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光纤端的等离激元探测技术

杨天∗,陈成,王晓丹,周鑫,雷泽雨
上海交通大学电子信息与电气工程学院,区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室,上海２００２４０

摘要　尝试对两类典型的光纤端集成等离激元探测技术的发展进行回顾与梳理,并结合作者的科研实践对本领域

未来工作的重点和潜在价值进行讨论.第一类技术是在光纤的端平面集成等离激元谐振传感结构,尤其是等离激

元微腔.这种器件既能够插进微量样品通过dipＧandＧread方式进行生物分子传感,也能够伸入狭小的空间进行超

声内窥探测.未来,如何在秉持方便、快速核心价值的基础上,解决复杂样品中低含量分子检测的难题,是这类器

件进入医学诊断和食品检验应用领域的关键;而如何大幅提高表面等离激元谐振传感器对声信号的灵敏度,是实

现具有重要应用价值的光纤表面等离激元谐振水听器阵列的关键.第二类技术是在锥形光纤尖端集成等离激元

天线探针.结合各种扫描探针显微技术,这种器件提供了对等离激元天线的高精度动态调控能力,及通过等离激

元热点与样品的强烈作用进行高分辨扫描成像的能力.未来,通过对天线探针和可测量物理量的创新研究,有望

进一步扩展可表征物理和化学现象的范围,显著提升表征性能.

关键词　表面光学;等离激元微腔;等离激元天线;光纤集成;生物传感;水听器;扫描探针显微技术
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Abstract　Inthispaper weattempttoreviewandsortoutthedevelopmentoftwotypicaltypesofplasmonicＧ
sensingＧonＧfiberＧtiptechnologies anddiscussthefocusforfutureworkandpotentialvaluesforapplication敭The
firsttypeissurfaceplasmonresonance SPR sensingstructures especiallysurfaceplasmoncavities integratedon
opticalfiberendＧfacets敭TheycanbeappliedtosmallvolumesofsamplesandachievebiomoleculesensinginadipＧ
andＧreadmanner敭Theycanalsobeinsertedintonarrowspacesforultrasoundendoscopy敭Inthefuture howto
solvetheproblemoflowcontentdetectionincomplexcrudesampleswhileupholdingthecorevaluesofconvenience
andrapidness isthecriticalchallengeforfiberSPRsensordevelopmentinordertofindrealapplicationvaluesin
medicaldiagnosisandagricultureproductinspection敭Ontheotherhand togreatlyimproveSPR devices′
sensitivitiestoacousticsignalsisthekeytoachievingfiberSPRhydrophonearrayswithhighapplicationvalues敭The
secondtypeisplasmonicantennasintegratedontaperedopticalfibers′apexes敭Combinedwithscanningprobe
microscopytechnologies theseprobedevicesrenderhighprecisionanddynamictuningofplasmonicantennas and
highresolutionscanningmicroscopybyusingplasmonichotspotstostronglyinteractwithandmapthesamples敭In
thefuture throughinnovativeresearchontheantennaprobesandthetoＧbeＧmeasuredquantities thescopeof
physicalandchemicalphenomenathatcan becharacterizedisexpectedto befurtherexpanded andthe
characterizationperformanceisexpectedtosignificantlyimprove敭
Keywords　opticsatsurfaces plasmonicmicrocavity plasmonicantenna fiberＧopticintegration biosensing 
hydrophone scanningprobemicroscopy
OCIScodes　２４０敭０３１０ ２４０敭３９９０ ２４０敭６６８０

２０２４０４Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１　引　　言

在单模光纤的端平面集成表面等离激元谐振

(SPR)微纳器件,是融合微纳光学与光纤通信技术

的一种独特途径.在对生化物质和环境场的探测

中,这类技术已经清晰地展示出应用价值.与基于

自由空间光束耦合到表面等离极化激元(SPP)的现

有商业设备相比,光纤导波耦合的方式具有体积紧

凑、光路灵活的显著优势.同时,细小的光纤端可以

插进微量样品通过dipＧandＧread的方式直接读取信

号,也能够伸入狭小的空间进行内窥探测,减轻内窥

操作对检测对象造成的伤害.近１０年来,针对这类

器件,人们不断地发展与提升理论模型及制备工艺,
并演示了对生物分子与声波的探测功能.在２０１８
年 英 国 物 理 学 会 发 布 的 报 告 «Thehealthof
photonics»中,针对老龄化社会列出６项光学技术

解决方案,其中就包括“在专用光纤上安装微小传感

器,实现即时、高灵敏度的化学与生物分析.”[１]另一

方面,锥形光纤探针,因其较低的背景散射和便捷的

制备工艺,也是一种集成等离激元纳米器件的良好

平台.其中,通过扫描探针显微(SPM)技术操纵黏

附在锥形光纤顶端的等离激元纳米颗粒天线,是实

现等离激元天线精密动态调控的重要手段.本文拟

结合作者的研究心得,对这两方面的研究现状、发展

路径和应用前景进行介绍与讨论.

２　单模光纤端面集成表面等离激元

谐振探测技术

在 单模光纤上集成较高灵敏度的SPR传感器,

具有低损伤侵入式测量、通过柔软细小的光纤传导

信号、结合成熟的光纤通信技术、紧凑稳定的光学系

统等诸多技术能力和优势.而其所采用的dipＧandＧ
read简单操作方式大大减少了操作时间和复杂度,
这对SPR技术往急诊、床边检验、现场检验等应用

领域发展具有重要的价值.LabＧonＧfiber已经发展

成微纳光学领域的一个重要研究方向[２Ｇ８].以下先

从结构设计与制备工艺两方面介绍若干代表性成

果,然后介绍生物分子与声波探测应用的发展情况,
最后讨论未来可能的发展方向及需要注意的问题.

２．１　表面等离激元谐振的结构设计与理论模型

目前其他研究团队报道的单模光纤端面SPR
结构基本都延续了自由空间平面光波与芯片上的

SPR结构通过光栅耦合的思路,采用单一的周期性

结构,或者较少考虑各个SPR单元的相互耦合而注

重独立单元与光波的耦合性能,例如纳米颗粒阵列、
纳米孔阵列、光栅和超构表面等[２,５Ｇ６,９Ｇ２４].图１(a)
为其中一个例子[１３].但是光纤导波和SPR的耦合

机制与平面波有很大区别,这可以从两个角度来理

解[２５].首先,光纤导波具有一定发散角,可以等效

为一系列具有不同入射角的平面波之和.而因为平

面波与周期性光栅结构耦合的谐振波长会随入射角

改变,所以单模光纤导波与单一周期性SPR结构耦

合的情形与平面波耦合情形相比,呈现出SPR光谱

显著展宽和中心波长耦合效率显著下降的特征.从

另一个角度,在单模光纤导波与SPR模式的耦合

中,SPP表面波向耦合区域外的传输等效为SPR模

式的辐 射 损 耗,从 而 使 耦 合 处 于 严 重 的 underＧ
coupling状态,导致耦合效率显著下降和谐振谱显

图１ 光纤与SPR集成器件示例.(a)单模光纤端面单一周期性结构[１３];(b)多模光纤端面器件[１４];

(c)光纤侧壁器件[２９];(d)单模光纤端面SPR微腔[２５]

Fig敭１ExamplesofopticalＧfiberandintegratedSPRdevices敭 a UniformperiodicstructureonsingleＧmodeopticalfiber′s

endＧfacet １３   b deviceonmultiＧmodeopticalfiber′sendＧfacet １４   c deviceonopticalfiber′ssidewall ２９  

　　　　　　　　　 d SPRmicrocavityonsingleＧmodeopticalfiber′sendＧfacet ２５ 
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著展宽.如果以三倍检测噪声除以折射率变化的灵

敏度来定义探测限(LOD)[２６],目前已报道的单模光

纤端面单一周期性SPR结构的LOD比基于棱镜耦

合SPR的旗舰商业设备Biacore生物分子相互作用

分析(下文简称:分子互作分析)仪器高３个或３个

以上数量级,前者离实际应用需求有很大差距.
为避免单模光纤与端面SPR结构耦合的困难,

有较多的研究工作转而采用多模光纤.图１(b)为
其中 一 个 例 子[１４].这 类 器 件 能 够 做 到 较 低 的

LOD,且可采用dipＧandＧread进样方式,操作比微流

控进样简单方便得多.著名的ForteBio分子互作

分析仪采用的所谓“光纤”探针也相当于多模光纤的

一种(但不是SPR技术),是直径约１mm 的玻璃

棒,其相对于Biacore的最大优势是操作方便、快速

和低成本.但因为在应用时需建立自由空间光学系

统以激发多模光纤的基模,这类器件的光学系统较

为复杂.近年来有报道指出,多模光纤的传输光谱

对于光纤弯曲的敏感度比单模光纤更低,因此基于

多模光纤的传感系统比基于单模光纤的传感系统更

加稳定[２７].但对一台稳定的设备来说,光纤的弯曲

变化非常微小,在这种情况下保持一个可控的光纤

导波模场也许更加重要,因此光纤弯曲敏感度对仪

器的最终性能有多大影响需进一步研究.
另有大量的研究工作将SPR结构放在光纤侧壁,

同样可以避免单模光纤与端面SPR结构耦合的困

难[２,４Ｇ５,２８Ｇ４３].图１(c)为其中一个例子[２９].考虑到分子

互作实验的样品体积常在１００μL左右,如何对微量样

品采用dipＧandＧread的简单操作方式是此类器件在应

用中面临的一个技术难题.另外,光纤侧壁SPR结构

有时被集成在微流控通道上,虽然微流控技术经常伴

随着小型化、集成化生化检测芯片出现,但它对于无标

记检测却未必能够带来此类优势.原因如下:首先,

SPR无标记检测技术对环境的微小变化非常敏感,所
以它对微流控系统有着很高的要求;其次,微流通道易

被大颗粒堵塞,不适合对复杂的粗样品进行直接测量.
事实上,Biacore的微射流卡盘每使用一年左右的时间

后需更换一次,每次更换花费１０万元左右.因此,建
立高精密度的微流控芯片与发展光纤集成SPR技术的

初衷在一定程度上不相符.

