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که با  ردیگ یمنانو قرار  مقیاسنوری پلاسمونی، ساختاری پلاسمونیک است که قسمت فلزی آن به لحاظ اندازه در  موتورنانو –چکیده 

ای در  توانند کاربردهای گسترده می موتورهانانواین نوع  ان کند.دور حول محور خودتواند  ، میی خطی یک نور قطبش یافتهاعمال 

 جادشدهیاگشتاور ی  ی محاسبه این مقاله نحوهدر  داشته باشند. کینانو الکترومکان یها ستمیس طور نیهمو  های زیستی، شیمی فناوری

است.  شده استخراج برای نانوموتور پلاسمونی یشنورتابفرکانس  برحسبو نمودار گشتاور  قرارگرفته یموردبررسدر اثر تابش این نور 

 است. قرارگرفته موردبحث ،در پاسخ خروجی موردمطالعه ساختار تغییر شکل هندسی ریتأث، همچنین در قسمت پایانی

نور قطبش یافته خطی، گشتاور نوری، رزونانس پلاسمونیک پلاسمونی، موتورنانو -کلید واژه  

Naeem Ghaffari
۳
, Hamed Baghban

۳ 

۳. School of Emerging Technologies, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract- Plasmonic optical nanomotor is a plasmonic structure which has the metal part size in nano scales. It can rotate 

along its axis when illuminated with a linearly polarized light. Such nanomotors potentially could have wide applications in 

Biology, Chemistry and also in Nanoelectro-mechanical systems (NEMS). In this paper, the method of calculation of the 

torque which is made due to illuminating light has been examined and also the torque– frequency diagram has been extracted. 

At the last section of this paper, the effects of change in geometrical structure on the output results have been demonstrated.  

Keywords: Plasmonic nanomotor, linearly polarized light, optical torque, plasmonic resonance  

 

 

نوری پلاسمونی با گشتاور قابل تنظیم توسط فرکانس  نانوموتوری ساز هیشبتحلیل و 

 نور تابشی 

  ۳، حامد باغبان۳نعیم غفاری 

 های نوین، دانشگاه تبریز دانشکده مهندسی فناوری .۳

Analysis and Simulation of Plasmonic Optical Nanomotors with Tunable 

Wavelength Dependent Torque 
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 مقدمه -1

حامل تکانه هستند  ی یک موج الکترومغناطیس،ها فوتون

 در زمینهای  تواند کاربردهای بسیار گسترده و این تکانه می

NEMS  با  ای چنین تکانه .[3و۳] فراهم آورد بیولوژیو

 تواند برای می ،استفاده از طراحی هوشمندانه یک ساختار

موتور ریز ساخت یک  متعاقباً و به کار رودایجاد گشتاور 

پروفسور ژانگ به همراه  را ممکن سازد. نوری مقیاس

پژوهشی شاخص در   ارائههمکارانش در دانشگاه برکلی؛ با 

موفق به ساخت یک نانوموتور ، 32۳2این زمینه در سال 

این ساختار با تحریک . [2]نوری پلاسمونیک شده است

تواند  می ،یتابش نورهای سطحی توسط  پلاسمون

گیری افزایش دهد  چشم طور بهرا  نانوموتورور و اندرکنش ن

گشتاور  ،فرکانس رزونانس پلاسمونیک حوالی و در

برای محاسبه و  را ایجاد کند. یتوجه قابل ی شده تیتقو

های مطرح شده برای محاسبه گشتاور  سازی از روش شبیه

ای از نانوذرات  نیز تودهای و  اعمالی بر یک نانوسیلندر نقره

الهام گرفته شده  ،معرض میدان قرار گرفته درکه  طلا

 سازی و شبیه  در این مقاله، روش محاسبه. [2و4]است

 میدان الکترومغناطیس یها مؤلفهاز  با استفاده گشتاور

(E, B )و اثر تغییر یکی از پارامترهای  قرارگرفته موردبحث

 فرکانس-گشتاوربر روی پاسخ خروجی  ،موتورنانوهندسه 

 .است شده یبررس

 معادله موج تابشی و نانو موتورساختار  -2

به فرم صلیب شکسته  سازی شده، ساختار نانوموتور شبیه

 .باشد میژانگ  موتورنانوالگوی  از شده گرفتهالهام و  بوده

 

 
(، واحد yz)صفحه  شده یساز هیشبنانوموتور پایه  جانبی: نمای ۳شکل 

 اعداد به نانومتر.

