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 با درجه 77با دیواره هایی با زاویه دندانه  از جنس طلاشکل  V پلاسمونیکی یک موجبر نوری در دافعهو  جاذبهنیروهای  در این مقاله –چکیده 

نیروهای ، در انتهای موجبرمحبوس نرژی نوری و تغییر میزان ا ی بیرونی لایهاست. با تغییر جنس  قرار  گرفتهبررسی  شده مورد فصانقاط تیز 

-نشان می یج حاصلانت آمده است. اعمالی بر نانوذره های فلزی و پلاسمونیکی با استفاده از تنسور تنش ماکسول بدست  جاذبهو  دافعهنوری 

، در پی خواهد داشت. بدون پوشش نسبت به حالت موجبررا افزایش چند برابری این نیروها  بردن لایه پوشش از جنس مناسببا به کار دهد 

، یک نانو ذره پلاسمونیکی متشکل از طلا و دی اکسید تیتانیوم را از نانومتری سیلیکون نیترید 3شیلایه پوش با ساختاری  ،در بهترین حالت

که بعد از رسیدن  کندمیجا وات بر میکرومتر مربع به طرف بالای ساختار جاب 1ا شدت بی یک موج تخت تک طول موج انتهای شیار به وسیله 

علامت  ،می شود و قطبش نانو ذره مورد نظرکه باعث تغییر گرادیان میدان به بالای ساختار با توجه به توزیع فضایی شدت میدان الکتریکی 

 کند.و ذره در داخل ساختار، به طرف پایین حرکت می هدشز موجبر رج شدن ذره او مانع از خا کردهنیرو تغییر 

 گرادیان ميدان الکتریکی ، موجبرپلاسمونيکی شيار ، نانو ذره ، نيروهای نوری -كليد واژه

Repulsive and attractive optical forces in the truncated V-plasmonic 

waveguide for nanoparticle manipulation 

Sina Aghili, Aydin Amini, and. Saeed Golmohammadi 

School of engineering emerging technologies, University of Tabriz  

Abstract- In this paper, the attractive and repulsive optical forces in the truncated V-shaped 77◦ plasmonic gold waveguide have 

been investigated. By changing the coating layers material and consequently the amount of trapped light energy in bottom of the 

waveguide, the applied optical forces on metal and plasmonic nanoparticles has been obtained with using the Maxwell stress 

tensor method. Our results show that by using a coating layer of suitable material, the optical forces increase compared to the 

uncoated waveguide. In the best situation, the structure which has a silicon nitride coating layer, a plasmonic nanoparticles 

consisting of gold and titanium dioxide moved to the top of the structure from the end of grooves by a single-wavelength plane 

wave with an intensity of 1 w/um2. After reaching nanoparticles to the top of the waveguide according to changing the spatial 

distribution of the electric field intensity which alters the gradient electric field and nanoparticle Polarization Consequently, the 

sign of optical forces is change and it Prevent the nanoparticle move to the outside of the waveguide and again it will move to the 

bottom of the waveguide. 

Keywords: Electric field gradient, grooved plasmonic waveguide, nanoparticle, optical forces   
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 مقدمه -1

