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摘要    等离子共振产生的电磁波的近场效应会使金属表面附近产生各种各样的奇特现象. DNA自组装纳米结构

能够利用核酸序列的特异性识别能力, 对有机分子和无机纳米颗粒进行纳米尺度的精确排布. 这种自下而上的组

装方法为构建等离子共振纳米结构提供了新思路, 进而推动了纳米光子学的发展. 本综述讨论了多种以DNA纳米

结构引导的新型等离子共振纳米结构的设计和应用, 并对DNA自组装等离子共振纳米结构的发展方向和应用前

景进行了展望.  
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金属纳米颗粒表面的自由电子整体振动会在颗

粒表面形成表面等离子体 . 当光与金属纳米颗粒相

互作用时 , 如果入射光子频率与金属纳米颗粒表面

等离子体振动频率相匹配 , 就会产生局域表面等离

子体共振效应. 当多个纳米粒子相互接近时, 不同粒

子间的电磁场会产生耦合 , 耦合后的电磁场强度及

空间分布会发生显著变化 . 为实现纳米粒子间多种

电磁场耦合形式 , 探索表面等离子体共振效应的可

能应用领域 , 科学家提出了多种基于分子自组装而

形成等离子共振纳米结构的方法[1,2].  

要构建具有精确空间构象和可调控光学性质的

等离子共振结构 , 前提是能够精确控制金属纳米颗

粒的空间排布[3]. 为了达到这个目的, DNA由于其独

特的序列特异性成为理想的结构模板材料 . 与自上

而下的构建等离子共振纳米结构的微加工方法相比, 

构建以DNA为模板的等离子体共振纳米结构采用的

是具有良好可控性能的自组装方法 . 在过去的20年

中, DNA纳米结构与金属纳米颗粒相结合, 不仅能够

引导构建以前传统方法不易构建的等离子共振结构, 

而且还能实现DNA结构所不具备的特定光学功能 . 

目前 , DNA纳米结构引导的等离子共振纳米组装体

发展迅速, 并在生物分子传感, 表面增强拉曼光谱和

表面增强荧光光谱等多种领域中显示出优异的应用

前景[4]. DNA分子所固有的特异性识别能力赋予DNA

自组装等离子共振纳米结构以纳米级的尺寸精度 [5]. 

除此之外 , DNA自组装等离子共振纳米结构合成简

单 [6], 易于大量制备 [7]. 更重要的是, 将DNA分子组

装体引入等离子共振纳米结构中 , 利用DNA纳米结

构对环境变化(pH、温度、离子强度等)的刺激响应特

性, 人们成功制备了空间构型能够发生可逆变化(可

重构)的等离子共振纳米结构[8].  

本综述概述了近期DNA自组装等离子共振纳米

结构的研究进展 . 首先总结了制备DNA自组装等离

子共振纳米结构的主要方法 , 接下来进一步探讨了

其性质和功能 , 最后对DNA自组装等离子共振纳米

结构的发展方向和应用前景进行了展望.  
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1  制备DNA自组装等离子共振纳米结构 

DNA分子是一种携带遗传信息的生物大分子 . 

DNA分子中不同碱基(腺嘌呤A、胸腺嘧啶T、鸟嘌呤

G、胞嘧啶C)可以通过严格的碱基互补配对规则相互

杂交形成稳定双链 . 利用DNA分子的这一特性 , 通

过合理设计 , 人们可以得到形状多样、尺寸各异的

DNA自组装纳米结构[9,10]. 近年来, DNA自组装纳米

结构在构建等离子共振纳米结构中扮演了越来越重

要的角色[4~6].  

制备DNA自组装等离子共振纳米结构的重要环

节是金属纳米粒子的DNA表面功能化 . 例如 , 巯基

化的DNA单链能够通过金-硫键稳定修饰在金纳米颗

粒表面. 当2种表面被互补DNA单链修饰的金纳米颗

粒共混时, 通过DNA分子的碱基互补配对原则, 2种

金纳米颗粒即可形成二聚体甚至多聚体[11,12]. Yan等

人 [13]利用这种方法, 在DNA组装形成的四面体的顶

点处连接4个不同的金纳米颗粒 , 由4个不同的金纳

米颗粒成功构建了具有手性的等离子共振纳米结构, 

如图1(a)所示. 尽管通过此种方法能够形成多种金纳

米颗粒的组装体, 然而由于缺乏结构刚性, 不同粒子

之间的距离并不能得到充分精确的控制. 同时, 由于

这种组装体缺乏空间上的可靠定位 , 粒子通常容易

团聚. 为了避免这些问题, 在纳米粒子的特定位置进

行DNA分子的定点修饰引起了越来越多的关注 . 例

如, 通过使用Janus粒子或由固体基质的空间限域作

用来实现DNA分子的定位修饰[14].  

