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  مقدمه -۱

 منظور به زر،یل هکیبار از که هستند ییدمانهایچ یزریل یهاتله
 چند تا وتنین فمتو چند ۀمرتب از یککوچ نیایگراد یروهاین دیتول

 استفاده میکرومتری و ینانومتر ذرات ییجابجا یبرا وتنین پیکو
 در یکیفوتون نانو تیقابل نیا از یفراوان پژوهشگران کنند. یم

 یموتورها ک،یمکان کرویم الات،یکروسیم متفاوت یها حوزه
 سال رد نیاشک آرتور بار نینخست اند. جسته بهره ... و ،یمولکول
 توانندیم کیالکتر ید ذرات که داد نشان بل شگاهیآزما در ۱۹70

 انداخته ریگ سیالکترومغناط موج از یناش یتابش فشار هلیبوس
 لسا شانزده [.۱] بود یزریل تله هدیا هجرق نخستین نیا و شوند

 را تکسیل جنس از شفاف ییهاکره توانست او ۱۹86 سال در ،بعد
 نیا او [.2] دارد نگه معلق آب در را زریل کهباری کی از استفاده با

 داد. انجام جاذبه و زریل نور یپراکندگ یروین ندیبرا اساس بر را کار
 تا ۱/0 ابعاد در یازنده یهاسلول توانست ترفند نیهم با، سپس

 با سرانجام [.4 و ۳] ندازدیب دام به زریل باریکه با را کرومتریم ۱0
 کهیبار کی توسط یانیگراد یروین کی کمک به ده،یا نیا ۀتوسع

 را آن و کند جادیا یبعد سه تله کی توانتست شده یکانون زریل
 نور خطی تکانه تغییر مبنای بر نوری انبرک .دینام نوری انبرک
 کانون یکینزد در ذرات یوقت واقع رد کند.می اعمال نوری نیروی
 وارد آنها بر هکیبار نیا طرف از ییروین رند،یگیم قرار زریل باریکه

 یانیگراد یروین اول مولفه است. مولفه دو یدارا که شودیم
 عامل و بوده دانیم شدت انیگراد یراستا در که است نوری

 یپراکندگ یروین دوم ۀمولف است. یزریل تله یریگ شکل یاصل
 که آنجا از ،گرید عبارت به .است دانیم موج انتشار جهت در

 ،زریل کهیبار محور مرکز و است یگوس لیپروفا یدارا زریل یپرتو

 لیزری تله یک موضعی، سطحی پلاسمون تشدید مبنای بر مرئی ناحیۀ در لیزری و نوری آنتن نانو از استفاده با مقاله این در :چکیده
 زمان ۀحوز محدود تفاضل روش به سیستم بر حاکم ماکسول معادلات است. شده طراحی نیوتنی پیکو نیروی اعمال قابلیت با

 مورد لیزری هتل این گرادیانی نیروی مقدار بر را آنتننانو این نوک ایدایره شیارهای رحضو اثر ،سپس است. شده حل عددی بصورت
 موجهای طول در ترتیب به شیار با و بدون حالتهای برای الکتریکی میدان شدت بیشینۀ داد نشان سازیشبیه جینتا یم. قرار بررسی

 شود. می آنتننانو نوک در شدت این افزایش باعث آنتننانو نوک بر شیار ایجاد ،همچنین و دهد می رخ مترنانو 608 و 5۳۳
 با و بدون حالتهای برای شده، طراحی نانوآنتن نوک از نانومتری ۳ فاصله در نانومتری ۱0 کروی هذرنانو بر وارد نیروی ،همچنین

 به ندتوامی شده طراحی پلاسمونیکی نوری نانوآنتن نخست، یعنی د.آم بدست  pN/W 55/0 و pN/W ۱۱/0 ترتیب به شیار
 لیزری هتل کارایی نتیجه در و نیرو آنتن،نانو این نوک بر سطحی شیار ایجاد دوم، شود. استفاده فلزی ذراتنانو برای لیزری هتل عنوان

