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Short Abstract 
In this paper an optical tweezer with the ability to manipulate and sense nanoparticles using the coupling of surface plasmons of two gold strips and its 
nano-focusing is proposed. To investigate the performance of the proposed structure, at first the plasmonic modes have been calculated by the finite 
difference Eigen-mode method and then using the finite-difference time-domain method and calculating Maxwell stress tensor the optical forces have 
been obtained. The simulation results show that the proposed structure has the ability to trap and manipulate nanoparticles. Due to the dependency of 
the trapping sites on the incident light frequency, the proposed structure, in addition to the ability to move nanoparticles by mechanical movement of 
the optical tweezer, can also move nanoparticles by tuning the frequency. Also, the simulation results show that due to the dependency of the reflected 
power on the refractive index of the trapped nanoparticle, the trapped nanoparticle can be sensed by analysing the reflected power. We believe this 
structure can be used in various fields, especially in biological sciences, to study and move nanoparticles. 
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1- Short Introduction 
After the first experimental observation of trapping micro-particles in 1970 by Ashkin, the winner of the Nobel prize in Physics in 2018, optical tweezers 
attracted more attentions in various fields of sciences such as Bio- and nano-technology, physics, and chemistry to non-invasively trap, manipulate, and 
sense micro and nano-objects. Conventional far-field tweezers suffer from the diffraction limit. To overcome the diffraction limit and make it possible 
to trap nanometer-sized particles, near-field tweezers have been proposed. Meanwhile, plasmonic near-field tweezers based on gold strips have received 
great attention owing to their simple structure, tight field confinement, and strong field enhancement that is essential for trapping nanoparticles. 
 
2- Proposed Work and Methodology 
We are proposing a plasmonic tweezer that benefits from the focusing of two coupled surface plasmons excited between two gold strips. To investigate 
the performance of the proposed structure, the plasmonic modes were calculated by the finite difference Eigen-mode method and then using the finite-
difference time-domain method and calculating Maxwell stress tensor, the optical forces were numerically calculated. By calculating optical forces and 
the potential energy, we show that nanoparticles can be trapped at the equilibrium sites that depend on the incident frequency. We also show that the 
reflected power from the tip of the proposed tweezer depends on the refractive index of the trapped nanoparticle. 
 
3- Conclusion 
In brief, simulations show that in the proposed structure (i) the excited surface plasmons can be focused in sub-wavelength (~75×30 nm at wavelength 
833 nm), (ii) nanoparticles can be trapped in the tip of the structure, (iii) nanoparticles can be manipulated along the length of the tip by tuning the 
incident frequency (in addition of moving nanoparticles by mechanical movement of the optical tweezer), and (iv) nanoparticles can be sensed by 
detecting the reflected power from the tip. We believe that this structure can be used in various fields, especially in biological sciences, to study and 
move particles. 
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 چکیده

نیز نانومتمرکزسازي آن  طلا وهاي سطحیِ دو نوار پلاسمون شدگیِیک انبرك نوري با قابلیت جابجایی و آشکارسازي نانوذرات با استفاده از جفت مقاله یندر ا

و سپس با استفاده از  یژه محاسبه شدهروش تفاضل محدود مد وبا استفاده از ابتدا مدهاي پلاسمونی  ،براي بررسی عملکرد ساختار پیشنهادي شود.پیشنهاد می

ار پیشنهادي دهد ساختسازي نشان می. نتایج شبیه، نیروهاي نوري به دست آمده استتنش ماکسول تنسورِ و محاسبهتفاضل محدود حوزه زمان روش عددي 

یی جابجا یتعلاوه بر قابلنهادي به فرکانس نور ورودي، ساختار پیش تلههاي وابستگی مکان دلیلبهها را دارد. قابلیت به دام انداختن نانوذرات و نیز جابجایی آن

به دلیل وابستگی توان دهد می نشانسازي نتایج شبیه ینهمچنتواند نانوذرات را جابجا نماید. مینیز فرکانس  تنظیمبا  ي،انبرك نور یکیمکان نانوذرات با جابجایی

در  تواندیساختار م ینا یمباور ینما بر ا توان نانوذره به دام افتاده را حس کرد.تحلیل توان انعکاس یافته میمنعکس شده به ضریب شکست نانوذره به دام افتاده، با 
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  مقدمه - 1

