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激光复合AFM探针捕获纳米微粒的作用力分析
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摘要 基于纳米尺寸材料的微操作提出了一种局域增强隐失场理论，其中的隐失场产生于光纤探针与原子力显微镜

(AFM)探针耦合作用。根据近场光学原理，采用傅里叶变换方法推导出隐失场产生的机理，并讨论影响其强弱的因

素。为了得到足够大的捕获纳米级微粒的力，通过采用复合光纤探针与 AFM 探针，根据金属表面等离子体共振原

理，使传播波和隐失波会聚于 AFM锥形探针针尖处形成增强的电磁波。对纳米级物体的捕获、移动等操作表明提出

的理论可以用于微观科学的前沿领域。

关键词 纤维光学 ; 原子力显微镜 ; 纳米操作 ; 局域场增强 ; 隐失场 ; 近场耦合

中图分类号 TN253 文献标识码 A

doi: 10.3788/LOP52.070601

Analysis of Force to Capture Nanoparticles by Composite
Laser AFM probe
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Abstract Based on micro operations on nanoscale materials, a locally enhanced evanescent field theory is proposed,
in which the evanescent field is produced from coupling of optical fiber probe and atomic force microscope (AFM)
probe. According to the principle of near-field optics, the Fourier transform is used to deduce the evanescent field
generation mechanism, and the factors affecting its strength are dicussed. In order to get the force strong enough
to capture the nanoscale objects, based on the metal surface plasma resonance principle, composite optical fiber
probe and AFM probe solution is used to make the propagated wave and evanescent wave converge at the conical
AFM probe tip and form enhanced electromagnetic wave. The operations such as capture of nanoscale objects and
movement indicate that the theory can be used in the field of microcosmic science frontier.
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1 引 言
在纳米技术快速发展和人们对高科技产品的微型化结构、集成化功能强烈需求的前提下，生产制造结

构复杂、组件微小的小型系统成为纳米操作技术发展的方向 [1-3]，纳米操作成为纳米科技领域的研究热点后，

又在组装纳米机电系统、微小生物操作、信息存储、医学、包装材料等领域表现出其高效、可靠和适应性强的

特点 [4-6]。同时纳米操作技术的发展也可望改变纳米包装材料单一的现状，纳米包装材料是应用纳米技术将

相尺寸为 100 nm的物体分散后通过纳米合成、添加、改性等操作制备成具有纳米尺寸特殊功能的新材料，纳

米级保鲜、抗菌材料等被广泛地应用在食品包装中 [7]。

纳米操作的作用对象尺寸介于 1~1000 nm之间。以往对小物体进行纳米操作的主要途径是推动-接触

模式。例如，原子力显微镜(AFM)探针正是通过推动纳米小物体进行操作 [8]，该方法也只限于简单的二维机
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械操纵，捕获和有规律释放等操作问题尚未得到很好的解决 [9-11]，对于较小、较重的物体就难以实现操纵。近

