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光子纳米喷流的性能及应用

顾国强1*  余  建1  瞿驰野1,2  张天尧1  马  璐1  张鹏程1  张  翊1  杨  慧1*
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摘  要  光子纳米喷流是光照射直径与波长相当或略大于波长的无损电介质微颗粒时，会在微颗粒后

表面一定距离处形成高强度、紧聚焦光束。光子纳米喷流具有大于照射光的强度、最小的半高宽值能

够小于衍射极限的光束宽度、传播超出倏势场区域和较强的背向散射等优异特性，在光信号增强、微

纳加工与制造、超分辨光学成像、超灵敏捕获和探测等领域具有重要应用。该文首先介绍了光子纳米

喷流的源头和发现；其次，对光子纳米喷流的模型、理论、形貌特征、实验测量和主要特性进行了阐

述；再次，调研和讨论了光子纳米喷流的几个重要应用；最后，对光子纳米喷流进行了总结和展望。

关键词  光子纳米喷流；微颗粒；微透镜；光散射；超分辨光学成像；光捕获和探测
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Abstract Photonic nanojet (PNJ) is a high intense, tightly focused light beam on the shadow side surface of 

lossless dielectric microparticles when the size of the particle is approximately equal to or slightly larger than 

the wavelength of the incident light. PNJ exhibits exceptional characteristics, including higher intensity than 

the incident light, the minimum full width at half-maximum less than the diffraction limit of the beamwidth, 
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1 引  言 

  新千年伊始，激光物理学研究人员首次发现

了一种源于光-颗粒相互作用的喷流状结构场增

强效应[1-2]。2004 年，通过对平面波照射的电介

质微圆柱进行数值分析，Chen 等[3]对该现象进行

了深入研究，并正式将该现象称为“光子纳米喷

流(photonic nanojet，PNJ)”。PNJ 是一种从被

照射的圆柱形或球形微颗粒(尺寸与照射波长相

当，或略大于照射波长)后表面发出的非共振光

束，具有最小能够小于经典衍射极限的横向光束

宽度(full width at half-maximum，FWHM)、高光

强度和波长尺度的弱衍射传播距离等优异特性。

  PNJ 通常以最大光强、焦距(或工作距离)、

横向光束宽度和衰减长度等参数为特征，其形状

特征和场分布取决于柱形或球形微颗粒的材料

属性和几何形态、环境介质及入射光的性质(类

型、波长、偏振等)。产生 PNJ 的微颗粒形状包

括柱、球、盘、方形、双层或多层、波浪形、非

球对称型等多种不同的结构，实验测量 PNJ 则
通常采用显微成像方法。在过去的近二十年里，

PNJ 在许多方面得到了广泛的应用，如光信号增

强、微纳加工与制造、超分辨光学成像、纳米颗

粒(nanoparticle，NP)/细胞的捕获和探测等。

  本文首先阐述了 PNJ 的源头和发现；其次，

对 PNJ 的模型、物理机理、形状特征、实验表征

和主要特性进行介绍；再次，介绍和讨论了 PNJ 
的几个重要应用；最后，对 PNJ 效应进行总结和

展望。

2 光子纳米喷流的源头和发现

  回顾科学史，科学家对透明微颗粒(球、柱

等)的关注已逾两千年[4]。很早的时候，人们就

已经认识到——阳光照射的下午是不能给花园浇

水的，因为沉积在叶子上的小水滴可能会引起叶

片晒伤。公元一世纪的博物学家盖乌斯•普林尼•
塞孔都斯记录了玻璃球对纸燃烧的作用，古罗马

哲学家塞涅卡指出充满水的玻璃球对很小的字具

有放大效果。这些现象主要由光的折射引起。阿

基米德、托勒密及大部分的古希腊和古罗马物理

学家虽然对光的折射有所了解，但光的折射定律

的正确形式首先是由宗教改革时期的科学家萨尔

于公元 984 年在巴格达法院发现的[5]。之后，托

马斯•哈里奥特、约翰尼斯•开普勒、威理博•斯涅

尔和勒内•笛卡儿于 17 世纪上半叶又分别重新发

propagation beyond the evanescent field region and strong backscattering. These properties make PNJ crucial 
in various applications such as optical signals enhancement, micro-/nano- processing and manufacturing, 
super-resolution optical imaging, ultra-sensitive trapping and sensing, among others. This review article 
begins by introducing the origins and discovery of PNJ. Subsequently, it provides an elucidation of the model, 
theory, morphology features, experimental measurements, and key properties of PNJ. Furthermore, the study 
investigates and discusses several crucial applications of PNJ. Finally, a comprehensive summary and outlook 
for PNJ are presented.

