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ترر   ترر و سسرا    هزینه های لیتوگرافی کم ، که نسبت به مابقی روش]1[در این مقاله با استفاده از روش لیتوگرافی کلوییدی –چکیده 

ی سطحی این سراختارها از  ها تفاده از تحریک پلاسمو با اس توا که می، هرا ساختهایی از جنس طلا در ابعاد مختلف  است، ساختار

دو مزیت مهم این . فاده کرداندازی ذرات و در مرحله بعد سزمایشگاه روی تراشه است به دامهای پلاسمونی برای  ه عنوا  انبرکها ب س 

اه دلخوها و استفاده از لیزر با طول موج  انبرک های پلاسمونی دیگر، سادگی نسبی فرسیند ساخت س  های پلاسمونی، نسبت به انبرک

 . های سطحی است برای تحریک پلاسمو ( های ساخت با استفاده از تغییر پارامتر)

 .کلوییدی اندازی، لیتوگرافی انبرک، پلاسمونیک، تله -لید واژهک

 

Fabrication of nano-structured plasmonic tweezers based on colloidal 

lithography 
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Abstract- In this paper, we fabricate gold structures in different dimensions using the colloidal lithography 

method, which is less costly and easier than other lithography methods, Then, using the surface plasmonic 

stimulation of these structures, they can be used as plasmonic tweezers for particle trapping, and lab on chip 

devices. Two of the important advantages of these plasmonic tweezers Compared with other plasmonic 

tweezers are: The relative simplicity of their fabricating process and the use of a desired wavelength laser 

(using the change of fabricating parameters) to stimulate surface plasmons. 

Keywords: colloidal lithography, plasmonic, tweezer, trapping. 
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 مقدمه-1

