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تواند باعث افزایش کاربردهای متنوع انبرک نوری اندازی نوری ذرات میکرونی و نانومتری میمختلف برای تله هایاستفاده از باریکه –چکیده 

ها در اند. این نوع باریکهاز پیش مورد توجه قرار گرفته ای به دلیل خواص منحصر به فردی که دارند امروزه بیشهای بردار استوانهباریکه شود.

رو آورد. در مطالعه پیشمقایسه با باریکه گاوسی با قطبش خطی، در محل کانون حجمی در حدود یک سوم کوچکتر از باریکه خطی به وجود می

شود. ای هستند؛ بررسی میهای بردار استوانهاز باریکهاندازی ذرات میکرو و نانومتری به کمک قطبش شعاعی که نوع خاصی به صورت تجربی تله

بخشد. برابر بهبود می 3دهد که استفاده از باریکه شعاعی قدرت تله را در راستای محوری در حدود میکرونی نشان می 1/2ات نتایج برای ذر

 های برداری دارد.ی نوری با باریکهقدرت تلهاندازی ذرات نانومتری مشاهده شد که اندازه ذره نقش مؤثری در بهبود همچنین با تله

 .ای، قطبش شعاعی، قطبش سمتیی نوری، باریکه بردار استوانهانبرک نوری، سختی تله -كليد واژه

 

 

Optical trapping by radially and azimuthally polarized beams 
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Abstract- Implementing laser beams possessing desired spatial structure can provide a potential to control optical forces of optical 

tweezers in the trapping of micro and nanoparticles. Cylindrical vector beams, in particular, are good candidates due to their exotic 

optical features. For instance, a radially polarized beam generates a focus volume about 30 percent smaller than that of a Gaussian 

beam. Here, we experimentally study the optical trapping stiffness for both cases of micro- and nanometer particles. The results for 

2.1-micron polystyrene beads show that the trapping force in the axial direction is ~3 times stronger for the radial polarization than 

that of a linear polarized beam. Finally, we show that such improvement in trapping depends on the size of the trapped particle. 
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 یو سمت یشعاع قطبش یهاکهیبا استفاده از بار ینور یاندازتله
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 مقدمه -1