Keywords photonic nanojet; microparticles; microlens; light scattering; super-resolution optical imaging; 
optical trapping and detection
Funding This work is supported by Shenzhen Science and Technology Program (JSGG20210713091807026), 
and Shenzhen Fundamental Research Program (JCYJ20210324101405016)
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现了这一定律。1662 年，费马指出光的折射遵

循费马原理，即光线传播的路径是需时最少的路

径。1678 年，克里斯蒂安•惠更斯的研究表明，

威理博•斯涅尔的正弦定律可以用光的波动性和

惠更斯•斯涅尔原理进行解释。

  从历史上来看，约翰尼斯•开普勒似乎具备

了发现光的纳米喷流现象的知识基础。例如：在

很早的时候，他就对焦点的含义和针孔相机的

原理有所了解；在他出版的书中，对光的折射

和光学成像进行了描述；他还萌生了透镜的一般

理论；同时，约翰尼斯•开普勒熟悉正弦定律，

并对雷蒂库斯的三角函数表和奈皮尔的对数表了

如指掌。但正如熟谙“折射科学”的伽利略在

写给乔瓦尼•塔尔德的信中所指出的那样：“这

门科学仍然不为人所完全了解，除非唤回已逝的

约翰尼斯•开普勒，不然，我不知道有谁会参与

其中，它如此黑暗，也许没有人能真正理解。”

即便约翰尼斯•开普勒能回世重生，并且长命百

岁，也如同古代经院学者所辩论的关于针尖上能

站多少个天使这类问题一样，人们在那个时代怎

么能问出纳米尺度的光的问题呢！这或许能解释

为什么 PNJ 没有在 17 世纪就被发现了。

  从原则上来讲，不管是约翰尼斯•开普勒，

还是威理博•斯涅尔，都能很容易地绘制出光线

追迹图，并由此看到光通过电介质球或柱后的聚

焦效果[6]。当球/柱的折射率介于 1～2 时，形成

的聚焦光束焦点位于阴影侧表面的某个距离处；

当折射率等于 2 时，焦点恰好在阴影侧表面上；

而当折射率大于 2 时，光被聚焦到电介质颗粒

内。依据斯涅尔定律，人们可以得到聚焦光束的

焦点、焦斑和光强。瑞利勋爵在小颗粒光散射的

研究中指出，尺寸远小于光波长的电介质颗粒不

能看作小的透镜，而是要看成散射光的点电偶极

子[7]。光在其前后方向上对称分布，没有非对称

的类喷流场出现。1908 年，Gustav Mie 给出了

尺寸与波长相当的球颗粒光散射的完整描述[8]。

对于无损耗的电介质微颗粒来说，其对光的散射

与微颗粒的尺寸和折射率相关。基于 Mie 理论，

光照射微颗粒可在其阴影侧表面后形成类喷流结

构的聚焦光束。这种光束最早在 Luk’yanchuk 等[9]

探讨激光清洗固体表面的光谐振和近场效应时

已有所体现。2004 年，美国西北大学的 Vadim 
Backman 课题组[3]在数值分析平面波照射电介质

微柱颗粒时，将这种类喷流的光束正式命名为光

子纳米喷流(PNJ)，此后，该名称被国际同行广

泛采用。2009 年，该小组在其出版的综述文章中

初步定义了 PNJ 的概念，即平面波照射直径与光

波长(λ)相当或大于光波长的微柱或微球等颗粒

时，会在离微颗粒阴影侧表面一定距离处形成最

小可小于衍射极限的横向波束宽度的高强度聚焦

光束[10]。

3 光子纳米喷流的性能

  图 1 为形成于球/柱微颗粒阴影侧后方的 PNJ 
示意图，通常用 4 个属性参数来表示。Imax 为最

大光强度，表示横轴方向光场分布的最大值点；

d 为焦距，为微颗粒中心到最大光强度点之间的

距离；L 为衰减长度，表示沿光传播方向 Imax 点
到 Imax /e 处的距离(e 为自然常数)；ω 为半高宽

(FWHM)，是中心衍射旁瓣沿着纵轴方向光场分

布的半高宽值。

  在《PNJ 的光学》一文中，Itagi 等[11]利用

 

图 1 光子纳米喷流的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of photonic nanojet
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射线光学、Mie 散射理论和角谱分析相结合的方

法，详细说明了平面波照射电介质微柱颗粒产生 
PNJ 的物理机理。考虑在横向磁场模式下，平面

波照射电介质微柱颗粒的 Mie 散射理论解的原理

如图 2 所示。

图 2 横向磁场模式下平面波照射微柱的 Mie 散射理论解

Fig. 2 Mie scattering theoretical solution of plane-wave-

illuminated microcylinder in transverse magnetic mode

  磁场在 x 和 y 方向上的分量为零，z 方向上

的分量则满足 Helmholtz 方程：

                                     (1)
其中，k 为自由空间波矢量的大小，nc 为微柱颗

粒的折射率，ns 为环境介质的折射率。假设初始

入射平面波的磁场强度、微柱内的磁场强度和介

质周围的散射磁场强度分别为 hi、hc 和 hs，如公

式(2)～(4)所示，通过 Bessel 和 Hankel 函数形

式，可以得到它们在极坐标下的一般解[12]：

                         
(2)

              

                   (3)

         

                   (4)

