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科学家探讨AI和纳米技术共同驱动表面增强拉曼光谱迈向市场化。
2024年12月5日，厦门大学田中群研究团队在Nature Nanotechnology期刊上发表题为AI–nano-
driven surface-enhanced Raman spectroscopy for marketable technologies的评论文章，深入探讨了数十
年来表面增强拉曼光谱（SERS）技术在市场化进程中所面临的瓶颈问题和挑战，全面分析人工
智能（AI）技术所带来的重大机遇。

田中群院士为论文的通讯作者，厦门大学电子科学与技术学院易骏副教授和集美大学海洋信息工
程学院尤恩铭副教授为论文的共同第一作者，厦门大学环境与生态学院刘国坤教授参与了论文的
讨论与修改。

自1974年以来，表面增强拉曼光谱（SERS）因其卓越的表面检测灵敏度、优异的能量分辨率及超
高的时空分辨率，逐渐在表面科学、生命科学、材料科学等领域的基础研究中发挥了重要作用，
SERS技术也广泛应用于食品安全、环境污染、医学健康和考古文物等领域。如今，SERS已成为
光谱学和纳米光学领域最为活跃的分支之一，相关研究论文的数量近年来已达到每年4000余篇。
然而，尽管SERS技术具有诸多优势，并且已有便携式仪器问世，但其市场化进程却出乎意料地
缓慢。目前，全球相关技术和仪器产品的市场规模仅为1.5亿美元，且预计年增长率不足8%。此
增长速度明显滞后于SERS研究论文年均20%-80%的爆发性增长，并远慢于许多基础研究成果实现
市场化所需要的十余年至二十余年的时长。

该文指出，其根本原因在于，SERS的超高灵敏度强烈依赖于金属纳米结构的形状、尺寸，尤其
是纳米粒子之间的亚纳米间距，难以在制备SERS活性结构时实现其一致性和稳定性，极大限制
了SERS的标准化工艺流程和检测重复性。给大规模市场化生产带来了巨大的挑战。目前，SERS
技术主要以实验与理论对照为主的工作流程模式，可探索的参数空间有限，试错成本高，故长期
难以解决上述瓶颈问题。实际上，这也是当前许多需要精准工艺的纳米技术在向市场化推进时面
临的共性难题。
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图1：从传统的Nano驱动SERS到AI-Nano驱动SERS研究范式的转变。a.
Nano驱动SERS的工作流程；b. AI辅助的SERS和AI-Nano驱动SERS的工作流程。

该研究团队基于对SERS技术从研究到市场化应用中的关键难题，提出AI技术有望破解上述难题
。但是，目前AI+SERS研究尚处于AI辅助SERS研究的阶段，可分为三类相关研究：纳米结构的设
计和制备，智能仪器系统的优化与控制，拉曼光谱—分子结构关系的解析。末者占据当前AI+SE
RS研究的90%以上，而前两个方向的研究甚少，更缺乏三个方向的互动。亟待实现自发的内部数
据交换和生成驱动自主优化与实时反馈决策，方可将三个方向集成为一体形成自驱动闭环的AI-
Nano-driven SERS的研究新范式，该突破将有望实现SERS技术的标准化和智能化，进而有力推动
其市场化进程。

该文提出了AI+纳米技术驱动SERS全面发展的新视角和发展路径，强调学术界与产业界的紧密合
作，共同攻克全面市场化的真问题，从而推动SERS成为各行业及千家万户的强大的检测分析工
具。

该工作得到国家自然科学基金（22272140、22202162、22272139、21991130）、中央高校基本科研
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业务费（20720240068）以及固体表面物理化学国家重点实验室和嘉庚创新实验室等的支持。（
来源：科学网）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41565-024-01825-9

作者：田中群等 来源：《自然-纳米技术》
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