２０１６年以来,为提高单模光纤导波和端面SPR
结构耦合的Q 值(即谐振波长除以谐振谱半峰全宽

的商)和耦合效率,本课题组报道了SPR微腔的方

法[７,２５,４４],其折射率LOD达到１０－６RIU(RIU为折

射率单元)水平,离Biacore８K还差１个数量级,但

已满足目前多数分子互作动力学分析实验的需求.
器件的光学显微镜照片如图１(d)所示[２５].其中,

１２５μm直径的圆形轮廓是单模光纤的外周;其上覆

盖一层金薄膜,膜厚５５nm;金薄膜上的阴影部分是

正方形排布的纳米槽阵列,属于一种SPP晶体结

构,槽宽约５０nm,槽深贯穿金薄膜.图２是两种不

同的SPR微腔结构设计.第一种结构首先包括中

央的纳米槽阵列,其总体宽度与光纤导波模式匹配,
周期为６４５nm,用来和８５０nm波长的光纤导波模

式进行光栅耦合;同时还包括周围的纳米槽阵列,周
期为３１５nm,用来产生SPP禁带限制SPP的传输,
从而形成一个SPR微腔[２５].在这个结构中,中央

纳米槽阵列不仅用其一阶空间傅里叶分量与光纤导

波进行光栅耦合,同时还通过二阶空间傅里叶分量

形成布里渊区中心的SPP禁带,如图３(a)所示.因

此,其SPR模式是被四周的SPP反射镜限制在光

纤导波横截面附近的一个SPP带边态.在第二种

结构中,中央纳米槽阵列延展到整个端面,但在其中

心加入了一个１/４波长的相移,从而形成SPP禁带

里的缺陷态,通过调节相移还能调谐SPR缺陷态的

波长,如图３(b)所示[４４Ｇ４５].此时,纳米槽阵列既用

其一阶空间傅里叶分量与光纤导波进行光栅耦合,
又通过二阶空间傅里叶分量限制SPP的传输,从而

形成SPR微腔.以上两种SPR微腔在与８５０nm
附近的单模光纤导波耦合下的品质因数均为１００左

右,折射率灵敏度均为６００nmRIU－１左右.图３
(c)是第一种结构在不同折射率溶液里的反射谱.
未来通过更复杂的微腔设计,比如在金薄膜两个表

面或对不同偏振方向设计不同的SPR波长,这种器

件有可能实现更复杂的功能[４６].

２．２　制备工艺

在微细的光纤端面进行高质量和精确对准的纳

米结构加工对制备工艺提出了挑战.产业化的制备

工艺要求高效率、高良品率和高可重复性.人们尝

试了在光纤端面直接用电子束光刻[１３Ｇ１４]、离子束刻

蚀[９,１６Ｇ１８]等方法加工SPR结构,及各种把SPR结构

转移到光纤端面的方法,包括nanoskiving[１２]、decal
transfer[１０]、templatestripping[２５,４７Ｇ４９]等.图４列举

其中３种转移技术.其他相关技术还包括干涉光

刻、激光直写、化学腐蚀和拉锥、光纤对准光刻、纳米

压印、纳米颗粒自组装和 MEMS技术等[３].

２０１６年,本课题组报道了将平面玻璃衬底上的

SPR微腔结构精确转移到单模光纤端面的制备工

艺 ,如图４(c)所示[２５].其具有器件质量好、制备效

２０２４０４Ｇ３
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图２ 单模光纤端面SPR微腔结构.(a)(b)SPP带边态结构示意图及靠近结构中央处的扫描电子显微镜照片[２５];

(c)(d)SPP禁带内缺陷态结构示意图及靠近结构中央处的扫描电子显微镜照片[２５]

Fig敭２SPRmicrocavitiesonsingleＧmodeopticalfiberendＧfacets敭 a  b Schematicofastructureforachievinganintraband

SPPcavitymodeanditsSEMimagenearthecenterofthestructure ２５   c  d schematicofastructurefor

　　　achievingadefectcavitymodeintheSPPbandgapanditsSEMimagenearthecenterofthestructure ２５ 

图３ SPR微腔谐振态的理论与实验结果.(a)６４５nm周期无穷大纳米槽阵列的SPP能带计算图[４４];(b)SPP禁带(点划线)

内缺陷态(箭头)及其随缺陷宽度s变化的计算图[４４],s定义见图２(c);(c)单模光纤端面SPP带边态结构的反射谱[２５]

Fig敭３TheoreticalandexperimentalresultsforSPRmicrocavityresonantstate敭 a SPPbanddiagramforinfinitelywide

nanoslitarraywithperiodof６４５nm ４４   b defectmodes arrows intheSPPbandgap dashＧdotlines  andtheir

dependenceonthedefect′swidths refertoFig敭２ c forthedefinitionofs ４４   c reflectionspectraofan
　　　　　　intrabandSPPcavitymodestructureonsingleＧmodeopticalfiber′sendＧfacet ２５ 

率高、能够以较低成本进行大量生产等优点.制备

步骤如下:１)用电子束蒸发、电子束光刻和氩离子束

刻蚀技术在玻璃衬底上加工形成金薄膜SPR微腔

结构;２)用五维精密位移系统结合体式显微镜将单

模光纤端面对准SPR微腔,同时实时监控反射到光

纤里的SPR反射谱并调整对准情况;３)用紫外灯固

化步骤２)中已经涂敷于光纤端面的胶水;４)将光纤

撤回,因为金稳定的化学性质导致它和衬底的结合

力较弱,所以含有SPR微腔结构的金薄膜被从玻璃

衬底完整地剥离并转移到光纤端面,如图１(d)所
示.在剥离－转移工艺技术方向,进一步的研究工

作采用牺牲层的方法,为更复杂结构的制备提供了

一条路径,例如用盐酸溶解ITO牺牲层[４７],本课题

组也尝试用水溶解 MoO３牺牲层.

２．３　生物分子相互作用分析应用

目前,SPR传感器的最主要应用是检测和分析

２０２４０４Ｇ４
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图４ 光纤端面SPR结构的３种转移加工技术.(a)Nanoskiving[１２];(b)decaltransfer[１０];(c)glueＧandＧstrip[２５]

Fig敭４ ThreetransfertechniquesforfabricatingSPRstructuresonopticalfiberendＧfacets敭 a Nanoskiving １２  

 b decaltransfer １０   c glueＧandＧstrip ２５ 

生物大分子之间的结合和解离实时动态过程.当折

射率LOD达到一定水平后,实际的分子探测下限

和良好的动力学表征性能并不单纯取决于甚至不主

要取决于折射率灵敏度,必须综合测量噪声、环境控

制、流体力学、化学表面、配体固定等因素进行全面

的设计才能得到好的实验结果.对相关内容我们将

另行撰文介绍.
在前期工作中,本课题组以多聚赖氨酸为骨架的

聚乙二醇(PEG)为亲水表面,以生物素(biotin)为配体

进行了一些简单的验证性实验.图５为一个实例[７].

图５ 基于单模光纤端面SPR微腔传感器的生物分子相互作用分析实验[７].

其中除了第一步基线测试外,每步都是先浸入分子溶液,再浸入缓冲液,两个区间以曲线上的一个小尖为分界

Fig敭５BiomoleculeinteractionanalysisexperimentbasedonSPR microcavitysensoronsingleＧmodeopticalfiber′sendＧ

facet ７ 敭Exceptforthefirststepwhichisbaseline eachstepcomprisesoftwopartswhichareimmersingthesensorinthe
　　moleculesolutionandtheninthebuffersolution敭Thereisalittlespikeonthetestingcurvebetweenthetwoparts

２．４　超声探测应用

基于声压改变折射率的声光效应,SPR也被用

于超声探测[５０Ｇ５１].虽然目前其灵敏度远低于基于高

Q 值光学谐振微腔的声光探测器件,但其表面波探

测方式的空间开放性给其将来与高响应声学材料结

合提供了独特的优势.下面围绕超声探测应用,先
对光学谐振微腔及其单模光纤端面集成作简要的评

述,然后介绍单模光纤端面SPR微腔在此方面的初

步结果.

针对压电水听器灵敏度和带宽的矛盾,光学谐

振微腔提供了一个有前景的超声探测方案,在过去

约２０年间得到了较多的研究[５２Ｇ６５].其基本的声光

转换原理是,将固定波长激光耦合到微腔,以声压改

变微腔的等效折射率或几何尺寸,引起微腔谐振波

长的移动,从而导致激光反射或透射功率随声压的

变化.基于高Q 值的光学谐振模式和微米量级的

器件厚 度,近 年 来 若 干 报 道 中 的 噪 声 等 效 声 压

(NEP)达到PaMHz－１/２量级,而超声波正入射下
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的带宽达到几百 MHz,已经超过压电水听器的水

平.微环谐振腔是其中最为典型的结构之一,如
图６(a)所示,微环的回音壁模式通过光波导和单

模光纤耦合到激光器与光探测器.２０１４年美国密

西根大学和西北大学均报道了Q 值高达１０５量级

的微环水听器,其 NEP分别为１０５Pa和６．８Pa,
带宽分别为３５０MHz和１４０MHz[５４,５６].对回音

壁模式水听器的进一步研究包括光模场分布、毛
细管谐振腔、CMOS工艺、声学振动和光纤激光器

集成等[５７Ｇ６０].

