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摘要　光镊是捕获与操纵微纳颗粒的重要技术手段,其基本原理为光与物质之间动量传递的力学效应,具有非接

触、操纵精度高等优点,广泛应用于物理、化学、生物及医学等科学前沿领域.近年来,表面等离激元因具有突破衍

射极限和近场能量增强两大特性,为光镊技术的发展带来了新的突破口,成为国际上一个重要和前沿的研究方向.

基于表面等离激元的新型光镊技术主要分为两类:结构型表面等离激元光镊技术和全光调控型表面等离激元光镊

技术,它们在颗粒捕获精度、捕获范围、操纵动态性与操纵自由度等方面各有特色,吸引了国际上众多研究人员进

行大量的理论研究和实验探索.表面等离激元光镊技术在纳米颗粒、金属颗粒捕获以及近场电磁场增强与调控方

面展现了独特优势,在生物传感、表面增强拉曼散射等领域具有广阔的应用前景.
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１　引　　言
１９８６年,Ashkin等[１]采用显微物镜会聚单束激光,在水溶液样品池中实现了介质微球的三维光学捕

获,开启了研究人员对光镊技术的广泛研究[２Ｇ８].传统的远场光镊技术利用高数值孔径(NA)的显微物镜对

激光进行聚焦,在焦点处产生光学梯度力并形成光学势阱,从而实现微小颗粒的捕获.然而,由于聚焦光斑

尺寸受远场衍射极限λ/２(λ为激光波长)的影响,极大限制了对亚波长尺寸颗粒的捕获.为了克服远场光

镊技术的局限性,可突破衍射极限λ/２的近场光镊技术得到了快速发展[９].在近场光学研究基础上,研究人

员提出了基于棱镜全内反射、镀膜光纤探针等多种不同结构的近场光镊系统[１０Ｇ１３],实现了对亚波长尺寸颗粒

的捕获与操控.
近年来,随着纳米科技的迅速发展和对颗粒捕获要求的不断提高,光镊技术的研究面临新的问题与挑

战:１)近场光镊倏逝场偏弱,由于棱镜全内反射,近场光学结构不能增强入射光场,产生的表面倏逝场普遍偏

弱,无法形成比较强的梯度力用于捕获;２)金属颗粒难以捕获,金属颗粒的典型特性是对光有较强的反射与

吸收,产生很大的光学散射力,如果散射力比梯度力大,金属颗粒将被光束推走而难以捕获.
针对以上问题,近年来,国际研究人员提出了基于表面等离激元(SPPs)的新型光镊技术.SPPs是金属

表面自由电子与入射光子相互耦合、集体振荡产生的一种只在金属表面传播的电磁波,电场强度沿着垂直金

属表面方向呈指数衰减[１４].在许多金属结构中,SPPs激发产生的局域倏逝场强度相比入射光有很大的增

强,增强因子可达１０３量级[１５].基于SPPs的光镊技术可以显著提高表面倏逝场产生的梯度力,从而解决倏

逝场偏弱的问题[１６],且SPPs与金属颗粒之间产生很强的电磁场耦合作用,进一步增强了金属颗粒和金属膜

之间的倏逝场和梯度力,实现对金属颗粒的捕获与操控[１７].国际上已有不少研究小组对SPPs光镊技术进

行了广泛研究,提出的多种SPPs光镊结构与系统具有重要的应用价值[１８Ｇ２２].

２　SPPs基础理论
介绍基于SPPs的光镊技术之前,先了解SPPs的基本特性、激发方式及SPPs产生光学力的计算方法,

以便对SPPs光镊技术进行更深层次的研究.

２．１　SPPs的色散关系

SPPs是光与金属在金属表面相互作用产生的表面电磁波和自由电子振荡的混合模式,因此研究SPPs
的特性首先应了解金属的光学性质及色散特性[２３],根据麦克斯韦方程组可得到金属/介质分界面的表面等

离激元的色散公式.
图１为激发SPPs的经典模型,此模型由介电常数为ε１ 的各向同性介质(z＞０)和介电常数为ε２ 的金属

(z＜０)组成,其中ε１ 为正实数,ε２ 为复数.ε２ 可表示为ε２(ω)＝εreal(ω)＋iεimage(ω)(ω 为电磁波频率),实部

εreal(ω)为负数,εreal(ω)≫εimage(ω).

图１ 金属表面激发的表面等离激元

Fig．１ SPPsexcitedonmetalsurface

　　金属与介质界面处传播的电磁波为横磁模(TM 模式),对于z＞０的介质空间和z＜０的金属空间,场
分布可分别表示为[２４Ｇ２５]

H１(x,z,t)＝(０,M,０)exp(ik１xx＋k１zz－iωt)

E１(x,z,t)＝(iM/ωε０ε１)(k１z,０,ik)exp(ik１xx＋k１zz－iωt){ , (１)

H２(x,z,t)＝(０,N,０)exp(ik２xx－k２zz－iωt)

E２(x,z,t)＝(iN/ωε０ε２)(k２z,０,ik)exp(ik２xx－k２zz－iωt){ , (２)
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式中 H１(x,z,t)、H２(x,z,t)分别为介质和金属中的磁场强度,E１(x,z,t)、E２(x,z,t)分别为介质和金属

中的电场强度,t为电磁波在介质中传播的时间,M、N 为常数,k１x、k２x为电磁波在两种媒介中平行于界面

的波矢分量,k１z、k２z为电磁波在两种媒介中垂直于界面的波矢分量(kiz＝ kix
２－εik０２,i＝１、２),k０＝ω/c

(c为真空光速),ε０ 为真空介电常数.将(１)、(２)式代入麦克斯韦方程,并且要求场的切分量在界面z＝０处

连续,可得

M ＝N
k１x ＝k２x ＝kSPPs

Mk１z/ε１＝－Nk２z/ε２

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (３)

式中kSPPs为SPPs的波矢值.在TM偏振条件下,两种媒介中垂直于界面的波矢分量与介电常数之间的关

系为

k２z/k１z＝－ε２/ε１. (４)

　　结合kiz＝ kix
２－εik０２,得到介质Ｇ金属界面激发SPPs的色散关系式为

kSPPs＝k０ ε１ε２/(ε１＋ε２)＝ω ε１ε２/(ε１＋ε２)/c. (５)

　　光在自由空间中的色散曲线(A)、高折射率介质中的色散曲线(B)以及表面等离激元的色散关系曲线

(C)如图２所示.

图２ 光在自由空间、电介质以及表面等离激元中的色散关系曲线

Fig．２ Dispersionrelationshipcurvesoflightinfreespace dielectricandSPPs

　　在低频区,表面电磁模靠近真空中的光锥线;随着频率增加,表面电磁模逐渐远离光锥线,趋近一个表面

等离子体共振频率ωp.由于SPPs的波矢与入射光的波矢不匹配,通常情况下SPPs不能被入射光直接激

发,必须采用特殊方法对入射光进行波矢补偿才能激发SPPs.

２．２　SPPs的激发方法

金属介电常数的实部为负值,根据(５)式可得,SPPs的波矢大于自由空间入射光的波矢.由图２可以看

出,SPPs的色散曲线始终位于自由空间光波矢k０ 的右侧;随着频率增加,kSPPs与k０ 的距离越来越远,即

SPPs的波矢越来越大,因此入射光波无法直接在金属膜表面耦合激发SPPs.为了有效激发SPPs,必须对

激发光的波矢进行补偿,以满足激发所需的波矢匹配条件.下面简要介绍SPPs激发的几种常用方法.

２．２．１　棱镜耦合法激发

利用高折射率介质(n０ 为介质折射率,n０＝ ε２＞１)可以增大激发光波矢,如图２中B曲线所示.当满

足波矢匹配条件时,SPPs在金属/空气界面被激发,可得

Re[kSPPs]＝Re ε１εm/(ε１＋εm)ω０/c[ ] ＝Re ε２sinθspω０/c[ ] , (６)

式中εm 为金属的介电常数,ω０ 为真空中的角频率,θsp为表面等离激元的共振激发角.

棱镜结构耦合法为一种简单有效的激发SPPs的方法,此方法通常有两种结构:一种是１９６８年Otto[２６]

提出的结构,如图３(a)所示;另一种是Kretschmann结构[２７],如图３(b)所示.

　　上述两种结构的区别在于金膜相对于棱镜的位置不同,Otto结构中棱镜和金属之间的距离较难控制,
因此Kretschmann结构的使用更加广泛.棱镜耦合结构具有低损耗、高耦合精度的优点,广泛应用于生物、
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图３ 棱镜耦合法激发SPPs示意图.(a)Otto提出的结构;(b)Kretschmann结构

Fig．３ DiagramofexcitingSPPsbyprismcouplingmethod敭 a StructureproposedbyOtto  b Kretschmannstructure

光子学、传感等领域.

２．２．２　近场散射激发

探针、颗粒、表面缺陷等结构产生的近场散射波具有较宽的空间频谱,存在某个空间频率分量满足SPPs
波矢匹配条件,从而激发SPPs.图４(a)为近场探针激发SPPs的结构[２８].近场范围内,探针的尺寸远小于

入射光的波长,入射光通过针尖散射在金属表面,并且产生了倏逝波,为SPPs的激发提供波矢补偿.类似

地,将一个纳米尺寸的散射体固定在近场区域,也可实现同样的效果[２９],如图４(b)所示.

图４ 近场激发SPPs示意图.(a)探针;(b)纳米尺寸散射体

Fig．４ DiagramofexcitingSPPsbynearＧfiled敭 a Withaprobe  b withananoscalescatterer

　　近场散射激发的优点为结构简单、激发容易,缺点为只有很小一部分散射光满足SPPs波矢匹配条件,
因此近场散射激发SPPs的效率比较低.