یزیکی با ذرات بدون تماس فمیکروبه دام انداختن  مشاهده تجربی ینپس از اول

 یزه، برنده جا]1ین [شکتوسط اَ 1970در سال  1استفاده از روش میدانِ دور

در  یژهومختلف به يهاینهدر زم ينور يهاانبرك، 2018در سال  یزیکنوبل ف

 ،ذرات يو دستکار اندازيتله يبرا یمیش یزیک وف یو و نانوتکنولوژي،بهاي حوزه

 گیري از تکانه اندكبهرهروش با  یندر ا .]2[ به خود جلب کردرا  یاديز توجه

مصنوعی شامل ذرات از ذرات از جمله مواد  یاديز یفبه ط توانیم ها،فوتون

 هازنده، اندامک يهاسلول یلیکن و طلا و نیز ذرات زیستی شاملس استایرن،پلی

ها را کنترل کرده، به دام انداخته، نیرو اعمال کرده، حرکت آن DNAهاي و رشته

توان به طور کلی نیروي نوري را میبه بندي نمود. آشکارسازي کرده و یا دسته

ذرات را به مکانِ با  انیگراد يرویندو نوع گرادیان و پراکندگی تفکیک کرد. 

 يدر راستا یپراکندگ يروین و دهدیسوق م یکیالکتر دانیحداکثر شدت م

 يرویدو ن ندیبرآ داریداشتن تله پا يکند. برایوارد م روین اتبردار موج به ذر

شرط  کی. به عنوان دینما جادیرا ا یمکان تعادل کی دیبا دگینو پراک انیگراد

مکان تعادلی براي یک غلبه کند  یپراکندگ يرویبر ن انیگراد يرویناگر  ی،کاف

 روشبر  یمبتن کلاسیک ينور هايانبرك خواهد شد. جادیا اتاندازي ذردامبه

هاي اپتیکی مقیاس باشند که علاوه بر نیاز به استفاده از سیستممیدور  یدانِم

                                                                        
1 Far-field 
2 Near-field 

پراش  ناشی از حد ينور یدانمبزرگ و پرهزینه، به دلیل محدودیت در تحصیر 

- یتغلبه بر محدود يبرا. ]3[شونداغلب به ذرات با ابعاد میکرومتري محدود می

 هايیدانبر مهاي مبتنی روش، هاي نوريسازي انبركو کوچک پراش هاي

بلورهاي فوتونی موجبرهاي نوري، به عنوان مثال  .] معرفی شد5، 4، 2[ 2نزدیک

هاي محوشونده قوي به دلیل قابلیت ایجاد میدانتشدیدگرهاي حلقوي و  ]6[

به عنوان توانند می(و درنتیجه اعمال نیروي گرادیان قوي) هاي مختلف در جهت

ساختاري مناسب جهت به دام انداختن نانوذرات مورد استفاده قرار گیرند که به 

 هاي سطحیدر این میان پلاسمون به آن پرداخته شده است.] 9-7[رتیب در ت

و افزایش دامنه امواج  نور در ابعاد کمتر از طول موج یرتحصبه دلیل قابلیت 

، که لازمه افزایش برهمکنش نور با ذرات و اعمال ]12-10[ الکترومغناطیسی

 ].24-13نموده است [اي را به خود جلب تکانه لازم به ذرات است، توجه ویژه

 مشتركفصلدر ها هاي منسجم و جمعی الکترونهاي سطحی، نوسانپلاسمون

 العلامتمختلفباید ها آنالکتریک توابع دي د که بخش حقیقینباشماده میدو 

 يهاخوشبختانه پلاسمون. ]10[ الکتریک)(به عنوان مثال فلز و ديباشد 

(که ضریب جذب  یمرئ فیتوسط ط تواندیطلا م مواد مختلف از جمله یسطح

به شدت متمرکز  3شده و نقاط داغ کیتحرآب و ذرات زیستی در آن کم است) 

 جادیرا او به دنبال آن نیروي گرادیان  یکیالکتر دانیمدر  دیشد انیو با گراد

3 Hot spot 
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در طیف مرئی ه دام انداختن نانوذرات را ب تیساختارها قابل نیا نی. بنابرادینما