图６ 典型微纳声光器件示意图(它们的光学导波功能与声光转换功能由同一种材料完成).(a)微环[５４];(b)法布里Ｇ珀罗腔[６２]

Fig敭６ SchematicsoftypicalacoustoＧopticmicrodevices inbothdevices opticalwaveguidingandacoustoＧoptic

transductionareperformedbythesamematerial 敭 a MicroＧring ５４   b FabryＧPérotcavity ６２ 

　　尽管微环等水听器达到了很高的声探测性能,
但对需要极小器件尺寸的内窥场景而言,将微腔直

接集成在单模光纤的端面是更加具有高价值应用前

景的方式.英国伦敦大学学院在此方面进行了多年

的研究并不断取得突破[６１Ｇ６４].２００９年,他们报道了

单模光纤端面的平面镜法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔,其多

聚物薄膜腔体的长度随声压变化,得到 NEP为

５kPa(２０MHz内),带宽为５０MHz[６１].这种器件

已经商业化,是PrecisionAcoustics公司的 UMS３
超声探测系统的核心技术.之后,通过利用表面张

力来制备球面镜FＧP腔,如图６(b)所示,这种器件

的Q 值得到大幅提升,NEP达到８Pa(２０MHz以

内)和４Pa(５MHz内)[６２,６４].但另一方面,受限于FＧP

腔的尺寸,这类器件的带宽并没有超过压电水听器.
基于紫外固化胶折射率随声压的变化,单模光

纤端面SPR微腔也具有超声探测能力.我们将光

纤导波耦合到沿金薄膜朝向固化胶一面的SPR谐

振模式,工作波长为１５５０nm 附近[５１].如图７所

示,可调谐激光器通过单模光纤入射到SPR微腔,
其激光波长处于SPR谐振谱的斜坡上,当声压改变

紫外固化胶的折射率时,SPR谐振谱随折射率变化

而发生波长移动,所以反射光功率就随声压而变化.
当激光波长位于SPR谐振谱的左右两个不同斜坡

时,反射光功率的极性也相反.去除测量系统的电

学噪声后,该实验的 NEP达到５kPa(２０MHz以

内).为测量该传感器的频率响应和带宽,我们用脉

图７ 以单模光纤端面SPR微腔对超声进行探测[５１].(a)实验系统示意图;(b)SPR反射谱;
(c)对１０MHz中心频率超声脉冲的反射光功率响应

Fig敭７UltrasounddetectionwithanSPR microcavityonasingleＧmodeopticalfiberendＧfacet敭 a Schematicofthe
experimentalsystem  b SPRreflectionspectrum  c undulationoflaserpowerreflectioninresponsetoaseriesof
　　　　　　　　　　　　ultrasoundpulsewithacentralfrequencyof１０MHz
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冲宽度约５ns的５３２nm脉冲激光器照射Cr膜以

产生大带宽超声脉冲.该实验表明该器件的响应带

宽至少不小于１２５MHz,对更高频率的响应特性的

测量受限于我们的测量系统.

２．５　未来发展方向和关键技术突破点

对SPR技术的生物分子检测应用而言,互作动

力学分析是当前最大的市场,已经广泛应用于生命

科学研究和药物研发,全球市场规模１０亿美元左

右[６６Ｇ６７].在此应用领域,光纤端面SPR传感技术因

其方便、快速和小型化的特点,具有取代当前基于自

由空间光学和微流控进样的大型、复杂SPR仪器的

巨大潜力.进一步,如果能够实现对粗样品中生物

标志物含量的快速、精准定量测量,显著提高床旁免

疫诊断和农产品检验的准确性和速度,这将把SPR
技术应用带入前所未有的广阔天地.基于dipＧandＧ
read方式对微量粗样品进行方便、快速的检测,将
成为光纤端传感器在未来应用上的一大优势.

需要注意的是,当折射率LOD达到１０－６RIU或

更低水平后,在传感器研究层面,如何去除环境和杂质

干扰成为比灵敏度更关键的问题,直接限制着真实的

探测限.以对心肌肌钙蛋白的高敏检测为例,欧洲心

脏病学学会指南要求对健康人群第９９百分位的定量

误差低于１０％[６８],经计算可知这相当于随机信号漂移

应小于０．０１pg(mm－２min－１)[假设满吸附信号为

１０００pgmm－２,动力学结合常数为１０６M－１s－１

(１M＝１mol/L),标志物浓度０．０２μg/L,标志物分子量

约为２０kDa],这个要求已经高于Biacore８K产品手册

给出的扣减空白参照后的漂移值.未关注环境和杂质

干扰的极低含量探测是没有意义的,即便在实验中看

起来获得了可重复的结果也需要审慎对待,相关内容

我们会另行撰文介绍.
对声信号检测应用而言,用较低Q 值的传感器

实现高灵敏度探测,比高Q 值传感器具有更广泛和

更现实的应用价值,因为后者很难实现阵列工作.
对具有高Q 值的光学微腔而言,因为环境的变化和

系统的漂移,要实现激光波长稳定在谐振峰范围内,
就必须根据反馈实时调节激光波长.而对一个阵列

内的多个高Q 值光学微腔而言,因为无法使各器件

的谐振波长保持一致,也很难使它们的漂移量保持

一致,需要各阵元单独对应各自的激光波长.如果

给每个阵元配一台可调谐激光器,系统的体积和成

本都是难以承受的.在这种情形下,妥协方案是只

用一台波长可调谐激光器,但是在单个声脉冲的时

间内只有单个声光元件工作,并对不同的声脉冲逐

个扫描阵列里的各个声光元件.伦敦大学学院近年

来做了很多超声成像光学微腔阵列方面的努力,就
是采用这种妥协方案,其主要缺点是扫描时间长,即
使在多束激光平行扫描下,如何提高成像帧速度到

视频水平也是个难题[６９Ｇ７１].
因此,我们认为,通过增加材料的声光响应而非

增加微腔的光学Q 值来提高声探测灵敏度,对于研

究可形成阵列的声光探测器件是一条有价值的路

径.但微环、FＧP腔及各种基于光波导传输的水听

器,它们是用来产生声光效应的材料,同时也是光场

在其中传输和振荡的材料,导致可选取的材料非常

有限.而在光纤端面集成SPR结构中,SPP表面波

的空间开放性使得与高敏声学材料、结构的集成更

为可行.同时,在这种器件中,声光转换区域的截面

尺寸 约 等 于 单 模 光 纤 导 波 模 式 的 截 面 尺 寸,仅

１０μm左右,在声波非正入射的情形下具有大带宽

和大角度响应范围的优点.

３　锥形光纤端局域表面等离子体谐振

天线探测技术

此章节中,我们将讨论以贵金属纳米颗粒作为

等离激元天线传感器,测量衬底表面性质的工作.
具体地,我们将首先介绍由一对金属纳米颗粒或单

颗粒及其镜像组成的dimer等离激元天线,然后介

绍对等离激元天线进行动态调控的意义和此领域内

非光纤集成技术的研究进展,最后讨论将等离激元

天线和扫描显微技术及锥形光纤进行集成以实现动

态调控的工作.

３．１　贵金属纳米颗粒Ｇ镜像等离激元天线

类似于电感电容回路接收特定波长的无线电

波,等离激元天线能够形成局域表面等离子体谐振

(LSPR),在深亚波长尺度对光波进行有效的散射、
吸收和聚焦[７２Ｇ７３].而当一对贵金属纳米颗粒互相靠

近,组成一个dimerLSPR天线时,在夹在两个颗粒

中间的间隙处可形成纳米至亚纳米尺度的hotspot,
在谐振波长处hotspot内的电场能量密度可比入射

光提高几百至上万倍[７４Ｇ７９].如此小尺寸和高态密度

的hotspot,提供了以纳米尺度分辨率探测极大增强

的光与物质相互作用的手段,探测对象包括分子吸

附或变形、分子振动谱、光电转换、非线性混频、荧光

和量子隧穿等[７５Ｇ９９].
精细且可控地调节dimerLSPR天线的间隙距

离对控制天线谐振谱及hotspot与物质的作用强度

非常重要.目前最可控、可重复的方法之一是将贵
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金属纳米颗粒置于一个镜面上,使颗粒与其镜像形

成dimerLSPR天线,而间隙宽度由颗粒与镜面之

间的物质厚度决定,比如若干单分子层或若干层二

维材料[７６,９５,１００Ｇ１０３].近年来,科研工作者们在这种体

系中观察到了大Purcell因子、奇异电致发光、单分

子电致单光子源、荧光Rabi劈裂、单分子级别化学

过程、强非线性光学、非局域和量子隧穿效应、皮米

级hotspot的产生和湮灭,及可能来自于声子受激

辐 射 的 非 线 性 拉 曼 散 射 等 众 多 新 奇

现象[７９,８６,９４Ｇ９５,１０４Ｇ１１２].
通过聚焦空间径向偏振的激光来激发这种贵金

属纳米颗粒Ｇ镜像等离激元天线的纵向偏振LSPR,
在６０nm直径金球Ｇ单层分子Ｇ原子级平滑金面的体

系中,在约３nm直径的hotspot里得到超过１０９ 的

拉曼电磁增强因子,同时各个hotspot的增强因子

高度可重复,如图８所示.而且近场拉曼增强与远

场散射谱在这个实验体系中也吻合,体现了hotspot
的可控性[７６].厦门大学通过平面内dimer结构,将
空间线偏振的激光高效耦合到贵金属纳米颗粒Ｇ镜
像等离激元天线的纵向偏振LSPR,是实现可重复

的极大拉曼增强因子的另一种方法,这对于开拓痕

量物质的拉曼谱定量测量技术至关重要[１１３Ｇ１１４].

图８ 聚焦空间径向偏振的激光激发６０nm直径金球Ｇ单层分子Ｇ原子级平滑金面体系[７６].(a)示意图,画出了金球的镜像;
(b)在纵向LSPR谐振条件下,hotspot纵向电场能量密度分布的仿真结果,颜色表示相对于入射光的增强倍数;(c)吸
附了单层４Ｇnitrobenzenethiol分子的２０个不同的金球在３００nW入射激光功率下的拉曼光谱,展示了极大增强倍数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的可重复性

Fig敭８Focusingradiallypolarizedlaserbeamtoexcitestructurewhichcontainsa６０Ｇnmgoldnanosphere amonolayerof

molecules andanatomicallyflatgoldsurface ７６ 敭 a Schematic withthegoldnanosphere′smirrorimage 

 b simulationresultfortheverticalelectricfieldcomponent′sintensitydistributioninthehotspotundervertical
LSPRresonance withcolorscaleindicatingenhancementcomparedtotheincidentlight  c experimentalRaman
spectraof２０differentgoldnanospheres eachcoatedwithamonolayerof４Ｇnitrobenzenethiolmoleculesunder
　　　　　　　　　３００nWlaserpower showingenormousandreproducibleenhancements

３．２　动态调控的等离激元天线

如果能够使贵金属纳米颗粒的位置在镜面上移

动甚至得到精确的动态控制,将带来关于LSPR天线

更丰富的科学研究内容和更广泛的技术应用范围.
例如,LSPR谐振波长随间隙高度的灵敏变化被用来

测量间隙内分子的大小变化[１１５Ｇ１１７],图９(a)中通过银

纳米线Ｇ镜面结构使这种测量达到了亚皮米精度[１１７].
进一步研究指出在亚纳米高度的间隙中,分子和电子

的复杂作用对LSPR灵敏度可能有重要的影响,需要

更深入的理论研究[１１８].而在图９(b)中,基于DNA折

纸技术,可以精细控制单个荧光分子在hotspot中的

位置,从 而 以 纳 米 分 辨 率 测 量hotspot的 空 间 分

布[１１９].此外,在图９(c)中,将贵金属纳米颗粒置于折

射率几乎等于空气的气凝胶上,能够对光场进行亚波

长分辨率和矢量性的表征[１２０].