２．２．３　光栅激发

如果在金属表面刻有周期性光栅结构,当入射光照射到这种周期性结构时,会引入一个额外的空间频率

增量,从而满足激发SPPs的波矢匹配条件[３０],如图５所示.

图５ 光栅耦合激发SPPs示意图

Fig．５ DiagramofexcitingSPPsbygratingcoupling

　　这种SPPs耦合方式给自由空间的波矢增加一个额外的光栅空间频率成分,波矢匹配方程为

Re[kSPPs]＝Re[k０sinθ±mG], (７)
式中θ为入射角,G 为光栅常数(G＝２π/Λ,Λ 为光栅周期),m 为光栅级次(m 为自然数).这种方法激发

SPPs的效率较高,但是存在制备成本较高、动态调控性差等缺点.

２．２．４　紧聚焦结构激发

利用具有高数值孔径的显微物镜可以提供足够大的入射角度,当最大入射角大于SPPs的激发角度时,
入射角度满足激发SPPs波矢匹配条件的入射光可以在金属膜的上表面激发SPPs[３１],如图６所示.
　　该结构的原理与Kretschmann结构类似,不同的是由于入射光的圆对称分布,该结构激发的SPPs为一

个环形,环形SPPs进一步向中心传播,在光轴中心处干涉产生一个极强的SPPs会聚点(也称为虚拟探
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图６ 利用高数值孔径物镜紧聚焦激发SPPs
Fig．６ TightlyＧfocusedexcitingSPPsbyhighnumericalaperturelens

针)[３２Ｇ３４].该结构可以与传统显微系统相结合,因此被广泛应用于生物成像和传感等领域.

２．３　SPPs光镊的力学效应分析

传统激光光镊技术利用光的梯度力实现对微小颗粒的捕获,这些光摄技术多数利用一定数值孔径的物

镜聚焦,产生足够大的光场梯度变化,克服对颗粒的散射力(辐射压力),从而在光束的焦点位置捕获颗粒.

SPPs光场分布一般比激光焦点复杂,传统激光光镊采用的梯度力、散射力公式并不适用于许多SPPs光镊

中光学力的计算,因此需要采用完整的麦克斯韦应力张量计算SPPs光镊中样品的受力情况.

２．３．１　光镊的捕获原理

该节内容通过分析激光光镊中介质颗粒的受力情况,阐述光镊的捕获原理.当会聚激光束照射到颗粒

上时,在颗粒表面发生折射和反射,同时也产生一部分吸收,被颗粒反射和吸收的光产生的作用即为光辐射

压力(也称散射力).光辐射压力的方向为光的传播方向,散射力的作用可使小球沿趋向于光束的传播方向

运动.为了实现对微小颗粒的稳定捕获,需要与光传播方向相反的拉力与散射力的作用平衡,即需要光对颗

粒作用的梯度力.
为了阐明梯度力的概念,以介质颗粒为例进行说明,如图７(a)所示.当颗粒处于横向分布的非均匀

场时,根据动量守恒定律与牛顿第三定律,颗粒受到与光束变化大小相等、方向相反的动量,此时颗粒所

处位置两侧的光强分布不等,颗粒受到一个指向光强更强方向的力(即指向光束焦点处的力).当介质小

球的球心处于激光束焦点下方时,轴外光线入射到小球上,一部分反射光对颗粒产生散射力的作用;与此

同时,光束经过微粒时发生多次折射,所有照射到小球上的光经折射后都具有逆轴向的力,小球受到的纵

向力为竖直向上的拉力,把小球拉向焦点,如图７(b)所示.对于球心在光束焦点上方的情况,根据类似

的受力分析可以得到,光通过小球折射后,小球受到指向正下方的力,小球向光束焦点运动,如图７(c)所
示.

图７ 光场中颗粒所受梯度力示意图.颗粒位于(a)光束焦点水平方向;(b)光束焦点下方;(c)光束焦点上方

Fig．７ Gradientforcediagramofparticleinopticalfield敭Theparticalis a horizontalwiththefocusofbeam 

 b underthefocusofbeam  c abovethefocusofbeam

２．３．２　激光光镊对颗粒的力学分析

２．３．２．１　米氏颗粒(d≫λ)
当颗粒的直径(d)远大于入射光波长时,将此类颗粒称为米氏尺寸颗粒.在分析米氏颗粒的光学力时,

光镊的势阱原理可以用几何光学解释[３５Ｇ３７].
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几何光学模型中的散射力Fs和梯度力Fg的计算公式分别为

Fs＝nmpQs/c＝nmp/c１＋cos２θ１－
T２[sin(２θ１－２θ２)＋Rsin２θ１]

１＋R２＋２Rcos２θ２ }{

Fg＝nmpQg/c＝nmp/c －Rcos２θ１＋
T２[sin(２θ１－２θ２)＋Rsin２θ１]

１＋R２＋２Rcos２θ２ }{

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (８)

式中R 为反射率,T 为透射率,p 为捕获激光的功率,θ１ 为光的入射角,θ２ 为光入射到颗粒中的折射角,Qs、

Qg分别为散射力和梯度力的参数值,nm 为颗粒周围介质的折射率.

２．３．２．２　介观颗粒(d≈λ)
当颗粒的尺寸在波长量级(一般为微米或亚微米量级)时,将此类颗粒称为介观颗粒.近十几年,人们根

据电磁理论设计了多种光镊电磁理论的计算模型,光镊的电磁场理论模型大多以洛伦兹Ｇ米氏散射理论(简
称米氏理论)为基础[３８Ｇ３９],米氏理论可由麦克斯韦方程组推导得到.当微粒相对于光束直径不是很小时,经
典米氏理论不再适用,光阱力的分析需要采用严格的电磁场理论,目前适用的模型包括广义洛伦兹Ｇ米氏散

射理论模型(GLMT)、有限元法理论模型(FEM)、时域有限差分(FDTD)理论模型以及T矩阵理论模型

等[４０Ｇ４２].
在GLMT理论中,当微粒为球形粒子,折射率为n１,微粒周围介质的折射率为n２.微粒中心Op 与激光

束会聚中心OG 不重合时,以微粒中心设立直角坐标系(x,y,zOp),光波沿z 轴正方向传播,光的偏振方向

沿x 轴.求出三个横截面横向分力Cpr,x(r)、Cpr,y(r)以及轴向分力Cpr,z(r),即可求出光阱力[４２].光阱力

的表达式为

F(r)＝
n２p
c
[xCpr,x(r)＋yCpr,y(r)＋zCpr,z(r)], (９)

式中r为位置标量.(９)式也可以表示为

F(r)＝(n２p/c)Qi

Qi＝Cpr,i(r){ , (１０)

式中Qi(i＝x,y,z)为三个直角坐标分量的捕获效率.

２．３．２．３　瑞利颗粒(d≪λ)
当颗粒的尺寸远小于激光波长时,将此类颗粒称为瑞利颗粒.瑞利颗粒满足瑞利散射理论,可以将颗粒

当作电偶极子计算[４３Ｇ４６].在瑞利散射理论的近似下,颗粒受到的散射力与光强成正比,可表示为[４７]

Fs＝
I０nm

c
１２８π５a６

３λ４
h２－１
h２＋２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１１)

式中I０为入射到颗粒上的光强,a 为颗粒半径,h 为颗粒与周围环境介质折射率的比值.
颗粒受到的梯度力与光强的梯度成正比,可表示为

Fg＝
n２
ma３

２
h２－１
h２＋２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ÑI０, (１２)

式中ÑI０ 为光强的梯度.
瑞利颗粒所受的散射力是由光在偶极子之间的吸收和再辐射引起的;瑞利颗粒所受的梯度力是由电偶

极子与光场之间电荷的相互作用引起的.当梯度力与散射力达到平衡时,即可实现对颗粒的稳定捕获.

２．３．３　SPPs光镊对颗粒的力学分析

为了揭示SPPs场对颗粒作用力的本质,这里采用FDTD数值计算结合麦克斯韦张量矩阵(MST)的方

法,先利用３DＧFDTD方法计算颗粒表面电磁场的分布,再利用MST算法获得SPPs施加在颗粒上的电磁场

力[４８].
根据经典电磁场理论,金属颗粒受到的总的电磁场力(即洛伦兹力)为

f＝ρE＋j×B, (１３)
式中ρ为电荷密度,j为电流密度,E 为电矢量,B 为磁感应强度.由电场产生的梯度力及磁场产生的散射

力可分别表示为[４９]
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Fgrad(t)＝∫
v
ρ(r,t)E(r,t)dv

Fscat(t)＝
１
c∫

v

j(r,t)×H(r,t)dv

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１４)

式中v 为积分的空间区域.
非齐次麦克斯韦方程为

ÑE＝ρ/ε

Ñ×B＝μj＋με
∂E
∂t

ì

î

í

ïï

ïï

, (１５)

式中ε为粒子周围介质的介电常数,μ 为粒子周围介质的磁导系数.
根据(１５)式,将(１３)转化为

f＝ε(ÑE)E＋
１
μ
(Ñ×B)×B－ε∂E∂t×B. (１６)

　　根据∂
(E×B)
∂t ＝

∂E
∂t×B＋E×

∂B
∂t＝

∂E
∂t×B＋E×

(－Ñ×E),将(１６)式转化为

f＝ε(ÑE)E＋
１
μ
(Ñ×B)×B－εE×(Ñ×E)－ε∂

(E×B)
∂t

. (１７)

　　将(１７)式整理后可得

f＝ε Ñ(EE)－
１
２

Ñ(IE２)é

ë
êê

ù

û
úú＋
１
μ

Ñ(BB)－
１
２

Ñ(IB２)é

ë
êê

ù

û
úú－ε∂

(E×B)
∂t

, (１８)

式中EE、BB 为张量,I为单位张量,由此可得,

f＝Ñ ε(EE)－
ε
２
(IE２)＋

１
μ
(BB)－

１
２μ
(IB２)é

ë
êê

ù

û
úú－ε∂

(E×B)
∂t

. (１９)

　　由坡印廷矢量S＝E×H＝
１
μ
E×B 可得

f＝ÑT－ε∂
(E×B)
∂t ＝ÑT－εμ

∂S
∂t
, (２０)

式中T 为麦克斯韦应力张量矩阵,T＝εε０EE＋μμ０HH－
I
２
(εε０ E ２＋μμ０ H ２),其中ε０ 为真空介电常

数,μ０ 为真空磁导率.因此,作用于颗粒的总电磁场力可表示为

F＝∫
v

fdv＝∫
v

ÑTdv－εμ∫
v

∂S
∂tdv

. (２１)

　　根据散度定理∫
v

ÑAdv＝∮
S

ASndS,(２１)式可改写为

F＝∮
S

TndS－εμ
∂
∂t∫

v

Sdv, (２２)

式中n 为垂直于颗粒表面dS 的单位法线向量.