实现DNA自组装的等离子共振纳米结构的另一

种方法是利用DNA折纸术 . DNA折纸的概念是由

Rothemund[16]在2006年提出的. DNA折纸通常由1个

长的脚手架DNA(噬菌体的环状单链 DNA)与预先设

计的大量订书钉短单链DNA通过加热-退火的过程而

形成 . 利用DNA折纸术 , 人们可以得到多种二维乃

至三维的纳米图案 [17]. 以DNA折纸结构作为模板 , 

根据需要在DNA折纸模板上指定位置伸出捕获DNA

序列 , 该捕获序列与金属纳米颗粒表面修饰的DNA

序列完全互补. 在将DNA折纸模板与表面修饰DNA

的金属纳米颗粒进行孵育杂交时 , 就可以构建形成

预先设计的等离子组装结构. Shen等人 [15]利用DNA

折纸术制备了3D金纳米颗粒螺旋等离子体纳米结构, 

如图1(b)所示. 由于DNA折纸优异的可寻址性, 通过

DNA折纸形成的模板能够更加精确地组装金属纳米

颗粒, 引导其形成螺旋形的手性纳米结构. 相较于仅

由DNA双链杂交所形成的等离子共振结构, 由DNA

折纸引导形成的等离子共振结构具有更好的结构刚

性和组装产率, 从而更好地实现预先的设计.  

2  DNA自组装等离子共振纳米结构的性质

和应用 

金属纳米颗粒在DNA自组装等离子共振纳米结

构中可存在多种任意的排列方式 . 金属纳米颗粒的

不同的排列方式赋予了DNA自组装等离子共振纳米

结构多种有趣的性质, 包括等离子共振杂化、法诺共

振、手性效应等[18,19]. 除此之外, DNA自组装等离子

共振纳米结构也可以作为表面增强拉曼光谱和表面

增强荧光光谱的等离子基底[20,21].  

2.1  等离子体手性 

如果一个几何体的镜像和它本身是不可重叠的, 

 

图 1  制备DNA自组装的等离子共振纳米结构. (a) 由DNA双链构建的等离子共振纳米结构[14]; (b) 利用DNA折纸术制备 3D金纳米颗粒等离子

共振纳米结构[15] 
Figure 1  Fabrication of DNA-assembled plasmonic nanostructures. (a) DNA-assembled plasmonic nanostructures by double stranded DNA 
molecules[14]; (b) 3D plasmonic nanostructures of gold nanoparticles organized by DNA origami[15] 
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那么这个几何体就具有手性. 就像我们的两只手, 是

不可重叠的 , 很多分子也存在左手(LH)构象和右手

(RH)构象 , 即所谓的对映体 [22]. 手性在医药学中是

至关重要的 , 因为对映体分子具有明显差异的生物

活性 [21]. 常用的研究手性分子的方法是圆二色光谱

(CD). 自然界中存在着诸多天然的手性分子 , 如蛋

白质和DNA. 它们大多在紫外光谱范围内表现出微

弱的CD信号 . 如何制作出具有可见-近红外区更强

CD信号、具有良好调控性能的人工等离子组装体则

是近年来的研究热点[23].  

Kuzyk等人 [24]首先展示了DNA纳米技术在构造

刚性等离子体结构方面的能力 , 作者设计了2个100

纳米长的DNA折纸结构, 并以此为模板组装了10 nm

金球, 分别实现了左手螺旋和右手螺旋的组装体, 如

图2(a)所示. 由于在三维手性组装体中, 金纳米球之

间产生了近场相互作用 , 这些等离子体组合纳米结

构能够产生类似于手性分子的CD信号. 与手性分子

相比, 此种组装体产生的手性信号强度更强, 且在可

见光范围内的变化更加易于调控 . Shen等人 [25]也实

现了一种基于DNA自组装的等离子体四聚体 , 每个

四聚体都有4个相同的20 nm的金纳米球(AuNPs), 它

们是在1个矩形的DNA折纸模板上组装的, 如图2(b)

所示 . 在此种等离子体四聚体中 , 由于4个AuNPs大

小相同 , 金球表面的电磁场会产生强烈的耦合 . 另

外 , 折纸模板的刚性以及对每个AuNPs的多条捕获

链的设计都保证了结构的产率, 方便对RH和LH等离

子体四聚体的不同CD信号进行观察.  

