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连续激光诱导金纳米棒荧光增强效应
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摘要　为了解决光学检测中金纳米棒荧光发射强度微弱的问题,通过连续激光照射,加强了金纳米棒局域表面等

离子体共振效应,实现了对团聚金纳米棒荧光强度近两个量级的提高,同时具有实时调节金纳米颗粒荧光强度的

优势.本文研究了荧光增强效应随激光波长、照射功率密度、金纳米棒长径比与比表面积的变化关系.结果表明,

比表面积小的金纳米棒荧光增强效果更好;对于同一种金纳米棒,通过优化照射功率密度,选择与金纳米棒横向等

离子体峰共振的波长进行照射可以获得更好的增强效果.
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１　引　　言

荧光探针因其高成像对比度和对周围环境的低

微扰特性,已广泛用于纳米尺度下物质的结构及其

动力学信息[１Ｇ２]的研究.荧光探针还可以用于研究

生物大分子的构象变化[３],揭示细胞间的信号传

递[４],阐明细胞生长发育的调控及癌变机理[５],因
此,其在生物成像和医学诊断等方面具有重要的研

究价值和应用意义[６Ｇ８].
目前广泛使用的荧光探针主要包括有机染料分

子以及量子点,他们具有荧光量子产率高、尺寸小、
荧光发射峰可调等优点[９Ｇ１０].然而,在实际使用中,
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这些荧光探针都表现出荧光闪烁和荧光漂白特

性[１１Ｇ１２],这在一定程度上限制了其应用.相比于有

机染料分子和量子点,金纳米颗粒荧光发射稳定,不
存在荧光漂白与闪烁效应,同时表现出无毒性和高

生物相容性等特点[１３Ｇ１４],因此,基于金纳米颗粒的荧

光成像已成为近年来重要的生物成像技术[１５].
金纳米颗粒较低的荧光量子产率严重影响其光

学成像效果[１６Ｇ１８].金纳米颗粒具有显著的局域表面

等离子体共振效应,通过增强入射光场的强度可以

增强金纳米颗粒的吸收和荧光发射强度,特别是对

于金纳米颗粒寡聚体(少量金纳米聚集形成的聚

体),颗粒间的等离子耦合效应可以使入射光场增强

数千倍[１９].通过表面活性剂相互作用或精密移动

形成金纳米颗粒寡聚体,已经成为增强金纳米颗粒

荧光发射强度的重要手段[２０Ｇ２１].近期,已观测到金

纳米球线性三聚体双光子荧光十万倍以上的增

强[２２].目前该领域的相关研究集中在使用飞秒激

光增强金纳米颗粒的双光子荧光,这些研究难以与

临床常用的连续激光器兼容[２３Ｇ２４];另一方面,这些手

段不能根据需求实时调节金纳米颗粒的荧光强度.
因此,亟待发展基于连续激光增强金纳米颗粒荧光

强度的实验方法.
研究表明,采用连续激光照射金纳米球,可以实

现对其荧光强度两个量级以上的提升,而且可以通

过改变实验参数控制荧光增强过程[２５].当连续激

光聚焦照射金纳米球时,会产生显著的光热效应,进
而使金纳米球逐渐融化,并与相邻金纳米球发生融

合.通过控制融合速度,可以形成大量粗糙、尖锐的

接触面或者裂缝,显著增强这些位置的局域表面等

离子体共振效应,进而增强局域光场,最终提升金纳

米球发射的荧光强度.相比于金纳米球,金纳米棒

具有更多的可调控维度,且应用领域更广泛,研究连

续激光诱导金纳米棒的荧光增强具有重要的意义.
本文使用连续激光聚焦照射团聚金纳米棒实现

了金纳米棒的荧光增强;研究了荧光增强效果随激

光照射波长、照射功率密度、金纳米棒长径比以及比

表面积的变化关系.研究结果可以为操控金纳米棒

的荧光增强效应提供有益的技术路线,为开展基于

金纳米棒生物成像的相关应用带来新的契机.