        
其中，当 m＝0 时，系数 cm＝1；而当 m＞0 时，

系数 ，i 为虚数单位。Jm 为 Bessel 函数；

r 为微柱颗粒的半径；下标 m 为阶数，它在原点

处的值是有限的；  为第一类 Hankel 函数，当 
r 比较大时，它是一种类辐射波。根据电场和磁场

的切向分量，以及它们的导数在微柱表面连续的

边界条件，可以求出 am 和 bm 这两个系数的值。

  Itagi 等[11]的研究表明，平面波在平板介质

上的透射和反射可以通过边界的多次透射和反射

来分析。对于微颗粒的散射问题，则使用将总场

分解为透射场和反射场分量的 Debye 级数分析

方法予以处理。据此，微柱的径向方向的模式是 
Bessel 函数，离原点较远的出射柱面波和入射柱

面波分别是第一类和第二类 Hankel 函数。利用 
Debye 级数分析方法，根据假设和边界条件进行

推导，可以得到 Mie 散射理论的解是一系列模式

的有限和：

           
(5)

   
其中，  为微柱外的总磁场强度。设模式 Ic 和 Oc 
分别代表入射和出射柱面波，下标 A 和 B 则分别

代表位于微颗粒之中和微颗粒之外。透射模 IcB 会
产生透射模 IcA 和反射模 OcB，利用边界条件可求

出透射模 IcB 的反射系数 RBB 和微颗粒中的透射系

数 TBA。采用相同的方式，可以得到 OcA 模产生反

射模 IcA 和透射模 OcB 时的反射系数 RAA 和透射系

数 TAB。在 Debye 级数分量所表示的有限和中，每

一个 Debye 级数决定了反射和透射系数所对应的

一个总场分量。很明显，形成于微颗粒阴影侧后

方的 PNJ 主要由入射波两次折射所产生的 TABTBA 
分量构成，其他分量与反射系数 RAA 有关。

  从更深层次的机理来看，光与微颗粒相互作

用所涉及的绝大多数物理现象，其实都可以借助 
Maxwell 方程在球形颗粒的精确解析解或者其延

伸的近似解来予以描述。在 PNJ 的相关研究中，

其理论解释通常采用微颗粒的 Mie 散射理论、几

何光学和数值仿真分析相结合的方法。
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也是有关 PNJ 的理论和实验研究中经常被采用的

照射光源[30-34]。对照射光源、电介质材料的折射

率和尺寸形貌等参数采取不同的设计，能够有效

地调节和控制形成的 PNJ 光束。以 PNJ 的延长

为例，通过将原先单层实心的微柱或者微球设计

成双层或多层微颗粒[35-38]，可使其折射率阶跃变

化。平面波照射微颗粒得到的 PNJ 在焦点附近的

坡印亭矢量分布变得平坦，从微颗粒阴影侧射出

的光线，其会聚和发散的速度变缓，从而 PNJ 的
长度被拉长。Ruiz 等[36]设计了一种五层以上的多

层结构微球，能够产生长度约为 40 倍照射波长的 
PNJ。Gu 等[39]借鉴双层结构和液体浸没两种延长 
PNJ 的方法，综合设计了一种可浸没于液体和液

体填充中空微柱结构的微颗粒，PNJ 的衰减长度

能被延长至 108 倍的照射波长。Huang 等[40]利用

遗传算法结合 Mie 理论，优化了多层微柱在自由

  由于 PNJ 的形状特征取决于微颗粒的材料特

性和几何形貌、外部环境介质的属性，以及照射

光源等因素，因此，PNJ 理论研究的主要一块通

常是通过设置和变化这些参数，结合不同的结构

组成设计，达到改变 PNJ 属性参数的目的。从

几何形貌上来说，产生 PNJ 的不同结构形状如

图 3 所示，包括微柱[3]、微球[13]、椭球体[14]、微

盘[15]、正方形[16]、立方体[17]、核壳微柱[18]、多

层微颗粒[19]、波浪形微柱[20]、微球壳[21]、同心

环[22]、自组装纳米光纤[23]、复合结构的非球对

称型电介质微颗粒[24]、微圆环面[25]和类似瓶子

形微颗粒[26-27]等。平面波作为 PNJ 研究中最广泛

使用的照射光源，其在不同条件下(如改变光的

波长、振幅、偏振和对称性等)对 PNJ 形成的影

响在 Kim 等[28]和 Liu 等[29]的工作中有过详细的

研究和探讨。除了平面波外，紧聚焦的高斯光束

图 3 不同形状微颗粒产生的光子纳米喷流

Fig. 3 PNJs from microparticles of different shapes
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空间中产生的 PNJ 的磁场强度分布，研究结果表

明，合理设计的五层结构微柱可以产生超长 PNJ，
其光束长度为照射波长的 107.5 倍。Liu 等[41]

