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1. Введение

В настоящее время большое внимание уделяется раз-
работке различных способов манипулирования объекта-
ми нанометровых и субнанометровых размеров. Отдель
но следует отметить увеличение числа работ, посвященных 
созданию оптических ловушек [1, 2], а также исследова-
нию оптических сил, возникающих в различных системах 
[3, 4]. Это обусловлено возросшей потребностью в наноси-
стемах, обладающих специфическими физико-химически
ми свойствами, а также их использованием в различных 
областях науки и техники. 

В работе [5] впервые показано, что сильно сфокусиро-
ванный лазерный пучок может быть использован для 
удержания и перемещения микрочастиц, что легло в осно
ву создания так называемых оптических пинцетов [6, 7]. В 
настоящее время оптические ловушки используются для 
перемещения наночастиц [8], некоторых биологических 
объектов [6, 9], а также в качестве высокоточных измери-
телей силы. При этом чем меньше масса перемещаемого 
объекта, тем выше интенсивность поля, необходимая для 
удержания его в освещаемой области, что обусловлено 
тепловым движением, которое характеризуется энергией 
kBT и стремится вывести частицу из положения равнове-
сия. Соответственно область применимости метода в био
логии и медицине несколько ограничивается, поскольку 
пучки с интенсивностью, безопасной для живого объекта, 
могут быть использованы только для транспортировки 
достаточно крупных тел, например клеток. 

В работах [10,11] исследованы оптические силы, кото-
рые действуют на наночастицы в неоднородных полях, 

возникающих при взаимодействии электромагнитных волн 
с поверхностью металлов [10] либо на внешней поверхно-
сти волновода [11]. При этом существенную роль играют 
резонансные плазмонные эффекты, позволяющие достичь 
бóльших интенсивностей и, как следствие, бóльших опти-
ческих сил при сравнительно малой (3 – 10 мВт/мкм2) ин-
тенсивности возбуждающего поля. 

В настоящей работе исследованы оптические силы, 
действующие на наночастицы в системах с плазмонной 
фокусировкой света в области с линейными размерами, 
много меньшими длины волны. Поверхностные плазмон-
ные волны, возникающие в ряде металлов и являющиеся 
коллективными колебаниями свободных электронов под 
действием внешнего лазерного излучения видимого диа-
пазона, имеют длины волн порядка нескольких десятков 
нанометров [12, 13]. Трансформация падающей электро-
магнитной волны в плазмонную, ее фокусировка и после-
дующее обратное преобразование в свет дают возмож-
ность гигантского локального усиления поля. Структуры, 
позволяющие реализовать указанное явление, известны в 
литературе как наноантенны, или концентраторы света 
[14], и в настоящее время привлекают все большее внима-
ние. Теоретически [15 – 21] и экспериментально [22 – 27] 
исследованы наноантенны из близкорасположенных ко-
нусов, сфер, параллелепипедов, а также системы типа «гал
стук-бабочка», представляющие собой треугольные при-
змы, расстояние между которыми составляет несколько 
десятков нанометров. При этом, в случае выполнения 
условия возбуждения в системе резонансных плазмонных 
колебаний, напряженность поля в зазоре может превы-
шать напряженность падающего поля в 102 – 103 раз.

