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های مختلف علمی و فناوری از اهمیت برخوردار است. ذرات پلاسمونی توسط انبرک نوری در زمینه پلاسمونیتله اندازی ذرات  – چکیده

شود. در این مقاله آلیاژی نسبت به ذرات طلا و نقره سطح مقطع خاموشی کمتری دارند که منجر به مقادیر متفاوتی در اندازه نیروی اعمالی می

که  شودین بررسی نشان داده میورد مطالعه قرار گرفته است. در امبه طور نظری آهن متفاوت  اتمیدرصد آهن  با -اندازی ذرات آلیاژی طلاتله

 یابد ولی با این افزایش قدرت تله کاهش پیدا می کند.ی نیروی تله اندازی با افزایش درصد اتمی آهن در طلا افزایش میبیشینه

 آلياژی. ذرات نانو ،می -لورنز تئوری نوری، انبرک -واژه كليد

 

Au-Fe nano-alloys in the tightly focused laser beam 

Ebrahim Madadi 

Department of Physics and Engineering Sciences 

Buein Zahra Technical University, Buein Zahra, Qazvin 

Abstract-Optical trapping of plasmonic nano-particles is important in many scientific and technological applications. Alloyed 

nano-particles have less extinction than pure Au and Ag  nano-particles which cause different values for trapping forces. In this 

letter, optical trapping of Au-Fe nano-alloys with different atomic percent of Fe have been investigated theoretically. It has been 

shown that, maximum trapping force in the axial direction increases with atomic percent of Fe. In the contrary, stiffness reduces. 

Keywords: Optical tweezers, Lorenz-Mie theory, nano-alloys. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در میدان کانونی لیزر آهن-نانوآلیاژهای طلا
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 مقدمه -1