شکل با تلفات هدایت پایين و Vموجبرهای پلاسمونيکی

 حبس موج های پلاسمونی سطحی به صورت در فيت بالارظ

ومغناطيسی به عرضی و توانایی درافزایش ميدان الکتر

بسياری از محققان  خصوص در انتهای ساختار مورد توجه

. معمولا با استفاده از روش ضریب شکست [1]نداقرار گرفته 

موثر می توان دلایل فيزیکی بوجودآمدن یک ميدان محلی 

 و شدید در قسمت انتهایی را بررسی كرد. با افزایش عمق

ای ساختار كاهش عرض ساختار، ضریب شکست موثر در انته

افزایش می یابد و در نتيجه سرعت فاز و گروه به سمت صفر 

ميل می كند و موج های پلاسمونی سطحی در آنجا متوقف 

. پس موجبر [2]و تجمع عظيم انرژی بوجود خواهد آمد

شکل به عنوان یک متمركز كننده انرژی  Vپلاسمونيکی

 رهایدر ساختا ازجمله كاربردهای زیادی ،نوری كارامد

ر آلکساند 2012كه در سال  داشت نانواپتومکانيکی خواهند

 جابجاییموضوع  بهشالين و همکارانش در چند مقاله 

در این  . [4] و  [3]ذرات در این ساختارها پرداخته اندنانو

مقاله با استفاده از همين ایده و طراحی یک موجبر جدید كه 

از یک  نقاط نوک تيز آن صاف و برای افزایش نيروی نوری

این  .ی پوشش بيرونی سه نانومتری استفاده شده استلایه

را با استفاده از روش تنسور تنش ماكسول، بر روی  نيروها

-مناسب آوریم ونانو ذرات فلزی و پلاسمونيکی بدست می

  كنيم.ترین ساختار را برای جابجایی نانوذرات معرفی می

 ساختار و روش شبیه سازی -2

جنس طلا می باشد كه دیواره های آن ساختار مورد نظر از 

درجه می باشد و لایه  77و زاویه این دندانه ها  V به شکل 

موجبر  عمقنانومتر است .  3ی پوششی بيرونی آن در حدود 

 70شکل  Vنانومتر و عرض بالایی دهانه ی  130در حدود 

 1باشد كه در شکل نانومتر می 10نانو متر و پایينی در حدود

 . شودمشاهده می

 

 77شکل كلی ساختار، دیواره ها با زاویه دندانه  چپسمت   :1شکل 

 راستنانومتر می باشد . شکل سمت  3درجه و لایه پوششی به اندازه 

 .را نشان می دهدxz در صفحه  سطح مقطح موجبر 

 روش محاسبات -1-2

رویکرد كلی برای محاسبه نيروهای نوری اعمالی بر روی 

از تنسور تنش ماكسول و بر اساس نيروی  استفاده نانوذره با

توانيم می     لورنتز ماكروسکوپيک است كه با این روش 

برای كاهش  .های پيرامون ذره را محاسبه كنيمميدان

ا پيچيدگی موجود در محاسبات یک نانو ذره دو قطبی ب

 : [5] پراكندگی ضعيف در نظر می گيریم:

(1) 
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p pi   و  قطبش مختلط نانو ذرهE  در این رابطه ميدان

فاز  φ و استمنتشر شده و پراكنده شده توسط نانو ذره 

به طور كل قسمت اول رابطه معرف  ميدان را نشان می دهد.

نيروی گرادیان نوری و قسمت دوم رابطه نشان دهنده فشار 

 و عامل تعيين كننده در محاسباتاست  تشعشعاتی تابشی

یا  دافعهاندركنش گرادیان ميدان و قطبش ذره می باشد كه 

 دیگری مسئلهبودن نيروی نوری را مشخص می كند.  جاذبه

نمی توان از آن چشم پوشی كرد      كه در این قسمت

در این مقاله  جه به اینکهذره می باشد كه با تو قطبش نانو

 شده استسته و هم فلزی استفاده ه-هم از نانوذره پوسته

برای نانو ذرات  را بيان می كنيم كه هر دو قطبش رابطه ی

 : [6] عبارتند از فلزی

)2(  
mp

mp
a






2
4 3




 

كه تابع  mε تابع دی الکتریک ذره و pεشعاع نانو ذره و  a كه

 نانوذرات برای و ( استخلا  جادر این)دی الکتریک محيط 

 هيم داشت:پوسته خوا-هسته
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(3) 

 cε,  sε و هسته، و پوسته  به ترتيب توابع دی الکتریک 

-می      را نشانی داخلی كرهاشغال شده با حجم كل ذره 

دليل استفاده از این نانوذرات پلاسمونيکی توانایی بالای  دهد.

