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 4۵۱9۵-۶۶۷۳۱زنجان کد پستی دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، ۱
 4۵۱9۵-۶۶۷۳۱مرکز پژوهشی اپتیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان کد پستی ۲

و  کرومتریم هایاندازهتواند ذرات با یم کهبالا است  یعدد یبا گشودگ یئیش یعدس یک شده توسط یکانون یگاوسزریل یکهیبار کی یانبرک نور -چکیده

ذره،  نیچند یجهت مطالعه و بررس ینور نبرکفراوان ا یکاربردها لیکند. به دل یاندازتله دانندهبازگر یروینانومتر را که در مجاورت کانون قرار دارند با اعمال ن

شود  یتواند در چند نقطه کانونینقطه م کیشدن در  یکانون یبه جا زریل یکهیاست که در آن بار افتهیارتقاء  ینور یبه چند تله ینور یتله کیابزار از  نیا

های بیشتری مانند ایجاد کانون خطی استفاده از یک آینه نوسانی با سرعت بالا در چیدمان انبرک نوری قابلیت به وجود آورد. ینور یهااز تله یمتفاوت یو الگوها

هدف از  تر از حرکت براونی ذرات باشد.نرخ اسکن آینه پیزوالکتریک باید سریع ،زمان چندین ذرهاندازی همبنابراین برای تلهآورد. ای را فراهم میو یا چندتله

 دو بلورسازی آن بر روی چیدمان انبرک نوری است. در این پروژه ابتدا از اتصال یک آینه به و پیاده با کمترین هزینه الکتریکساخت یک آینه پیزو مقالهاین 

راه ینور یدلخواه  تله یهاییجاجابه یرا برا کیزوالکتریپ ینهیآن، آ هیاول ماتیمربوطه و تنظ یکیمدار الکترون یسپس با طراحشود، الکتریک استفاده میپیزو

 .میکنمی یانداز

 .، حرکت براونیانبرک نوری، آینه پیزوالکتریک-کلید واژه 

 

Fabrication of piezoelectric mirror for multiple-beam optical tweezers 
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Abstract- Optical tweezers are instrument that made by a tightly focused laser beam in which micro- and nanoparticles could be 

optically trapped by a restoring force toward the laser focus. Single beam optical tweezers have become powerful tools in different 

areas from biophysics to nanotechnology. However, when multi particles have to be trapped simultaneously and studied 

independently, multiple trapping beams needed. One of the simplest way aim is to use a piezoelectric mirror. The usage of a 

piezoelectric mirror with high oscillation frequency in optical tweezers could easily provide linear and multi traps. Here, for optical 

trapping applications, we calibrate the oscillation frequency and amplitude of a mirror mounted on two low cost piezoelectric stacks 

in which an electronic circuit optimizes the needed voltage. Our experiments show that, this simple configuration could provide 

optical trapping of 3 particles, simultaneously.   

 

 Keywords: Optical tweezers, Piezoelectric mirror, Brownian motion. 

    ایچندتله در انبرک نوریاز آن استفاده  وآینه پیزوالکتریک  ساخت

 ۲و۱ جی زادهحافائقه  و ۲و۱احسان احدی اخلاقی ،۱میلاد ملک محمدی
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 مقدمه-1

