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基于表面等离子体共振效应的椭圆柱银纳米线的

光力研究

高永毅ａ，钟慧ｂ，周仁龙ａ，占世平ａ

（１湖南科技大学ａ．物理学院；ｂ．机电工程学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：运用有限时域差分方法，研究了两椭圆柱银纳米线之间的光力及其物理机制，并且分析了

椭圆柱银纳米线的尺寸以及相对位置对光力的影响．结果表明：椭圆柱银纳米线的尺寸以及相对位

置等结构参量的变化导致两椭圆柱银纳米线之间光力的明显变化．由于局域耦合共振，Ａｇ纳米颗

粒间的内壁上存在电子的振荡行为，将微腔中光子的能量转化成电子集体振荡的动能，这使得微腔

中的电磁场能量减小到负能态，从而产生收缩的负光力．因此，Ａｇ纳米颗粒间相互吸引．
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０　引言

１８７１年，Ｍａｘｗｅｌｌ发现当光照射物体时，会对

物体产生压力［１］．１９００年Ｌｅｂｅｄｅｖ，１９０３年Ｎｉｃｈｏｌｓ

和Ｈｕｌｌ分别用实验证明了这一结论
［２３］．由于等离

子体共振效应在纳米粒子表面附近可以引起很强的

局域场，近年来，人们利用各种小体积介质微腔封闭

的金属矩形腔组成的理想电导体，回音廊模式腔以

及法布里珀罗光腔等，使光子在微腔内来回振荡，

从而发生等离子体共振来研究光力的情况［４７］，这种

现象为金属材料纳米结构开辟了一个新的平台和潜

在的应用．文献［８］研究了金属纳米结构材料的光力

与其几何参量（如金属纳米结构材料的截面形状）的

关系．然而，相关几何参量变化对光力影响的研究，

还非常的有限．因此，探索由于表面产生等离子体共

振效应的纳米结构金属材料的更多电磁特性是非常

有价值的．

本文运用有限时域差分方法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）
［９］，研究了表面产生等离子体

共振效应的椭圆柱形银纳米线间的光力．为确保激

发等离子体共振效应，采用电场矢量垂直于纳米线

中心轴的入射波．文章详细计算并分析了纳米线的

尺寸以及相对位置等参量的变化对光力的影响．结

果表明：对于所研究的系统，两椭圆柱银纳米线之间

吸引力占主导地位．当外界的光子耦合进入银纳米

线微腔时，在银纳米线间的空气间隙腔内，存在腔共

振，激发了银纳米线壁内部电子集体振荡，这将微腔

中光子的能量转化成电子集体振荡的动能，使得微

腔中电磁场能量减小到负能态，从而产生收缩的负

光压，表现为负的光力．

１　计算方法

基于 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组的ＦＤＴＤ算法能严格地

处理色散效应．在由电介质或线性金属介质组成的

空间中，Ｍａｘｗｅｌｌ方程组可以表示为



狋
犈（狉，狋）＝

１

εｅｆｆ（狉，狋）
［×犎（狉，狋）－犑（狉，狋）］（１）



狋
犎（狉，狋）＝－

１

μ０
×犈（狉，狋） （２）



狋
犑（狉，狋）＝α（狉）犑（狉，狋）＋β（狉）犈（狉，狋） （３）

在金属区域，εｅｆｆ、α和β取金属特定的值．具体

取值按如下表达式计算εｅｆｆ＝ε０ε∞，α＝－Γ，β＝ε０ω
２
ｐ．

本文采用Ｌｏｒｅｎｔｚ色散材料模型，该模型主要

用于研究当色散效应非常显著时，各种电介质材料

的电磁学特性．Ｌｏｒｅｎｔｚ色散材料的介电系数表达

式为

（）εω ＝ε∞－
ω
２
ｐ

ω
２＋ｉωｃω

（４）

式中：ε∞＝１为频率足够高时的相对介电常量；τ为

碰撞频率；ωｃ为阻尼频率；ωｐ金属的等离子频率．

此外，在等离子体共振条件下，电场矢量（犈）和

磁场矢量（犎）满足下面的积分方程
［１０］
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犈（狉）＝犈ｉｎｃ（狉）＋犽２０∫
狊
ｄ２狉′犌ｅ（狉，狉′）δε（狉′）犈（狉′） （５）