Очевидно, что, коль скоро возможность субволновой 
фокусировки определяется плазмонными свойствами стру
ктуры, возникновение и интенсивность данного эффекта 
существенно зависят от длины волны излучения и пара-
метров наноантенны. К примеру, в работе [15] удалось 
добиться локального усиления поля в ~200 раз на длине 
волны 830 нм для системы из двух золотых стержней пря-
моугольного сечения, в работе [19] – примерно в 160 раз 
на длине волны 700 нм для золотых призм, а в работе [25] 
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экспериментально получено усиление в ~1000 раз между 
двумя золотыми зондами атомно-силовых микроскопов. 
Простыми для практической реализации являются пред-
ложенные в [27 – 30] концентраторы излучения, представ-
ляющие собой V-образные канавки на поверхности 
плазмонно-резонансных металлов. Авторам работы [27] 
удалось достичь усиления напряженности падающего 
поля в 22 – 23 раза на длинах волн 620 – 670 нм в случае 
золотой и в 27 – 29 раз на длинах волн 550 – 570 нм в слу-
чае серебряной подложки. В работах Грамотнева и др. 
[28 – 30] предложена аналитическая теория подобных 
плазмонных резонаторов, а также «инвертированных» 
систем, представляющих собой L-образные металличе-
ские клинья, основанная на приближении геометриче-
ской оптики. При этом, однако, данный подход приме-
ним в весьма небольшом диапазоне углов раствора (7°); 
при бóльших значениях этого параметра наблюдалось су-
щественное расхождение результатов аналитической тео-
рии и численного анализа. Авторами [28 – 30] показано, 
что на длине волны 632 нм усиление локального поля в 
золотой V-образной канавке может достигать 38 – 40 раз 
при угле раствора 14° и глубине канавки ~9.7 мкм. 

Таким образом, поскольку интенсивность поля в по-
добных структурах может на несколько порядков пре
вышать интенсивность падающей волны, соответственно 
возрастают и оптические силы, действующие на наноча-
стицы. Следует отметить, что поведение наночастиц, по-
мещенных в объем плазмонного резонатора, а также вли-
яние вносимого ими возмущения на распределение поля 
являются неизученными. Данное исследование может быть 
актуальным для разработки новых методов оптического 
манипулирования нанообъектами.

2. Основные уравнения

Выражение для электромагнитной силы F, действую-
щей на недеформируемое тело в поле внешнего излуче-
ния, может быть получено исходя из закона сохранения 
полного импульса системы [31, 32]: 

( , ) ( ) ,dT tF r n r s=

S
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где n – внешняя нормаль к поверхности S ; ( , )T trt   – тен-
зор энергии – импульса в вакууме,
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a, b = x, y, z; E и B – векторы напряженности электри
ческого поля и магнитной индукции, определенные на ох
ватывающей тело произвольной поверхности S; e0, m0 – 
диэлектрическая и магнитная проницаемости вакуума. 

Подчеркнем, что электрическое и магнитное поля, вхо
дящие в (2), являются полными и учитывают поля, рассе-
янные самими исследуемыми объектами; при этом соот-
ношение (1) для тела в вакууме легко преобразуется к со-
отношениям для тела, помещенного в некую среду, путем 
замен: e0 ® ee0, m0 ® mm0 (в пренебрежении дисперсией 
среды) [31].

В случае, когда рассматриваемое тело мало по сравне-
нию с длиной волны, выражение (2) можно существенно 
упростить [32], и электромагнитная сила примет следую-
щий вид:
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где p ip pa a a= +l ll – поляризуемость наночастицы; Eeff (r, t)   
= e | Eeff |exp(ij – iwt) – полное падающее на нее поле; e – 
вектор поляризации Eeff. Следует отметить, что, в отли-
чие от поля E, входящего в выражение (2), Eeff не учи
тывает поле, излучаемое самой частицей. Таким образом, 
полная сила, действующая на наночастицу со стороны 
электромагнитной волны, разделяется на две компоненты: 
градиентную силу (первый член в правой части (3)), зави-
сящую от реальной части поляризуемости наночастицы и 
действующую в направлении увеличения интенсивности 
поля, и силу рассеяния (второй член в правой части (3)), 
зависящую от мнимой части поляризуемости, действую-
щую в направлении изменения фазы поля и определяю-
щую радиационное давление. Сила рассеяния является 
следствием передачи импульса от волны к частице, и в 
случае, когда на частицу действует только плоская волна, 
ее направление совпадает с направлением распростране-
ния электромагнитной волны. Согласно формуле (3), при 
p 0>al  градиентная сила действует в направлении области 

наибольшей интенсивности поля (здесь и далее будем на-
зывать ее градиентной силой притяжения), в противном 
случае – от нее (градиентная сила отталкивания).

