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ی  اص هشتبِتَاًذ ًیشٍّبیی  ایي ٍسیلِ هیاًذاصی رساتی دس هقیبس ًبًَهتش تب هیکشٍهتش است.  ًَسی ابضاسی هفیذ جْت تلِ اًبشک -چکیذُ 

بٌذی کشد.  دسجِقبل اص استفبدُ   ببیذ آى سا ًَسی اًبشکاص  بشای استفبدُ. ی بِ تلِ افتبدُ ٍاسد کٌذ بِ رسَُى فوتًَیَتَى تب ًبًًَیَت

 هطکلرسُ دسٍى تلِ  ّبی بضسگ  ی جببجبییشخطی آضکبسسبص بشایاست، پبسخ غ یبٌذ شیي سٍش دسجِت فَتَدیَد، هعوَل آضکبسسبصی بب

بٌذی  شای دسجِافتبدُ بلِ تبِ ی  تصَیش رسُ بٌذی است کِ دس آى اص یک سٍش دیگش دسجِ هیکشٍسکَپیسٍش ٍیذئَاست.  ایي سٍشاصلی 

ًطبى  ،هقبلِدس ایي  .دٍسبیي هَسد استفبدُ بشای تصَیشبشداسی استصهبًی  حذٍدیت تفکیکاصلی ایي سٍش، ه هطکل. ضَد استفبدُ هی

  .تَاًذ تب حذٍد قببل تَجْی بِ ایي هسئلِ فبئق آیذ دادُ ضذُ است کِ ثبت فقط ًَاس ببسیکی اص تصَیش رسُ تَسط دٍسبیي سشیغ هی

 ٍیذئَهيىشٍػىَپی.ػشیغ، فَتَدیَد،  ثٌذی، دٍسثيي ًَسی، دسجِ اًجشن -وليذ ٍاطُ
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Abstract- Optical Tweezers are useful tools for trapping particles with sizes from nanometer to micrometer. This tool can 

exert forces in the range of femto to nano Newtons to the trapped object. Optical Tweezers have to be calibrated prior to use. 

Photo-diode detection scheme is the most common calibration method of optical tweezers. This method suffers from 

nonlinear response for large displacements of the trapped bead. Video-Microscopy is known as another calibration method in 

which the image of the trapped particle is used for calibration. The main disadvantage of the current method is the limited 

temporal resolution of the recording camera. In this paper it is shown that recording only a narrow strip of the particle’s 

image recorded by a fast camera could significantly overcome this limitation of the current calibration method.  
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 هقذهِ .1

ای ثب ػٌَاى ؿتبة ٍ  همبلِ دس 1970دس ػبل  آستَس اؿىيي

ی فـبستبثـی، ًـبى داد وِ  دام اًذاختي رسات ثِ ٍػيلِ  ثِ

تَاًذ ثِ رسات هٌتمل ؿَد، ٍ ثب اًتمبل  ی فَتَى هی تىبًِ

 [.1]تَاى رسات سا ثِ دام اًذاخت تىبًِ یب فـبستبثـی هی

گيشد.  ًَسی اًجبم هی اًذاصی رسات تَػظ اًجشن تلِ اهشٍصُ

 TEM00 گبٍػی  ی ی ليضس ثب ًوبیِ سیىِثبًَسی،  اًجشن

اًتمبل  .ؿَد وبًًَی هیوِ تَػظ یه ػذػی ؿيئی  اػت

هحَس  تىبًِ ثِ رسُ دس دٍ جْت هحَسی ٍ ػوَد ثش ساػتبی

ثِ ٍاسد ؿذى دٍ ًَع ًيشٍ ثِ رسُ  وِ هٌجش ،افتذ اتفبق هی

ؿَد وِ ثِ تشتيت ثِ ًيشٍی پشاوٌذگی ٍ ًيشٍی  هی

لا ؿجيِ ثِ وبهشٍی تلِ . ًياًذ گشادیبًی ؿْشت پيذا وشدُ

ی حبون  ثش آى عجك لبًَى َّن  ساثغِ ًيشٍی فٌش اػت ٍ

 ثشاثش اػت ثب:

(1                                                     )KxF  

)0(هَلؼيت رسُ ًؼجت ثِ هحل تؼبدل  xوِ دس آى  x 

ٍ K[.2]ػختی تلِ اػت 

 ًَسی ابضاس آضکبسسبصی دس اًبشک .2

ًَسی ًيبصهٌذ اثضاس  گيشی دليك هىبى رسات دس اًجشن اًذاصُ

 ػجبستٌذ اص: وِ هىبى اػتآؿىبسػبصی 

 فَتَدیَد چْبستبیی آضکبسسبصی بب  1 -2

فَتَدیَد ًَسی  پشوبسثشدتشیي اثضاس آؿىبسػبصی دس اًجشن

ت وِ سٍی یه چْبس وبتذ اػ ،فَتَدیَد چْبستبییاػت. 