انبرک نوری با كانونی كردن یک باریکه ليزر، عموماً گاوسی، با 

اندازی نوری ذرات انتقال اندازه حركت از نور به ماده باعث تله

شود. انبرک نوری با خواص منحصر به فردی كه در می

گيری نيروهایی از مرتبه پيکو و فمتو نيوتن دارد به ابزار اندازه

مندی در مطالعات زیستی مبدل شده است. در بسيار قدرت

های بزرگ در مطالعات های اخير، یکی از چالشسال

های زنده، كاهش آسيب ناشی از گرم شدن محيط سلول

 .[1]است به بافت زنده توسط ليزر 

و  3، متيو2، ایری1های غيرپراشی نظير بسلاخيراً باریکه

را در حوزه اند كاربردهای جدیدی توانسته 4لاگرگاوسی

از  یپراش ريغ یهاکهیبارهای اپتيکی ایجاد نمایند. كاریدست

برخوردار هستند و  یقابل توجه یميخودترم تيخاص

مورد  صد ميکرومترانتقال ذرات تا فواصل چند  یبرا توانندیم

 ريمس کیكه در  یایریا یمدها [.2] رندياستفاده قرار گ

 یهامحفظه نيدر انتقال ذرات ب شوندیمنتشر م یمنحن

در ذرات محيط از  یسازپاک نيهمچن و [3]ی ديکروفلوئيم

 مورد ،[4]ای كه در مسير نوری ليزر قرار گرفته محوطه

عنوان به  توانیمنيز  ويمت یهاکهی. از بارانداستفاده قرار گرفته

یک قالب نوری برای مهندسی ميکروساختارهایی كه از ذرات 

تکانه  یگاوس لاگر یهاکهیبار. [5] استفاده كرداند، شدهساخته

 یاندازتله یکرونيذرات م تواندیكه م دارندری مدا یاهیزاو

 از [.6] را تا چند صد هرتز بچرخاند یشده در انبرک نور

 طيمح تهیسکوزیوكه سرعت چرخش ذرات به  ییجاآن

نرخ چرخش ذرات  یريگدارد، با اندازه یبستگ یشناور

 یاطراف ذرات را به صورت موضع تهیسکوزیو توانیم

 .كرد یريگاندازه

با استفاده  ینور یاندازتله یصورت گرفته برا یكارها بيشتر

شکل فاز و  رييتوسط تغ د،یكه عنوان گرد ینینو یهاکهیاز بار

 تيوضع رييپرتوها صورت گرفته است. تغ گونهنیا یدامنه

را  یشتريب یدرجه آزاد تواندیم یفرود ینور دانيقطبش م

                                                           
 

 

 

 

 

 
1 Bessel 

2 Airy 

را  هادهیاز پد یترگسترده یکیزيف یمبان امر نیكند. ا ايمه

به  به وجود آورد. یدتریجد یما آشکار سازد و كاربردها یبرا

توان برای افزایش می ایهای بردار استوانهباریکهعنوان مثال از 

خواص  .[7] حجم انتقال اطلاعات در فضای آزاد استفاده كرد

 گزینه کیسبب شده كه  هاباریکه گونهنیجالب ا یكانون

بردار  کهیباشند. بار یانبرک نور شاتیآزما یمناسب برا

نسبت به  یكانون كوچکتر نقطهی با قطبش شعاع یااستوانه

را  یبزرگتر یانیگراد یروين دتوانیدارد و م یگاوس کهیبار

  .[8] كند جادیا

 [8]های متنوعی دارد ای روشهای بردار استوانهتوليد باریکه

كه ما در اینجا از یک صفحه كریستال مایع دارای الگو به نام 

q-plate  به تفصيل شرح داده شده است،  [9]كه در مرجع

برای ذرات  ی نوریتله قدرتدر این مطالعه  ایم.استفاده كرده

استایرن و نانومتری طلا در قطبش خطی، ميکرومتری پلی

ها با شعاعی و سمتی مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن

 یکدیگر مقایسه گردید.

 مباحث نظری و کارهای تجربی -2

با  (Nd:YAG,Coherent)در چيدمان این آزمایش از یک ليزر 

وات، یک  2/2نانومتر و بيشينه توان خروجی  1064طول موج 

موج و ی نيم، یک تيغه(IX71,Olympus)ميکروسکوپ وارون 

یکه برای توليد بار =q½با بار توپولوژیکی  q-plateیک عدد 

ی شفاف است یک تيغه q-plateای استفاده شد. بردار استوانه

3 Mathieu 

4 Laguerre Gaussian 

ای. های بردار استوانهگيری قطبش باریکه. طرح شدت و جهت1شکل 

های الف( باریکه با قطبش شعاعی، ب( باریکه با قطبش سمتی. پيکان

 دهند.را نمایش میمشکی رنگ جهت قطبش 

 ب الف
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 ITOنشانی شده توسط عدد لام ميکروسکوپ لایه  2كه از 

انداز شود. این دولام ميکروسکوپ توسط یک فاصلهساخته می

كریستال مایع  ها باجدا شده و ميان آناز یکدیگر  ميکرومتری

خارج شده از  خطی قطبش .[10]است دو شکستی پر شده 

گذرد كه از موج میی نيماز یک تيغه شدنليزر پس از پهن

تغيير قطبش  چنينهم این تيغه برای چرخش قطبش خطی و

نور ليزر پس از   .[9]شود بين شعاعی و سمتی استفاده می

وارد عدسی  q=½-plateبرخورد به یک آینه دو رنگی و عبور از 

اندازی ( شده و برای تلهOlympus,100x, oil,NA=1.3شيئی )

