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光波纳米推进技术中的表面等离激元增益光镊
作用机理 *
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摘 要：为研究天线不同结构对表面等离激元 （SPP） 增益光镊作用的影响，建立天线-基底的电

磁波传输耦合激元电场触发光梯度力的数值模型，并利用数值模型分析天线不同结构对SPP电场的影响

规律，同时，这种电场变化规律对光镊增益有直接的数学关系，基于上述物理机制，获得不同天线结构

对光梯度力产生的优化策略。为验证上述物理机制与优化策略的有效性，开展纳米颗粒的粒子图像测速

（PIV）试验，天线材料为银，基底为二氧化硅，纳米颗粒为银，试验能够完好地观测到纳米颗粒在天线

通道的运动情况。结果表明，光梯度力的增益机制在于激元电场强度和梯度两方面因素，前者随天线不

对称性增强而先增大后减小，后者呈现一直增大趋势；纳米颗粒推动作用力的计算误差约为 5.5%~
13.8%，且试验值与计算值的趋势相符，一方面验证本文研究机理及优化策略的有效性，另一方面证明

PFP技术的原理可行。
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Abstract：The enhancement of the optical tweezing by the surface plasmon polariton（SPP）has played an
important role in the performance improvement of the plasmon force propulsion（PFP）technology. In order to
study the effects of the antenna configurations on the optical tweezing enhancement by the SPP，a numerical mod⁃
el to solve the electromagnetic wave transmission and the optical gradient force induced by the SPP field has been
established. Based on this model，the pattern of the SPP electric field under different antenna configuration was
analyzed numerically，and a direct mathematical relationship was built between the SPP field pattern and the opti⁃
cal tweezing effect. According to the mechanism above，the optimization strategy of the optical gradient force un⁃
der different antenna configurations was obtained. A nano-particle image velocimetry test was conducted to verify
the mechanism and optimization strategy proposed by the present study. The antenna material was Ag，the sub⁃
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strate material was SiO2，and the nano-particle material was Ag. The transportation of the nano-particle along the
antenna channel could be clearly observed by the PIV test. The main conclusion shows as follow：（1）The en⁃
hancement mechanism of the optical gradient force is associated with two parameters，the SPP electric field inten⁃
sity and the gradient of the field intensity. With the asymmetry of the antenna structure increasing，the former pa⁃
rameter increases first and then decreases，and the latter parameter is growing all the time.（2）The calculation
error of the push force of the nano-particle ranges from 5.5% to 13.8% approximately，and the calculation results
are consistent with the measuring results. On one hand，the mechanism and optimization strategy proposed by the
present study can be validated；on the other hand，the PFP technology can be proved feasible.

Key words：Plasmonic force propulsion；Surface plasmon polariton；Optical tweezing effect；Numerical
calculation；Particle image velocimetry test

1 引 言

光波纳米推进（Plasmonic force propulsion，PFP）
技术是一种结合表面等离激元（Surface plasmon po⁃
lariton，SPP）与纳米颗粒光镊作用（Optical tweezer，
OT）的微纳量级推进技术。主要适用于 1~2kg级微