２　实验部分

实验中使用的金纳米棒(香港纳米籽公司)由经

典的种子介导法生长[２６],表面包裹十六烷基三甲基

溴化铵(CTAB)表面活性剂,因此具有良好的分散性.
实验前,分别使用紫外可见光谱仪(Maya２０００Pro,

OceanOptics,美国)测量金纳米棒分散液的消光光

谱;通 过 超 连 续 皮 秒 激 光 器 (SuperK Varia,NKT
Photonics,丹麦)测量金纳米棒分散液的散射光谱;通
过扫描电子显微镜(SU８０１０,Hitachi,日本)表征金纳

米棒的形貌与尺寸.表１给出了实验中使用的５种

金纳米棒的型号、标称直径与长度、计算所得的长径

比(AR)、比表面积(SVR)、纵/横等离子体共振峰

(LSPR/TSPR)、散射峰(SP)和荧光峰(PL)的峰值等

参数.进行实验时,将原液超声振荡并稀释后获得光

学密度为２的分散液;取１００μL分散液以低转速

(５００r/min)旋涂在清洗干净的玻璃基片上,即可获

得金纳米棒的单体与寡聚体.将此样品置于室温真

空干燥箱中２４h,待水分充分挥发后进行实验.
表１　５种金纳米棒的形貌和光学参数

Table１　MorphologicalandopticalparametersoffivekindsofAunanorods

Nameofnanorod NRＧ４０Ｇ６００ NRＧ４０Ｇ６５０ NRＧ４０Ｇ７００ NRＧ１０Ｇ７８０ NRＧ２０Ｇ７８０
Diameter/nm ４０ ４０ ４０ １０ ２０
Length/nm ６８ ８４ ９６ ３９ ７５

AR １．７ ２．１ ２．４ ３．９ ３．８
SVR ０．１１４ ０．１１２ ０．１１１ ０．４２９ ０．２１５

TSPR/nm ５２１ ５２８ ５２１ ５２５ ５１６
LSPR/nm ６０３ ６６４ ７２３ ７６４ ８００
SP/nm ６６８ ６５７ ６５４ ６５８ ６５２
PL/nm ６６９ ６３２ ６４４ ６２５ ６０５

　　实验装置示意图如补充材料中图S１所示,通过

一套自制的扫描共聚焦显微成像系统开展金纳米棒

的光致荧光增强实验[２７Ｇ２８].实验中,激光器用于照

射金纳米棒使其受热形变并激发产生荧光.使用３
台出射激光波长分别为４０５,４８８,５３２nm的半导体

连续激光器,对应所使用金纳米棒的高激发态、低激

发态与横向等离子体共振峰,研究激光波长对金纳

米棒光致荧光增强效果的影响.３束激光通过合束

镜合束后,由二向色镜导入油镜物镜并聚焦到金纳

米棒上,聚焦光斑直径约为３００nm.激光聚焦后,
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金纳米棒的荧光由相同的物镜收集,通过二向色镜

导入探测光路,经荧光滤色片和空间滤波器去除杂

散光后,分别被单光子探测器和光谱仪探测,获得金

纳米棒的荧光轨迹和荧光光谱.制备好的金纳米棒

样品置于三维纳米位移台上,通过计算机控制样品

移动以改变激光聚焦位置,最终实现金纳米棒的荧

光成像.

