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  :چکیده 

نها مطالعه و آهمانطوري که می دانیم انبرکهاي نوري در واقع براي مولکولها وذرات تله هاي نوري هستند که در 

نیروهایی که در این کار براي ذرات و مطالعه .دستکاري ذرات در ابعاد نانومتري و میکرومتري مطالعه و انجام می شود

صل از انواع پراکندگی در سطح ذرات مورد بررسی و مطالعه قرار انها لازم است در حد پیکومتري  بوده و نیروهاي حا

ي لیزري صورت  با استفاده از امواج محوري و کانونی شده ،در این روش می توان گفت که تله اندازي ذرات.میگیرد

ه جایی ذرات می گیرد که نیروي گرادیان حاصل از این امواج کانونی می تواند براحتی در انتقال نیرو و نهایتا در جاب

تله اندازي بوسیله باریکه هاي لیزري فرودي بر سطح ذره،  باپس می توان گفت که ذرات در این روش .استفاده شود

 هايدر پایان با توجه به کاربردهاي وسیع انبرک.ن محبوس می گرددآمورد شتاب قرار میگیرد و در چاه پتانسیلی 

مه ضمن مطالعه انبرکهاي نوري، بهینه سازي عوامل موثر در افزایش نوري بخصوص در سالهاي اخیر در این پایان نا

پایداري این تله اندازي ذرات و عوامل موثر در انبرکهاي نوري اعم از قطبش ذرات و باریکه هاي لیزري و خصوصیات 

  .گرفته است مهم این باریکه بصورت کیفی مورد بررسی  و مطالعه قرار 

حالتهاي همدوس یک سیستم و  ه وهاي نوري بررسی شدکاثرات همدوسی و قطبش در یک سیستم یا انبر همچنین

ن و همچنین در حالت کلی سیستم هاي واقعی که مطابق با آن در انبرکها، پهناي خط همدوسی و میزان آ اثرات

رسی و میزان این تحرك و ن مولکولها داراي حرکت هستند برآمی که در تدنیاي واقعی مولکولهاست یعنی سیس

ی دهند قطبش و میزان همدوسی سیستم براي به تله م همانطوري که نتایج نشان.ن در انبرکها لحاظ شد آاثرات 

انداختن و جابه جایی مولکولها و ذرات بسیار مهم و با اهمیت می باشد و با استفاده از باریکه هاي همدوس و قطبش 

ن را جابه جا کرد که در این راستا حرکت خود ذرات و تاثیرات آبه تله انداخته و یا ذرات براحتی می توان یک ذره را 

محیطی بسیار با اهمیت است که در انبرکهاي نوري که بصورت تجربی ساخته و مورد استفاده قرار میگیرند باید به 

تلف و اثرات ان بر روي ذرات در این پایان نامه حالتهاي مختلف باریکه هاي لیزري در رژیم هاي مخ.انها دقت شود

علاوه بر خصوصیات باریکه هاي لیزري در رژیم هاي رایلی و غیره و اثرات گرایان نیروي  .ه است مطالعه و بررسی شد

ایجاد شده در لیزري کانونی ،خصویات ذرات و قطبش انها و نیز تاثیرات ان در به دام انداختن ذرات و پایداري 

نها بود ودر اینجا آمطالعه و شبیه سازي ما مطابق با ذرات و دنیاي واقعی . سی قرار گرفتسیستم مورد مطالعه و برر
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ن با باریکه لیزري می تواند در به تله انداختن ذرات مورد بررسی و آنشان دادیم که چگونه حرکت ذرات و برهمکنش 

  .توجه قرار گیرد
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  :مقدمه

اگر چه با تجربه روزانه در تناقض است، اما از زمان ظهور تئوري الکترومغناطیس به وسیله ماکسول، پذیرفته 

ري به صورت خودسازگار توضیح طرز عمل تئوماکسول . هستندتکانه خطی  دارايشده است که امواج نوري 

نیروهاي دافع خورشید روي قسمت هاي دنباله دار از فشار تابش نور  که معتقد بود هاي  کپلر را اثبات کرد 

( حتی قبل از اختراع لیزرها، مشاهدات با لوازم آزمایشگاهی دقیق از لحاظ کیفی .خورشید ناشی می شود 

. وجود فشار تابشی را ثابت کرد)  1901نیکول و هال ( و به صورت کمی )  1901، نیکول و هال 1903لبدو 

ال دستکاري میکرونی اپتیکی به عنوان یک وسیله به محدود کردن انتخابی و حرکت ذرات کوچک، به هر ح

این شاخه از فعالیت چهل . گرادیان شدت خیلی بالا لازم دارد که تنها با چشمه هاي نور لیزر ممکن می شود

  [1] "له فشار تابشیشتاب و تله اندازي ذرات به وسی "سال قبل به وسیله اشکین در مقاله اي با عنوان 

او نه تنها شتاب ذرات به . او باریکه لیزر متمرکز شده ضعیف را براي هدایت ذرات استفاده کرد. آغاز گردید

ضریب هل دادن ذرات شفاف با یک ( وسیله نیروي تابش را مشاهده کرد بلکه متوجه یک نیروي گرادیان 

انتشار شمارنده را  نوريلاوه بر این او مفهوم تله اندازي ع. شد) احاطه کننده  شکست بالاتر از محور باریکه 

ارائه و اثبات کرد که در آن فشار تابشی دو باریکه ي لیزر مخالف منجر به محصور شدن سه بعدي پایدار 

به زودي تله هاي اپتیکی پایدار دیگر شامل تله معلق اپتیکی ناشی از موازنه نیروي گرانش با . ذرات می شد

یک شکاف مهم در شاخه دستکاري میکرونی اپتیکی، اثبات تله نیروي .   [1]ی اثبات گردیدفشار تابش

در انبرك هاي نوري یک باریکه لیزر . گرادیان باریکه منفرد بود که امروزه به انبرك هاي نوري معروف است

سایل می توان متمرکز می شود و به وسیله این و اًمنفرد به واسطه یک عدسی با روزنه عددي بالا شدید



 پیشینه تحقیق و بررسی منابع :فصل اول

 

3 

این پیاده سازي ظریف . نیروهاي گرادیان متقابل کننده  با نیروهاي پراکندگی  را در جهت انتشار ایجاد کرد

این  يبر پایه. از تله اپتیکی، تله اندازي اپتیک سه بعدي ذرات دي الکتریک به صورت پایا را ممکن می سازد

از یک سو انبرك هاي . ساخته هاي بنیادي یک شاخه کلی از دستکاري اپتیکی ذرات میکرونی توسعه یافت

نوري به صورت همه جانبه سریعا توسعه پیدا کردند که شامل ابزارهاي چند تابعی به وسیله سازوکار تسهیم 

از . الایش تکنولوژیکی را می شدي هولوگرافیک و یک تعداد غیر قابل شمارش از پزمان، شکل دهی باریکه

سوي دیگر یک محدوده وسیع از سازوکارهاي دیگر ظاهر شد که مفهوم انبرك هاي اپتیکی گسسته 

  .چندگانه یا منفرد را فراتر برد اما یک چشم انداز اپتیکی مربوط به مسائل ویژه ارائه نمود

  

  نوري یکروسکوپیم يدستکار اتینظر  1-1

انعکاس  آن درون در زریل باریکهنور، حرکت با همزمان م،یبتابان کوچک ي ذره کی به و میبردار را يزریل ما اگر

 پر بخش به ذره تا دهند یم انجام تیفعال ذره طوري روي شود، یم ریمس راتییتغ باعث که ییروهاین .می یابد

 مرکز در آنپر شدت  بخش دارند، گائوسی یمنحن زریل يپرتوها نکهیا خاطر به .کند حرکت زریل پرتو تر تراکم

 قسمت پرتو کانون که ییآنجا از و کند یم پرتو محور به محدود را ذرات رو،ین نیبنابر .است پرتوها محورهاي

 یم دام به بعد سه در ذرات .کند یم تیهدا کانون سمتبه   را ذراتآن   است، انتشار ریمس در پرتو پرتراکم

 .ستین يادیز توان به اجیاحت ،يبعد سه انداختن دام  این پدیده  به دنیرس يبرا یکاف يروین دیتول يبرا .افتند

 دام به ذرات.متمرکز می کنیم  کرونیم چند قطر با ینقاط يروخود را  توجه و میدار ازین شدت بالا بیش به ما

 مولکول يانتها به دهیچسب ذرات گرفتن قیطر از .اند کرده ایمح را یفراوان قاتیتحق ي نهیزم قیطر نیا از افتاده

 تر راحت افتندیب دام به ذرات اگر .میکن يریگ اندازه را DNAی کشسان يها یژگیو میتوان یم آنها دنیکش و ها

  .شوند ییشناسا توانند یم

 متنوع دامنهدر  هم و فاز استفاده شده در دستکاري میکروسکوپی نوري هم در زریل يپرتومد هاي  اگرچه

چگونگی انتقال تکانه  بر هنوز عرضی صفحه در نوري یکروسکوپیم يدستکار يتئور يها زیآنال شتریب ،هستند
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 اساس بر که کرد ارائه یکروسکوپیم يدستکار متفاوت روش دو[2] نیاشک. خطی نور به ذرات استوار می باشد

  .   بودپایه گذاري شده  نوري يها دام در استفاده نور مورد موج طول نسبت به کروذراتیم ياندازه

 نور یوقت .کنند یم پخش را نوره خود انداز به توجه با هوا در معلق ذرات که است شده ثابت ،ياتمسفر علم در

 نیا به نایبنابر .است نور موج طول از کوچکتر شده پراکنده ذرات ياندازه شود، یم پراکنده 1رایلی حوزه در

 حوزه در نور یوقت .است دار هیزاو يجداساز آسمان، یآب و آفتاب غروب قرمز رنگ مسئول که میرس یم جهینت

 .هستند ها نور موج طول از بزرگتر ،رگردوغبا و آب قطرات و دود مانند شونده پخش ذرات افتد، یم اتفاق 2یم

  .است ابرها رنگ يدیسف مسئول یم پراکندگی

 یم زیآنال مجزا روش دو توسط نوري یکروسکوپیم يدستکار که کرد انیب نیاشک روش، همان کردن دنبال با

 و )قطر ذرات بزرگتر از طول موج نور(می باشد  یم ذرات يبرا اپتیک پرتویی کردیرو ها روش نیا از یکی .شود

  )1-1شکل). (طول موج نور بزرگتر از قطر ذرات(است  رایلی ذرات يبرا یکیالکتر تقریب دو قطبی يگرید

  .کند حسب قطر ذره که حوزه آنالیز را مشخص میطول موج نور بر : 1-1شکل

  :نیروي اپتیکی 1-2

                                         
1 Rayleigh 
2  Mie 
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گرادیان  بیشترین). نیروي گرادیان ( نیروي اپتیکی اصلی از گرادیان شدت میدان الکتریکی حاصل می شود 

اگر ضریب شکست ذره بزرگتر از ضریب شکست محیط . با پرتو لیزر شدیدا متمرکز شده حاصل می شود

یک محبوس سازي سه بعدي می تواند به دست  ،باشد، با کانونی کردن قوي) معمولا آب ( احاطه کننده 

شیء در ناحیه اي با شدت . نیروي گرادیان، شیء را در جهت گرادیان میدان الکتریکی هل می دهد. آید

  .میدان بالا به تله می افتد

  

  :نیروهاي اپتیکی معمولا با رابطه زیر تعریف می شوند

)1-1(                                                 1

0


n PF Q
c

  

2فاکتور بی بعد است،  Q در رابطه بالا

1

n
n

توان لیزر  Pنسبت ضریب شکست هاي ذره و محیط می باشد و  

  .است

1و  Qزمانی که نیرو با رابطه بالا تعریف شود فاکتورهاي اصلی 

0

n P
c

فاکتور دوم تکانه فرودي بر ثانیه . هستند 

نیروها تنها زمانی اعمال می شوند که تکانه . می باشد 1nاز باریکه لیزر در یک محیط با ضریب شکست 

در یک سیستم با . می کنداین تغییر را توصیف  Qفاکتور . فرودي بر ثانیه، یا دامنه یا جهتش را تغییر دهد

P  1وn  تنها فاکتور ) که اغلب چنین است ( ثابتQ فاکتور . نیروي وارد به شیء را تعیین می کندQ  به

نیروي فشار تابشی از یک پرتویی . طول موج، قطبش، ساختار مد، نسبت ضرایب و هندسه ذره بستگی دارد

1با تکانه بر ثانیه 

0

n P
c

این متناظر با پرتو بازتابیده عمود بر روي آینه . باشد، بزرگ خواهد بود Q=2زمانی که  

  .کاملا بازتابنده است

در تله اندازي اپتیکی دو نوع نیروي اپتیکی بین تله اندازي و هل دادن ذره به بیرون تله رقابت می کنند 

حفظ می کند در حالی که نیروي پراکندگی ذره را به بیرون از تله در نیروي گرادیان ذره به دام افتاده را 

  .جهت باریکه هل می دهد
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اگر شعاع ذره خیلی کوچکتر از طول موج نور باشد ذره به عنوان ذره رایلی بحث می شود بنابراین تقریب دو 

ر از طول موج باشد یک در مواردي که شعاع ذره بزرگت. قطبی الکتریکی یا سازوکار رایلی استفاده می شود

  .سازوکار اپتیک پرتویی ساده کافیست

  

  :فشار اپتیکی 1-3

 2زاویه فرودي و زاویه بازتابید،  1پرتوهاي بازتابیده و شکسته شده را نشان می دهد که در آن  2-1شکل 

نیروي فشار اپتیکی . تکانه شکست می باشد tmتکانه بازتابیده و  rmتکانه فرودي،  imزاویه شکست، 

جهت فشار اپتیکی . یعنی تغییر تکانه بر ثانیه به صورتی عمل می کند که تکانه نور در مرز پایسته باشد

ناشی شده از بازتابش و  Fنیروي فشار اپتیکی . رضی پیوسته استزیرا تکانه در جهت ع. عمود به سطح است

شکست در صفحه تداخل به وسیله رابطه زیر که   تغییر تکانه را در جهت عمود در نظر می گیرد داده می 

  :شود

)1-2(                                   2 1
1 2

1

1 cos cos 
 

   
 

n n PF R T
n c

 

در مورد نور قطبیده . به ترتیب ضرایب فرنل عبور و بازتابش هستند  Rو  Tسرعت نور در خلا،  cکه در آن 

sRبه صورت میانگین  Rدایروي    :به صورت زیر داده می شود pبراي قطبش  pRو  sبراي قطبش   

)1-3(                          
 

 
 

2 2
2 1 2 1

2 2
2 1 2 1

tan sin1 1
2 2 tan sin

   
   

       
   

s pR R R  

  .جذبی در نظر گرفته نشده است یعنیآن جا هیچ 

)1-4(                                                    1 T R  
  فشار اپتیکی کل عمل کننده روي اشیاء میکرونی، جمع برداري نیروي هاي اعمالی بر روي سطح مقطع کل 
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  در مرز دو محیطوابستگی بین پرتو نور فرودي، شکست و بازتابش : 2-1شکل

  نوري يها انبركمعرفی  1-4

 به با .دیآ یم بنظر یلیتخ یعلم داستان کی مثل .دیبردار یکیزیف برخورد بدون را یسلول تک دیبتوان دیکن تصور

انبرك هاي  .دهد انجام را کار نیا یراحت به تواند یم نوري انبرك زر،یل يپرتو بخصوص يها یژگیو بردن کار

بوسیله مزیت  ذرات ریز دستکاريو  پرتوهاي نوري متمرکز شده اي هستند که قادر به گیر انداختن، )OT(نوري 

 پرتوها ای زریل يپرتو از  نوري يها انبرك . )اندازه نانومتر تااز اندازه میکرون ( می باشد  هاي اثر فشار تابشی