 زریل یکهیبار کی کِینزد کیالکتریشفاف دکه ذرات  یزمان

 نور به هنگام ورود به ذره دچار ،رندیگ شده قرار یکانون یِ گاوس

 رییبه وجود آمده به علت تغ یرویشود. نیبازتاب م ایشکست 

گذاشته و ذره به سمت کانون  رأثیذره ت یجهت نور، بر رو

-یهل داده م زریل یکهیدر جهت انتشار بار ایشود یم دهیکش

کنند  جادیا داریپا یاتوانند در سه بعد تلهیم روهاین نیشود. ا

 یکرومتریذرات م وتنیکونیپ یاز مرتبه ییروهایو با اعمال ن

  .را در تله نگه دارند

توان میزمان از ذرات به طور هم یادیتعداد ز یمطالعه برای

استفاده داد.  ءای ارتقاتلهبه حالت چندرا سیستم انبرک نوری 

 یکهیباردو  ،]۱[،AOD  ]۲[ (SLMمدولاتور فضایی نور )از 

از  ]۶[ گالوانو نهیآو  ]۵و4[ کیزوالکتریپ نهیآ ،]۳[ی مواز

 . است زمان ذراتاندازی همهای ارائه شده برای تلهجمله روش

کم نه با هزی الکتریکساخت یک آینه پیزونتایج  در این مقاله

نصب الکتریک پیزو بلور دو بر رویآینه تدا اب .ارائه شده است

 توانمی سپس با اعمال ولتاژ به بلور پیزوالکتریک، ،شودمی

را  با سرعت و زاویه مختلف  منعکس شده از آینه یباریکه

ن انبرک نوری این در چیدمااستفاده از این آینه . منحرف کرد

-آورد که بتوان چندین ذره را در موقعیتامکان را فراهم می

  اندازی کرد.زمان تلههای دلخواه به صورت هم

 مباحث نظری-2

مدت زمان دوره  یدیذره کلوئ نیزمان چندهم یاندازتله یبرا 

تناوب آینه اسکن کننده باید طوری تنظیم شود که ذره فرصت 

توان با دورشدن از محل تله را نداشته باشد. این زمان را می

مشخص کرد که معکوس آن ( τ)زمان مشخصه حرکت براونی 

تابع توزیع . کندرا تعیین میفرکانس اسکن آینه کمینه 

استفاده از  با tمان و در ز xاحتمال حضور ذره در مکان 

  :]۳[آید دست میی لانژون به صورت تابع زیر بهمعادله

(۱)                                      
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e
F(x,t) 

tD

x

0

4

π4

0

2

        که

احتمال  ،. استزمان  tضریب پخش ذرات و  0Dدر آن 

بع توزیع احتمال تا ، از انتگرالnaتا  -naذره در مکان حضور 

 آید:دست میبه
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
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)dxF(x,                

کسری از شعاع ذره که ذره  n ،شعاع ذره aدر این رابطه که 

ی کافی به اندازه nاگر  .تواند حرکت پخشی انجام دهدمی

دست به 1برابر احتمال حضور ذره شود زرگ انتخاب ب

از  حرکت پخشی ذرات  سرعت نوسان آینه بر اساس. آیدمی

 :]۳[ یدآیدست مهب (۳) یرابطه

 (۳ )                           
22

21
0 ))(erf(41

an

D 






 ه ک

طور که همان .است سرعت اسکن آینه پیزوالکتریک در آن 

 یبرای یک تله ینور ینرخ اسکن تله دهداین رابطه نشان می

تواند یو شعاع ذرات م الیس وُشکسانیبسته به مقدار وا راپاید

سرعت نظری نتایج  ۱شکل   داشته باشد. یمختلف ریمقاد

میکرونی در  ۱زمان ذرات اندازی همبرای تله را  اسکن آینه

 نمایشهای مختلف nو برحسب  (۳رابطه ) آب بر اساس

مقدار  یبرا مشخص است ۱طور که در شکل هماندهد. می

 اعبه شع رنیاستایذرات پل یسرعت اسکن برا 9٫0 فرضی

 ۱00 بایدگراد درجه سانتی ۲0در آب و دمای  کرومتریم 0٫۵

به طور متوسط  ذرات یدامنه حرکت پخشو هرتز باشد 

nm۳00 است.  