进一步,如果能够将贵金属纳米颗粒集成在

SPM的针尖,对间隙尺寸实现纳米和亚纳米尺度的

调控,同时对样品实现扫描成像,将大大提高LSPR
天线探测技术的能力.在应用于增强拉曼散射时,这
相当于表面增强和针尖增强两种技术的结合,既具有

LSPR带来的更强的拉曼信号,又具有SPM技术的高

空间分辨率.在此方向,中国科学技术大学实现了

０．５nm空间分辨率的单分子拉曼成像,单分子与

LSPR的耦合调控,及若干分子间的电偶极矩耦合调

控与测量,如图９(d)所示[１２１Ｇ１２４].
迄今,人们已发展出多种集成在SPM针尖的等

离激 元 结 构[１２５Ｇ１４１].图１０(a)中,原 子 力 显 微 镜

(AFM)的探针被镀上一层金,然后用聚焦离子束刻

蚀技术在针尖上刻出一个等离激元天线,天线在倒置

暗 场 显 微 镜 的 倏 逝 波 激 发 下 形 成LSPR[１２８].
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图９ 动态调控的等离激元天线.(a)银纳米线Ｇ镜面结构的LSPR波长随间隙内分子的热胀冷缩而移动[１１７];(b)基于DNA折

纸术控制单个荧光分子在hotspot中的位置[１１９];(c)用气凝胶上的金纳米球对聚焦光斑的空间偏振态进行扫描成像,右

下子图显示成像结果[１２０];(d)STM结合LSPR效应对单个和若干个分子进行调控和测量(上两行是单个分子与等离激

　　　　　　　　　　　　元的Fano耦合,底行是对两个分子电偶极矩耦合的扫描成像)[１２３Ｇ１２４]

Fig敭９Dynamicallytunedplasmonicantennas敭 a TheLSPRofasilvernanowireＧmirrorstructureistunedbythermalexpansionof

moleculesinthegap １１７   b therelativepositionofasinglefluorescencemoleculeinaplasmonichotspotiscontrolledby
DNAorigami １１９   c thespatialpolarizationstateofalaserfocalspotisimagedbyscanningagoldnanosphereonaerogel 
withanimagingresultintheinset  d tuningandmeasurementofsingleandfewmoleculesusinganLSPRprobeonSTM

 toptworowsshowingFanocouplingbetweenasinglemoleculeandLSPR andthebottomrowshowingscanning
　　　　　　　　　　　　microscopyofdipolecouplingbetweentwomolecules  １２３Ｇ１２４ 

图１０(b)中,镀金AFM探针的尖端有一个３００nm直

径的金球,一对金球组成一个dimerLSPR天线,通过

导电AFM来控制和精确测量天线间隙的尺寸,这项

工作表征了电子非局域性和量子隧穿效应在LSPR
散射谱上的体现[９６].图１０(c)的工作是在AFM探针

上雕刻等离激元光栅结构将入射光波耦合到SPP,并
将SPP聚焦到针尖附近的亚波长区域,以提高激发

和收集效率[１３３].图１０(d)中雕刻了螺旋形金光栅的

AFM探针,不同手性的圆偏振光形成不同的光力作

用[１３９].图１０(e)为锥形光纤(或介质波导)与贵金属

纳米线(或SPP波导)的耦合,该耦合能够极大提高近

场光学显微镜探针的光波耦合与亚波长聚焦效率,并
实现了１nm空间分辨率的扫描拉曼谱成像[１４１Ｇ１４２].

３．３　锥形光纤探针尖端的等离激元天线

AFM探针上雕刻SPR结构的方法,具有一定的

工艺难度,而且这种SPR结构的表面粗糙度不如化

学合成的金属纳米颗粒,有可能影响hotspot的分布

和可控性.因此,把化学合成的等离激元天线黏附到

探针尖端是一种有益的集成SPM技术与LSPR天线

的方式.其中一个典型方法是先用氢氟酸腐蚀或其

他手段形成锥形光纤探针,在光纤探针上附着黏性材

料,然后以光纤探针对平面衬底上的金属纳米颗粒作

AFM扫描并将金属纳米颗粒粘到光纤探针的尖端,
最终形成以金属纳米颗粒为探针的AFM扫描显微

技术[１４３Ｇ１４４].其中,光纤可以固定在音叉上,通过将音

叉的振动转换为电信号来实现原子力反馈[１４５].
在图１１(a)中,罗彻斯特大学对金纳米颗粒探针

接近另一个金纳米颗粒时四波混频信号的急遽上升

进行了演示[１４６].他们还观察到间隙高度非常小时,
此上升趋势会发生突变.根据后来人们对量子隧穿

效应的研究,可以想象此突变点可能对应着量子隧穿

的产生.此外他们还提到,两个金纳米颗粒组成的探

针能 产 生 更 大 的 四 波 混 频 信 号,初 步 体 现 这 种

锥形光纤黏附贵金属纳米颗粒方案的结构多样性.
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图１０ 集成在SPM针尖的等离激元结构.(a)在AFM针尖用聚焦离子束刻蚀制作的LSPR天线[１２８];(b)一对AFM针尖上的

金球组成dimerLSPR天线,通过导电AFM控制和测量天线间隙[９６];(c)AFM探针上雕刻的金属光栅将入射光波耦合

到SPP,并将SPP聚焦到针尖[１３３];(d)雕刻了螺旋形金光栅的 AFM 探针具有手性光力作用[１３９];(e)基于锥形

　　　　　　　　　　　　光纤与银纳米线高效率耦合的近场光学显微镜探针[１４１]

Fig敭１０PlasmonicstructuresintegratedonSPMprobes敭 a AnLSPRantennaonanAFMprobeapexhasbeenfabricatedusing
focusedionbeammilling １２８   b apairofgoldspheresonAFMprobeapexescompriseadimerLSPRantenna withits

gapsizecontrolledandmeasuredbyconductiveAFM ９６   c ametallicgratingcarvedonanAFMprobecouplesincident

lightwavestoSPPs andfocusesSPPstotheprobeapex １３３   d ahelicalgoldgratingcarvedonanAFMprobeisusedto

detectenantioselectiveopticalforces １３９   e couplingbetweenataperedopticalfiberandasilvernanowirerendersahigh

　　　　　　　　　　　　efficiencynearＧfieldscanningopticalmicroscopyprobe １４１ 

图１１ 基于锥形光纤尖端金纳米颗粒探针的AFM技术.(a)金纳米颗粒探针接近另一个金纳米颗粒时,四波混频信号的

急遽上升[１４６];(b)金纳米颗粒探针接近单个分子时,分子荧光从增强到淬灭的过程[１４７]

Fig敭１１AFMtechnologybasedongoldnanoparticleprobesontaperedopticalfibers′apexes敭 a Asagoldnanoparticleprobe

approachesanothergoldnanoparticle thefourＧwaveＧmixingsignalincreasessignificantly １４６   b asagoldnanoparticle

probe approaches a single molecule the molecular fluorescence experiences the process from

　　　　　　　　　　　　　　　　　　enhancementtoquenching １４７ 
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在图１１(b)中,这种探针也被用来接近单个分子,
第一次完整测量了分子与金属纳米颗粒不断接近

时荧光从增强到淬灭的整个过程,作者还观察到

非局域效应[１４７].可以看到,动态调控的等离激元

天线能够大大提升人们对plasmonichotspot内光Ｇ
物质作用的表征能力.

虽然锥形光纤的折射率较小,但其线性散射相

对于金属纳米颗粒的LSPR散射来说仍然是一个较

大的背景,因此在前期各篇报道里也未对锥形光纤

上金属纳米颗粒探针的LSPR散射光谱进行有效的

测量[１４８Ｇ１４９].最近,本课题组通过空间和偏振滤波

的方法提取纵向LSPR模式的散射,并通过数学拟

合扣除锥形光纤的背景散射,实现了对锥形光纤尖

端１００nm金球LSPR散射谱的测量,并根据LSPR
谐振波长的移动得到了对玻璃衬底上１００nm金球

的扫描图像,如图１２所示[１５０].

图１２ 以锥形光纤尖端１００nm金球的LSPR散射波长为待测变量,对玻璃衬底上的１００nm金球进行AFM扫描成像[１５０].
(a)金纳米球探针接近另一个金纳米球时,LSPR散射谱里纵向dimer模式的出现;(b)以金纳米球探针作AFM线扫

　　　　　　　　　　　　　　　　描的形貌结果(上)和LSPR结果(下)

Fig敭１２ScanningLSPRmicroscopyofa１００nmgoldnanosphereonaglasssubstrate usinga１００nmgoldnanosphereona

taperedopticalfiber′sapexastheAFMprobe anditsLSPRscatteringspectrumastheimagedquantity １５０ 敭

 a Schematicshowingthatasthegoldnanosphereprobeapproachesagoldnanospheretarget averticaldimer
modeappearsintheLSPRscatteringspectrum  b linescanningresultformorphology top andLSPR bottom 

３．４　展望

在AFM技术的基础上,迄今人们已经发展出

了对多种物理量的高空间分辨率测量方法,包括几

何形貌、光场、磁场、静电场、力、温度、弹性模量、电
容、压电响应和拉曼散射等.每一种新功能的实现

都依赖于新型探针的发明.LSPR天线自身具有对

表面环境折射率、分子吸附、拉曼散射、非线性光学、
荧光和量子效应等多个参数或过程的高灵敏度响

应.而锥形光纤端的LSPR天线,因其简便的制备

方法、潜在的天线种类多样性和较低的背景散射,在
SPM探测技术的未来发展中将有所作为.