运用浸没的工程化半球，在波长为 365 nm 的平面

波照射下，半径为 4.5 μm 的双层半球能产生工作

距离为 9.6 μm、半高宽为 287 nm、长度为 23.37λ 
的较长 PNJ。Zhou 等[42]使用工程化的方法加工了

包含负锥透镜结构的微球，其在波长为 405 nm 的
入射光的作用下形成超长光聚焦，焦点远离出射

表面的距离约为 52λ，PNJ 光束长度达 120.4λ。
Yue 等[43]通过在光纤剖面上构建形状可控、自组

装的液滴球体透镜，可获得工作距离和衰减长

度分别为 79.8 μm 和 72.2 μm 的超长 PNJ。Umar 
等[44]构造了一种类似“光子笔“的微结构，可

在平面波照射下产生极长的 PNJ，比如，将一定

直径的球体(充当笔尖)半浸入宽度和高度分别

为球体直径 5 倍的“桶状”材料中，形成类似

“圆珠笔”的微结构，能够产生最长喷流长度为 
330λ(121.6 μm)的极长 PNJ。
  对于 PNJ 的延长来说，目前，人们还缺乏

一个对 PNJ 延长界限的探讨，即是否可以通过

调节照射光源、电介质材料的折射率和尺寸形

貌、环境介质属性等参数无限延长 PNJ？众所周

知，PNJ 的延长往往伴随着最大光强值的减小

和 FWHM 的变宽，PNJ 要求其最大光强要高于

照射波的强度，那么，这个最大光强是否有一个

下限值，需要超过照射波的强度多少才能被认定

为 PNJ，在相应的多少强度范围内是属于弱聚焦

和强聚焦；FWHM 是否有一个上限值，是否需

要有维持亚波长 FWHM 的部分等。这些需要对 
PNJ 的延长乃至 PNJ 本身，形成一个标准性的定

义和说明，这对推动该领域形成明确的基本理论

框架和规范的研究范式十分重要。

  实验中通常利用显微成像法对 PNJ 进行测

量。Ferrand 等[45]使用快速扫描共聚焦显微镜在

探测模式下对 PNJ 进行直接成像，获得原始数据

后，通过三线插值和三维去卷积得到其在空间上

的分布，最后重构出 PNJ 光束。Kim 等[28]利用

高分辨率干涉显微镜，在远场的像平面处测量光

穿过微球后所形成的 PNJ。Wu 等[22,46]利用普通

的光学显微镜直接观察光经过物镜和微球后的光

斑，比较没有同心环、有同心环和不同同心环个

数的微球产生的 PNJ 情况，这种实验方法只能起

到定性比较的作用，无法真正实现对 PNJ 光束的

测定。对于横向波束宽度小于衍射极限的 PNJ 来
说，相当于其数值孔径比通常置于空气中的干镜

的最高数值孔径要高(如大于 0.9)，在实际的实验

测量过程中，如使用更小数值孔径的物镜进行测

量，则 PNJ 中较高数值孔径的分量可能会因为低

数值孔径物镜的接收角过小而无法被收集到，造

成测到的 PNJ 截面的光斑尺寸小于实际值。

  PNJ 的主要特性包括以下几个方面[10]：

  (a)Imax 大于照射光的强度；

  (b)在未将 PNJ 推广至光子喷流(photonic 
jet)时，其 FWHM 的值可以小于经典的衍射极

限，目前已报到的最小值为 114.7 nm[27]；

  (c)是一种不同于回音壁模的非谐振模式；

  (d)可产生 PNJ 的微颗粒的直径约在 2 倍到

大于 40 倍照射波长的范围；

  (e)微颗粒与环境介质的折射率对比度一般

要小于 2；
  (f)可以沿着可延伸到电介质圆柱或微球外 2 
个照射波长以上的路径，维持亚波长半高宽的横

向波束宽度；

  (g)这种束流同时拥有传播和倏逝场分量[47]；

  (h)其远场背向散射的衰减正比于嵌入 PNJ 
的金属 NP 直径的三次方，慢于按 NP 直径六次

方衰减的 Rayleigh 散射。

4 光子纳米喷流的应用

  PNJ 的独特性质使它在许多领域都有重要的
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图 4 金 NP 通过 PNJ 时所引起的强扰动效应[48]

Fig. 4 Strong perturbation effect caused by gold NP moving through a PNJ[48]

应用，如光信号增强[48-52]、微纳加工与制造[53-56]、

超分辨光学成像[57-60]、NP/细胞的捕获/操纵和

探测[61-64]、光力[65]、光数据存储[66]、高空间分

辨率传感器[67]、耦合谐振腔光波导[68]、定向发

射[69]、扫描探针[70]、全光开关[71-72]、表面等离激

元[73]、Bloch 表面波[74]、光流体微腔[75]、微粒的

背向力[76]、激光烧蚀中的冲击波探测[77]、光遗传

学[78]和半导体器件无损检测[79]等。下面 4 个小节

将对前面列出的 4 种主要应用进行详细介绍。

4.1 增强背向散射、荧光、拉曼散射和透射信号

  PNJ 的高强度聚焦和较窄波束宽度特性使它

能够增强嵌入纳米喷流中的 NP 引起的背向散射

信号、荧光分子的荧光信号、被探测报告分子的

拉曼散射信号和近场探针的透射信号等。Li 等[48]