برای به ( نورینوری و غیر) ها دت هاست از انبرکم

 .شود ها استفاده می هاندازی و دستکاری ذر دام

 هایاثر: مانندمشکلاتی ( غیرنوری) های نانومتری انبرک

و  ها هذرپذیری کم  های زیستی، کنترل مخرب روی نمونه

. دارندتر به دلیل نیروهای واندروالسی، را  جداسازی مشکل

پذیری بهتری روی  توان کنترل های نوری می اما با انبرک

 هایاندازی، ذره را بدون اثر امداشته و بعد از به د ها ونهنم

منجر  های نوری همچنین انبرک. ردب روی آن رها کمخر

شده  نوریو نانومتری به ظهور حوزه کنترل میکرومتری 

انداخت و یا  دامبه  جا کرد، به جارا  ها هذر توان که در آن می

مجتمع  تواناییهای این روش  از دیگر مزیت. تفکیک نمود

 .است به عنوان آزمایشگاه روی تراشه سازی واستفاده

تا سلول به ابعاد یک تک  هایی هتواند حرکت ذر می نور 

 .تحت تاثیر قرار دهد مانند یک تک اتم را تری کوچک ابعاد

در یافته و  گسترشاین حوزه بسیار  گذشته سال 90در 

کنترل . است پیشرو زیستیبسیاری از مطالعات علوم 

دینامیک  ،DNA مطالعه ساختارمیکرومتری نوری امکان 

اجسام بدون اندازی  به دامونی ، اکلوئیدها، حرکت بر

و شیمیایی جدید،  زیستی، مطالعات تخریبی هایاثر

 فراهمهای اتمی را  جداسازی ذرات و ساخت سامانه

 ارزش به های نوری ابزاری با همچنین انبرک .است نموده

کاربردهای باشند که  منظور کنترل مکان اشیا کوچک می

از میان انبرک  .]6-1 [دارند زیستی آوری در حوزهشگفت

: هایی همچون های پلاسمونی به دلیلانبرک ،ی نوریها

چندین همزمان اندازی نداشتن مشکل حد پراش، به دام

های  رف توان کمتر برای تحریک پلاسمونذره و مص

توجه زیادی را به خود جلب  این چند سالسطحی، طی 

 .اندکرده 

کلوییدی در ادامه روش ساخت افزاره را بر اساس لیتوگرافی

و برای یک  یابیسپس افزاره را مشخصه .دهیم توضیح می

ساختار خاص نیروهای گرادیانی و عمق پتانسیل را شبیه 

 . کنیممی سازی

 فرسیند ساخت-2

-دامشده برای بهشمای کلی فرآیند ساخت افزاره طراحی

 .است (1)ها مطابق شکل اندازی ذره

 :ساخت  های مرحله

ها را با استفاده  شیشه لام(: شیشه لام)ز کردن بسترتمی-1

از ترکیبی از آب و هیدوژن پرواکسید و آمونیاک تمیز 

 .کنیم می

ما در این : استایرن های پلی یه نشانی تک لایه ذرهلا-1

طبق روش  استایرن پلی شده تولید های هذر مرحله

را روی شیشه لام ریخته و خشک  ]6[ونی یولسبسپارش ام

 .(الف-1شکل ) کردیم

در طی دو مرحله و هر مرحله با زاویه : لایه نشانی طلا -9

روش تبخیر  بهنانومتر طلا  54درجه و به ضخامت  54

استایرن تک لایه و خشک روی ذرات پلی ((PVDحرارتی 

 .(ب-1شکل )نشانیم  شده می

این مرحله فتورزیست را پس از در : ریختن فتورزیست-5

سپین کوتر به طور ریختن روی ساختار با دستگاه ا

 .(ج-1شکل ) کنیم یکنواخت پخش می

با استفاده از دستگاه : زدایش فتورزیست تا اندازه دلخواه-4

DRIE رزیست را تا اندازه لازم و پلاسمای گاز اکسیژن 

  .زداییم می برای ساختار

، نوک ه از محلول زدایش طلابا استفاد: زدایش طلا-6

از رزیست بیرون طی مرحله قبل ساختار های طلا را که 

 .(د-1شکل ) داریم زده اند، برمی

 در آخر، :استایرن از ساختار های پلی هخارج کردن ذر-1

، با  DRIEدقیقه درون دستگاه  10ساختار را به مدت 

 .(ه-1شکل )دهیم  پلاسمای گاز اکسیژن قرار می

1-lab on a chip 

2- Physical vapor deposition 

3-Deep reactive-ion etching 
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 کلی  فرآیند ساخت شمای: 1شکل 

 
 .تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به هر مرحله از ساخت ساختار ها: 1شکل 

لایه نشانی زاویه دار طلا و  -ب. ریختن ذرات پلی استایرن و خشک کرده آن -الف

 .ساختار نهایی -ه. زدایش طلا -د. لایه نشانی فتورزیست -ج. نانومتر 54به اندازه 

 مشخصه یابی-3

تار مورد نوری ساخپس از ساخت، به منظور مشخصه یابی 

جذبی طیف ( 9)شکل . کنیم سنجی مینظر، از آن طیف

الف تا -9)همانطور که در شکل  .ساختار را نشان می دهد

ر بزرگتر شده مشخص است هر چه قدر دهانه ساختا( ج

های است طول موج متناسب با آن به سمت طول موج

 .روندبالاتری می

 

 

 

سایز  -الف. تغیرات پیک طول موج با استفاده از تغییرات سایز دهانه ها: 9شکل 

-نانومتر 140سایز دهانه  -ب. نانومتر1000طول موج تحریک -نانومتر 400دهانه 

طول موج تحریک -نانومتر 1000ز دهانه سای -ج. نانومتر 1100طول موج تحریک 

 .نانومتر 1540

  سازی شبیه-4

افزار لومریکال،  در نرم با استفاده از تنسور تنش ماکسول

استایرنی با ضریب  پلی نیروهای گرادیانی وارد بر ذره 

 ،X نانومتر را در راستای 100و به شعاع  114111شکست 

 (الف-9)ساختار شکل  نانومتری بالای دهانه 4و به فاصله 

در این شبیه سازی موقعیت مکانی ذره  .محاسبه کردیم

نتایج این  .در نظر گرفته شده استصفر  Yنسبت به محور 

 .آورده شده است( 5)محاسبات در شکل 

Substrate: lam glass

Add polystyrene

45°

Photoresist

Spin coating
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نانومتر برای ساختار شکل  100شبیه سازی به دام اندازی ذره پلی استایرن به شعاع : 5شکل 

 ساختار    نانومتری بالای دهانه  4تصویر دو بعدی میدان گرفته شده از فاصله  -الف(. الف-9)

به شدت  X محاسبه نیروهای گرادیانی وارد بر ذره پلی استایرن در راستای - (.الف-9)

 (محور سمت راست)و محاسبه عمق پتانسیل به شدت منبع (محور سمت چپ )منبع

 گیری نتیجه-5

های آن ها  فاصله بین ساختارها و دهانهبا استفاده از تغییر 

های پلاسمونی که در طول موج های  توانیم انبرک می

اگر لیزر با طول موج . شوند را بسازیم مختلف تحریک می

خواهیم از این لیزر برای به دام اندازی  مشخص داریم و می

سازی دقیقا فاصله  ذرات استفاده کنیم، می توان با شبیه

ها را پیدا کنیم و سپس  های آن دهانه ها و بین ساختار

 .ها بسازیم انبرک پلاسمونی را بر مبنای این مشخصه
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