 يکار دست را یکروسکوپیم اجسام بتوانند که تولیدکنند يقو خیلی نوتیکونیپ يفشارها تا کنند یم استفاده

 د،یکروفلوئیم ن،یماش کرویم ،یمولکول يموتورها ،یکیولوژیب يها سلول مانند یمطالعات در ییتوانا نیا .کند

 توسط بار نیاول يبرا ها انبرك .می گیرد قرار فادهاست مورد زریل يها پرتو يها یژگیو و يدیکلوئ کیزیف

 ي لهیوس به توان یم را هیاول موضوعات .شدند ارائه نیاشک آرتور توسط 1986 سال در بل  آزمایشگاه محققان

 که است نیا يمعنا به نور ریمس رییتغ و کند یم حمل حرکت يروین خود با نور رایز .داد حیتوض وتونین نیقوان

انبرکهاي نوري در واقع باریکه لیزر کانونی شده توسط عدسی شیئی با  .شود همراه رییتغ آن با دیبا ییروین

وقتی ذرات در نزدیکی کانون لیزر قرار میگیرند . بالا می باشند  )Numerical Aperture(گشودگی عددي

نیروي . این نیرو در حالت کلی به دو مولفه تقسیم میشود. نیرویی از طرف باریکه ي لیزر بر آنها وارد میشود

یروي ن. پراکندگی در جهت انتشار باریکه لیزر و نیروي گرادیانی که در راستاي گرادیان شدت باریکه لیزر است

در واقع این نیرو یک . گرادیانی به عنوان عامل اصلی بوجود آمدن تله نوري، تعیین کننده بهره ي تله است

نیروي باز گرداننده اي است که ذره ي با ضریب شکست بیشتر را از محیط پیرامونش به سمت نقاط با بیشینه 
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پیداست این نیرو ناشی از )ي گرادیانی نیرو(همانطور که از اسم این نیرو. می کشد) مرکز کانون(ي شدت 

گرادیان شدت در کانون عدسی شیئی است و مسلمأ هر چه میزان گرادیان شدت بیشتر شود نیروي باز گرداننده 

 TEMدر انبرك نوري عمومأ از باریکه هاي لیزر با مد عرضی . تله و به عبارتی بهره تله افزایش خواهد یافت

2eقسمتی از سطح مقطع عرضی باریکه که در انجا شدت به (ي باریکه استفاده می شود اندازه لکه    برابر

ي کانونی شده باشد هرچه ي لکهتواند پارامترکنترلی خوبی براي اندازه نوعأ می)  مقدارش در مرکز می رسد

اما مسئله . ادیانی بیشتر خواهد بودابعاد لکه ي کانونی کوچک تر باشد توزیع شدت در کانون تیزتر و نیروي گر

 ي مهمی که در اینجا مطرح میشود این است که جهت استفاده از حدکثر گشودگی عددي عدسی شیئی می

از طرفی ضمن رعایت این اصل، می بایست . بایست باریکه لیزر دهانه پشتی عدسی شیئی را کاملأ بپوشاند

  . ي لیزر باشیماریکهمراقب اثرات مخرب پراش ناشی از بریده  شدن ب

 DNAبراي مثال آزمایشات . امروزه سیستم انبرك هاي نوري ابزار تحقیقی مهم در بیوفیزیک به شمار می آیند

شتاب دهی ذرات .  تک مولکولی یا برخی بررسی هاي سلولی به استفاده از انبرك هاي نوري نیازمند هستند

او با استفاده از دو پرتو لیزري رودرو منتشره، . کشف شد 1ایجاد شده با فشار تابشی ابتدا توسط اشکین

تله اندازي نوري با یک پرتو لیزر که به شدت  1986در سال . گیراندازي کره هاي میکروسکوپی را انجام داد

این تله گذاري با جابجایی تکانه بین پرتو نور و ذره به دام افتاده بوسیله یک . متمرکز شده بود، انجام گرفت

که (با نور می تواند به مولفه پراکندگی ) یا طوقه(این نیروي استخراج شده در ذره . یند پراکندگی بدست آمدفرآ

) که ذره را به طرف ناحیه شدت بالا جذب می کند(و نیروي گرادیان ) ذره را در جهت انتشار پرتو هل می دهد

  .تجزیه شود

به این مورد می . ي باید با نیروي پراکندگی هماهنگ شودبراي ایجاد یک تله ثابت محکم، نیروي گرادیان محور

  . توان با کانونی کردن پرتو نور با استفاده از عدسی با روزنه عددي بالا دسترسی پیدا کرد

علاوه بر توانایی دستکاري ذرات کوچک، انبرك هاي نوري همچنین می توانند یک تکنیک مفید را براي اندازه 

وقتی یک نیروي خارجی به یک ذره گیر افتاده اعمال شود . یکروسکوپی تشکیل بدهندگیري نیروها در دنیاي م

                                         
٣. Ashkin 
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. ذره به سوي مکان تعادلی جدیدي  حرکت می کند که در آن مکان نیروي نوري، نیروي خارجی را خنثی میکند

شود که از آن جایی که پتانسیل تله هارمونیک در نظر گرفته می شود آن می تواند در یک فرآیندي تنظیم 

اخیراً چندین شیوه تجربی براي اندازه گیري نیروي . را شامل شود)  stiffness( بدست آوردن ثابت سفتی

  . استخراج شده با پرتو نوري توسعه و پیشرفت پیدا کرده است

–نیروهاي شامل شده در آزمایشات تله گذاري نوري را می توان با استفاده از تئوري تعمیم یافته لورنتز 

این تئوري در کل یک شیوه قاطع و پیچیده می باشد که می توان نتایج صحیح را . پیش بینی کرد) GLMT(می

به هر حال وقتی اندازه ذره کوچکتر از طول موج پرتو نوري باشد می توان از تقریب سازي   .از آن کسب کرد

ایج کافی و مناسب براي اهداف می باشد و نت GLMT شیوه ریلی ساده تر از شیوه . معروف رایلی استفاده کرد

ولی مدل پرتو نوري توصیف ساده و مستقیم را از تله . بیشتر در درون محدوده قابلیت کاربرد تهیه می کند

  .گذاري نوري براي ذراتی ارائه می دهد که اندازه قطر آنها بزرگتر از طول موج لیزر بکار برده شده می باشد

ش چند رشته اي و جذاب براي مطالعه  در محدوه وسیع از رشته ها ارئه انبرك هاي نوري در حال حاضر یک بخ

فیزیک ها ) طراحی سیستم نوري، میکروسکوپی(شامل مهندسی نور OT براي مثال تشکیل یک گروه . می دهد

پردازشگر سیگنال، ( مهندسی برق ) تکنولوژي لیزر(، فتونیک ها )تئوري الکترومغناطیس، مکانیک هاي سیال(

  .می باشد... و ) سخت افزار کنترل

 با .شوند بیترک کانفوکال یکروسکوپیم و یفوتون دو ینیب فیط ،رامان ینیب فیط با توانند یم نوري يها انبرك 

براي  .دهند انجام ذرات يرو ی هاییجراح کرویم توانند یم محققان زر،یل يپرتوها با نوري يها انبرك بیترک

 از استفاده با تا کنند میتقس کوچکتر ذرات به را آنها سپس و کنند جذب را ها کروموزوم توانند  یم آنهانمونه 

 موضوع نیا .شوند استفاده شتریب زیآنال يبرا است، معروف نوري یچیق به که سبز ي برنده زریل و IR تله گذاري

 سبز موج طول در استفاده IR نور روش به جاي یکیولوژیب موضوعات شتریب که است ریپذ امکان لیدل این به

  .شود یم جذب
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  :دینامیک انبرك هاي نوري 1-5

اما اغلب تمایل به  دارنداگر چه انبرك هاي نوري منفرد در یک موقعیت ثابت شده کاربردهاي بسیاري را 

ساختار پایه ) آ( 3-1در شکل. داشتن یک تله اي که بتواند در نمونه هاي چنبري جابه جا شود وجود دارد

یک باریکه لیزر مستقیم به واسطه یک عدسی با طول کانون . اي انبرك هاي نوري نشان داده شده است

در درون یک چنبر نمونه محتوي یک کوتاه متمرکز می شود که معمولا یک شیء میکروسکوپی است و 

براي حرکت نقطه کانون و بنابراین تله اپتیکی به موقعیت مختلف در . سیال با ذرات پراکنده کننده است

صفحه عمود به محور باریکه لیزر فرودي لازم است تا یک زاویه نسبت به محور باریکه به صورت نشان داده 

که همگرا یا واگرا در سوي دیگر، صفحه کانون را در امتداد محور یک باری. داشته باشد) ب(3-1شده در شکل

  ). ج(3-1باریکه بالا خواهد برد 

مهم است که باریکه به روزنه عقبی عدسی میکروسکوپی همیشه با قطر یکسان و در موقعیت مرکز شده 

، استفاده از یک امکان. نکندیکسان براي نگه داشتن عملکرد تله نوري ضربه بزد و خصوصیاتش تغییر 

تلسکوپ کانونی دو عدسی براي ایجاد یک صفحه در هم آمیخته اپتیکی از روزنه پشتی عدسی شیء 

هر زاویه نشان داده شده در این صفحه، به عنوان مثال به وسیله یک ). د 3-1شکل( میکروسکوپی می باشد 

ه پشتی عدسی شیء میکروسکوپی آینه نگه داشته شده به وسیله یک قاب حلقوي، یک زاویه متناظر در روزن

به طور مشابه هر واگرایی ایجاد شده با یک قطر باریکه . بدون یک جابه جایی در موقعیت نتیجه خواهد داد

  .ثابت در این صفحه، با یک قطر باریکه ثابت در روزنه پشتی عدسی شیء میکروسکوپی باز تولید خواهد شد

می تواند به صورت  کنترل موقعیت امپیوتر استفاده شود ترل شده با ککن کننده اگر آینه هاي اسکن 

یک سازوکار مشابه، تیغه هاي صوتی اپتیکی در صفحه درهم آمیخته استفاده می .     [5]خودکار درآید 

ها می توانند یک زاویه به وسیله استفاده کردن یک شبکه براگ دینامیکی درون  AODsاما . (AODs)کند 

یک ماده پیزوالکتریک معرفی کنند و این تابع، تنظیم شدن آهنگ خیلی بالاي زاویه هاي انحراف مختلف را 

مکان یک کاربرد قدرتمند، انبرك هاي نوري زمان اشتراك می باشد که باریکه لیزر به یک . اجازه می دهد

نگه داشته شده در آن جا براي یک زمان کوتاه و سپس جهت گیري شده به . ( جهت گیري می شوند
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اگر این پی در پی انجام شود و توقفگاه در هر موقعیت به اندازه کافی براي عقب راندن یک ) موقعیت بعدي 

به اندازه کافی به منظور فرار ذره به موقعیت مرکز به اندازه کافی بلند باشد و همچنین غیبت باریکه لیزر 

ذرات به دلیل حرکت براونی به اندازه کافی کوتاه باشد، ذرات می توانند به صورت شبه هم زمان به تله 

  .  [5]بیفتند 

یک روش مبتکرانه به آزاد کردن کنترل زاویه باریکه و واگرایی باریکه در یک صفحه خاص بدون دستکاري 

هاي تولید شده کامپیوتري می باشد که به المان هاي اپتیکی پراش نیز مشهور مکانیکی، پراش در هولوگرام 

براي مثال روش هاي  [12]هولوگرام می تواند به صورت استاتیکی در موارد اپتیکی حک شود  ، (DOE)هستند 

  .لیتوگرافیک

  

  .اصول اولیه کنترل موقعیت در انبرکهاي نوري: 3-1شکل
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  :انبرك هاي نوري تعدادي از کاربردهاي 1-6

صنعتی زیاد کاربردهاي انبرك هاي نوري از زمانی که اولین بار به وسیله اشکین و همکارانش معرفی شدند 

به ویژه مساله هاي بیولوژیکی بر روي یک سلول منفرد . پیدا کردند مانند جابه جایی مولکولها و غیره

نخست هیچ ابزار در دسترس دیگري  ؛حل شوندك هاي نوري براي دو دلیل می تواند به وسیله انبر]31[

وجود ندارد که قادر باشد سلول هاي منفرد ماکرومولکول ها را با یک چنین دقت و انعطاف پذیري در زمان 

دوم اینکه انبرك هاي نوري می توانند به اعمال نیروهاي . یکسان بدون هر تماس فیزیکی دستکاري کند

. اندازه گیري نیروهاي خیلی کوچک با یک دقت بی نظیر استفاده شوندتعریف شده و از همه مهم تر براي 

کاربردهاي بیشتر انبرك هاي نوري و روش هاي نزدیک به آن می تواند در شاخه هاي مختلف از قبیل علوم 

، یا دینامیک  ]6[، جداسازي ذرات ]34[، جهت گیري میکروسکوپی ]22[، میکروسیال ها ]13[کلوئیدي 

  . یافته شوند ]11[لکولی هاي موتور مو

آزمایشات انبرك هاي نوري می توانند سوالات فیزیک بنیادي شامل انتقال مستقیم تکانه زاویه اي اپتیکی، 

آن میتواند ثابت شود که . برهمکنش هاي هیدرودینامیکی و البته برهمکنش ماده و نور را جواب دهند

یکی می توانند یک عایق گرمایی ایجاد کنند که انبرك هاي نوري هدایت و میزان شده به صورت دینام

این لیست کاربرد وسیعی از انبرك هاي نوري نیست . حرکت براونی پخش کننده ذرات را بایاس می کند

  ]38[سایر کاربردها می تواند براي مثال در منابع. بلکه یک انتخاب کوچک از کاربردهاي مورد توجه بود

  .یافت شود

  تله اندازي نوري 1-7

فوتون ها می . اشکین ثابت کرد که پرتو متمرکز شده قادر به سرعت بخشیدن به اشیاء میکروسکوپیک می باشد 

منظور این است که نور قادر به اعمال نیرو در ذره می . توانند با ماده به وسیله انتقال تکانه بر همکنش بکنند

وسکوپی به منظور تجمیع فتونهاي بدست آمده دستگاه هاي انبرك هاي نوري به استفاده عدسی شی میکر. باشد

در این شیوه ذره هدف تا حد ممکن با فوتون هاي زیادي تا زمانی . از پرتو لیزر در یک نقطه کوچک نیاز دارند
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یک طیف گسترده از تئوري هاي . که اندازه حرکت هر فوتون منفرد خیلی جزئی باشد بر همکنش می کند

در اندازه هاي مختلف توسعه داده شده ) به دام افتاده(توضیح ذرات حفظ شده  صحیح و آزموده به تدریج براي

اما راه حل هاي عددي در . هر کدام از آن تئوري ها یک توصیف کاملی از یک تله نوري را ارائه می دهند. است

از مشکل همه مدل هاي موجود حلقه مهمی از وضیعت آزمایشگاهی و تجربی را شامل می شود و به فهم عمیقی 

مشکل معمولا با برآوردي توصیف می شود ) مهره ها(به هر حال براي ذرات کروي . تله گذاري منتهی می شود

  .که بستگی به شعاع شی بکار برده شده و طول موج  پرتو دارد

نیروهاي عمل کننده به ذره با استفاده از تئوري الکترومغناطیس توصیف Rayleigh (a<w): در رژیم رایلی  

  .1ی شوندم

  .، این برهمکنش ممکن است با استفاده از اپتیک هاي پرتویی محاسبه شود Mie  aدر رژیم می 

  نیرو ها در رژیم رایلی  1-8

فرض می کنیم یک ذره بوسیله . در رژیم رایلی، ذرات کروي دو قطبی هایی می شوند که نور را پراکنده می کنند

),,(گائوسی محوري  00TEM پرتو قطبیده خطی zyxE
   منتشره در محورz  0با  شعاع کمربند پرتو  و عدد

2 موج  /k   که در آن  . روشن شود فرض می کنیم . طول موج  در وسیله می باشد n2 , n1  به ترتیب

2شعاع ذره،   a.ضریب شکست محیط و ذره باشند 1/m n n ،c  ،0 سرعت نور گذردهی فضاي آزاد و 

10 n پس شدت پرتو . طول موج در خلا می باشد I(x,y,z) یعنی مثال متوسط زمانی بردار  پوینتینگ

  .زیر نوشته می شودبصورت 

)1-5                                 (2

02 ),,(
2
1),,( zyxECEnzyxI


  

E قطبش القا شده در دو قطبی برابر 
m
maEnEP



2
14 2

2
3

0
2
1 


  می باشد در این جا  قابلیت دو قطبی

F پرتو لیزري نیروي . شدن ذره است


: را در دو قطبی اعمال می کند که داراي دو مولفه متفاوت می باشد 
                                         

مدل دو قطبی در تقریب رایلی به میدان الکتریکی همگن در کل ذره نیاز دارد که منجر به محدودیت در اندازه ذره می شود-۴
0a  رژیم رایلی به حد کافی براي توصیف نیروهاي جانبی که تجربیات و آزمایشات بیشتر به آن ربط داده می شوند دقیق . 