Оценка работы оптических сил A, которая может быть 
легко получена из (3),
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показывает, что для преодоления теплового движения 
(kBT » 4 ´ 10 –21 Дж при Т =  300 К) и удержания частицы 
размером в несколько десятков нанометров в пределах 
освещаемой области необходима интенсивность поля 
50 – 100 мВт/мкм2 (в зависимости от параметров части-
цы). В связи с этим для увеличения электродинамических 
сил падающее поле обычно сильно фокусируется; к при-
меру, в упомянутых ранее оптических ловушках и пинце-
тах диаметр сфокусированного пучка не превышает не-
скольких десятков микрон. 

3. Система с градиентной силой 
отталкивания

Определим поляризуемость наночастицы в следую-
щем известном виде [12]:
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где a, nu  – радиус и показатель преломления частицы; nmu  – 
показатель преломления окружающей среды, которая в 
нашем случае является вакуумом. Таким образом, в слу-
чае диэлектрической частицы необходимым условием для 
достижения Re ap < 0 и, следовательно, градиентной силы 
отталкивания является выполнение неравенства n < nm. 
На этом основано исследованное ранее эксперименталь-
но явление захвата профилированным лазерным пучком 
микрокапель воды в глицерине и парафине [33], а также 
полых стеклянных микросфер в воде [34]. Структуриро
ванное излучение в данном случае нужно для того, чтобы 
создать замкнутые области с низкой интенсивностью поля, 
в которые может быть захвачена частица с отрицатель-
ной поляризуемостью. В вакууме или воздухе (nm = 1) от-
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рицательная реальная часть поляризуемости имеет место, 
например, у наночастиц серебра в коротковолновой об-
ласти плазмонного пика. Следует отметить, что серебро, 
пожалуй, единственный в настоящее время материал, об-
ладающий подобным свойством в вакууме; достичь Re ap 
< 0 при использовании других металлов можно только в 
жидкости.

Используя для eu  экспериментальные данные [35] с со-
ответствующими поправками на размер [36], получим, 
что наибольшее по модулю отрицательное значение ре-
альной части поляризуемости серебряного нанокластера 
радиусом 7 – 25 нм, имеет место на длине волны ~350 нм.

Отметим, что в литературе нами найдено крайне мало 
исследований, посвященных созданию наноантенн с ва-
куумным резонансным зазором для излучения синей и 
УФ областей спектра [18, 37]. Авторами работы [27] полу-
чено выражение, определяющее зависимость резонанс-
ной длины волны V-образной канавки от ее глубины, со-
гласно которому рассматриваемая система должна обла-
дать рядом резонансов (при различной глубине канавки) 
на длине волны 350 нм. В [38] авторы вновь утверждают, 
что в синей и УФ областях можно добиться существенно-
го локального усиления поля, хотя конкретные расчеты 
не приводятся.

Нами проведены детальные исследования данной про
блемы на основе метода конечных элементов (с использо-
ванием пакета Comsol Multiphysics 3.5a), однако сколь бы 
то ни было существенного усиления (более чем 3 – 5 раз) 
на данной длине волны в V-образном резонаторе, выпол-
ненном в поверхности металла, достичь не удалось. В свя-
зи с этим в настоящей работе предлагается использовать 
модифицированный концентратор излучения (рис.1), по-
зволяющий достичь больших коэффициентов усиления ло
кального электромагнитного поля в синей области спек-
тра. Резонатор представляет собой V-образную канавку 
в поверхности диэлектрика, покрытую изнутри тонким 
слоем серебра. Отметим, что системы, инвертированные 
по отношению к данной, исследовались ранее, например 
в работе [39], в приложении к теории конических волно-
водов с наноразмерным отверстием и металлизирован-
ной внешней поверхностью. При этом интенсивность 
поля в месте сужения волокна определялась его материа-
лом, а ее наибольшие значения в синей области удалось 
получить при использовании GaN. В рассматриваемом 
случае среда внутри наноантенны является вакуумом. В 
аналогичной системе с золотым покрытием ранее уда-
лось достичь существенного усиления в красной и инфра-
красной областях спектра [40]. 