 ریی(به عنوان مثال با تغ کنیمنقاط داغ را جابجا  میبتوان در صورتی که و دارند

 ]19، 14، شدت نور برخوردي []10برخوردي [ موج یدگیقطبتابش و جهت 

 میتوانی) م]24، 23، 21، 17[ مواد يخواص نور ای و ]22 ،20، 16[ فرکانس

  .مینانوذرات را جابجا کن

هاي متنوع چندین مقاله با قابلیت در این حوزه از پژوهش، اخیرا گروه ما

یابی ذرات ارائه نموده است بندي، جابجایی و مکانبراي به دام انداختن، دسته

] و 24، 23، 21، 17]، گرافن [20 ،19، 15که مبتنی بر میکرونوارهاي طلا [

در این ساختارها تحریک پلاسمون در موجبر . ] بوده است22، 18نانوحفره [

پذیرد. براي به ریتر صورت می-ا استفاده از ساختار کرشمنپلاسمونی اغلب ب

هاي سطحی انتشاري، عرضِ با استفاده از پلاسموننانوذرات دام انداختن کارآمد 

] آمده است 20طور که در [موجبر پلاسمونی باید کاهش یابد. متاسفانه همان

در حدود چند صد نانومتري موجبر پلاسمونی مبتنی بر  4به دلیل عرضِ قطع

تک نوار طلا، کاهش عرض موجبر منجر به عدم امکان تحریک مستقیم 

تراهرتز  360شود. به عنوان مثال در فرکانس هاي سطحی در آن میپلاسمون

منظور ]. به20نانومتر است [ 400تر از )، عرضِ قطع بیش~nm833(طول موج 

] ساختاري را پیشنهاد داده است که 11هاي سطحی، [پلاسمونافزایش تحصیر 

هاي سطحی را متمرکز نمود. در این مقاله ما با توان پلاسمونبه کمک آن می

] آمده 11هاي سطحی که در [الهام گرفتن از فرآیند متمرکزسازي پلاسمون

ذرات اندازي، جابجایی و نیز آشکارسازي نانوداماست، ساختاري جدید براي به

دهیم که با استفاده از نانومتمرکزسازي مدهاي پلاسمونیِ تحریک شده ارائه می

 قويتواند مد پلاسمونی به شدت مابین دو نوار طلا با فاصله و عرض متغیر، می

و تحصیر شده را ایجاد نماید. در این مقاله ابتدا پس از بیان مقدمه به بررسی 

پردازیم. سپس در بخش می 2ر بخش ساختار پیشنهادي و نحوه عملکرد آن د

سازي اختصاص یافته به نتایج شبیه 4شود. بخش سازي بیان میروش شبیه 3

- ) به بررسی مدهاي پلاسمونی می1-4( 4است. در اولین زیربخش از بخش 

در ساختار متمرکزکننده  یپلاسمون يانتشار مدها 2-4پردازیم و در زیربخش 

شود. در ادامه به منظور بررسی بررسی می هاي مختلفدر فرکانس پلاسمون

توانایی این ساختار براي جابجایی نانوذرات، نیروهاي اعمالی و انرژي پتانسیل و 

کنیم. نشان هاي مختلف بررسی میهاي تله را به ازاي فرکانسدر نتیجه مکان

مکانی به ها را تغییرداده و ذرات را از توان مکان تلهایم با تغییر فرکانس میداده

مکان دیگر منتقل نمود. علاوه بر این براي بررسی قابلیت آشکارسازي ذرات 

توسط ساختار ارائه شده، به بررسی تغییرات توان انعکاس یافته بر حسب ضریب 

  گیري ارائه شده است.ایم. در انتها نیز نتیجهشکست یک ذره آزمون پرداخته

  ديساختار و نحوه عملکرد انبرك نوري پیشنها -2

دهد. انبرك نوري پیشنهادي ساختار انبرك نوري پیشنهادي را نشان می 1شکل 

تشکیل شده که مد  hو فاصله اولیه  wبا عرض اولیه  tاز دو نوار طلا به ضخامت 

پلاسمونی تحریک شده توسط منبع نوري را به بخش نانومتمرکزکننده منتقل 

تحریک شده در بخش  نماید. در بخش نانومتمرکزکننده، مد پلاسمونیمی

و فاصله دو موجبر از  tipwبه  wابتدایی به طور تدریجی با تغییر عرض موجبر از 

h  بهtiph  با زاویهθ  جر به می شود که این تمرکز انرژي منبه شدت متمرکز

الف). مابین دو نوار طلا اکسید -1شود (شکل می افزایش شدت میدان الکتریکی

تا بتواند مد پلاسمونی را بین دو نوار طلا تحصیر ) قرار دارد 2SiOسیلیسیم (

 tiplΔنموده و نیز از نظر مکانیکی ساختار را پایدار نماید (لایه اکسید به میزان 