که به طور دقیق در بالاي . با این وجود، اختلاف قابل توجهی در مولفه محور ي ظاهر می شود. می باشد  20/a شرح داده 
.نشده است  



 پیشینه تحقیق و بررسی منابع :فصل اول

 

14 

gF گرادیان 
پراکندگیFs . اولین مولفه متناسب با گرادیان شدت موج می باشد، به این منظور است که gF

 در

gF )را ببینید  4-1شکل (جهت کانون شی میکروسکوپی می باشد 
 بصورت زیر نوشته می شود.  

)1-6                             (
2

31
2

1. 2 ( , , )
2g

n mF p E a I x y z
c m

       

uur ur urrrr  

مولفه دوم نیرو بستگی بهدلبل پراکندگی می باشد و به تعداد فوتون هاي برخوردکننده به مهره  یا ذره  بستگی 

  .تحت فشار قرار می دهد  zمونه را در طول راستاي این یک نیروي محوري است که ن. دارد

)1-7                                     (0ˆ),,(
2
1

3
8

2

2

2
641 zzyxI
m
mak

c
nFs 











   

  
  نیروي اپتیکی اعمالی بر میکروکره قرار گرفته در نزدیکی کانون عدسی شئ:4-1شکل

  

zFgFsyFxFFsFgFنیروي کل وارد بر ذره برابر zy
g

x
g ˆ)(ˆˆ 

  این دو سهم در نیروي کل، . می باشد

نیروي کل برابر صفر  zمولفه . رقابت می کنند) محور نوري( zپراکندگی و گرادیان در امتداد محور 

)0(  FgFsF z   

)1-8                                        (







 4

0
210

4
411

4
3 wk

gk
ztrap 


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در این نقطه، نه خیلی دور از کانون پرتو گائوسی، مولفه عرضی نیرو نیز صفر می باشد و بنابراین . می باشد

در امتداد  گرادیانبه منظور تولید یک تله پایدار، نیروي . میکروکره ها در یک موقعیت تعادلی باقی می مانند

  :این زمانی درست است کهمحور نوري باید بزرگتر یا بیشتر از نیروي پراکندگی باشد، 

)1-9                                          (
2 5

5 2 3 2
0

3 3 1 1
128 2

m
m w


 

 
  

                                          

0فقط زمانی برقرار است که  پهناي پرتو لیزر  بالا رابطه به همین دلیل انبرك هاي . به حد کافی کوچک باشد 0

بالا طراحی شوند در غیر این صورت بطوریکه نیروي پراکندگی  NA نوري باید با استفاده شئ میکروسکوپی با 

  .خنثی نمی کند  zنیروي پراکندگی را در امتداد محور گرادیانافزایش پیدا می کند مولفه 

چون تئوري مورد نظر از . بالا حاصل می شود NAپیش بینی هاي براي  نقص اصلی رژیم رایلی از فقدان صحت

در این موارد، این تئوري به توصیف کیفی از سیستم محدود . می باشد 1لحاظ بنیادي داراي ویژگی پاراکسیال

  . می شود

  Mieنیرو در حوزه  1-9

همان طور که در بالا توصیف شد اگر قطر ذره بزرگتر از طول موج پرتو باشد، نیروي وارد شده با پرتو لیزري به 

  . ذره کروي با استفاده از رویه اپتیک پرتویی محاسبه می شود

 نوري اندازيتله  زیآنال يبرا کره کرویم در انکسار و انعکاس هاي ندیفرا مسیر پرتوهاي ،اپتیک پرتویی زیآنال در

 معادله ، یک2-2 شکل از .دهد یم نشان را ينورباریکه  کی  ساده مسیر پرتویی نمودار 2-2 شکل .است یکاف

 داده نشان 2-2 شکل در که مسیر پرتویی .توسعه داده می شود یهندس اپتیک براساس اپتیک پرتویی ي ساده

تکانه پرتوي نور، مطابق  رییتغ آهنگ نیا .دهد یم نشان نسبت به زمان یخط جهت دار تکانه رییتغ ،است شده

  از العمل عکس يروین کی نیهمچن بطور مشابه .داد خواهدنتیجه  را یکیزیف يروینبا قانون دوم نیوتن یک 

می تواند بصورت   گاما موج طولبا   زریل پرتو یک نور یخط تکانه .داشت خواهدوجود  نور پرتو يروبر کرهطرف 

  . شود  انیب زیر

                                         
1paraxial 
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)1-10                                                (EP
C

                                                             

P    ،تکانه نورE  انرژي نور وC موج طول که در نور سرعت  شود یم انیب با رابطه زیر:  

)1-11                                          (.C f  

  :شود یم بیان بصورت زیر نور يانرژدر حالیکه . است نور فرکانس fو موج طول گاما، نور سرعت Cکه درآن 

)1-12                                             (E hf                                                            

 منفرد با رابطه زیر داده   فوتون تکانه یکهمچنین . فرکانس نور است fثابت پلانک و  hانرژي نور،  Eکه در آن 

  :شود یم

)1-13                                  (E hf hp
c f 

                          

یک ناحیه اي از شدت نور بالا   .است موج طول  و نور فرکانس  fو  پلانک ثابت hتکانه نور،  Pکه درآن 

  .خواهد داشتبالاتري  Fتکانه بالا و نیروي حاصل از تغییر تکانه   ، Nفوتون هاي بیشتر

N
ii
P

F
t





  

زمانی که پرتو نور با ذره برهمکنش می کند، اشعه ها جهت خود را بر طبق قوانین اپتیک هندسی تغییر می 

). را ببینید 2-2شکل (این برهمکنش با احتساب انعکاس ها و انکسار ها در درون ذره توصیف می شود . دهند

  .ضرایب فرنل می باشند T, R این جا در . کاهش پیدا می کندq بعد از انعکاس PT2R2 اشعه فرودي به  P توان 
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  مسیر پرتو نوري در ذره کروي: 5-1شکل

   کهمی توان نشان داد  است، شده داده نشان 6-1 شکل در که روین بردار نمودار و ساده پرتو از استفاده با

  

  منعکس کننده بالا براي باریکه گائوسیمسیر پرتو براي یک کره :6-1کلش  

تفاوت تکانه (.کرد خواهد تجربه ،گائوسی شدت یمنحن وجود لیدل به را bFو aF متفاوت یکیزیف يروین نوع دو

 در تعادلینا ینوع است، bF ناحیه با شدت بالا نسبت به از aF اینکه لیدل به). ورودي و خروجی نسبت به کره

ناحیه پر  سمت به را کرههاي برآیند از نیروهاي عمل و عکس العمل ناتعادلی، روین .دآی می بوجود تکانه انتقال

 خاطر به .می شود شناخته انیگراد يروین عنوان به آمده دست به يروین .کند یم تیهداشدت پرتوي گائوسی 

 اگرچه .داده می شود حرکت جلو به پرتوها انتشار ریمس در ،کره نور پراکندگی پرتوهاي  از يقو راکندگیپ يروین

پایستگی  از استفاده با. ستندین يبعد سه ها امد یول دهد، یم حل ناحیه پر شدت به را ذرات انیگراد يروین

   .بود خواهد آن عمل کننده به يروهاین همه مجموع ،کرهکل عمل کننده بر روي  روین ،تکانه
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نیروي وارد بوسیله اشعه منفرد از ) پراکندگی(و طولی  )گردایان(اشکین بیان تحلیلی را براي مولفه هاي عرضی  

 خلاصه ریز يها معادله در توانند یم کل يروین و انیگراد يروین ،پراگندگی يروین. را استخراج کردP توان 

  .شوند

)1-14                  (
 2

2

cos(2 2 ) cos 2
1 cos(2 )

1 2 cos 2
m

scattering

m
scattering

T r Rn PF R
c R R r

n P Q
c

 


  
      



  

)1-15                       (
 2

2

cos(2 2 ) cos 2
sin(2 )

1 2 cos 2
m

gradient

m
gradient

T r Rn PF R
c R R r

n P Q
c

 


  
     



  

)1-16                                                (m
total

n PF Q
c

                                  

P براي ضربه زدن کره دي الکتریک، ، توان نور فروديr و انکسار و هاي فرودي هیزاو ،R وT و فزنل انعکاس 

تقریب . ستا نور سرعت C وضریب شکست محیط mnضرایب بی بعد،  scatteringQو  Q، gradientQ، انتقال بیضر

این مدل به پرتوهایی با . اشعه به طور ویژه وقتی که با مهره هاي بزرگ سرو کار دارند مفید می باشند اپتیک

بنابراین این نه تنها عمل تله اندازي را توضیح می دهد همچنین برآورد . همگرایی پائین محدود نمی شود

  .منطقی از ویژگی هاي مکانیکی در آزمایشات واقعی ارائه می دهد

  :ر پهناي باریکهاث 1-10

که . در اپتیک پرتویی، یک باریکه لیزي به دو پرتو انفرادي با شدت مناسب، جهت و قطبش تجزیه می شود

در شرایط واقعی، باریکه نور متمرکز شده یک پهناي باریکه دارد، که . در خط هاي مستقیم انتشار می یابد

از خط مستقیم  1اویه فرود بنابراین ز. معنی می دهد که هر پرتو جهتش را نزدیک کانون تغییر می دهد

  .آن تغییر می یابد که منجر به محاسبه مجدد نیروي فشار اپتیکی می شود
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به جاي اپتیک پرتو خط مستقیم به  0zو عمق کانون  0ما یک نمایه باریکه گاوسی از یک پهناي باریکه 

  :صورت زیر معرفی می کنیم

)1-17             (                          0 2
 
NA

2و  
0 0z  

2عدد موج که 


  .روزنه عددي عدسی شیءي است NAطول موج است،  است و  

)1به تعیین زاویه فرود  ) r  پرتو گاوسی گذرنده درr r  در روزنه عدسی شیءي فرض می کنیم که پرتو

)در نقطه  , )   مختصات . وارد می شود 4-2روي سطح کروي به صورت نشان داده شده در شکل

( , )  به صورت زیر بیان می شود:  

)1-18                     (

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0

2
2 2
0 0

2 4 4

2

 





     
                
  
      

m m

m

r rsZ s Z Z s r Z
R R

rZ
R

       

                                                                2 2
0 ( )   r s                      

)از پرتو گاوسی در  aمحاسبه شده به صورت زاویه بین بردار مماسی  1پس زاویه فرود    , )   و بردارb 

بعد از این که زاویه فرود . جهت گیري شده به مرکز کره محاسبه می شود
1
  مشخص می شود کارایی تله  

  

  هندسه براي محاسبه کارایی تله اندازي محوري براي میکروکره با در نظر گرفتن پهناي باریکه: 7-1شکل
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نتیجه براي یک کره پلی استرن را  8-1شکل . اندازي در امتداد محور اپتیکی می تواند تخمین زده شود

 50%با در نظر گرفتن پهناي باریکه، از شکل دیده می شود که کارایی تله اندازي محوري تا . نشان می دهد

این به خاطر این حقیقت سبب می شود که پرتوهاي متمرکز شده تقریبا با پرتوهاي اپتیکی . کاهش می یابد

  .در طرح سمت چپ بالاي شکل نشان داده شده است نزدیک کانون موازي هستند به طوري که

  

  

کارایی تله اندازي محوري میکرو کره پلی استیرن قرار گرفته در آب بوسیله تقریب هاي پرتویی  خط مستقیم : 8-1شکل 

  0با پهناي باریکه ) پهناي باریکه(و خط سهمی وار)اپتیک پرتویی(

  

از . ی تله گذاري در امتداد محورهاي عمود به محورهاي اپتیکی را نشان می دهدکارایی عرض9- 1شکل 

که . شکل دیده می شود که هر دو پرتو باریکه گاوسی سهمی وار و راست معمولا نتیجه عددي یکسان دارند

آن بر پایه این حقیقت است که زاویه هاي فرودي در سطح کره تقریبا براي هر دو تقریب یکسان هستند 

  .روي مرکز خط کره واقع شده است) کارایی تله اندازي بیشینه ( زیرا کانون لیزر نزدیک لبه سطح 
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  کارایی تله اندازي عرضی میکروکره پلی استیرن بوسیله تقریب هاي پرتویی دو همگرایی: 9-1شکل 

  

با اختراع لیزر به . کند نور می تواند نیرویی روي ماده به وسیله پراکندگی، جذب، گسیل یا تابش نور اعمال

اشکین اولین کسی بود که نیروي گرادیان و پراکندگی روي اشیا به . صورت تجربی اثبات این نیرو ممکن شد

بیش از یک دهه و نیم بعد، اشکین و همکاران او یک تله اپتیکی سه بعدي . اندازه میکرونی را مشاهده کرد

  .وان انبرك هاي نوري مشهور استبا باریکه لیزر ساختند که امروزه این به عن

  حوزه میانی  1-11

اگر قطر ذره قابل مقایسه با طول موج نور استفاده شده براي تله گذاري باشد سازوکار رایلی و سازوکار 

در این محدوده میانی باید یک برهمکنش الکترومغناطیسی با ماده به کار . اپتیک پرتویی استفاده نمی شود

  :توسط زمانی می تواند به وسیله رابطه زیر برقرار شودنیروي م. گرفته شود

)1-20(                                      i ij jS
F T n dS  

 )1-21  (                    0 0
0 0

1 1 1
2

  
 

 
    

 
ij i j i j i j i j ijT E E B B E E B B    
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با این . بردار واحد عمود به طرف بیرون است و انتگرال روي سطح بسته ذره گرفته می شود jnکه در آن 

ي شش مولفه ي میدان الکترومغناطیسی باید در سطح شیء به دست آید که این محاسبات را سازوکار همه

  .خیلی پیچیده می سازد

  تله اندازي اپتیکی مانند یک مساله پراکندگی  1-12

هاي زیستی یا ذرات مانند سلول( زیادي معمولاَ با انبرك هاي نوري دستکاري می شوند که درعمل، ذرات 

به علاوه در . در حوزه میانی که اندازه ذره در اندازه طول موج نور لیزر تله اندازي است قرار دارند) کلوئیدي 

یک نقطه مرکزي به صورت مغایرت با تقریب پاراکسال، براي انبرك هاي نوري میدان نور فرودي اغلب به 

  .خیلی تنگ متمرکز می شوند

می  -در ادامه ما یک نگاه مختصر در توصیف دقیق از انبرك هاي نوري خواهیم کرد که بر پایه تئوري لورنز

