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摘要　针对纳米尺度热现象研究的需求，基于表面等离激元光镊对金纳米颗粒的动态操控能力，设计了一种实时、

动态、可控的纳米热源。利用有限元法对光镊系统中金纳米颗粒的光热效应与表面等离激元电磁场强度的关系进

行了模拟，阐明了由于表面等离激元和局域表面等离激元的耦合作用导致的电磁场能量聚集和增强，以及同时实

现的金属纳米颗粒的光热效应；分析了在该光镊系统捕获金属颗粒过程中颗粒所产生的热效应，并由此得到了实

时控制纳米热源热功率的方法。在理论研究的基础上设计实验并证实了该光镊系统中金纳米颗粒基于光热效应

的加热能力。结合表面等离激元光镊系统对纳米热源的精确定位操控能力，该系统为纳米尺度热现象的研究提供

了灵活而可靠的手段。
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１　引　　言

表面等离激元（ＳＰＰ）光学揭示了电磁波与金属

纳米结构上传导电子之间相互共振作用的过程，是

研究纳米尺度下光与物质相互作用的重要途径之
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一［１－２］。金属纳米结构可以通过与光的耦合作用将

光场局域到纳米结构周围，从而形成亚波长尺度的

电磁场增强区域［３－６］。近年来，国内外对金属纳米

结构中表面等离激元场增强和场局域的独特光学特

性的广泛重视极大地推动了超材料、表面增强拉曼

光谱技术、超分辨生物成像和高灵敏生物传感等众

多相关领域的研究工作［７－１１］。金属纳米结构的光

热效应与表面等离激元的场特性密切相关，其光吸

收特性导致的光致热效应也得到了充分关注［１２－１５］。

鉴于金属纳米颗粒作为纳米热源在光热消毒、光热

治疗工作中的良好应用前景，国内外生物医学和纳

米科技等领域的科研人员已经展开了与之对应的研

究工作［１６－１８］。然而目前对于金属纳米热源的实时、

动态操控的实现还没有提出精确而有效的手段，因

此针对金属纳米结构光热效应的实时、动态调控的

研究亟需进行深入的探索。

表面等离激元光镊是基于径向偏振光入射到金

属纳米薄膜结构的一种突破衍射极限的新型光镊系

统［１９－２１］。对于传统激光光镊而言，由于衍射极限的

存在，聚焦光斑的大小直接限制了对衍射极限尺寸

以下颗粒的稳定捕获与操纵。与传统光镊相比，由

于径向偏振光紧聚焦激发的表面等离激元将电磁场

局域到亚波长尺寸，得到了更小、更强的聚焦场，从

而为光镊系统提供了更大的电磁场梯度分布和更小

的光阱尺寸，使得该光镊系统对于纳米尺度的颗粒

操控有着无可比拟的优势。由于表面等离激元的非

辐射特性［２２］，其能量局域在金属纳米结构附近的近

场范围内，而且不通过辐射传播到远场。因而该光

镊系统对处于其作用范围内的纳米颗粒，尤其是金

属纳米颗粒没有传播方向上的散射力［２３－２４］。相比

于传统激光光镊由于散射力过大而不易捕获金属颗

粒，该光镊系统更适合于捕获、操控散射能力较强的

金属纳米颗粒。

基于表面等离激元光镊系统对金属纳米颗粒的

稳定捕获和动态操控能力，本文提出了利用该光镊

系统对金属纳米颗粒进行操控以构建可控纳米热源

的方法。位于电磁场中的金属纳米颗粒可以产生局

域表面等离激元（ＬＳＰ），并与金属膜上的表面等离

激元耦合，进而加强了电磁场的局域性和增强能力。

其局域场分布为纳米热源操控提供了更高的稳健

性。考虑到金属纳米颗粒的光吸收特性，在水溶液

中的金属纳米颗粒与光场相互作用时会作为纳米热

源存在。由于周围液态环境和金属纳米颗粒热传导

能力的差异，处于耦合场中的金属纳米颗粒对周围

水环境的加热会导致颗粒周围纳米蒸气气泡的产

生。类似的光热效应研究工作证实了金属纳米颗粒

作为纳米热源的可行性［１６］。在此本文利用金属纳

米颗粒加热其周围水溶液产生水蒸气这一现象，结

合表面等离激元对周围环境变化的敏感性，通过验

证表面等离激元共振角的变化证实了纳米颗粒作为

热源的加热能力。

２　理论分析

