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第４３卷　第３期
２０１９年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１９

　　文章编号：１００１３８０６（２０１９）０３０４１７０４

激光聚焦位置对金纳米颗粒光致超声信号的影响

张秋慧１，王平秋２，韩宗强２

（１．河南工程学院 电气信息工程学院，郑州 ４５１１９１；２．西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了分析和研究激光聚焦位置对金纳米颗粒光致超声信号的影响，采用超声探测器探测超声的同时，利用

ＣＣＤ观测溶液状态。结果表明，当激光脉冲聚焦在比色皿中间时，产生的光声信号为悬浮在溶液中的金纳米颗粒在激光
作用下的超声信号；当激光聚焦在比色皿内壁和溶液交界面时，金纳米颗粒光声信号持续时间增加并且变得杂乱，此时，

如果超声信号出现周期性振荡，金纳米颗粒溶液从激光聚焦点开始，沿激光方向发生高速流动。此研究对开辟新的微流

控研究领域有一定参考意义。

关键词：激光技术；金纳米颗粒；光致超声；声波驱动流体效应
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引　言

随着纳米材料和纳米技术的发展，纳米金颗粒凭

借其优越的光学特性和物理特性，在生物造影成像和

癌症治疗检测等领域表现出了广阔的应用前景［１３］。

２０１７年，ＢＡＯ科研团队利用金纳米颗粒水溶液，开发
并实现了激光驱动宏观液流技术，进一步扩展了其应

用［４］。在这些应用中，金纳米颗粒在激光作用下的光

致超声现象起着重要的作用。纳米颗粒在入射激光的

辐照下，吸收入射激光能量引起温升，引起纳米颗粒膨

胀，以及纳米颗粒周围溶液汽化形成汽化腔，汽化腔迅

速膨胀达到临界点而坍塌。激光脉冲持续加热，导致

汽化腔按此过程持续振荡，同时产生超声波，即光声现

象［５］。由于表面等离子体共振效应，金纳米颗粒对光

具有很强的吸收特性，并且对吸收光的波长具有宽的

调谐范围，所以，金纳米颗粒在光声效应领域具有广泛

的应用和大量的研究［６８］。

在激光驱动宏观液流技术中，涂覆在金纳米颗粒

自组装微腔表面的金颗粒在激光作用下的超声现象是

驱动液体发生宏观流动的本质，超声的性质直接影响

液体是否发生流动，以及液体流动质量，所以研究金纳

米颗粒在激光作用下产生超声的特性，以及激光聚焦

位置对金纳米颗粒超声的影响至关重要。本文中在搭
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　 激　　光　　技　　术 ２０１９年５月

建激光驱动宏观液流技术平台基础上，对比分析了激

光不同聚焦位置和液体不同流动状态时的超声信号。

当激光聚焦在比色皿中间时，激光辐照悬浮在溶液中

的金纳米颗粒，金纳米颗粒在激光的辐照下产生光致

超声信号，光声信号持续时间较短；当激光聚焦在比色

皿内壁和溶液交界面时，金纳米颗粒光致超声信号持

续时间增加并且变得杂乱，当光致超声信号出现周期

性振荡时，金纳米颗粒溶液发生高速流动。此研究对

金纳米颗粒在激光作用下的光声现象，以及激光驱动

宏观液流技术物理机理分析具有重要的指导作用。

１　实验装置

实验装置如图 １ａ所示。５２７ｎｍ脉冲激光（脉宽
１５０ｎｓ，重复频率１ｋＨｚ）经焦距为１０ｃｍ的透镜聚焦在
金纳米颗粒水溶液中，金纳米颗粒水溶液盛装在一四

面透光的普通玻璃比色皿中，比色皿尺寸为１０ｍｍ×
１０ｍｍ，并且固定在一沿激光传输方向可移动的２维移
动平台上，通过移动２维移动平台，可以改变激光在金
纳米颗粒溶液中的聚焦位置。超声波探测器固定在比

色皿正上方，并浸没在溶液中。直径为５０ｎｍ的金纳
米颗粒直接与去离子水混合得到金纳米颗粒水溶液，

溶液质量浓度为０．０３ｍｇ／ｍＬ。金纳米颗粒紫外可见
吸收谱如图１ｂ所示，从图中可以看出，金纳米颗粒水
溶液在５２５ｎｍ附近表现出强的局域等离子体共振特
性，从而能够有效地吸收入射激光能量。

Ｆｉｇ１　ａ—ｔｈｅｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｇａｎｄｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ　ｂ—ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２　结果与讨论

将５２７ｎｍ激光分别聚焦在比色皿中间和比色皿

内壁，即激光辐照溶液中的纳米金颗粒和比色皿壁上

纳米金颗粒，超声传感器记录溶液发生流动和不流动

时的超声信号如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｆｏｃｕ
ｓｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