عاري از  tiplدر نوك ساختار حفظ شده است). بخش انتهایی ساختار به طول 

                                                                        
4 Cutoff width 
5 Focused ion beam 
6 Finite-difference time-domain 

سمونی باشد تا نانوذرات بتوانند داخل انبرك نوري توسط نیروهاي پلااکسید می

تواند با استفاده از روش اشعه به دام افتاده و نیز حس شوند. این ساختار می

] و سپس زدایش شیمیایی نوك ساختار ایجاد شود. FIB(5 ]11متمرکز شده (

ب)، نانوذرات -1شامل نانوذرات معلق (شکل  با وارد کردن انبرك نوري در سیالِ

پیرامون و نیز انتهاي نوك ساختار به دام توسط نیروهاي پلاسمونی از توانند می

افتاده و توسط آن جابجا شوند. لازم به ذکر است جابجایی نانوذرات با جابجایی 

باشد. علاوه بر مکانیکی انبرك نوري و نیز تغییر فرکانس نور ورودي ممکن می

توان نانوذرات به دام افتاده را این با آنالیز توان برگشتی از ساختار، می

  کارسازي نمود.آش

  سازيروش شبیه -3

محدود مد روش تفاضل به منظور محاسبه نیروهاي نوري، ابتدا با استفاده از 

یژه، مد پلاسمونی موجبر در ابتداي ساختار محاسبه شده و سپس با اعمال و

به صورت سه  زمان حوزهمحدود  این مد به ساختار با استفاده از روش تفاضل

براي تمام  PML(7با شرایط مرزي لایه کاملاً منطبق FDTD(6 ]25 [)بعدي (

و  r در مکان H(r,t)و مغناطیسی  E(r,t)هاي الکتریکی ها، شدت میدانجهت

با استفاده  T 8در مرحله بعد، تنسور تنش ماکسولمحاسبه شده است.  tزمان در 

اعمال شده  یروين یانگینممحاسبه شده و مقدار  يبه صورت عدد) 1از رابطه (

  .]15-24) به دست آمده است [2از رابطه ( Fبه ذره هدف 

)1(  
         

    2 2

,

1

2

t  

 

    

 

T r E r E r H r H r

E r H r
 

)2(     1
,

2
T t dS


  F r n  

در بر گرفته را  Ωکه حجم است  Sبردار واحد نرمال به سطح  n در این روابط

لازم است.  حقیقیقسمت  بیانگر  و یطمح یرينفوذپذ μو  یگذرده ε، است

-1در آب مطابق شکل  ها فرض شده نوك ساختاريسازیهدر شببه ذکر است 

  ب قرار گرفته است.

  نتایج -4

  مدهاي پلاسمونی در ابتداي موجبربررسی  -1-4

) را براي سه مد اول پلاسمونی x )xEنیم رخ میدان الکتریکی در راستاي  2شکل 

، wتراهرتز و  360ها فرکانس برابر دهد. در این شکلدر ابتداي موجبر نشان می

t  وh  نانومتر، به عنوان مثال، در نظر گرفته  200و  50، 500به ترتیب برابر

صورت پذیرفته  zدر راستاي  xEگذاري مدها بر اساس تقارن میدان نام شده است.

7 Perfectly matched layer 
8 Maxwell stress tensor 

  

 نماي (الف) آن، عملکرد نحوه و پیشنهادي ساختار شماي -1 شکل

 نوري انبرك عملکرد نحوه (ب) و هندسی مشخصات ذکر با بعديسه

  آب. در معلق نانوذرات انداختن دام به در پیشنهادي
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) نسبت به دیگر st1ASها نشان داده است که مد پادمتقارن یک (است. بررسی

تواند منتشر شده و با بخش ) به طور موثرتري میst1Sو  nd2ASمدها (

]. بنابراین در ادامه از این مد براي 12 ،11متمرکزکننده پلاسمونی کوپل شود [

لازم به ذکر است به منظور تحریک اولین  تحریک ساختار استفاده خواهیم کرد.

تقارن  yمحور  يدر راستا دیبا ينور برخورد الف،-2 مطابق شکلمد پادمتقارن 

از  یکی. دینما جادیا z يبه صورت فرد در راستا یدانیم لیداشته و بتواند پروفا

] آمده است تابش 11[ فلز-قیعا-در ساختار فلزاین مد که  کیتحر يروش ها

با قطبش با استفاده از نور متمرکز شده ) -zاز بالا (در راستاي سمت چپ ساختار 

x است.  

  