纳/皮纳卫星平台。目前，在现有报道中，超声电

喷［1］、微阴极电弧［2］以及微脉冲等离子体［3］推进技术

均面向于 3~10kg级微小卫星平台，但对于 3kg以下的

卫星而言，仅有光波纳米推进技术［4］最为适用，该技

术特点为质量轻（单机质量<500g），推力小（<1μN），

体积小（<1cm3），一般可使用太阳光作为能量来源，是

近几年来研制出的新型微推进技术，具有极高的应

用前景和研究价值。目前，PFP技术仅完成了原理论

证［4-6］研究，在性能方面尚有较大提升空间，是微推进

领域的研究热点之一。

2015年，Joshua等［4］首次提出 PFP的推进概念：

当电磁波入射三角形金属-方形绝缘体基底时，在金

属狭缝会产生表面等离激元作用［7-9］，狭缝中的激元

电场光强是入射波的数十倍，并呈现不均匀分布特

性，此刻，若在狭缝中引入金属纳米颗粒，则颗粒会

在激元电场的作用下产生光镊作用［10-12］，颗粒沿狭缝

垂直方向主要产生相等且反向的光压力，这组光压

力作用相互抵消并使得颗粒束缚在光势阱中，而在

沿狭缝平行方向主要产生光梯度力，受力方向指向

场强下降方向。由此，纳米颗粒在金属-绝缘体基底

组成的天线结构中，可以形成定向运动，产生推力。

Joshua等［4］从理论上展示出一个具有 35层、86纵列、

总长度为 5mm的天线组装置，以聚焦的太阳光为光

源，当每秒来流颗粒数量为 1×109时，可以实现 250nN
的推力。2016年，焦蛟等［5］针对不同天线结构对等离

激元作用的影响进行研究，发现局部表面等离激元

作用和复合衍射倏逝波作用是影响狭缝内光梯度力

的主要影响因素，并提出梯形天线所触发的激元电

场强度高于三角形。2018年，于博等［6］针对不同纳米

颗粒粒径、材料以及空间级联方式对颗粒作用力的

影响进行研究，发现纳米颗粒在输运过程中仅与狭

缝内电场有关而与磁场无关，这是由于金属颗粒的

电子偶极子磁矩为 0的原因，并且在空间级联时会引

发颗粒从漫游区向光势阱区迁移慢的问题，不利于

稳恒推力的形成。

综上，研究人员已针对 PFP技术进行了大量理论

验证、仿真优化方面的工作，但距离在轨应用依然存

在较大差距。根据 PFP的研制进程，在当前状态下存

在两点问题需要解决：（1）天线结构变化对激元电场

的分布规律尚不清晰，并且激元电场特性对光梯度

力的影响机制也处于研究空白，相关物理机制与优

化策略需要进一步研究；（2）PFP的工作原理尚停留

在理论与仿真层面，其可行性与有效性需要进一步

验证。

本文建立描述表面等离激元与光镊作用过程的

数值模型，针对不同天线结构下的通道内激元电场

分布进行求解，获得结构影响电场平均值与电场梯

度的变化规律（电场平均值与电场梯度是影响光梯

度力的核心因素），进而与光梯度力的分布特性建立

联系并讨论，基于这种等离激元诱导光镊作用的机

制，提出提升光梯度力的天线结构优化思路与方案。

为验证本文研究结果的有效性，开展 PFP技术的原理

与优化性能验证试验，纳米尺度金属天线由电子束

刻蚀技术加工完成（其结构采用优化策略提出的方

案），纳米 Ag颗粒由柠檬酸钠与硝酸银光催化作用制

备，并采用激光器作为光源，以高速摄像机对纳米颗

粒运动进行拍摄，获得纳米颗粒运动过程的位移数

据，并统计出对应推动作用力，将推动作用力的试验

值和计算值进行对比。
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2 数值模型

本文数值模型基于 PFP天线中的等离激元诱导

光镊作用的物理过程，意在凸显出等离激元过程对

光镊作用的影响。金属-绝缘基底的天线模型如图 1
所示，入射电磁波取-y方向，在金属表面会触发激元

电磁场，但由于磁场对纳米颗粒光梯度力的产生几

乎无贡献（下文有原因说明），故这里仅给出电场方

面的描述，等离激元电场 E ( y )传输方程［13］为

E ( y ) = E 0· exp [ i ( kz × z + ky × y + ωt ) ] （1）
式中 E 0 为光源振幅，kz 为沿 z向波矢，即为等离

激元的表面波矢 k spp，ky 为沿 y向的波矢，ω为入射波

角频率，t为时间。

入射电磁波的频率并不是随意选取，只有当表

面波矢与入射电磁波波矢相等时，才会触发表面等

离子体耦合［14-15］，因此，式（1）中 ω 需要由下式确

定，即

k spp = ky + mGy + nGx （2）

式中 Gy，Gx分别为 y向和 x向的空间倒格矢；m，n

为整数。

进一步地，式（2）可求解引发激元共振（等离子

体耦合）时的 ω为

ω
c
= a0
m
( εdεm
εd + εm )