 

آینه پیزوالکتریک نسبت به  نوساناتفرکانس  نمودار وابستگی :۱ شکل

میکرومتر در آب در  ۵٫0ای به شعاع اندازی پایدار ذرهتلهبرای  ،n متغیر

 .گرادسانتی درجه ۲0دمای 

 کارهای تجربی-3

در این بررسی شامل  ایچندتله ینبرک نورچیدمان ا

آینه  و nm ۱0۶4با طول موج  زریمنبع ل ،ینور کروسکوپیم

 .است یاصل یاجزابه عنوان  پیزوالکتریک

 گاهتکیه
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  .است پیزوالکتریک آینه: تصویر مربوط به ۲ شکل 

به عنوان  کیزوالکتریپبلور  ۲مورد استفاده بر روی ی آینه

منحرف کننده نور انعکاسی از آینه در دو راستای عمود بر هم 

 زریل یکهیبار پیزوالکتریک نهیکه آ یاهیزاو نهیشیب قرار دارد.

 از دمانیچ نیدر ا .رادیان استمیلی ۵٫۱کند میمنحرف ا ر

که به صورت باز چیده شده وارون  ینور کروسکوپیم کی

. است شده تفادهاس ذرات یاندازتلهو  مشاهده یبرا است،

 آینهدو ی لیزر پس از بازتاب از سطح باریکه ۳مطابق شکل 

، عدسی چهاری مشخص توسط و پهن شدن به اندازه اول

 NA=۱٫۳و  x۱00دورنگی به سمت عدسی شیئی ) آینه توسط

و ذراتی که در نزدیکی  شودهدایت و داخل نمونه کانونی می (

 LED نوری که از لامپ .کنداندازی میکانون قرار دارند را تله

شود پس از عبور از عدسی چگالنده نمونه را روشن تابش می

دوربین بر روی   5Lتصویر نمونه توسط عدسی کند و می

 شود.تشکیل می

 
 ای.: چیدمان انبرک نوری چندتله۳شکل 

 گنالیس کی کیزوالکتریبلور پیک که به دو سر  یمانز

 .کندیشروع به نوسان م نهیآ ،شوداعمال متناوب  یکیالکتر

 یکیالکتر مدار کی یطراح ازمندیمتناوب ن یبالا اعمال ولتاژ

 k ۱شامل دو مقاومت ،4 مدار مطابق شکل نیااست. 

1R  با توانW۲۵٫0، ۷0۶ 2R  با توانW۱00  و

 .است  IRF840 ماسفت کی

 

      توسط ماسفت. الکتریکای از مدار تغذیه پیزوواره: طرح4 شکل

کنترل در دو بعد، لازم است دو سری از مدار  نوسان آینهبرای 

ا اتصال فانکشن ژنراتور باستفاده شود، که پیزوالکتریک کننده 

 S هیاز پا (i) یعبور انیجر D هیبه پا هی، و منبع تغذG هیبه پا

های به قطعه اعمال ولتاژبا  شود.یم چیمرتباً سوئ Dبه 

دو  نیب ینور یتلهنوسان کرده و در نتیجه  نهیآپیزوالکتریک 

. شودمیجا جابه نهیبرابر با فرکانس نوسانات آ ینقطه با فرکانس

حرکت  ریمس هرتز، ۱00 ثالبالا به عنوان م یهادر فرکانس

 یکهیکه بار یدر حالت شود.یم دهید به شکل خط ینور یتله

 یئیش یبه سمت عدس یبه شکل مواز عدسیدو توسط  زریل

در این چیدمان انبرک  یخط یتله یدامنه ،ابدییانتشار م

 است.  گیری شدهاندازه میکرومتر 9٫۲ نوری

سیستم  یکاز  ،ینور یتله ییجاجابه یدامنه شیافزا یبرا

به ترتیب با  4L و 1L، 2L، 3Lی هاعدسینوری شامل 

دو  استفاده کردیم. 4fو  1f ،2f ،3fهای کانونی فاصله

 به عدسی( mm۱=dی فرودی )باریکه ارتفاع 2Lو  1Lعدسی 

1L  یاندازهرا به d
f

f
y

1

2
1   1دهد که افزایش میy  ارتفاع

س از پ ی لیزرباریکهاست.  2Lی خروجی از عدسی باریکه

و 3Lبازتاب از سطح آینه پیزوالکتریک و عبور از دو عدسی 

4L  1) مشخص ارتفاعبا
3

4
2 y

f

f
y  توسط آینه دورنگی به )