静磁场中,∂S
∂t＝０

,总的平均受力为‹F›＝‹∮
S

TndS›,即

‹F›＝∮
S

ε
２Re

[(En)E∗]－
ε
４
(EE∗)n＋μ

２Re
[μ(Hn)H∗]－μ

４
(HH∗)n{ }dS. (２３)

　　MST算法只给出了作用于颗粒上的总电磁场力,为了揭示SPPs光镊对于颗粒的作用与激光光镊的不

同之处,需要将总的电磁场力进一步分解为梯度力和散射力.对于瑞利颗粒,可以根据电偶极子近似模型计

算得到梯度力和散射力[５０].对于介观尺寸以及米氏尺寸的颗粒,电偶极子模型不再适用.基于金属材料的

电磁场特性,对于介观/米氏尺寸金属颗粒,可以进一步改进 MST算法计算梯度力和散射力分量.
本质上,梯度力为库仑力,它取决于颗粒的局域电场和电荷密度分布;散射力为拉普拉斯力,它与局域磁
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场有关.因此,洛伦兹力的电场分量(梯度力)可用(１２)式表示,再根据(１５)式可得

fgrad＝ε(ÑE)E. (２４)

　　因此,fgrad为(１８)式中εÑ(EE)＝ε[(ÑE)E＋(EÑ)E]的第一项,第二项ε(EÑ)E 为磁场力的一

部分,经推导得到(ÑE)E＝(EÑ)E＝
１
２

Ñ(EE),故洛伦兹力的梯度力分量可表示为

fgrad＝ε(ÑE)E＝
ε
２

Ñ(EE). (２５)

　　由于EE 为张量,梯度力同样可表示为张量形式.总的梯度力可表示为

‹Fgrad›＝‹∫
v

fgraddv›＝‹∫
S

TgradndS›, (２６)

式中Tgrad为梯度力的张量,可表示为

Tgrad＝
ε
２EE＝

ε
２

ExEx ExEy ExEz

EyEx EyEy EyEz

EzEx EzEy EzEz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (２７)

　　麦克斯韦应力张量矩阵由两部分组成,即
T＝Tgrad＋Tscat. (２８)

　　总的磁场力(散射力)可表示为

‹Fscat›＝‹∫
v

fscatdv›＝‹∫
S

TscatndS›, (２９)

式中Tscat为散射力的张量,可表示为

Tscat＝T－Tgrad＝
１
２εExEx－

ε
２E

２＋μ
２ HxHx －

H２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２εExEy－

ε
２E

２＋μ
２ HxHy －

H２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２εExEz－

ε
２E

２＋μ
２ HxHz－

H２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２εEyEx－

ε
２E

２＋μ
２ HyHx －

H２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２εEyEy－

ε
２E

２＋μ
２ HyHy －

H２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２εEyEz－

ε
２E

２＋μ
２ HyHz－

H２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２εEzEx－

ε
２E

２＋μ
２ HzHx －

H２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２εEzEy－

ε
２E

２＋μ
２ HzHy －

H２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
１
２εEzEz－

ε
２E

２＋μ
２ HzHz－

H２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

.

(３０)

　　由Tgrad和Tscat,即可得到最终的梯度力和散射力.
上述两式中用到的电场分量E 与磁场分量H 均为基于FDTD方法计算得到的结果,不同于传统光学

梯度力只依赖于强度梯度,这里的梯度力是在粒子表面由振幅和位相的电场分量决定的,该方法可用于计算

不同形状金属颗粒的光学力.

３　SPPs光镊技术研究介绍
最初的SPPS光镊技术主要利用固定的纳米金属结构激发SPPs,纳米结构具有极强的局域能力,可将光

场能量局域在远小于衍射极限的区域内形成SPPs热点,从而提供极大的梯度力和纳米尺度的捕获精度.
但由于固定结构仅实现一种特定的SPPs光场分布,无法对SPPs进行动态调控.因此,研究人员进一步提

出了基于全光调控的SPPs光镊技术,具有高效激发、动态调控、自重构等优点.下面将介绍这两种SPPs光

镊技术.

３．１　结构型SPPs光镊

在多种激发SPPs产生倏逝波的方法中,利用金属纳米结构激发SPPs是一种有效的方法.设计不同的

表面等离激元激发纳米结构,可以实现光的高效耦合和局域场增强,得到比入射光场高几个数量级的电磁场

热点,从而为纳米量级的光镊捕获与操纵提供了更多的可行性.

３．１．１　基于SPPs圆盘阵列的微球捕获

２００７年,Quidant等[５１Ｇ５２]利用制作的微米金属圆盘结构进行了SPPs光镊实验研究.他们在石英基底
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上设计了金圆盘阵列,圆盘厚度为４０nm,直径为３．５μm或４．８μm,采用波长为７８５nm的激光通过棱镜全

内反射方式激发SPPs,激光功率密度约为５×１０７ W/m２.由于激发的SPPs局域在圆盘上形成电磁场热

点,提供足够的梯度力,从而成功地在圆盘上捕获溶液中的聚苯乙烯微球,实验装置如图８所示.

图８ 基于SPPs圆盘阵列的光镊技术实验装置示意图

Fig．８ ExperimentalsetupdiagramofopticaltweezerstechnologybasedonSPPsdiskＧarray

　　图９为捕获与排列聚苯乙烯微球的实验结果.图９(a)~(c)利用单个金属圆盘对颗粒进行了捕获,依
次记录了４．８μm的聚苯乙烯小球在４．８μm的金属圆盘上被捕获的过程.图９(d)中的入射光由p偏振切

换为s偏振,此时对捕获起关键作用的SPPs光场未被激发,聚苯乙烯微球从金属圆盘上释放.图９(e)展示

了一个紧凑的金属圆盘组成的典型六角区域经入射光照射１０min后对聚苯乙烯微球的捕获情况.实验中

在玻璃基地上面设计不同的圆盘排列结构,实现了对聚苯乙烯微球的捕获排列图,图９(f)~(g)为利用圆盘

阵列捕获聚苯乙烯小球得到的不同排列图案.在此研究方向上,研究人员实现了在微流体回路中对酵母细

胞的捕获[５３].

图９ 利用SPPs金属圆盘结构进行颗粒的捕获及排列.(a)~(c)单个圆盘;(d)入射光由p偏振切换为s偏振;
(e)圆盘组成的六角区域;(f)~(g)圆盘阵列

Fig．９ TrappingandarrangingofparticlesbySPPsmetaldiskstructure敭 a Ｇ c Singledisk 

 d polarizationoftheinsidentlightchangesfromptos  f Ｇ g diskarray

　　由于金微米圆盘表面SPPs传播产生的散射力,聚苯乙烯微球被捕获在金纳米圆盘边缘而不是中心,该
现象可以从图９(g)中清晰地看到,且与理论预测结果相吻合.

３．１．２　基于SPPs偶极天线的纳米颗粒捕获

尽管减小圆盘的尺寸可以将被捕获颗粒的尺寸减小为１μm左右,但无法实现更小颗粒的捕获.研究

人员开发了多种二聚体及多聚体纳米结构[５４Ｇ５５],利用其超强的电磁耦合特性实现对等离激元场更加精确地

调控.２０１０年,Martin等[５６]利用金纳米棒组成的二聚体纳米天线结构成功捕获了直径为１０nm的金纳米

颗粒.实验中采用波长为８０８nm的激光器,激光经过数值孔径为１．４５的油浸物镜,发生全内反射并产生倏

逝波,从而激发偶极天线中的SPPs.激光到达样品的功率为０．８W,作用范围约为２０μm×２０μm.为了检

测偶极天线的瑞利散射光谱,白光光源经分束器耦合到与捕获光同样的光路中,图１０(a)为实验系统示意

图.研究人员发现,当金纳米颗粒被纳米天线捕获后,纳米颗粒和二聚体之间的电磁场耦合使得SPPs共振
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峰发生红移,如图１０(b)所示.二维偶极天线阵列由电子束光刻技术制备而成,图１０(c)为２个金纳米棒组

成的典型偶极天线的电镜图(SEM),阵列中偶极天线的长度和间隙的大小各不相同.当金纳米棒之间的间

隙只有几个纳米时,由于金纳米棒的局域表面等离激元(LSP)共振和尖端耦合增强效应,间隙内产生极大的

电磁场增强,产生的梯度力将纳米颗粒捕获在间隙区域.