بررسی انتشار مدهاي پلاسمونی در ساختار نانومتمرکزکننده  - 2-4

  پلاسمون

در ساختار  یپلاسمون يانتشار مدها یبررسدر این بخش به منظور 

، به بررسی شدت افزایش میدان الکتریکی در صفحه متمرکزکننده پلاسموننانو

y-x  وz-x  به ازاي دو طول مختلفtipl  ب در نانومتر به ترتی 300و  150برابر

به ترتیب  tiplΔو  θ ،tipw ،tiphها سازيپردازیم. در این شبیهمی 4و  3شکل هاي 

در فصل مشترك اکسید و  xنانومتر و مبدا محور  50و  30، 75درجه،  20برابر

 360 ،320برابر  fها براي سه فرکانس سازيآب در نظر گرفته شده است. شبیه

به ها در این فرکانسشدت افزایش میدان مقدار انجام شده و تراهرتز  400و 

الف تا ج آمده است. با عبور امواج پلاسمونی از سمت چپ هاي بخشترتیب در 

ها طور که در شکلبه راست و ورود به بخش متمرکز کننده پلاسمون همان

مشخص است علاوه بر افزایشِ تحصیر میدان پلاسمونی در نوك ساختار، شدت 

یابد. همچنین افزایش فرکانس نور افزایش میمرتبه  40در حدود میدان نیز 

شود. این ورودي منجر به کاهش فاصله بین نقاط ماکزیمم میدان الکتریکی می

) امواجِ ایستاي ایجاد شده ناشی از انعکاس λبه این دلیل است که طول موج (

در  =nm300xو  3در شکل  =nm150xها از انتهاي نوك ساختار (پلاسمون

 tiplعلاوه بر این با افزایش ). f/1∝λیابد () با افزایش فرکانس، کاهش می4شکل 

هاي هاي میدان (مکاننشان داده شده است تعداد قله 4طور که در شکل همان

هاي رفت و برگشت از تعادلی) به دلیل افزایش طول فیزیکی برهمکنش موج

ت میدان الکتریکی براي سادگی در مقایسه، شدیابد. نوك ساختار، افزایش می

نشان ها این شکلد در بخش نیز  xدر راستاي محور  =0y=zدر مرکز ساختار 

مشخص است دو قله در میدان  د-3 طور که از شکلداده شده است. همان

قابل مشاهده است.  nm150=tipl برايها الکتریکی پس از متمرکزسازي پلاسمون

شود نانومتر ظاهر می 150برابر  xاولین قله میدان تقریبا در لبه ساختار به ازاي 

که به فرکانس وابستگی ضعیفی دارد اما قله دوم که از لبه ساختار دورتر است 

تري دارد. در صورتی که نانوذره بتواند وارد کانال شود وابستگی فرکانسی قوي

ط نیروي گرادیانی به دام خواهد افتاد. همچنین با تغییر در دو قله میدان توس

توان ذره را در قله اول یا دوم و یا مابین این دو قله جابجا نمود. فرکانس می

لازم به ذکر است به دلیل شدت بالاي مد پلاسمونی در قله دوم، با تنظیم شدت 

 اول مد سه براي x راستاي در الکتریکی میدان رخنیم -2 شکل

  موجبر. ابتداي در پلاسمونی

 نانومتر. 150 برابر tipl براي الکتریکی میدان شدت بررسی -3 شکل

 z-x صفحه در الکتریکی میدان افزایش شدت (ج) و (ب) (الف)،

 ،320 فرکانس سه ازاي به ترتیب به چپ) (سمت y-x و راست) (سمت

 y=z=0ساختار مرکز در الکتریکی میدان شدت (د) ،تراهرتز 400 و 360

  .x محور راستاي در

 نانومتر. 300 برابر tipl براي الکتریکی میدان شدت بررسی -4 شکل

 z-x صفحه در الکتریکی میدان افزایش شدت (ج) و (ب) (الف)،

 ،320 فرکانس سه ازاي به ترتیب به چپ) (سمت y-x و راست) (سمت

 مرکز در الکتریکی میدان شدت (د) ،تراهرتز 400 و 360

  .x محور راستاي در y=z=0ساختار
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- منجر به تله توان حالتی را انتخاب نمود که فقط قله دومتوان نور ورودي می

تري قابلیت جابجایی بیشبا تغییر فرکانس اندازي نانوذرات شود که این قله 

 400دومین قله میدان از لبه ساختار به ازاي فرکانس  نیماب ~nm24معادل (

طور که نانومتر همان 300به  tiplافزایش با دارد.  )2SiOتراهرتز تا مجاورت لایه 

- (مکانعلاوه بر افزایش تعداد نقاط قله میدان نشان داده شده است  4در شکل 

به سه نقطه، قابلیت جابجایی نانوذرات با تغییر فرکانس نیز به هاي تعادلی) 

nm171~ شده فرکانسِ نور برخوردي بنابراین با تغییر کنترل .یابدافزایش می

تر این براي بررسی دقیق شده جابجا نمود.توان نانوذرات را به طور کنترلمی

قابلیت، در بخش بعد به بررسی نیروهاي پلاسمونی خواهیم پرداخت. لازم به 

نانومتر در  150را  tiplذکر است براي کاهش زمان و حجم محاسبات در ادامه 

  .خواهیم گرفتنظر 

  