ای که تمام به گونهد، شوسمت عدسی شیئی هدایت می

ی فرودی باریکه زاویه اندازه ی پشتی عدسی را بپوشاند.دهانه

 :کندپیروی می (4)و  (۳)به عدسی شیئی از روابط 

(4     )                                             1
4

3
2 

f

f
  

2y  2و  خروجی از عدسی یباریکهزاویه به ترتیب ارتفاع و

4L 1 و 3ی فرودی به عدسی زاویه باریکهL ی دامنه. است

 کند:پیروی می( ۵) یرابطهاز نوری ی جایی تلهجابه
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 (۵)                                              1
4

3


f

ff
r

obj
 

 است.ی کانونی عدسی شیئی فاصله objfکه 

 شده و محاسبه شده در روابط فیتعر یاز پارامترها کیمقدار هر: ۱جدول 

  دهد.یم نمایشرا   (۵) تا (۳)

 

جایی برای حالتی که از ی جابهدامنه ۱شماره جدول  مطابق

 ۲ با نسبت فواصل کانونی عدسی 4ل شام یک سیستم نوری


4

3

f

f
ی نوری دو برابر تله یجایی جابهدامنه ،شوداستفاده  

ی جایی تلهی جابهدامنه ده شد،زمایش نیز مشاهدر آ .شودمی

 9٫۲از سیستم چهار عدسی نوری در عدم حضور و حضور 

      .یابدمیمیکرومتر افزایش  ۱8٫۶به  میکرومتر

            
 میکرومتری در ۱استایرن ذره پلی ۳اندازی تصویری از تله : ۵ شکل  

 .هرتز 9۲در فرکانس  آینه پیزوالکتریک با استفاده ازراستای یک خط 

نوری متعدد، با استفاده از خاموش و روشن های برای ایجاد تله

های نوریِ جدا سازی توانستیم تلهکردن لیزر به روش سنکرون

ی خطی ایجاد کنیم که قادر است ذرات هم در راستای تله از

میکرومتری را در الگوی نوری ایجاد شده  ۱پلی استایرن 

ر براب اندازی کند. به این معنی که لیزر چندتله ۵مطابق شکل 

که با  شود،خاموش و روشن می الکتریکفرکانس نوسان پیزو

های ایجاد شده را کنترل توان تعداد تلهتنظیم این نسبت می

  کرد.

 گیرینتیجه-4

با سرعت  ینوسان نهیآ کیاستفاده از در این مقاله نشان دادیم 

 جادیمانند ا یشتریب یهاتیقابل یانبرک نور دمانیبالا در چ

چنین برای هم آورد.یرا فراهم م یاچندتله ایو  یخط یتله

استفاده  عدسی چهارنوری از  یجایی تلهی جابهافزایش دامنه

ی نوری را به مقدار جایی تلهی جابهتواند دامنهکردیم که می

تواند نتایج این بررسی می .دلخواه و مورد نیاز افزایش دهد

های زیستی، سلول های بزرگ ماننداندازی نمونهبرای تله

های مجاور و یا هدایت و بررسی حرکت ذره در چاه پتانسیل

در مورد چاپ  ات فلزی بر روی سطح استفاده کرد.چاپ نانوذر

نانوذرات فلزی و یا حتی ایجاد رسانایی الکتریکی در ابعاد 

نوری متحرک در  ینانومتری فقط لازم است که یک تله

ی نوری با توجه سکن تلهمجاورت سطح ایجاد شود و سرعت ا

   ها تنظیم شود.آن به حرکت براونی ذرات و اندازه
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