می اصلی به هر حال محدود به نمایان سازي موج  - توصیف لورنز. است شبیه Tاستوار و به روش ماتریس 

توسعه با روشن سازي اختیاري . اضح قابل کاربرد به انبرك هاي نوري نیستتخت می شود که به طور و

incEبنابراین میدان نور فرودي . می تعمیم یافته نامیده می شود -عموما تئوري لورنز
uur  و میدان نور پراکنده

scatE
uur 36[در عبارت هایی از تابع موج هاي کروي برداري نمایش داده می شوند[ :  

)1-22 (                                             
(3) (3)

1

n

inc nm nmnm nm
n m n

E a M b N


 

  
uur uur uur  

)1-23                                         ((1) (1)

1

n

scat nm nmnm nm
n m n

E p M q N


 

  
uur uur uur  

iاین جا 
nmM

uur  وi
nmN

uur تابع موج هاي کروي برداري نوعi،ام هستندn وm ی همضرایب مد شعاعی و س

انتخاب توابع موج کروي برداري به عنوان پایه . ضرایب بسط می باشند nmqو  nmpو  nmbو  nmaهستند و 

ضرایب . ]22[می تعمیم یافته، متداول ترم ي باشد  -براي میدان نور فرودي و پراکنده نسبت به تئوري لورنز

بسط معمولا نمی توانند به صورت تحلیلی براي باریکه هاي نوعی استفاده شده در انبرك هاي نوري مانند 

اما معمولا به صورت عددي استخراج می شوند زیرا . باریکه گاوسی بنیادي یا باریکه لاگر گاوسی، یافته شوند

می باشد بلکه حل معادله هلمهلتز محوري  این باریکه ها حل هاي دقیق معادله هلمهلتز برداري نیستند،
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 nmqو  nmpداده شود وظیفه براي حل، یافتن 22-1زمانی که میدان نور فرودي در نمایش معادله . ]36[

خص شدند وسیله زمانی که میدان هاي نور پراکنده و فرودي مش. میدان نور پراکنده شده به وسیله ذره است

هاي سرراست محاسبه نیرو و گشتاور اعمال شده روي ذره به وسیله در نظر گرفتن تکانه زاویه اي محوري 

  .]36[نور پراکنده و فرودي وجود دارد 

میدان ) کره همسانگردي که در آن هیچ جفت شدگی بین مد هاي متفاوت وجود ندارد(براي مورد همگن 

  :سیله روابط زیر به هم متصل می شوندهاي فرودي و پراکندگی به و

)1-24                                     (nm n nmp a a  

)1-25                                      (nm n nmq b b  

در مورد خیلی کلی  یک ذره با شکل . ]36[می داده می شوند  -به وسیله تئوري لورنز nbو  naکه در آن 

دلخواه، جفت شدگی لازم است که در نظر گرفته شود و ضرایب بسط موج پراکنده به وسیله روابط زیر داده 

  :   می شود

)1-26                                        (
max

1

n n

n m n m nm nm n m nm nm
n m n

p A a B b     
 

    

)1-27                                            (
max

1

n n

n m n m nm nm n m nm nm
n m n

q C a D b     
 

    

nبا فرض آن که ضرایب . قطع می شود maxnکه در آن جمع هاي بی نهایت در  mp    وn mq    عناصر بردار

pستونی 
ur  هستند وnma  وnmb  به وسیلهa

r نمایش داده شوند، می توان نوشت:  

)1-28                                                       (p T a
ur r  

براي مورد ذره هاي . نامیده می شود Tماتریس گذار است که اغلب براي سادگی ماتریس Tکه در آن 

در حالی که ماتریس براي . کروي این ماتریس قطري است و کاملا به وسیله ضرایب می تعیین می شود

به هر حال هنوز آن فقط به خصوصیات ذره بستگی دارد و مستقل . ذرات با شکل دلخواه خیلی پیچیده است

وقتی که . محاسبات عددي براي انبرك هاي نوري مهم استاین خاصیت ویژه براي . از میدان نور می باشد

نیروها وگشتاورهاي تله اندازي در موقعیت هاي مختلف در میدان نور مورد توجه هستند یا زمانی که میدان 
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داده شده یک بار براي ذره  Tهاي نور متفاوت در نظر گرفته می شوند در این موارد لازم است تا ماتریس

  .محاسبه شود و می تواند براي محاسبات بعدي استفاده گردد

چند مثال از شبیه سازي عددي براي روزنه هاي عددي متفاوت عدسی هاي کانون کننده را  10-1شکل 

کدهاي عددي استفاده شده براي این شبیه سازي بر روي جعبه ابزار محاسباتی متلب موجود . نشان می دهد

و براي محاسبه نمودارهاي شدت دو بعدي و میدان نیروي  ]36[ل دسترس براي عموم است می باشد و قاب

این می تواند دیده شود که یک باریکه گاوسی که ) الف(10- 1در شکل . سه بعدي کامل گسترش یافته است

0.75NAبه وسیله عدسی هایی با روزنه عددي    متمرکز می شوند یک چاه پتانسیل پایدار براي ذره

1NAافزایش روزنه عددي تا . ایجاد نمیکنند  1-10)یک حالت تعادلی براي ذره شبیه سازي شده با ) ب

/قطر یک طول موج و یک ضریب شکست نسبی  1.19rel part medn n n  به هر حال، . را نتیجه می دهد

نسیل کمینه نسبتا کم عمق می باشد و تنها حتی کانونی کردن شدید می تواند یک چاه پتانسیل این پتا

براي همه موارد آن می تواند ). ج(10- 1عمیق کافی براي تله اندازي ذره در حضور حرکت براونی ایجاد کند

)دیده شود که پتانسیل تله انداز در جهت انتشار پرتو  )z چون نیروي پراکندگی . عیف ترین استض

)همواره یک مولفه در آن جهت دارد که فقط می تواند به وسیله نیروي گرادیان در جهت  )z خنثی شود.  
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روزنه +. Zدورنماي پتانسیل اپتیکی براي ذره ذره کروي بدلیل یک باریکه گائوسی متمرکز شده منتشره در راستاي: 10-1شکل

در ستون سمت چپ توزیع شدت عرضی و . در نظرگرفته شده است) ج- الف( هاي عددي متفاوت براي عدسی کانونی کننده در

3ناحیه حدود . طولی میدان 3 مقادیر ). ماتریس پیکان(ستون وسطی نیروهاي موضعی اعمالی به ذره رانشان می دهد. طول موج

در ستون راست، میدان ). قرمز(و نواحی پر نیرو)آبی(ادیر پشت ماتریس پیکان کدگذاري  شده است، نواحی کم نیرومطلق  در مق

همه . نیروي یکسان برروي توزیع شدت نشان داده می شود، شیفت بین موقعیت نیرو و موقعیت تعادلی ذره را نشان می دهد



 پیشینه تحقیق و بررسی منابع :فصل اول

 

26 

/1رض می شود که قطر یک طول موج و ضریب شکست ذره ف.محورها در واحد طول موج برچسب گذاري می شوند 59particlen 

1.34mednدارد و و سیال احاطه کننده ضریب شکست   دارد.  

  

  :تقریب پاراکسیال 1-13

یک طرز عمل سخت از انبرك هاي نوري در تئوري الکترومغناطیس، به طور آشکار سازوگار مطلوب براي 

در ادامه، خواهیم . توصیف کمی از نیروهاي موضعی عمل کننده روي ذرات اختیاري می باشدگرفتن یک 

دید حتی زمانی که باریکه ها پاراکسیال فرض شوند یک تخمین کافی از کیفیت چشم انداز پتانسیل اپتیکی 

شدیدا متمرکز فرضی که به طور واضح نیاز به بحث دقیق در حوزه باریکه هاي لیزر (می تواند به دست آید 

  ).شده می باشند

می باشد  0و پهناي باریکه  یک سنجش مفید براي بررسی اعتبار تقریب پاراکسیال، نسبت طول موج 

]32[.  

)1-29                       (                             
02

s 


  

کانونی کردن فشرده، پهناي باریکه را نازك می کند و . که باید براي باریکه هاي پاراکسیال کوچک باشد

براي گرفتن اثرات کمی . بنابراین خطاهاي ایجاد شده به وسیله تقریب پاراکسیال را افزایش می دهد

ي میکروسکوپی با روزنه اشتباهات، یک باریکه گاوسی اولیه را در نظر می گیریم که به واسطه عدسی شیء

1.1NAعددي   با تعریف روزنه عددي . متمرکز شده استsin( )medNA n   و پهناي باریکه

0 / ( )     1.52و مقدار نوعی ضریب شکست روغن غوطه ورmedn   پارامتر ،s  می تواند به صورت

0.4s   از سازوکار % 20براي این حوزه یک انحراف میانگین از میدان هاي الکتریکی حدوداَ . محاسبه شود

اگر چه این خطا بزرگ است، و خطاي بیشینه می تواند حتی در مکان هاي . دقیق، می تواند  انتظار رود

رود که ساختار کیفی میدان به صورت کافی توصیف خاص در نزدیکی کانون مهم باشد، آن می تواند انتظار 

0.4sبراي مقدار یکسان . براي افزایش دقت، ترم هاي مرتبه بالاتر می توانند شامل شوند. شده است  

  .نتیجه می دهد% 3تقریب مرتبه پنجم تنها یک اشتباه میانگین تقریبا 
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  :نورينیروهاي اضافی در انبرك هاي  14- 1 

نیروي گرادیان اساس عملکرد همه انبرك هاي نوري است و یک نیروي بازگرداننده اي ارائه می دهد که تابع 

معادله حرکت مربوط به رفتار یک شی . است و در فاصله چند صد نانومتر دامنه دارد xخطی از جابه جایی 

می دهد، یک تعادل ) در زیر ببینید (  در یک محیط که یک میرایی گرانروي  mبه دام افتاده با جرم 

  : بین نیروهاي لختی، گرانروي و الاستیک است

)1-30                (                         
2

2 0 
   

 
x xm x
t t

  

یک  ،نتیجه) یعنی در هوا یا در خلا ( در غیاب هر میرایی . ثابت الاستیک یا سختی تله نوري است که 

  :خواهد بود که وسیله رابطه زیر داده می شود resfنوسانگر با فرکانس تشدید 

)1-31             (                                   
1/21

2



   
 

resf m
  

pN 1nm 0.05در کاربردهاي زیستی نوعی، سختی انبرك هاي نوري حدود  5 1(5 10 )  Nm  است و

1اشیا دام افتاده حدود  m  165متناظر یک جرم ( ضخامت دارند 10 kg  .( از این رو فرکانس تشدید

به هر حال به خاطر این که آزمایش هاي زیستی باید در یک محیط آبی انجام شود، . است kHz 50تقریبا 

یک سیال حرکت کننده (  rبراي ذرات با اندازه میکرون با شعاع . نیروي میرایی قابل توجهی ناشی می شود

  :با رابطه زیر داده می شود ثابت کشش استوکس )  با ویسکوزیته 

)1-32               (                                     6   r  

8در آب  m 1براي یک کره با قطر  11 10    Nsm  ترکیب میرایی ویسکوزیته و سختی فنر . است

با  0fبالا می رود که در آن فرکانس  3dB-مانند انبرك هاي نوري با یک فیلتر کم عبور قطب منفرد با 

  :رابطه زیر داده می شود

)1-33                       (                              0 2



f  
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چون که این خیلی پایین . است  kHz 1ما براي کاربرد زیستی نوعی یافتیم که نورد فرکانس خاموش زیر 

حرکت خیلی بیش میرا است در حقیقت این معنی می دهد که می توان از . تر از فرکانس تشدید است

به علاوه براي فراهم آوردن نیروي میرایی، سیال احاطه . نیروها یلختی و گرانشی با همدیگر صرف نظر کرد 

  .ات گرمایش نور لیزر را داردکننده مزیت تامین خنک سازي جهت کمینه کردن اثر

چون سیستم مکانیکی که ما ).  k 300یعنی ( شوند  انجامآزمایشات زیستی باید حول وحوش دماي اتاق 

شرح دادیم بیش میرا است، ما می یابیم که چشمه میرایی نیز یک منبع انرزي گرمایی ورودي است که به 

Bk(شود  وسیله حاصل ضرب ثابت بلتزمن و دماي مطلق داده می T  .( شی دام افتاده به تصادفی بمباران

وسیله مولکول هاي آب احاطه کننده با یک نیروي گرمایی نوسان دار که به واسطه تئوري هم بخشی انرژي 

که )  2x(افزایش می یابد یک انحراف میانگین مربعی در موقعیت در امتداد یکی از محور ها ایجاد می کند 

  :از رابطه زیر محاسبه می شود

)1-34                      (                           21 1
2 2
  Bx k T  

  

  nm 10در موقعیت حدود  rmsدوباره با جایگذاري مقدار نوعی براي دما و شدت انبرك یافتیم که انحراف 

توجه شود که این معنی می دهد که آن خیلی غیر محتمل است که ذره به دام افتاده به واسطه . است

. است nm 300که محدوده گیر اندازي آن حدود . چنگال هاي انبرك هاي نوري خود به خود پخش شود 

یاس مولکولی به هر حال وقتی که ما می خواهیم از انبرك هاي نوري برا ي اندازه گیري رخداد هاي مق

  .مسافت چشم گیري است nm 10استفاده کنیم این 

در نهایت، براي به دست آوردن یک شرح کامل از حرکت گرمایی مشاهده شده می یابیم که آن بر روي یک 

  :به وسیله رابطه زیر داده می شود fAطیف شدت توان لورنسی مختل می شود که آن جا دامنه 

)1-35              (                              
 22

0

4
1 /






B

f
k TA
f f
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  :اندازه گیري نیرو  1-15

یکی از خصوصیات منحصر به فرد انبرك هاي نوري توانایی آن ها نه تنها انتقال نیروهاي بیش از حد کوچک 

به ذرات نانوسکوپی و میکروسکوپی می باشد بلکه همچنین اندازه گیري نیروها در محدوده پیکونیوتن با 

مونه مشخص می شوند، روش اگر چه در اصل پتانسیل هاي اپتیکی از توزیع شدت در ن. دقت بالا می باشد

معمول سنجش پتانسیل با یک ذره از نوع یکسان می باشد به طوري که براي اندازه گیري نیروها استفاده 

این به صورت اتوماتیک یک جفت از عدم قطعیت هاي آزمایشگاهی از قبیل خصوصیات انتقال شی . می شود

تقریب ذره کوچک را حذف می کند و آن ها را در میکروسکوپی، نمایه باریکه عرضی دقیق، یا اثرات ناشی 

براي کالیبره کردن، ذره به دام افتاده در چاه پتانسیل اپتیکی و حرکتش به . کالیبره کردن شامل می کند

نشان داده ) الف( 11-1به طوري که در شکل . دلیل حرکت مولکولی براونی به نمایش در آورده می شود

یکی حالت چاه پتانسیل را اسکن یا کشف می کند که احتمال بالاي حضور شده است، ذره به صورت اتومات

)شمار ) ب( 11-1شکل . در کمینه چاه پتانسیل را دارد )N x  که یک ذره در موقعیت هاي خاصx 

)که احتمال تابع ( مشاهده می شود را نشان می دهد )p x ب یک پتانسیل اپتیکی القا شده اغل). را می دهد

در آن مورد روش ). ج(11- 1به وسیله انبرك هاي نوري می تواند به صورت هارمونیک تقریب زده شود

در این تقریب نیرویی که یک ذره ). شدت تله اپتیکی ( نتیجه می دهد  kکالیبره یک فاکتور کالیبره اسکالر 

)آن از حالت تعادل  xجایی احساس می کند به طور مستقیم متناسب با جابه  0)x   می باشد یعنی

F k x 
ur  . اندازه گیري نیرو در این ساختار اندازه گیري موقعیت تعادلی جدید و بنابراینx  نشان داده

به طوري که ذره جابه جا شده هنوز تحت حرکت براونی قرار . می دهدرا معنی ) د(11- 1شده در شکل 

عدم . نیروي اندازه گرفته شده یک ترکیبی از نیروهاي خارجی و نیروي ناشی از حرکت براونی می باشد. دارد

قطعیت به دلیل حرکت هاي براونی با اندازه گیري زمان کاهش می یابد به طوري که مقدار میانگین 

  .اتفاقی دقیقا موقعیت تعادلی می باشدفرآیندهاي 
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، که یک نمودار )الف.(احتمال بالایی براي حضور در  پتانسیل کمینه دارد ،ذره به دام افتادهي اصول اولیه اندازه گیري نیرو: 11- 1

براي ساختار و کاربرد هاي نوعی، چاه پتانسیل می تواند بصورت هارمونیک تقریب زده ). ب(هیستوگرام نتیجه می شود

  )د(ف که یک رابطه خطی بین نیروي خارجی اعمالی به ذره و جابجایی ذره نتیجه می دهد)ج(شود

  

  

   اندازه گیري نیروهاي عرضی  1-16

)در هر دو رژیم، مولفه هاي نیروي عرضی  )y y x x
g gF F F F   وارد بر یک ذره براي جابجایی کوچک از

  )12- 1شکل.(مرکز تله بصورت خطی تغییر میکند

0وقتی دانه به طرف نزدیک مرکز جابجا می شود یعنی در داخل حدود نیمی از شعاع پهناي پرتو  / 2 نیروي ، 

xF  متناسب با موقعیتx  ،می باشد xF k xx  و بنابراین چاه پتانسیلu 2هارمونیک می باشد

2
1 xkU x . به

zkF هم چنین می تواند با  zطور مشابه، نیروي در جهت  z
z توصیف شود.  