0.5 （3）
式中 a0为格子周期；εd，εm分别为基底和金属天

线的介电常数。

通道电场中的纳米颗粒可以视为电偶极子，则

颗粒体积元所受光梯度力为麦克斯韦张量应力，为

电场梯度力和磁场梯度力的总和［16-17］。

fgrad = ( p·∇ )E ( y ) + dpdt × B ( y ) （4）
式中 p为电偶极子极化电场，B ( y )为通道磁感应

强度分布。

由于位移极化的电偶极子磁矩为 0，故式（4）右

边第二项可以忽略，p可描述为

p = Re (α )·E ( y ) （5）
α = α 0

1 - ik3sppα 0 / (6π ) （6）
α 0 = 4πd3p (εp - ε0 ) / (ε p + 2ε0 ) （7）

式中 ε0为真空介电常数，α为纳米颗粒的感应极

化率，α 0为纳米颗粒的固有极化率，dp为颗粒直径，εp
为颗粒介电常数。

因此，式（4）可以写为

fgrad = Re (α )·(E ( y )·∇ )E ( y ) （8）
颗粒整体所受光梯度力（对体积 V进行积分）为

F grad = ∭Re (α )·(E ( y )·∇ )E ( y )dV （9）
式（9）表明，光梯度力受到激元电场的两方面影

响：（1）场强大小；（2）场强的梯度。但上述物理参数

在不同结构天线中的变化规律较为复杂，很难通过

理论推导直接获得，因此，需要通过数值分析来研究

内在的物理机制以及相应的优化策略。

3 结果与验证

3.1 计算结果

根据对 PFP技术以往的研究［5］，天线结构为双梯

形结构时，所获得的激元电场强度要高于三角形天

线结构［4］。因此，本文将延续对双梯形结构天线进行

研究。一般地，为使得入射波的波长能够处于太阳

光辐射能量的峰值波段（520~580nm），天线通道长度

c取 350~400nm［5-6］，这里取 c=400nm，通道宽 30nm。

根据式（8），影响光梯度力形成的核心因素为通

道内电场强度和电场梯度，因而对光镊作用的增益

机制主要在于获取上述两个物理参数的变化规律。

而根据已有理论［4-5］，天线的不对称性结构是引发不

均匀激元电场的条件，故本文将针对具有不对称性

的天线结构与电场强度均值、电场梯度之间的规律

与物理机制进行数值分析。梯形上底长度定义为 a，

下底长度定义为 b，不同结构天线对激元电场分布特

性的影响见图 2，数值计算所采用的输入条件：金属

天 线 材 料 为 Ag，厚 度 5nm，基 底 材 料 为 SiO2，厚 度

100nm，透光率 99.84%（制造商提供数据），折射率

1.535（制造商提供数据），入射光功率 0.1W，入射光

与天线角度为 90°，光强分布为匀强分布。

图 2（a）~（h）均为 a=40nm，b单独发生改变的工

况，随着 b增大，天线的非对称性逐渐增强，此时，伴

随着两个方面的规律：（1）通道内的电场均值先增

大，后减小；（2）通道内的电场梯度始终在增大。为

Fig. 1 Configuration of the metal-dielectric antenna system
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Fig. 2 Characteristics of the impact of the antenna configurations on both the average field intensity and the average of the

field intensity gradient in SPP
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考察其它工况是否也遵循此规律，又给出图 2（i）~（l）
的工况（a=80nm，b单独发生变化），此时，电场强度均