３　结果与讨论

３．１　金纳米棒形貌与光学表征

实验前,对５种金纳米棒进行了基本的形貌与

光学表征.图S２给出了５种金纳米棒的扫描电子

显微镜(SEM)图像.由图S２可知:金纳米棒的分

散较好,大量金纳米棒呈单颗粒分布,存在部分寡聚

体(２~１０个金纳米棒聚集在一起);SEM 得到的金

纳米棒尺寸与表１标称尺寸相近,同一型号金纳米

棒之间存在显著差异[图S１(f)~(j)];金纳米棒寡

聚体在团聚数量和团聚方式(肩并肩、头对头或呈一

定角度交叉)上存在明显的各向异性.金纳米棒的

寡聚体上会产生光致荧光增强效应,如图１(a)和图

２(a)所示,因此尺寸和聚集方式的各向异性会显著

影响增强效果,相同条件下得到的荧光增强存在较

宽的分布范围.
图１(b)~(d)所示分别为５种金纳米棒的消

光、散射和荧光光谱.由消光光谱可知,５种金纳米

棒具有两个明显的共振峰,其中高频(短波长)共振

峰信号弱、谱线窄,且不随金纳米棒的尺寸发生明显

变化;低频(长波长)共振峰信号强、谱线宽,且随着

金纳米棒长径比的增加呈现明显的红移现象.研究

表明[２９Ｇ３０],高频和低频共振峰可分别归属于金纳米

棒的横向和纵向等离子体共振峰,其中纵向等离子

体共振峰的移动导致金纳米棒在颜色上呈现明显的

差异性.拟合后(如图S３和表S１所示)横向等离子

体共振峰为５１６~５２８nm,半峰全宽约为５０nm,纵
向等离子体共振峰由６０３nm (NRＧ４０Ｇ６００,长径比

为１．７)增加至８００nm(NRＧ２０Ｇ７８０,长径比为３．８),
且半峰全宽随长径比的增加而增加.需要说明的

是,尽管NRＧ２０Ｇ７８０的标称长径比为３．８,比NRＧ１０Ｇ
７８０略小(标称长径比３．９),但其纵向等离子体共振

峰反而最长,这是因为NRＧ２０Ｇ７８０金纳米棒在溶液

中也存在较弱的团聚现象(图S２g的头对头团聚),
进而导致有效长径比增大.由图１(c)可知,５种金

纳米棒的散射峰均位于６５０nm左右,与其荧光峰

[图１(d)]相近,且荧光峰不依赖于激发波长(图S４
给出了金纳米棒在４８８nm和５２０nm激发时的荧

光光谱).该结果与相关金纳米颗粒荧光光谱的研

究结果相符[３１Ｇ３２],表明荧光主要来自金纳米棒热载

流子复合产生的自发辐射,金纳米棒的局域表面等

离子体共振效应使得自发辐射增强,最终导致荧光

辐射增强.

图１ 金纳米棒的形貌与光学表征.(a)NRＧ４０Ｇ６００的SEM图像;(b)消光光谱;(c)归一化散射光谱;(d)荧光光谱

Fig敭１ MorphologicalandopticalcharacterizationsofAunanorods敭 a SEMimageofNRＧ４０Ｇ６００  b extinctionspectra 

 c normalizedscatteringspectra  d photoluminescencespectra

３．２　连续激光诱导金纳米棒荧光增强

与金纳米球类似[２５],当高功率密度的连续激光

照射在金纳米棒表面时,金纳米棒由于光热效应发

生融化,导致相邻金纳米棒相互融合,如图２(a)所
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图２ 激光照射时金纳米棒的形貌与光学特性的变化.(a)经激光照射后NRＧ４０Ｇ６００的SEM图像;(b)５种金纳米棒荧光增强

因子的典型变化轨迹;(c)NRＧ４０Ｇ６００的荧光光谱随波长的变化;(d)NRＧ４０Ｇ６００荧光光谱峰值随照射时间的变化

Fig敭２ MorphologicalandopticalcharacteristicvariationsofAunanorodsduringlaserirradiation敭 a SEMimageofNRＧ４０Ｇ
６００afterlaserirradiation  b typicalPLenhancementfactorsoffivekindsofAunanorods  c PLspectrumversus
　　　　　　　wavelengthofNRＧ４０Ｇ６００  d PLpeakvalueversusirradiationdurationofNRＧ４０Ｇ６００

示.融合过程一方面会产生粗糙的接触界面以及焊

接裂缝等特殊结构,这些粗糙界面和裂缝会极大地

增强金纳米棒周围的表面等离子体共振效应,提高

局域光场强度,进而增强金纳米棒的荧光辐射强度,
如图２(b)所示;另一方面,光致融合过程改变了金

纳米棒的基本形貌结构,从而改变了其荧光发射峰

位置.如图２(c)、(d)所示,随着照射时间的增长,
金纳米棒的荧光光谱呈现微弱红移并最终趋于稳

定,这主要是因为激光照射过程改变了融合金纳米

棒的形状,导致融合金纳米棒荧光红移[３１Ｇ３２];随着激

光照射时间的增长,融合金纳米棒的形状逐渐稳定,
荧光峰位置也逐渐趋于稳定.对于不同的金纳米

棒,由于尺寸及团聚状态的不同,初始荧光强度存在

巨大差异,为了便于比较光致荧光增强效果,定义荧

光增强因子F(t)为激光照射t时间后荧光强度与

初始时刻荧光强度的比值.图２(b)给出了５种金

纳米棒的典型F(t)轨迹.可以看到,对于 NRＧ１０Ｇ
７８０ 和 NRＧ２０Ｇ７８０,在 激 光 照 射 (５２０ nm,

０．２MW/cm２)１s后,荧光强度明显增强,照射１０s
左右,荧光强度达到最大值;对于其他３种金纳米

棒,在激光初始照射阶段(１０s内),荧光强度较稳

定,随后急剧增强,然后衰减.实验中可以观测到的

最大增强因子为１５０,即金纳米棒的荧光强度提升

了两个量级以上.