براي اندازه گیري نیروها  OT. به خاطر آنکه نیروي بکار گرفته شده با اشعه لیزر متناسب با جابجایی نمونه است

ثابت فنر را می توان از لحاظ تجربی بدست آورد، kx از آنجایی که . ر برده می شوددر جهان میکروسکوپ به کا

. اندازه گیري دقیق موقعیت نمونه در درون نقطه لیزر بدست آوردن نیروي ایجاد شده توسط پرتو را لازم دارد

  .نمونه محبوس شده می باشد1بر مبناي تجزیه و تحلیل حرکت بروانی kx رویه بدست آوردن 

                                         
۶. Brownian 
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ذره . از هیستوگرام موقعیت ذره استوار استu بر مبناي باز ساخت پتانسیل نوري  xk یک شیوه واسنجی براي 

به طور تصادفی در درون تله حرکت می کند، اما دانه زمان بیشتري را در مکان هایی که انرژي پتانسیل نوري 

  .بستگی به انرژي پتانسیل دارد بنابراینx ع موقعیت احتمال توزی. پائین تر است، صرف می کند

)1-36                                   (2

( ) exp exp
2
x

B B

k xUp x
k T k T

   
      

   
                                   

Bkدر این جا هیستوگرام برآورد مناسبی از ، xبراي تعداد زیادي از اندازه هاي . دما می باشدT ثابت برلتزمن و   

)چگالی احتمال فضایی )p x   2 و سفتی تله می تواند از واریانس ) به جز یک ثابت نرمالیزه( ارائه می دهد
x از 

x برآورد شود.  

)1-37                            (                        2
B

x
x

k Tk


      

                                                  

  ).معادله لانگوین(حرکت میکروذرات می تواند به آسانی با استفاده از قانون دوم نیوتن شبیه سازي شود

)1-38                          (            2 ( )x Bmx x k x k T t     && &  

                                  

x در این جا  6نیروي کشش، & a   ،ضریب کشش 2ویسکوسیته محیط و در نهایت ( )Bk T t 

براي دانه هاي سیلیکا . ه حساب می آیدنیروي تصادفی است که براي حرکت براونی ناشی از مولکول هاي آب ب

می تواند صرف  xmخیلی کوچک می باشد و بنابراین  عبارت اینرسی  1یا پلی استرین یا سلول ها، عدد رینولد

  .نظر شود

  

                                         
1 Rayndol 
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) مولفه نیروي: 12-1شکل )xF x )0 1 21064 , 100 ,  0.6 , 1.33, 1.58,  50nm P mW m n n a nm       (  

  

  :کردن موقیعت ذرهمشخص   1-17

ساده ترین . گیري دقیق از موقعیت ذره در تله اپتیک لازم استبراي تعیین کردن نیروهاي اپتیکی یک اندازه

  . است چهارتاییروش براي مشخص کردن موقعیت ذره هدایت کردن لیزر به فوتودیود 

. ایجاد می کندچهارتایی  فوتودیودزمانی که ذره جابه جا می شود باریکه شکسته شده یک تغییر جریان در 

دقت معمولا به . با بررسی چهار جریان جابه جایی می تواند به صورت دقیق تا یک نانومتر اندازه گرفته شود

  .وسیله نویز در پیش تقویت کننده تجهیزات الکترونیکی محدود می شود

همه روش ها براي کالیبره پتانسیل هاي تله اندازي اپتیکی، بر روي ردگیري موقعیت ذره پروب واقع می 

موقعیت جانبی ذره می تواند به وسیله . دو روش براي ردگیري ذره در انبرك هاي نوري ایجاد می شود. شود

الگوي تداخلی براي مثال از نور . مشاهده نور لیزر عبور یافته از میان ذره یا منعکس شده از آن مشخص شود

عبوري و نور تحت تاثیر قرار نگرفته، معمولا در عقب صفحه کانون عدسی به وسیله موقعیت حسگر نیم 

. حسگر می تواند مشخص گر اثر جانبی یا فوتودیود ربعی باشد. ]33[بررسی می شودرساناي حساس 

. ت ذره با حساسیت بالا را قادر می سازدردگیري شدت بیشینه در پشت صفحه کانون مشخص کردن موقعی

فوتودیود، همچنین یک اندازه مرسوم از موقعیت محوري ذره  جهتي چهار شدت کل یعنی جمع روي همه
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به جاي لیزر تله انداز یک لیزر اضافی می تواند براي مشخص کردن موقعیت ذره استفاده . ]9[را می دهد 

  .شود

ایه فوتودیود دیگر، میکروسکوپی ویدیویی با آنالیز تصویر پسین با به عنوان یک مشخص گر موقعیت بر پ

ظهور رزولوشن بالا به وسیله دوربین هاي ویدیویی دیجیتالی سرعت بالا در سال هاي اخیر اهمیت پیدا 

به ( در حالی که مشخص کردن موقعیت با ویدیو میکروسکوپی خیلی انعطاف پذیر است . ]30[کرده است 

دقت در مشخص کردن موقعیت معمولا ) تواند به آسانی به تله هاي چندگانه گسترش یابند  عنوان مثال می

همچنین رزولوشن زمانی مشخص گر موقعیت با پایه . در مقایسه با سازوکارهاي ردگیري لیزري پایین است

  .اشندویدیویی، هنوز حداقل یک مرتبه از نظر بزرگی پایین تر از ردگیري مستقیم باریکه لیزر می ب

  :روش هاي کالیبره کردن 1-18

براي داشتن اطلاعات موقعیت ذره به دام افتاده، چندین روش براي مشخص کردن و کالیبره کردن چاه 

براي یک پتانسیل هارمونیک نوسانات میرایی ذره در . ]23[پتانسیل اپتیکی و استخراج شدت تله وجود دارد 

توصیف شود و طیف توان دینامیکی می تواند به صورت یک توزیع تله اپتیکی می تواند به صورت تحلیلی 

  :لورنتسی نوشته شود

)1-39                              (              3 2 2
0

( )
2 ( )

Bk TS f
f f 




  

0ضریب کشش ویسکوزیته ذره و  اینجا   / (2 )f k   فرکانس کنجی که می تواند از یک مناسب

به دور از هر سطح، ضریب  rبراي کره آزاد با شعاع . به دست آید) 39-1 (سازي به طیف توان با معادله

6کشش ویسکوزیته  r   می باشد در حالی که آن باید در نزدیکی سطح به وسیله یک فاکتور وابسته

با یک کشش ویسکوزیته شناخته شده و . ]9[به وسیله قانون فاکسن تصحیح شود به مسافت داده شده 

کالیبره دقیق نیاز به در . فرکانس کنج تعیین شده از طیف توان، شدت تله اندازي می تواند محاسبه شود

نظر گرفتن تاثیرات بیشتر روي توان، شامل وابستگی فرکانس نیروي کشش، اثرهاي ناشی از فرکانس نمونه 

  .]29[مشخص گر موقعیت می باشد سازي محدود یا وابستگی فرکانس حسگر 



 پیشینه تحقیق و بررسی منابع :فصل اول

 

34 

شدت تله اندازي می تواند به وسیله مانیتور بندي تغییرات نوسانات گرمایی ذره به دام افتاده شده تعیین 

kانرژي جنبشی گرمایی ذره را که می تواند به انرژي پتانسیل اپتیکی تله با شدت . شود مربوط شود با  

  :]25[ندي مساوي داده می شود ري قسمت بتئو

)1-40                                 (               21 1
2 2Bk T k x  

( با وجود اینکه که این روش ساده می باشد . تغییر جابه جایی از موقعیت تعادلی است 2x در عبارت بالا

از چاه . اما مشخص کردن اشتباهات سخت است) به ویژه مستقل از ویسکوزیته محیط که یک مزیت است

  :]14[ددام افتاده می تواند استنباط شو پتانسیل اپتیکی به هر حال تابع احتمال براي جابجایی یک ذره به

)1-41                       (             
2( )( ) exp exp

2B B

U x kxp x
k T k T

    
    

   
  

)مساوي اول براي هر پتانسیل در عبارت بالا  )U x  معتبر است در حالی که مساوي دوم تنها براي پتانسیل

  .هاي هارمونی درست است

توانند به وسیله به کار بردن نیروهاي شناخته شده و در سوي دیگر پتانسیل هاي اپتیکی همچنین می 

نیروي اعمال شده معمولا نیروي کشش . مانیتور بندي جابجایی براي نیروهاي مختلف، اندازه گیري شود

ویسکوزیته بر روي ذره می باشد در نتیجه همه ي ملاحظات روي نیروي کشش بحث شده در بالا معتبر 

ک شمار گسسته از نیروهاي مختلف یا انتخاب دیگر یک تابع پیوسته مانند به ویژه به کار بردن ی. هستند

با توجه به تابع احتمال، روش نیروي کشش براي مشخص . یک نیروي متغییر سینوسی، ممکن می باشد

از جمله این روش یک روش سرراست براي تعیین نیروي . کردن پتانسیل هاي غیر هارمونیک مناسب است

 د ـکی ارائه می دهـمالی تا زمان فرار ذره از تله اپتیـه پتانسیل به وسیله افزایش نیروي اعبیشینه یا عمق چا

. در نمونه هاي بیولوژیکی نوعی اغلب پارامترهاي موضعی خاصی به طور مستقیم قابل دسترس نیستند.]25[

ن سلول بیولوژیکی براي مثال ممکن است تعیین ویسکوزیتی محیط احاطه کننده ذره به تله افتاده در درو

به علاوه دماي موضعی معمولا شناخته شده نیست به طوري که کانون لیزر تله اپتیکی، انرژي . مشکل باشد

یک ترکیب از روش هاي کالیبره کردن . گرمایی و گرمایش نمونه وابسته به خصوصیات جذبی ایجاد می کند
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افی در سیستم هاي بیولوژیکی پیچیده ارائه بحث شده در بالا به هر حال می تواند پارامترهاي مستقل ک

  .دهد

  :کالیبره کردن اندازه گیري نیرو 1-19

معمولا ابعاد دانه بین هر دو تقریب پرتویی و رایلی است بنابراین قبل از تعیین نیرو، تعیین همبستگی بین 

که رابطه خطی است که تقریب اول آن است . نیرو و جابه جایی بین مرکز کره و کانون لیزر باید ایجاد شود

نیرو در . می باشد 13-1وچک به طور نشان داده شده در شکلیک تقریب خوب براي جابه جایی هاي ک

  :انبرك هاي نوري می تواند به وسیله معادله زیر توصیف شود

)1-42                            (                    
ur

F k x  

با درجه بندي سیستم شدت تله به دست می آید و نیروي تعیین کننده می . شدت تله است kکه در آن 

  .تواند به وسیله اندازي گیري فاصله بین کانون لیزر و مرکز کره برون یابی شود

  
تابعی شکل چپ نیروي عرضی روي کره به عنوان . باریکه گائوسی می باشد. نیروي هاي محاسبه شده  بر روي کره: 13-1شکل

  شکل سمت راست نیروي محوري بر روي  کره به عنوان  تابعی از جابجایی محوري. جابجایی عرضی
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  :کالیبره کردن نیروي کشش ویسکوزیته 1-20

در درجه بندي نیروي کشش ویسکوز یک نیروي شناخته شده بر روي ذره اعمال می شود و جابه جایی 

نیرو روي کره ي در محیط . و جابه جایی شناخته می شود اندازه گرفته می شود سپس همبستگی بین نیرو

  :ویسکوز به قانون استوکس مشهور است

)1-43                             (             6  visF av v  

اگر سرعت مایع . ضریب کشش ویسکوز است سرعت محیط و  vشعاع کره، aویسکوزیته،  که در آن 

بتواند به وسیله اندازه گیري جابه جایی دانه در نیروهاي مختلف اندازه گرفته شود، یک نیروي شناخته شده 

  .ذاري ها به دست می آیدیعنی در سرعت هاي مختلف محیط شدت تله گ. می تواند اعمال شود 

  :کالیبره کردن حرکت براونی 1-21

دومین روش ممکن درجه بندي که اغلب استفاده می شود، اندازه گیري حرکت براونی خارج یک دانه به دام 

ذره به . حرکت دانه به تله افتاده اثر نیروي ناشی از نوسانات گرمایی در محیط می باشد. افتاده می باشد

  :لانگوین توصیف می شود وسیله معادله

)1-44                             (           ( )  
ur ur ur uuur
&& & extmx x k x F t  

  

اندازه ذره و حقیقتی که آن در یک محیط آبی سیستم را شدیدا بیش میرا می سازد با این حقیقت ترم 

  .لختی می تواند حذف شود

)1-45                                (            ( )  ext
dxF t kx
dt

  

  

( )extF t میانگین زمانی این نیرو صفر است و طیف توان . یک نیروي گرمایی استFS ثابت است.  