است،  یمواز کهیبار نکهیبا توجه به ا شود.در نمونه كانونی می

q=½-plate کهیبار رياز مس یطبش در هر قسمتق رييتغ یبرا 

 جادیاز ا نانياطم یبرا. رديقرار گ تواندیم یئيش یقبل از عدس

 یقبل از عدس قاًيدق زريقطبش مورد نظر در تله، قطبش نور ل

 شد. یريگگر اندازهقطبش کیبا كمک  یئيش

استایرن كه ميکرومتری پلی 1/2 در مرحله اول ذرات كلوئيدی

ی فاصله ی بين یک لام و لامل ميکروسکوپ كه دردر فضا

، به كمک نور ليزر ی از هم قرار دارندميکرومتر 100ود حد

اندازی شدند. برای این منظور این ذرات در نزدیکی لامل تله

نسبت به سطح  ميکرومتری 2ميکروسکوپ و ابتدا در عمق 

اندازی شده و نور پراكنده شده از ذره، توسط عدسی تله لامل

گيری و اندازه كند. باجمع و به فوتودیود چهارتایی برخورد می

ی نوری از ذره درون تلهشده بررسی سيگنال نور پراكنده 

جزئيات این  .گيری كرداندازهی نوری را توان سختی تلهمی

 نیسپس ا دید. [11]مرجع توان در گيری را مینوع اندازه

دورن نمونه حركت  یکرومتريم 2±5/0 یهاذرات را با گام

 zو  x ،y یسه راستا یبرا یبردارداده و در هر عمق داده

 صورت گرفت.

راستای عرضی  این ذرات در برایگيری سختی تله نتایج اندازه 

گونه همانآورده شده است.  3شکل  )عمود بر جهت ليزر( در

دار سختی تله در این مقدهد كه این شکل نشان می

های بالاتر و افزایش مسير با انتقال ذره به عمق هاگيریاندازه

كه این  شودمیكوچکتر وری ذرات )آب( ليزر در محيط غوطه

های شيئی كه در مسئله ناشی از ابيراهی كروی است. عدسی

اند، برای استفاده در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفته

فاصله  نزدیکی سطح لامل تصحيحات ابيراهی دارند. با افزایش

از سطح لامل، ابيراهی كروی افزایش یافته كه باعث پهن شدن 

سختی  4در شکل یابد. لکه كانونی شده و قدرت تله كاهش می

گونه كه تله برای راستای محوری نشان داده شده است. همان

شود برای قطبش خطی نور ليزر، تغيير محسوسی مشاهده می

اندازی مشاهده عمق تله ی نوری، به ازای تغييراتدر قدرت تله

در قطبش شعاعی و سمتی با افزایش در حالی كه شود. نمی

شود. این امر ی نوری كاسته میاندازی از قدرت تلهعمق تله

هاست. بيانگر اثر متفاوت ابيراهی بر روی این نوع قطبش

شود كه برای قطبش شعاعی قدرت تله همچنين مشاهده می

دود سه برابر بزرگتر است. نسبت به قطبش متداول خطی ح

افزایش قدرت تله در راستای محوری در این قطبش به ما 

ی های كمتر نور ليزر بتوانيم تلهكمک خواهد كرد كه با توان

های نتایج سختی تله بهنجار شده به توان ليزر در عمق. 3شکل 

 1/2 سطح لامل برای راستای عرضی. اندازه ذراتمختلف نسبت به 

. هر نقطه، ميانگين مقدار است استایرنپلی ميکرومتر و از جنس

 .دو قطبشگر عمود برهم انمي =q½صفحه  ریتصو .2شکل  گيری برای چهار ذره است.اندازه

 یهادر عمق زريتله بهنجار شده به توان ل یسخت جینتا .4شکل 

 1/2. اندازه ذرات محوری یراستا یمختلف نسبت به سطح لامل برا

مقدار  نيانگياست. هر نقطه، م رنیاستایو از جنس پل کرومتريم

 چهار ذره است. یبرا یريگاندازه
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اندازی شده تر شدن ذرات تلهتری داشته و از گرمنوری قوی

 به واسطه توان بالای ليزر جلوگيری كنيم.