制备复杂的等离子共振结构对于自上而下的微

加工技术来说是极具挑战性的 . DNA折纸术由于模

板的多样性, 非常适合用来构建复杂的手性系统, 例

如一个等离子体环形结构[26], 如图2(c)所示. 环形的

DNA折纸结构是由4个弯曲的折纸结构相互连接形

成. 24个金纳米球(13 nm)通过DNA碱基互补配对连

接到环形DNA折纸结构上 . 通过环形折纸结构上捕

获链位点的设计, 实现了2种具有LH或RH等离子体

性质的环形结构 , 并在可见光范围内实现了对体系

手性信号的调控.  

由于其良好的光学响应和各向异性 , 具有特定

光学功能的金纳米棒同样可以用来组装等离子共振

纳米结构. Shen等人[27]将2根金纳米棒分别固定在长

方形DNA折纸的两面, 并形成交叉结构, 如图2(d)所

示. 通过碱基互补配对, 2根金纳米棒被准确地排列

在预先设计的位置上. 2根交叉的金纳米棒构成了1个

三维的等离子体手性结构, 当它们分别与LH和RH圆

偏振光相互作用时, 会产生强烈的CD信号. 这类简

单的金纳米棒二聚体所产生的手性信号可用Kuhn模

型进行理论说明[29]. 更进一步, Lan等人[28]还创建了

具有多重螺旋结构的金纳米棒组装体 , 它包含了由

DNA折纸指导的多层扭转的金纳米棒 , 如图2(e)所

示. 在二维折纸模板的两侧排列了“X”模式型的捕获

链, 用互补的DNA序列进行功能化的金纳米棒被定

位在折纸上并形成多根金纳米棒螺旋超结构 . 通过  

 

图 2  DNA自组装等离子体手性纳米结构. (a) DNA折纸引导的左手和右手金纳米颗粒螺旋体[24]; (b) DNA折纸引导的金纳米颗粒手性等离子

体四聚体[25]; (c) DNA折纸引导的金纳米颗粒环形等离子共振组装体[26]; (d) DNA折纸引导的手性金纳米棒二聚体[27]; (e) DNA折纸引导的手性

金纳米棒多聚体[28] 
Figure 2  DNA-assembled plasmonic chiral nanostructures. (a) LH and RH gold nanoparticle helices guided by DNA origami[24]; (b) chiral gold na-
noparticle tetramers assembled on DNA origami sheets in different handedness[25 ]; (c) helical plasmonic toroidal structure guided by DNA origami[26]; 

(d) chiral gold nanorod dimers assembled on DNA origami square[27]; (e) chiral gold nanorod assembly guided by DNA origami[28] 
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在折纸上调整捕获链的镜像对称模式 , 可以很方便

地实现了LH和RH金纳米棒螺旋体的构建 . 这些

DNA自组装的等离子共振手性纳米结构在诸如手性

可控流体 , 手性信号放大以及手性荧光光谱等领域

中发挥重要的作用. 

2.2  表面增强拉曼光谱 

利用拉曼(Raman)光谱, 人们可以得到分子中各

化学键的振动的精细信息. 然而, 由于被检测分子的

拉曼散射截面小 , 拉曼信号往往存在强度较弱和实

验重现性差等问题 [30,31]. 表面增强拉曼光谱(SERS)

能够增强吸附分子的拉曼散射[31],  进而使处于增强

场之中的拉曼活性分子的信号得到几个数量级的提

升. SERS在环境分析、药物设计、材料科学、爆炸物

检测和食品质量检测等诸多领域中扮演着极为重要

的角色 . 通常 , 单分子的SERS是在待检测分子处于

随机排列的金属纳米粒子之间偶然得到的最高增强

效应的电磁场中才能观测到 [26]. 而以DNA引导的精

确定位的金属纳米结构的制备方法中 , 首先通过

DNA引导金属纳米颗粒组装, 2个纳米粒子的间隙由

于等离子共振形成热点 , 然后将Raman活性分子放

置在热点位置. 由于热点间的局部电磁场增强效应, 

分子的拉曼信号被大大增强. 研究表明, 合理设计的

等离子共振纳米组装体可以对拉曼信号产生高达

1010的增强 [31]. 为了获得更高更稳定的SERS信号 , 

在过去的几十年里 , 人们一直在努力合成间距稳定

可控 , 具有较强拉曼信号增强性质的新型纳米粒子

组装体[32].  