图１０ 基于SPPs偶极天线捕获纳米颗粒的(a)实验装置示意图和(b)实验结果;(c)偶极天线的扫描电子显微镜成像

Fig．１０  a Diagramofexperimentalsetupand b experimentalresultoftrappingnanoparticlebasedonSPPsdipoleantenna 

 c SEMimageofdipoleantenna

　　通过测量散射光谱变化即可判断是否有纳米颗粒被捕获,并且可以通过计算共振峰位移的波长范围判

断被捕获颗粒的数目.图１１为偶极天线捕获金纳米颗粒时捕获的瀑布图及共振峰位移谱线.图１１(a)为
臂长l为８０nm、间隙尺寸h 为５nm的偶极天线在末端捕获的直径d 为２０nm的金纳米颗粒的瑞利散射

瀑布图及位移谱线.图１１(b)为臂长l为９０nm、间隙尺寸h 为１５nm的偶极天线在间隙中捕获的直径d
为１０nm的金纳米颗粒的瑞利散射瀑布图及位移谱线.

图１１ 捕获的瀑布图及共振峰位移谱线.(a)l＝８０nm,h＝５nm,d＝２０nm;(b)l＝９０nm,h＝１５nm,d＝１０nm
Fig．１１ Trappingwaterfallplotsandresonancepeakshiftspectrallines敭 a l＝８０nm h＝５nm d＝２０nm 

 b l＝９０nm h＝１５nm d＝１０nm

　　该工作不仅实现了１０nm尺寸金颗粒的捕获,还利用瑞利散射光谱对单个金纳米颗粒的捕获过程进行

了监测.该工作将基于局域表面等离激元共振的传感技术与等离激元操作技术相结合,对特定的热点区域

进行分析,此类技术在数据处理[５７]、光谱及传感[５８Ｇ６１]、非线性光学[５９]等领域具有很大的应用价值.

３．１．３　基于自诱导反作用机制的三维捕获

尽管前面讨论的各种方案都可以得到很大的局域电场增强和梯度力,但在实际操作中,场增强带来的热

泳效应直接影响颗粒的捕获.为了降低热泳效应对样品的影响,研究人员通过调控SPPs模式的方式优化

捕获效率.当物体出现时,势阱内局域电场的强度达到最强,在不需要外界检测与矫正的情况下,利用捕获

光与样品间的相互作用实现自动反馈控制.利用金属膜上的纳米孔径验证了这种自诱导反作用的

机制[６２Ｇ６６].

２０１４年,Quidant等[６７]利用近场扫描光镊技术对尺寸为５０nm的介质颗粒实现了稳定捕获和精确三维
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操纵.该工作利用近场扫描探针结构,实验中使用的探针为镀铝锥状光纤,利用金将光纤前端面金属化,表
面设计了蝶型纳米孔径,实验探针示意图如图１２(a)所示.当入射光照射蝶型金属纳米孔径时,由于散射作

用激发了SPPs,激发的SPPs聚焦在孔径中心最狭窄处,孔径中心产生的梯度力可以捕获纳米颗粒.
实验采用光纤耦合器(分光比为９０/１０)与１０６４nm的保偏光纤相连接,捕获操作和监测功能都可以通

过光纤实现.控制１０％的那路光纤以调节１０６４nm入射光的偏振状态并使通过蝶型纳米孔径的光功率达

到最大.１０６４nm的入射光进入保偏光纤后,一部分入射光在光纤的锥形端面上被反射并被９０％那路光纤

接收,最后聚焦在硅探测器上.透过锥形端面的传输光被一个４０倍(NA＝０．６５)的物镜接收,最后在CCD
上成像.图１２(b)为硅探测器接收到的反射信号的时间追记图,图中１０６４nm的反射光有两种信号水平,分
别对应无捕获(高信号水平)和捕获单个纳米小球(低信号水平)两种状态.仔细观察图中的时间追记图,可
以区分出三个不同的阶段:无捕获阶段(蓝色区域)、不稳定捕获阶段(橙色区域)和稳定捕获阶段(黄色区

域).不稳定区域表明纳米球未达到蝶型纳米孔径的平衡位置,一旦进入稳定捕获阶段,便可对纳米小球进

行三维操纵.图１２(c)展示了颗粒捕获后的扫描轨迹,探针在xy 平面内的位移约为１５mm,在z轴方向的

位移约为５mm.实验中被捕获的纳米颗粒并没有被永久性粘在蝶型纳米孔径上,遮挡捕获激光后,颗粒被

释放.

图１２ (a)实验探针示意图;(b)硅探测器接收到反射信号的时间追迹图;(c)颗粒捕获后的扫描轨迹

Fig．１２  a Diagramofprobeinexperiment  b timetracingfigureofreflectingsignaldetectedbysilicondetector 

 c scanningtraceafterparticlebeingtrapped

　　该研究把SPPs光镊的捕获与监测功能集成到一根光纤中,实现了对介质纳米颗粒的稳定捕获和精确

三维操纵.在低光功率条件下,此类型的SPPs光镊可以对样品进行长时间、大范围的操纵,因此可应用于

对热敏生物样品[６８]等纳米尺寸目标物的高效无损伤操控.
利用金属纳米结构可以在特定的纳米尺寸区域产生SPPs热点,SPPs热点可用于捕获颗粒.此方法具

有较高的捕获精度,但在捕获的动态性、效率等方面存在一些缺点:１)SPPs的激发和场分布受限于固定的金

属结构,不易实现动态调控;２)纳米金属结构加工较为复杂,一种结构只能用于一次捕获实验,不具有可重复

性;３)不少散射型纳米结构激发SPPs的效率不高,能量利用率低.因此,近年来研究人员提出了无结构的

基于全光调控的SPPs光镊技术.

３．２　全光调控型SPPs光镊

全光调控型SPPs光镊技术(即利用入射光束整形产生特殊相位、偏振分布的新颖光束)选择性地在均
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匀金属/介质界面激发可重构的SPPs光场,并进一步通过变化入射光束的相位、振幅、偏振动态调控激发的

SPPs光场.此方法无须制备复杂的纳米金属结构,简单经济,不仅可以用于SPPs光镊,在基于SPPs的成

像、传感、信号处理等方面也具有广阔的应用前景[６９Ｇ７１].

３．２．１　聚焦SPPs光镊操控金属颗粒

金属颗粒对光的高反射、高吸收使其产生很大的散射排斥力,因此传统聚焦激光光镊无法实现对介观尺

寸金属颗粒(颗粒大小为几十纳米或几微米量级)的稳定捕获[１３,４９,７２].２０１３年,袁小聪等[７３]提出并实现了新

型聚焦SPPs光镊,解决了传统光镊难以捕获介观尺寸金属颗粒的难题.入射光波长为１０６４nm,最大功率

为１００mW.入射光经光学元件转化为径向偏振光后,再经倒置的高数值孔径(NA＝１．４９)显微物镜紧聚焦

于镀有４５nm金膜的玻璃基底,进而在金膜的上表面激发SPPs.SPPs向金膜中心传播并发生干涉,在光轴

中心形成电磁场增强的SPPs虚拟探针,利用虚拟探针的梯度力可捕获金属颗粒.图１３为基于紧聚焦径向

偏振光束激发的SPPs光镊实验装置示意图,底部黄色箭头为入射径向偏振光的偏振方向,蓝色箭头为

SPPs光场中金属颗粒受力方向.

图１３ 基于紧聚焦径向偏振光束激发SPPs的光镊实验装置示意图

Fig．１３ ExperimentalsetupdiagramofopticaltweezersexcitingSPPsbasedontightlyＧfocusedradialpolarizationbeam

　　聚焦SPPs光镊系统对于几十纳米至几微米尺寸的介质和金属颗粒都可实现稳定捕获,实验截图如图

１４所示,图中金颗粒直径d 约为１μm.图１４(a)、(b)分别为利用聚焦SPPs光镊对直径为１μm和２．２μm
金颗粒的捕获过程,十字所在位置为虚拟探针的位置.图１４(a)、(b)相邻图片的时间间隔Δt分别约为０．２s
和０．５s,图中金颗粒被逐渐吸引至虚拟探针处,实现稳定捕获.图１４(c)为同样条件下利用聚焦激光光镊捕

获金颗粒的情况对比,相邻图片时间间隔约为０．１５s,从图中可以看出,由于散射力把金颗粒推走,聚焦激光

光镊无法实现对金颗粒的稳定捕获.图１４(d)、(e)为利用SPPs光镊实现对多个金颗粒排列的图案.

图１４ SPPs光镊和激光光镊的对比实验.(a)d＝１μm,Δt＝０．２s;
(b)d＝２．２μm,Δt＝０．５s;(c)Δt＝０．１５s;(d)颗粒阵列

Fig．１４ ComparisonofSPPsopticaltweezersandlaseropticaltweezersexperiments敭 a d＝１μm Δt＝０敭２s 

 b d＝２敭２μm Δt＝０敭５s  c Δt＝０敭１５s  d particalarray

　　为了揭示激光光镊和SPPs光镊对金属颗粒的不同作用,研究人员利用基于FDTD和MST的算法对比
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分析了金属颗粒在聚焦光场和聚焦SPPs光场中的受力情况.激光光镊和SPPs光镊均采用径向偏振光波

长为１０６４nm、入射功率为１００mW 的光源,不同的是,激光光镊中去掉了激发SPPs的金膜.两种光镊技

术的理论计算结果如图１５所示,图１５(a)~(c)分别为金属颗粒在SPPs光场中的受到的合力、梯度力以及

散射力;１５(d)~(f)分别对应金属颗粒在激光光场中受到的合力、梯度力以及散射力.不难发现,当金属颗

粒位于SPPs光场中时,由于SPPs提供指向中心的梯度力作用,金颗粒被吸引至SPPs虚拟探针位置(中心

位置);激光光镊中金属颗粒所受散射力大于梯度力,被推离光斑中心位置,无法实现捕获.