  بررسی نیروهاي پلاسمونی -3-4

با قراردادن  بخش یندر ا اندازي ساختار پیشنهادي،قابلیت تله یقجهت تصد

نانومتر، به بررسی نیروهاي  10به شعاع ) PS(از جنس پلی استایرن  نانوذرهیک 

پردازیم. هاي مختلف میهاي مختلف و به ازاي فرکانساعمالی به آن در مکان

تراهرتز به ترتیب با ضریب  400و  360، 320هاي ذره پلی استایرن در فرکانس

نیروي  5کل مدل شده است. ش 5803/1و  5770/1، 5740/1هاي شکست

) و انرژي پتانسیلِ x )xFاعمالی نرمال شده به توان منبع ورودي در راستاي 

قرار دارد نشان  z=y=0) را هنگامی که ذره در مرکز ساختار x )xUراستاي 

نانومتر) نیروهاي پلاسمونی در جهت  x<150دهد. در خارج از انبرك نوري (می

–x  نانوذره به داخل انبرك نوري میکه منجر به جذب  شودمی اعمالبه ذره -

 ،320هاي اندازي (حداقل انرژي پتانسیل) براي فرکانسشود. اولین مکان تله

نانومتر است که  149و  145، 141تقریبا به ترتیب برابر  تراهرتز 400و  360

تراهرتز که موج ایستاي  400از تغییرات اندکی برخوردار است. تنها در فرکانس 

تري از انعکاس مد پلاسمونی از لبه نوك ساختار طول موج کم ایجاد شده ناشی

با انرژي نانومتر  23برابر  xتواند تقریبا در ، میباشدو قله آن داخل آب می دارد

منجر  360یا  320ذره را به دام اندازد. تغییر فرکانس به  T/WBK740پتانسیل 

-شود زیرا در فرکانسبه حذف این تله و انتقال ذره به مجاورت لایه اکسید می

هاي مذکور حداقل انرژي پتانسیل در مجاورت لایه اکسید است. بنابراین ذره 

تواند بین دو مکان تله با تغییر فرکانس به صورت نانومتري جابجا شود. با می

تر بودن چاه پتانسیل مربوط به دومین تله پلاسمونی، با کاهش توجه به عمیق

اي طراحی کرد که امکان گونهق چاه پتانسیل را بهتوان عمشدت توان ورودي می

تواند براي جابجایی ایجاد تله پایدار توسط اولین تله تغییر کند. این ویژگی می

  ذره بین دو تله کاربرد داشته باشد.

ها، نیروهاي پلاسمونی به هاي تله در دیگر جهتتر مکانبراي بررسی دقیق

هاي مختلف در تراهرتز با جابجایی نانوذره در مکان 360ازاي فرکانس نمونه 

نمایش داده شده است.  6محاسبه شده که نتایج در شکل  y-zو  x-y ،x-zصفحه 

دهد ذره از نواحی پیرامون انبرك نوري به سمت مرکز الف نشان می-6شکل 

باشد نیروي  y<0ذره در  اگرشود به این دلیل که منتقل می =0yر انبرك د

yF>0  به آن اعمال خواهد شد و بالاعکس در صورتی کهy>0  باشد نیرويyF<0 

است که نیروهاي  =0y. بنابراین نقطه تعادلی همیشه در خواهد شدبه آن اعمال 

دهد ذره از ب نیز نشان می-6شوند. شکل صفر می yو  xپلاسمونی در راستاي 

نیز  y-zشود. در صفحه منتقل می =0zنواحی پیرامون به سمت مرکز انبرك در 

ج و د)، ذره به نقطه با -6با توجه به پروفایل میدان و نیروهاي اعمالی (شکل 

  شود.منتقل می =0y=zحداکثر میدان برهمکنشی یعنی 

  

  بررسی قابلیت حسگري انبرك نوري -4-4

 را) Rیافته امواج پلاسمونی (انعکاستوان شده نرمال ییراتتغ مقدار 7 شکل

قرار  نوك ساختاردر داخل  )n( مختلفشکست  یبذرات با ضرانانوکه  یهنگام

ذره در یافته هنگامی که  انعکاس توان یلتحل ین. در ادهدگیرند، نشان میمی

 درانعکاسی توان به تغییرات آن و ) محاسبه شده R( درقرار دا یتعادل مکان

 نانوذره به شده اعمال x راستاي در پلاسمونی نیروي (الف) -5 شکل

 مرکز در ذره که هنگامی نانومتر 10 شعاع به استایرنپلی

 پتانسیلِ انرژي (ب) شود، می جابجا x راستاي در و y=z=0ساختار

  .x راستاي

 
 صفحه در (الف) مختلف؛ صفحات در ذره به اعمالی نیروهاي -6 شکل

y-x ، (ب) صفحه در z-x ، (ج) ينیرو و میدان رخنیم ترتیب به (د) و 

  .z-y صفحه در اعمالی
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R=(R-( شده است رمالن) 0R( در داخل کانال وجود ندارد ياکه ذره یحالت

