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ها به صورت رافی موفق به ایجاد ساختارهایی شدیم که با استفاده از تحریک پلاسمون های آنما با استفاده از روش کلوییدال لیتوگ -چکیده 

میکرومتر به عنوان ماسک نقش  3/1های پلی استایرن با قطر با استفاده از میکرو کرهم بیندازیم.( توانستیم ذرات را به داLSPمحلی)

نانومتر ایجاد کردیم و توانستیم با استفاده از تحریک  900و  300های حدود اندازه های طلا به ترتیب درهایی از مثلث و لوزینگاری،آرایه

های مزیت روش استفاده شده در مقایسه با روشمیکرومتری را به دام بیندازیم. 3/1های این ساختار،میکرو ذرات پلی استایرن پلاسمون

 پایین بودن هزینه آن  آسان بودن وندازی ذرات متعدد به صورت همزمان و موازی،ه متمرکز سازی پرتو،به دام اعدم نیاز بمعمول به دام اندازی 

 باشد.می

 به دام اندازی نوری،پلاسمون،نقش نگاری كلویيدی -كليد واژه

 

 

 

Optical trapping of polystyrene particles, by plasmonic gold patterns 
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Abstract-we could trap particles successfully by use LSP of a gold structure that made with colloidal lithography.by using 1.3µm 

polystyrene as mask of lithography we obtained 300nm triangle and 900nm diamond array and finally we could trap 1.3µm 

polystyrene particles by this structure. Some advantages of this method are; no need to laser focus, parallel trapping, facility and 

low cost in compare to conventional methods.  

Keywords: optical trapping, plasmonic trapping, colloidal lithography 

   های الگوهای طلابه دام اندازی نوری ذرات پلی استایرن با استفاده از پلاسمون

 2سارا درباری ،1شعيب وسينی

موادنانو دانشگاه تربيت مدرس،دانشکده فنی مهندسی،گروه   

 دانشگاه تربيت مدرس،دانشکده برق و كامپيوتر،گروه الکترونيک
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 مقدمه -1

ال ر سبه تله اندازی و دستکاری ميکروذرات برای اولين بار د

نشان داد كه  Arthur ashkin .[1]گزارش شد 1970

کرو ذرات استفاده از نيروهای نوری برای تغيير حركت مي

 .و نتایجتوانند در دستکاری ميکروذرات استفاده شوندمی

ایی شد كه امروزه تحت عنوان تحقيقات او پيشرو زمينه

شود.بدین ترتيب كه یک پرتو به انبرک نوری شناخته می

-شدت متمركز شده ذره در اندازه ميکرومتری را در بر می

روش شود.اما این گيرد و موجب كنترل سه بعدی آن می

ه كبرای ذرات كوچکتر در مقياس نانو چالش هایی دارد چرا 

ازی اند های ذرات افزایش یافته و به دامدر این ابعاد ارتعاش

د وجو كند.برای جبران این اثر دو راهذرات را دچار مشکل می

يزر لدت دارد یا اینکه نور را بيشتر متمركز كرد و یا اینکه ش

 فرودی را افزایش داد.

ایش پيشرفت در حوزه نانو اپتيک منجر به ظهور و پيداخيرا 

روش های جایگزین برای كنترل و دستکاری ذرات كوچکتر 

 وغلبه بر محدودیت های موجود شده است.از جمله استفاده

ر ک پلاسمون های سطحی داز ميدان ناپایدار ناشی از تحری

-لاسمونپ .]2،3[(LSP( و محلی)SPPدو حالت انتشاری)

ها بر روی های همدوس الکتروننتيجه نوسانهای سطحی 

ن سطح هستند. در اوایل شروع تحقيقات بر روی اپتيک ميدا

ر های ناپایدانزدیک چندین تئوری برای استفاده از ميدان

يه ساختارهای  اولبرای به دام اندازی نوری ارایه شد. در

ر، اختاكنش انتشار ليزر فرودی با نانوسبرهم استفاده شده از

ر ، درای ایجاد یک موج ناپایدار با مشخصه بردار موج بزرگب

ی زیرطول موج متمركز سازی نور پيش بينی شده نتيجه

یک  به عنوان . به عبارت دیگر نانوساختار نور دیده ]4[بود

ز اتر نانولنز كه قابليت متمركز سازی نور را به خوبی و فرا

پ عمل يکروسکومیک عدسی شيئی با روزنه عددی بالا در 

 كند.

 فرآیند ساخت -2

وج برای تحریک پلاسون های ساختار از ليزر قرمز با طول م

ليزر به  1مطابق شکل  نانومتر استفاده شده است.632

شود حركت ذرات مطابق شکل با ساختار تابانده می

 شود.ميکروسکوپ نوری دیده می

 

 

 نتایج و بحث -3

از  ادهارهایی مثلثی و لوزی شکل را با استفدر اینجا ما ساخت

 روش نقش نگاری كلویيدی ایجاد كردیم كه با استفاده از

های آن موفق شدیم ذرات را به دام تحریک پلاسمون

 بيندازیم.

