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های ی نیرودر محدوده سنجیاست. از این وسیله برای نیرو های زیستیانبرک نوری یک ابزار قدرتمند برای فهم فیزیک فرایند -چکیده 

شود. در بسیاری از کاربردهای زیستی انبرک نوری که نیاز به نیروهای زیاد دارد، افزایش توان لیزر فمتونیوتونی تا نانونیوتونی استفاده می

ای دارد. در اندازی بهینه اهمیت ویژهچنین آزمایشهایی تله شود. درباعث تولید گرما )از طریق جذب نور( و در نتیجه صدمه دیدن نمونه می

استایرن با قطر مشخص، یک گشودگی عددی بهینه برای عدسی شیئی وجود دارد که ی پلیدهیم که برای میکروکرهاین مقاله نشان می

وع بصورت تجربی نیز مورد تایید قرار گرفته است. ی نوری در راستای عرضی را به بیشترین مقدار ممکن برساند. این موضتواند راندمان تلهمی

میکرومتر بیشترین راندمان عرضی را تولید  ۴استایرین با قطر تقریبی ی پلیهمچنین نشان داده شده است که در چنین شرایطی میکروکره

 .کند. تطابق بسیار خوبی بین نتایج نظری و تجربی ارائه شده وجود داردمی

 ی نوری عرضی، گشودگی عددی عدسی شيئیتله ری، راندمانانبرک نو -كليد واژه

 

Optimal optical trapping by fine-tuning the numerical aperture of the 

objective lens 
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Abstract- Optical Tweezers (OT) are powerful tools for understanding the physics of biological processes. This device can be used 

for force spectroscopy in the force range of femto-Newton to nano-Newton. In the most of the biological applications of OT for 

which, large forces are on demand cranking up the laser power would damage the sample. In such applications optimal trapping is 

very crucial. In this Paper we show that for a given bead size there would be an optimal numerical aperture for the focusing 

objective, which maximizes the trapping efficiency in the transvers direction. We also show that a polystyrene bead with a 

diameter of about 4 micrometer provides the largest transverse trapping efficiency. There is a very good compatibility between 

our theoretical and experimental results. 

Keywords: Optical tweezers, Radial optical trapping  efficiency, Numerical aperture objective lens 

 

   اندازی بهینه نوری با تنظیم دقیق گشودگی عددی عدسی شیئیتله

 1، سيدنادر سيدریحانی1نژادزاده علیين گرجیحس

 تهران ،ه صنعتی شریفدانشگا ،فيزیك دانشکده -                                      1
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 مقدمه -1

ی ليزر با توزیع شدت انبرک نوری در اصل یك باریکه

وسی است كه توسط یك عدسی شيئی با گشودگی عددی اگ

اپتيکی  شکستب چنانچه ضری. [1,2]بالا كانونی شده است

شکست اپتيکی محيط اطرافش باشد،  ذره بزرگتر از ضریب

در آن صورت ذره شرایط عمومی برای به دام افتادن را 

ی این نيروی تله اندازی از طریق انتقال تکانه داشت.خواهد 

كنش نور با شود و به حجم برهممی ایجادخطی نور به جسم 

جسم و گرادیان توزیع شدت در محل كانون بستگی دارد. از 

های ی نيرودر محدوده سنجیاین وسيله برای نيرو

های جاییگيری جابهنيوتونی تا نانونيوتونی و اندازهفمتو

ی به از ذرهشود. استفاده می نانومتری تا ميکرومتری

برای بررسی  هازیست پليمر درافتاده به عنوان دستگيره دام

  [4]خواص مکانيکی غشای سلول و  DNA [3]كشش 

لازم به ذكر است كه در بسياری از  .شوداستفاده می

كاربرهای انبرک نوری كه به نيروهای بيشتر نياز دارند، با 

ش توان ليزر باعث توليد گرما )جذب نور( و خسارت افزای

 های اپتيکی به نمونه شده است. 