从图２所示结果可以看出，当５２７ｎｍ激光聚焦在
比色皿中间时，也即５２７ｎｍ激光与悬浮在溶液中的纳
米金颗粒相互作用时，超声探测器记录到明显的光致

超声信号，圆形虚线框内信号即为溶液中金纳米颗粒

在５２７ｎｍ激光作用下的光声信号，随后的声波信号为
比色皿壁反射的回波信号，声波持续时间较短。当

５２７ｎｍ激光聚焦在比色皿内壁和溶液交界面，而溶液
未发生流动时，超声探测器检测到金纳米颗粒光声信

号和比色皿壁反射的回波信号，但是和溶液中金纳米

颗粒光声信号相比，比色皿壁上的金纳米颗粒在激光

辐照下产生的光声信号持续时间增加且杂乱，明显叠

加了其它信号。当金纳米颗粒溶液在激光驱动下发生

高速流动，金纳米颗粒在激光辐照下的超声信号出现

近似均匀的振荡峰（见图２中液流超声曲线），即液体
发生流动时，超声信号出现了周期调制。为了进一步

分析金纳米颗粒在激光作用下的超声特性，对图２中
光声信号进行了傅里叶变换，如图３所示。

从金纳米颗粒光声信号快速傅里叶变化结果可以

看出，激光聚焦位置和液体是否发生流动时的光声信

号频谱具有很大的差异性。当激光聚焦在溶液中心

时，激光仅和溶液中的金纳米颗粒发生作用，此时的光

声信号主要为金纳米颗粒在激光作用下产生的光声信

号，中心频率近似为１．１ＭＨｚ；当激光聚焦在比色皿壁
和溶液交界面时，但是溶液没有在激光的驱动下发生

流动，此时出现多个频带，以中心频率在 ０．５ＭＨｚ和
１．１ＭＨｚ的信号为主，此时光声信号主要为玻璃比色
皿和金纳米颗粒在激光作用下光声信号的叠加；当激

光聚焦在比色皿壁和溶液交界面，且溶液发生流动时，

光声信号频带加宽，且具有明显的振荡特性，从而推动

液体发生了高速流动。

８１４
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第４３卷　第３期 张秋慧　激光聚焦位置对金纳米颗粒光致超声信号的影响 　

Ｆｉｇ３　Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ
ａ—Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｌａｓｅｒｉｓｆｏｃｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄ
ｄｌｅｏｆｔｈｅｃｕｖｅｔｔｅ　ｂ—Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｈｅｎｌａｓｅｒｉｓｆｏｃｕｓｅｄｉｎｔｈｅｗａｌｌｏｆ
ｔｈｅｃｕｖｅｔｔｅ，ｂｕｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｓｔｉｌｌ　ｃ—Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｈｅｎｌａｓｅｒｉｓｆｏ
ｃｕｓｅｄｉｎｔｈｅｗａｌｌｏｆｔｈｅｃｕｖｅｔｔｅａｎｄｌａｓｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｇｏｃｃｕｒｓ

当激光聚焦在比色皿中间时，金纳米颗粒吸收入

射激光能量产生温升，并迅速加热周围液体，金纳米颗

粒和周围液体发生热膨胀从而发射如图２所示的光声
信号（见图２中金纳米颗粒超声曲线）［９］。即当激光
聚焦在比色皿中间时，以激光致金纳米颗粒光声信号

为主。然而，当激光聚焦在比色皿内壁和溶液交界面

时，由于入射激光功率密度很高，比色皿内壁在强激光

作用下产生损伤。同时，随着辐照时间的增加，逆着激

光传输方向形成一金纳米颗粒自组装微腔，金纳米颗

粒自组装微腔呈倒锥形，如图４ａ所示。在金纳米颗粒
微腔的作用下，金纳米颗粒光致超声信号出现周期性

振荡，从而推动金纳米颗粒溶液发生高速流动，如图

４ｂ所示。声波驱动流体时，液体驱动力与声波传播方
向一致，并且与声波衰减率成正比，所以水平方向液体

的流动必然由水平方向传播的超声产生［１０１５］。在激

　　

Ｆｉｇ４　ａ—Ａｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｃｏｒａｔｅｄｃａｖｉｔｙ　ｂ—ｌａｓｅｒｓｔｒｅａｍｉｎｇ

光作用下，由于纳米颗粒自组装作用，在比色皿壁形成

金纳米颗粒涂覆微腔，微腔表面金纳米颗粒光声信号

由于腔的存在而不再发散，在垂直于激光传播方向上

的两个比色皿壁之间振荡，从而驱动比色皿中液体沿

激光传播方向发生高速流动。

３　结　论

综上所述，对比分析了溶液中金纳米颗粒和比色

皿壁涂覆金纳米颗粒在激光作用下的光声信号，以及

产生的光声信号对液体流动的影响。当激光聚焦在比

色皿中间时，悬浮在溶液中的金纳米颗粒在激光作用

下产生光致超声信号，中心频率位于１．１ＭＨｚ；当激光
聚焦在比色皿壁和溶液界面时，光声信号为比色皿和

纳米金颗粒在激光作用下所产生声信号的叠加，光声

信号频带加宽；如果比色皿壁在激光作用下产生倒锥

形金纳米颗粒涂覆自组装微腔，表面涂覆纳米金颗粒

产生的光声信号，在倒锥形金纳米颗粒自组装微腔的

作用下在两比色皿之间振荡，从而使光声信号表现为

周期性振荡信号，同时驱动金纳米颗粒溶液发生高速

流动。此研究对于研究金纳米颗粒在激光作用下的光

声现象，以及激光驱动宏观液流技术物理机理分析具

有重要的指导作用，同时开辟了一个新的微流控研究

领域。
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