، دو دیسک داخلی همسان از ، آبکعب خارجیجنس م

و جنس ساختار فلزی جنس سیلیکا )شیشه(، 

همچنین معادله موج  .باشد یم، از طلا شکل بیصل

یافته  ، یک موج مسطح قطبشموتورنانوبه  شده دهانتاب

 باشد. ی زیر می خطی با معادله صورت به

(۳) ( , ) 0 exp(i( t k. r))r tE E    

دامنه  0Eبردار میدان الکتریکی،  Eکه در این رابطه

 k ،ور تابشیای ن فرکانس زاویه میدان الکتریکی، 

 باشند. زمان می tو  بردار مکان r،بردار موج 

این ساختار به دلیل دارا بودن برخی خواص فیزیکی  

تواند در مرز  می ،پلاسمونیک منابع معتبرمطرح شده در 

های سطحی  لاسمونبه پ ،خود مشترک بین فلز و عایق

و باعث تقویت موضعی میدان  اجازه انتشار دهد

 [.6] الکترومغناطیس شود

 ی گشتاور ی محاسبه نحوه -3

در یک میدان  الکتریکی باربر مبنای فیزیک پایه، بر یک 

 .[7] شود الکترومغناطیس نیروی لورنتز وارد می

(3) ( )
dP

F q E v B
dt

     

 Pبردار نیروی وارد شده بر بار الکتریکی،  F ،که در آن

بردار سرعت ذره  vیکی،میزان بار الکتر qبردار تکانه، 

E,باردار و  B های چگالی شار مغناطیسی و بردار بردار

برای یک  در حالت دیفرانسیلیباشند.  میدان الکتریکی می

 :توزیع بار و جریان الکتریکی

(2) ( E v B)df dV     

چگالی بار  دیفرانسیل نیرو،  dfدر این رابطه، 

رابطه همچنین از  باشند. المان حجمی می dVالکتریکی، 

باردار،  ی ذره کیبین چگالی جریان و سرعت حرکت 

 :خواهیم داشت

(4) ( )df E J B dV    

حال با  باشد. لی جریان الکتریکی میچگا Jدر این رابطه، 

گشتاور و نیروی اعمالی بر یک ی بین  در نظر گرفتن رابطه

 .زیر خواهد بود صورت به گشتاور ،ذره

(2) ( )r E J B dV     
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گشتاور کل اعمال شده به ساختار   که در این رابطه 

ی  ر دست داشتن رابطهبا دد. نباش بردار مکان می rو

 ی دهنده لیتشکعبارات  مؤلفه به مؤلفه توان ، میگشتاور

ˆگشتاور را در سه راستای  ˆ ˆ, ,x y za a a  استخراج کرد و در

قانون اول  طبق گرفت.کار  به یافزار نرممحیط 

چگالی شار الکتریکی  D آندر  که )قانون گوس(ماکسول

 باشد. می

(6) .D    

 :( خواهیم داشت4)  و رابطه

(7)    

( )

x
yx z

y

z

E
DD D

df E J B dV
x y z

E

 
   
      
       

 

  

,که  ,x y zE E E ،, ,x y zD D D های  به ترتیب مولفه

های چگالی شار الکتریکی در  میدان الکتریکی و مولفه

نماد  راستای بردارهای یکه مختصات دکارتی و علامت

حال  باشد. های مکانی می نسبت به کمیت یجزئمشتق 

 آورد.به دست خواهیم  (7رابطه )گشتاور را با جایگزینی 

(8) ˆ ˆ ˆ( )x y zd r df xa ya za df        

,که  , zx y های مکان در مختصات دکارتی و متغیر
ˆ ˆ ˆ, ,x y za a a باشند. دکارتی می ه در مختصاتهای یکبردار 

 سازی و پارامترهای شبیهروند  -4

های میدان  سازی، ابتدا تحلیل کمیت جهت انجام شبیه

و دقیق  قدرتمند  یافزار نرمالکترومغناطیس در محیط 

 های پردازش با صورت گرفته و کامسول مالتی فیزیکس

در  است. شده محاسبه یموتورنانوسیستم ، گشتاور ثانویه

فرکانس نور تابشی به عنوان پارامتر  سازی؛ شبیهاین 

و نیز گشتاور مکانیکی ایجاد شده در  لحاظ شده ورودی

  نانوموتور به عنوان پارامتر خروجی محاسبه گشته است.