ًَس ػجَسی اص رسُ پغ اص جوغ ؿذى  ت.آًذ ػَاس ؿذُ اػ

ثؼذ اص ثشخَسد ًَس ثِ  .سػذ تَػظ چگبلٌذُ ثِ فَتَدیَد هی

یه جشیبى  ه اص چْبس لؼوت ثِ عَس هجضا،فَتَدیَد، ّشی

 ،جبیی رسُ دسٍى تلِ جبثِ وٌٌذ. ثب الىتشیىی تَليذ هی

. ثب ثجت وٌذ ثش سٍی چْبس لؼوت تغييش هی تتَصیغ ؿذ

تَاى  تغييشات ٍلتبط هشثَط ثِ تغييشات تَصیغ ؿذت هی

 .[4][3]جبیی رسُ دسٍى تلِ سا آؿىبسػبصی وشد جبثِ

  آضکبسسبصی بِ سٍش ٍیذئَهیکشٍسکَپی 2-2

دس ایي سٍؽ آؿىبسػبصی ثب لشاس دادى یه دٍسثيي دس 

دسگبُ دٍسثيي هيىشٍػىَح، ٍ ثب اػتفبدُ اص یه ػذػی 

. دس ایي سٍؽ ؿَد ی دسٍى تلِ ثجت هی ش رسُتلَیؿيئی 

تَاى ثِ هَلؼيت رسُ دسٍى  ثب آًبليض تلبٍیش گشفتِ ؿذُ هی

 تلِ دػتشػی داؿت.

 ًَسی بٌذی اًبشک دسجِ .3

گيشی داسد ٍ  ضیه ًيبص ثِ اثضاس اًذاصُگيشی دس في ّش اًذاصُ

ثٌذی اػت. هؼٌی ٍ  گيشی ًيض ًيبصهٌذ دسجِ ّش اثضاس اًذاصُ

آٍسدى  ًَسی چيضی جض ثِ دػت ثٌذی اًجشن هفَْم دسجِ

ثِ ساحتی  تلِ  آٍسدى ػختی دػت  ثب ثِ  ًيؼت، ػختی تلِ

 .ی ًيشٍی تلِ دػتشػی داؿت هی تَاى ثِ اًذاصُ

 طیف تَاًیبٌذی بِ سٍش  دسجِ 3-1

ثٌذی ثِ سٍؽ  ثِ وبس سفتِ دس ایي همبلِ، دسجِثٌذی  دسجِ

دس ی  ػوبل ؿذُ ثش یه رسًُيشٍی اثبؿذ.  عيف تَاًی هی

ًَسی، ثب ثشاصؽ یه ًوَداس لَسًتغ ثش سٍی ًوَداس  اًجشن

 .[5]آیذ تَاًی هىبى رسُ دسٍى تلِ ثِ دػت هی عيف

 ٍ خیض  ی افت ًظشیِ 

اػوبلی ثش یه رسُ دسٍى تلِ ثب عجك ایي ًظشیِ ًيشٍی 

 آیذ: دػت هی  ی صیش ثِ ساثغِ

),( txKxxxm                                    (2)  

 xی لاًظٍى هؼشٍف اػت،  دس ایي هؼبدلِ وِ ثِ هؼبدلِ

Kxضشیت همبٍهت اػتَوغ،  ٍ  ًيشٍی همبٍهت ػيبل

),(ًيشٍی تلِ ٍ tx سٍؽ حل ایي . اػت تلبدفی ًيشٍی

ی افت ٍ خيض ثِ ایي تشتيت اػت وِ اثتذا  هؼبدلِ دس ًظشیِ

ی لاًظٍى دس  ی صهبًی سفتِ ٍ ثب حل هؼبدلِ ثِ فضبی فَسیِ

فضبی فَسیِ ٍ ػپغ ثب ثِ دػت آٍسدى لذسهغلك جَاة ثِ 

 سػين.  ی صیش( هی عيف تَاًی )ساثغِ

)(
)(

222
c

B

ff

TK
fP





  (3                           )     

)(دس ایي ساثغِ،  fP عيف تَاًی ،BKثبثت ثَلتضهي T

 : ثبؿذ، ثب تَجِ ثِ ساثغِ فشوبًغ گَؿِ هیcfدهب ٍ 

(4                                                    )
2

K
fc                                                  

 (ػختی تلِ) Kدس كَست دػتشػی ثِ فشوبًغ گَؿِ ثِ 

 ........................................................................ ًيض خَاّين سػيذ

 دٍسبیي سشیغ .4

 ثبػث گضیٌؾ سٍؽ ٍیذئَد هـىل اكلی فَتَدیَ

 .جْت آؿىبسػبصی ؿذُ اػت دس ایي همبلِ، هيىشٍػىَپی
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ػشیغ ثشای  دس سٍؽ ٍیذئَ هيىشٍػىَپی ًيض، اص دٍسثيي

اسی اػتفبدُ ؿذُ ثشد حل هـىل پبیيي ثَدى ػشػت ػىغ

ثِ ػلت اؿغبل حجن صیبدی اص  ّبی ػشیغ دٍسثيي اػت.