为了分析金纳米棒光致荧光增强效果的影响因

素,研究了不同金纳米棒的荧光轨迹(即荧光强度随

时间的变化曲线)随照射激光波长和功率密度的变

化,统计了大量金纳米棒达到最强荧光时所需的照

射时间Tm 以及对应的最大荧光增强因子Fm,如图

３以及图S５Ｇ１３所示.由统计结果可知,对于同一

种金纳米棒,Fm 和Tm 都具有较宽的分布,说明这

种光致荧光增强效果存在明显的各向异性.各向异

性来源于金纳米棒尺寸和团聚状态的差异性,为了

全面说明每种情况下的光致荧光增强效果,通过高

斯函数(图３中实曲线)拟合统计分布,并给出平均

值(中心值)和标准差(拟合结果如表S２~S１０所

示).通过统计分布可以发现,对于不同的金纳米

棒,Fm 和Tm 存在显著差异,说明光致荧光增强效

果可能与金纳米棒的结构存在明显关联.

３．３　照射波长对荧光增强效果的影响

由金纳米棒的消光光谱[图１(b)]可知,５种金

纳米棒的横向等离子体共振峰都在５２０nm附近,
因此选择５２０nm作为照射波长之一,用于研究共

振对荧光增强效果的影响.由荧光光谱[图１(d)]
可知,５种金纳米棒荧光发射的高频截止位置在

４９０nm附近,如图４(a)所示[３１].选择４８８nm作为

照射波长用于研究能级选择对荧光增强效果的影

响 ,同时选择具有更高能量的４０５nm激光作为对
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图３ ５种金纳米棒达到最大荧光强度时Fm 及Tm 的统计结果.(a)(f)NRＧ４０Ｇ６００;(b)(g)NRＧ４０Ｇ６５０;

(c)(h)NRＧ４０Ｇ７００;(d)(i)NRＧ１０Ｇ７８０;(e)(j)NRＧ２０Ｇ７８０
Fig敭３ MaximumPLenhancementfactorFmandthecorrespondingirradiationdurationTmoffiveAu

nanorods敭 a  f NRＧ４０Ｇ６００  b  g NRＧ４０Ｇ６５０  c  h NRＧ４０Ｇ７００  d  i NRＧ１０Ｇ７８０  e  j NRＧ２０Ｇ７８０

图４ 照射波长对金纳米棒荧光增强效果的影响.(a)金纳米棒能级示意图;(b)NRＧ４０Ｇ６００与NRＧ１０Ｇ７８０两种金纳米棒在

不同激发波长下的最大荧光增强因子Fm;(c)NRＧ４０Ｇ６００与NRＧ１０Ｇ７８０两种金纳米棒在不同激发波长下的照射时间

　　　　　　　　　　　　　Tm(空心点为拟合所得中心值,彩色带为对应的标准差)

Fig敭４PLenhancementofAunanorodsunderdifferentlaserwavelengths敭 a SchematicofAunanorodsenergylevels 

 b FmofNRＧ４０Ｇ６００andNRＧ１０Ｇ７８０underirradiationatdifferentlaserwavelengths  c TmofNRＧ４０Ｇ６００andNRＧ

１０Ｇ７８０underirradiationatdifferentlaserwavelengths hollowdotsarecentralvaluesofGaussfittings colorbars
　　　　　　　　　　　　　　　　denotecorrespondingstandarddeviations 