通过精确的数值仿真发现，平面波照射的电介质

微球产生的三维 PNJ 能使嵌入 PNJ 中的 NP 的背

向散射增强因子高达 8 个数量级。图 4 展示了一

个直径 20 nm 的金 NP 通过 PNJ 时对背向散射信

号的扰动。当金 NP 穿过 PNJ 的中心时，归一化

的背向散射强度扰动达 40%。

  PNJ 的高强度会聚能力能驱动增强光非线性

效应。例如，悬浮于染料溶液之上的二氧化硅微

珠对双光子激发的荧光有超过 30% 的增强，同

时不影响荧光发光效率[49]。暨南大学李宝军教

授的课题组使用光纤探针捕获自然的活酵母或人

正常细胞，制成可操纵的生物微透镜，将激发光

会聚到亚波长区域，增强 NaYF4∶Yb3＋/Tm3＋ 核
壳 NP 的上转换荧光，其增强因子高达 2 个数量

级[50]。这种基于 PNJ 效应的上转换荧光增强技

术可以用来实现暗场下的单细胞成像和探测荧光

标记的病原菌。图 5 是利用该技术进行荧光成像

和探测单个大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的实验结

果。对比有和没有生物微透镜的情况可以看出，

生物微透镜的出现明显增强了大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的上转换荧光。新加坡国立大学刘小刚

教授的课题组通过 PEGDA 聚合物微珠的超透镜

聚焦效应调制激发场和发射场的波前，能够使镧

系掺杂纳米晶中的光子上转换过程实现高达 5 个
数量级的发光放大；该研究设计提供了一种将低

功率入射光汇聚成高场强光子热点的一般策略，

使得高发散发射场准直并聚集到远场成为可能，

同时证明了介电微珠的超透镜性质适合在亚阈值

光强度下增强上转换 NP 中的光子-光子相互作

用[80]。Biccari 等[81]利用介电微球提高量子点发

光的耦合效率，在量子点发光提取和方向性方面

能够增强收集效率，使用低数值孔径物镜和置于
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图 5 生物微透镜增强单个大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的上转换荧光[50]

Fig. 5 Upconversion fluorescence enhancement of single E. coli and S. aureus with a bio-microlens[50]

电子点顶部的介电微球，可将收集的辐射能量增

加约 42 倍。

  当将二氧化硅微球覆盖到硅衬底上时，微

球后表面所形成的紧聚焦局域电磁场，也就是 
PNJ，能够使硅衬底的拉曼散射信号得到增强[51]。

图 6 是典型的集成了拉曼显微镜和微球来增强探测

样品拉曼散射信号的实验装置图，硅上方的聚苯

乙烯微球能大幅度提高硅拉曼散射峰的强度[82]。

与常规的表面增强拉曼散射相比，由于样品制备

简单、微球的位置和尺寸更容易精确控制，因

此，微球增强拉曼散射光谱可能更具优势。通过

将贵金属纳米结构的等离子体共振(如纳米蘑菇

银覆盖的纳米柱[83]、金属膜覆盖的单层纳米颗

粒[84])和微球 PNJ 结合，可在表面增强拉曼散射

的基础上进一步增强被测报告分子的拉曼散射光

谱信号，实现对待测物质更高灵敏度和更低检测

限的探测。

  电介质微球对光的亚波长限制可使集成有微

球的悬臂梁中空探针的透射能力增加一个数量

级[52]。图 7 给出了中空探针有微球和没有微球
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时，近场光学纳米显微镜对银纳米线的透射成

像。可以看出，当有微球时，透过率增强，银纳

米线的成像对比度增强。

4.2 微纳加工与制造

  利用微颗粒产生的高强度、窄束腰的聚焦光

进行微纳加工与制造，是 PNJ 效应的一个重要应

用分支。Mcleod 等[53]最早报道了使用光捕获的

微球作为透镜，在聚酰亚胺膜上近场直写亚波长

的复杂纳米图案。532 nm 的连续激光产生的贝塞

尔光束用来捕获和操纵微球，355 nm 的脉冲高斯

光束照射到被捕获的微球后产生 PNJ，并对衬底

膜进行加工，图 8 是它的实验装置图和模型图。

利用这种方式，尺寸小至 100 nm 的任意图案和

图 6 典型的微球增强样品拉曼散射的光谱图[82]

Fig. 6 Typical Raman scattering spectra enhanced by a 

microsphere[82]

图 8 利用光捕获的微球进行亚波长直写纳米图案[53]

Fig. 8 Subwavelength direct-write nanopatterning using optically trapped microspheres[53]

图 7 没有微球和有直径 5 μm 的 SiO2 微球时对银纳米线的近场光学透射成像[52]

Fig. 7 Near-field optical transmission image of Ag nanowires acquired without and with a microsphere (silica, 5 μm)[52]
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特征形状都能被加工出来。