４　结束语

结合光纤光学或SPM 的光纤端等离激元探测

技术,在科研、产业和经济等领域展示出引人入胜的

前景.本文对其发展历程进行梳理,并在此基础上,
结合作者的科研实践,对未来发展的重点、关键和潜

在价值进行了讨论.
首先,对于光纤集成的SPR生物分子传感器,

未来工作的中心之一是深入挖掘其方便、快速的核

心价值,从而取代当前体积庞大、操作复杂的高端实

验室仪器.在这方面,单模光纤端面SPR微腔以简

便的dipＧandＧread测试方式、能够检验微量样本的

探针、较高的灵敏度和稳定性、高效率的转移制备工

艺等特点,对应用需求形成良好的响应.在此基础

上,未来技术发展的关键是如何相对提高对目标分

子的感应,及相对降低环境和杂质的干扰,从而解决

复杂样品中低含量分子检测的难题.
其次,对于光纤集成SPR结构的声信号探测应

用,如何基于SPP表面波的空间开放性,大大提升

SPR对声信号的灵敏度,有可能是实现小型化、高
灵敏度光纤水听器阵列的重要突破口.

最后,以锥形光纤尖端的LSPR天线为探针的

SPM技术,能够以同一个LSPR天线或plasmonic

２０２４０４Ｇ１１
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hotspot对样品进行高精度调控和高空间分辨率测

量,从而大大增加了对LSPR天线和其他对象之间

相互作用的表征能力,同时也消除了基于固定天线

的实验中不同天线之间hotspot差异对测量结果的

影响,从而显著降低实验结果分析的复杂度.迄今,
人们已经通过这类或类似技术实现了对分子发光、
分子振动、非线性光学、量子隧穿、手性光力和线性

LSPR散射等多种现象的测量.未来,结合LSPR
探针结构的多样化设计,将能够实现更多的测量

应用.

参 考 文 献

　 １ 　InstituteofPhysics敭Thehealthofphotonics how
lightＧbased technologies are solving industry
challenges andhowtheycanbeharnessedtoimpact
futureeconomicgrowth R 敭UK IOP ２０１８敭

　 ２ 　Andrade G F S Brolo A G敭 Nanoplasmonic

structuresin opticalfibers M ∥ Dmitriev A敭
Nanoplasmonic sensors敭 Integrated analytical
systems敭New York NY Springer ２０１２ ２８９Ｇ
３１５敭

　 ３ 　KostovskiG StoddartPR MitchellA敭Theoptical
fibertip aninherentlylightＧcoupled microscopic

platform for microＧ and nanotechnologies J 敭
AdvancedMaterials ２０１４ ２６ ２３  ３７９８Ｇ３８２０敭

　 ４ 　Caucheteur C Guo T Albert J敭 Review of

plasmonic fiber optic biochemical sensors 
improvingthelimitofdetection J 敭Analyticaland
BioanalyticalChemistry ２０１５ ４０７ １４  ３８８３Ｇ
３８９７敭

　 ５ 　VaianoP CarotenutoB PiscoM etal敭Labon
fibertechnologyforbiologicalsensingapplications

 J 敭Laser& PhotonicsReviews ２０１６ １０ ６  
９２２Ｇ９６１敭

　 ６ 　LiuFF ZhangXP敭Sensorsbasedon metallic

photonicstructuresintegratedontoendfacetsof
fibers J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１７ 
５４ ２  ０２０００１敭

　　　刘飞飞 张新平敭光纤端面集成金属光子结构传感

器 J 敭激 光 与 光 电 子 学 进 展 ２０１７ ５４ ２  
０２０００１敭

　 ７ 　YangT HeX L ZhouX etal敭 INVITED 
SurfaceplasmoncavitiesonopticalfiberendＧfacets
forbiomoleculeandultrasounddetection J 敭Optics
&LaserTechnology ２０１８ １０１ ４６８Ｇ４７８敭

　 ８ 　XuY BaiP ZhouXD etal敭Opticalrefractive
index sensors with plasmonic and photonic

structures promisingandinconvenienttruth J 敭
AdvancedOpticalMaterials ２０１９ ７ ９  １８０１４３３敭

　 ９ 　DhawanA MuthJF LeonardDN etal敭Focused
ionbeamfabricationofmetallicnanostructureson

endfacesofopticalfibersforchemicalsensing
applications J 敭Journalof Vacuum Science &

Technology B Microelectronics and Nanometer
Structures ２００８ ２６ ６  ２１６８Ｇ２１７３敭

 １０ 　SmytheEJ DickeyMD WhitesidesG M etal敭
Atechniquetotransfermetallicnanoscalepatterns

tosmallandnonＧplanarsurfaces J 敭ACSNano 
２００９ ３ １  ５９Ｇ６５敭

 １１ 　SmytheEJ DickeyMD BaoJM etal敭Optical
antennaarraysonafiberfacetforinsitusurfaceＧ
enhanced Ramanscattering detection J 敭Nano
Letters ２００９ ９ ３  １１３２Ｇ１１３８敭

 １２ 　LipomiDJ MartinezR V Kats M A etal敭
Patterningthetipsofopticalfiberswith metallic
nanostructuresusingnanoskiving J 敭NanoLetters 

２０１１ １１ ２  ６３２Ｇ６３６敭

 １３ 　LinYB ZouY LindquistRG敭AreflectionＧbased

localizedsurfaceplasmonresonancefiberＧopticprobe
forbiochemicalsensing J 敭Biomedical Optics

Express ２０１１ ２ ３  ４７８Ｇ４８４敭

 １４ 　FengSF Zhang X P Wang H etal敭Fiber
coupledwaveguidegratingstructures J 敭Applied
PhysicsLetters ２０１０ ９６ １３  １３３１０１敭

 １５ 　FengS F DarmawiS Henning T etal敭A
miniaturizedsensorconsistingofconcentricmetallic

nanoringsontheendfacetofanopticalfiber J 敭
Small ２０１２ ８ １２  １９３７Ｇ１９４４敭

 １６ 　NguyenH SidiroglouF CollinsSF etal敭A
localizedsurfaceplasmonresonanceＧbased optical

fibersensor withsubＧwavelengthapertures J 敭

AppliedPhysicsLetters ２０１３ １０３ １９  １９３１１６敭

 １７ 　AndradeGFS HayashiJG RahmanM M etal敭
SurfaceＧenhanced resonance Raman scattering
 SERRS usingAunanoholearraysonopticalfiber

tips J 敭Plasmonics ２０１３ ８ ２  １１１３Ｇ１１２１敭

 １８ 　MiccoA RicciardiA PiscoM etal敭Opticalfiber
tiptemplatingusingdirectfocusedionbeammilling
 J 敭ScientificReports ２０１５ ５ １５９３５敭

 １９ 　PrincipeM ConsalesM MiccoA etal敭Optical
fibermetaＧtips J 敭Light Science& Applications 

２０１７ ６ ３  e１６２２６敭

 ２０ 　ScaravilliM MiccoA CastaldiG etal敭Excitation
ofBlochsurfacewavesonanopticalfibertip J 敭
Advanced Optical Materials ２０１８ ６ １９  

２０２４０４Ｇ１２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１８００４７７敭

 ２１ 　LiangYZ ZhangH ZhuW Q etal敭Subradiant
dipolarinteractionsinplasmonicnanoringresonator
arrayforintegratedlabelＧfreebiosensing J 敭ACS

Sensors ２０１７ ２ １２  １７９６Ｇ１８０４敭

 ２２ 　LiangY Z YuZ Y LiL X etal敭A selfＧ
assembledplasmonicopticalfibernanoprobefor
labelＧfreebiosensing J 敭ScientificReports ２０１９ 

９ ７３７９敭

 ２３ 　LiuY GuangJY LiuC etal敭SimpleandlowＧ
cost plasmonic fiberＧoptic probe as SERS and
biosensing platform  J 敭 Advanced Optical

Materials ２０１９ ７ １９  １９００３３７敭

 ２４ 　DuHC ChenZY ChenN etal敭Fabricationofa
novel concave cone surfaceＧenhanced Raman
scatteringfiber probe J 敭Chinese Journalof

Lasers ２０１７ ４４ ２  ０２１３００１敭

　　　杜怀超 陈振宜 陈娜 等敭新型凹锥形表面增强

拉曼散射光纤探针的制备 J 敭中国激光 ２０１７ ４４

 ２  ０２１３００１

 ２５ 　HeXL YiH LongJ etal敭Plasmoniccrystal
cavityonsingleＧmodeopticalfiberendfacetfor
labelＧfreebiosensing J 敭AppliedPhysicsLetters 

２０１６ １０８ ２３  ２３１１０５敭

 ２６ 　WhiteI M Fan X D敭 On the performance

quantificationofresonantrefractiveindexsensors

 J 敭OpticsExpress ２００８ １６ ２  １０２０Ｇ１０２８敭

 ２７ 　Kim H M Uh M JeongD H etal敭Localized
surface plasmon resonance biosensor using
nanopatternedgoldparticlesonthesurfaceofan
opticalfiber J 敭 Sensors and Actuators B 

Chemical ２０１９ ２８０ １８３Ｇ１９１敭

 ２８ 　FanXD WhiteIM ShopovaSI etal敭Sensitive
opticalbiosensorsforunlabeledtargets areview

 J 敭AnalyticaChimicaActa ２００８ ６２０ １ ２  ８Ｇ
２６敭

 ２９ 　LeeB RohS ParkJ敭CurrentstatusofmicroＧand
nanoＧstructuredopticalfibersensors J 敭Optical

FiberTechnology ２００９ １５ ３  ２０９Ｇ２２１敭

 ３０ 　SlavíkR HomolaJ ̌Ctyrok＇yJ敭SingleＧmodeoptical

fibersurfaceplasmonresonancesensor J 敭Sensors
andActuatorsB Chemical １９９９ ５４ １ ２  ７４Ｇ７９敭

 ３１ 　PiliarikM HomolaJ ManíkováZ etal敭Surface

plasmonresonancesensorbasedonasingleＧmode

polarizationＧmaintainingopticalfiber J 敭Sensors
andActuatorsB Chemical ２００３ ９０ １ ２ ３  ２３６Ｇ

２４２敭

 ３２ 　Villatoro J MonzónＧHernández D Mejía E敭

Fabricationand modelingofuniformＧwaistsingleＧ
modetaperedopticalfibersensors J 敭Applied