На рис.1,а показано пространственное распределение 
модуля электрического поля внутри рассматриваемой на-
ноантенны, полученное точным численным расчетом [41]. 
Согласно проведенным исследованиям, максимальный ко
эффициент усиления, равный примерно 14 – 18, наблюда-
ется при нескольких возможных конфигурациях системы, 
различающихся глубинами канавки, углами раствора, 
толщинами металлической пленки и пр. В настоящей ра-
боте мы воспользуемся параметрами, приведенными в 
подписи к рис.1. Следует также подчеркнуть, что положе-
ние максимума поля по оси z определяется параметрами 
структуры, а следовательно, возможна оптимизация и 
этой характеристики.

На рис.1,б представлено распределение поля в присут-
ствии наночастицы серебра. Очевидно, что наличие по-
следней сильно меняет картину распределения поля вну-

три резонатора. При этом, поскольку поле сильно неод-
нородно, необходимо использовать точный численный 
расчет компонент тензора напряжений Максвелла (2). 

В целях упрощения здесь и далее будем рассматривать 
двумерную геометрию и, следовательно, рассчитывать ли
нейные плотности исследуемых величин. 

На рис.2 представлены результаты расчетов полных 
оптических сил, действующих на наночастицы серебра с 
радиусами 5, 10 и 15 нм. Несмотря на то что их поляри
зуемость отрицательна, полная оптическая сила вблизи 
дна резонатора положительна (сонаправлена с осью z) и 
не выталкивает объект, а наоборот, стремится удержать 
его в придонной области. Работа при движении частицы 
от дна канавки к ее поверхности положительна: AAg(5) = 
0.5 ´ 10–6 отн. ед.·м, AAg(10) = 1.1 ´ 10–6 отн. ед.·м, AAg(15) = 
1.3 ´ 10–6 отн. ед.·м. Отметим, что положительной рабо-
той здесь и далее будем считать работу сил, направлен-
ных ко дну резонатора (сонаправленных с осью z) и, сле-
довательно, препятствующих перемещению наночастицы 
ко входному отверстию. Столь необычное поведение оп
тических сил обусловлено интерференцией рассеянных и 
отраженных полей, которая приводит к возникновению 
более сильного максимума поля перед частицей (рис.3) 
и, следовательно, градиентной силы отталкивания в на-
правлении дна канавки. Другими словами, градиентная 
оптическая сила, как и предполагалось, направлена к ми-
нимуму интенсивности, и возникновение дополнительно-
го максимума перед частицей препятствует ее движению, 
создавая устойчивую ловушку в придонной области. 

Рис.1.  Распределение модуля электрического поля |E | в плазмон-
ном резонаторе без частицы (а) и в присутствии наночастицы сере-
бра радиусом a = 5 нм (б). Резонатор представляет собой V-об
разную канавку в поверхности диэлектрика с показателем прелом-
ления nd = 2.3, покрытую слоем серебра толщиной 16 нм. Глубина 
канавки h = 1200 нм, угол раствора b = 25°, радиусы скругления 
дна: внутренний – 5 нм, внешний – 19 нм; внутри канавки вакуум. 
Внешнее поле с напряженностью E = 1 В/м падает вдоль оси z и по-
ляризовано вдоль оси y. Длина волны l = 350 нм, показатель пре-
ломления серебра nAg = 0.12 + i1.31 [35].
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По мере удаления ото дна характер интерференции ме-
няется с конструктивного на деструктивный и обратно, 
что приводит к изменению соотношения между интенсив-
ностями поля перед частицей и за ней, а значит, к перио-
дической смене направления полной действующей силы 
(см. рис.2). Как показывает расчет, вне зависимости от 
того, насколько далеко частица находится ото дна, если 
она при этом касается стенок, то оказывается запертой в 
придонной области положительной полной электромаг-
нитной силой. 

Таким образом, в случае использования градиентной 
силы отталкивания рассмотренный V-образный резона-
тор является оптической ловушкой. 