باشد كه در پلاسمونی میآنها در تنظيم فركانس رزونانس 

 باشد.می   پركاربرد  بررسی اثرات نانو اپتومکانيکی بسيار

روابط قطبش از این جهت پراهميت است كه با هر بار 

بر اثر انس مجزایی كه در طول جركت نانوذره در موجبر نرزو
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اتفاق می افتد قطبش تغيير می كند و تغيير گرادیان ميدان 

به حاذبه و یا بالعکس  دافعهوری از با تغيير قطبش، نيروی ن

اگر قسمت حقيقی قطبش نانو ذره منفی  تغيير می كند.

و اگر قسمت حقيقی  د شدخواه دافعهنيروی گرادیان باشد، 

-وجود میبه جاذبه، یک نيروی گرادیان باشدقطبش مثبت 

توان با مهندسی یک ساختار با اندركنش و در نهایت می آید

اصيت خبا سيستمی مناسب نيروی گرادیان و قطبش، 

در محاسبات نيرو،  .[3] ردنانواپتو مکانيکی طراحی ك

، واندروالس و اصطکاک هم در نظر نانوذره نيروهای وزن

 .[4]گرفته شده است

 روش شبیه سازی -2-2

تفاده اس FDTDبرای آناليز ساختار مورد نظر ما از روش 

نانومتر و  2. كه اندازه مش در هر سه راستا [7]كرده ایم 

شرایط مرزی اطراف  می باشد. fs 300زمان شبيه سازی 

در نظر گرفته شده و یک منبع موج تخت با  PMLساختار 

 1.3با شدت z–نانومتر در راستای  1500تا  500پهنای باند 

 2w/um  لکتریکی كه جهت ميدان ا تابدمیاز بالای ساختار

. ابتدا یک نانو ذره نقره در انتهای باشدمی xدر راستای 

ساختار قرار می دهيم و نيروی نوری اعمالی بر آن را در 

 سور تنش ماكسول محاسبه می كنيم.با روش تن  Zراستای 

مقدار نيرو ناچيز و از  yو  x با توجه به این كه در راستای 

 .می كنيممی باشد از آنها صرفنظر  10-21مرتبه 

مشخص است با اعمال یک پوشش  2 همان طور كه در شکل

و برای  بيشتر شدهبرابر  6الی  5حدود  نيروی نورینازک 

نانومتر یک  600حالت پوشش نقره ای در فركانس حدود 

ميکرومتر نيروی  1و در طول موج حدودا  منفی بزرگنيروی 

از انتهای كه توانایی كندن نانوذره  شودمی واردبه ذره  مثبت

طلا  –برای یک نانو ذره نقره همين روش را  .ساختار را دارد

در انتهای نانومتر(  8نانومتر و طلا  10هم مركز ) شعاع نقره 

می  3و نتایج آن مظابق شکل می كنيم        استفادهساختار

باشد. در این سيستم نيرویی كه توانایی كندن ذره از انتهای 

جود ندارد و فقط ساختار با پوشش ساختار را داشته باشد و

كند. و نانومتر ایجاد می 610نقره نيروی كوچک مثبتی در 

تنها مزیت این ساختار این است كه با پوشش نازكی از 

نوری  يترید و سيليکا می توان نيروینموادی همچون گاليم 

  .را تا چندین مرتبه افزایش داد

 

 zنانومتری در راستای  10 مالی بر یک نانو ذره نقرهوی اع: نير2شکل 

نانومتری نقره و سيليکون  3پوشش  الت بدون پوشش بيرونی،برای سه ح

 نيترید.

 

 .zدر راستای  نقره -وی اعمالی بر یک نانو ذره  طلانير: 3شکل 

جانس طالا و  یک ناانوذره پلاسامونيکی از در ساختار بعدی

را ناانومتر  10و  8( با شعاع هاای Tio2كسيد تيتانيوم )دی ا

 به صورت هسته و پوسته در انتهاای شايار قارار مای دهايم.

