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گسسته: به صورت  بایاس شده گرافنی هایتنظیم مدهای پلاسمونی نانوحفره
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سی –چکیده  شده در  در این مقاله به برر سمونی تحریک  شدههای یک آرایه خطی از نانوحفره امکان کنترل مدهای پلا در  ایجاد 

سیلنانوحفرهدر لبه  میدان الکتریکی شدت پردازیم.میصفحه گرافن دوبعدی  شیمیایی مختلف ها در پتان شی از اعمال های  موج نا

ست. ایصفحه شده ا سبه  شان داده محا شیمیایی ایم با تغییر ن سیل  در مقدار و مکان پیک میدان در طول موج و  انتقالیک پتان

شیمیایی بهینه  سیل  ساختار میولت رخ می-الکترون 6/0میکرومتر و  2/7پتان سعه این  ای جهت رهتواند منجر به ارائه افزادهد. تو

 لهینانوذرات بوسخخ یاندازو تله ویتشخخخ های گرافن به شخخکل کنترل شخخده گردد.اندازی نانوذرات در لبه نانوحفرهتشخخخیو و تله

 دارد. یعیتراشه کاربرد وس یرو شگاهیو آزما کیولوژیدر ب یپلاسمون کینزد یهادانیم

 نیروی اپتیکی، ، گرافن، نانوحفره، پلاسمون سطحیانبرک نوری – کلید واژه

 

Tuning the Plasmonic Modes of Discretely Biased Graphene 

Nanoholes: Application to Optical Tweezers  

Masoud Rahnamafar and Mostafa Ghorbanzadeh 
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Abstract- In this paper we investigate the possibility of controlling excited plasmonic modes in a linear array of 

nanoholes formed in a 2D graphene sheet. The intensity of the electric field at the edges of the nanoholes at different 

chemical potentials by applying a plane wave has been calculated. We have shown that a shift in the intensity and 

the position of the plasmonic modes occur at the optimum wavelength and chemical potential of 7.2 μm and 0.6 

eV. The development of this structure could realize a device for the detection and trapping of nanoparticles at the 

edges of graphene nanoholes in a controlled manner. 

Keyword:  Graphene, Nano-hole, Optical Force, Optical Tweezer, Surface Plasmon
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 مقدمه

 توسط یلادیم 1970 سال در بار نیاول که ینور یهاانبرک

 یاندازتله یرا برا یبستر مناسب [1] شد یمعرف نیاشک آرتور

. استساخته  ایماده مح و نور کنشبرهم اساس بر نانوذرات

 حوزه نیا در [3-2] یاریمطالعات بس ریاخ یهاسال یط

 دقت با نانوذرات یاندازتله شده باعث که گرفته صورت

 یهاانبرک. شود انجام یقبل یهانمونه به نسبت یبالاتر

 استفاده مورد کینزد یهادانیم حوزه در یپلاسمون ینور

 توانیم دارند که یاژهیو زمیمکان لیو به دل رندیگیم قرار

 موج طول از کمتر ابعاد با نانوذرات یاندازتله یبرا هاآن از

 علاوه هاانبرک نیا. کرد استفاده[ 4و حتی ویروس ها ]

یم نظر، مورد مکان در یقو یروین و دانیم انیگراد جادیبرا

 یزرهایل به نسبت یکمتر اریبس ییدما خربم اثرات توانند

نمونه به صدمه عدم باعث تیمز نیا که کنند جادیا متمرکز

 ،الکتروننور و  کنشبرهم براثر .[3] دگردیم یستیز یها

 کیالکتر یدر فصل مشترک فلز و د یسطح یهاپلاسمون

 فلز یهالبه و سطحدر  یقو دانیم انیگراد و شوندیم جادیا

 قطبش گرفتن نظر در با شده جادیا دانیم. دکنیم جادیا

 یخاص یها جهت در تواندیم ساختار نوع و یورود نور منبع

 گرافنیک نانوحفره  از [2]، 2016سال  در. [5] باشد تریقو

و اثرات  تر یقو دانیمموبیلیتی الکترون بالاتر،  جادیا لیبدل

برای تله اندازی ذرات پلی  کمتر نسبت به طلا اریبس ییدما

با توجه به قابلیت  مقاله در این .شده استاستفاده  استایرن

با تغییر سطح پتانسیل پروفایل مدهای پلاسمونی تنظیم 

[ استفاده کرده و با 2شیمیایی، از ایده مطرح شده در ]