表面等离激元光镊系统的结构示意图如图１所

示。在高数值孔径（ＮＡ）物镜紧聚焦条件下，波长

５３２ｎｍ的径向偏振光（ＱｕａｎｔｕｍＭＰＣ６０００）可以在

厚度为４５ｎｍ的银膜（ＦＩＢ蒸镀）表面激发表面等离

激元，并通过相干叠加形成超衍射极限的电磁场虚

拟探针［２５－２７］。该虚拟探针具有很强的电磁场梯度

分布，可以有效地捕捉纳米尺度的金属颗粒。光镊

中表面等离激元场主要为纵向场分量，纵向场可以

有效地极化被捕捉的直径１００ｎｍ 的金颗粒（ＢＢＩ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，１０－６Ｍ）并在颗粒周围形成能量高度聚

集的局域表面等离激元，从而产生光致热效应。金

属纳米颗粒在表面等离激元光镊中的受力分析、捕

捉操控过程，已经在之前的工作中详细阐述［２３－２４］。

本文利用有限元法对动态纳米热源结构中的电磁场

分布和金属纳米颗粒的光致热效应加以分析。

图１ 表面等离激元光镊结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｌａｓｍｏｎｉｃｎａｎｏｔｗｅｅｚｅｒｓ

根据理ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射理论
［２８－３０］，径

向偏振光在银膜表面激发的表面等离激元的纵向分

量为

０９２４００１２
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面等离激元在横向和纵向的波矢，犘（θ）为相应的切

趾函数。犽ｓｐ由金属膜表面激发表面等离激元的波

矢匹配条件［２２］决定：

犽ｓｐ＝
ω
犮

εＤεＭ

εＤ＋ε槡 Ｍ

＝
ω
犮

ε槡ｍａｔｃｈｓｉｎθｓｐ， （２）

式中ω为入射光的频率，犮为真空中的光速，εＤ 为周

围环境的介电常数，εＭ 为金属膜的介电常数，εｍａｔｃｈ

为匹配层的介电常数，θｓｐ 为表面等离激元的共振

角。

依据实际实验条件，给定利用有限元法进行模

拟所需的参数如下：入射光源为波长５３２ｎｍ的径

向偏振光，银膜厚度为４５ｎｍ，最小网格精度为

０．１ｎｍ，有金颗粒存在时，直径１００ｎｍ的金纳米颗

粒位于银膜上方２ｎｍ处。在银膜表面，由于表面

等离激元相干叠加形成具有零阶贝塞尔函数分布的

电磁场，如图２（ａ）所示。其中由中心亮斑形成的电

磁场虚拟探针的振幅半峰全宽为１８４ｎｍ，约为激发

波长的１／３。在表面等离激元光镊的作用下金纳米

颗粒被捕捉到电磁场的虚拟探针中心。在表面等离

激元和局域表面等离激元的耦合作用下，电磁场的

能量局域到金纳米颗粒和银膜之间几十纳米的范围

内。在模拟金颗粒距银膜表面２ｎｍ处的电磁场的分

布情况的基础上，对金纳米颗粒的光热效应进行了定

量计算。图２（ｂ）是电磁场在颗粒与膜之间距银膜表

面１ｎｍ处的横向切面图。对比图２（ａ）和（ｂ）可以发

现，由于金属膜表面等离激元与颗粒局域表面等离激

元的耦合作用，电磁场的振幅半峰全宽从１８４ｎｍ收

缩到了约２０ｎｍ，同时电场增强约７５倍。

图２ （ａ）银膜表面激发的表面等离激元电磁场分布；（ｂ）银膜上表面等离激元与金颗粒的局域表面

等离激元耦合后的电磁场分布（二维切面图是银膜上方１ｎｍ处的横向电磁场分布）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｆｉｅｌｄ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＳＰＰｉｎｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍａｎｄｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｐｏｌａｒｉｔｏｎｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｔｈｅｓｌｉｃｅｉｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