2010年, Lim等人[33]报道了一种由具有金银核壳

结构的纳米颗粒组装而成的异质纳米颗粒二聚体 , 

如图3(a)所示. 通过DNA的杂交作用, 单个拉曼染料

分子能够被准确放置于纳米颗粒二聚体的间隙中 , 

通过调控金颗粒表面的银层厚度 , 染料分子的拉曼

信号强度能够被有效地控制 . 由这种DNA引导的纳

米颗粒二聚体所产生的拉曼信号具有很强的增强因

子, 以至于达到了单分子检测的水平. 这种结构所产

生的拉曼信号同时具有很好的重现性 . 性能优异的

等离子共振二聚体能够被用于诸如蛋白质等生物大

分子的检测中. 2014年Lee[1]又展示了一种通过DNA

分子构建具有拉曼热点纳米粒子的新方法, 如图3(b)

所示 , 该工作展示的纳米雪人以巯基化DNA修饰的 

40 nm金球为种子, 利用不对称生长法在金颗粒的一

端生长出新的银颗粒. 这种金银复合的异质纳米结构

具有可控生成的狭缝, 狭缝间的电磁场会产生显著的

增强. DNA分子则可以高效地将拉曼活性分子置于热

点中, 使得分子的拉曼信号能够得到显著增强. 该纳

米雪人颗粒的合成产率高达95%, 在血清环境下的物

质检测以及生物传感中有着广阔的应用前景.  

DNA折纸作为稳定的几何模板 , 为等离子共振

纳米结构的组装提供了可靠的平台 . 许多课题组已

成功合成出以DNA折纸为模板的等离子共振纳米结

构组装体[36]. Prinz等人[37]首次报道了DNA折纸引导

的金属纳米粒子组装体能够产生稳定的拉曼信号 . 

在该项工作中 , 拉曼染料TAMRA分子第一次通过

DNA折纸被放置在2个5 nm金球之间. 与之类似的, 

Pilo-Pais等人 [38]利用二次生长的方法得到了稳定的

纳米金颗粒四聚体. 随后拉曼染料(4-氨基苯硫醇)共

价连接到金颗粒的表面 . 实验结果表明 , 这种由

DNA折纸引导形成的等离子共振纳米结构能够展示

出很强的拉曼信号. 之后不久, Kuehler等人[3]也展示

了由DNA折纸组装而成的金纳米颗粒二聚体 , 如图

3(c)所示 . 他们的金纳米颗粒 (40 nm)被1个3层的

DNA折纸纳米结构连接在一起 , 金球间的距离则通

过DNA折纸准确地控制在6 nm. 之后SYBR-Gold染

料分子被选择性地插入到DNA纳米结构中 , 实现了

拉曼分子在热点处的准确放置. 通过计算, 热点处的

拉曼分子数量在25个左右 . 这一工作为利用DNA结

构来准确放置拉曼染料分子提供了新的思路.  

为了实现单分子检测的目标 , 进一步减小金属

纳米粒子之间的距离以达到更高的电磁场增强一直

是研究人员努力的方向. Simoncelli等人[34]通过光热

诱导的DNA折纸模板皱缩方法将两个40 nm金颗粒

的间距准确控制在2 nm的范围, 如图3(d)所示. 结构

皱缩之前, 放置在热点处的Cy3.5分子并没有显示出

明显的拉曼信号. 当用612 nm的激光连续照射10 s

后, DNA折纸产生皱缩, 热点间距随之减小, Cy3.5的

拉曼信号在热点处得到了足够的增强. 最终, 可以在

光谱上明显地观察到Cy3.5分子的特征拉曼信号. 理

论计算表明, 激光照射前后, 热点间距从3.3 nm减小

到1.9 nm. 通过这种方法, 动态调节热点尺寸的目标

得以实现, 利用DNA折纸结构组装的金纳米蝴蝶结

同样可以用于拉曼信号的增强, 如Zhan等人 [35]利用

DNA折纸术成功构建金纳米蝴蝶结, 利用DNA杂交, 

能够将待检测分子准确放置于蝴蝶结中间 , 进而观   
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图 3  DNA自组装等离子体纳米结构的表面增强拉曼效应. (a) DNA分子引导的金银复合纳米颗粒二聚体在SERS中的应用[33]; (b) DNA分子引