ّب، هٌبػت  صی دادُػب ی وبهپيَتش جْت رخيشُ حبفظِ

شیغ دس ػ فيلن ثجت ؿذُ تَػظ دٍسثييهـخلبت  ذ،ًيؼتٌ

 .( اثجبتی ثش ایي گفتِ اػت1جذٍل صیش )جذٍل

 : هـخلبت فيلن ثجت ؿذُ تَػظ دٍسثيي ػشیغ1جذٍل  

 فشین دس یه ثبًيِ 71 آٌّگ فشین

 پيىؼل 480×752 ی ّشفشین اًذاصُ

 گيگبثبیت 1 حجن

 ثبًيِ １４ هذت صهبى فيلن

 سشیغ دٍسبیيی تصَیشبشداسی  کبّص ًبحیِ 4-1

دس ایي  ّبی سٍؽ ٍیذئَهيىشٍػىَپی، ثب ٍجَد هحذٍدیت

 ی ثِ دًجبل ساُ حلی ثَدُ ٍ سٍؽ وبّؾ ًبحيِ همبلِ

این. دس ایي  ػشیغ سا پيـٌْبد وشدُ تلَیشثشداسی دٍسثيي

  عَسی ،ی هشثَط ثِ ّش فشین سٍؽ ثب وبّؾ دادى اًذاصُ

ذ ای وِ رسُ دس آى ٍجَد داسد لبثل دی وِ فمظ هحذٍدُ

ّؾ حجن ٍ ّن تَاى ّن ؿبّذ وب ، هی(1)ؿىل ثبؿذ

 .افضایؾ ًشخ فشین ثَد

 هشاحل آصهبیص .5

 چیذهبى آصهبیص 5-1

   هيىشٍػىَح ،ی هَسد اػتفبدُ ًوًَِ ،ليضس
ی گَػی   ًبًَهتش ثب ًوبیِ 1064ثب عَل هَج ليضس 

TEM00 ِاػت. فبدُ ؿذُاًذاصی رسات اػت ثشای تل 

 

ی تلَیشثشداسی دٍسثيي ػشیغ ًبحيِای اص وبّؾ  ٍاسُ : عشح1ؿىل   

 09/3اػتبیشیي ثب لغش هيىشٍوشُ پلیی هَسد اػتفبدُ  ًوًَِ

هَسد هيىشٍػىَح  ٍ هيىشٍهتش دس هحلَل آة ثَدُ اػت

ًَسی ، هيىشٍػىَح ٍاسٍى   ُ اًجشناػتفبدُ دس آصهبیـگب

 .اػت

 ی تصَیشبشداسی دٍسبیي بشداسی بب کبّص ًبحیِ یلنف

دٍسثيي ػشیغ سا  ی تلَیشثشداسی دس ایي هشحلِ، ًبحيِ

افضاس هشثَعِ وبّؾ دادین. هـخلبت فيلن ثجت  تَػظ ًشم

  هَجَد اػت. 2دس جذٍل  ؿذُ ثؼذ اص وبّؾ ًبحيِ

ي ػشیغ ثؼذ اص : هـخلبت فيلن ثجت ؿذُ تَػظ دٍسثي2جذٍل 

 .دٍسثيي ػشیغ ی تلَیشثشداسی وبّؾ ًبحيِ

 فشین دس ثبًيِ 2340 آٌّگ فشین

 پيىؼل 10×752 ّشفشین ی اًذاصُ

 هگبثبیت 398 حجن

 ثبًيِ 14 هذت صهبى فيلن

 

 ّب تحلیل دادُ 5-2

ّب  ثشای تحليل دادُ MATLABافضاس  ًشم اص همبلِ دس ایي

 اػت:ؿشح ثشًبهِ داسای هشاحل صیش  اػتفبدُ ؿذ،

 ببسگزاسی فیلن

، ثبسگزاسی ػشیغ ثَدُ ٍ ُ ؿذوبّؾ داد  حجن فيلنچَى 

 صهبى صیبدی سا ثِ خَد اختلبف ًذاد. 

