
 

等离激元“拉满”红外“技能”

作者：writer 来源：爱科学

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/18574.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

等离激元“拉满”红外“技能”。 红外光谱技术是一种通过检测分子内部振动/转动能级的跃迁
频率来确定物质分子结构从而鉴别化合物的分析方法。其快速、无损的特点，对研究生物分子的
化学键和官能团十分有利，因此受到生物、化学等领域的广泛关注。不过，微米级别的红外光波
长和纳米级别的生物分子相互作用微弱，成为红外光谱技术长期难以突破的限制。更重要的是，
生物分子原位检测的水环境，是红外光谱最大的忌讳。

为此，来自国家纳米科学中心（以下简称纳米中心）纳米光子材料与器件实验室（以下简称光子
室）研究团队自主开发出一种石墨烯增强液相红外传感器，拉满红外光谱的技能。这一传感器不
仅实现了在生理环境下原位识别纳米级蛋白质的振动指纹，还创新性地采用电学调控的方法有效
消除了液相环境水信号干扰。

5月30日，这项研究成果在《先进材料》（Advanced Materials）上在线发表。

石墨烯增强液相红外技术原理示意图及相关实验数据 （研究团队供图）

红外光谱难题待解
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在生物学研究中，蛋白质作为复杂的纳米级分子机器，其纳米蛋白冠界面、病毒蛋白结构域与受
体的结合界面以及纳米药物靶向作用位点也都在纳米尺度。作为论文通讯作者之一、国家纳米科
学中心研究员杨晓霞告诉《中国科学报》：开发具有纳米级分辨率的原位和非侵入性检测技术以
了解生理环境中的生物界面和过程非常重要。

许多研究者心目中，目前已经广泛应用于物质鉴定的红外光谱技术备受期待。一束红外光通过某
种物质，当物质分子中基团的振动/转动频率和红外光谱中的特定频率一样时，分子会吸收红外
光的能量完成跃迁，该处波长的光就被物质吸收，形成具有不同特征的振动指纹。这便是红外光
谱技术用来鉴别化合物的基本原理。

然而，红外波长普遍在微米尺度，与纳米尺度的生物分子存在超过3个数量级的尺寸失配，导致
光与物质相互作用十分微弱。与此同时，水作为一种极性分子，强烈的红外吸收总是掩盖生物分
子关键频段的振动指纹。

因此，如何克服信号微弱和水的干扰这两个短板成为红外光谱探测研究领域面临的大挑战。

石墨烯+等离激元

多年来，学者们想尽各种办法，希望用增强红外光谱的策略实现原位检测生物分子的目标。

作为导电材料上一种独特的物理现象，等离激元的应用被视为增强红外光谱的新方法之一。在等
离激元现象中，入射光驱动材料中的自由电荷产生光频的集体振荡，形成的电磁模式可以聚焦和
放大入射光的信号。

与此同时，2010年前后，石墨烯作为一种新型低维纳米材料，逐渐走进科研人员视野。石墨烯具
有单原子层的厚度、高载流子迁移率、狄拉克电子特性以及电学可调的优势，是实现增强红外光
谱的理想介质。

石墨烯+等离激元，会迸发出什么火花？过去已有研究证明，石墨烯等离激元在红外波段表现优
异，其可以将90%的电磁场能量圈定在表面10纳米范围内，形成热点，处在热点区域的待测分子
红外信号被有效放大。

但是，实际操作中，研究人员却遭遇新的困难。石墨烯的特殊结构带来性能突破的同时，也使其
等离激元效应容易遭受周围介电环境的强烈干扰。最新发表论文一作、国家纳米科学中心博士生
吴晨晨告诉《中国科学报》。

为解决石墨烯等离激元易受干扰的问题，2015年以来，纳米中心光子室研究团队通过对石墨烯纳
米结构设计和等离激元调控规律研究，突破了基底介电环境干扰，已经实现了微量固相有机分子
薄膜和有害气体分子的高灵敏检测，相关研究成果陆续在《自然-
通讯》《先进材料》等期刊上发表。

想法变成现实

科研团队在攻克固相和气相分子检测之后，又对石墨烯等离激元进行了新技能开发，即液相分子
检测。
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吴晨晨介绍，消除水的干扰是生理环境中分子检测遇到的最大挑战。一方面，通过双电层对石墨
烯进行电学调控可将等离激元热点外的背景信号原位扣除；另一方面，石墨烯的疏水表面可以有
效吸附溶液中的蛋白质分子到其热点区域，并把水分子排除在热点区域以外，这两者协同作用，
可有效放大蛋白质分子的红外信号。

这个想法看起来容易，想要真正做出一个实物却没那么简单。研究团队首先通过设计超薄透射红
外液体流通池，保证了红外光在液体环境下的稳定光程和高透过率。然后，构筑了在生理环境中
进行有效电学调控的石墨烯纳米结构。经过3年不懈努力，一种可调谐的石墨烯等离激元增强液
相红外传感器终于出炉。

从一进入团队开始，吴晨晨几乎每天从早到晚都泡在这个实验上，辗转于微纳加工实验室和红外
光谱实验室。从红外液体流通池到传感器的电路设计，理论上看起来是能走通的，但是在微纳加
工实验室制备完传感器，去测试红外光谱之后又发现没有预期的结果。她说，就这样反复失败，
反复查阅文献、找老师们讨论、总结原因，重新设计、重新制备传感器。当然，她也获得一个意
外的收获，微纳加工技术得到大大精进。

实验证明，这一液相红外传感器在生理环境下，有效激发了可调谐的石墨烯等离激元响应，不仅
成功抑制了水环境的信号干扰，还将光谱检测的灵敏度提高到了2纳米水平。在此基础上，进一
步实验原位识别了纳米级蛋白质酰胺I带和酰胺II带的振动指纹，并成功监测了纳米蛋白质的氢氘
质子交换过程。

几乎从零起步，看着这个一步步研究出来的实实在在的技术，有很强烈的成就感。吴晨晨坦承。

更令人期待的是，这种自主设计的可调谐石墨烯等离激元增强液相红外传感器作为可拆卸附件，
可以兼容商用显微红外光谱仪的测量模式。

国家纳米科学中心博士生吴晨晨为本文的第一作者，戴庆研究员和杨晓霞研究员为共同通讯作者
。(来源：中国科学报甘晓）

相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adma.202110525
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