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激光与光电子学进展
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用金纳米棒修饰的亚微米光纤定点输送微颗粒的研究

李　英　胡艳军
（广东医学院信息工程学院，广东 东莞５２３８０８）

摘要　通过热熔拉法将单模光纤拉制成亚微米尺寸的光纤，并借助光学显微镜的定位作用，在亚微米光纤的特定位

置沉积金纳米棒（长度和中截面直径分别为８０ｎｍ和２０ｎｍ）。利用光纤倏逝波激发金纳米棒的局域表面等离波子共

振（ＬＳＰＲ）。由于强的共振吸收和光热效应，当激光功率增加到３０ｍＷ时，亚微米光纤上沉积金纳米棒的位置会产生

一个微米尺寸的气泡，激光在该位置将被等离波子共振吸收和气泡散射掉，在气泡后面位置的光纤中观察不到光的

传输。靠近光纤的９００ｎｍ的聚苯乙烯颗粒被倏逝波所产生的梯度力捕获到光纤表面，并在散射力的作用下沿着光

的传播方向运动，当颗粒运动到气泡位置时，将会停止向前运动。该技术可用于微米颗粒的定点输送。
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１　引　　言

自从美国科学家Ａｓｈｋｉｎ等
［１］在１９８６年利用聚焦后的激光束成功地捕获和操控微米颗粒后，这种无损

伤、非接触、高精度的光镊技术在２０多年来得到了广泛的发展和应用，已经成为了物理学、化学、生物学、医

学、微细加工等领域的重要研究工具［２－１０］。但是基于远场的光镊技术也存在一些不足，如仪器体积较庞大、

工作距离短以及样品移动自由度小等，很难操控位于狭窄位置（如毛细血管）中的颗粒。

随后发展起来的基于倏逝波的近场光操控技术较好地解决了这些问题。用倏逝波操控颗粒最先是由

Ｋａｗａｔａ等
［１１］提出的，他们利用全反射棱镜表面存在的倏逝波，使颗粒在倏逝波的作用下沿着光传播的方向

运动。另外，一些平面波导器件也被用来对颗粒进行捕获和操控［１２－１３］。颗粒被强梯度力捕获到波导表面，

０７０６０２１
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并在散射力的推动下沿着波导表面运动。利用这种方法可以捕获和操控微米颗粒、金属颗粒和生物细胞等。