图１５ 利用基于FDTD和 MST的算法对颗粒在(a)SPPs光场和(b)激光光场中的受力情况分析

Fig．１５ ForceanalysisofparticlesbyalgorithmwhichisbasedonFDTDandMST
methodsin a SPPslightfieldand b laserlightfield

　　实验中操控１０个左右的金属颗粒,将金属粒子摆成了字母N及三角形的图案,证明了该系统可以动态

操控颗粒位置,进一步为基于微纳颗粒的微结构制作以及定点拉曼光谱增强等领域的应用提供了可能.

３．２．２　聚焦SPPs光镊操纵纳米线

２０１４年,袁小聪等[７４]基于线偏振光激发的聚焦SPPs光镊系统实现了对金属纳米线的捕获与旋转操

纵.当金属纳米线置于金属膜表面时,由于金属纳米线激发的LSP与金属膜激发的SPPs光场相互耦合增

强,光场能量集中在纳米线与金属膜中间狭长的间隙中,此间隙区域内获得极大的场增强[７５Ｇ７９].与聚焦

SPPs光镊系统类似,不同的是激发光束由径向偏振光换成线偏振光,样品是直径为７５nm、长度为１μm的金

纳米线,系统光路图如图１６所示.

图１６ 基于线偏振SPPs的光镊系统光路图

Fig．１６ OpticalpathdiagramofopticaltweezerssystembasedonlinearＧpolarizationSPPs

　　处于SPPs光场中的纳米线被吸引到金属膜表面的SPPs光场中心位置.图１７展示了捕获离心位置金

纳米线的理论与实验结果图.图１７(a)为非平衡位置金纳米线的位置示意图.图１７(b)为非平衡位置纳米

线的电场分布与受力情况,背景为电场强度,箭头所示方向为该处受力方向,可以看出,纳米线主要受向中心

位置的吸引力作用.图１７(c)中十字所在位置为SPPs光场中心位置,可以看到金纳米线逐步被吸引到中心

位置并捕获,实验结果与理论结果相吻合.
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图１７ 非平衡位置金纳米线的(a)位置示意图、(b)受力分析图以及(c)捕获过程

Fig．１７  a Locationdiagram  b forceanalysisdiagramand c captureprocessofgoldnanowireatnonＧequilibriumposition

　　实验中,当金纳米线被捕获到金属膜表面SPPs的光场中心位置后,如果纳米线本身的方向与入射光的

线偏振方向有一定夹角,纳米线周围产生非对称的SPPs光场分布,并产生一个旋转力矩使纳米线发生旋

转.研究发现,金纳米线在SPPs光场中最终的平衡位置方向与入射光偏振方向垂直.因此,当金属纳米线

被SPPs光场稳定捕获后,改变入射光的偏振方向(实验中通过旋转半波片实现)可实现纳米线的顺时针/逆

时针旋转,如图１８所示.

图１８ 被捕获的纳米线的(a)顺时针旋转和(b)逆时针旋转

Fig．１８  a Clockwiseand b anticlockwiseratationsoftrappedgoldnanowires

　　２０１６年,该课题组利用聚焦SPPs光镊系统实现了对半导体ZnO纳米线的捕获、操纵与结构搭建[８０].
实验发现,激光光镊捕获ZnO纳米线时,纳米线从水平状态变为竖起状态;SPPs光镊对ZnO的捕获始终稳

定在与金属膜平行的水平面内,更有利于平面内片上纳米线结构的构建.该工作验证了SPPs光镊对半导

体材料片上操纵的优势,对基于纳米线结构的光电器件的制备具有重要的参考价值[８１Ｇ８３].

３．２．３　聚焦表面等离激元旋涡光镊操纵金属颗粒

光学旋涡(OV)是一种拥有螺旋相位和轨道角动量的特殊光束,近年来成为国际上的一个研究热点.
基于光学旋涡的光镊技术被广泛应用于对微观介质的光学操纵领域,称为光学扳手[８４Ｇ８９].表面等离激元旋

涡(PV)作为光学旋涡在SPPs中的对应光场,同时具备了光学旋涡和表面等离激元的特点,在光镊、微观结

构设计、超分辨显微成像以及表面拉曼散射增强等领域都具有重要的应用价值.

２０１５年,袁小聪等[９０]采用径向偏振漩涡光束紧聚焦激发PV的方法将多个金颗粒稳定地捕获在PV聚

焦环上,形成PV光镊.图１９为金属颗粒被PV光镊操纵的示意图,径向偏振OV光束激发的SPPs向中心

传播并相互干涉,产生的PV场为一系列SPPs驻波圆环.由于OV光束的轨道角动量传递给PV,PV场中

每个亮环都具有轨道角动量,产生切向推动力,因此被捕获的颗粒有序地绕光场中心做圆周运动,且颗粒运

动半径和速度可通过入射轨道角动量的数值来调控.

　　为了揭示PV光镊系统与OV光镊系统中金属颗粒捕获与运动情况的不同,研究人员针对有/无金膜条

件下的PV/OV光镊作对比实验,如图２０所示.图２０(a)、(b)为金颗粒在OV光镊中的运动.从图２０(a)
可以看出,金颗粒在OV光镊中的运动形式较难掌控,由于散射力的作用,当颗粒从外部接近OV聚焦主环

时很快被推开.为了解决这个问题,研究人员将颗粒预先置于OV聚焦主环内部,成功地将其限制在圆环内

部,使其做圆周运动,如图２０(b)所示,但此方法使得OV光镊捕获的成功率受颗粒初始位置的影响较大.
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图１９ PV光镊操纵金属颗粒的示意图

Fig．１９ DigramofgoldparticlesmanipulatedbyPVtweezers

图２０(c)为PV光镊系统捕获金颗粒并将其旋转的实验结果,PV场中多个金颗粒可以从远处被PV场吸引,
被稳定捕获在PV聚焦圆环上,并有序地绕中心做圆周运动.

图２０ (a)(b)金属颗粒在OV光镊系统中的运动;(c)金属颗粒在PV光镊系统中的运动

Fig．２０  a  b MovementofmetalparticlesinOVopticaltweezerssystem 

 c movementofmetalparticlesinPVopticaltweezerssystem

　　为了形象地展示金属颗粒在两种旋涡光镊中的捕获与运动情况,研究人员根据FDTD模拟与 MST计

算得到颗粒在PV和OV聚焦场中的受力分布,并画出了两种旋涡场中的势阱分布.图２１(a)为金颗粒在

OV场中的势阱分布,在OV场中,径向方向强大的散射力使颗粒远离强度最高的聚焦亮环,因此颗粒在聚

焦亮环两端时的势能大于零(U＞０),在亮环处产生了一道能量壁垒,阻止环外颗粒接近,同时阻止原来在环

内部的颗粒逃逸.图２１(b)为金颗粒在PV场中的势阱分布,颗粒在PV场中受到的势能在聚焦环处产生了

负的势阱(U＜０),使得金属颗粒在PV场中(环内或环外)受到吸引后落入环形势阱中.图中Fφ 为力的角

向分量.理论结果与实验结果吻合,充分证明了PV光镊作为一种新型的光学扳手在操纵金属颗粒方面相

对于传统OV光镊的优越性,PV光镊可应用于轨道角动量检测等领域.

４　SPPs光镊技术的应用
SPPs光镊技术作为一种高精度、强场增强、全光动态的光学操控手段,对光镊技术的发展具有重要价

值,在很多领域具有广阔的应用前景,以下介绍SPPs光镊技术的应用.

４．１　基于结构型SPPs光镊的DNA分子捕获

２０１３年,Tsuboi等[９１]利用连续激光与飞秒激光形成的SPPs光镊捕获生物分子.实验中,在玻璃基底

上制作纳米金属结构,并在特定位置激发SPPs热点,从而实现目标样品的捕获.玻璃基底上的纳米结构为

金纳米金字塔二聚物阵列,此阵列的每个单元由两个大小不同的金纳米金字塔构成,较小金字塔的高和底边

长均约为３０nm,较大金字塔的高和底边长均约为５０nm,如图２２所示.
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图２１ 金颗粒在(a)OV场和(b)PV场中的势阱分布

Fig．２１ Potentialwelldistributionsofmetalparticlesin a OVfiledand b PVfiled

图２２ SPPs光镊捕获DNA的示意图

Fig．２２ DiagramofDNAtrappedbySPPsopticaltweezers

　　实验中,λＧDNA分子被YOYOＧ１染料标记,YOYOＧ１为典型的DNA分子荧光探针,可以发出绿色的

荧光.图２３(a)为利用近红外连续激光照射形成SPPs光镊捕获DNA分子过程图,在连续光照射下,照明区

域内形成了DNA分子的永久性微米圆环结构.永久性圆环结构的形成不仅受局域电场增强产生的梯度力

的作用,还受辐射力和热泳力的共同作用.在入射光照射下,由于温度的升高,照明区域产生了热对流和热

泳作用,将DNA分子从较热区域运输到较冷区域.在照明区域的边缘,辐射力克服了热泳力,将DNA分子

稳定捕获.停止照明后,微环结构仍然保留在金纳米结构基底上,这主要归结于DNA分子与基底表面电荷

之间的库仑力作用.图２３(b)为利用飞秒激光进行实验的过程,结果发现,使用飞秒激光进行DNA捕获和

释放的过程与使用连续激光的情况大不相同.在飞秒激光的照射下,λＧDNA的绿色荧光随着照射时间逐渐

变深,表明SPPs光镊实现了对λＧDNA的捕获.飞秒模式下,DNA分子在照明区域形成圆盘结构而不是圆

环结构,当移除入射光后,可以清楚地看到圆盘结构逐渐释放.这是由于飞秒脉冲具有很高的峰值功率,在
照明区域内产生了很强的辐射压,可以直接克服热泳力并将DNA分子捕获.