Optics ２００３ ４２ １３  ２２７８Ｇ２２８３敭

 ３３ 　WuY YaoBC ZhangA Q etal敭GrapheneＧ
coatedmicrofiberBragggratingforhighＧsensitivity
gassensing J 敭OpticsLetters ２０１４ ３９ ５  １２３５Ｇ

１２３７敭

 ３４ 　LiD C WuJ W WuP etal敭Affinitybased

glucose measurement using fiber optic surface

plasmonresonancesensorwithsurfacemodification

byboratepolymer J 敭SensorsandActuatorsB 
Chemical ２０１５ ２１３ ２９５Ｇ３０４敭

 ３５ 　JaureguiＧVazquezD HausJ W NegariA B H 
etal敭Bitaperedfibersensor signalanalysis J 敭
Sensorsand ActuatorsB Chemical ２０１５ ２１８ 
１０５Ｇ１１０敭

 ３６ 　Patnaik A Senthilnathan K Jha R敭GrapheneＧ

based conducting metal oxide coated DＧshaped
opticalfiber SPR sensor J 敭IEEE Photonics

TechnologyLetters ２０１５ ２７ ２３  ２４３７Ｇ２４４０敭

 ３７ 　ShiS WangLB SuRX etal敭ApolydopamineＧ
modified optical fiber SPR biosensor using
electrolessＧplatedgoldfilmsforimmunoassays J 敭

BiosensorsandBioelectronics ２０１５ ７４ ４５４Ｇ４６０敭

 ３８ 　LiLX LiangYZ LiuQ etal敭DualＧchannel
fiberＧopticbiosensorforselfＧcompensatedrefractive
indexmeasurement J 敭IEEEPhotonicsTechnology
Letters ２０１６ ２８ １９  ２１１０Ｇ２１１３敭

 ３９ 　LuBY LaiXC ZhangPH etal敭Roughened
cylindricalgoldlayerwithcurvegraphenecoatingfor
enhancedsensitivityoffiberSPRsensor C ∥２０１７

１９th International Conference on SolidＧState

Sensors Actuators and Microsystems

 TRANSDUCERS  June１８Ｇ２２ ２０１７ Kaohsiung 

Taiwan China敭New York IEEE ２０１７ １９９１Ｇ
１９９４敭

 ４０ 　KantR TabassumR GuptaBD敭Xanthineoxidase
functionalized Ta２O５ nanostructures as a novel

scaffoldforhighlysensitiveSPRbasedfiberoptic
xanthinesensor J 敭BiosensorsandBioelectronics 

２０１８ ９９ ６３７Ｇ６４５敭

 ４１ 　QueroG Consales M SeverinoR etal敭Long
period fiber grating nanoＧoptrode for cancer
biomarker detection  J 敭 Biosensors and

Bioelectronics ２０１６ ８０ ５９０Ｇ６００敭

 ４２ 　GuoT LiuF GuanBO etal敭Tiltedfibergrating
mechanicalandbiochemicalsensors J 敭Optics&
LaserTechnology ２０１６ ７８ １９Ｇ３３敭

２０２４０４Ｇ１３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 ４３ 　GuoT敭Reviewonplasmonicopticalfibergrating
biosensors J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ３  

０３２８００６敭
　　　郭团敭等离子体共振光纤光栅生物传感器综述 J 敭

光学学报 ２０１８ ３８ ３  ０３２８００６敭

 ４４ 　LeiZ Y ZhouX YangJ etal敭SecondＧorder
distributedＧfeedbacksurfaceplasmonresonatorfor
singleＧmodefiberendＧfacetbiosensing J 敭Applied

PhysicsLetters ２０１７ １１０ １７  １７１１０７敭

 ４５ 　LeiZ Y Chen X Wang X D etal敭SurfaceＧ
emittingsurfaceplasmonpolaritonlaserinasecondＧ
orderdistributedfeedbackdefectcavity J 敭ACS

Photonics ２０１９ ６ ３  ６１２Ｇ６１９敭

 ４６ 　KimHT YuM敭LabＧonＧfibernanoprobewithdual

highＧQ RayleighanomalyＧsurfaceplasmonpolariton
resonancesformultiparametersensing J 敭Scientific

Reports ２０１９ ９ １９２２敭

 ４７ 　ZhangXP LiuFF LinY H敭Directtransferof
metallicphotonic structures onto end facets of

opticalfibers J 敭FrontiersinPhysics ２０１６ ４ 
３１敭

 ４８ 　JiaPP YangZL YangJ etal敭Quasiperiodic
nanoholearrays on opticalfibers as plasmonic

sensors fabricationandsensitivitydetermination

 J 敭ACSSensors ２０１６ １ ８  １０７８Ｇ１０８３敭

 ４９ 　LiSJ LiWD敭RefractiveindexsensingusingdiskＧ
holecoupling plasmonicstructuresfabricated on

fiberfacet J 敭OpticsExpress ２０１７ ２５ ２３  
２９３８０Ｇ２９３８８敭

 ５０ 　WangT X Cao R NingB etal敭AllＧoptical

photoacoustic microscopy based on plasmonic

detectionofbroadband ultrasound J 敭Applied
PhysicsLetters ２０１５ １０７ １５  １５３７０２敭

 ５１ 　Zhou X CaiD He X L etal敭Ultrasound
detectionatfiberendＧfacetswithsurfaceplasmon
resonancecavities J 敭OpticsLetters ２０１８ ４３ ４  

７７５Ｇ７７８敭

 ５２ 　AshkenaziS Chao C Y Guo L J et al敭
Ultrasound detection using polymer microring
opticalresonator J 敭Applied Physics Letters 

２００４ ８５ ２２  ５４１８Ｇ５４２０敭

 ５３ 　HuangSW ChenSL LingT etal敭LowＧnoise
wideband ultrasound detection using polymer
microringresonators J 敭AppliedPhysicsLetters 

２００８ ９２ １９  １９３５０９敭

 ５４ 　ZhangC LingT ChenSL etal敭Ultrabroad
bandwidthandhighlysensitiveopticalultrasonic
detector for photoacoustic imaging J 敭 ACS

Photonics ２０１４ １ １１  １０９３Ｇ１０９８敭

 ５５ 　ZhangC ChenSL LingT etal敭Reviewof
imprinted polymer microrings as ultrasound
detectors design fabrication andcharacterization

 J 敭IEEESensorsJournal ２０１５ １５ ６  ３２４１Ｇ
３２４８敭

 ５６ 　LiH DongBQ ZhangZ etal敭Atransparent
broadbandultrasonicdetectorbasedonanoptical

microＧringresonatorforphotoacoustic microscopy
 J 敭ScientificReports ２０１４ ４ ４４９６敭

 ５７ 　LeindersSM WesterveldWJ PozoJ etal敭A
sensitiveopticalmicroＧmachinedultrasoundsensor

 OMUS basedonasiliconphotonicringresonator
onanacousticalmembrane J 敭ScientificReports 

２０１５ ５ １４３２８敭

 ５８ 　ZhangSL ChenJ HeSL敭Novelultrasound

detectorbasedonsmallslotmicroＧringresonator

with ultrahigh Q factor  J 敭 Optics
Communications ２０１７ ３８２ １１３Ｇ１１８敭

 ５９ 　KimK H Luo W ZhangC etal敭AirＧcoupled
ultrasounddetection usingcapillaryＧbased optical

ringresonators J 敭ScientificReports ２０１７ ７ 
１０９敭

 ６０ 　WeiH M KrishnaswamyS敭PolymermicroＧring
resonatorintegrated with afiberringlaserfor

ultrasounddetection J 敭OpticsLetters ２０１７ ４２

 １３  ２６５５Ｇ２６５８敭

 ６１ 　MorrisP HurrellA Shaw A etal敭A FabryＧ
PérotfiberＧoptic ultrasonic hydrophone for the

simultaneous measurement of temperature and
acousticpressure J 敭TheJournaloftheAcoustical

SocietyofAmerica ２００９ １２５ ６  ３６１１Ｇ３６２２敭

 ６２ 　ZhangE Z BeardP C敭A miniatureallＧoptical

photoacousticimagingprobe J 敭Proceedingsof

SPIE ２０１１ ７８９９ ７８９９１F敭

 ６３ 　AllenTJ ZhangE BeardPC敭LargeＧfieldＧofＧview

laserＧscanningORＧPAM usingafibreopticsensor

 J 敭ProceedingsofSPIE ２０１５ ９３２３ ９３２３０Z敭

 ６４ 　Guggenheim J A LiJ Allen T J et al敭
UltrasensitiveplanoＧconcaveopticalmicroresonators

forultrasoundsensing J 敭NaturePhotonics ２０１７ 
１１ １１  ７１４Ｇ７１９敭

 ６５ 　WissmeyerG PleitezM A RosenthalA etal敭
Lookingatsound optoacoustics with allＧoptical

ultrasound detection J 敭 Light Science &
Applications ２０１８ ７ １  ５３敭

 ６６ 　RousselB Cochard J Bouye C敭Biophotonics
market technologiesand marketanalysis R 敭

２０２４０４Ｇ１４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

France EuropeanPhotonicsIndustryConsortium 
TematysandYoleDéveloppement ２０１３敭

 ６７ 　MarketsandMarkets敭LabelＧfreedetectionmarketby
technology  surface plasmon resonance bioＧlayer

interferometry  products consumables microplates 
biosensor chips  applications  binding kinetics 

thermodynamics lead generation  end userＧglobal
forecast to ２０２２  R 敭 Magarpatta SEZ 

MarketsandMarketsTMResearchPrivateLtd敭 ２０１７敭

 ６８ 　ThygesenK AlpertJS JaffeAS etal敭Third
universaldefinitionof myocardialinfarction J 敭
EuropeanHeartJournal ２０１２ ３３ ２０  ２５５１Ｇ２５６７敭

 ６９ 　AnsariR ZhangEZ DesjardinsAE etal敭AllＧ
opticalforwardＧviewing photoacoustic probe for

highＧresolution３Dendoscopy J 敭Light Science&
Applications ２０１８ ７ １  ７５敭

 ７０ 　HuynhN T LuckaF ZhangEZ etal敭High
speedmultiＧbeamFabryＧPerotscannerforfasthigh

resolution photoacoustic imaging C ∥ SPIE

PhotonicsWestBIOS January２７Ｇ２８ ２０１８ San
Francisco USA敭USA SPIE ２０１８ １０４９４Ｇ１０７敭

 ７１ 　Guggenheim J A Zhang E Z Beard P C敭
Photoacousticimaging with highly sensitive ２D

planoconcaveopticalmicroresonatorsarrays C ∥
SPIEPhotonicsWestBIOS January２７Ｇ２８ ２０１８ 