در این مقاله شرایط بهينه برای تله اندازی را در راستای 

دهيم. منظور از شرایط بهينه، عرضی مورد بررسی قرار می

شرایطی است كه با یك توان نوعی ليزر، بيشترین نيرو و 

ی ليزر به ذره درون طرف باریکهكمترین خسارت اپتيکی از 

سازی توسط كنترل گشودگی عددی تله وارد شود. این بهينه

شيئی انجام یافته است. به این معنی كه با تغيير گشودگی 

ی كنش باریکهی كانونی )حجم برهمعددی شيئی، ابعاد لکه

ی نوری عرضی )بيشينه نيرو بر ليزر با ذره( و راندمان تله

ر در محل كانون( وارد بر ذره از طرف انبرک واحد توان ليز

دهيم كه برای كند. در اینجا نشان مینوری تغيير می

استایرن با ضخامت مشخص، یك گشودگی ی پلیميکروكره

كنش بهينه( وجود دارد كه در این عددی بهينه )حجم برهم

ی نوری عرضی بيشترین گشودگی عددی بهينه، راندمان تله

 4ای با ضخامت تقریباً نين ميکروكرهمقدار است.  همچ

ی ، بيشترین راندمان تلهميکرون در گشودگی عددی بهينه

   .كندهای دیگر  توليد میعرضی را نسبت به سایر ميکروكره

 تئوری -2

توزیع ميدان الکتریکی مستقل زمان در محل كانون برای 

ی ليزر با قطبش خطی كه توسط یك عدسی شيئی با باریکه

توان بر حسب عددی بالا كانونی شده است را میگشودگی 

 [5].های تخت بسط دادموج
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max ی همگرایی عدسی شيئی است كه به بيشينه زاویه

صورت 
maxsininNA شود. تعریف میNA ،on1 ،

518/gn1 ،33/sn1 ،33/in1 ،
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گشودگی عددی شيئی، ضریب شکست فضای جسم، لنز 

وری، عدد موج در عدسی شيئی، محيط نمونه، محيط غوطه

ofنمونه است. لنز عدسی شيئی و محيط 
ضریب  1

بردار  SampleEو  ی ورودی عدسی شيئیپوشانندگی دهانه

 دهد.ميدان الکتریکی داخل محيط نمونه را نشان می

ی خطی نور نيروی اپتيکی وارد بر ذره از طریق انتقال تکانه

به ذره را با ی خطی نور شود. ما انتقال تکانهبه ذره وارد می

. [6]كنيممی تعميم یافته محاسبه می-استفاده از تئوری لورنز

لازم است كه توزیع ميدان الکتریکی  همحاسببرای این 

های كروی را بر حسب هماهنگ (1) كانونی شده طبق رابطه

، سپس با بسط ميدان پراكنده شده بر [7]برداری بسط داد

خطی بين  طارتبا های كروی برداری،حسب هماهنگ 

آید كه این ضرایب ميدان ورودی و پراكنده شده بدست می

شود، در نهایت نيروی ارتباط توسط ضرایب می داده می

اپتيکی بر واحد توان ليزر وارد بر ذره از طریق انتگرال شار 

 .[8]شودداده می (۲)تکانه خطی طبق رابطه 
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توزیع شدت ميدان الکتریکی در  (1)ی با استفاده از رابطه

های عددی راستای عرضی در محل كانون برای گشودگی

، نشان 1شکل  رسم شده است. 1شيئی مختلف در شکل 

دهد كه عرض توزیع شدت در راستای عرضی با كاهش می

گشودگی عددی شيئی افزایش یافته است بنابراین راندمان 

از  یك ذره با ضخامت مشخص، تابعی ی نوری وارد برتله

 باشد.گشودگی عددی شيئی می

 
کتریکی در راستای عرضی به ازای : توزیع شدت ميدان ال1شکل 

 گشودگی عددی شيئی مختلف.