比.需要说明的是,当使用４０５nm和４８８nm激光

照射时,金纳米棒光致荧光增强效果最佳时所需的

功率密度约为６MW/cm２,与金纳米球类似[２５];而
使用５２０nm激 光 照 射 时,相 应 的 功 率 密 度 仅

为０．２MW/cm２.
图４(b)、(c)分别给出了在３种激光照射下,

NRＧ４０Ｇ６００和 NRＧ１０Ｇ７８０两种金纳米棒的 Fm 和

Tm.可见,当使用５２０nm激光照射时,光致荧光增

强效果总是最好;而使用４８８nm激光照射时,效果

最差.造成这种现象的原因可能是:使用共振激发

时,融化过程导致局域光场增强,金纳米棒吸收和荧

光发射强度同时增大,光致荧光增强效果更明显.
另 一 方 面,由 于 使 用 激 光 的 功 率 密 度

(０．２MW/cm２)较低,且５２０nm位于荧光发射能级

之内,弛豫形成的声子能量较低,对金纳米棒加热效

果有限,因此,需要较长时间的积累(约６５s)才能达

到最佳增强效果;此外,４０５nm位于荧光发射能级

之上,因此有更多的能量可以转化为声子,使金纳米

棒快速加热融合,快速融合过程更容易形成不规则、
粗糙的接触面,局域光场增强效果更好.而在相同

的功率密度下,使用４８８nm激光需要更长的加热

时间,融合过程较慢,相邻金纳米棒融合时接触面更

规则、光滑,局域光场增强效果不明显.此外,相比

于NRＧ４０Ｇ６００,NRＧ１０Ｇ７８０的光致荧光增强效果整

体较弱,这主要是因为 NRＧ１０Ｇ７８０尺寸较小,光照

融合之前已经有较强的局域表面等离子体共振效

果,因此光照融合对荧光的增强并不显著.

３．４　功率密度对荧光增强效果的影响

金纳米棒融合中形成的不规则、粗糙界面的数

量受到激光功率密度的显著影响,因此选择合适的
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功率密度对获得最佳荧光增强效果至关重要.与金

纳米球类似[２５],对于４０５nm和４８８nm激光,分别

研究０．９,６,３０MW/cm２功率密度下金纳米棒的光

致荧光增强效果,结果如图５所示.结果表明,对于

NRＧ４０Ｇ６００,４０５ nm 和 ４８８ nm 激 光 都 在

６MW/cm２功 率 密 度 下 达 到 最 佳 增 强 效 果,且

４０５nm激光的增强效果更好.产生这一现象的原

因主要是４０５nm激发后,弛豫过程中产生的声子

能量高,对金纳米棒的加热效果更好,达到最佳增强

效果所需时间短(４０５nm激光照射时Tm 为１０s,
而４８８nm激光照射时则为２０s),更容易形成不规

则、粗糙接触面;当降低４０５nm和４８８nm激光的

功率密度时,加热效果变弱,加热时间变长,融合过

程形成的接触面较平缓、光滑,因此光致荧光增强效

果变弱;进一步增大功率密度时,４０５nm激光的增

强效果反而下降,甚至低于４８８nm激光,这主要是

因为加热过程过快(Tm＝０．６５s),融合中最佳的增

强效果反而不容易探测.

图５ 功率密度对金纳米棒荧光增强效果的影响.(a)NRＧ４０Ｇ６００金纳米棒在不同功率密度下的Fm;(b)NRＧ４０Ｇ６００金纳

米棒在不同功率密度下的Tm;(c)NRＧ１０Ｇ７８０金纳米棒在不同功率密度下的Fm;(d)NRＧ１０Ｇ７８０金纳米棒在不同功

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率密度下的Tm

Fig敭５EffectofpowerdensityonPLenhancementofAunanorods敭 a FmofNRＧ４０Ｇ６００underdifferentpowerdensities 

 b TmofNRＧ４０Ｇ６００underdifferentpowerdensities  c FmofNRＧ１０Ｇ７８０underdifferentpowerdensities  d Tm

　　　　　　　　　　　　　ofNRＧ１０Ｇ７８０underdifferentpowerdensities

　　对于５２０nm波长的激光,同样使用６MW/cm２

功率密度照射,结果发现荧光增强过程通常在１s
之内快速完成.由上文讨论可知,所使用的功率密

度过高,融合过程过快.因此,选择的功率密度分别

为０．０５,０．２,０．９MW/cm２.结果表明,使用５２０nm
共振波长激光照射时,光致荧光增强效果整体优于

４０５nm和４８８nm激光,这主要是因为局域光场同

时增强了金纳米棒的吸收和荧光发射,进而导致光

致荧光增强效果更明显.与４８８nm激光类似,由
于５２０nm激光已经位于荧光发射能级之内,因此

达到最佳增强效果所需时间更长.
对于NRＧ１０Ｇ７８０金纳米棒,不同功率密度下的

光致荧光增强效果差异不大.原因可能来自两方

面:其一,NRＧ１０Ｇ７８０尺寸较小,激光照射之前金纳

米棒自身的局域光场增强效果已经很明显,因此通

过融合形变不能显著增强局域场强度;其二,金纳米

棒的比表面积大,光热效果更明显,融合过程太短,
致其荧光增强效果不显著.