值的变化规律与 a=40nm的工况有所不同，表现为始

终降低，而电场梯度的变化规律是一致的。事实上，

图 2中天线结构非对称性增强的同时，天线的覆盖面

积也在逐渐增大，而 a=80nm工况的面积均处于较大

的数值。因而，本文推断 a=80nm工况可能错过了变

化的极值点（极值点位于面积较小的区域），换言之，

两者变化规律虽有不同，但可能指向相同的物理

机制。

表面等离激元的产生机制有两个主要过程：（1）
如图 3（a）所示，当入射波沿 y向进入金属天线和基底

时，会在基底中进行多次反射，最终在通道进行耦合

增强，形成表面等离激元，值得注意的是，当天线面

积较小时，反射波在短光程中损耗较少的能量，会在

通道形成较强的激元核心，而随着面积增大，基底中

的反射过程会变得分散，无法在通道集中，甚至无法

触发等离激元。（2）如图 3（b）所示，当入射波进入金

属天线时，一小部分波会进入基底（进行反射波耦

合），而大部分波与金属内部的自由电子相互作用，

触发电子气震荡，这种震荡会引起向四周散射的波，

这些波在金属表面边界也会形成等离激元作用，但

这种激元作用比较微弱，只有当金属天线面积较大

时，激元核心数量才会逐渐上升。因此，这两个过程

对天线面积有着不同的响应机制：基底内部的反射

波在面积较小时会形成较强的等离激元，而金属内

部的散射波在面积较大时会在表面激发更多的等离

激元。

综上，电场梯度关于结构不对称性的机理比较

明确，即无论反射波还是散射波，所制造的等离激元

都会受结构不对称性的制约，故在通道不同位置的

光波耦合增强效果也不同，结构的不对称性越显著，

通道内不同位置的光波耦合效果差异越大，电场梯

度越大，上述机制与文献［5］基本一致。而电场均值

关于结构不对称性的机理关系到反射波和散射波对

天线面积变化的不同响应机制，只有当面积在某个

合适的数值时，基底内部反射波和金属内部的表面

波的联合效果才能达到峰值，即导致了电场强度均

值随天线面积的增大而呈现先增大后减小的趋势。

综上，等离激元对光镊作用的增益机制是比较

复杂的：当天线结构不对称性增强时，光梯度力的影

响因素之一激元电场梯度是存在单调递增规律，而

另一个影响因素电场强度则呈现先增大后减小的趋

势。故光梯度力的优化策略需要综合考虑上述两个

因素，需要通过大量尺寸 a与尺寸 b所形成的工况网

络来寻找优化策略，基于此，图 4给出不同 a与 b对应

的光梯度力的计算结果，其中 a在 40~160nm，b在（a+
20）~（2a+40），为保证非对称性，a恒小于 b。纳米颗

粒取 Ag，粒径为 20nm。

根据图 4结果，面积较大的天线或面积较小的天

线都不具备最高的光梯度力，这一点与电场强度均

值受结构影响的复杂机制有关，这说明针对天线结

构对光梯度力影响机制的研究必须基于同时考察电

场强度均值和电场梯度两者。值得注意的是，最优

值一般分布在面积较小的区域，本文最优值出现在

a=60nm，b=120nm附近，取 a=60nm，b=120nm为最优

Fig. 3 Formation mechanisms of the surface plasmon

polariton

Fig. 4 Operation condition network of size a and size b
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点，记为 Case A；此外，再任意选取一个工况点 Case B
（a=120nm，b=240nm）作为验证试验的对比工况。