)1-46                                 (          2 ( ) 4 F BS F f k T  
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)در این عبارت  )F t تبدیل فوریه( )F t اعمال شود  45-1اگر تبدیل فوریه به هر دو طرف معادله . است

  :نتیجه زیر به دست می آید

)1-47                    (                  2 ( ) ( ) ( )  cf if X f F f  

  

/که در آن  2cf k  . رابطه زیر را می دهد 47-1و  46-1نتیجه ترکیب معادله:  

)1-48                   (              2
2 2 2( ) ( )
( )

 


B
X

c

k TS f X f
f f

  

کوچکتر از (براي فرکانس هاي پایین . این طیف توان فرکانس دانه به تله افتاده در انبرك هاي نوري است

cf  (در نواحی فرکانس بالا . توان تقریبا ثابت است ) بالايcf  (با اندازه . دامنه با مربع فرکانس افت می کند

می تواند به دست آید، از این گراف مقدار ثابت  cfگیري حرکت دانه به دلیل نوسانات گرمایی طیف توان و 

  :هاي پایین تر به آسانی به دست می آیددر فرکانس 

)1-49                        (                     0 2 2(0)


  B

c

k TS S
f

  

/و  0Sبا مقدارهاي  2cf k  ملزم شده از گراف تعیینk  و ممکن می شود:  

)1-50          (                  2 2
0




 B

c

k T
S f

و       
0

2


 B

c

k Tk
S f

  

6مقداري از    a یک مقدار . تنها براي شرایط ایده آل شده درست است که همیشه برقرار نمی باشد

  .براي سیستم داده شده از درجه بندي برون یابی می شود خیلی دقیق از 

  



 مواد و روشهاي مورد استفاده تحقیق :فصل دوم

 

38 

  

  
  
  
  
  
  

  تحقیق مورد استفاده واد و روشهايم:دوم فصل
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  :مقدمه

  
در مورد ادامه فصل به روش عددي و محاسباتی خواهیم در این فصل چون گذشته از برخی مطالب تحلیلی 

پرداخت می توان گفت که روش محاسباتی در واقع یک مرز مشخص و مهمی بین روش تجربی و تئوري 
می  نآه برهمانطوري که قبلا نیز اشاره کردیم امواج داراي فشار بر روي موادي هستند ک.بوجود آورده است

این فشار همانطوري که در فصل هاي قبل هم اشاره .نوري امواج را در نظر بگیریمتابند در اینجا اگر ما فشار 
براي تغییرات گشتاوري نیرو نیز می ی تواند باعث جابه جایی هاي خطی شد با داشتن گرادیان نیرو نه تنها م

ی هایی از در این مورد مطالعه سیستم هاي نامتقارن با ایجاد فشارهاي نوري داراي سخت.تواند موثر باشد
اما با این حال می توان گفت که یکی از روشهایی که در این راستا .لحاظ ابزارهاي ریاضی مورد نیاز می باشد

این روش با تقریب بسیار زیادي .اشاره کرد  Lorenz-mieبسیار مناسب و موفق بوده می توان به تئوري 
  )t-matrix method.(دهدمی تواند سیستم هایی که داراي تقارن فضایی نیستد را پوشش 

. دام هاي نوري مورد بحث معمولاً از پرتوي گؤسی بهره می گیرند، که توسط یک لنز متمرکز شده است
اولاً، پس از طی مسافتی به نام بازه ریلی دچار . گرچه پرتوي گؤسی داراي محدودیت هایی نیز هست

زیرا . میکرومتر دورتر از جهت انتشار به دام انداختثانیاً، نمی توان ذراتی را بیشتر از چند . واگرایی می شود
اخیراً استفاده از پرتوهاي غیر گؤسی مانند پرتوي . پرتوي گؤسی پس از عبور از ذره دچار تحلیل می شود

  .بسل بسیار مورد توجه قرار گرفته است
  
  :تله اندازي نوري 2-1 

برهم نهشتی از  می توانیم موج فرودي را بصورت تدراین صور.اگر باریکه اي از نور لیزري را در نظر بگیریم
  ضرایب بسط بصورت زیر بنویسیم 

  

)2-1                      (                            
n n k

u a


   
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هاي نوري و یا هر وسیله دیگر امواج فرودي داراي کاما باید توجه داشت که در مطالعه امواج لیزري در انبر
یعنی موج فرودي به سیستم علاوه بر داشتن برهمنهشتی از .پراکندگی هایی نیز در سیستم خواهد بود 

موجهاي موثر بر روي ذره سیستم داراي پراکندگی موجی نیز به خاطر برخورد امواج اولیه باذرات در سیستم 
  ن پراکندگی را نیز بصورت زیر معرفی کرد که می توان ای.خواهد بود 

)2-2(                               
ns k k

u p 


   
به عبارتی در این جا ما امواج فرودي و پراکندگی را .ضرایب بسط برا ي پراکندگی موج هست pکه در اینجا 

با توجه به ارتباط خطی بین .در سیستم بر حسب برهم نهشتی از مجموع موج ها در سیستم در نظر گرفتیم 
  .زیر نوشت امواج فرودي و پراکندگی در سیستم می توان ضرایب احتمال پراکندگی را در سیستم بصورت 

)2-3(                                    
n nn

p T a


  
  .بر روي تمامی حالتها جمع بسته می شود  n رابطه بالادر
رابطه بالا را بصورت خیلی ساده و مختصر می توان بصورت زیر نیز نشان داده که در واقع می توان انرا در در 

  .در حالت خاص براي یک موج دلخواه در نطر گرفت  بردارنده تمامی حالتها یا
)2-4(                                          p Ta  

در اینجا لازم به ذکر است که روش .ماتریس هست که قبلا معرفی شد  Tفاکتورهایی از  Tکه در اینجا 
ماتریسی براي مطالعه سیستم هایی که داراي اثرات انتقال موج در شبکه و یا یا در حالت کلی انتقال در 

سیستم هستیم مورد استفاده قرار میگیرد که می توان سیستم را در طول مسیر نقطه به نقطه انتقال داده و 
که در اینجا به توجه به محدودیت پایان نامه ما بیشتر از این .خ سیستم را در نقطه دلخواه به دست آورد پاس

  .وارد معرفی روش ماتریسی نخواهیم شد 
همانطوري که مدانیم میدانهاي امواج فرودي و خروجی بر روي یک سیستم یا و یک ذره به تله افتاده را  می 

در حالت کلی با استفاده از برهم نهی موج که قبلا به ان اشاره  .در نظر گرفت توان بصورت میدانهاي کرودي 
  .شد می توان با استفاده از ضرایب بسط براي این میدانها هم نوشت 

  

)2-5(                                                   

n

n min nm nm nm nm

n

n mo ut nm nm nm nm

E p M q N

E a M b N




 

 

 

   

  
  بصورت زیر.ترکیب خطی از توابع هنکل درجه اول هستند Nو Mکه در آن 
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)2-6(                            
( ) ( )

( ) / ( ( ) ( ) / )

nm nm

nm

M kr Nh kr c

N h kr p krN N h kr nh kr kr B



  
  

  را بصورت زیر نوشت  pو   Bدر این رابطه می توان  
  

)2-7(                                                             
( , ) ( , )

( , ) ( , )

B r y

p ry

   

   

 


  

  
  .نوشت bو  aنیروي نوري وارد شده بر سیستم را می توان نهایتا بصورت ترکیب خطی از 

  

)2-8(                                            2 / Re( ) ...
( 1)

n m

m
Q p ab pq

n n
  


   

  
  

با توجه به فصل قبلی،در حالت کلی ما با نحوه برهمکنش امواج با ذرات و فشار امواج با توجه به طول موج 
ه و ابعاد ذراتی که امواج با ان برهمکنش میکند را بررسی و مطالعه کردیم در این فصل با توجه به اینکه ذر

کابرد امواج و لیزرها در انبرکهاي نوري در دنیاي واقعی ونه ایده ال شده اتفاق می افتد بنابر این ما حرکت 
براي جابه جایی انها لازم است را بررسی و ها کذرات و نوع برهمکنش ذرات و میزان انرژي که در این انبر

در این فصل بوضوح خواهیم دید که چگونه تغییرات سرعت و فرکانس ذرات و .شبیه سازي خواهیم کرد 
در .قطبش ذرات  و همدوسی امواج می توانند در مطالعه و بررسی انبرکهاي نوري مورد استفاده قرار گیرند 

امواج را بررسی خواهیم کرد و دلیل ان هم به این خاطر است که در واقع در این فصل ما میزان همدوسی 
انبرکهاي نوري براي مطالعه به تله انداختن و یا راندن ذرات از امواج همدوس استفاده میکنیم و یا بهتر است 

سیار از ان استفاده شود زیرا در غیر این صورت یا به تله انداختن ذرات مشکل خواهد شد و یا راندمان کار ب
  .پایین خواهد امد 

گذشته از ان با توجه به قطبش ذرات که در فصل هاي قبل بررسی شد ما این گفته ها را در اینجا دوباره با 
  شبیه سازي و رسم نمودار هاي ان بررسی خواهیم کرد 

ازي خواهیم و در پایان توان و انرژي لیزري و یا باریکه نوري مورد استفاده در انبرکها را بررسی و شبیه س
  .کرد 

  



 مواد و روشهاي مورد استفاده تحقیق :فصل دوم

 

42 

  مطالعه دینامیک انبرك نوري در برهمکنش رامان 2-2

  

در فصلهاي قبل ما اثرات یا رژیم رایلی را براي سیستم بصورت مختصر بررسی کردیم در این فصل می 

در رژیم رامان می توان .خواهیم محدوده رژیم رامان را براي انبرکها ي نوري بصورت مختصر بررسی کنیم 

  .نی بر همکنش سیستم را بصورت زیر با ذرات در نظر گرفت هامیلتو

  

)2-9(                                       
0

/ 2 ( exp( ) . )
r

H ikx h c     

هم که بردار   kاسپین ذرات برهمکنش کننده  و  bare Rabi  ((که در ان فرکانس اولیه یا فرکانس 

  در این معادله می توانیم قسمت فازي سیستم را بصورت زیر بنویسیم .موج هستش

)2-10(                                           ( )
r

ikx i a a


   

  که در آن داریم  

1/2

0

0

( / 2 )

r

x h m

kx







 
  

  

سیستم و هامیاتونی وابسته به زمان سیستم می تواند نهایتا ساده سازي این سیستم نیز با استفاده از چگالی 

  .احتمال به دام افتادن ذرات را به بصورت زیر به دست دهد

  

)2-11(                             / 2(1 cos( ( )))
t

p p n    
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حرکت نوسانی با زمان تغییر م رامان بصورت د احتمال به دام افتادن ذره در رژیهمانطوري که در این شکل دیده می شو:1-2شکل

  .می کند

  

    

  :برهمکنش با ماده 2-3

همانطوري که می دانیم هر ماده اي با توجه به جنس و مشخصات ماده مزبور داراي یک طیف جذبی و 

گسیلی است زمانی که در یک حجم مقدار جذب و گسیل برابر باشد و جسم به تعادل گرمائی برسد در این 

  . جسم نسبت به محیط یا تابش امواج شفاف شده استصورت می توان گفت که 

با توجه به انرژي موج هاي الکترومغناطیسی می توان انرژي کلی سیستم را برحسب چگالی انرژي و 

  .میدانهاي آن به صورت زیر نوشت

)2-12(              3 21 1( ) ( )
2 2

E t H t     

  .به ترتیب ثابتهاي دي الکتریک و تراوائی مغناطیسی محیط است و  که در اینجا 
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رابطه زیر را به  حال اگر رابطه بالا برحسب توزیع طیفی باریکه ها بخواهیم توصیف کنیم می توانیم براي 

  .دست آوریم

  
  برهمکنش نور با اتم ها:2-2شکل

  

dg 

0  

  

که در واقع در این رابطه تنها اطلاعات ما بستگی توزیع طیفی سیستم بوده و مستقل از طبیعت جسم یا  

ً روشن باشد تا بتوانیم انتگرال   کاملا اما براي حل معادله بالا ابتدا باید شکل . ماده مورد نظر می باشد

  .بالا را حل کنیم

  

اگر یک جسم دي الکتریک و یا به عبارتی اگر یک . براي این منظور از معادله ماکسول شروع می کنیم 

  کاواکی را در نظر بگیریم آنگاه در داخل این جسم می توان معادله میدان را به صورت 

)2-13(                                          01
2

2

2
2 




t
E

c
E  
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که رابط آن با برداریکه عمود برحسب . میدان الکتریکی در سیستم است Eسرعت نور و  cنوشت که در آن  

که نشان دهنده این است که مؤلفه هاي میدان در هر  0nE. سیستم در هر نقطه دلخواه باید باشد

  .نقطه دلخواه صفر است

سب قسمت مکانی و زمانی به صورت زیر تفکیک کنیم به راحتی می براي حل معادله بالا اگر معادله را برح

  .توان جواب معادله را به دست آورد

)t(T)r(xE   

  .قرار دادن رابطه بالا در معادله اول به دست خواهد داد

)2-14(                     












Tw
dt

Td

)r(xk)r(x

2
2

2

22

  

  .که به راحتی نتیجه می دهد

)wtsin(TT 0  

  حال معادله اول را نیز می توان به این صورت نوشت

)2-15(               














zkcosyksinxksinev

zksinykcosxksinev

zksinyksinxkcosev

zyxxz

zyxyy

zyxxx

  

  .که در اینجا داریم

  

)2-16(                                                
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
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  .اعداد صحیحی هستند nو  mو  Lکه در اینجا 
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  :بررسی اثرات ثابت توان لیزر بر ثابت سختی تله 2-4

  

آزمایشگر با هرگونه همانطوري که گفتیم یکی از مزیت هاي استفاده از انبرك نوري عدم تماس مکانیکی 

به عبارتی میتوان انبرك هاي نوري را یک وسیله سالم و غیر مخرب نیز .زمایشگاه می باشدمایشی درآزمورد آ

مهمترین ابزاري .به جسم مورد نظر دانست نیکی با مورد مورد نظر وآسیب نرساندن تماس مکابه دلیل عدم 

بررسی می شود منبع نور لیزر است در واقع مشخصات خاص و منحصر به  ي نوريکه در واقع در انبرك ها

بازي امواج اساسی ترین نفش را در انبرکها گائوسی ان نور همدوس و دارا بودن خاصیت فرد نور لیزر به عنو

شنا بودن با مفاهیم همدوسی ر مطالعه انبرکهاي نوري دانستن وآبه همین خاطر هم هست که د.میکند 

در واقع می توان با نور لیزر به یک ذره یک سرعت دلخواهی را داد و یا آن را کنترل .بسیار ضروري می باشد 

به .لیزر نهفته است گائوسی ر پرتو کرد که تمامی اینها بر امده از شدت و گرادیان شده بالایی است که د

عبارتی می توان گفته هاي فصول قبل را اینگونه کامل کرد که با کانونی کردن نور لیزر یک چاه پتانسیل در 

ان نقطه ایجاد می شود که ذرات در ان نقطه به دام می افتند لذا ذرات در کانون لیزر که داراي گرادیان 

در اینجا ما این .به حداقل انرژي خود رسیده و در واقع محبوس می شودشدت بالا و ماکزیمم میدان است 

نیروها یعنی نیروي گرادیان و پراکندگی را که در فصل هاي قبل به انها اشاره شده تکرار نمیکنیم ولی باید 

  .در این مورد این نیرو ها را در نظر گرفت و بدانها توجه کرد

کرد که ثابت سختی تله به اندازه و جنس ذره و توان نور و دماي محیط اما در اینجا باید به این نکته توجه 

وابسته است بنابر این در به دست اوردن این ثابت باید تمامی فاکتورهاي لازم ثابت بوده و تغییري در ان به 

  .وجود نیاید و یا اینها را در محاسبات اعمال نمود
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باریکه لیزري با ایجاد گرادیان نیرو می تواند باعث محبوس شدن و به تله همانطوري که در این شکل دیده می شود 3-2شکل

  .انداختن ذرات شود

  

نانو گرم استفاده شود که دماي 019/0و وزن  4/1میکرونی با ضریب شکست 3ذره  به عنوان مثال اگر یک

در قضیه همپاري انرژي .محیط را همان دماي اتاق در نظر بگیریم می توان بقیه محاسبات را انجام داد 

همانطوري که می دانید انرژي یمک سیستم بصورت مساوي در ابعاد ان تقسیم و پخش می شود که این 

  .فنر می توان بصورت زیر نوشت روش را براي به دست اوردن ثابت سختی 

  

)2-17(                          21/ 2 1 / 2kT x                                                                

  که از اینجا می توان نوشت 

2/kT x     
ونی با آمار بولتزمن پیدا می شود که یک توزیع آتوزیع مکان ذره در تله در حین نوسانات ناشی از حرکت بر

  .گوسی است و نتیجه می دهد
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)2-18(                       2 21
( ) exp( / 2 )