导的纳米雪人结构在SERS中的应用[1]; (c) DNA折纸结构引导的金纳米颗粒二聚体在SERS中的应用[3]; (d) 温度调控的DNA折纸结构引导的金

纳米颗粒二聚体在SERS中的应用[34]; (e) DNA引导组装的蝴蝶结装金颗粒组装体在单分子SERS中的应用[35] 
Figure 3  Surface-enhanced Raman scattering from DNA-assembled plasmonic nanostructures. (a) Application of Au−Ag nanoparticle dimer guided 
by DNA molecules in SERS[33]; (b) application of Au−Ag nanosnowman structures guided by DNA molecules in SERS[1]; (c) application of gold nano-
rod dimers guided by DNA origami in SERS[3]; (d) application of AuNR dimers were guided by the temperature-regulated DNA origami in SERS[34]; (e) 
application of bowtie gold nanostructure guided by DNA origami in single-molecule SERS detection[35] 
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测到单分子水平的SERS信号, 如图3(e)所示.  

2.3  表面增强荧光光谱 

表面增强的荧光在单分子检测、生物传感和纳米

尺度的光控制方面具有巨大的潜力 . 等离子共振纳

米结构一方面可以有效地改变热点地区的局部电场, 

另一方面又直接影响到荧光团的激发率 , 并影响其

发射特性 , 如量子产率和角发射模式 [39]. 所有这些

特性都高度依赖于等离子共振纳米结构的尺寸、几何

形状、材料和相对位置[40]. 金属纳米颗粒形成的表面

等离子体既可以增强荧光, 也可以淬灭荧光. 当荧光

分子位于金属纳米颗粒表面附近时 , 荧光信号被增

强或是淬灭主要取决于分子与金属纳米颗粒表面的

相对距离 [41]. 遗憾的是 , 大多数实验方案都未能提

供纳米级的定位精度 , 以至于难以得到较强的荧光

增强. 相比之下, DNA自组装模板具有优异的可寻址

性 , 足以在几纳米尺度下对荧光分子进行精确的组

装 . DNA纳米结构的引入为研究等离子共振荧光增

强开辟了新的途径. 

这一方向的开创性工作是由Acuna等人 [39]完成

的 . 他使用了一种类似于塔状的DNA折纸结构 , 如

图4(a)所示, 这一由12个DNA双螺旋构成的纳米结构

高度为220 nm, 直径为15 nm, 这种DNA模板可以精

确地装配二聚体, 具有准确的粒子间距, 同时能够提

供了一个用于连接荧光染料的位点. 另外, 在塔状结

构的底部, 额外的6个DNA双螺旋通过生物素和链霉

亲和素的相互作用可以确保其稳定地坐落在基底表

面. 组装过程中, 研究人员在等离子共振热点中心的

折纸中加入了染料链(ATTO647N), 将染料分子准确

放置于热点位置; 结果显示, 在2个100 nm的金纳米

颗粒之间的23 nm间隙中, 染料分子的荧光增强达到

了117倍 . 随后 , 该课题组还报道了优化的折纸平

台 [42], 如图4(b)所示, 通过改进结构的稳定性, 减少

粒子间距离等, 实现了超过5000倍的荧光增强. 显然, 

这种DNA折纸平台在荧光增强上的表现较传统的自

上而下的光刻方法具有明显的优势. 同时, 作者利用

荧光修饰的短链与DNA折纸结构中特定位置的瞬时

杂交作用, 有效地避免了荧光光漂白现象的发生.  

在前面提到的大多数应用中 , 能够对粒子间距

进行精确控制是DNA自组装体的最大优势 .  然而 ,  

 

图 4  DNA自组装等离子体纳米结构的表面增强荧光效应. (a) DNA折纸结构引导的用于荧光信号增强的金颗粒二聚体构建的示意图[39]; (b) 

经过改进的DNA折纸结构引导的用于荧光信号增强的金颗粒二聚体构建的示意图[42] 

Figure 4  Surface-enhanced fluorescence from DNA-assembled plasmonic nanostructures. (a) Schematic illustration of DNA origami guided gold 
particle dimer used for fluorescence signal enhancement[39]; (b) an improved DNA origami guided construction of gold nanoparticle dimers for fluores-
cence signal enhancement[42] 
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在表面等离子体共振发生时或溶剂的蒸发过程中 , 

原有的DNA双螺旋结构会发生变形甚至解旋. 一方

面, 这种效应可以成功地实现DNA纳米结构的光热

调控; 另一方面, 这一效应也会导致粒子位置的不确

定性, 从而影响等离子共振纳米结构的设计精度. 综

上所述 , 在等离子共振结构的设计中仍然存在亟需 

解决的科学问题[43].  