با انرژی های گرافن از نانوحفرهخطی یک آرایه طراحی 

یک  (گیت )قابل تنظیم توسطپتانسیل شیمیایی متفاوت 

تواند نانوذرات را به  انبرک نوری پیشنهاد می دهیم که می

صورت کنترل شده جابجا نماید. در ادامه به بررسی ساختار 

  پردازیم. و مدل ارائه شده می

 ساختار و نحوه عملکرد

شامل  مطابق مطالب ارائه شده در مقدمه، پیشنهادی ساختار

باشد می  xyگرافن دوبعدی تک لایه در صفحه صفحهیک 

 ایجاد شدههای پلاسمونی نانوحفره ای از که در آن آرایه

و فاصله نانومتر بوده  150برابر  d است. قطر هر نانوحفره

شده گرفته  در نظرنانومتر  400برابر  pها از یکدیگر نانوحفره

 یونیبا بمباران گرافن می تواند منظم نانوحفره های  .است

 [ ایجاد شود.7مشابه ]

 سازیهیشب روش

-Randomبا تخمین ر اساس رابطه کوبو رسانایی گرافن ب

Phase-Approximation دمای پایین یعنی جایی که  در

خیلی بیشتر از انرژی گرمایی باشد  پتانسیل شیمیایی

)TBK≫cµ( ، دو بخش هر شاملinterband  وintraband 

محاسبه  (1) رابطه ین رسانایی به صورتابنابر .باشدمی

 . [7] گرددمی
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 های گرافنی : ساختار پیشنهاد شده از آرایه نانوحفره1شکل
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دمای  Tثابت بولتزمن،  Bkبار الکترون،  eدر این رابطه 

ای نور فرکانس زاویه ثابت پلانک کاسته شده،  کاری، 

پتانسیل شیمیایی  cµو  1زمان استراحت حامل هاورودی،

 interbandمادون قرمز میانه از بخش محدوده  درباشد.می

میتوان  2و به دلیل اصل طرد پاؤلی پوشی کردچشمتوان می

 تخمین زد شبه درودرسانایی سطحی را در گرافن با مدل 

[8]: 

2

2 1

c
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بالادر معادله    2

c Fu ev   بوده و به موبیلیتی

210000 هاالکترون .cm V s  .مقدار وابسته است 

 باشد.میm/s610برابر با   Fvفرمی  سرعت

 3FDTDسازی با روش حل عددی در این مقاله شبیه 

انجام می شود که روش مناسبی برای حل معادلات ماکسول 

در حوزه زمان می باشد. شرایط مرزی در اطراف ساختار 
4PML بوده و منبع یک موج صفحه ای TEM که با  ستا

پیاده سازی شده است. با بکارگیری این منبع    5TFSFروش

ای یک موج الکتریکی صفحه 2mW/µm  4/4 لیزر با توان

به  xعمود بر صفحات گرافن با قطبش در جهت محور 

ساختار تابیده می شود. طول موج این نور در حوزه مادون 

طرفی  از .[5] میکرومتر است 5/10تا  5/6قرمز میانه در بازه 

پتانسیل شیمیایی هر صفحه گرافنی از طریق یک گیت 

مستقل قابل کنترل است. بدین صورت که اعمال ولتاژ به 

گیت باعث افزایش چگالی بار در گرافن شده و ضمن اینکه 

چگالی بار با پتانسیل شیمیایی در گرافن رابطه مستقیم 

                                                           
 

 

 
 