و غير    غيرتماسیانبرک نوری به سبب اعمال نيروهای 

كاربردهای فراوانی در علوم مختلف همچون علوم  مخرب

 اندازی ذراتلهزیستی، فيزیک و شيمی پيدا كرده است. ت

با  باریكه ليزر شدیدا كانونیانبرک نوری )توسط  الكتریکدی

توسط  ۱986ل برای نخستين بار در سا نمایه گاوسی(

اندازی ن تلهدر حاليكه نخستي [1]اشكين گزارش شده است

در سال نانومتر   38طلا با قطر  كروی ونيکذرات پلاسم

. نشان داده شده است كه [۲]صورت گرفته است ۱994

برابر قویتر از ذرات  7این ذرات تقریبا اندازی قدرت تله

اندازی محدوده قابل تله .[۲]الكتریک هم اندازه آن استدی

بصورت و قدرت تله  آنها ذرات پلاسمونيک كروی نقره و طلا 

اندازی ذرات تله .[3-5]بی مطالعه شده استنظری و تجر

های بر حسب اندازه حفره و برای عمقدار طلا و نقره حفره

  .[6]بصورت نظری بررسی شده استمختلف 

اندازی ذرات پلاسمونی بدليل خواص در دو دهه گذشته تله 

كنش ذره با همرر بدر اث مورد توجه فراوانی است.آنها اپتيكی 

های سطحی بطور جمعی به ميدان الكترومغناطيسی، الكترون

و  )كه به تشدید پلاسمونی معروف است.( نوسان درآمده

در بين فلزات، طلا و  زنند.رقم میخواص اپتيكی جالبی را 

نقره بيشترین سطح مقطع خاموشی را به خود اختصاص 

مقطع جذب و . سطح مقطع خاموشی مجموع سطح اندداده

سطح مقطع پراكندگی است. سطح مقطع پراكندگی بالا 

سازی بهتر و سطح مقطع جذب ميزان تبدیل منجر به آشكار

منجر به  كند. این دو خاصيتانرژی به گرما را تعيين می

پزشكی برای درمان در  نانوذرات این فلزاتاستفاده فراوان 

ه است كه نشان داده شد. [7]ها شده استبرخی از بيماری

های بيشتر از طول موج این ذرات پلاسمونی در طول موج

امروزه نانو  .[8]اندازی دارندتشدید پلاسمون قابليت تله

آلياژهای فلزاتی مانند آهن و فلزات نجيب مورد توجه قرار 

ميزان جذب اپتيكی در این نانوآلياژها  .[9]گرفته است

نظری قرار د مطالعه ربرحسب درصد اتمی آهن در طلا مو

ن ذرات یاندازی اجذب منجر به تضعيف تله. [۱0]گرفته است

گردد ولی بدليل تقویت ميدان الكتریكی در نزدیكی سطح می

 گردند.اندازی تقویت میذرات پلاسمونی نيروهای تله

طلا با  -آلياژی آهندر این مقاله تله اندازی نانو ذرات 

ورد مطالعه قرار می تعميم یافته م -استفاده از روش لورنز

افزایش درصد اتمی شود كه با گرفته است. نشان داده می

قدرت تله اندازی  نانومتر40طلا با شعاع ذرات كروی  آهن در

درحاليكه نيروی فرار یابد، میكاهش  نانوذرات طلانسبت به 

از  یابد.این ذرات بر حسب افزایش درصد اتمی افزایش می

، ایش زیاد درصد اتمی آهنافز گردد با طرفی مشاهده می

 شوند.تله اندازی نمی این ذرات

  تئوریمدل  -2

توان از نيروی میبرای محاسبه نيروهای وارد شده بر ذره 

. در از تانسور تنش ماكسول استفاده شده استلورنتز و یا 

ی نيروی این مقاله از تانسور تنش ماكسول برای محاسبه

 :[۱۱]وارده بر ذرات استفاده شده است
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 بسط از استفاده هستند. با ذره از شده پراكنده و فرودی

 هایهماهنگ حسب بر شده پراكنده و فرودی هایميدان

 ذره بر شده وارد نيروی (۱) رابطهبا كمک و  برداری كروی

 آید. می بدست û دلخواه جهت در
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(p) كه

lmωهستند.  معلوم و فرودی هایميدان بسط ضرایب
)( p

lm
Aاعمال با و شده پراكنده هایميدان بسط ضرایب 

. [۱۲]آیندمی بدست كره سطح در مرزی شرایط
)'(

'',
pp

mlml
Iهرذ بر وارده نيروی جهت شامل كه است ضریبی 

 و مغناطيسی هایممان بترتيب 2,1p. [۱3]است كروی

  دهند.می نشان را الكتریكی

های مختلف محيطدر انبرک نوری باریكه ليزر پس از عبور 

وری و لامل در داخل عدسی شيئی، روغن غوطه همچون

 [۱4]ایشود. با استفاده از روش طيف زاویهنمونه كانونی می

 .آیندهای فرودی بصورت زیر بدست میضرایب بسط ميدان
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 و اول هایاندیس به ترتيب به مثبت و منفی علامت كه است

 و مثبت هایعلامت نيز (3) رابطه هستند. در مربوط دوم

شوند. می مربوط دوم و اول هایاندیس به ترتيب به منفی
p  و s برای جدایی سطح فرنل ضرایب بترتيب 

دهند. می نشان را فرود صفحه بر عمود و موازی هایقطبش

d دهند.می نشان را ذره محل تا عدسی شيئی سطح فاصله 

 نتایج تحلیل -3

، اندازه به بشدت سطحی هایپلاسمون تشدید فلزی ذرات در

تاثير  مقاله این هستند. در وابسته ذرات شكل و تركيب

 تركيب ذرات بر كيفيت تله مورد بررسی قرار گرفته است.