 کند.می برابر 5 حدود را

 نیرو ،ینور آنتن نانو ،یمرئ زریل ،یعموض یسطح پلاسمون دیتشد ،یزریل ۀتل :کلیدی واژگان 
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 تمرکز ۀنقط به نظر مورد ذره ،است کهیبار بخش نیتر شدت پر
 ریگ یبعد سه مختصات کی در و شده منحرف زریل کهیارب

 آرتور یکاربرد و گسترده یپژوهشها پاس به شود. یم انداخته
 شد. داده او به 20۱8 سال کیزیف نوبل زهیجا ،نیاشک

 بدون لیزری هایتله سازوکار اینکه به توجه با ،دیگر سوی از
 و پزشکی تحقیقات در موفق ابزاری پس .است مکانیکی تماس
 می یمیکرومتر یسلولها دستکاری و جابجایی برای یبیولوژ
 بازۀ با نزدیک فروسرخ لیزرهای از معمولاً موارد این در باشند.
 سیبهایآ از جلوگیری منظور به نانومتر ۱۱00 تا 700 موجی طول

 شامل ای گسترده پژوهش زمینه این در شود.می استفاده تابشی
 نیروهای گیری اندازه ،[4 و ۳] ها باکتری و سلولها گیراندازی

 ،[5] کینسین یا میوزین مانند مولکولی موتورهای با شده تولید
 لیقب از DNA [6] تک های رشته مکانیکی های ویژگی مطالعۀ
 برش و [7] کروموزوم گرفتن آنها، کیتالاس ویژگی یریگ اندازه

 انجام ... و نورونی غشاء ویژگی گیری اندازه کوچکتر، اجزای به آن
 مقاله در هاروارد دانشگاه استاد اسوابادا کارل پروفسور است. شده

 متفاوت گیراندازهای زیستی کاربردهای تفصیل به ،[8] مروری
 .است کرده بیان را نوری

 تله آن کمک به توان می که است دیگری رابزا نوری آنتن نانو
 موج انرژی تبدیل نوری آنتن نانو اصلی رسالت کرد. ایجاد لیزری

 از آن در که است موضعی انرژی به فرودی الکترومغناطیس
 آنتن نانو شود. می استفاده فلزی ذراتنانو بفرد منحصر ویژگی
 پدیده در .کند می کار پلاسمونیک پدیده اساس بر نوری

 ای گونه به نور، تابش اثر بر فلز سطح در ها الکترون سمونیک،پلا
 حرکت به شروع پلاسمونیکی امواج بصورت  که شوند می تحریک
 تله حوزۀ در نوری های آنتننانو دکاربر، برافزون .کنند می تناوبی
 میکروسکوپ قبیل از دیگری هایزمینه در آنها لیزری، های
 هایسامانه ،[۹] (MNSO) نزدیک میدان روبشی نوری

 نوک یافتۀ افزایش رامان سنجیطیف ،[۱2-۱0] پلاسمونیکی
(TERS) [۱۳] استفاده با بررسی، این در .روند می بکار نیز ... و 
 با لیزری تله یک ،مرئی ناحیۀ در یلیزر و نوری آنتن نانو یک از

 است. شده طراحی نیوتنی پیکو نوری نیروی اعمال قابلیت
 حوزه محدود تفاضل روش به سامانه بر حاکم ماکسول معادلات

 لومریکال سازیشبیه افزارنرم از استفاده با و (FDTD) زمان
 این بر مرئی لیزری تابش با ،سپس است. شده حل عددی بصورت

 بر آنتننانو نوک بر ایدایره حیسط شیارهای حضور اثر آنتن،نانو
 گرفته قرار بررسی مورد لیزری تله این گرادیانی نیروی مقدار
 .است