 پبلایص تصَیش

ّبی ثبلا هشثَط ثِ رسات  حزف فشوبًغ، یل فَسیِتجذ 

دس اتبله ًوًَِ(، ٍ ػپغ ّبی هَجَد  )وثيفی وَچه

تش ٍالغ اص فيل. ثب ایي وبس دس(2)ؿىل  فَسیِ هؼىَع تجذیل

 اؿتِ ثبؿين.تلَیشی ٍاضح د گزس اػتفبدُ ؿذُ تب پبیيي

 

 تلَیش رسُ :اٍل: تلَیش رسُ دسٍى تلِ، ؿىل دٍم : اص ثبلا، ؿىل2ؿىل 

 .ثؼذ اص تجذیل فَسیِ هؼىَع

 دٍ هقذاسی کشدى

یغ ػِ یه هبتش ش ػىغّ ،افضاس هَسد اػتفبدُ دس ًشم 
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دس ایي  هفَْم دٍهمذاسی وشدى ػىغٍ  ثؼذی اػت

ثب . اػتوشدى اػذاد هبتشیغ هشثَعِ یه ٍ هشحلِ، كفش 

اف ثِ خَثی لبثل ایي وبس هشص ثيي رسُ ٍ هحيظ اعش

 (.3)ؿىل تـخيق خَاّذ ثَد

 

 .: تلَیش رسُ ثؼذ اص دٍهمذاسی وشدى3ؿىل 

 گیشی ضعبع ٍ هشکض جشم رسُ اًذاصُ

، تب ًلف عَل فشین اٍل فشین  فشاخَاًی ػغشی هبتشیغثب 

تىشاس ّويي وبس  ٍ گيشی هيبًگيي ،وشدى ؿذت وويٌِ اذپي

ت دس ی دٍ ؿذ فبكلِ هی تَاى  ،دیگش فشین ثشای ًلف

ی ٍ ذثشای ػغشّبی ثؼتىشاس ثب  ٍ وشدسا پيذا ػغش اٍل 

. پيذا وشد سا ؿؼبع رسُ ٍ هشوض آى تَاى هیهيبًگيي گيشی 

تغييشات دس بًی ّبی ثؼذی ػشی صه دس فشین ثب تغييش ؿؼبع

َط ثِ ػشی صهبًی هشث ،ٍ ثب تغييش هشوض جشم zساػتبی 

 (.4)ؿىل آیذ  هیسا ثِ دػت  xػتبی سا دس تغييشات

 ی سختی تلِ هحبسبِ

 عيف تَاًؼتين ثِ ًوَداسؿذُ صهبًی ثجت  اعلاػبت هشثَط ثِ ػشی ثب

ثب ثِ دػت آٍسدى  (، 5رسُ ثشحؼت فشوبًغ ثشػين)ؿىل تَاًی 

( تَاًؼتين 4)ی  فشوبًغ گَؿِ اص سٍی ًوَداس ٍ ثب تَجِ ثِ ساثغِ

...............................................................ینشیت ػختی تلِ سا ثِ دػت آٍسض

 
 جبیی رسُ دسٍى تلِ صهبًی هشثَط ثِ جبثِ : ػشی4ؿىل 

 فَتَدیَد  بب سٍش پیطٌْبدیی  هقبیسِ .6

ی سٍؽ پيـٌْبدی خَد ثب سٍؽ آؿىبسػبصی  ثشای همبیؼِ

سا سػن  تلِ ثش حؼت تَاى ليضس ًوَداس ػختی ،فَتَدیَد

خغی ثَدُ  ثب سٍؽ فَتَدیَد چْبستبییًوَداس  وشدین. ایي

سٍد ثب ایي سٍؽ آؿىبسػبصی ًيض ثِ  اػت، لزا اًتظبس هی

 .(6)ؿىلّوبى ًوَداس ثشػين

 

: ًوَداس عيف تَاًی ثش حؼت فشوبًغ هشثَط ثِ پلی اػتبیشیي 5ؿىل 

ّشتض ٍ  5/71هيىشٍهتش، دس ایي آصهبیؾ فشوبًغ گَؿِ  09/3ثب لغش 

 دػت آهذ. ثِ fN/nm11 ضشیت ػختی تلِ 

 

: ًوَداس تَاى ليضس ثشحؼت ػختی تلِ هشثَط ثِ پلی اػتبیشیي 6ؿىل 

 هيىشٍهتش. 09/3ثب لغش 

 گیشی ًتیجِ .7

 ی تلَیشثشداسی ًبحيِػؼی ؿذ ثب وبّؾ  همبلِدس ایي 

ٍ هَاصی ثب آى  ػشیغ، ًشخ فشین سا افضایؾ دادُ دٍسثيي

ي وبس دس ٍالغ سا ًيض وبّؾ دّين. ثب اًجبم ای ّب حجن دادُ

ی سٍؽ ٍیذئَ  تَاى ؿبّذ ثِ سٍی وبس آهذى دٍثبسُ هی

 .ثَددس آؿىبسػبصی اًجشن ًَسی  هيىشٍػىَپی
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