犎（狉）＝犎ｉｎｃ（狉）－ｉ犽２０∫
狊
ｄ２狉′犌ｍ（狉，狉′）δε（狉′）犈（狉′）（６）

式中，犽０＝ω／犮，狉＝（狓，狔），积分中犛为在真空中的

纳米线的封闭截面．自由电子的二阶格林方程

犌ｅ（狉，狉′）为二阶张量．磁场二阶格林方程犌ｍ（狉，狉′）

的计算公式为犌ｍ（狉，狉′）＝×［犐犵０（狉，狉′）］，其中

犵０（狉，狉′）＝（ｉ／４）犎０（犽０ρ）ｅｘｐ（ｉ犽狕狕）．入射场只在

狓狔平面传播（犽狕＝０），这将产生非零分量犌
犿
狓狕＝

－ｉ／（４ρ）犽０（狔－狔′）犎１（犽０ρ）和犌
犿
狔狕＝ｉ／（４ρ）犽０（狓－

狓′）犎１（犽０ρ），其中ρ＝ 狉－狉′ ．其它分量运用反对

称关系得到犌犿犻犼＝－犌
犿
犼犻．根据δε（狉）≡ε－１映射标量

介电常量，其中狉完全符合纳米线介电常量ε．然后，

将纳米线表面离散化成细网格，方程（５）中的被积分

函数转换成线性矩阵方程组的形式．当散射介质中

存在电场，将犈（狉）代入方程（６）中计算犎（狉）．这样

运用麦克斯韦法拉第定律就可以通过电场犈来计

算磁场犎．

２　数值结果分析

图１为椭圆柱银纳米线模型在狓狔平面的截面

图．其中犪和犫为椭圆长轴和短轴长度，犃为两椭圆

柱纳米线间的间距，左边纳米线用数字１表示，右边

纳米线用数字２表示．在计算区域的狓方向上采用

完全吸收匹配层，狔方向上采用周期边界，入射光波

沿狓负方向传播．本文分别计算了模型在结构参量

为以下几种情况时纳米线之间的光力性质：１）椭圆

长轴和短轴长度分别为犪＝１６ｎｍ和犫＝９ｎｍ时，

两椭圆柱纳米线间的间距犃 对纳米线之间的光力

性质的影响；２）椭圆长轴和短轴长度分别为犪＝１６

ｎｍ和犫＝９ｎｍ时，纳米线绕其自身中心轴旋转的

角度α对纳米线之间的光力性质的作用；３）两椭圆

柱纳米线表面间的间距犃为５ｎｍ时，椭圆长轴长

度犪和短轴长度犫对纳米线之间的光力性质的作

用．

图１　两椭圆柱形Ａｇ纳米线在狓狔平面上的计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓｉｎ狓狔ｐｌａｎｅｏｆ

ｔｗｏｅｌｌｉｐｔｉｃｓｉｌｖｅｒｗｉｒｅｓ

在图２中，椭圆截面尺寸为１６ｎｍ×９ｎｍ．光照

射到银纳米线上时，在波长为３３８ｎｍ时存在等离

子体共振，此时由于该金属内部的等离子体共振，会

将微腔中光子的能量转化成电子集体振荡的动能，

使得微腔中电磁场能量减小到负能态，从而产生收

缩的负光力．本文研究三种不同两椭圆柱纳米线表

面之间的间距犃＝５ｎｍ，７．５ｎｍ和１０ｎｍ，通过计

算来分析两椭圆柱银纳米线之间的间距对光力的影

响．随着两椭圆柱银纳米线间距增大，椭圆柱银纳米

线之间的光力减小，并且峰值位置发生微弱的红移．

当两椭圆柱银纳米线间距为５ｎｍ时，纳米线２的光

力几乎都是负值，这说明纳米线２所受到的光力的

方向沿狓负方向．根据力的相互作用原理，纳米线１

所受光力与纳米线２所受光力大小相同方向相反，

所以两纳米线间为吸引力．增大两椭圆柱银纳米线

间距到７．５ｎｍ时，相互吸引的光力强度变小．继续

增大间距到１０ｎｍ时，在波长为３９５ｎｍ时，相互吸

引的光力由负值转为相互排斥力，表现为正值，即两

纳米线间光力由吸引力转为排斥力，但吸引力很微

弱，几乎为０，这说明两纳米线之间的相互吸引光力

的强度比一般相互排斥力大很多．

图２　椭圆截面尺寸为１６ｎｍ×９ｎｍ时，Ａｇ纳米线间

间距对纳米线２光力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｏｎｗｉｒｅ２ｗｉｔｈｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓ１６ｎｍ×９ｎｍｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅ

前文考虑了椭圆柱银纳米线间的光力与两椭圆

柱银纳米线间距的关系．下面研究了椭圆柱银纳米

线绕其自身中心轴旋转不同角度时，两纳米线之间

光力的变化情况．

在图３中，分析了不同旋转角度时，两纳米线之

间的光力．结果表明：两椭圆柱形银纳米线之间的光

力随着旋转角度α的改变而变动得很明显．当α为０

和４５°时，在整个研究波长范围内的光力几乎都为

负值，光力大小急剧减小．在３００～６００ｎｍ波段内，

纳米线间的光力几乎都是负值，即两椭圆柱银纳米

线间的相互吸引．当α为９０°时，在４５０～６００ｎｍ内

光力出现正值，这说明两纳米线间为排斥力，但很小

近似为０．从０增大到４５°，力减小，且峰中心位置发

２３３１
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生微弱的蓝移；继续增大到９０°，力明显增大，红移

现象显著．另外，当α为４５°时所对应的光力曲线有

明显的两个峰出现，且力的大小近乎相等．

图３　椭圆截面尺寸为１６ｎｍ×９ｎｍ时，Ａｇ纳米线绕其

自身中心轴旋转的角度对纳米线２光力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｏｎｗｉｒｅ２ｗｉｔｈｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓ１６ｎｍ×９ｎｍｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅ

两椭圆柱银纳米线间的光力特性也受银纳米线

尺寸的影响，如图４．主要探讨了Ａｇ纳米线间的间

距取５ｎｍ，椭圆截面尺寸取３０ｎｍ×１９ｎｍ，２４ｎｍ

×１６ｎｍ以及１６ｎｍ×９ｎｍ三组尺寸情况下的光

力．发现在所研究波段内，这三组尺寸的纳米线间的

光力几乎都是负值，这说明纳米线２所受到的光力

的方向沿狓负方向，也即两纳米线间的作用力是吸

引力．从曲线图中还可以看出，随着椭圆柱形尺寸的

增大，光力减小，且减小的幅度也越来越小．所有曲

线还表明峰值中心位置发生蓝移．

图４　Ａｇ纳米线间间距为５ｎｍ时，纳米线截面尺寸对纳米

线２光力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｏｎｗｉｒｅ２ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｇａｐｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ５ｎｍ

负光力即说明两椭圆柱银纳米线间表现为吸引

力．图５所示为椭圆截面长轴长度为１６ｎｍ，短轴尺

寸为９ｎｍ，Ａｇ纳米颗粒间的间距为５ｎｍ，Ａｇ纳米

颗粒绕其自身中心轴旋转９０°，Ａｇ纳米线间相互吸

引力达到最大时的电场分布．其中图５（ａ）电场犈狔
的分布，图５（ｂ）为电场分量犈狓 的分布．由图５（ｂ）

可知，此时表面等离子体共振模式为局域耦合共振．

在Ａｇ纳米颗粒间的内壁上存在电子的振荡行为，

将微腔中光子的能量转化成电子集体振荡的动能，

这使得微腔中电磁场能量减小到负能态，从而产生

收缩的负光力．

图５　电场分量犈狔 的分布和电场分量犈狓 的分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狔ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狓ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　结论

本文研究了表面产生等离子体共振效应的椭圆

柱形银纳米线间的光力．分析了纳米线的尺寸以及

相对位置等结构参量对银纳米线之间光力的影响．

结果发现，随着 Ａｇ纳米颗粒的形状以及相对位置

的变化，纳米颗粒间的电磁力峰值中心位置发生红

移、蓝移现象，峰值大小出现衰减、增强现象．还发现

等离子体共振与 Ａｇ纳米线的结构参量有关，这为

实现人为调控等离子体共振提供了依据．
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