  光照射微球产生的 PNJ 可以对衬底进行光

刻，并以尺寸和形状可控的方式制备等离子体纳

米盘[54]。基于 PNJ 的微球光刻技术是低成本、大

面积制备近红外超表面的多用途工具[55]。图 9 是
利用这种技术进行超表面图案制造的一般过程，

微球通过自组装的方法平铺在光刻胶膜上，形成

一种密排六方晶格形状。分别用不同角度入射的

紫外光对微球进行照射，经过显影和转移，最终

制备出形状不同的近红外超表面。把高折射率微

球和传统平凸透镜构成的全介质透镜与飞秒激光

结合，可在各种衬底上直接刻写任意图案和纳米

结构[85]。

  PNJ 的这种高精度纳米结构化表面的能力不

仅给纳米技术在纳米光子学或者纳米电子学等传

统领域的巩固打开了大门，还为生物医学等较少

探索的领域开辟了新的机会。如无标记生物传感

器、基于场效应的晶体管生物传感器、便携式诊

断系统、可穿戴传感器，以及药物递送结构和微

纳米流体器件等的纳米制造。

4.3 超分辨光学成像

  PNJ 在超分辨光学成像方面的应用主要是将

其作为解释微颗粒透镜超分辨成像的机理。2011 
年，英国曼切斯特大学的 Wang 等[57]首次提出了

一种基于微球透镜的纳米显微技术，在标准的白

炽光源下，能对各种纳米尺度的物体实现高分辨

率和非标记的成像。图 10 为白光微球纳米显微

镜的实验结构图，将直径几个微米的微球直接放

置在样品上，通过显微镜可以观察到低于衍射极

限尺寸的样品的像。微球纳米显微镜超分辨成像

的机理目前使用最多的是 PNJ 为主、射线光学为

辅的理论，即超分辨能力用 PNJ 低于衍射极限

值的横向波束宽度来解释，而形成于样品下方的

虚像则采用经典的几何光学模型来说明。目前，

白光照射下的微球纳米显微镜的最高分辨率可达

50 nm。这种纳米显微技术具有简单、低成本、

实时观测和易于集成的特点，在病毒[86]、亚细胞

器和生物分子[87]、半导体芯片[88]和子表面纳米

图 9 微球光刻制作红外超表面的过程图[55]

Fig. 9 Illustration of fabrication procedure for infrared metasurface made by microsphere photolithography[55]

图 10 白光微球纳米显微镜的实验结构图[57]

Fig. 10 Experimental structure diagram of white-light 

microsphere nanoscopy[57]
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的样品尺寸接近或者大于 PNJ 的最小波束宽度，

而真正需要释疑的更小尺寸的超分辨成像却没有

论及。

  在超分辨成像领域，PNJ 比较特别的应用是

利用自然生成的超透镜——蜘蛛丝，实现了对

低于衍射极限样品结构的超分辨成像[60]。图 13 
是 Nephila edulis 蜘蛛丝和蜘蛛丝用作生物超透

镜进行超分辨光学成像的示意图。蜘蛛丝直接放

在待成像的样品表面上，并用胶带固定住，蜘蛛

丝和样品之间的空隙用异丙醇进行填充，以提高

成像对比度。柱状的蜘蛛丝对入射光具有强聚焦

能力，其亚衍射极限的 FWHM 可以实现对低于

100 nm 尺寸样品的超分辨成像。与常用的光纤、

二氧化硅或聚合物等微柱或微球超透镜相比，蜘

蛛丝不需要复杂的工艺制备过程，而且这种自然

的超透镜更容易与生物系统进行兼容和集成。

  有关高折射率微球纳米显微镜的实验结果

(在空气中，因焦点形成于球内，无法获得超分

辨的像；而浸没在液体或弹性体中时，折射率对

比下降，焦点移到颗粒表面外，获得超分辨的

像[91])似乎给这一理论提供了很好的证据，只

结构[89-90]等的成像应用方面具有显著优势。

  Krivitsky 等[58]在默认 PNJ 为微球纳米显微

镜超分辨成像机理的前提下，使用精细的微量吸

移管将微球固定住，通过移动和定位微球在样品

上的不同位置，来实现对样品的扫描成像。图 11 
是吸附在微量吸移管(玻璃材质)上的微球实现运

动控制和扫描成像的总体设计图。通过三维平移

台可以将微球移动到不同的位置，并对每个位置

的样品进行成像。它的实现有助于推动微球纳米

显微镜的实用化，也便于对移动的物体进行追踪

成像，在样品检测、微制造和生物成像等方面具

有潜在应用价值。

  在把 PNJ 作为微球纳米显微镜可实现超分

辨光学成像的原因方面，瑞士联邦理工学院微系

统实验室的研究人员延续了这一解释[59]。图 12 
是该小组说明 PNJ 产生和用 PNJ 来解释微球纳

米显微镜超分辨成像机理的原理路线图。他们

用 PNJ 的 FWHM 来表征微球纳米显微镜的理论

放大率，然后用像的实验放大率和点扩展函数对

系统的分辨率进行估算，得出微球纳米显微镜与 
PNJ 直接相关的结论。只是在研究当中，所使用

图 11 吸附在微量吸移管上的微球进行扫描成像的布局图[58]

Fig. 11 Layout of scanning imaging of microsphere attached on micropipette[58]
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图 12 PNJ 产生和电介质微球超分辨光学成像的机理[59]

Fig. 12 PNJ generation and mechanism of super-resolution optical imaging for dielectric microspheres[59]
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号，实现对荧光分子的探测。