3.2 试验验证

为验证不同天线结构对等离激元诱导光镊作用

机制以及光梯度力优化策略的正确性，本文开展捕

捉纳米颗粒输运的 PIV（粒子图像测速，下同）试验，

针对颗粒运动速度与推动作用力进行测量和推算，

对比最优工况 Case A与另一工况 Case B（随机选取的

一个加工难度较小的工况）的纳米颗粒运动状态，从

间接上验证本文研究的物理机制和优化策略的有效

性，以及光波纳米推进概念的原理正确性。

纳米颗粒的 PIV试验系统布置如图 5所示，试验

在透明的密封舱内进行，密封舱的作用在于最大程

度减少气体流动、噪音以及机械振动等因素的干扰。

天线装置置于高速摄像机（性能参数见表 1）的竖直

正下方，本文选用的拍摄速度为 1×105fps/s。激光触

发器的探头与摄像机安装在一起，为天线提供光源

（单色光，波段设定为 546nm或 585nm（青绿色），恰好

是 Case A与 Case B的激元耦合波段，功率为 0.1W）。

在天线装置的水平左侧装有电动吹粉器（纳米颗粒

置于其中），以 0.05m/s的速率对天线装置喷射 Ag纳
米颗粒（由硝酸银与柠檬酸钠进行光催化作用制备，

经过筛选器后，粒径控制在 19.7~20.3nm），吹粉器喷

嘴距离天线 50cm（设定这样远的距离是为了进入天

线装置的颗粒足够少，这样可以保证高速摄像机抓

拍的纳米颗粒是同一个）。需要说明的是，在天线装

置与吹粉器之间布置了用于颗粒定位的两台电子显

微镜，显微镜的聚焦位置都在天线装置左侧 2mm位

置（如果距离天线太近，会来不及启动高速摄像机），

两台显微镜分别与天线装置平面夹角+45°和-45°，具
体定位画面如图 6所示，如果观察到有纳米颗粒同时

从两台显微镜左侧的定位线进入天线装置，则立即

启动高速摄像机进行拍照。

在图 6中，为了帮助判断天线通道的位置，在显

微镜的电脑显示图像中添加了红色的双线作为参

考，如果颗粒能够沿着双红线的方向进入双红线之

间，则立即开启 PIV摄像。值得注意的是，即使两台

显微镜均能定位到颗粒，在绝大多数情况下，也会由

于颗粒与天线通道的丝毫偏差而错过天线通道，无

法被天线通道的光势阱捕捉；或者捕捉到的颗粒在

进入通道内后的第一个图像不是通道初始入口位

置，而是运动了一段距离后的位置；或者颗粒进入通

道时的初速度较高，这些情况均无法利用 PIV方法统

计到精确的运动速度。所以，出现上述两种情况后，

都要重新进行颗粒捕捉。因此，该试验的周期较长，

捕捉到一个完好工况一般在 5~20d不等。

天线装置采用电子束刻蚀进行加工，因为加工

成本昂贵，经费受限，仅加工出两组不同结构的天

线，Case A结构：a=60nm，b=120nm，c=400nm，Case B
结构：a=120nm，b=240nm，c=400nm。天线为金属 Ag，
基底为 SiO2（与计算工况统一）。由于电子束刻蚀工

艺存在加工误差，各尺寸的加工误差在±5nm。在完

Table 1 Operation parameters of the high-speed camera

Shooting
speed/（fps/s）

1×105
Resolution
ratio/pixel
640×280

Max recording
time/s
0.47

Sensitivity
ISO 50000

Grayscale
12 Bit

Fig. 6 Images of the positioning process for nano-particles

by the electron microscope

Fig. 5 Diagram of the PIV test system for nano-particles
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成对纳米颗粒的输运过程捕捉后，可推算出颗粒的

平均速度，利用该速度可以推算出天线对单个纳米

颗粒的推动作用力。

推动作用力 F 0 的计算基于牛顿定律“力为动量

变化率”，可描述为

F 0 = m 0 ( vend - v int ) /Δt （10）
式中 m 0 为颗粒的质量（20nm直径的 Ag颗粒对

应为 4.39×10-20kg）；Δt为 3 次拍摄的时间间隔，取

30μs；v int为颗粒在 z=400nm位置的初速度，该速度默

认为 0，但如果试验中可通过抓拍测算出来，则设定

为测算值，vend为颗粒在 3次拍摄间隔后的末速度。

由于纳米颗粒的运动属于变加速度的运动，故

通过数值模型对颗粒在通道内的运动状态进行了计

算，发现平均速度与末速度之间存在一定比例关系，

近似为

vend = 1.84vave （11）
式中 vave为颗粒在拍摄间隔中的平均速度，可由

图 7和图 8的数据推算出。

根据图 7和图 8，一方面通道中的颗粒仅有一个，

可以确定 PIV捕捉的轨迹所属同一个颗粒，测量值有

效；另一方面，等离激元诱导光镊作用的效果比较显

著，可明显观测到颗粒在天线通道中逐渐加速的过

程 。 关 于 纳 米 颗 粒 运 动 参 数 的 初 步 测 量 结 果

见表 2。

3.3 试验结果的影响因素分析

本文所采用的纳米颗粒（粒径 20nm）属于微观分

子尺度的颗粒，非常容易受到试验环境中各类因素

的影响，例如布朗运动、天线受到光热而产生的附近

气流扰动以及大气阻力等因素所产生的不确定效

应，因此，这里需要对上述相关因素进行分析。

Fig. 8 PIV photos of the nano-particle transportation in case B

Fig. 7 PIV photos of the nano-particle transportation in case A

Table 2 Comparison of the nano-particle kinestate

parameters in measurement and calculation

Parameter
vave（test）/（cm/s）
F0（test）/N

F0（calculation）/N
Relative error/%

Case A
594.7

1.60×10-14
1.89×10-14
18.1

Case B
101.7

2.7×10-15
3.3×10-15
22.2
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首先，从照片连续抓拍情况来说也未出现纳米