如图S１４所示,光致荧光增强效果随金纳米棒

比表面积的增加而迅速下降,达到最佳增强效果所

需的时间也明显缩短,造成这种现象的原因来自两

方面:一方面,比表面积越大,纳米材料的尺寸越小,
表面等离子体共振效应越显著,在光照融合前已经

具有非常强的局域光场,因此光照融合对局域光场

的增强效果并不明显;另一方面,比表面积越大,在
相同功率密度下,金纳米颗粒的光热效应越显著,融
合过程所需时间过短,因此难以探测明显的荧光增

强效果.
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３．５　讨论

实验结果表明:激光诱导的荧光增强对大尺寸

金纳米棒具有更好的效果;对于同一种金纳米棒,通
过优化照射波长和照射功率密度,可以改善光致荧

光的增强效果.实验给出了３种照射波长在５个不

同功率密度下的结果,这可为优化金纳米棒的光致

荧光增强效果提供参考,但仍不能实现对荧光强度

的精确操控.实验中使用的金纳米棒在尺寸上具有

明显的差异,在团聚方式和团聚数量上也未进行有

效控制,每种实验条件下得到的光致荧光增强效果

都有很宽的分布,即使增加激光波长和功率密度等

实验条件,也难以获得精确的调控参数.为了解决

该困难,可以优化金纳米棒的制备方法,减小尺寸差

异性[３３Ｇ３４],通过在金纳米棒表面修饰不同极性的表

面活性剂,在溶液中控制金纳米棒的团聚方向、间
距、数量等参数,获得团聚方式相似的金纳米棒分散

液[３５Ｇ３７];同时,结合激光照射与原子力原位显微技

术,观测激光照射融合过程中金纳米棒的形貌变化,
根据形貌对团聚金纳米棒进一步分类,深入研究形

貌变化与荧光强度、荧光光谱之间的关系.

４　结　　论

研究了４０５,４８８,５２０nm３种连续激光照射下,
长径比为１．７~３．９的５种金纳米棒在不同照射功率

密度下的光致荧光增强效果.结果表明,５种金纳

米棒在５２０nm共振波长(与金纳米棒横向等离子

体波长共振)照射下,光致荧光增强效果最佳,可以

将金纳米棒的荧光强度提升２个量级;对于非共振

波长,具有更高能量的４０５nm激光对金纳米棒的

荧光增强效果更佳.尽管金纳米棒的光致荧光增强

效果与其长径比之间没有明显关联,但随比表面积

的减小而显著增强.对于同一种金纳米棒,需要优

化照射功率密度,才能获得各个波长下的最佳荧光

增强效果.该结果为控制金纳米棒的荧光强度提供

了新的手段,为金纳米棒在荧光成像和医疗诊断上

的潜在应用提供了有力支持.
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图 S1 实验装置示意图。S：电控快门；C：合束镜；A：光强衰减器；Fiber：耦合光纤；BE：

光束扩束器；ExF：激发滤色片；DM：二向色镜；OBJ：物镜；Glass：玻片；AuNR：金纳

米棒；PZT-S：三维纳米位移台；NF：陷波片；G：分束镜；L：透镜；PH：针孔；EmF：荧

光滤色片；SPCM：单光子探测器；MCPET：多通道皮秒事件记录仪；Monochromator：单

色仪；PC：计算机 
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图 S2 金纳米棒的扫描电子显微成像(SEM)。(a)~(e) 单个金纳米棒的 SEM 成像；(f)~(j) 团

聚金纳米棒的 SEM 成像。自上至下分别是 NR-10-780、NR-20-780、NR-40-600、NR-40-650

和 NR-40-700 
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图 S3 金纳米棒的吸收光谱及等离子体共振吸收峰拟合效果。(a)~(e)金纳米棒的吸收光谱，

实线为实验测量曲线，绿色峰为横向等离子体共振吸收峰，红色为纵向等离子体共振吸收峰。

(f) 等离子体共振吸收峰随金纳米棒长径比(AR)的变化 

 

表 S1：五种金纳米棒等离子体共振吸收峰 

型号 
 横向等离子体共振峰/nm  纵向等离子体共振峰/nm 

 中心值 半峰全宽  中心值 半峰全宽 

NR-40-600  521 51  603 82 

NR-40-650  528 52  664 112 

NR-40-700  521 38  723 143 

NR-10-780  525 42  764 151 

NR-20-780  516 56  800 203 
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图 S4 金纳米棒的荧光光谱。(a) 488 nm 激发下五种金纳米棒的荧光光谱；(b) 520 nm 激发