  یتئور -2

 هستند فوتونیک نانو علم پیشرفت اصلی ابزار نوری هاینانوآنتن
 کار )LSPR( موضعی سطحی پلاسمون تشدید مبنای بر که

 در بار تجمعی نوسانات برانگیختگی ،سطحی پلاسمون میکنند.
 نوسان به واقع در است. الکتریک دی و فلز مشترک فصل

 پلاسمون الکتریک، دی-فلز مشترک مرز در آزاد الکترونهای
 -فلز مشترک مرز در سطحی پلاسمون امواج گویند.می سطحی

 نمایی طور به مشترک مرز بر عمود و شده منتشر الکتریک دی
 با نوری منبع یک توسط ها پلاسمون ینا وقتی شوند. می میرا

 سطحی پلاسمون تشدید شوند، برانگیخته )لیزر( خاص موج طول
 و سطحی های الکترون نوسان (۱) شکل .[۱6-۱4] هدد می رخ

 .[۱5] دهد می نشان را آنها اطراف الکتریکی میدان

 
 [۱5] آنها اطراف الکتریکی میدان و سطحی های الکترون نوسان :۱ شکل

 
 امواج با شده ایجاد پلاسمون نوسان فرکانس که زمانی واقع در

 پلاسمون دیدتش پدیده باشد، یکسان فرودی الکترومغناطیسی
 این تا شودمی باعث پدیده این .افتد می اتفاق موضعی سطحی

 نور دوانبت و کند پیدا را نانومتری ابعاد در نور کنترل قابلیت وسیله
 که آنجایی از .هدد جهت دوباره و نموده تقویت موضعی طور به را

 توان می هستند، پلاسمونیکی مدهای دارای نوری های آنتن نانو
 گذارهای تشدید حالت در که دکر تنظیم ایگونه به را امده این

 هندسۀ به نور نشر زاویه .باشند خود مجاور مولکولهای الکترونیکی
 هندسه، تنظیم با دارد. بستگی آن پلاسمونیکی مد و نانوآنتن
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 دلخواهی جهت هر در را نور توان می آنتن،نانو جهت و جنس
 SEM تصویر و نوری آنتننانو از ای نمونه (2) شکل کرد. هدایت

 بررسی مورد [۱7] در که دهدمی نشان را آن شدۀ ساخته نمونۀ
 است. گرفته قرار

 
 [۱7] آن SEM تصویر و نوری آنتن نانو از ای نمونه :2 شکل

 عملکردی دارای ها آنتن این که است دلیل این به نوری آنتن واژۀ
 مواجا آوری جمع جای به ولی است متداول های آنتن شبیه

 ابعاد بدلیل هم نانو واژۀ .کنند می آوری جمع را نور ،رادیویی
 در اینکه به توجه با دیگر سوی از .است ها سامانه این نانومتری

 یکدیگر به فلزی نانوساختارهای یپلاسمونیک های آنتننانو این
 بروز به منجر آنها سطوح تداخلی اثرات ،شوند می نزدیک

 شود می گفته فانو رزونانس آنها به که شوند می تیزی های طیف
 چند افزودن مانند نانوساختارها نزدیکی در تغییر هرگونه .[۱8]

 فانو حساس بسیار رزونانس بر تواند می دما، تغییر یا مولکول
 در آن از و کرد رصد توان می را تغییر این باشد. تاثیرگذار

 .کرد هاستفاد حساس فوق حسگرهای

 جینتا و یسازهیشب -۳

 امواج انتشار سازی شبیه برای دقیق بسیار عددی روشهای از یکی
 محدود تفاضل روش ماکسول معادلات حل و الکترومغناطیس

 دیفرانسیل معادلۀ ابتدا روش این است. (FDTD) زمان حوزه
 این از پس کند.می تبدیل جزئی تفاضل معادلۀ به را نظر مورد

 یک در و شده گسسته هامعادله زمان و مکان حوزۀ در عملیات،

 .شودمی محاسبه زمان و مکان هر در موج شدت تکراری فرایند
 پراکندگی قبیل از یمتفاوت مسائل حل برای روش این از محققان