颗粒突然的位移跳跃现象，这说明布朗运动较微弱，

因此，忽略布朗效应的影响。

其次，激光照射带来的光热作用会影响天线附

近气体流动，这种扰动是复杂的、甚至在作用力的方

向上是多方向的，必然会导致纳米颗粒的运动受到

影响，目前为止，该干扰机制是无法彻底排除的，但

通过反向安装天线进行纳米颗粒的拍摄试验，发现

纳米颗粒会在通道中先减速至静止、后反向加速（见

图 9），并且运动方向几乎为一条直线，这种现象虽然

无法证明气动作用没有影响，但至少可以说明光梯

度力在各种外力影响中占主要地位。

大气阻力（F air）的计算式可参考式（12），由 20nm
粒径球形颗粒所计算得到的大气阻力的数量级在

10-15N，已经比较接近光梯度力的量级（10-14N），因此，

大气阻力的影响不可忽略。

F air = 0.5αρ airS front v2nano （12）
式中 α为迎风面形状系数，一般在 0～1选取（完

全垂直于来流的平面取 1，球体可取 0.35），ρ air为空气

密度，S front为迎风面的截面积，vnano为颗粒运动速度。

因此，这里需要对试验结果进行修正，因为试验

结果表征的是大气阻力影响下的纳米颗粒运动状

态，故对 F air在相应的 v int～vend区间内进行积分，将试

验结果修正为：原结果加上大气阻力的积分值（大气

阻力是反作用于光梯度力的负面作用力），所得到的

结果见表 3，修正后的测量值要大于原测量值。

表 3主要展示了单个颗粒推动作用力的（修正

后）测量值与计算值的对比，Case A的 F 0（试验值）确

实高出 Case B很多，可在一定程度上验证本文优化

策略（图 4）的有效性，并从侧面证明等离激元增益光

镊作用机理的合理性。

需要说明的是，表 3数据给出的是单个纳米颗粒

能够实现的推动作用，在 PFP现有的研制策略中［4-6］，

一般采用大量天线空间级联的方式来设计整个推进

装置，此刻，整个推进装置至少可容纳 106～107个纳

米颗粒（装置体积小于 1cm3），再结合本文试验数据，

那么所产生推力可达到 10～100nN量级。

4 结 论

本文针对光波纳米推进技术中的等离激元增益

光镊作用机理进行数值与试验研究，主要结论如下：

（1）表面等离激元增益光镊作用机制的核心影

响参数为激元电场强度和场强梯度两参数，但两者

对于天线结构不对称性变化的响应规律不同，前者

随结构不对称性增强（天线不对称性增强伴随面积

增大）呈现先增大后减小的趋势，而后者随天线结构

不对称性增强而持续增大，会导致光梯度力关于天

Table 3 Comparison of the corrected test result and the

calculation result

Parameter
F0（test，corrected）/N
F0（calculation）/N
Relative error/%

Case A
1.79×10-14
1.89×10-14

5.5

Case B
2.9×10-15
3.3×10-15
13.8

Fig. 9 PIV photos of the nano-particle transportation with the antennas installed reversely



光波纳米推进技术中的表面等离激元增益光镊作用机理

200787-9

第 43 卷 第 6 期 2022 年

线结构不对称性变化呈现出非单调性的变化规律。

（2）激元诱导光梯度力的最优点位于天线面积

较小的区域，本文的最优点对应结构为：梯形上底

60nm，下底 120nm。

（3）通过试验与计算结果对比，纳米颗粒推动作

用力的计算误差约为 5.5%~13.8%，可说明光梯度力

优化策略的有效性，间接验证等离激元对光镊作用

增益机理的合理性，证明光波纳米推进技术的原理

可行。
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