SanFrancisco USA敭USA SPIE ２０１８ １０４９４Ｇ
６８敭

 ７２ 　SchullerJ A Barnard E S Cai W S etal敭
Plasmonicsfor extremelightconcentration and

manipulation J 敭NatureMaterials ２０１０ ９ ３  
１９３Ｇ２０４敭

 ７３ 　NovotnyL vanHulstN敭Antennasforlight J 敭
NaturePhotonics ２０１１ ５ ２  ８３Ｇ９０敭

 ７４ 　Cubukcu E Kort E A Crozier K B etal敭
Plasmoniclaser antenna J 敭 Applied Physics
Letters ２００６ ８９ ９  ０９３１２０敭

 ７５ 　CiracìC HillRT MockJJ etal敭Probingthe
ultimatelimits of plasmonic enhancement J 敭

Science ２０１２ ３３７ ６０９８  １０７２Ｇ１０７４敭

 ７６ 　LongJ Yi H Li H Q etal敭Reproducible
ultrahighSERSenhancementinsingledeterministic
hotspots using nanosphereＧplane antennas under

radiallypolarizedexcitation J 敭ScientificReports 
２０１６ ６ ３３２１８敭

 ７７ 　Zhu W Q Esteban R Borisov A G et al敭
Quantummechanicaleffectsinplasmonicstructures

with subnanometre gaps  J 敭 Nature
Communications ２０１６ ７ １１４９５敭

 ７８ 　Xu D Xiong X Wu L et al敭 Quantum

plasmonics new opportunityinfundamentaland

appliedphotonics J 敭Advancesin Opticsand
Photonics ２０１８ １０ ４  ７０３Ｇ７５６敭

 ７９ 　BaumbergJJ AizpuruaJ MikkelsenM H etal敭
Extremenanophotonicsfromultrathinmetallicgaps

 J 敭NatureMaterials ２０１９ １８ ７  ６６８Ｇ６７８敭

 ８０ 　Jackman J A Ferhan A R Cho N J敭

Nanoplasmonicsensorsforbiointerfacialscience J 敭
ChemicalSocietyReviews ２０１７ ４６ １２  ３６１５Ｇ

３６６０敭

 ８１ 　SönnichsenC ReinhardBM LiphardtJ etal敭A
molecularrulerbasedonplasmoncouplingofsingle

gold and silver nanoparticles  J 敭 Nature

Biotechnology ２００５ ２３ ６  ７４１Ｇ７４５敭

 ８２ 　LiuG L Yin Y D KunchakarraS etal敭A
nanoplasmonic molecular ruler for measuring
nucleaseactivityandDNAfootprinting J 敭Nature
Nanotechnology ２００６ １ １  ４７Ｇ５２敭

 ８３ 　ChenTH HongY ReinhardBM敭ProbingDNA
stiffness through opticalfluctuation analysis of

plasmonrulers J 敭NanoLetters ２０１５ １５ ８  
５３４９Ｇ５３５７敭

 ８４ 　CamdenJP DieringerJA WangY M etal敭
ProbingthestructureofsingleＧmoleculesurfaceＧ

enhancedRamanscatteringhotspots J 敭Journalof
theAmericanChemicalSociety ２００８ １３０ ３８  

１２６１６Ｇ１２６１７敭

 ８５ 　WangDX ZhuWQ BestMD etal敭Directional
Ramanscatteringfromsinglemoleculesinthefeed

gapsofopticalantennas J 敭NanoLetters ２０１３ １３

 ５  ２１９４Ｇ２１９８敭

 ８６ 　DingSY YiJ LiJF etal敭NanostructureＧbased

plasmonＧenhancedRamanspectroscopyforsurface

analysisofmaterials J 敭NatureReviewsMaterials 
２０１６ １ １６０２１敭

 ８７ 　TangL KocabasSE LatifS etal敭NanometreＧ
scalegermaniumphotodetectorenhancedbyanearＧ

infrared dipole antenna J 敭Nature Photonics 
２００８ ２ ４  ２２６Ｇ２２９敭

 ８８ 　MillerD A B敭AttojouleoptoelectronicsforlowＧ
energyinformationprocessingandcommunications

 J 敭JournalofLightwaveTechnology ２０１７ ３５

 ３  ３４６Ｇ３９６敭

 ８９ 　WardD R HüserF PaulyF etal敭Optical
rectificationandfieldenhancementinaplasmonic

nanogap J 敭NatureNanotechnology ２０１０ ５ １０  
７３２Ｇ７３６敭

２０２４０４Ｇ１５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

 ９０ 　Kauranen M ZayatsA V敭Nonlinearplasmonics

 J 敭NaturePhotonics ２０１２ ６ １１  ７３７Ｇ７４８敭

 ９１ 　MetzgerB HentschelM SchumacherT etal敭
Doublingtheefficiencyofthirdharmonicgeneration

bypositioningITOnanocrystalsintothehotＧspotof

plasmonicgapＧantennas J 敭NanoLetters ２０１４ １４

 ５  ２８６７Ｇ２８７２敭

 ９２ 　AouaniH RahmaniM NavarroＧCía M etal敭
ThirdＧharmonicＧupconversionenhancementfrom a
single semiconductor nanoparticle coupled to a

plasmonicantenna J 敭Nature Nanotechnology 
２０１４ ９ ４  ２９０Ｇ２９４敭

 ９３ 　LiGX ZhangS ZentgrafT敭Nonlinearphotonic
metasurfaces J 敭NatureReviewsMaterials ２０１７ 

２ １７０１０敭

 ９４ 　DongZC ZhangXL GaoHY etal敭Generation
ofmolecularhotelectroluminescencebyresonant

nanocavityplasmons J 敭NaturePhotonics ２０１０ ４

 １  ５０Ｇ５４敭

 ９５ 　ChikkaraddyR deNijsB BenzF etal敭SingleＧ
moleculestrongcouplingatroomtemperaturein

plasmonicnanocavities J 敭Nature ２０１６ ５３５

 ７６１０  １２７Ｇ１３０敭

 ９６ 　SavageKJ Hawkeye M M EstebanR etal敭
Revealing the quantum regime in tunnelling

plasmonics J 敭Nature ２０１２ ４９１ ７４２５  ５７４Ｇ
５７７敭

 ９７ 　TameMS McEneryKR ÖzdemirŞK etal敭
Quantumplasmonics J 敭NaturePhysics ２０１３ ９

 ６  ３２９Ｇ３４０敭

 ９８ 　ZhuW Q CrozierKB敭Quantum mechanicallimit

toplasmonicenhancementasobservedbysurfaceＧ
enhanced Raman scattering  J 敭 Nature

Communications ２０１４ ５ ５２２８敭

 ９９ 　TanSF WuL YangJK W etal敭Quantum

plasmonresonancescontrolledbymoleculartunnel

junctions J 敭Science ２０１４ ３４３ ６１７８  １４９６Ｇ
１４９９敭

 １００ 　LiJF HuangYF DingY etal敭ShellＧisolated
nanoparticleＧenhanced Raman spectroscopy J 敭

Nature ２０１０ ４６４ ７２８７  ３９２Ｇ３９５敭

 １０１ 　LiuBA WangDX ShiC etal敭Verticaloptical
antennasintegrated withspiralringgratingsfor
largelocalelectricfieldenhancementanddirectional

radiation J 敭Optics Express ２０１１ １９ １１  
１００４９Ｇ１００５６敭

 １０２ 　MertensJ Eiden A L Sigle D O et al敭
Controllingsubnanometergapsinplasmonicdimers

usinggraphene J 敭NanoLetters ２０１３ １３ １１  
５０３３Ｇ５０３８敭

 １０３ 　LiGC ZhangQ MaierSA etal敭Plasmonic

particleＧonＧfilmnanocavities aversatileplatformfor

plasmonＧenhancedspectroscopyandphotochemistry
 J 敭Nanophotonics ２０１８ ７ １２  １８６５Ｇ１８８９敭

 １０４ 　ParkW H KimZH敭Chargetransferenhancement
intheSERSofasinglemolecule J 敭Nanoletters 

２０１０ １０ １０  ４０４０Ｇ４０４８敭

 １０５ 　AkselrodGM ArgyropoulosC HoangTB etal敭
Probing the mechanisms of large Purcell
enhancementinplasmonicnanoantennas J 敭Nature

Photonics ２０１４ ８ １１  ８３５Ｇ８４０敭

 １０６ 　LongJ YangT敭Observationofsinglemolecule

dynamic behaviors with SERS desorption and
conformationswitching C ∥ConferenceonLasers

andElectroＧOptics June５Ｇ１０ ２０１６ SanJose 

California United States敭 Washington D敭C敭 
OSA ２０１６ FM４N敭６敭

 １０７ 　ChoiH K Park W H ParkCG etal敭MetalＧ
catalyzed chemicalreaction of single molecules

directlyprobed byvibrationalspectroscopy J 敭
JournaloftheAmericanChemicalSociety ２０１６ 

１３８ １３  ４６７３Ｇ４６８４敭

 １０８ 　BenzF SchmidtMK DreismannA etal敭SingleＧ
molecule optomechanics in  picocavities  J 敭
Science ２０１６ ３５４ ６３１３  ７２６Ｇ７２９敭

 １０９ 　WangX D YiH YangT敭EfficientfourＧwave
mixinginloadednanoscaleplasmonichotspots C ∥

Nonlinear Optics July１７Ｇ２１ ２０１７ Waikoloa 
Hawaii UnitedStates敭Washington D敭C敭 OSA 