4. Система с градиентной силой притяжения

Согласно формулам (3), (5), градиентная сила притя-
жения (имеющая место при Re ap > 0) в видимом диапазо-
не реализуется для любого диэлектрика, а также практи-
чески для всех проводников, за исключением случая, рас-
смотренного в разд.3. В связи с этим, поскольку ограни-
чение на длину волны падающего излучения отсутствует, 
исследуем поведение наночастиц и оптических сил в резо-
наторах, параметры которых приведены в работе [27]. 

На рис.4 представлено распределение поля внутри 
указанной системы на длине волны 632 нм; параметры ре-
зонатора приведены в подрисуночной подписи. 

В качестве материала наночастиц выберем теперь зо-
лото, поскольку его частицы на данной длине волны об-
ладают большей реальной частью поляризуемости, неже-
ли серебряные (для кластера радиусом a = 10 нм ap(Au)  = 1.45 
´ 10–34 + i4.4 ´ 10–36 кл·м2/В, ap(Ag) = 1.32 ´ 10–34 + i6.3 ´ 
10–37 кл·м2/В), а также, для сравнения, диэлектрические 
наночастицы TiO2 (n = 3, ap(TiO2) = 8.09 ´ 10–35 кл·м2/В). 

Результаты расчетов полной оптической силы для 
частиц золота радиусом 5, 10 и 15 нм представлены на 
рис.5,а, для частиц диоксида титана – на рис.5,б. Как и в 
случае системы с градиентной силой отталкивания, поле 
существенно перераспределяется, и больший максимум 

Рис.2.  Полная оптическая сила (z-компонента), действующая на 
наночастицы серебра с радиусами 15 нм (сплошная кривая), 10 нм 
(штриховая кривая) и 5 нм (пунктирная кривая) при движении вну-
три плазмонного резонатора, представленного на рис.1. Знак силы 
определяет направление ее действия: положительная сонаправлена 
с осью z, отрицательная – противоположна ей. Стрелкой показано 
направление движения (от дна канавки к ее поверхности). Поло
жительная сила действует в направлении дна и удерживает наноча-
стицу внутри резонатора, отрицательная – выталкивает объект к по
верхности. Параметры резонатора и внешнего поля те же, что и на 
рис.1.

Рис.3.  Распределение модуля электрического поля |E | вдоль пря-
мой, параллельной оси z и проходящей через центр наночастицы 
серебра радиусом a = 5 нм, соответствующее начальному положе-
нию последней (см. рис.1,б). Стрелкой показано направление дей-
ствия градиентной оптической силы Fgr. Параметры резонатора и 
внешнего поля те же, что и на рис.1.

Рис.4.  Распределение модуля электрического поля |E | в плазмон-
ном резонаторе без частицы (а), в присутствии наночастицы золо-
та радиусом a = 10 нм (б) и наночастицы TiO2 с a = 10 нм (в). 
Резонатор представляет собой V-образную канавку в поверхности 
массивного золота. Глубина канавки h = 700 нм, угол раствора b = 
20°, радиус скругления дна 5 нм, внутри канавки вакуум. Внешнее 
поле напряженностью E = 1 В/м падает вдоль оси z и поляризова-
но вдоль оси y. Длина волны l = 632 нм, показатели преломления: 
nAu = 0.18 + i3.42, nTiO2

 = 3 [35, 42]. 
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интенсивности теперь наблюдается со стороны дна (рис.6). 
Градиентная сила притяжения, таким образом, стремится 
удержать наночастицу внутри резонатора. Данное утвер
ждение проиллюстрировано на рис.6, где по аналогии с 
рис.3 представлено распределение модуля электрическо-
го поля. Как и ранее, наблюдаются периодическая смена 
знака полной оптической силы и изменение соотношения 
интенсивностей поля перед частицей и за ней, что обу-
словлено характером интерференции полей. Работа, со-
вершаемая указанной силой при перемещении наночасти
цы от дна резонатора до его поверхности, такова: AAu(5) = 
1 ´ 10–6 отн. ед.·м, AAu(10) = 3 ´ 10–6 отн. ед.·м, AAu(15) = 2.8 
´ 10–6 отн. ед.·м и ATiO2(5) = 0.5 ´ 10–6 отн. ед.·м, ATiO2(10) = 
1.7 ´ 10–6 отн. ед.·м, ATiO2(15) = 1.7 ´ 10–6 отн. ед.·м.