 پلاسما ها، آنتن ها، الکتریک دی فلزات، از الکترومغناطیس امواج
 افزار نرم .[24-۱۹] اندکرده استفاده ... و شرودینگر معادله حل ها،

 حوزه در عددی سازی شبیه قدرتمند افزارهای نرم از لومریکال
 و الکتریکی معادلات حل برای فوتونیک و الکترونیک ،نوری

 شد. معرفی علمی جامعۀ به 200۳ سال در که است مغناطیسی
 FDTD های نام به متفاوت بخش چهار در افزاری نرم بستۀ این

 Device ,Solution Mode ,Solutionsو connectInter 

FDTD  بخش .است یمتفاوت فوتونیکی مسایل حل به قادر

Solutions با ماکسول معادلات بعدی سه حل با ،افزار نرم این 
 تحلیل به (،FDTD) زمان حوزه محدود تفاضل روش از استفاده

 طول متفاوت هایبازه در یکینفوتو متفاوت ادوات بررسی و
 پردازد. می موجی

 اطراف در الکتریکی میدان افزایش وردم در یمتفاوت مطالعات
 به .[27-25 ،۱0] است شده مخروطی نوک نوری های نانوآنتن

 راستای در مخروطی نانوآنتن این نوک بایست می منظور این
 میدان بردارهای گیرد. قرار لیزر باریکه تابش تحت آن محور

 تحت که ذره انون یک به مربوط  قطبی دو و  الکتریکی

 (2) و (۱) روابط صورت به گیرد قرار  الکتریکی میدان تابش
 است. آمده تفصیل به [۱7] در که آید می در
 

                         )۱(

                                         

                                  )2(

                                          

  فرودی، تابش شدت  پذیری، قطبش رابطه این در که

 می فرکانس  و آزاد فضای گرین تابع  خلا، گذردهی ثابت
 مونپلاس های پلاریتون به مربوط موج عدد دیگر سوی از باشد.

 مخروطی نوک در اندشده تحریک لیزر باریکه با که ای سطحی
 .[28]است (۳) رابطۀ صورت به آن، شیاردار
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                                                )3( 

  الکتریک، دی گذردهی  فلز، گذردهی  رابطه این در
 باریکه موج عدد  و ییرایم فاکتور  ،لیزر باریکه ودفر زاویۀ

 لیزر موج طول به  رابطۀ با که است فرودی لیزر

  شود.می مرتبط
 ابعاد و ههندس با مخروطی نوک با سیمنانو یک مقاله این در

 را لتحا دو ایم. داده پیشنهاد نوری آنتننانو عنوان به را خاصی
 برای را ها سازی شبیه گرفته، نظر در نوری آنتن نانو این برای
 هم با را آنها محاسبات نتایج نهایتاً و داده انجام حالت دو این

 نوک در ای دایره شیارهای وجود با اول حالت ایم. کرده مقایسه
 (۳) شکل شیارهایی. چنین بدون دوم حالت و آنتن نانو مخروطی
 دهد. می نشان را التح دو این طرحوارۀ

 
 در لیزر باریکه تابش تحت مخروطی نوک با نوری آنتن نانو از ای طرحواره :۳ شکل

 شیار با (b) و شیار بدون (a) وضعیت دو

 
 نوک با طلا جنس از نوری آنتن نانو یک برای هایساز شبیه ابتدا

 کردیم فرض همچنین .شد انجام درجه ۳0 زاویۀ با و مخروطی
 درجه ۹0 صورت به و نانومتر( 700-400) مرئی ناحیۀ در لیزری

 شده، ذکر طشرای این برای آید. فرود مخروط این نوک بر
  نزدیک میدان ناحیۀ در کروی ذرۀنانو لیزری گیراندازی