باا اساتفاده از ایان سااختار  شاود،مشاهده مایهمانطور كه 

در حااالتی كااه از پوشااش ساايليکون نيتریااد  نيااروی نااوری

برابر افزایش پيدا كرده و نکته حائز اهميت  8تا  استفاده شده

واناد تداریم كه مایبزرگ این است كه ما یک نيروی كششی 

 كند.ی ما را در موجبر جابجا ذره

 

 –روی نانوذره پلاسمونيکی طلا  بر نيروی اعمالی  Zیمولفه:  ۴شکل 

 دی اكسيد تيتانيوم

طلاعات ای شيار با توجه به ابرای كندن نانو ذره از انته 

 663ج تک رنگ را با طول موج حدودا ، ما یک مو۴شکل
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 (CW)صورت موج پيوسته نانومتر و با همان شدت قبلی به

نوری كه در  نيروی 5ر شکلكنيم. د نانو ذره اعمال میبه 

وذره بر حسب زمان بر ناندر طول موج فوق الذكر  zراستای 

جابجایی نانوذره  6در شکل و ترسيم شده است وارد می شود

نشان  7شکل ر موجبر مشاهد می كنيد ورا بر حسب زمان د

در ساختار و تغيير گرادیان می دهد با بالا رفتن نانو ذره 

، در اثر تغيير توزیع فضایی شدت ميدان الکتریکی ميدان

نانومتر  663در طول موج رزونانس های مجزا برای نانو ذره 

رخ می دهد كه باعث تغيير قطبش و در نهایت تغيير علامت 

می شود و هر چه ذره بالاتر می رود ،   ری نيروهای نو

شود و گرادیان ميدان تحت هنه شيار بزرگتر میطبيعتا د

 به منفی گيرد و نيروهای نوریتاثير منبع ورودی قرار می

 هل می دهند.ساختار  آمده ذره را به سمت پایين وجود 

 

 Zدر جهت  وميتانيت دياكس دی –وارد بر نانوذره طلا  یروي: ن5شکل

 

دی اكسيدتيتانيوم كه در مکان اوليه درانتهای -:حركت نانوذره طلا6شکل

 موجبر قرار گرفته است.

 
توزیع شدت ميدان الکتریکی، در حضور و بدون حضور ذره در   :7شکل

 . xzموجبر در صفحه    سطح مقطع

 گیرینتیجه -3

رزونانس پلاسمونيکی هنگامی كه نانو ذره در انتهای ساختار 

د فقط به تغيير طول موج بستگی دارد و امکان تغيير قرار دار

علامت قطبش هم بسته به تغيير طول موج امکان پذیر است. 

در اثر نيروی كششی ذره از  در یک طول موج ثابت ،اما 

توزیع فضایی ميدان الکتریکی  و انتهای شيار حركت می كند

در ساختار عوض می شود كه باعث تغيير گرادیان ميدان 

های  رزونانسریکی می شود و این موضوع سبب الکت

 تغيير علامت قطبش نانو ذرهپلاسمونيکی مجزا می شود كه 

سبب تغيير علامت نيروی نوری  و به تبع آن را به همراه دارد

یکی از دلایل اصلی استفاده از موجبرهای می شود. Zمولفه 

تامين نيروی كششی اوليه لازم برای شکل  vپلاسمونيکی 

همچنين  .شدن نانو ذره ار انتهای شيار می باشدكنده 

نانوذره با پوسته دی الکتریک مانع از چسبيدن نانوذره به 

ما با ارائه یک موجبر از جنس طلا و دیواره موجبر می شود. 

یک لایه پوشش نازک سيليکون نيترید توانستيم نيروی 

اعمالی بر یک نانوذره پلاسمونيکی را افزایش دهيم و با 

نانو ذره را در  CW ال یک موج تخت تک طول موجاعم

 ساختار جابجا كنيم.
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