　　该研究表明,通过控制入射光的脉冲和照明区域,可绘制不同的λＧDNA动态图案,飞秒SPPs光镊技术

在捕获蛋白质和多糖等生物分子方面具有广阔的应用前景.

４．２　基于全光调控SPPs光镊的动态SERS技术

２０１３年,袁小聪等[９２]进行了基于全光调控SPPs光镊系统的动态表面增强拉曼光谱(SERS)技术研究.
该技术将SPPs光镊技术对金属纳米结构的动态操控能力和SERS的物质成分识别能力相结合,在物质成

分分析与成像等领域具有重要的应用价值.
径向偏振光束紧聚焦在金属纳米薄膜上,激发SPPs,图２４(a)为SPPs虚拟探针附近的电磁场能量分布

情况.当金纳米颗粒被SPPs光摄捕获后,金纳米颗粒与金属膜之间形成Gap结构.与SPPs虚拟探针附近

的电磁场能量分布相比,SPPs光镊捕获金纳米颗粒后,电磁场能量在空间上被压缩,进一步增强了颗粒附近

的电磁场.图２４(b)、(c)分别为SPPs光镊捕获金纳米颗粒后的三维结果图和二维结果图.从图２４(c)可以

看出,由于金属纳米颗粒的作用,能量主要被局域到金属纳米颗粒和金属膜之间狭小的Gap区域内,产生
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图２３ 利用(a)连续激光和(b)飞秒激光照射形成SPPs光镊捕获DNA的过程图

Fig．２３ ProcessdiagramsofDNAtrappedbySPPsopticaltweezerswith a continuouslaserand b femtosecondlaser

图２４ (a)SPPs虚拟探针附近的电磁场能量分布;SPPs光镊捕捉金属纳米颗粒后(b)三维和(c)二维电磁场能量分布

Fig．２４  a ElectromagneticenergydistributionnearbySPPsvirtualprobe  b threeＧdimensionaland

 c twoＧdimensionalelectromagneticenergydistributionsofmetalparticletrappedbySPPsopticaltweezers

１０４ 量级的超高电磁场增强.Gap区域内样品的拉曼信号也得到很大增强,理论预测该结构的拉曼增强因

子大于１０９.

　　该系统的主要组成部分包括径向偏振光束的产生及调控部分、SPPs激发部分、SPPs光镊动态控制部分

以及拉曼信号收集部分.该系统可实现定点拉曼信号增强的探测且探测位置可控.该系统捕获金属颗粒的

方法与聚焦SPPs光镊对金属颗粒操控的实验相同,即利用SPPs光镊将金属颗粒移动至预定的位置,从而

增强了定点位置的拉曼信号.被捕获的金属纳米颗粒的移动过程如图２５所示,图中金属纳米颗粒的直径为

２５０nm,白色环内的颗粒为固定位置参照物,红色环内的颗粒为被捕获颗粒.

图２５ SPPs光镊移动金属纳米颗粒的过程图

Fig．２５ ProgressdiagramofmetalnanoparticleshiftedbySPPstweezers

　　针对SERS基底,实验中利用在金属纳米薄膜上自组装的方法形成了拉曼分子的单分子层或多分子层,
并借助SPPs光镊的捕捉、操控能力形成了金属纳米颗粒Ｇ拉曼分子Ｇ金属纳米薄膜的三层结构.图２６为捕
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获颗粒(红色曲线)、释放颗粒(蓝色曲线)以及再次捕获颗粒(黑色曲线)的拉曼光谱.结果证实了Gap结构的

形成以及此结构中拉曼信号的增强,验证了该SPPs光镊系统对拉曼信号的实时、动态检测能力[９３].

图２６ 捕获颗粒、释放颗粒以及再次捕获颗粒的拉曼光谱

Fig．２６ Ramanspectraoftrappedparticle releasedparticleandparticletrappedagain

　　该动态SERS增强与检测技术具有很高的纳米空间分辨率,并且具有很强的电磁场增强能力、动态扫描

能力以及基于细胞吞噬纳米金属颗粒的能力,为细胞内物质成分的拉曼检测与成像提供了可能.

５　总结与展望
SPPs可突破衍射极限,具有近场能量较强和设计灵活等优点,为纳米尺度的近场光学捕获与操纵提供

了新的突破点,并产生了许多基于SPPs的新型光镊技术及其应用.
基于金属纳米结构的SPPs光镊具有捕获精度高以及可实现多颗粒阵列捕获(如结构阵列)等优点,是

针对纳米量级物体捕获的一种非常有效的方法,目前的研究主要集中在提高捕获精度、实现单分子捕获以及

与功能结构(如纳米光开关)的结合等领域.基于全光调制的SPPs光镊具有动态操控的优点,可对激发光

的偏振、相位等基本特性进行调制,实现平滑金属表面上的SPPs光场的动态调控,从而拓展了SPPs光镊技

术的灵活性和研究领域,目前的研究主要集中在提高激发效率[９４Ｇ９６]、实现高精度拉曼扫描成像以及与数字微

镜器件或脉冲光束等结合实现更高自由度的SPPs光场调控等领域.作为一种具有纳米量级精度的操纵手

段,SPPs光镊可以实现分子水平甚至原子水平的操控和检测,为物理化学、生命科学、临床医学等领域的研

究提供了重要的研究工具[９７Ｇ９９].利用阵列SPPs光镊的多对象捕获可以实现对纳米颗粒的鉴别、分选等功

能[１００Ｇ１０１],该技术可为药物筛选以及基于微小差异的细胞分选等研究提供重要的技术手段.利用SPPs光镊

动态操控的优势也可以实现金属表面纳米结构的搭建,在构建光电功能芯片与器件方面具有重要的应用前

景.SPPs光镊技术在捕获纳米级研究对象的同时常伴随着很高的电磁场增强,在光谱、传感、催化、生物技

术等领域具有重要的应用价值.SPPs光镊技术的进一步发展将为纳米光电子学、纳米生物学和医药学的研

究和发展带来深远影响.

参 考 文 献

１　AshkinA DziedzicJM BjorkholmJE etal敭ObservationofasingleＧbeamgradientforceopticaltrapfordielectric
particles J 敭OptLett １９８６ １１ ５  ２８８Ｇ２９０敭

２　AshkinA敭HistoryofopticaltrappingandmanipulationofsmallＧneutralparticle atoms andmolecules J 敭IEEEJournal
onSelectedTopicsinQuantumElectronics ２０００ ６ ６  ８４１Ｇ８５６敭

３　李银妹 楼立人敭纳米光镊技术 J 敭激光与光电子学进展 ２００３ ４０ １  １Ｇ５敭
４　JonásA ZemánekP敭Lightatwork theuseofopticalforcesforparticlemanipulation sorting andanalysis J 敭
Electrophoresis ２００８ ２９ ２４  ４８１３Ｇ４８５１敭

５　DienerowitzM MaziluM DholakiaK敭Opticalmanipulationofnanoparticles areview J 敭JournalofNanophotonics 
２００８ ２ １  ０２１８７５敭

６　ZhanQW敭Cylindricalvectorbeams frommathematicalconceptstoapplications J 敭AdvancesinOpticsandPhotonics 
２００９ １ １  １Ｇ５７敭

１０２６００４Ｇ１８



光　　　学　　　学　　　报

７　DholakiaK ̌CižmárT敭Shapingthefutureofmanipulation J 敭NatPhotonics ２０１１ ５ ３３５Ｇ３４２敭
８　PadgettM BowmanR敭Tweezerswithatwist J 敭NatPhotonics ２０１１ ５ ３４３Ｇ３４８敭
９　HuoXin PanShi SunWei敭Principlesanddevelopmentoflasertrappingtechnique J 敭OpticalTechnique ２００６ ３２
 ２  ３１１Ｇ３１５ ３１８敭

　　霍　鑫 潘　石 孙　伟敭激光捕获技术及其发展 J 敭光学技术 ２００６ ３２ ２  ３１１Ｇ３１５ ３１８敭
１０　KawataS SuguiraT敭MovementofmicrometerＧsizedparticlesintheevanescentfieldofalaserbeam J 敭OptLett １９９２ 

１７ １１  ７７２Ｇ７７４敭
１１　WangKY ZhenJ HuangW H敭ThepossibilityoftrappingandmanipulatingananometerscaleparticlebytheSNOM

tip J 敭OptCommun １９９８ １４９ １Ｇ３  ３８Ｇ４２敭
１２　ChaumetPC RahmaniA NietoＧVesperinasM敭OpticaltrappingandmanipulationofnanoＧobjectswithanapertureless

probe J 敭PhysRevLett ２００２ ８８ １２  １２３６０１敭
１３　GuM HaumonteJ MicheauY etal敭Lasertrappingandmanipulationunderfocusedevanescentwaveillumination J 敭

ApplPhysLett ２００４ ８４ ２１  ４２３６Ｇ４２３８敭
１４　BarnesWL DereuxA EbbesenTW敭Surfaceplasmonsubwavelengthoptics J 敭Nature ２００３ ４２４ ６９５０  ８２４Ｇ８３０敭
１５　MaierSA敭Plasmonics fundamentalsandapplications M 敭NewYork SpringerScience＋BusinessMediaLLC ２００７敭
１６　QuidantR GirardC敭SurfaceＧplasmonＧbasedopticalmanipulation J 敭Laser&PhotonicsReview ２００８ ２ １Ｇ２  ４７Ｇ５７敭
１７　WangK SchonbrunE SteinvurzelP etal敭Propulsionofgoldnanoparticleswithsurfaceplasmonpolaritons evidence

ofenhancedopticalforcefromnearＧfieldcouplingbetweengoldparticleandgoldfilm J 敭NanoLett ２００９ ９ ７  ２６２３Ｇ
２６２９敭