期得到迅速发展的近场光镊捕获受到广大学者的关注与研究，其主要是根据光纤探针尖部照射激光时产生

的局域增强隐失场来完成微粒捕获 [12-13]，激光 [14]复合原子力显微镜探针后产生增强近场操纵纳米微粒这一

技术出现，不仅解决了传统接触式操作引起的弊端，还在纳米加工、制造领域带来了新的突破。然而，这种

近场操作可实现的基本原理是利用激光辐照 AFM探针形成的局域增强隐失场产生的光阱力对纳米微粒进

行操纵。为准确完成纳米微粒的操纵，要对增强隐失场和光阱力进行分析研究。

2 隐失场产生机理
为解决衍射极限和接触性操作带来的困难，可以利用激光耦合原子力显微镜探针的操作方法，这是一

种非接触、无损伤的可控制操作，主要是利用局域增强的隐失场来实现，在近场空间内，好比是一个拥有强

吸附力的网来带动纳米微粒进行移动，整个过程中纳米微粒都不会与产生该隐失场的纳米级探针针尖相接

触。隐失场是存在于近场光学中可以突破衍射极限的一种局域增强场。在光与样品发生相互作用后，就会

在样品表面形成一种带有样品信息的特殊光场，利用这种光场的分布特性来呈现操作对象情况。无论是用

传播波还是隐失波照射到频率较高的物体上都会在此产生新的隐失场，如果一个纳米级尺寸的小物体作为

被照射物 [15-17]，可以将隐失场转化为传播场和新的隐失场，这一相互转化的过程中，将会有光阱力作用到这

个尺寸微小的物体上，解决了纳米级物体搬迁过程中力的问题。具体转化过程如图 1所示。

图 1 隐失场产生机理示意图

Fig.1 Schematic diagram of evanescent field mechanism

当光源照射物体时，物体表面的光场由两种光学成分构成，一种是由物体粗糙结构产生的可以向远处传

播的传播场，另一种是由物体纳米结构产生的局限于物体表面，在物体之外会迅速衰减的非辐射隐失场。可

以利用隐失场区照射一个纳米级尺寸的微粒，纳米级微粒表面同样也产生了传播场和隐失场，因为是利用隐

失场照明高频物体，所以新产生的隐失场能够在远小于波长距离的范围内呈现出局域增强的现象。

上述为隐失场产生的机理，经过一些有效耦合场处理，近场空间内能够存在一种不需要接触就可以对

纳米量级的物体进行操作的力，这种力正是由操纵物体的探针针尖附近微小空间内产生的隐失场形成的。

3 耦合场分析
激光在光纤探针中传输，会产生部分反射激光和部分泄漏激光，其中泄漏的激光可在光纤探针针尖处

形成迅速衰减的隐失场，这种隐失场场强很小，难以完成对纳米微粒的定位操作。但是利用光纤探针尖端

的隐失光照明镀有金属薄膜的 AFM探针时，AFM探针尖端处会产生一个增强的隐失场，这个隐失场足以提

供操作纳米微粒的作用力，提出的增大这种捕获力的方案就是采用双探针耦合。采用光纤探针通入激光照

射在微纳探针针尖上，使其产生局域增强场，光纤探针复合微纳探针工作原理如图 2所示。

对近场空间的光学理论研究可以得知，无论是用远处存在的可传播波还是利用近场内的隐失波照明高

频物体都可以产生快速减弱的隐失场。可以利用傅里叶变换确定复振幅与空间频谱的关系。

E(x,y, 0) = ∬
∞
F( fx, fy , 0)exp[2πi( fx x + fy y)]dfxdfy , (1)

式中 E（x,y,0）表示复振幅，F表示空间频率，fx 、fy 分别表示 x、y方向的空间频率分量(rad/m)。光照射到样

品 z平面时，复振幅与空间频率也同样满足

E(x,y, z) = ∬
∞
F( fx, fy , z)exp[2πi( fx x + fy y)]dfxdfy , (2)

2
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图 2 复合探针工作原理示意图

Fig.2 Diagram of composite probe working principle

复振幅 E(x,y,z)满足标量亥姆霍兹方程：

∇2E(x,y, z) + k2
f E(x,y, z) = 0 , (3)

式中 k f 表示总空间频率，k f = 2π/λ。

将(2)式代入(3)式可得

F( fx, fy , z) = B( fx, fy )expéë ù
û

i 2π
λ

1 - λ2 ( fx2 + fy
2)·z , (4)

式中 B( fx, fy ) 为待定系数，由初始条件确定。

z = 0 时为样品平面，所以空间频谱为 F( fx, fy , 0) ，(4)式可写为

F( fx, fy , z) = F( fx, fy , 0)expéë ù
û

i 2π
λ

1 - λ2 ( fx2 + fy
2)·z , (5)

最后将(5)式代入(2)式中可得

E(x,y, z) = ∬
∞
{F( fx, fy , 0)expéë ù

û
i 2π
λ

1 - λ2 ( fx2 + fy
2)·z exp[2πi( fx x + fy y)]}dfxdfy , (6)