  Yang 等[62]将微球嵌入到微孔阵列模板得到

微球阵列，并置于水环境中，微球聚焦从显微物

镜照射出来的光，形成 PNJ 阵列，当一个 NP 随
机地通过 PNJ 时，NP 的背向散射光/荧光发射能

被视频显微镜即刻探测到。图 15 是 PNJ 阵列快

速探测流体中单个 NP 的示意图，在玻璃衬底上

的 Parylene-C 模板中，微球阵列通过自组装形

不过理论所能达到的最小横向波束宽度(λ/3, λ＝
400 nm[48])和实验所能测到的高分辨能力(50 nm[57], 
25 nm[92])始终是一对无法调和的矛盾。

4.4 捕获/操纵和探测纳米颗粒、细胞和生物分子

  作为高聚焦传播光束的 PNJ，其波束的横向

尺寸通常在亚波长和亚衍射极限量级，长度通常

有几个波长。这种光束对于放置于其中的微小物

体(如 NP、细胞和生物分子等)来说，能增强相

应的背向散射和荧光等信号。同时，PNJ 光束所

产生的光梯度力能够捕获这类微小物体[65]。利用

这些特性，PNJ 可以很好地实现对微小物体，特

别是尺寸比波长小很多的纳米尺度物体的操纵和

探测。2014 年，Ghenuche 等[61]利用自组装的二

维微球产生的 PNJ 阵列实现了浓度约 10 pmol/L 
的荧光分子的多焦点并行探测。图 14 是微球产

生的 PNJ 阵列多焦点并行探测荧光分子的原理和

实验图。光经过显微物镜照射到几十个微球上，

产生 PNJ 阵列，激发荧光分子，同时通过微球收

集荧光，再通过荧光相关光谱仪测试收集到的信

图 13 Nephila edulis 蜘蛛丝和蜘蛛丝用于超分辨光学成像[60]

Fig. 13 Nephila edulis spider silk and spider silk for super-

resolution optical imaging[60]

图 14 PNJ 阵列多焦点并行探测荧光分子[61]

Fig. 14 Multi-focus parallel detection of fluorescent 

molecules with PNJ arrays[61]
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成，位于微球下方的显微物镜照射微球，并探测

散射回来的信号。当 NP 的直径＜PNJ 的 FWHM 
时，照射微球的部分光被散射回来；当 NP 的直

径≥PNJ 的 FWHM 时，经微球聚焦的光都被背

向散射回来。研究发现，直径小至 50 nm 的金 NP 
和直径小至 20 nm 的荧光 NP 分别在显微镜的明

场和荧光模式下可以观察到。与存在于 PNJ 外面

的 NP 相比，背向散射光/荧光的增强因子大约为 
40。这种可放置于微流环境中的 PNJ 阵列探测技

术能用来免疫检测固定在金 NP 上的生物分子。

  Li 等[63]利用光泳自组装技术将微球分散到

透明光滑的光纤端面，照射光经光纤到达微球透

图 15 PNJ 阵列在流体中快速探测单个 NP 的示意图[62]

Fig. 15 Schematic diagram of PNJ array for rapid detection of single NP in fluid[62]

镜阵列，在微球阴影侧表面形成 PNJ 阵列，捕

获 NP 和亚波长细胞。这些纳米物体产生的背向

散射信号经微球传回光纤探针，并最终被光电探

测器探测到。PNJ 阵列可实时探测单个 NP，增

强因子达到 103～104。图 16 给出了并行 PNJ 阵
列捕获和探测 NP 及细胞的示意图。此外，由于 
PNJ 对不同尺寸的 NP 具有不同的光梯度力和散