2
p x x 


   

و چون میانگین حرکت براوونی ذره برابر صفر است بنابر این محاسبات حرکتی ذرات هم می تواند در 

  .محاسبات بسیار ساده باشد

  
  

شکل نیروي وارد بر ذرات بر حسب قدرت لیزري و به تله انداختن انها بر حسب قدرت خروجی لیزر رسم شده  در این:4- 2شکل 

 .همانطوري که دیده می شود به تله انداختن ذرات با قدرت خروجی لیزر ارتباط مستقیم دارد.است 

  
  

  تصویر برداري و آشکار سازي نانوذرات 2-5 

آنها کوچکتر از حد پراش هستند و در تعدادي : تصویر برداري مستقیم از نانوذرات با دو چالش روبرو است

تنها یک اختلاف ضریب شکست نسبی کوچک بین نانوذرات و محیط میزبان ) نانوذرات دي الکتریک(موارد 
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ه طور مکرر با تکنیک هاي به هر حال، سازوکارهایی براي دیده شدن نانوذرات وجود دارد که ب. وجود دارد

قصد داریم روش هاي انتخاب شده اي را نشان دهیم که  . آشکار سازي غیر مستقیم دقیق کامل می شوند

  .تکنیک هاي اندازه گیري غیر مستقیم با توصیف مفید و پی در پی را اثبات کرده اند

آنها نسبت به ذرات دي الکتریک  نانوذرات فلزي یک ضریب شکست بزرگ دارند و از اینرو تصویر براداري از

  هم اندازه آسانتر می باشد

  

  بر روي نانوذرات نورينیروهاي  2-6

ابتدا  حالتی را که ذرات خیلی کوچکتر از . را باز نگري می کنیم نوريدر این بخش چگونگی ایجاد نیروهاي 

سپس . که در آن  می توان از تقریب رایلی استفاده کرد. طول موج تله اندازي باشد را در نظر می گیریم

نهایتاً . مورد ذرات بزرگتر را که تئوري پراکندگی الکترومغناطیسی کامل به کار می گیرد را بررسی می کنیم

و دست کاري نانوساختارها را  نوريمربوط به تله اندازي  2و مقید نوري 1افزایش یافته روهاي پلاسموننی

  .بررسی می کنیم

  

  نیروها در تقریب دو قطبی 2-7

یک نانو ساختار می تواند اغلب به عنوان یک دو قطبی یا مجموعه اي از دو قطبی ها مدل بندي  نوريپاسخ 

براي یک کره با . گی شدت برهمکنش با یک میدان نوري را تعیین می کندقطبش پذیري دو قطبید. شود

  .ین می تواند بصورت زیر نوشته شود، او گذردهی نسبی  aشعاع 

  

  

)2-19                                  (0
3

0

0

1
6
ik








              

                                         
1.Plasmon-enhanced 
2. optical binding 
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موساتی - مانند می باشد که بوسیله رابطه کلاسیوسقطبش پذیري ذره نقطه  0آنجا 
3

0 04 ( 1) / ( 2)a       داده می شود، وk  0بردار موج میدان می باشد و یک گذردهی دي الکتر

براي احتساب ساتی مو -به عنوان یک تصحیح به معادله کلاسیوس 19-2مخرج در معادله . خلا می باشد

نیروي میانگین زمانی . محدود با میدان پراکنده شونده در مکانش، عمل می کندواکنش دو قطبی اندازه 

  :اعمالی بر روي چنین دو قطبی برابر است با

  

  

)2-20                           ( *
, ,

1 Re
2 j jj x y z

F E E


   

می تواند در شکل خیلی صریح بیان )20- 2(معادله . یدان الکتریکی می باشندمولفه هاي م jEکه در آن 

  :شود

)2-21                    (2 * *0

 gradient Radiation pressure Plarization gradient

1 Re( ) Re( )
4 2 4
Intensity

cF E E H E E
c i

 


      
1 44 2 4 43 1 4 4 2 4 43 1 4 4 2 4 4 3

  

سرعت نور  cمیدان مغناطیسی،  Hمیدان الکتریکی،   Eکه.  1سطح مقطع خاموشی می باشد که در آن 

نیروي ناشی از گرادیان  )21-2 (عبارت اول در معادله. فرکانس زاویه اي میدان نوري می باشد در خلاء و 

شدت میدان الکتریکی می باشد  که محصور سازي سه بعدي را در انبرك هاي نوري را اجازه می دهد تا 

عبارت دوم مسئول فشار تابشی، متناطر با نیرو در جهت . ط باشدزمانی که آن بر عبارت دوم و سوم مسل

  .عبارت سوم یک نیروي برخاسته از حضور گرادیان قطبشی فضایی می باشد. انتشار، می باشد

  نیروهاي خارج از تقریب دو قطبی 2-8

، نانوسیم، گرافن، مواد   CNTزمانی یک ذره نمی تواند به عنوان یک دو قطبی تقریب زده شود،  براي مثال

بر روي مرکز جرم ناشی از میدان الکترومغناطیسی  radFپولکی دو بعدي، نیروي تابشی میانگین شده زمانی 

می  radFبنابراین .  در اندازه برابر و مخالف جهت با آهنگ تغییر تکانه خود میدان الکترومغناطیسی می باشد

                                         
1.Extinction 
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احاطه کننده شئ محاسبه  Sبر روي یک سطح جهت دار بسته  نوريتواند بوسیله انتگرال گیري شار تکانه 

  .گردد

)2-22                          (rad M
s

F T .dS   

تانسور تنش ماکسول، احتساب برهمکنش  بین نیروي الکترومغناطیسی و تکانه مکانیکی، که  MTکه در آن 

. یک المان سطحی در جهت بیرون می باشد dSاز میدان هاي پراکنده شده محاسبه شود،  و  می تواند

  .ک روش مشابه محاسبه گرددبر روي مرکز جرم می تواند در ی radگشتاور تابشی میانگین شده زمانی 

)2-23                          (rad M
s

T r dS      

می تواند با استفاده از معادلات  23-2و 22- 2میدان هاي الکترومغناطیسی پراکنده شده در معادلات 

الگوریتم هاي متنوعی . اغلب، به هر حال،  این  یک روش طاقت فرسایی می باشد. ماکسول محاسبه گردد

، میدان )T-ماتریس(در روش ماتریس گذار . بنابراین  براي  به کارگیري این توسعه یافته اند

فرودي بیرون ذره و میدان درونی ذره، بوسیله بسط سی کل ،یعنی جمع میدان چراکنده شده و الکترومغناطی

همه میدان ها در یک مجموعه پایه عمود برهم مرسوم از توابع و شرایط مرزي تحمیلی روي سطح شئ 

بدلیل مزیت هاي تقارن کروي پراکنده کننده، براي   T  در بسیاري موارد، روش ماتریس. محاسبه می گردد

ماتریس با اشیائ داراي تقارن بالا در  Tزیرا . روي برداري استفاده می کند، از توابع موج کNPsو  Auمثال 

می توان اشیاي غیر کروي را بوسیله مدل سازي آنها به عنوان خوشه اي از . شکل و ترکیب، بهتر کار میکند

روش دیگر براي محاسبه میدان هاي الکترومغناطیسی پراکنده شده تقریب . کره هاي کوچک بررسی کرد

، که ذره )CDM(، که به عنوان مدل دو قطبی جفت شده نیز مشهور است )DDA(قطبی گسسته می باشددو

نیرو بر روي هر دو قطبی بدلیل نیروي فرودي و پراکنده . به عنوان مجموعه اي از دو قطبی ها مدل می شود

عمل کننده بر روي نیروي اعمالی روي ذره بوسیله جمع نیروي . شده از همه دو قطبی هاي دیگر می باشد

، اگر چه از ,DDA. گشتاور روي ذره می تواند در یک روش مشابه محاسبه گردد. هر دو قطبی داده می شود

است، می تواند بطور مستقیم به ذره داراي هر شکل و ترکیب  Tنظر محاسباتی پر اشتیاق تر از ماتریس 
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ماتریس بدست آمده بوسیله تطبیق  Tروش هاي هیبریدي نیز توسعه یافته اند که استفاده از . اعمال گردد

  .براي گرفتن نیرو و گشتاور تابشی را، ممکن می سارند DDAنقطه اي میدان هاي محاسبه شده نزدیک با 

ه پلاسمون ها به افزایش نیروي دو ساز و کار مهم می تواند براي استفاد: افزایش یافته - نیروي هاي پلاسمون

هاي به   MNPاولی استفاده پلاسمون هاي حمایت شده بوسیله  . بر روي نانوذرات استخراج شود نوريهاي 

دومی  پلاسمون هاي حمایت شده . دام افتاده براي افزایش  واکنش مکانیکی شان با میدان ها می باشد

مثال پدها، نانوآنتن و نانو حفره ها را براي تولید میدان هاي بوسیله نانوساختار هاي روي یک زیر لایه براي 

ادیان نوري نیروي گر. افزایش یافته در آنچه که نانو ذرات می تواند بور موثر به تله بیفتد را استفاده می کند

یا چند فمتو نیوتن ( تجربه شده بوسیله نانو ذرات نوعاً خیلی ضعیف می باشد)  21- 2عبارت اول در معادله(

با توان سوم اندازه ذره سنجیده می ) 19-2(ي پلار داده شده بوسیله معادله ، زیرا قطبش پذیري د)کمتر

براي کره هاي پلی استرن،  یک کاهش شینه محاسبه شده ومقیاس بندي حجمی نیروي تله اندازي بی. شود

نانومتر کاهش یافت  10به  100 سه مرتبه اي از بزرگی در نیروي تله اندازي بیشینه به طوریکه شعاع کره از

بنابراین براي محدود کردن نانوذرات در مقابله با اثرهاي ناپایداري نوسانات گرمایی، یک توان .  را نشان داد

در حالیکه یک کره پلی استرن میکرومتري می تواند بصورت پایا با : نوري بالاي قابل ملاحظه لازم می باشد

 15نانو متري  100کره . دستگاه انبرك نوري استاندارد به دام بیفتد یک کسر از یک میلی وات در یک 

طبیعت . وات لازم می باشد 1,5  ~نانومتري 10این بیان می کند که براي کره . میلی وات لازم دارد

را افزایش دهد، تا اینکه تله ندازي پایدار بتواند در توان هاي  نوريها می تواند نیروهاي  MNPپلاسمونی 

هاي کوچک  MNPبه عبارتی دیگر، دور از تشدید هاي پلاسمونی پاسخ نوري . پایین تر حاصل گردد خیلی

کروي، پاسخ نوري پلاسماي الکترون آزاد نتیجه دهنده یک قطبش پذیري مادون قرمز نزدیک بزرگ می 

ي و قطبش پذیر( آنها  نوريها سیستم هاي تشدیدي می باشند و خصوصیات  MNPدر سوي دیگر . باشد

بوسیله تغییر اندازه، شکل یا   می تواندبوسیله تشدید هاي پلاسمونی تنظیم می گردد که )  سطح مقطع ها

  .کوك گردد 1انبوهش

                                         
1. aggregation 
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MNP  نانوسیم ) 10که نانو استوانه اي داراي نسبت کوچکتر از (هاي غیر کروي، شامل نانو میله هاي طلا ،

  NIR/ اي پلاسمونی در یک ناحیه طیفی پهن در مرئیها، می توانند تشدیده AuNPهاي نقره و انبوهش 

اینها یک نقش قاطع در افزایش نیروهاي تابشی و گشتاور هاي تابشی در انبرك هاي نوري . متحمل شوند

) از قبیل نانوسیم ها و نانو میله ها( بطور خیلی ویژه، نانو ساختار هاي پلاسمونی طولی . بازي می کنند

. عمود به جهت انتشار به تله می افتند معمولاً با محور هاي موازي با بردار میدان الکتریکی لیزر تله انداز و

این یک . شدت این گشتاور  هم ردیفی بوسیله کوك لیزر نزدیک به تشدید پلاسمونی، افزایش می یابد

نانو ساختار پلاسمونی با . وسیله براي کنترل جهت گیري آنها بوسیله چرخش قطبش لیزر ارائه می دهد

هم  NIRبا استفاده از یک باریکه منفرد از قطبش خطی نور  نانومتر تا چندین میکرمتر 10طول هایی از 

ضمناً روشن سازي تشدیدي نانو ذرات پلاسمونی اثرهاي گرمایشی شدیدي را .  ردیف و چرخیده می شوند

  .به خاطر جذب نور نتیجه می دهد

  :نیروهاي همبستگی نوري 2-9

پدیدار می شود و می تواند تشکیل  نیروهاي همبستگی نوري از پراکندگی چندگانه بین چندین اشیا 

این مسیري را به سوي تجمیع و جهت گیري نانو ذرات بزرگ . ساختار هاي مرتب و منظم را نتیجه دهد

ها به عنوان یک  MNPبراي مثال زنجیره  یک بعدي از . مقیاس را در یک، دو  و سه بعد پیش نهاد می کند

ر روي یک شئ نانوسکوپیک مربوطه با احتساب مزیت براي حصول یک نیروي محرك بالا ب 1جاده نوري

برهمکنش همبستگی نوري می . سطح مقطع خاموشی بزرگ تشدید پلاسمونی جمعی، پیش نهاد شده است

  . تواند همچنین نانو ساختار هاي کربن یک بعدي را سازماندهی و تله اندازي کند

د که تاثیر زیادي بر روي پایداري تله اندازي یک فاکتور اساسی براي تله اندازي نوري  ماده ذره می باش

نیروي گرادیان و نیروي تابشی به ترتیب با مقیاس خطی و مرتبه دوم با . دارد بواسطه قطبش پذیري 

  :نانو ذره مقیاس می گردد Vقطبش پذیري مقیاس بندي می شوند که به عبارتی با حجم قطبش 

  )2-24                          (p m

p m

3V
2

  
 

  
  

                                         
1. Optical sail  
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رابطه . گذردهی الکتریکی ذره در طول موج مناسب می باشند pگذردهی الکتریکی محیط و  mاینجا 

d(تنها براي نانوذرات خیلی کوچک که به عنوان یک دو قظبی رفتار می کند 24-2ساده در معادله  =( ،

که . ت تاثیر قرار می دهداگر ذرات پوشش داده شوند، پوشش نیز قطبش پذیري ذره را تح. معتبر می باشد

. ز هسته دارد، تعمیم می یابدبراي شامل کردن اثر لایه پوشش که ثابت دي الکتریک متفاوت ا 24-2معادله 

شکست بزرگتر  رابطه مربعی نیروي تابشی با قطبش پذیري بیان می کند که تله اندازي براي ذرات ضریب

. سطح مقطع جذب با حجم ذره سنجیده می شود و جذب باعث گرمایش می شود. ناپایدار می شود) فلزي(

  . پذیري موهومی ناصفر، می شوداین سبب گرمایش چشمگیر  ذرات فلزي ناتابشی با قطبش 

  دینامیک نانوذرات به دام افتاده 2-10

 لبر پایه یک لیزر با نمایه شدت گائوسی یک نیروي هارمونیک بر روي شئ به دام افتاده عم نوريیک تله 

  :از اینرو، پتانسیل تله اندازي  شکل زیر را دارد. می کند

)2-25                                   (21
x 02U (x x )    

مو قعیت تعادلی می باشد نیروي  0xو   xثابت فنر مشخصه چتانسیل تله در امتداد جهت  xآنجا 

trapهارمونیک متناظر بر روي ذره بصورت ساده  x 0F (x x )   نانوذرات به دام افتاده نوري . می باشد

 escزمان فرار مشخصه از پتانسیل تله اندازي، . نوعاً دستخوش پخش گرمایی در درون حجم تله می شود

escبوسیله  0 Bexp(U / k T)    داده می شود که در آنBk T  01انرژي گرمایی و/  فرکانس می باشد .