　　　　　　　　　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｔ１ｎｍａｂｏｖｅｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍ）

　　在稳态条件下，热传导由下述方程决定
［３１］：

· κ（狉）犜（狉［ ］）＝－狆（狉）， （３）

式中犜（狉）是由功率密度为狆（狉）的热源产生的温度

场分布，κ（狉）是与位置有关的热导率。

由于此处热源是由金纳米颗粒光吸收引起的焦

耳效应［３１］，因此

狆（狉）＝
ω
２
Ｉｍ［εＭ（ω）］犈（狉）

２， （４）

式中ω为入射光的频率，金属介电常数是由电磁场

频率决定的，Ｉｍ［εＭ（ω）］是金纳米颗粒在频率ω下

的介电常数虚部，犈（狉）是电磁场的振幅。

在光镊系统中，金颗粒被稳定地捕获在金属膜

附近。针对这种情况，设定金颗粒距离金属膜表面

２ｎｍ进行分析。依据模拟结果给出的光镊系统中

银膜 金纳米颗粒结构的电磁场分布，对该光镊系统

捕捉金属纳米颗粒的过程中的光热效应进行了研

究。

０９２４００１３
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如图３所示，随着颗粒在光镊系统中横向位置

的变化，金纳米颗粒的热功率与电磁场强度变化趋

势保持一致。在虚拟探针中心位置，即颗粒稳定捕

捉的位置，获得最大的热功率。在入射光功率为

２ｍＷ时，金属纳米颗粒的热功率为３．９７μＷ。

图３ 金纳米颗粒在银膜表面不同位置处ＳＰＰ与ＬＳＰ耦

合场的电磁场强度与其热功率随其所处的横向位

　　　　　　　　置的变化

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｒｇｉｎｇｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄＳＰＰａｎｄＬＳＰ

ａｎｄｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒ ｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｗｈｅｎ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｌｏｃａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｖｅｒｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍ

对于不同大小的金属纳米颗粒而言，由于颗粒

大小的改变将导致金属纳米颗粒共振频率的红移或

者蓝移，从而影响确定入射波长条件下颗粒的吸收

截面。为了明确颗粒大小对纳米热源光热转换能力

的影响，在相同模拟条件下通过改变颗粒的大小对

其变化规律进行了分析，结果如图４所示。

图４ 金纳米颗粒热功率与颗粒尺寸的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｏｆ

ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

随着颗粒直径的增大，金纳米颗粒的热功率随

之变化，并在颗粒直径为１００ｎｍ左右时达到最大；

之后随着颗粒直径的进一步增大，其热功率逐渐降

低。该结果与Ｋａｗａｔａ等
［３２］关于金纳米颗粒的吸收

截面随颗粒直径变化的研究结果一致。

就理论而言，如（３）式所示，金属纳米颗粒的热

功率可以通过调节入射光功率来控制，然而受到实

际应用的限制，入射光功率不能无限制的增加，以免

引起所研究的生物样品的结构损伤。另外，金属纳

米颗粒的热吸收功率还与金属颗粒与金属膜之间的

距离、颗粒大小有关。结合入射场输入功率的调节

与金属颗粒和膜之间垫层厚度的控制以及颗粒大小

的选择［３３］，可以有效实现对纳米热源热功率的精确

控制。

３　实验验证

为证实基于表面等离激元光镊的纳米热源的可

靠性，本文设计了纳米热源加热去离子水并在水中

形成纳米蒸气气泡的光致热效应实验。

依据表面等离激元激发的波矢匹配条件，银膜

表面接触物质的介电常数和表面等离激元共振角存

在由（２）式决定的函数关系。因此，表面等离激元被

激发时，满足共振角的入射光耦合进银膜形成表面

等离激元，在反射光斑中产生对应能量耦合位置的

暗环；而未被耦合的激光被银膜反射形成高反射光。

通过观测反射光的强度分布，可以发现随着去离子

水被加热成水蒸气，折射率从１．３３（液态）变为

１．００５７（气态）左右，从而影响了表面等离激元激发

的波矢匹配条件，使得反射光斑上暗环的位置发生

改变。对于入射波长为５３２ｎｍ的径向偏振光，空

气中表面等离激元的激发共振角为４４°，而水环境

条件下激发共振角为７４．８°。因此，随着表面等离

激元激发环境由空气到水的改变，暗环会从光斑上

向外 移 动。由 于 数 值 孔 径 为 １．４９ 的 物 镜

（Ｏｌｙｍｐｕｓ，１００×）能提供最大为７９．３７°的入射角，

因此水环境条件下暗环会移到光斑边缘。如图５所

示，箭头所指的地方即为暗环所在的位置，图５（ａ）

为未滴加去离子水时，光镊系统在空气 银膜界面激

发表面等离激元所对应的暗环分布情况。在滴加含

有１００ｎｍ金颗粒的去离子水之后，由于介电常数

的改变，表面等离激元共振角增大到７４．８°，因此暗

环的位置移动到反射光斑的边缘，如图５（ｂ）所示。

当金属纳米颗粒被捕捉到虚拟探针中心之后，在入

射光功率为２０ｍＷ的条件下加热２ｍｉｎ，可以发现

暗环又基本回到之前系统在空气中时所对应的位

置，如图５（ｃ）所示，说明此时去离子水已被加热成

水蒸气并引起了折射率的变化。根据相应的入射光

功率的模拟结果，在入射光功率为２０ｍＷ 时，金颗

０９２４００１４
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粒的热功率分别为３９．６８μＷ。为了进一步确认纳

米气泡的产生过程是由金纳米颗粒的光热效应引起

的，对未加入金属纳米颗粒的去离子水在相同系统

中、相同条件下激光加热２ｍｉｎ，结果如图５（ｄ）所

示。暗环位置并未发生改变表明金属膜 去离子水

界面附近的液相环境介电常数没有发生变化，这表

明金颗粒的光热效应是产生纳米气泡的关键。

图５ （ａ）银膜上表面为空气时产生的暗环分布；（ｂ）滴加水溶液之后暗环分布；（ｃ）对溶液中金颗粒加热

２ｍｉｎ之后的暗环分布；（ｄ）对没有金颗粒的溶液加热２ｍｉｎ之后的暗环分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｒｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓａｉｒ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｒｉｎｇａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ

ｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｒｉｎｇａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒ２ ｍｉｎｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）

　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｒｋｒｉｎｇａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒ２ｍｉｎ

　　在此必须注意到，整个纳米热源系统是基于表

面等离激元光镊系统的。由于光镊系统对金属纳米

颗粒的动态操控能力和扫描定位能力，这样，纳米热

源同样具备了原位加热能力和定位寻址加热能力。

４　结　　论

表面等离激元光镊系统可以实现对金属纳米颗

粒的稳定捕捉、定位和扫描等操控。理论分析和实

验验证结果表明整合光镊系统的实时、动态操控能

力和金属纳米颗粒的光热效应，可以在实时条件下

实现动态或者原位的纳米热源控制。这为实现光热

传感、光热治疗的定量研究提供了可靠而灵活的手

段，对纳米尺度热现象的研究工作有着重要的意义，

在纳米制造和纳米加工等领域有广阔的应用前景，

其稳定、高效的光能转换能力在光热、光伏等实际应

用领域也有着重要的实用价值。
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