２０１７ NW１A敭６敭

 １１０ 　ZhangL YuYJ ChenLG etal敭Electrically
drivensingleＧphotonemissionfromanisolatedsingle

molecule J 敭NatureCommunications ２０１７ ８ 
５８０敭

 １１１ 　YangT LongJ WangX D敭Stepwisequantum

phonon pumping in plasmonＧenhanced Raman

scattering J OL 敭 ２０１７Ｇ０５Ｇ３０  ２０１９Ｇ０８Ｇ０１ 敭
https ∥arxiv敭org abs １６０１敭０３３２４敭

 １１２ 　LombardiA Schmidt M K WellerL etal敭
Pulsed molecular optomechanics in plasmonic

nanocavities fromnonlinearvibrationalinstabilities
tobondＧbreaking J 敭PhysicalReviewX ２０１８ ８

 １  ０１１０１６敭

 １１３ 　WangX LiM H MengLY etal敭Probingthe
locationofhotspotsbysurfaceＧenhanced Raman
spectroscopy towarduniformsubstrates J 敭ACS

２０２４０４Ｇ１６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

Nano ２０１４ ８ １  ５２８Ｇ５３６敭

 １１４ 　LinK Q YiJ ZhongJ H etal敭Plasmonic

photoluminescenceforrecovering nativechemical
informationfromsurfaceＧenhancedRamanscattering
 J 敭NatureCommunications ２０１７ ８ １４８９１敭

 １１５ 　HillRT MockJJ HucknallA etal敭Plasmon
rulerwithangstrom lengthresolution J 敭ACS
Nano ２０１２ ６ １０  ９２３７Ｇ９２４６敭

 １１６ 　MockJJ HillR T TsaiYJ etal敭Probing
dynamically tunable localized surface plasmon

resonances of filmＧcoupled nanoparticles by
evanescentwaveexcitation J 敭NanoLetters ２０１２ 

１２ ４  １７５７Ｇ１７６４敭

 １１７ 　Chen W ZhangSP DengQ etal敭Probingof
subＧpicometerverticaldifferentialresolutionsusing
cavity plasmons J 敭 Nature Communications 

２０１８ ９ ８０１敭

 １１８ 　ReadmanC deNijsB SzabóI etal敭Anomalously
largespectralshiftsnearthequantum tunnelling
limitinplasmonicrulerswithsubatomicresolution

 J 敭NanoLetters ２０１９ １９ ３  ２０５１Ｇ２０５８敭

 １１９ 　ChikkaraddyR TurekVA KongsuwanN etal敭
Mappingnanoscalehotspots withsingleＧmolecule

emittersassembledintoplasmonicnanocavitiesusing
DNAorigami J 敭NanoLetters ２０１８ １８ １  ４０５Ｇ

４１１敭

 １２０ 　YiH LongJ LiH Q etal敭Scanningmetallic
nanosphere microscopyforvectorialprofiling of
opticalfocalspots J 敭OpticsExpress ２０１５ ２３

 ７  ８３３８Ｇ８３４７敭

 １２１ 　ZhangR ZhangY DongZC etal敭Chemical
mappingofasinglemoleculebyplasmonＧenhanced
Ramanscattering J 敭Nature ２０１３ ４９８ ７４５２  

８２Ｇ８６敭

 １２２ 　JiangS ZhangY ZhangR etal敭Distinguishing
adjacent moleculesonasurface using plasmonＧ

enhanced Raman scattering  J 敭 Nature
Nanotechnology ２０１５ １０ １０  ８６５Ｇ８６９敭

 １２３ 　Zhang Y Meng Q S Zhang L etal敭SubＧ
nanometre control of the coherent interaction

between a single molecule and a plasmonic
nanocavity J 敭NatureCommunications ２０１７ ８ 

１５２２５敭

 １２４ 　ZhangY Luo Y Zhang Y etal敭Visualizing
coherentintermoleculardipoleＧdipolecouplinginreal
space J 敭Nature ２０１６ ５３１ ７５９６  ６２３Ｇ６２７敭

 １２５ 　WangL Xu X F敭Hightransmissionnanoscale
bowtieＧshapedapertureprobefornearＧfieldoptical

imaging J 敭AppliedPhysicsLetters ２００７ ９０

 ２６  ２６１１０５敭

 １２６ 　TaminiauTH MoerlandRJ SegerinkFB etal敭
λ ４resonanceofanopticalmonopoleantennaprobed

bysinglemoleculefluorescence J 敭NanoLetters 
２００７ ７ １  ２８Ｇ３３敭

 １２７ 　WangY SrituravanichW SunC etal敭Plasmonic
nearfieldscanningprobewithhightransmission J 敭

NanoLetters ２００８ ８ ９  ３０４１Ｇ３０４５敭

 １２８ 　ZouYS SteinvurzelP YangT etal敭Surface

plasmonresonancesofopticalantennaatomicforce
microscopetips J 敭AppliedPhysicsLetters ２００９ 

９４ １７  １７１１０７敭

 １２９ 　BurresiM vanOostenD KampfrathT etal敭
Probingthe magnetic field oflight at optical
frequencies J 敭Science ２００９ ３２６ ５９５２  ５５０Ｇ

５５３敭

 １３０ 　FleischerM WeberＧBargioniA AltoeMV etal敭
Gold nanocone nearＧfield scanning optical

microscopyprobes J 敭ACSNano ２０１１ ５ ４  
２５７０Ｇ２５７９敭

 １３１ 　WeberＧBargioniA SchwartzbergA CornagliaM 
etal敭Hyperspectralnanoscaleimagingondielectric
substrateswithcoaxialopticalantennascanprobes

 J 敭NanoLetters ２０１１ １１ ３  １２０１Ｇ１２０７敭

 １３２ 　Umakoshi T Yano T A Saito Y et al敭
Fabrication of nearＧfield plasmonic tip by

photoreduction for strong enhancement in tipＧ
enhancedRamanspectroscopy J 敭AppliedPhysics

Express ２０１２ ５ ５  ０５２００１敭

 １３３ 　BerwegerS AtkinJM OlmonRL etal敭Light
onthetipofaneedle plasmonicnanofocusingfor
spectroscopyonthenanoscale J 敭TheJournalof

PhysicalChemistryLetters ２０１２ ３ ７  ９４５Ｇ９５２敭

 １３４ 　Kravtsov V Ulbricht R Atkin J M et al敭
Plasmonic nanofocused fourＧwave mixing for

femtosecond nearＧfield imaging  J 敭 Nature
Nanotechnology ２０１６ １１ ５  ４５９Ｇ４６４敭

 １３５ 　FleischerM敭NearＧfieldscanningopticalmicroscopy
nanoprobes J 敭NanotechnologyReviews ２０１２ １

 ４  ３１３Ｇ３３８敭

 １３６ 　HuthF ChuvilinA SchnellM etal敭Resonant
antennaprobesfortipＧenhancedinfrarednearＧfield
microscopy J 敭NanoLetters ２０１３ １３ ３  １０６５Ｇ

１０７２敭

 １３７ 　SchuckPJ WeberＧBargioniA AshbyPD etal敭
Life beyond diffraction opening new routesto
materials characterization with nextＧgeneration

２０２４０４Ｇ１７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

optical nearＧfield approaches  J 敭 Advanced
FunctionalMaterials ２０１３ ２３ ２０  ２５３９Ｇ２５５３敭

 １３８ 　MaouliI TaguchiA Saito Y etal敭Optical
antennasfortunableenhancementintipＧenhanced
Ramanspectroscopyimaging J 敭AppliedPhysics
Express ２０１５ ８ ３  ０３２４０１敭

 １３９ 　ZhaoY SalehA AE vandeHaarM A etal敭
Nanoscopic control and quantification of
enantioselective optical forces  J 敭 Nature
Nanotechnology ２０１７ １２ １１  １０５５Ｇ１０５９敭

 １４０ 　MaXZ ZhuYZ YuN etal敭TowardhighＧ
contrast atomic force microscopyＧtipＧenhanced
Raman spectroscopy imaging nanoantennaＧ
mediated remoteＧexcitation on sharpＧtip silver
nanowireprobes J 敭NanoLetters ２０１９ １９ １  
１００Ｇ１０７敭

 １４１ 　KimS Yu N MaX Z etal敭HighexternalＧ
efficiency nanofocusing for lensＧfree nearＧfield
opticalnanoscopy J 敭NaturePhotonics ２０１９ １３

 ９  ６３６Ｇ６４３敭

 １４２ 　HeXL YangL YangT敭Opticalnanofocusingby
taperingcoupledphotonicＧplasmonicwaveguides J 敭
OpticsExpress ２０１１ １９ １４  １２８６５Ｇ１２８７２敭

 １４３ 　KalkbrennerT RamsteinM MlynekJ etal敭A
singlegold particleasa probeforapertureless
scanningnearＧfieldopticalmicroscopy J 敭Journal
ofMicroscopy ２００１ ２０２ １  ７２Ｇ７６敭

 １４４ 　Kühn S Håkanson U Rogobete L et al敭
EnhancementofsingleＧmoleculefluorescenceusinga

goldnanoparticleasanopticalnanoantenna J 敭
PhysicalReviewLetters ２００６ ９７ １  ０１７４０２敭

 １４５ 　NovotnyL HechtB敭PrinciplesofnanoＧoptics M 敭
２nded敭Cambridge CambridgeUniversityPress 
２０１２敭

 １４６ 　Danckwerts M Novotny L敭 Opticalfrequency
mixingatcoupledgoldnanoparticles J 敭Physical
ReviewLetters ２００７ ９８ ２  ０２６１０４敭

 １４７ 　AngerP BharadwajP NovotnyL敭Enhancement
andquenchingofsingleＧmoleculefluorescence J 敭
PhysicalReviewLetters ２００６ ９６ １１  １１３００２敭

 １４８ 　KimZH LeoneSR敭HighＧresolutionapertureless
nearＧfieldopticalimaging using gold nanosphere

probes J 敭TheJournalofPhysicalChemistryB 
２００６ １１０ ４０  １９８０４Ｇ１９８０９敭

 １４９ 　OlkP RengerJ WenzelM T etal敭Distance
dependentspectraltuning oftwocoupled metal
nanoparticles J 敭NanoLetters ２００８ ８ ４  １１７４Ｇ
１１７８敭

 １５０ 　ChenC LiH Q LiH etal敭Localizedsurface

plasmonresonancescanningmicroscopywithoptical
antennaonfibertaper C ∥Proceedingsofthe１９th
IEEEInternationalConferenceonNanotechnology 
Macao敭NewYork IEEE ２０１９敭

２０２４０４Ｇ１８