可见探测面 z上的复振幅与样品平面上的复振幅成线性叠加关系，比例因子为传播因子，波的传播方向取决

于 fx, fy 的大小。

根据上述分析，(6)式可以具体分为两种情况。首先当 λ2 ( fx2 + fy
2) - 1 ≤ 0 时，(5)式的指数部分为虚部，即

空间频率的每一分量向前传播可以形成传播波和非辐射波。其次是当 λ2 ( fx2 + fy
2) - 1 > 0 时，物体的外形尺寸

也就成了光场中分布的高空间频率 fx、fy ，其中(5)式中的指数部分为负数。表明空间频谱随着 z 值的增加

以指数规律减小，即这种波只能局限于物体表面纳米级范围内，在远处会随距离增加而减弱到零。

隐失场增强的原理是基于表面等离子体激元理论，这里的等离子体是所有自由电子都被激发的状态，

是由浓度相同的正、负电荷构成的，在这两种电荷中一定有一种电荷是能够做迁移运动的，当金属表层的等

离子体与诱发产生等离子体的隐失光有相同的频率时，金属表面就会产生等离子体共振。表面等离子体激

元形成一种沿着金属表面传播的电磁波，这种电磁波只可以在其切线方向传播。在针尖上的传播路线也就

是沿着针尖的锥度向针尖会聚，最终探针尖端形成一个具有很大场强的隐失场。由于隐失场与物体作用过

程中主要是电场与物体的相互作用，激发产生的表面等离子体激元，可以在探针附近形成比激发电场强数

倍乃至数十倍的电场，其振动频率可表示为

ω sp = ω p

1 + 2εm
= é

ë
êê

ù

û
úú

Ne2

ε( )ω m ( )1 + 2εm

1/2

, (7)

式中 ω p 为等离子体激元的频率，εm 为周围材料的介电常数，N为价电子浓度，e为电子电量，m为电子有效

质量，ε(ω) 为材料的介电常数。

探针尖端可视为半径为 r的纳米颗粒，在距其距离为 d处，由探针表面等离子体激元引起的增强电场为

E sp = r3
ε( )ω - εm
ε( )ω + 2εm

E0
1

(r + d)3 . (8)

因为表面等离子体产生的增强电场和入射的光场方向一致，(8)式可表示为简化后的标量叠加，亦即该

3
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处的电场强度应该等于入射场与表面等离子体电场的叠加，即

EM = E0 + E sp = E0
é

ë
êê

ù

û
úú1 + r3

ε( )ω - εm
ε( )ω + 2εm

1
( )r + d

3 , (9)

式中中括号里面的部分称为局域场增强系数 FEF(也称作增益因子)。
理论研究表明，镀膜光纤探针耦合 AFM探针可以产生局域增强场，利用此增强场可以实现对纳米量级

物体的稳定操作。其本质是平面内电场在工作，图 3所示为 x和 z平面内总电场 ||E 的分布情况。

图 3 激光复合微纳探针产生的光场瞬态分布图。(a) x=0平面 ; (b) z=-150 nm平面

Fig.3 Instantaneous field distribution by combining laser and micro-nano probe. (a) x=0 plane; (b) z=-150 nm plane

4 应用前景
实现了近场隐失场增强这一突破后，不仅可以利用其对纳米微粒进行捕获、移动和放置等操作，而且可以

甩掉衍射极限的大包袱，实现非接触无损伤捕获、搬迁和放置等动作。该技术将会引领诸多科学领域的发展，

特别会为纳米级的操作、测量方法和仪器系统提供有力的理论依据。目前，基于隐失场操作的纳米量级生物

学领域、纳米量级化学领域、纳米量级材料学领域等都引起了广大学者强大的研究热情。例如在细胞分选上，

隐失场产生的光镊可以准确地指定悬浮细胞的位置，既保证细胞的活性又使其处在一个宽阔的空间内，研究

人员这时可以清晰地观测到一个固定的单细胞，方便进行下一步研究。同时，纳米技术的发展在包装领域带

来了巨大的突破。在原有的包装材料中通过纳米级操作添加特定的纳米微粒可以提高新鲜果蔬的保鲜效果

和保鲜时间，对于玻璃和陶瓷包装材料，搬运易碎一直是难以解决的问题，因此一些特殊的纳米颗粒可以通过

纳米操作来改变包装材料的韧性[7]；同时在表面处理上纳米技术提供了新方法，不仅可以改善义齿金属材料表

面性能，还可应用纳米非晶金刚石薄膜对牙科钴铬合金以及纯钛的表面进行处理 [18]。

5 结 论
通过近场光学理论可以得出镀有金属外层的光线探针型近场光镊复合 AFM探针有助于产生利于纳米

微粒操作的隐失场。理论研究表明，这种增强的隐失场可形成大于粒子与基底粘附力的作用力，最后实现

纳米微粒的操作。增强隐失场操作纳米微粒技术在纳米包装材料制造上带来了新的突破，同时拓宽了其应

用范围。
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