 آمده دست بههای نتایج و نمودار -5

 ،وات میلی ۳وان با تاباندن یک موج الکترومغناطیس با ت

تر، همچنین شدت نانوم 3222تا  222موج بین  طول

استاندارد موج مسطح و  بافرممتر، بر ولت ۳میدان 

k عدد موجهمچنین 
c

 ،به شرح ذیل  نتایج

 باشند. می

 

 موتور پایهنرم میدان الکتریکی در سطح نانو : نمودار توزیع3شکل 

 

 یهپا موتورنانووزیع نرم چگالی جریان در سطح : نمودار ت2شکل 

 

؛ ینورتابشفرکانس  نسبت به پایه موتورنانو: پاسخ گشتاور 4شکل 

 نمایانگر گشتاور منفی و گرد پادساعتدوران  بیانگر گشتاور مثبت

 .باشد می گرد ساعتدوران 
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 هندسه بر پاسخ گشتاور  اثر تغییربررسی  -6

 ی اتصال اجزای مختلف جنس مواد و نحوه ،یشکل هندس

 ،پلاسمونیک فرکانس رزونانس برساختار پلاسمونیک، 

توسط  جادشدهیا میدان و نیز گشتاورتقویت بیشینه مقدار 

در این قسمت با بررسی  .باشند تأثیرگذار می نانوموتور

 های پرهضخامت انتهای  پارامتر تغییر ریتأثروی  شده انجام

 ،ورسیستم یعنی گشتا پارامتر خروجییبی بر صل موتورنانو

قابلیت طراحی و  نسبت به پارامتر ورودی یعنی فرکانس،

 کنترل نوع پاسخ خروجی به تصویر کشیده شده است.

داشته  تیز شکل نوک موتورنانوهای  اگر انتهای گام پره

  .( خواهد بود2نمای نانوموتور به صورت شکل) ،باشند

 
 (xyهای تیز )صفحه  با پره موتورنانو: نمای از بالای 2شکل 

 

موتور با هندسه بر نانو ینورتابشفرکانس  -: پاسخ گشتاور 6شکل 

دار شده با علامت ستاره، نمودار حالت پایه با  شان. نمودار نافتهیرییتغ

علامت دایره، نمودار  دار شده با نمودار نشانهای با انتهای تخت،  پره

 .باشند یمهای تیز  موتور با پرهبرای نانو

دو نانوموتور پایه و نانوموتور  توأم(، پاسخ 6در شکل )

تصویر کشیده شده  ، نسبت به یک ورودی بهافتهیرییتغ

فرکانس برای سیستم  برحسبپاسخ گشتاور  درواقعاست. 

ختار با سا نانوموتورمشابه  باًیتقرفوق، با همان الگوی 

هندسی پایه است و میزان و محل پیک تغییر خواهد 

یافت. در این مورد خاص با کوچک شدن ضخامت انتهای 

تر انتقال خواهد  های بزرگ ساختار،  محل پیک به فرکانس

 یابد.  ها کاهش می ی پیک یافت، اما دامنه

 گیری نتیجه -7

برای تحلیل خروجی  گام به گامدر این مقاله، یک روش 

نوری  موتورنانو عنوان بهار پلاسمونیک یک ساخت

یک بررسی  عنوان بهقرار گرفت و همچنین  یموردبررس

فرکانس این  -موردی، اثر تغییر هندسه در پاسخ گشتاور

 .درآمدبه نمایش  موتورنانو

 تقدیر و تشکر

 غیدر یبهای  دانم از زحمات و راهنمایی زم میدر پایان، لا

مدیریت و هدایت  تیئولمسکه  باغبان، جناب دکتر حامد

 نمایم.  قدردانی ،اند این پژوهش را بر عهده داشته
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