１８　RighiniM VolpeG GirardC etal敭Surfaceplasmonopticaltweezers tunableopticalmanipulationinthefemtonewton
range J 敭PhysRevLett ２００８ １００ １８  １８６８０４敭

１９　WangK CorzierKB敭Plasmonictrappingwithagoldnanopillar J 敭ChemPhysChem ２０１２ １３ １１  ２６３９Ｇ２６４８敭
２０　KotnalaA GordonR敭QuantificationofhighＧefficiencytrappingofnanoparticlesinadoublenanoholeopticaltweezer J 敭

NanoLett ２０１４ １４ ２  ８５３Ｇ８５６敭
２１　YanZJ JustinJE SweetJ etal敭ThreeＧdimensionalopticaltrappingandmanipulationofsinglesilvernanowires J 敭

NanoLett ２０１２ １２ １０  ５１５５Ｇ５１６１敭
２２　KotsifakiDG KandylaM LagoudakisPG敭PlasmonenhancedopticaltweezerswithgoldＧcoatedblacksilicon J 敭Sci

Rep ２０１６ ６ ２６２７５敭
２３　KawataS敭NearＧfieldopticsandsurfaceplasmonpolaritons M 敭Berlin SpringerScience&BusinessMedia ２００１敭
２４　RaetherH敭Surfaceplasmonsonsmoothandroughsurfacesandongratings M 敭Berlin SpringerＧVerlag １９８８敭
２５　DykhneAM SarychevAK ShalaevVM敭ResonanttransmittancethroughmetalfilmswithfabricatedandlightＧinduced

modulation J 敭PhysRevB ２００３ ６７ １９５４０２敭
２６　OttoA敭Excitationofnonradiativesurfaceplasmawavesinsilverbythemethodoffrustratedtotalreflection J 敭

ZeitschriftfürPhysik １９６８ ２１６ ４  ３９８Ｇ４１０敭
２７　KretschmannE RaetherH敭Radiativedecayofnonradiativesurfaceplasmonsexcitedbylight J 敭Znaturforschfür

NaturforschungA １９６８ ２３ １２  ２１３５Ｇ２１３６敭
２８　HechtB BielefeldtH NovotnyL etal敭Localexcitation scattering andinterferenceofsurfaceplasmons J 敭PhysRev

Lett １９９６ ７７ ９  １８８９Ｇ１８９２敭
２９　HornauerD KapitzaH RaetherH敭Thedispersionrelationofsurfaceplasmonsonroughsurfaces J 敭JournalofPhysics

D AppliedPhysics １９７４ ７ ９  L１００ＧL１０２敭
３０　NashDJ CotterNPK WoodEL etal敭Examinationofthe＋１ －１surfaceplasmonminiＧgaponagoldgrating J 敭

JournalofModernOptics １９９５ ４２ １  ２４３Ｇ２４８敭
３１　KanoH MizuguchiS KawataS敭ExcitationofsurfaceＧplasmonpolaritonsbyafocusedlaserbeam J 敭Journalofthe

OpticalSocietyofAmericaB １９９８ １５ ４  １３８１Ｇ１３８６敭
３２　MohKJ YuanXC BuJ etal敭SurfaceplasmonresonanceimagingofcellＧsubstratecontactswithradiallypolarized

beams J 敭OptExpress ２００８ １６ ２５  ２０７３４Ｇ２０７４１敭
３３　MohKJ YuanXC BuJ etal敭RadialpolarizationinducedsurfaceplasmonvirtualprobefortwoＧphotonfluorescence

microscopy J 敭OptLett ２００９ ３４ ７  ９７１Ｇ９７３敭
３４　ZhanQ敭EvanescentBesselbeamgenerationviasurfaceplasmonresonanceexcitationbyaradiallypolarizedbeam J 敭Opt

Lett ２００６ ３１ １１  １７２６Ｇ１７２８敭
３５　SatoS HaradaY WasedaY敭Opticaltrappingofmicroscopicmetalparticles J 敭OptLett １９９４ １９ ２２  １８０７Ｇ１８０９敭

１０２６００４Ｇ１９



光　　　学　　　学　　　报

３６　KePC GuM敭CharacterizationoftrappingforceonmetallicMieparticles J 敭ApplOpt １９９９ ３８ １  １６０Ｇ１６７敭
３７　KanetaT IshidzuY MishimaN etal敭Theoryofopticalchromatography J 敭Analchem １９９７ ６９ １４  ２７０１Ｇ２７１０敭
３８　RenKF GréhanG GouesbetG敭PredictionofreverseradiationpressurebygeneralizedLorenzＧMietheory J 敭Appl

Opt １９９６ ３５ １５  ２７０２Ｇ２７１０敭
３９　LockJA敭CalculationoftheradiationtrappingforceforlasertweezersbyuseofgeneralizedLorenzＧMietheory敭II敭OnＧ

axistrappingforce J 敭ApplOpt ２００４ ４３ １２  ２５４５Ｇ２５５４敭
４０　LockJA敭CalculationoftheradiationtrappingforceforlasertweezersbyuseofgeneralizedLorenzＧMietheory敭I敭

LocalizedmodeldescriptionofanonＧaxistightlyfocusedlaserbeamwithsphericalaberration J 敭ApplOptics ２００４ ４３
 １２  ２５３２Ｇ２５４４敭

４１　GrehanG MaheuB GouesbetG敭ScatteringoflaserbeamsbyMiescattercenters numericalresultsusingalocalized
approximation J 敭ApplOpt １９８６ ２５ １９  ３５３９Ｇ３５４８敭

４２　WrightW H SonekGJ BernsM W敭Parametricstudyoftheforcesonmicrospheresheldbyopticaltweezers J 敭Appl
Opt １９９４ ３３ ９  １７３５Ｇ１７４８敭

４３　ChaumetPC NietoＧVesperinasM敭TimeＧaveragedtotalforceonadipolarsphereinanelectromagneticfield J 敭Opt
Lett ２０００ ２５ １５  １０６５Ｇ１０６７敭

４４　ChaumetPC NietoＧVesperinasM敭Coupleddipolemethoddeterminationoftheelectromagneticforceonaparticleovera
flatdielectricsubstrate J 敭PhysRevB ２０００ ６１ ２０  １４１１９Ｇ１４１２７敭

４５　ChaumetPC NietoＧVesperinasM敭Electromagneticforceonametallicparticleinthepresenceofadielectricsurface J 敭
PhysRevB ２０００ ６２ １６  １１１８５Ｇ１１１９１敭

４６　AriasＧGonzalezJR NietoＧVesperinasM敭Opticalforcesonsmallparticles attractiveandrepulsivenatureandplasmonＧ
resonanceconditions J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA ２００３ ２０ ７  １２０１Ｇ１２０９敭

４７　HaradaY AsakuraT敭RadiationforcesonadielectricsphereintheRayleighscatteringregime J 敭OptCommun J 敭
１９９６ １２４ ５Ｇ６  ５２９Ｇ５４１敭

４８　GriffithsDJ敭Introductiontoelectrodynamics M 敭UpperSaddleRiver PrenticeHall １９９９ ３５１Ｇ３５６敭
４９　ZhanQ敭TrappingmetallicRayleighparticleswithradialpolarization J 敭OptExpress ２００４ １２ １５  ３３７７Ｇ３３８２敭
５０　QuidantR GirardC敭SurfaceＧplasmonＧbasedopticalmanipulation J 敭Laser&PhotonicsReviews ２００８ ２ １Ｇ２  ４７Ｇ５７敭
５１　RighiniM ZeleninaAS GirardC etal敭Parallelandselectivetrappinginapatternedplasmoniclandscape J 敭Nat

Phys ２００７ ３ ４７７Ｇ４８０敭
５２　RighiniM VolpeG GirardC etal敭Surfaceplasmonopticaltweezers tunableopticalmanipulationinthefemtonewton

range J 敭PhysRevLett ２００８ １００ １８  １８３６０４敭
５３　HuangL MaerklSJ MartinOJF敭Integrationofplasmonictrappinginamicrofluidicenvironment J 敭OptExpress 

２００９ １７ ８  ６０１８Ｇ６０２４敭
５４　GrigorenkoAN RobertsNW DickinsonMR etal敭Nanometricopticaltweezersbasedonnanostructuredsubstrates

 J 敭NatPhotonics ２００８ ２ ３６５Ｇ３７０敭
５５　RighiniM GhenucheP CherukulappurathS敭NanoＧopticaltrappingofRayleighparticlesandEscherichiacolibacteria

withresonantopticalantennas J 敭NanoLett ２００９ ９ １０  ３３８７Ｇ３３９１敭
５６　ZhangW HuangL SantschiC etal敭Trappingandsensing１０nmmetalnanoparticlesusingplasmonicdipoleantennas

 J 敭NanoLett ２０１０ １０ ３  １００６Ｇ１０１１敭
５７　TangL KocabasSE LatifS etal敭NanometreＧscalegermaniumphotodetectorenhancedbyanearＧinfrareddipole

antenna J 敭NatPhotonics ２００８ ２ ２２６Ｇ２２９敭
５８　KinkhabwalaA YuZF FanS H etal敭LargesingleＧmoleculefluorescenceenhancementsproducedbyabowtie

nanoantenna J 敭NatPhotonics ２００９ ３ ６５４Ｇ６５７敭

５９　Ac＇imovic＇S KreuzerMP GonzálezM U etal敭PlasmonnearＧfieldcouplinginmetaldimersasasteptowardsingleＧ
moleculesensing J 敭ACSNano ２００９ ３ ５  １２３１Ｇ１２３７敭