(field Near) این گرفت. قرار بررسی مورد آنتننانو این نوک 
 منجر موضعی، سطحی پلاسمون تشدید پدیدۀ مبنای بر چیدمان

 آنها گیراندازی نتیجه در و نانوذرات به نوری نیروی کردن وارد به
 لیزری تله عنوان به توانمی چیدمان این از ،رو این از گردد. می

  .کرد استفاده
 نوک اطراف در الکتریکی میدان شدت توزیع نمودار (4) شکل

 z محور حسب بر شیار، بدون حالت برای طلا آنتن نانو مخروطی

 تله اصلی عامل ،شد گفته که همانطور است. شده داده نشان
 است. میدان( شدت گرادیان از )ناشی نیرو کردن فراهم لیزری
 بر شیار بدون نوری نانوآنتن که ینیروی محاسبات (5) شکل

 را کند می وارد نانومتر ۱0 شعاع به همسانگردی کروی ذرۀنانو
 نانومتر ۳ نانوذره این با نانوآنتن نوک بین فاصلۀ دهد. می نشان

 است. شده گرفته نظر در

 
 بدون شکل مخروطی نانوآنتن اطراف در الکتریکی میدان شدت توزیع (4) شکل

 موج طول حسب بر شیار

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بدون نانوآنتن نوک از نانومتری ۳ فاصله در کروی ذرۀ نانو بر وارد نیروی (5) شکل
 موج طول حسب بر شیار

 
 در تناوبی تصور به دواری شیارهای ایجاد با بعدی، همرحل در

 نوک شد. انجام ها سازیشبیه آنتننانو این مخروطی نوک
 عمق نانومتر، 200 شیارها این تناوب دوره درجه، ۳0 مخروط
 میکرو ۱ آنتننانو نوک از شیار آخرین فاصلۀ و نانومتر، ۳0 شیارها

 های سازی بهینه از استفاده با مقادیر این شد. گرفته نظر در متر
 ساخت به مربوط آزمایشگاهی و عددی تحقیقات در شده انجام

 نتایج .[28 و 27 ،۱7 ،۱۳ ،۱0] است شده انتخاب نوری نانوآنتن

 (nm)طول موج

 

  نیرو

(pN/

W) 
 

400 450 500 550 600 650 700 
0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.06 

0.07 

0.08 

0.09 

0.1 

0.11 
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 آنتن نانو نزدیکی در الکتریکی میدان شدت توزیع از حاصل
 z محور راستای در و متفاوت موجهای طول در نظر مورد شیاردار

 برای نیرو محاسبۀ با ،همچنین است. شده داده نشان (6) شکل در
 مرئی ناحیۀ در لیزری عمودی تابش فرض با و شده ذکر هندسۀ

 ۱0کروی ذرۀ نانو لیزری گیراندازی آنتن، نانو شیاردار نوک بر
 بررسی مورد آنتن نانو این نوک از نانومتری ۳ فاصلۀ در نانومتری

 موج طول حسب بر  را نیرو این نمودار (7) شکل گرفت. قرار
 دهد.می نشان

 
 شیار با شکل مخروطی نانوآنتن اطراف در الکتریکی میدان شدت توزیع (6) شکل

 موج طول حسب بر

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 با نانوآنتن نوک از نانومتری ۳ فاصله در کروی ذرۀ نانو بر وارد نیروی (7) شکل
 موج طول حسب بر شیار

 
 مشخص ((7) تا (4) )شکلهای سازیشبیه نتایج از که همانطور

 به مربوط شدت بیشینه ،شیار بدون آنتننانو حالت برای است،
 بیشینه شیار با حالت در ،که حالی در است نانومتر 5۳۳ موج طول
 این دلیل است. آمده بدست نانومتر 608 موج طول در شدت
 است. سطحی هایپلاسمون برانگیختگی موجی طول شیفت