2.4  动态DNA自组装等离子体纳米结构 

近年来, 基于DNA自组装的动态等离子共振纳

米结构领域得到了人们的广泛关注. 动态的DNA自

组装等离子共振纳米结构不仅具有良好的光学性能,  

 

图 5  动态DNA自组装等离子共振手性纳米结构. (a) DNA折纸结构引导的可重构的 3D等离子体纳米结构; (b) 二维DNA折纸模板构建金纳米

棒的可重构手性组装体[45] 
Figure 5  Dynamic chiral plasmonic nanostructures assembled by DNA nanostructures. (a) Riconfigurable 3D plasmonic nanostructure guided by 
DNA origami[44]; (b) riconfigurable gold nanorod chiral assembly guided by 2D DNA origami[45] 
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而且具有良好的结构可重构性 . 作为一种新型的纳

米机器, 动态等离子共振器件在纳米光子学、纳米电

子学以及光学传感方面具有广阔的应用前景 . 人们

已经发现了多种调控DNA结构的方法 , 其中包括：

DNA链置换、pH响应、离子响应、光响应以及酶切

反应和酶级联反应等. 

在立体化学中, 控制分子手性是非常重要的. 天

然的手性分子可以通过光、热的刺激使其手性发生变

化. 然而由于天然分子的CD信号反应微弱, 这种手

性信号调节的效率较低 . 相比之下 , 由DNA自组装

形成的等离子体手性纳米结构则可以更为方便地动

态操纵手性信号, 实现手性信号的可逆转换.  

Kuzyk等人 [44]报道了首个可重构的3D等离子体

纳米结构 , 利用DNA分子实现了在纳米尺度上的构

象变化, 如图5(a)所示. 2个金纳米棒被固定在一个可

重构的DNA折纸模板上 , 由2个从中部相连的管状

DNA折纸结构组成, 2个DNA锁从DNA折纸结构的侧

面延伸出来, 用以实现纳米结构的动态变化. 每1个

锁都有2个DNA臂, 可以通过加入相应的燃料链, 利

用燃料链与DNA锁之间的链置换反应打开或关闭 . 

因此 , 该纳米结构可以在可见光范围内实现手性信

号的可逆变化.  

之后不久, Jiang等人 [45]利用DNA折纸技术制备

了对多种刺激具有响应性的动态等离子体纳米结构, 

如图5(b)所示, 利用合理的DNA链设计, 这种由菱形

DNA折纸组装的L型金纳米棒二聚体在谷胱甘肽还

原、限制酶作用、pH变化或紫外-可见光照射时, 都

能够实现CD信号的响应性变化. 这项工作设计的等

离子体动态纳米结构, 具有精确可控制的手性, 可以

在调制光学信号调节器中得到利用.  

3  结论和展望 

近年来, 基于DNA自组装体的动态等离子共振 

纳米结构已经进入了人们的视线 . 这种动态等离子

共振纳米结构在单分子检测 , 化学反应进程监测方

面都有着广阔的应用空间 . DNA自组装等离子共振

纳米结构在纳米光学和纳米电子学中具有诸多优势, 

在大量DNA分子自组装的同时实现金属纳米颗粒的

可控定位, 使大规模生产等离子原件成为可能. DNA

自组装等离子纳米结构通过改变组装粒子的材料或

通过对粒子间相对位置的控制 , 能够在可见光范围

内对组装体的等离子共振效应提供全波长的调控[46]. 

与传统自上而下的加工方法相比 , 化学合成的纳米

颗粒胶体结晶性好, 等离子共振效应明显. 随着研究

的深入进行 , 这种利用纳米粒子组装体制作的纳米

光学器件逐渐显示出优异的光学性能[47~49].  