然而，由于平面波导的制作工艺比较复杂，成本比较高，激光必须经过透镜耦合才能进入波导，在耦合过

程中插入损耗比较大，实际操控中需要高功率的激光。而亚微米尺寸的光纤就能克服这些不足［１４－１５］。用加

热的方法将单模光纤拉制成亚微米光纤，其表面存在较强的倏逝波；激光器通过跳线直接与光纤连接，插入

损耗较小，可以在较低的功率下操控微米或亚微米的颗粒。但是，利用亚微米光纤只能使颗粒沿着光的传播

路径运动，而不能实现颗粒的定点输送。为了解决这个难题，我们将金纳米棒沉积在亚微米光纤的特定位

置，当金纳米棒的局域表面等离波子共振（ＬＳＰＲ）被亚微米光纤的倏逝波激发时，金纳米棒表面的局域电磁

场会极大地增强，并伴随着强烈的共振吸收［１６－１９］。金纳米棒表面的水溶液会在很短的时间内达到沸点，从

而产生一个微米尺寸的蒸汽气泡［２０］。当颗粒沿着亚微米光纤运动到该位置时，将停止向前运动。利用该技

术可以实现微颗粒的定点输送。

２　实验装置

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验装置如图１所示，由单模光纤拉制而成的亚微

米光纤的直径为０．９μｍ，长度约为３０００μｍ。为了使金

纳米棒（长度和中截面直径分别为８０ｎｍ和２０ｎｍ）沉积

在亚微米光纤上。在金纳米棒溶液中加入盐酸，将溶液

的ｐＨ 值调到 ３，并用超声振动机将溶液超声振动

２０ｍｉｎ，以使纳米棒分布均匀。接着，将亚微米光纤和

８０８ｎｍ的激光器相连接，并借助显微镜的定位作用，用

移液管吸取一滴金纳米棒溶液滴到光纤的指定位置。打

开激光器，将功率调到５ｍＷ，光纤表面的倏逝波所产生

的梯度力以及等离子体热效应能够加速金纳米棒的沉

积。３０ｓ后用乙醇和纯水将光纤冲洗干净，这样，金纳米

棒就很牢固地粘在光纤上了。在实验中，金纳米棒修饰的亚微米光纤被悬置在微流槽中，槽的宽度为

８５０μｍ，深度为１２０μｍ，是通过氢氟酸腐蚀石英片的方法制成的。光纤的两端被固定在两个微调节架上，

一端通过光纤跳线和８０８ｎｍ的激光器相连。实验中先用微流泵注入纯水，直到亚微米光纤完全浸没到纯

水中为止。接着，用移液管将９００ｎｍ的聚苯乙烯颗粒注入到微流槽的左端，即光纤的输入端。实验在光学

显微镜下进行，与显微镜相连的ＣＣＤ将图像传送到与之相连的计算机显示器上，这样可以很方便地对样品

进行观察和精确定位。

图２ （ａ）金纳米棒的消光谱；（ｂ）光纤上沉积金纳米棒的位置产生气泡的光学显微镜图片

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｒｏｄｓ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆａｂｕｂｂｌｅ

ｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂｍｉｃｒｏｎｆｉｂｅｒｄｅｃｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｇｏｌｄｎａｎｏｒｏｄｓ

３　实验结果和讨论

图２（ａ）是用紫外可见近红外分光光度计测量得到的金纳米棒的吸收谱线，由图可知，金纳米棒的纵向

０７０６０２２
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等离波子共振波长为８０８ｎｍ。因此，当８０８ｎｍ的激光通入到亚微米光纤中时，光纤的倏逝波可以有效激发

沉积在光纤表面特定位置的金纳米棒的ＬＳＰＲ，使得该位置成为一个局域的热源。在实验中可以观察到，当

激光功率增大到３０ｍＷ的时候，由于强烈的局域等离波子共振吸收，约３０μｍ长度范围内的金纳米棒表面

的水被快速加热并达到沸点，从而在该处形成一个蒸汽气泡，如图２（ｂ）所示。图２（ｂ）中的插图为金纳米

棒（白色的点）修饰的亚微米光纤的扫描电子显微镜图片。因为ＬＳＰＲ对光的强吸收以及气泡对光的散射作

用，在气泡后面位置的光纤中，已经观察不到光的传输了。

图３ ９００ｎｍ的聚苯乙烯颗粒（黑色箭头所指）沿着

金纳米棒修饰的亚微米光纤运动的光学显微镜图片

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆａ９００ｎｍｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ

（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗ）ｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇａ

ｓｕｂｍｉｃｒｏｎｆｉｂｅｒｄｅｃｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｇｏｌｄｎａｎｏｒｏｄｓ

当８０８ｎｍ的激光通入到亚微米光纤中时，光纤附近

的颗粒将被倏逝波所产生的梯度力捕获到光纤表面，并

在作用在其上的散射力的作用下沿着光的传播方向运

动［２１］。图３是激光功率为３０ｍＷ 时，用光学显微镜拍

摄的一系列连续的图片，相邻两张图片的时间间隔是

１ｓ。一个９００ｎｍ的聚苯乙烯颗粒（黑色箭头所指）被亚

微米光纤倏逝波所产生的梯度力捕获到光纤表面，并在

散射力的作用下沿着光纤运动，颗粒的运动速度约为

５３μｍ／ｓ。气泡的直径约为１１４μｍ，由于ＬＳＰＲ的激发

和气泡的作用，光在气泡位置已经全部被吸收或散射掉，

气泡后面部分的光纤已经没有光了，当然也就不会对颗

粒有捕获和推动作用了。所以，当颗粒沿着亚微米光纤

运动到光纤和气泡交界的位置（精度约为１５μｍ），将停

止沿光纤的运动。利用该技术可以将微颗粒输送到确定

位置。我们可以在亚微米光纤的不同位置沉积金纳米

棒，从而实现确定位置微颗粒的输送。

４　结　　论

利用亚微米光纤的倏逝波激发金纳米棒的ＬＳＰＲ，由于强的共振吸收，可在亚微米光纤的确定位置产生

一个蒸汽气泡。当微颗粒在倏逝波的作用下沿着光纤运动到气泡所在的位置时，将会停止向前运动。该技

术可用于微颗粒的定点输送，也可以用于核／壳结构药物颗粒的定点输送和释放，药物颗粒在倏逝场的作用

下沿着光纤运动到金纳米棒所在的区域，并在局部的高温作用下皲裂释放药物，从而达到治疗的目的。
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