射力，因此，可以选择性地捕获混合液中特定尺

寸的 NP 或细胞。

  PNJ 强的光限制和信号增强特性给操纵和探

测单个亚 100 nm 的 NP 提供了可能。Li 等[64]把

单个微球透镜固定到一根光纤探针上，其产生



顾国强，等：光子纳米喷流的性能及应用2 期 103

由于直接利用 PNJ 本身属性参数的变化来对纳米

颗粒进行响应，因此，实验测量时的装置就变得

更加简单；同时，由于能利用 PNJ 的多个属性参

数，因此，这种方法具有反映更多信息的可能，

从而扩展了 PNJ 探测单纳米颗粒的能力。通过纳

米颗粒的引入所引起的 PNJ 场等高线的变化，能

够探测数个纳米直径的单纳米颗粒。这一研究结

果为开发基于 PNJ，且具有低成本、高效率、多

参数表达、设计简单、控制容易和可应用于微流

体环境的单纳米颗粒探测方法提供了新的途径。

  进一步地，暨南大学李宝军教授和李宇超

副教授所在的课题组还开发了单细胞生物放大

器[95]、活的纳米光学探针[96]、细胞内脂滴微透

镜[97]等生物微透镜，这些微小器件兼具捕获/操
控和成像的功能，并且具有很好的非侵入性和生

物相容性。

5 总结和展望

  光与中尺度微颗粒透镜相互作用，会形成一

种叫作 PNJ 的超聚焦光场，该光场具有大于照射

光的强度、最小能够小于衍射极限的 FWHM、

传播至非倏势场区域和较强的背向散射等优异性

能。PNJ 的形成特征和属性参数由所研究微颗粒

的电介质材料特性、几何尺寸与形貌、周围环境

的性质，以及照射光的波长尺度、光偏振性质和

光束轮廓等因素决定。单纯对 PNJ 性质的研究主

要是研究这些决定因素的变化对 PNJ 的性质和

特征所产生的影响。其中心思想是通过对电介质

材料的折射率和形貌等几个主要参数的设置，解

决 PNJ 在微颗粒阴影侧后表面快速会聚后紧跟着

快速发散的问题。也就是说，从出射面射出的光

线，如果其出射点的分布区域越宽、出射光线越

平坦，那么，光束聚焦和发散的速度就会越慢，

形成的 PNJ 就具有更远的焦距 d、更长的衰减长

度 L、更小的最大光强度 Imax 和更大的半高宽 ω；

的 PNJ 能够操纵尺寸为 85 nm 的单个荧光聚苯

乙烯 NP 和质粒 DNA 分子等。单个 NP 和生物分

子的探测是通过测量背向散射信号和荧光信号实

现的。图 17 是使用 PNJ 操纵和探测单个 NP 的
实验结果图。探针-微透镜结构能够被稳定地保

持和移动，从而保证后续对 NP 和生物分子的操

纵。通过给光纤加载激光信号，单个 85 nm 的荧

光聚苯乙烯 NP 可以被 PNJ 捕获，NP 引起的背

向散射光或荧光增强可以实时地被光电探测器探

测到。Lu 等[93]利用光捕获的微球产生的 PNJ，
在 20～90 ℃ 的液态水温度范围内，捕获和操纵

单个上转换 NP。PNJ 的使用具有 3 个优势：(1)
更大的光力使得操纵更容易；(2)增加的局部激光

密度使得被捕获上转换 NP 的多光子激发发光显

著增强；(3)PNJ 提高了捕获 NP 的热稳定性。研

究结果表明，与传统的光学捕获方法相比，该方

法获得的有效捕获光阱刚度增加了 7 倍。

  针对常用的基于 PNJ 的单纳米颗粒探测方法

存在只能间接测量背向散射信号、实验装置复杂

和只能用光强度一个参数反映等不足，Gu 等[94]

提出和设计了一种将液体填充中空微柱用作微流

通道，直接利用 PNJ 本身的变化来探测通道内

单纳米颗粒的方法，图 18 为利用液体填充中空

微柱产生 PNJ 来探测单 NP 的原理图。这种方法

图 16 并行 PNJ 阵列捕获和探测 NP 及细胞的示意图[63]

Fig. 16 Schematic illustration of a parallel PNJ array 

capturing and detecting NP and cells[63]
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反之，则 d 更近、L 更短、Imax 更大、ω 更小。

  PNJ 研究的目标可归纳为 4 个字：“细”

“长”“亮”“调”。“细”指束腰宽度要细，

束腰宽度越细小，则成像应用中的空间分辨率越

高，微纳制造中的加工精度越高；“长”指焦距

和衰减长度要长，PNJ 光束越修长，则在光探测

纳米结构、散射物体的非均匀性和远场光学等方

面的应用研究中，PNJ 光束能到达更深的层次和

图 17 利用 PNJ 操纵和探测单个 NP[64]

Fig. 17 Manipulation and detection of individual NP using PNJ[64]



顾国强，等：光子纳米喷流的性能及应用2 期 105

此外，PNJ 领域在近几年延伸出一个比较活跃的

子领域，叫弯曲的 PNJ，又称光子弯钩。光子弯

钩是光在照射透明的介电微球或微圆柱体时，通

过在结构、材料构成和照射光源等方面引入不对

称性来形成的。光子弯钩除继承了 PNJ 的高光

会聚强度、亚波长乃至亚衍射极限的半高宽、一

定距离上的无衍射传播、数个波长的焦距，以及

数十波长量级的衰减长度等优异性能外，还具有

自弯曲和传播轨迹曲率可调等性质，这为利用 
PNJ 沿弯曲轨迹操纵纳米颗粒绕过障碍物提供了

可能，拓宽了 PNJ 的应用场景和范围。推动弯

曲 PNJ 向捕获和操纵生物对象、亚波长倾斜照射

成像、批量操控微小物体、细胞再分布、光控开

关、集成光学等领域的应用和发展，是未来 PNJ 
领域发展的一个重要走向。

  传统 PNJ 的产生是通过透射模式实现的，即

光照射并传播穿过电介质微颗粒透镜，在微颗粒

透镜的后表面由入射波和折射波干涉而形成。通

过引入反射界面，让反射波和入射波相互干涉，

以形成聚焦光束，这是 PNJ 形成的一种新的模式

方法，即反射模式，其形成的 PNJ 位于微颗粒透

镜后表面界面之前的部分。这种方式形成的 PNJ 
有望通过集成到“芯片实验室”、光流体通道等

器件平台，实现纳米物体的分选和排列，以及应

用于微颗粒透镜顶端样品的超分辨成像等。
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