳米天线浸没于光学各向异性的

Ｅ７液晶分子中，液晶层约６μｍ厚，通过一外加电场来改变液晶分子的指向，引起天线近邻介质的介电常数

的变化，从而导致纳米天线的空间辐射分布的变化，即双波瓣形状的方向图产生旋转［图６（ｂ）与（ｃ）的内嵌

内指出其相应偶极子的偏振方向］。通过纳米天线，可以实现在纳米尺寸上对入射光进行可控操作（强度，方

向性，甚至颜色）［２０，３５，４３］，以达到宏观光学元件一样的功能。

图６ （ａ）液晶盒示意图；（ｂ）与（ｃ）是在外加电场分别为０，０．５７Ｖ／μｍ时，单个纳米金粒子（＝７０ｎｍ）

呈双波瓣状辐射方向图（垂直于传播方向）

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＬＣｃｅｌｌ；（ｂ）ａｎｇｕｌａｒｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅａｓｔｈｅ

ａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓ（ｂ）０ａｎｄ（ｃ）０．５７Ｖ／μｍ

５　纳米天线应用研究进展

目前，对纳米天线的研究主要围绕第３节提到的３个功能及其应用展开，如纳米成像、纳米光谱学、太阳

能光电转换、光辐射、相干控制等领域。有关这些方面的研究具有大量的文献［１３］，由于文章边幅所限，不再

对上述应用领域进行展开。但是，目前由于纳米光学天线在生物医学中的应用迅速发展并处于研究前

沿［４４］，下面就这方面简单讨论。
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图７ （ａ）一只被注射了金纳米棒的老鼠（箭头处），（ｂ）该

鼠在８１０ｎｍ激光（２Ｗ·ｃｍ２）照射３ｍｉｎ的热分布成像图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ａｔｈｙｍｉｃｍｉｃｅｗｅｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｒａｔｕｍｏｒａｌｌｙ

ｗｉｔｈＳＥＲＳｃｏｄｅｄｎａｎｏｒｏｄｓ（ａｒｒｏｗ），（ｂ）ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｏｆｍｏｕｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　３ｍｉｎｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　纳米天线对特定波长的辐射具有强吸收和强散射的

特性，该特性强烈依赖于粒子的大小、形状、介质环境等因

素。这些特性在生物医学领域中的活体检测、癌症治疗等

方面有着广泛的应用前景［４５］，如活体成像、细胞跟踪、生物

检测以及光热治疗等。Ｂｈａｔｉａ等利用金纳米棒纳米天线进

行多通道近红外拉曼成像和光热肿瘤治疗［４６］。基于

ＬＳＰＲ增强型表面增强拉曼散射能够达到单分子检测水

平，因此可利用不同的拉曼分子与金纳米棒相耦合，即

ＳＥＲＳ编码的纳米棒，纳米棒ＬＳＰＲ的激发增强了拉曼散

射，达到多通道拉曼成像。另外，ＬＳＰＲ发生在近红外的纳

米金棒粒具有强烈的近红外光（如８１０ｎｍ）吸收，红外光能

转为热能，形成一个纳米热源，导致纳米颗粒周围局域温

度的升高甚至达到７０℃（图７）
［４６］，从而杀死周围的肿瘤

细胞。由于红外穿透性比较强，所以该方法能够进行体外远程调控并具有高选择性。

在选择性药物释放研究上，Ｗｉｊａｙａ等
［４７］把不同寡核苷酸ＤＮＡ与不同纳米金棒相连，不同长度的纳米

金棒具有不同的ＬＳＰＲ，然后选择波长与其中某种纳米金棒长轴共振峰波长相同的超快激光照射这些ＤＮＡ

官能化的金棒混合物，以达到选择性融化该种纳米金棒，从而释放出相应的ＤＮＡ片段。

６　结　　论

不同于传统天线由电流驱动的远场 电流能量相互转换工作原理，纳米光学天线是基于金属（金、银、铜

等）纳米颗粒在光波频率下特殊的光电表面性质 局域等离激元共振现象。基于ＬＳＰＲ的纳米天线对光场具

有场约束、场增强以及重定向等作用，这些作用赋予了纳米光学天线在太阳能利用、生物化学检测器、高分辨

率成像、癌症治疗等领域备受关注［４８］。本文介绍了纳米天线的结构、工作原理、主要功用及对其调控方面的

研究工作，这些成果为纳米天线的开发、设计和应用、选择合适的结构和调控方式提供理论基础。纳米光学

天线的发展为人们探索、操作、控制纳米领域光学现象及其蕴含的物理、化学、电子运动等信息提供了一个重

要的研究手段。
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