Очевидно, что в каждом из рассмотренных случаев 
частице, чтобы покинуть резонатор, необходимо сначала 
преодолеть потенциальный барьер, причем для систем с 
градиентной силой отталкивания он несколько ниже. Та
ким образом, рассмотренная система с плазмонной фоку-
сировкой излучения является устойчивой ловушкой для 
частиц как с положительной, так и с отрицательной ре-
альной частью поляризуемости. 

5. Заключение

В настоящей работе исследованы оптические силы, 
действующие на наночастицы в системах с субволновой 
фокусировкой излучения, позволяющей достигать высо-

ких интенсивностей поля в областях с линейными разме-
рами, много меньшими длины волны. Исследованы два 
варианта реализации структуры: на градиентной силе от-
талкивания и на градиентной силе притяжения. Опреде
лены параметры системы, при которых происходит фоку-
сировка излучения с длиной волны 350 нм. В этом случае 
градиентная оптическая сила, воздействующая на нано-
частицу серебра, направлена к минимуму интенсивности 
поля. Показано, что возмущение, вносимое частицей в рас
пределение поля внутри резонатора, весьма существенно 
и приводит к возникновению дополнительных максиму-
мов интенсивности, препятствующих перемещению на-
ночастицы. В случае градиентной силы отталкивания пе-
ред частицей возникает пик интенсивности, запирающий 
частицу в придонной области резонатора, более силь-
ный, нежели расположенный сзади. В случае градиентной 
силы притяжения реализуется обратная ситуация, и более 
сильный максимум возникает ближе ко дну, за частицей, 
притягивая последнюю. Данный эффект обусловлен вкла
дом собственного поля, рассеянного частицей и отражен-
ного от стенок резонатора в полное действующее на нее 
поле, в связи с чем, по мере удаления от дна и увеличения 
расстояния от частицы до стенок, знак полной оптиче-
ской силы изменяется в соответствии с изменением харак-
тера интерференции с конструктивного на деструктив-
ный и наоборот. 

Таким образом, в рассмотренных случаях частицы, не
зависимо от поляризуемости, оказываются захваченны-

Рис.5.  Полная оптическая сила (z-компонента), действующая на 
наночастицы золота (а) и TiO2 (б) с радиусами 15 нм (сплошная 
кривая), 10 нм (штриховая кривая) и 5 нм (пунктирная кривая) при 
движении внутри плазмонного резонатора, представленного на рис.4. 
Знак силы определяет направление ее действия: положительная со-
направлена с осью z, отрицательная – противоположна ей. Стрел
кой показано направление движения (от дна канавки к ее поверх-
ности). Параметры резонатора и внешнего поля те же, что и на рис.4.

Рис.6.  Распределения модуля электрического поля |E | вдоль пря-
мых, параллельных оси z и проходящих через центры наночастиц 
золота (а) и TiO2 (б) с радиусами a = 10 нм, соответствующие их 
начальным положениям (см. рис.4,б,в). Стрелкой показано направ-
ление действия градиентной оптической силы Fgr. Параметры ре-
зонатора и внешнего поля те же, что и на рис.4.
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ми в оптическую ловушку в придонной области резона-
тора. Этот эффект может быть полезен для манипулиро-
вания частицами в микрогидродинамических каппиля-
рах. Движущиеся по V-образному микроканалу частицы 
могут быть эффективно прижаты ко дну и остановлены 
при небольшой интенсивности внешнего поля.

Для реализации обратного эффекта – выталкивания 
объекта из канавки – необходимо, очевидно, сменить ха-
рактер интерференции полей и соответственно знак дей-
ствующей силы в начальном положении частицы. Этого 
можно достичь, например, заставив наночастицу левити-
ровать на некотором расстоянии от дна за счет электро-
статических сил, как это было проделано в [10]. 
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