 اندازۀ افزایش به منجر آنتن نانو نوک بر شیار یجادا همچنین،
 ذرۀنانو بر وارد نیروی ،همچنین است. شده الکتریکی میدان شدت
 قرار نانوآنتن نوک از نانومتری ۳ فاصله در که نانومتری ۱0 کروی
 حالت برای وpN/W  ۱۱/0 شیار بدون آنتننانو حالت برای دارد،

 بر سطحی شیار ادایج یعنی .است pN/W  55/0با برابر شیار با
 لیزری تله کارایی نتیجه در و نیروی آنتن،نانو مخروطی نوک

 که آنجایی از واقع در کند. می برابر 5 حدود را پلاسمونیکی
 است مرئی ناحیه در طلا فلز موضعی سطحی پلاسمون فرکانس

 در تشدید ایجاد به منجر طیفی ناحیۀ این در لیزری تابش پس،
 است. شده نزدیک میدان ناحیۀ در سطحی مونپلاس فرکانس

 ایجاد به منجر شونده محو امواج میدان گرادیان بالای مقدار نهایتاً
 شود.می آنتن نانو نوک نزدیک میدان حیۀنا در نوری نیروی یک

 این مخروطی نوک در شده یاد مشخصات با دوار شیارهای حضور
 افزایش نتیجه در و شده میدان گرادیان افزایش باعث آنتن نانو

 .دارد بر در را نوری نیروی برابری 5 حدود

 گیری هجینت -4

 لیزر یک و مخروطی نوک با نوری نانوآنتن از متشکل چیدمانی
 حل شد. طراحی لیزری تله عنوان به استفاده منظور به مرئی

 مخروطی نوک با شیاردار آنتن نانو به مربوط ماکسول ادلاتمع
 ۳0 عمق با و نانومتری 200 شیار بتناو دوره ای، درجه ۳0

 داد نشان (FDTD) زمان حوزۀ محدود تفاضل روش به نانومتر
 الکتریکی میدان شدت افزایش باعث آنتننانو نوک بر شیار ایجاد

 نانو بر شیار ایجاد گردد. می آنتن نانو این نزدیک میدان ناحیۀ در
 از کیالکتری میدان شدت بیشینۀ موجی طول شیفت به منجر آنتن
 بر وارد نیروی نهایت، در شود. می منجر نانومتر 608 به 5۳۳
 نانوآنتن نوک از نانومتری ۳ فاصله در نانومتری ۱0 کروی ذرۀنانو

 به شیار با و بدون حالتهای برای شده، طراحی
 ینا یعنی آمد. بدست  pN/W 55/0 و pN/W ۱۱/0ترتیب

 تله عنوان به تواندمی شده طراحی پلاسمونیکی نوری نانوآنتن
 شیار ایجاد همچنین، شود. استفاده فلزی ذراتنانو برای لیزری

 تله کارایی نتیجه در و نوری نیروی آنتن،نانو این نوک بر سطحی
 کند.می برابر 5 حدود را لیزری
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Abstract:  

In this paper, a laser trap with the ability to generate pico-Newtonian force is designed using optical nano-

antenna and visible-range laser based on localized surface plasmon resonance (LSPR). The Maxwell equations 

of this system are solved numerically by the time domain finite difference (FDTD) method. Then, we investigate 

the effect of circular surface grooves at the tip of this nano-antenna on the gradient force of this laser trap. The 

simulation results showed that the maximum of electric field intensity for the non-grooved and grooved nano-

antenna occurred at the wavelengths of 533 and 608 nm, respectively, and also the groove on the tip of nano-

antenna increases electric field intensity. Also, the force applied to the 10 nm spherical nanoparticles at 3 nm 

from the nano-antenna tip was obtained 0.11 pN/W and 0.55 pN/W, respectively. That is, firstly, this plasmonic 

optical nano-antenna can be used as a laser trap for metallic nanoparticles. Secondly, creating a surface groove 

on the tip of this nano-antenna increases the force and consequently efficiency of the laser trap about 5 times. 