0R)/ 0R.( یل بررسی قابلیتتحل ینشکست متفاوت در ا یبعلت انتخاب ضرا 

  دهد توان است. نتایج نشان می ات مختلفذرنانو یصدر تشخ انبرك نوري

به تابعیت ضریب شکست ماده را دارد و با افزایش ضریب شکست  انعکاس یافته

همچنین نتایج یابد. افزایش می Rنانوذره،  9دلیل افزایش سطح مقطع تسخیر

                                                                        
9 Capture cross section 

 یافته به تغییراتتوان انعکاس حساسیت تغییراتدهد سازي نشان میشبیه

Ѕ=ΔR ضریب شکست /Δn ضریب شکست متفاوت است. هاي مختلف در بازه

  در بازه پس از آن  است. ~6/0%حساسیت برابر  n<33/1>45/1در بازه 

6/1<n<45/1  6/2در بازه و سپس  ابدییکاهش م ~02/0%به مقدار<n<6/1 

 ،نشان داده شده 7طور که در شکل همان نی. بنابرایابدیم شیافزا ~0/%66به 

 بیشکست (ضر بیضر راتییبه تغ يشنهادیساختار پ تیحساس حداکثر

و  n<33/1>45/1 در بازه شکست بیضر با نانوذرات يازا به) نهیشکست به

6/2<n<6/1 اندك است اما  اگرچه این تغییراتلازم است اشاره کنیم . است

تواند به عنوان یک قابلیت ثانویه در ساختار پیشنهادي مورد استفاده قرار می

- لازم به ذکر است شعاع نانوذره در نظرگرفته شده در این شبیههمچنین گیرد. 

  نانومتر است. 10ها فقط سازي

هاي برخی از انبرك يساختار و يعملکرداي از مشخصات خلاصه 1جدول 

دهد. مقالات را نشان میمقاله  نیدر ا شدهیطراح ينور انبركنوري مرتبط با 

واحد طول موج، توان، در این جدول اند. مرتبط به ترتیب سال انتشار مرتب شده

طور که در هماناست.  nmو  nm،mW، 2mW/µmشدت و شعاع ذره به ترتیب 

  شدهیطراح ينور انبركهاي نوري مرتبط با برخی از انبرك يو ساختار يعملکردمقایسه مشخصات  -1جدول 