在下一步研究中 , 如何将DNA自组装等离子共

振纳米结构精确定位 , 则成为制约其在纳米器件上

应用的主要问题 . 目前为止 , DNA自组装等离子共

振纳米结构在相应的器件表面分布随机性 , 严重的

限制了DNA纳米器件的发展 [50]. 为了解决该问题 , 

一些科学家已经开始进行初步探索 . 在Rothemund

等人的工作中 , 他们将自上而下的加工方法与DNA

自组装方法相结合 , 基本实现了DNA纳米结构在器

件表面可控定位分布的可能 [51~54]. 另一方面 , 单一

DNA组装体的尺寸受限于脚手架链的长度很难做到

较大级别 . 通过多个组装体的偶联人们已成功构建

微米尺度的等离子共振组装体[8]. 除此之外, 人工合

成的DNA分子成本仍然较高 , 如何实现大量廉价的

组装体原料在现阶段仍然制约着DNA组装等离子共

振纳米结构的广泛应用.  

DNA自组装和等离子共振纳米结构的发展 , 使

构建微纳电路和化学反应的纳米工厂成为可能 [55]. 

相信在不久的将来 , DNA自组装等离子共振纳米  

结构会在更多领域发光发热 , 给人们带来更多的  

惊喜.   
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Summary for “基于 DNA 的自组装等离子共振纳米结构研究进展” 

DNA-assembled advanced plasmonic nanostructures 
Ruokun Jia1†, Yuanning Wang1,2†, Yingxu Shang2, Qiao Jiang2 & Baoquan Ding2* 
1 College of Chemical Engineering, Northeast Electric Power Universit, Jilin 132012, China;  
2 National Center for Nanoscience and Technology, Beijing 100190, China 
† Equally contributed to this work 
* Corresponding author, E-mail: dingbq@nanoctr.cn 

The global vibration of the free electrons on the surface of the metal nanoparticles forms surface plasmon on the surface 
of the particles. When multiple nanoparticles are close to each other, the electromagnetic fields between different parti-
cles will be coupled, and the electromagnetic field strength and spatial distribution after coupling will change signifi-
cantly. It is necessary to construct a plasmonic resonance structure with a precise spatial conformation and tunable optical 
properties, provided that the spatial arrangement of the metal nanoparticles can be precisely controlled. DNA molecules 
are biological macromolecules that carry genetic information. Different bases in the DNA molecule (adenine A, thymine 
T, guanine G, cytosine C) can hybridize to each other to form stable double helixes through strict base-pairing principle. 
Using this property of DNA molecules, through rational design, people can obtain DNA self-assembled nanostructures 
with various shapes and sizes. This field was afterward named structural DNA nanotechnology. DNA nanotechnology 
offers a variety of new methods for constructing novel plasmonic resonance nanostructures. Using DNA-functionalized 
metal nanoparticles in combination with DNA templates, a variety of static or dynamic plasmonic resonance nanostruc-
tures have been successfully constructed. The plasmon resonance nanostructures constructed by DNA self-assembly have 
a variety of interesting nanophotonic effects, such as chiral signals in the visible range, surface-enhanced Raman spec-
troscopy, and surface-enhanced fluorescence spectroscopy. Dynamic DNA self-assembly plasmon resonance nanostruc-
tures not only have good optical properties but also have good structural reconfigurability. In recent years, dynamic 
plasmon resonance nanostructures based on DNA self-assemblies have attracted much attention. This dynamic plasmon 
resonance nanostructure has a wide application space in single molecule detection and chemical reaction process moni-
toring. The advantages of DNA self-assembled plasmonic resonance nanostructures in nanophotonics and nanoelectron-
ics are obvious. The controllable positioning of metal nanoparticles is achieved while self-assembly of a large number of 
DNA molecules, making it possible to mass-produce plasmonic nanostructures. In the next step, how to accurately locate 
the DNA self-assembled plasmonic resonance nanostructures has become a major problem that restricts its application on 
nanodevices. Moreover, the mass production of DNA assembled plasmonic resonance nanostructure is still a challenge. 
Another strategy for scaling up the DNA assembled plasmonic resonance nanostructure is fabrication of DNA super-
structure using multiple DNA nanostructures. The development of DNA self-assembly and plasmonic resonance 
nanostructures makes it possible to construct nanocircuits and nano-factories for chemical reactions. It is believed that in 
the near future, DNA self-assembled plasmonic resonance nanostructures will glow in more fields, bringing more sur-
prises to people. 
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