下五种金纳米棒的荧光光谱。采集光谱时使用了长通滤色片，滤除了 532 nm 以下的荧光 
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图 S5 405 nm 激光照射时，功率密度对 NR-40-600 金纳米棒荧光增强效应的影响。(a)~(c) 功

率密度为 0.9，6，30 MW/cm2 时 NR-40-600 金纳米棒荧光增强因子(Fm)的统计结果；(d)~(f)

对应最大增强荧光耗时(Tm)的统计结果。红色实线为高斯拟合结果 

 

表 S2 405 nm 激光功率密度对 NR-40-600 金纳米棒荧光增强效应的影响(括号内为

高斯拟合标准差) 

P /（MW·cm-2）  0.9  6  30 

Fm  4.8(10)  23(13)  3.2(11) 

Tm (s)  39(7)  11(7)  0.65(37) 
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图 S6 488 nm 激光照射时，功率密度对 NR-40-600 金纳米棒荧光增强效应的影响。(a)~(c)功

率密度为 0.9，6，30 MW/cm2 时 NR-40-600 金纳米棒荧光增强因子(Fm)的统计结果；(d)~(f)

对应最大增强荧光耗时(Tm)的统计结果。红色实线为高斯拟合结果 

 

表 S3 488 nm 激光功率密度对 NR-40-600 金纳米棒荧光增强效应的影响(括号内为

高斯拟合标准差) 

P /（MW·cm-2）  0.9  6  30 

Fm  3.2(17)  12(5)  6.2(22) 

Tm (s)  106(30)  20(10)  11(3) 
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图 S7 520 nm 激光照射时，功率密度对 NR-40-600 金纳米棒荧光增强效应的影响。(a)~(c)功

率密度为 0.05，0.2，0.9 MW/cm2 时 NR-40-600 金纳米棒荧光增强因子(Fm)的统计结果；(d)~(f)

对应最大增强荧光耗时(Tm)的统计结果。红色实线为高斯拟合结果 

 

表 S4 520 nm 激光功率密度对 NR-40-600 金纳米棒荧光增强效应的影响(括号内为

高斯拟合标准差) 

P /（MW·cm-2）  0.05  0.2  0.9 

Fm  14(4)  47(12)  17(5) 

Tm (s)  275(87)  61(20)  11(4) 
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图 S8 照射波长对 NR-40-650 金纳米棒荧光增强效应的影响。(a)~(c)照射波长分别为 405，

488，520 nm 时 NR-40-650 金纳米棒荧光增强因子(Fm)的统计结果，其中 405 nm 和 488 nm

所使用功率为 6 MW/cm2，520 nm 所使用功率为 0.2 MW/cm2；(d)~(f) 对应最大增强荧光耗

时(Tm)的统计结果。红色实线为高斯拟合结果 

 

表 S5 照射波长对 NR-40-650 金纳米棒荧光增强效应的影响(括弧内为高斯拟合标

准差) 

 

  

λ /nm  405  488  520 

P /（MW·cm-2）  6  6  0.2 

Fm  17(6)  10(5)  51(19) 

Tm (s)  13(5)  31(19)  62(20) 
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图 S9 照射波长对 NR-40-700 金纳米棒荧光增强效应的影响。(a)~(c) 照射波长分别为 405，

488，520 nm 时 NR-40-700 金纳米棒荧光增强因子(Fm)的统计结果，其中 405 nm 和 488 nm

所使用功率为 6 MW/cm2，520 nm 所使用功率为 0.2 MW/cm2；(d)~(f)对应最大增强荧光耗时

(Tm)的统计结果。红色实线为高斯拟合结果 

 

表 S6 照射波长对 NR-40-700 金纳米棒荧光增强效应的影响(括号内为高斯拟合标

准差) 

 

  

λ /nm  405  488  520 

P /（MW·cm-2）  6  6  0.2 

Fm  14(3)  12(5)  50(25) 

Tm (s)  14(4)  28(17)  71(30) 
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图 S10 405 nm 激光照射时，功率密度对 NR-10-780 金纳米棒荧光增强效应的影响。(a)~(c) 

功率密度为 0.9，6，30 MW/cm2 时 NR-10-780 金纳米棒荧光增强因子(Fm)的统计结果；(d)~(f) 

对应最大增强荧光耗时(Tm)的统计结果。红色实线为高斯拟合结果 

 