６０　GarciaＧParajoMF敭Opticalantennasfocusinonbiology J 敭NatPhotonics ２００８ ２ ２０１Ｇ２０３敭
６１　KimS JinJ KimYJ etal敭HighＧharmonicgenerationbyresonantplasmonfieldenhancement J 敭Nature ２００８ ４５３

 ７１９６  ７５７Ｇ７６０敭
６２　JuanML GordonR PangYJ etal敭SelfＧinducedbackＧactionopticaltrappingofdielectricnanoparticles J 敭NatPhys 

２００９ ５ ９１５Ｇ９１９敭
６３　GenetC EbbesenTW敭Lightintinyholes J 敭Nature ２００７ ４４５ ３９Ｇ４６敭
６４　GarcíaＧVidalFJ MorenoE PortoJA etal敭Transmissionoflightthroughasinglerectangularhole J 敭PhysRev

１０２６００４Ｇ２０



光　　　学　　　学　　　报

Lett ２００５ ９５ １０  １０３９０１敭
６５　GarcíaＧVidalFJ MartínＧMorenoL MorenoE etal敭Transmissionoflightthroughasinglerectangularholeinreal

metal J 敭PhysRevB ２００６ ７４ １５３４１１敭
６６　deGarcíaAF敭Lighttransmissionthroughasinglecylindricalholeinametallicfilm J 敭OptExpress ２００２ １０ ２５  

１４７５Ｇ１４８４敭

６７　BerthelotJ Ac＇imovic＇SS JuanML etal敭ThreeＧdimensionalmanipulationwithscanningnearＧfieldopticalnanotweezers
 J 敭NatNanotechnol ２０１４ ９ ４  ２９５Ｇ２９９敭

６８　PangY GordonR敭Opticaltrappingofasingleprotein J 敭NanoLett ２０１２ １２ １  ４０２Ｇ４０６敭
６９　WeiS LinJ WangR etal敭SelfＧimaginggenerationofplasmonicvoidarrays J 敭OptLett ２０１３ ３８ １５  ２７８３Ｇ２７８５敭
７０　WangR DuLP ZhangCL etal敭AplasmonicpetalＧshapedbeamforamicroscopicphasesensitiveSPRbiosensorwith

ultrahighsensitivity J 敭OptLett ２０１３ ３８ ４７７０Ｇ４７７３敭
７１　ZhangCL WangR MinCJ etal敭ExperimentalapproachtothemicroscopicphaseＧsensitivesurfaceplasmonresonance

biosensor J 敭ApplPhysLett ２０１３ １０２ ０１１１１４敭
７２　HansenPM BhatiaVK HarritN etal敭Expandingtheopticaltrappingrangeofgoldnanoparticles J 敭NanoLett 

２００５ ５ １０  １９３７Ｇ１９４２敭
７３　MinCJ ShenZ ShenJF etal敭Focusedplasmonictrappingofmetallicparticles J 敭NatCommun ２０１３ ４ ２８９１敭
７４　ZhangYQ WangJ ShenJF etal敭PlasmonichybridizationinducedtrappingandmanipulationofasingleAunanowire

onametallicsurface J 敭NanoLett ２０１４ １４ １１  ６４３０Ｇ６４３６敭
７５　CiraciC HillRT MockJJ etal敭Probingtheultimatelimitsofplasmonicenhancement J 敭Science ２０１２ ３３７

 ６０９８  １０７２Ｇ１０７４敭
７６　DuLP YuanLD YuanGH etal敭MappingplasmonicnearＧfieldprofilesandinterferencesbysurfaceＧenhancedRaman

scattering J 敭SciRep ２０１３ ３ ３０６４敭
７７　MaaroofAI NygaardJV SutherlandDS敭Plasmonhybridizationinsilvernanoislandsassemishellsarrayscoupledtoa

thinmetallicfilm J 敭Plasmonics ２０１１ ６ ２  ４１９Ｇ４２５敭
７８　NordlanderP ProdanE敭Plasmonhybridizationinnanoparticlesnearmetallicsurfaces J 敭NanoLett ２００４ ４ １１  

２２０９Ｇ２２１３敭
７９　AubryA LeiDY MaierSA etal敭Plasmonichybridizationbetweennanowiresandametallicsurface atransformation

opticsapproach J 敭ACSNano ２０１１ ５ ４  ３２９３Ｇ３３０８敭
８０　ZhangLC DouXJ MinCJ etal敭InＧplanetrappingandmanipulationofZnOnanowiresbyhybridplasmonicfield J 敭

Nanoscale ２０１６ ８ ９７５６Ｇ９７６３敭
８１　PiccioneB ChoCH vanVugtLK etal敭AllＧopticalactiveswitchinginindividualsemiconductornanowires J 敭Nat

Nanotechnol ２０１２ ７ １０  ６４０Ｇ６４５敭
８２　KurtH GidenIH CitrinDS敭DesignofTＧshapednanophotonicwirewaveguideforopticalinterconnectioninHＧtree

network J 敭OptExpress ２０１１ １９ ２７  ２６８２７Ｇ２６８３８敭
８３　WeiH WangZX TianXR etal敭Cascadedlogicgatesinnanophotonicplasmonnetworks J 敭NatCommun ２０１１ ２ 

３８７敭
８４　HeH FrieseME HeckenbergNR etal敭Directobservationoftransferofangularmomentumtoabsorptiveparticles

fromalaserbeamwithaphasesingularity J 敭PhysRevLett １９９５ ７５ ５  ８２６Ｇ８２９敭
８５　SimpsonNB DholakiaK AllenL etal敭Mechanicalequivalenceofspinandorbitalangularmomentumoflight an

opticalspanner J 敭OptLett １９９７ ２２ １  ５２Ｇ５４敭
８６　GahaganKT SwartzlanderGA敭SimultaneoustrappingoflowＧindexandhighＧindexmicroparticlesobservedwithan

opticalＧvortextrap J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaB １９９９ １６ ４  ５３３Ｇ５３７敭
８７　CurtisJE GrierDG敭Structureofopticalvortices J 敭PhysRevLett ２００３ ９０ １３  １３３９０１敭
８８　JeffriesGDM EdgarJS ZhaoYQ etal敭UsingpolarizationＧshapedopticalvortextrapsforsingleＧcellnanosurgery

 J 敭NanoLett ２００７ ７ ２  ４１５Ｇ４２０敭
８９　ShvedovVG DesyatnikovAS RodeAV etal敭Opticalvortexbeamsfortrappingandtransportofparticlesinair J 敭

ApplPhysA ２０１０ １００ ２  ３２７Ｇ３３１敭
９０　ZhangYQ ShiW ShenZ etal敭Aplasmonicspannerformetalparticlemanipulation J 敭SciRep ２０１５ ５ １５４４６敭
９１　ShojiT SaitohJ KitamuraN etal敭PermanentfixingorreversibletrappingandreleaseofDNAmicropatternsonagold

nanostructureusingcontinuousＧwaveorfemtosecondＧpulsednearＧinfraredlaserlight J 敭JournaloftheAmericanChemical
Society ２０１３ １３５ １７  ６６４３Ｇ６６４８敭

１０２６００４Ｇ２１



光　　　学　　　学　　　报

９２　ShenJF WangJ ZhangCJ etal敭DynamicplasmonictweezersenabledsingleＧparticleＧfilmＧsystemgapＧmodesurfaceＧ
enhancedRamanscattering J 敭ApplPhysLett ２０１３ １０３ １９  １９１１１９敭

９３　YangAP敭MeasurementofmultiＧangleelasticbackscatteringspectraofmicrospherebasedonoffＧaxisparabolicmirror
 D 敭Tianjin NankaiUniversity ２０１４敭

９４　OstrovskyAS RickenstorffＧParraoC ArrizónA敭Generationofthe perfect opticalvortexusingaliquidＧcrystal
spatiallightmodulator J 敭OptLett ２０１３ ３８ ４  ５３４Ｇ５３６敭

９５　GarcíaＧGarcíaJ RickenstorffＧParraoC RamosＧGarcíaR etal敭Simpletechniqueforgeneratingtheperfectoptical
vortex J 敭OptLett ２０１４ ３９ １８  ５３０５Ｇ５３０８敭

９６　VaityP RuschL敭Perfectvortexbeam FouriertransformationofaBesselbeam J 敭OptLett ２０１５ ４０ ４  ５９７Ｇ６００敭
９７　DanielMC AstrucD敭Goldnanoparticles assembly supramolecularchemistry quantumＧsizeＧrelatedproperties and

applicationstowardbiology catalysis andnanotechnology J 敭ChemRev ２００４ １０４ １  ２９３Ｇ３４６敭
９８　ThakorAS JokerstJ ZavaletaC etal敭Goldnanoparticles arevivalinpreciousmetaladministrationtopatients J 敭

NanoLett ２０１１ １１ １０  ４０２９Ｇ４０３６敭
９９　SvedbergF LiZP XuHX etal敭CreatinghotnanoparticlepairsforsurfaceＧenhancedRamanspectroscopythrough

opticalmanipulation J 敭NanoLett ２００６ ６ １２  ２６３９Ｇ２６４１敭
１００　NdukaifeJC MishraA GulerU etal敭Photothermalheatingenabledbyplasmonicnanostructuresforelectrokinetic

manipulationandsortingofparticles J 敭ACSNano ２０１４ ８ ９  ９０３５Ｇ９０４３敭
１０１　RoxworthyBJ KoKD KumarA etal敭Applicationofplasmonicbowtienanoantennaarraysforopticaltrapping 

stacking andsorting J 敭NanoLett ２０１２ １２ ２  ７９６Ｇ８０１敭

１０２６００４Ｇ２２