تری كروی نانوم 74 تاز ذرا ای كلوئيدیدر مرحله بعدی نمونه

اندازی تله مورد بررسی و مقایسه این سه قطبش درشکل طلا 

 4این ذرات صورت گرفت. برای این منظور در عمق 

ذره  5ميکرومتری از سطح لامل زیرین، برای هر قطبش 

 1/2ذره  ااندازی شد كه نتایج آن در عمق یکسان بمختلف تله

 آورده شده است. 1ل استایرن در جدوميکرومتری پلی

ميکرومتری  1/2برای ذرات  بهنجار شده به توان ليزر  . سختی تله1 جدول

𝑓𝑁]نانومتری طلا  74 استایرن وپلی ∙ 𝑛𝑚−1 ∙ 𝑚𝑊−1] . 

ومتری طلا برخلاف نان 74 اتشود كه برای ذرمشاهده می

 zسختی تله برای راستای  ،استایرنميکرومتری پلی 1/2ذرات 

در قطبش شعاعی مقدار كمتری از قطبش خطی )محوری( 

تواند نيروی پراكندگی بيشتر برای ذرات . دليل این امر میدارد

شده  توضيح داده [12]در مرجع  گونه كهجاذب باشد. همان

نيروی وارد بر ذرات كوچک ناشی از ميدان  ؛است

 گردد.اطيسی به صورت زیر بيان میالکترومغن

(1) 𝑭 =
𝑛2

2
(−𝛼′

𝜀0
2
∇|𝑬|2 + 𝛼′′

𝑘0
𝑐0
ℜ{𝑬 × 𝐻∗}

+ 𝛼′′𝜀0∇ × ℑ{𝑬 × 𝑬∗}) 
αكه در آن  = 𝛼′ + 𝑖𝛼′′  پذیری مختلط ذره، قطبش𝜀0  ثابت

ضریب  𝑛سرعت نور در خلاء و  𝑐0عدد موج،  𝑘0الکتریک، دی

اندازی شکست محيط است. عبارت اول بيانگر نيروی تله

)گرادیانی(، عبارت سوم فشار تابشی ناشی از ميانگين زمانی 

بردار پوئينتينگ و عبارت سوم نيروی پراكندگی ناشی از كرل 

در  ′′𝛼كهبا توجه به اینميانگين زمانی ميدان الکتریکی است. 

رسد علت كاهش نظر می نانوذرات فلزی مقدار بزرگی است به

 این ذرات ناشی از این امر باشد. قدرت تله برای

 گیرینتیجه -3

در این مطالعه به صورت تجربی نشان داده شد كه تغيير 

تواند به بهبود اندازی میقطبش ليزر مورد استفاده در تله

ی نوری كمک كند. همچنين مشاهده شد كه اندازه قدرت تله

د در تعيين قدرت نتوانمیده ليزر مورد استفا ذرات و قطبش

د. بدین معنا كه در یک آزمایش نی نوری مؤثر واقع شوتله

مشخص و یک اندازه ذره معين برای مطالعه، باید قطبش و 

ی نور در ای انتخاب كرد كه قدرت تلهرا به گونه اندازه ذرات

 خود قرار گيرد. یحالت بهينه

 سپاسگزاری

اده مورد استف q-plateاز هيوگو لاروک برای تهيه و ساخت  

 اریم.در این آزمایش صميمانه سپاسگز
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 ذره  خطی سمتی شعاعی
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5/2  ± 7/1 E-01 3/1  ± 7/1 E-01 0/3  ± 8/8 E-02 Y 
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