بیان . باشدبنابراین یک عمق پتانسیل چندین برابر  انرژي گرمایی براي تله اندازي پایاي نانوذرات کافی می 

در دو جهت  انتقاي دیگر نیز  بکار می ورد به هرحال با ثابت هاي فنر متفاوت   25-2هاي  شبیه به معادله 

y  وz  .  ًمعمولاz  بطور قابل ملاحظه اي ضعیف تر ازx  وy  می باشد زیرا فوکس  تنگ نور در

  .جهت محوري خیلی مشکل می باشدکه یک گرادیان شدت محوري کمتر خفته نتیجه می دهد

بنابراین کالیبره کردن .. به آسانی محاسبه نمی گردد نورينیزوي حاصل اعمالی بر روي نانو ذره در یک تله 

 سه نوريکه سپس پتانسیل  zو  x ،yي فنر پتانسیل تله اندازي به عبارتی براي تعیین کردن ثابت ها

براي ذره . بعدي را مشخص می کند یک روش مرسوم می باشد و می تواند براي تعین نیرو استفاده گردد
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نانوسکوپیک که نمی تواند در هنگام تله اندازي به آسانی متصور شود،  کالیبره کردن یک روش خیلی 

توزیع . مرسوم می باشد و بصورت دقیق بوسیله اندازه گیري نوسانات براونی  ذرات در تله انجام می شود

  زیع بولتزمن داده می شود، با تو xدر یک بعد،  Uموقعیت ذرات دیده شده بوسیله یک ذره کاوشگر پتانسیل 

)2-26                                  (B

U(x)
k T

0P(x) P e
 
 
   

براي پتانسیل هارمونیک، انحراف استاندارد، ). معکوس تابع تفکیک(یک ثابت نرمالیزه می باشد 0Pکه در آن 

x داده می شود 1بوسیله تئوري تفکیک برابر، از این توزیع:  

)2-27                              (B
x

x

k T
 


  

به همه  27-2و  26-2عبارت . را تامین می کند xیک اندازه گیري از انحراف استاندارد موقعیت ذره، 

  .جهت هاي انتقالی با ثوابت فنر متمایز اعمال می شود

به تعیین ثوابت فنر در نظر گرفتن چگالی طیف توان ) کمتر در معرض سوق(یک روش محبوب و تنومند 

حرکت ذره بوسیله معادله لانگوین تعریف می گردد، طیف توان از آنچه که . نوسانات ذره در تله می باشد

  :نتیجه می دهدیک تابع لورنتسی 

)2-28                                  (B
2 2

c

k T 1P(f )
f f


 

  

cfاینجا  / 2   فرکانس گوشه نامیده می شود و نسبت ثابت فنر  6و کشش استوکس r    می

می تواند مشخص  و در نتیجه  cfاز طیف توان، . شعاع ذره می باشد rویسکوسیته محیط و  .باشد

  .است گردد، بنابراین مشخص کننده برهمکنش بین نانو ذره و تله نوري

  
  
  
  
   

                                         
1 Equipartition 
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جه به اینکه در فصل هاي قبل چندین مورد در مـورد بـرهمکنش نـور    وبا توجه به برهمکنش نور با مواد و نیز با ت

ذرات کروي دو قطبـی  در رژیم رایلی، گفتیم که .با ماده و حالتهاي خاصی نظیر رژیم رایلی و غیره را مرور کردیم 

گائوسی  00TEM فرض می کنیم یک ذره بوسیله پرتو قطبیده خطی. هایی می شوند که نور را پراکنده می کنند

),,(محوري  zyxE
   منتشره در محورz  0با  شعاع کمربند پرتو  2 و عدد موج /k   کـه در  . روشن شود

  . طول موج  در وسیله می باشد آن  

E قطبش القا شده در دو قطبی برابر 
m
maEnEP



2
14 2

2
3

0
2
1 


    می باشد در ایـن جـا    قابلیـت دو قطبـی

F پرتو لیزري نیروي . شدن ذره است


: را در دو قطبی اعمال می کنـد کـه داراي دو مولفـه متفـاوت مـی باشـد       

gF گرادیان 
پراکندگیFs .  
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  قطبش القا شده در سیستم بر حسب میدان اعمالی به سیستم:1-3شکل

gF اولین مولفه متناسب با گرادیان شـدت مـوج مـی باشـد، بـه ایـن منظـور اسـت کـه          
    در جهـت کـانون شـی

gF )را ببینید  1-2شکل (میکروسکوپی می باشد 
 بصورت زیر نوشته می شود.  

                                )3-1(        
2

31
2

1. 2 ( , , )
2g

n mF p E a I x y z
c m

       

uur ur urrrr  

مولفه دوم نیرو بستگی بهدلبل پراکندگی می باشد و به تعداد فوتون هاي برخوردکننده به مهره  یـا ذره  بسـتگی   

  .تحت فشار قرار می دهد  zاین یک نیروي محوري است که نمونه را در طول راستاي . دارد

                                    )3-2  (      0ˆ),,(
2
1

3
8

2

2

2
641 zzyxI
m
mak

c
nFs 











   

zFgFsyFxFFsFgFنیروي کل وارد بر ذره برابر zy
g

x
g ˆ)(ˆˆ 

  ایـن دو سـهم در نیـروي کـل،     . می باشد

نیـروي کـل برابـر صـفر      zمولفـه  . رقابـت مـی کننـد   ) محـور نـوري  ( zپراکندگی و گرادیـان در امتـداد محـور    

)0(  FgFsF z براي  
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 Iنیروي وارد شده به سیستم بر حسب تغییرات :2-3شکل

  

نیـروي وارد  ) پراکنـدگی (و طـولی   )گردایان(اشکین همچنین گفتیم که  بیان تحلیلی را براي مولفه هاي عرضی 

  :را استخراج کرد که عبارت بودند از P بوسیله اشعه منفرد از توان 

           )3-3(       
 2

2

cos(2 2 ) cos 2
1 cos(2 )

1 2 cos 2
m

scattering

T r Rn PF R
c R R r

 


  
        

         )3-4(             
 2

2

cos(2 2 ) cos 2
sin(2 )

1 2 cos 2
m

gradient

T r Rn PF R
c R R r

 


  
       
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  .تغییرات فرکانس سیستم بر حسب جابه جایی مولکولی نشان داده شده است : 3-3شکل

همانطور که دیده می شود با افزایش سرعت حرکت مولکولها فرکانس سیستم با توجه به جهت دور شدن 
  مولکولها کاهش یا فته است

دهد برخلاف حالت قبلی که افزایش فرکانس را نشان می داد این رابطه با افزایش مخرج کسر که نشان می 
همین روابط ساده را می توان براي اتم . در حالت کلی کاهش فرکانس دریافتی توسط ناظر را نشان می دهد

یک  اتم هائی که در داخل یک جسم محبوس شده اند چه در داخل. هاي در حال حرکت هم نسبت داد
داراي حرکت هستند حرکت این مولکولها با توجه به حرکت امواج نور در , لامپ یا کاواك و یا هر چیز دیگر

به سرعت امواج نور افزوده و یا از آن کم . داخل محفظه که این محفظه می تواند کاواك یک لیزر هم باشد
همانند چیزي که . تأثیر گذار باشد این تغییرات فرکانسی می تواند روي خروجی هاي لیزري هم. خواهد شد

  .در گودال لمب در خروجی لیزرهاي گازي اتفاق می افتد
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همانطوري که در این شکل دیده می شود نیروي وارد شده بر ذره بصورت گوسی بوده و باعث به تله افتادن ذره در : 4-3شکل

  .چاههاي این نیرو می شود
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  : در جابه جایی ذرات لیزري توان و انرژي3-1

لیزرها می توان توان خروجی لیزر را نیز به صورت زیر نوشت که در اینجـا ایـن رابطـه را اثبـات نخـواهیم      در 

  .کرد

  .آمده است ولی در صورت نیاز در اکثر کتابهاي لیزر اثبات این رابطه که به رابطه ریگراد معروف است

)3-5(         ( / ) 2 1
p

cp

wvtw
p

w



 




 
 
 

  

سطح مقطع گذار در فرکـانس حـد    زمان واهلش و  اتلاف آئینه اي  دمش آستانه و  cpwکه در آن 

دمش به ازاي حالت هـاي بـالاتر از حالـت بحرانـی اسـت کـه        pwدر این رابطه . مورد نظر در سیستم است

گذشته از آن دمش بیشتر از حد آسـتانه  . نشان می دهند با افزایش آن توان خروجی سیستم بیشتر می شود

بلکه باعث افـزایش تعـداد جمعیـت    . باعث ایجاد وارونی جمعیت بیشتر در یک سیستم لیزري اغلب نمی شود

  .فوتونها می شود که در عمل لیزري شرکت می کنند

  هم می توان رابطه مشابهی را به صورت زیر نوشتمعمولی براي لیزرهاي 

)3-6(                                                   0

1

( )
1

2 2

pt

cp

wv N N tw
p

t w






 

  
    

  

  .که در آن داریم

)3-7(                                                    
( )

t c
cp

t c

N N
w

N N t





  

  .هم طول محیط فعال لیزري است Lکه  LNc1برابر است  1و  

اگر در یک لیزر مخصوصی فرض کنیم که فرکانس سیستم روي باند و طیف مشخصی پهن شـده اسـت اگـر    

ww(g(توزیع فرکانسی اتم ها و مولکولهاي موجود در سیستم کاواکی را با چگالی توزیع  0  نشان دهیم  

  

خطی ضریب گسیل و یا جـذب را   در این صورت می توانیم با توجه به سایر عوامل مؤثر در پهن شدگی طیف

  .روي تمام این فرکانس ها به صورت زیر خلاصه کنیم
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در ان  بصورت  Wcpهمانطوري که در این شکل دیده می شود میزان توان خروجی در یک لیزر با استفاده از دمش :5-3شکل

  .کاملا بر عکس هستش   Wpکه این عمل براي حالت دمش .غیر خطی کاهش می یابد
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در ان  بصورت غیر  Wpهمانطوري که در این شکل دیده می شود میزان توان خروجی در یک لیزر با استفاده از دمش :6-3شکل

  .می یابد افزایشخطی 
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همانطوري که در اینجا دیده می شود نیروي وارد بر یک ذره یا جسم به تله افتاده بر حسب تغییرات ذره از منبع این :7-3شکل

ت بالا تغییر می کند که می توان این سیسم را بصورت میکروسکوپیکی در حرکت نسبی ذرات از منبع نیز مشاهد نیرو بصور

  )در شکل قبلی.(کرد
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  :نتیجه گیري 

هاي نوري بررسی شد حالتهاي همدوس کدر این پایان نامه اثرات همدوسی و قطبش در یک سیستم یا  انبر

ن و همچنین در حالت کلی سیستم هاي آیک سیستم و اثرات ان در انبرکها، پهناي خط همدوسی و میزان 

ن مولکولها داراي حرکت هستند بررسی عی مولکولهاست یعنی سیسنمی که درآواقعی که مطابق با دنیاي واق

همانطوري که نتایج نشان  می دهند قطبش و میزان .اظ شد و میزان این تحرك و اثرات ان در انبرکها لح

و با .همدوسی سیستم براي به تله انداختن و جابه جایی مولکولها و ذرات بسیار مهم و با اهمیت می باشد 

استفاده از باریکه هاي همدوس و قطبش ذرات براحتی می توان یک ذره را به تله انداخته و یا ان را جابه جا 

این راستا حرکت خود ذرات و تاثیرات محیطی بسیار با اهمیت است که در انبرکهاي نوري که  کرد که در

در این پایان نامه حالتهاي مختلف .بصورت تجربی ساخته و مورد استفاده قرار میگیرند باید به انها دقت شود

د علاوه بر خصوصیات باریکه هاي لیزري در رژیم هاي مختلف و اثرات ان بر روي ذرات مطالعه و بررسی ش

یان نیروي ایجاد شده در لیزري کانونی دباریکه هاي لیزري در رژیم هاي رایلی و غیره و اثرات گرا

نها و نیز تاثیرات ان در به دام انداختن ذرات و پایداري سیستم مورد مطالعه و آیات ذرات و قطبش ص،خصو

ت و دنیاي واقعی انها بود ودر اینجا نشان دادیم که مطالعه و شبیه سازي ما مطابق با ذرا. بررسی قرار گرفت

چگونه حرکت ذرات و برهمکنش ان با باریکه لیزري می تواند در به تله انداختن ذرات مورد بررسی و توجه 

  .قرار گیرد

  :پیشنهادات

ی  ها و مولکولهاي زیست DNAدر ادامه پیشنهاد می شود که روش  استفاده از انبرکهاي نوري در ساختار 

  .بررسی و مطالعه شود

و نیز نحوه استفاده و کاربرد آن در شیمی مواد و آزمایشگاه بررسی گردد و نشان داده شود که چگونه 

کی می تواند در بهبود روند آزمایش و صدمه نزدن به مولکولها و مواد  یاستفاده از انبرکها به جاي مواد کلاس

  .تاثیر گذار باشد
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Abstract:   
 
Optical tweezers are optical traps in which, the trapping and manipulation of 
particles having the dimension of micrometer to nanometer are done. To 
provide this purpose, the forces in the range of 10 to 100 pico Newton are 
required. In this method, the physics of optical forces created by light scattering 
from the surface of the particles is also analyzed. A highly focused laser beam is 
used to trap particles. In fact, trapping is performed in the direction of optical 
axis and the particle is limited to the focal point of the beam (optical tweezers 
are laser beam which is focused by an objective lens microscope with high 
numerical aperture). Particles such as atoms, molecules, biological cells, small 
dielectric spheres and metallic particles can be trapped and manipulated by 
optical tweezers. Micron-size particles are accelerated by a continuous wave 
laser with a wavelength out of the absorption region of the particle. These 
particlesare trapped in a stable potential well due to radiation pressure. Because 
of the various applications of optical tweezers in medicine, physics, chemistry 
and so on, in this thesis, trapping particles with the approximately by 3 diameter 
micron using a single beam optical tweezers is studied. Also in order to 
optimize trapping, the effective factors for increasing stability are qualitatively 
analyzed. Based on the experimental and theoretical results, the higher the 
stability of the components used in devices, the more stable trapping is 
achieved. 
 
Key Words: Optical tweezers, Optical trapping, Manipulation, Microscope 
objective, 
Numerical aperture. 
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Key Words:Optical tweezers, Optical trapping, Manipulation, Microscope objective, 
Numerical aperture. 

  
Abstract:   
 
Optical tweezers are optical traps in which, the trapping and manipulation of particles 
having the dimension of micrometer to nanometer are done. To provide this purpose, 
the forces in the range of 10 to 100 pico Newton are required. In this method, the 
physics of optical forces created by light scattering from the surface of the particles is 
also analyzed. A highly focused laser beam is used to trap particles. In fact, trapping is 
performed in the direction of optical axis and the particle is limited to the focal point 
of the beam (optical tweezers are laser beam which is focused by an objective lens 
microscope with high numerical aperture). Particles such as atoms, molecules, 
biological cells, small dielectric spheres and metallic particles can be trapped and 
manipulated by optical tweezers. Micron-size particles are accelerated by a continuous 
wave laser with a wavelength out of the absorption region of the particle. These 
particlesare trapped in a stable potential well due to radiation pressure. Because of the 
various applications of optical tweezers in medicine, physics, chemistry and so on, in 
this thesis, trapping particles with the approximately by 3 diameter micron using a 
single beam optical tweezers is studied. Also in order to optimize trapping, the 
effective factors for increasing stability are qualitatively analyzed. Based on the 
experimental and theoretical results, the higher the stability of the components used in 
devices, the more stable trapping is achieved. 
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