ع
ج

مر
  

  ساختار

  مشخصات ذره  مشخصات منبع
انرژي پتانسیل 

  تله
طول   معایب  مزایا

  موج 
  جنس  شعاع  شدت  توان

]41[  

نوار طلا به 

و  1عرض 

2 mµ 

980  --  40  500  PS 
192=xU  

TBK 

ساختار ساده و قابلیت جابجایی ذرات به 

  صورت پیوسته

ابعاد بزرگ ذره و 

محدودیت در 

  کاهش عرض موجبر

]16[  

جبر مو

سیلیکنی و 

هاي تله

  پلاسمونی

1320  

1450  

1580  

--  --  20  PS  
220  

T/WBK  
  قابلیت جابجایی ذرات

جابجایی ذرات به 

صورت گسسته و 

افزایش پیچیدگی 

  ساخت

]7[  

 موجبر

 Vشیار 

  شکل

1550  --  --  
5  

20  
PS  

84/3  

6/99  

T/WBK  

 14اندازي به میزان افزایش نیروي تله

 مرتبه در مقایسه با ساختار موجبر نواري

  اندازي ذرات نانومتريو قابلیت تله

افزایش پیچیدگی 

فرایند ساخت در 

مقایسه با ساختار 

  نواري و شیاري

  بلور فوتونی  ]8[
1558

~  
1  --  200  Si  

178  

T/WBK  

اندازي ذرات بدون تماس قابلیت تله

  فیزیکی و قابلیت جابجایی ذره

افزایش پیچیدگی 

  ساخت

]20[  
نوار طلا به 

 4عرض 

mµ 

و  650

680  
--  --  50  PS  5=zU  

)2mµT/(mW/BK 

قابلیت به دام انداختن چندین ذره و 

  هاي بین ذراتمطالعه برهمکنش

ابعاد بزرگ ذره و 

محدودیت در 

  کاهش عرض موجبر

]22[  
نانوحفره در 

  لایه طلا

544-

861  
--  

18-

191  
20  PS  TBK 10-20  قابلیت جابجایی و آشکارسازي نانوذرات  

افزایش پیچیدگی 

  ساخت

]24[  

صفحه 

  گرافن

8400

~  
--  --  25  PS  

5/6=xU 

--=zU  
قابلیت جابجایی پیوسته و گسسته 

ت نانوذرات با تغییر ولتاژ (بدون تغییر شد

سازي و نور ورودي) و قابلیت موازي

  هاي نوريکنترل مجزاي تله

افزایش پیچیدگی 

  ساخت
  نوار گرافن

7800

~  
--  --  50  PS  

01/0=xU  

20=zU  
)2mµT/(mW/BK  

این 

  مقاله

نوار طلا با 

عرض 

متغیر تا 

  نانومتر 30

750-

937  
--  --  10  PS  

740=xU  

T/WBK  

 قابلیت تحصیر نور در ابعاد کوچکتر و نیز

افزایش شدت نور در مقایسه با ساختار 

ت اندازي نانوذرانواري، ایجاد قابلیت تله

  کوچکتر و حسگري نانوذرات

افزایش پیچیدگی 

  ساخت

 شکست ضریب حسب بر یافته انعکاس توان تغییرات -7 شکل

 شده شبرازِ یمنحن همراه به نانومتر 10 شعاع به افتاده دام به نانوذره

   شکست بیضر مختلف بازه سه در
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آیند ازاي افزایش پیچیدگی فرهاي اخیر اغلب بهسالاین جدول آمده است در 

به طور کلی افزایش یا بهبود یافته است.  هاي آن، قابلیتانبرك نوري ساخت

- ویژگیها از انبرك نوري طراحی شده در این مقاله در مقایسه با دیگر گزارش

با ساختار  سهیشدت نور در مقا شیافزا، ترنور در ابعاد کوچک ریتحصمانند  هایی

و نیز ایجاد  نانوذرات يحسگر، نانوذرات کوچکتر ندازياتلهامکان  ایجاد ،ينوار

برد. باید اشاره کنیم ساختار پیشنهادي از پیچیدگی بهره می قويچاه پتانسیل 

برخوردار ] 20، 14، 7[ها از جمله بالاتري در فرآیند ساخت نسبت به دیگر گزینه

  است.

  

  گیرينتیجه -5

شدگی انبرك نوري مبتنی بر جفت یک سازيیهو شب یطراحدر این مقاله به 

افزاره  یناهاي سطحی دو نوار طلا و نیز متمرکزسازي آن پرداختیم. پلاسمون

قادر به  یاز خواص پلاسمون یريگشکل خود و بهره یساختار مخروط یلبه دل

 مرتبه) ~40( یسیالکترومغناط یدانم درنتیجه افزایش شدتو  يمتمرکزسازنانو

با محاسبه نیروهاي نوري و انرژي پتانسیل نشان دادیم نانوذرات در این . است

هاي تعادلی به دام انداخته شوند. نشان دادیم علاوه توانند در مکانساختار می

بر قابلیت جابجایی مکانیکی انبرك نوري براي جابجایی نانوذرات، با تغییر 

افزایش طول انتهایی توان نانوذرات را جابجا نمود. نیز مینور برخوردي فرکانس 

جابجایی  محدودههاي تله و نیز افزایش ساختار منجر به افزایش تعداد مکان

 150رابر ب tiplتراهرتز به ازاي  400به عنوان مثال در فرکانس شود. نانوذرات می

جابجایی نانوذرات نانومتر، به ترتیب تعداد نقاط تله برابر دو و سه و بازه  300و 

نشان دادیم توان انعکاس یافته در  ینهمچننانومتر است.  171و  23برابر 

توان از آن براي ساختار پیشنهادي تابعیت ضریب شکست ماده را دارد و می

حساسیت تغییرات توان انعکاس یافته به آشکارسازي نانوذرات استفاده نمود. 

در ضریب شکست متفاوت بوده و  هاي مختلفتغییرات ضریب شکست در بازه

دارد. ساختار  )~6/0%( حساسیت بالاتري n<6/1>6/2و  n<33/1>45/1 بازه

گیري از به دلیل بهرهازاي افزایش پیچیدگی فرآیند ساخت،  درنهادي پیش

 هاپلاسمون ریتحصهایی از جمله: قابلیت از ویژگیسازوکار نانومتمرکزسازي، 

نانوذرات  اندازيامکان تله جادیا ،امواج پلاسمونیشدت  شافزای ،در ابعاد کوچک

 جادیا زینانوذرات و ن يحسگرقابلیت قابلیت جابجایی نانوذرات، ، با ابعاد کوچک

- تواند در حوزهما بر این باوریم این ساختار می. دبریبهره م ،يقو لیچاه پتانس

ذرات کاربرد داشته نانوعلوم زیستی براي مطالعه و جابجایی  مانندهاي مختلف 

توان چندین نانوذره را می با استفاده از ساختار پیشنهادي به عنوان مثال باشد.

هاي نوري به دام انداخته و برهمکنش بین ذرات را در حالی که امکان در تله

  مطالعه نمود. ،وجود داردبا تغییر فرکانس جابجایی نسبی ذرات نسبت به هم 
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