 
1 Carrier Relaxation Time 

2 Pauli Exclusion Principle 

3 Finite Difference Time Domain 

طریق دارد، اینگونه میتوان پتانسیل شیمیایی را در گرافن از 

 .[3] گیت خارجی کنترل کرد

  ایج و مباحثهنت

میکرومتر تحریک بهتری در  2/7با اعمال لیزر در طول موج 

پلاسمون های جایگزیده شده صورت گرفته و بسته به مقدار 

سطح پتانسیل شیمیایی گرافن، یک میدان الکتریکی 

قدرتمند اطراف نانوحفره بوجود می آید. برای بررسی مقدار 

ماکزیمم میدان ایجاد شده در لبه نانوحفره بایستی مقدار 

های متفاوت محاسبه کرد تا بهترین طول آن را در طول موج

( مقادیر 2اندازی نانو ذره بدست آید. شکل)موج جهت تله

در بازه  xمیدان الکتریکی نرمال شده را در راستای محور 

شیمیایی های در پتانسیلمیکرومتر،  5/10تا  5/6طول موج 

برای حفره مرکزی )حالت روشن(  ولت-الکترون 7/0تا  4/0

ولت برای سایر حفره ها )حالت خاموش( -الکترون 05/0و

4 Perfectly Match Layer 

5Total Field Scatter Field   

 
در طول  ینرمال شده مربوط به حفره مرکز یکیالکتر دانیم :2شکل

 یهالیو پتانس xبرحسب مکان  کرومتریم 5/10 تا 5/6موج 

 ولت-الکترون 7/0تا  4/0 ییایمیش
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ولت با -الکترون 7/0پتانسیل شیمیایی دهد. نمایش می

نانومتر و تقریب  10با ضخامت  2SiOفرض استفاده از اکسید 

ه منجر ولت می باشد ک 16[ برابر 3خازن با صفحات موازی]

به شکست اکسید نمی شود لازم به ذکر است با اعمال 

ناخالصی شیمیایی این ولتاژ می تواند به مقدار کمتری نیز 

توان نتیجه گرفت که با تغییر با بررسی شکل میکاهش یابد. 

پتانسیل شیمیایی، یک انتقال در مقادیر رزونانس میدان 

میشود در  مشاهده (2c)آید. همانطور که در شکلبوجود می

 2/7ولت در طول موج -الکترون 6/0پتانسیل شیمیایی 

تر بوده و محاسبات بعدی در میکرومتر مقادیر میدان قوی

 همین طول موج و پتانسیل شیمیایی انجام خواهد شد.

توزیع میدان نرمال شده و نحوه روشن و  (3c-c)شکل 

در مکان  xyخاموش شدن هر کدام از حفره ها را در صفحه 

z=10nm  با پتانسیل شیمیایی میکرومتر  2/7در طول موج 

نمای جانبی روشن شدن  (f-3)ولت و شکل -الکترون 6/0

دهد. این را نمایش می y=0و در  xzحفره مرکزی در صفحه 

در تله اندازی کنترل شده نانوذرات مورد جابجایی می تواند 

 استفاده قرار گیرد.

 گیرینتیجه

میدان الکتریکی در یک آرایه از به بررسی  در این مقاله

با تنظیم نشان دادیم که  .ی گرافن پرداخته شدنانوحفره ها

می توان بدون سویچ در طول موج لیزرپتانسیل شیمیایی 

مد پلاسمونی قوی ایجاد شده در لبه نانوحفره ها را تغییر 

نانوذرات اندازی تلهد در پیک رزونانسی قوی میتوانداد. این 

 قرار گیرد.استفاده  مورد
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 لیروشن با پتانس یمدها نگیچیسو a-eنرمال شده.  یکیالکتر دانیم :3شکل

-الکترون 05/0 ییایمیش لیبا پتانسولت و خاموش -الکترون 6/0 ییایمیش

نانومتر  10که به اندازه  xyگرافن در صفحه  یاز نانوحفره ها هیآرا کیولت در 

 یروشن شدن حفره مرکز یجانب ینما-cبالاتر از گرافن، قرار گرفته است. 

 y=0و در  xz در صفحه 
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