با آهن با -و آلياژهای طلا طلاذرات كروی  خاموشی ضریب

 شده استفاده ليزر موج طول درافزایش درصد اتمی آهن 

 شعاع در این مقاله .[۱0]یابدافزایش می (نانومتر ۱064)

شده است و بررسی برای  نظر گرفتهدر  نانومتر 40 ذرات 

صورت گرفته  15و  5آهن با درصد اتمی -طلا و آلياژهای طلا

 باشد سازگار موجود هایداده با نظری نتایج اینكه برایاست. 

 آن پركنندگی ضریب و ۱.3 شيئی عدسی عددی گشودگی

 است.  شده در نظر گرفته ۱

 

كيفيت محوری تله نوری بر حسب جابجایی محوری برای  )الف(: ۱ شكل

آهن با درصد  -)نمودار مشكی(، آلياژ طلا نانومتر 40ذره طلای به شعاع 

درصد )نمودار آبی(.  ۱5درصد اتمی درصد )نمودار قرمز( و  5اتمی آهن 

. خط چين الف  شكلاندازی شده در نمودار نيروی فرار ذرات تله  )ب(

قرمز برای نمایش روند تغييرات خطی افزایش نيروی فرار بر حسب 

  .ده استافزایش درصد اتمی آهن در ذره رسم ش

  ۱5و  5آهن با درصد اتمی -، آلياژ طلاطلا شكست ضریب

،  6.989i+0.2463 به ترتيب رفته بكار موج طول در

0.8346+6.764i   6.149+2.219وi شده گرفته نظر در 

 است. ميلی وات ۱0 تله محل در ليزر توان و [۱0]است

نيروی فرار این ذرات دهد كه نشان می (الف۱)نمودار شكل 

یابد. همچنين بدليل با افزایش درصد اتمی افزایش می

افزایش جذب اپتيكی محل تعادل ذره در راستای محوری 

دهد كه نشان می( ب۱)منتقل شده است. همچنين شكل 

نيروی فرار بر حسب درصد اتمی تقریبا بطور خطی افزایش 

افزایش درصد ای  ۱5برای درصد اتمی یابد طوری كه می

 درصد است. 50نسبت به طلا از مرتبه 
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ر ضریب سختی تله را برای ذرات آلياژی بر نمودا ۲ شكل

دهد. این شكل حسب درصد اتمی آهن در طلا نشان می

گویای آن است كه با افزایش درصد اتمی آهن ضریب سختی 

یک چهارم مقدار یابد و این مقدار به حدود تله كاهش می

 رسد.ضریب سختی طلا می

 

 

 
درصد اتمی آهن در طلا  حسب بر تله سختی ضریب : نمودار2 شكل

خط  .)نقاط سياه پر(ميكرومتر ۲ عمق در نانومتر 40برای ذره به شعاع  

است تا رفتار تغييرات  =2x1.9-x9.74-0.008yچين قرمز برازش به تابع 

 ضریب سختی بر حسب درصد اتمی آهن نمایان گردد.

 گیریهجنتی -4

بطور طلا  –آهن آلياژیاندازی ذرات مقاله تله مقاله حاضردر 

ی خالص طلاذرات اندازی تلهنظری مطالعه گردیده و با 

درصد اتمی مقایسه شده است. نشان داده شد كه با افزایش 

نيروی فرار ذرات از  در نانو ذرات طلا درصد اتمی  ۱5تا آهن 

)از  یابدافزایش می درصد 50نسبت به ذره طلا حدود تله 

پيكونيوتن به  0.0048پيكونيوتن بر ميلی وات به  0.003۲

توزیع توان آن را به كه می ميلی وات افزایش یافته است.(

زدیكی سطح ذره نسبت داد. ميدان در ن ميدان الكتریكی

ت ویالكتریكی در نزدیكی سطح ذرات پلاسمونی به شدت تق

ضریب سختی تله محوری بر نشان داده شد كه  شود.می

درصد  ۱00نسبت به ذره طلا بيشتر از حسب درصد اتمی 

 یابد.كاهش می
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