قش كه هم به عنوان ماسک در ن پلی استایرنهای ميکرو كره

ا بند شونگاری و به هم به عنوان ذراتی كه به دام افتاده می

امولسيونی سنتز شدند كه روش سنتز با  بسپارش  روش

 2شکل باشد.می ]5[استفاده از روش مورد استفاده در مرجع

دهد ( ذرات را نشان میSEMتصویر ميکروسکوپ الکترونی )

 باشد.ميکرومتر می1.3كه قطر ذرات 

-طور كه گفته شد برای ایجاد ساختار از روش نقشهمان

ن شد كه مراحل كلی ایجاد آن بدی كلویيدی استفاده نگاری

 باشد:ترتيب می

یه به صورت تک لا پلی استایرنقرار دادن ميکرو ذرات -الف

 لایه نشانی فلز-ب چينروی زیر لایه به صورت به هم تنگ

 برداشتن ذرات  -ج مورد نظر

تارهای با اشکال توان به ساخكه با توجه به چينش ذرات می

یک لایه را نشان  تنگچين  ذرات  2متفاوت دست یافت.شکل

دهد كه با لایه نشانی طلا روی آنها و پر شدن فضای می

خالی بين ذرات كه غالبا یا به صورت مثلثی هستند یا لوزی 

عد از آرایش ذرات بت. توان به ساختار مورد نظر دست یافمی

 اندازی :شماتيک چينش كلی به دام1شکل 
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ضخامت لایه  شوند.میو لایه نشانی طلا ذرات باید برداشته 

ها را باشد. به منظور برداشتن ذرات  نمونهینانومتر م 50طلا 

دقيقه در حمام اولتراسونی داخل اتانول قرار  3الی 2به مدت 

-ملاحظه می 3ساختارهای به دست آمده در شکل  دادیم.

 شوند.

 

 

 

 
ف ه منظور بررسی خواص نوری ساختار ایجاد شده از آن طيب

 4شکل  نوری در محدوده مریی و مادون قرمز گرفته شد.

 ورطهمان دهد.طيف نوری تابيده شده به ساختار را نشان می

  شود دو پيک جذب درملاحظه می 4كه در شکل 

  

 

 

وجود چند  دارد. انومتر وجودن 1255و  660های طول موج

تواند به خاطر وجود ساختارهای لوزی و پيک در طيف می

همزمان باشد كه از  مثلث شکل بر روی ساختار به صورت

دازی به منظور به دام ان اندلحاظ اندازه هم،با هم متفاوت

ر دميلی وات 20و توان  نانومتر632ذرات ليزر با طول موج 

قرار  پلی استایرناوی ذرات حالی كه روی آن محلول ح

 داشت تابيده شد.

دهد كه ذره تصویر جایی را  نشان می بو الف  5در شکل 

در آن به دام افتاده است.این دو تصویر به ترتيب تصاویر 

باشند در يکروسکوپ نوری با نور از پایين و نور از بالا میم

لازم به ذكر است كه تصویر  حالی كه ليزر خاموش است.

شود چرا كه ار به خوبی و با كيفيت مناسب دیده نمیساخت

هم ساختار كوچک است و هم اینکه چون محلول روی آن 

بعد از روشن  كند.قرار گرفته كيفيت تصویر افت پيدا می

،اندازه خط : آرایش ذرات به صورت تک لایه و به هم پکيده2شکل

 ميکرومتر10مقياس 

نانومتر 900تا 400:طيف جذب در ناحيه )الف( مریی از 4شکل

 نانومتر1700تا  1000و)ب( مادون قرمز از  

 

 

 

 

 
 

تصویر ميکروسکوپی از ساختار های مثلث و لوزی شکل  3شکل 

تصاویر  طلای ایجادشده بعد از برداشته شدن ذرات.به همراه

-،اندازه مثلثميکروسکوپ الکترونی از مثلث و لوزی های طلا

نانومتر است900ها لوزی و300ها  
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كردن ليزر،ذره مورد نظر در چند نقطه كه در شکل داخل 

ی تا زمان شود.دایره قرار دارند به دام ميفتد و دوباره آزاد می

رسد و بيشترین می 6كه به نقطه مشخص شده در شکل 

 .زمان ماندگاری در تله را در این نقطه دارد

 
ین ذره به دام افتاده در از یک رشته عکس متوالی ا 6شکل 

های دهد.در شکلناحيه را در چند زمان مختلف نشان می

ه ببا پيکان سبز رنگ مکان ذره به دام افتاده  جو  ب،الف

 دقيقه بعد از روشن كردن ليزر 2:52 و 2:00،1:36ترتيب 

مدت زمانی كه ذره در ناحيه به دام  مشخص شده است.

رتيب به ت و ،ه ،دشکل های  باشد.ثانيه می 2:02افتاده حدود

ش بعد از خامو ثانيه 34، 17لحظه خاموشی ليزر، مکان ذره 

محض خاموش كردن ليزر به  دهند.شدن ليزر را نشان می

ز ثانيه بعد ا 17حركت براونی ذره افزایش یافته و حدود 

از  املاشود و بعد از چند ثانيه كخاموشی ليزر كاملا آزاد می

 شود.ناحيه مشخص شده دور می

 نتیجه گیری -4

ری ما در این كار توانستيم با بهره گيری از روش نقش نگا

با استفاده از كلویيدی به ساختارهایی دست یابيم كه 

را به تله  پلی استایرنهای آنها ذرات تحریک پلاسمون

ن بياندازیم.روشی كه علاوه بر سهولت و در دسترس بودن آ

ی ندازادهد كه بتوان از آن در به دام ناحيه بزرگی به ما می

ه بدن ذرات استفاده كرد.ما نشان دادیم كه چگونه ذره با رسي

ركت آن كاهش و به دام نواحی خاصی از ساختار سرعت ح

 ميفتد.
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دقيقه بعد از  2:52و2:00،1:36: الف،ب،ج مکان ذره به ترتيب 6ل شک

در  به ترتيبه هنگام آزاد شدن از تله روشن شدن ليزر.د،ه،و مکان ذر

،مدت زمان ثانيه بعد از خاموشی ليزر 34، 17لحظه خاموشی ليزر، 

 ثانيه 2:02ماندن در تله 

 

:تصویر ميکروسکوپ نوری با نور از بالا و پایين،ناحيه 5شکل 

ایی است كه ذره به دام ميفتد. مشخص شده با دایره ناحيه  
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