表 S7 405 nm 激光功率密度对 NR-10-780 金纳米棒荧光增强效应的影响(括号内为

高斯拟合标准差) 

P /（MW·cm-2）  0.9  6  30 

Fm  18(8)  9.0(30)  3.0(20) 

Tm (s)  5.0(20)  1.4(4)  0.6(2) 
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图 S11 488 nm 激光照射时，功率密度对 NR-10-780 金纳米棒荧光增强效应的影响。(a)~(c) 

功率密度为 0.9，6，30 MW/cm2 时 NR-10-780 金纳米棒荧光增强因子(Fm)的统计结果；(d)~(f) 

对应最大增强荧光耗时(Tm)的统计结果。红色实线为高斯拟合结果 

 

表 S8 488 nm 激光功率密度对 NR-10-780 金纳米棒荧光增强效应的影响(括号内为

高斯拟合标准差) 

P /（MW·cm-2）  0.9  6  30 

Fm  3.3(16)  4.4(25)  2.2(17) 

Tm (s)  46(18)  17(6)  12(11) 
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图 S12 520 nm 激光照射时，功率密度对 NR-10-780 金纳米棒荧光增强效应的影响。(a)~(c) 

功率密度为 0.05，0.2，0.9 MW/cm2 时 NR-10-780 金纳米棒荧光增强因子(Fm)的统计结果；

(d)~(f) 对应最大增强荧光耗时(Tm)的统计结果。红色实线为高斯拟合结果 

 

表 S9 520 nm 激光功率密度对 NR-10-780 金纳米棒荧光增强效应的影响(括号内为

高斯拟合标准差) 

P /（MW·cm-2）  0.05  0.2  0.9 

Fm  9.4(5)  19(10)  14(4) 

Tm (s)  75(35)  24(13)  6.2(20) 
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图 S13 照射波长对NR-20-780金纳米棒荧光增强效应的影响。(a)~(c) 照射波长分别为 405，

488，520 nm 时 NR-20-780 金纳米棒荧光增强因子(Fm)的统计结果，其中 405 nm 和 488 nm

所使用功率为 6 MW/cm2，520 nm 所使用功率为 0.2 MW/cm2；(d)~(f) 对应最大增强荧光耗

时(Tm)的统计结果。红色实线为高斯拟合结果 

 

表 S10 照射波长对 NR-20-780 金纳米棒荧光增强效应的影响(括号内为高斯拟合标

准差) 

 

 

  

λ /nm  405  488  520 

P /（MW·cm-2）  6  6  0.2 

Fm  16(3)  6.0(27)  35(13) 

Tm (s)  2.9(13)  7.4(29)  36(12) 
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15. 金纳米棒长径比与比表面积对荧光增强效果的影响 

长径比和比表面积是表征纳米棒的重要参数，往往决定了纳米材料的物理化学性质，比

如随着长径比的增加，金纳米棒纵向等离子体共振峰会发生显著红移(如图 1b 所示)。为此，

我们也研究了金纳米棒长径比和比表面积对其光致荧光增强效果的影响，如图 S14 所示。结

果表明，随着长径比的增加，Fm 和 Tm 都呈现出减小的趋势；然而这种规律并不显著。尤其

是对于 NR-20-80(AR=3.8)和 NR-10-780(AR=3.9)两种金纳米棒，尽管他们的长径比相似，但

光致荧光增强效果存在明显差异(图 S14a)。因此，我们认为金纳米棒的光致荧光增强效果与

其长径比之间的没有显著关联。 

另一方面，光致荧光增强效果随着金纳米棒比表面积的增加而迅速下降，达到最佳增强

效果所需的时间也明显缩短，如图 S14c 与 S14d 所示。如前文所述，造成这种现象的原因来

自两方面：其一是比表面积越大则纳米材料的尺寸越小，其表面等离子体共振效应越显著，

在光照融合前已经具有非常强的局域光场；因此光照融合对局域光场的增强效果并不明显，

导致其 Fm 值较小。另一方面，比表面积越大，在相同功率密度下，金纳米颗粒的光热效应

越显著，导致融合过程所需时间过短(Tm值明显减小)，因此难以探测到明显的荧光增强效果。 

 

图S14 金纳米棒长径比与比表面积对荧光增强效果的影响。(a)~(b) Fm和Tm随金纳米棒长径

比的变化关系；(c)~(d)Fm和Tm随金纳米棒比表面积的变化关系 

 