ی ی گشودگی عددی بهينه، ما راندمان تلهبرای محاسبه

نوری وارد بر ذره را بر حسب گشودگی عددی شيئی برای 

  ایم.رسم كرده ۲های مختلف در شکل هایی با ضخامتذره

 
گشودگی ی نوری عرضی بهنجار شده بر حسب : راندمان تله۲شکل 

 نوع سایز مختلف. 4عددی شيئی برای 

استایرن با ی پلیدهد كه برای ميکروكرهنشان می ۲شکل 

ضخامت مشخص یك گشودگی عددی شيئی بهينه وجود 

برای مثال ی نوری آن بيشنه است. دارد كه راندمان تله

ميکرون دارای گشودگی عددی شيئی  1/9ای با ضخامت ذره

است كه نسبت به حالتی كه گشودگی  95/0ی تقریباً بهينه

درصد افزایش  ۲5باشد در حدود  33/1عددی شيئی 

نشان  ۲همچنين شکل  ی نوری داشته است.راندمان تله

ی ، راندمان تلهبزرگتر هایاندازهبا  هاییدهد كه برای ذرهمی

گشودگی عددی شيئی بهينه تغيير  هایدر همسایگینوری 

توان از گشودگی عددی شيئی و می كندچندانی نمی

  ذرات  اندازیبرای تله ،كوچکتر از عدسی شيئی بهينه

لازم به ذكر است كه استفاده از . استفاده كرد تربزرگ

های گشودگی عددی شيئی كم باعث كاهش تخریب نمونه

زیستی، ميدان دید بيشتر، ابيراهی كروی كمتر و عمق كاری 

گی عددی و راندمان تله شود. محاسبات گشودبيشتر می

هایی با ضخامت مختلف تکرار نوری عرضی بهينه برای ذره

 3شود. در شکل نشان داده می 3شده است و در شکل 

منحنی آبی و سبز به ترتيب گشودگی عددی و راندمان تله 

نوری عرضی بهينه را بر حسب ضخامت ميکروكره نشان 

نمایی و درجه سه دهد. نقاط آبی و سبز به ترتيب با تابع می

ای با دهد كه ذرهنشان می 3برازش شده است. شکل 

ی تقریباً ميکرون و گشودگی عددی بهينه 4ضخامت تقریباً 

  كند.ی نوری عرضی را توليد میبيشترین راندمان تله 15/1

 
: منحنی آبی و منحنی سبز به ترتيب گشودگی عددی بهينه و 3شکل 

 ارد شده بر حسب سایز ميکروكره.ی نوری وبهينه راندمان تله

 گیریاندازه -3

نوری  ییك ميکروسکوپچيدمان انبرک نوری ما بر اساس 

 =Specification λ)ی ليزر پهن شده وارون است. باریکه

1064 nm)ی پرتوی قطبنده به دو باریکه با توسط شکافنده

يم شده و وارد عدسی شيئی های عمود بر هم تقسقطبش

شود. می (Leica, 100×, Oil, NA= 0.6 – 1.3مکروسکوپ )

توان از اطلاعات بيشتر در مورد چيدمان آزمایشگاهی را می

استایرن كه در این آزمایش مورد های پلییافت. ذره 7مرجع 

 51/9و  ۲6/4هایی با ضخامت استفاده قرار گرفته، شامل ذره

خریداری شده است.  Bangs Lab است كه از شركتميکرون 

ميکرون  18ی آزمایش در عمق بهينه ذكر است همهلازم به 

ی مقدار را دارد تله كه ابيراهی كروی در این عمق، كمينه

  اندازی شده است.
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ی نوری عرضی، ما از دو گيری راندمان تلهبرای اندازه

ی های عمود برهم كه توسط شکافندهی ليزر با قطبشباریکه

ایم. موقعيت و شدت پرتوی قطبنده ایجاد شده، استفاده كرده

ی ی ليزر در محل كانون عدسی شيئی توسط آینهدو باریکه

جا شونده و مانع به ترتيب قابل كنترل است. با نگه جابه

ی به دام افتاد توسط روش طيف تر، ذرهی قویداشتن تله

ستای تر را در رای ضعيفو تله [9] شودبندی میتوانی درجه

جا شدن ذره از محل جابه كنيم حال بااسکن میعرضی 

تر، نيروی ی قویی ثابت فنر تلهگيركانون عدسی و اندازه

گيری تر قابل اندازهی ضعيفوارد بر ذره از طرف تله

ی نوری عرضی بهنجار شده را راندمان تله 4شکل  .[10]است

استایرن ی پلیبر حسب گشودگی عددی شيئی برای دو ذره

 4دهد. شکل ميکرون ارائه می 51/9و  ۲6/4های با ضخامت

و  15/1دهد كه یك گشودگی عددی شيئی بهينه نشان می

به  ميکرون 51/9و  ۲6/4هایی با ضخامت برای ذره 9/0

  كه با نتایج تئوری سازگار است. ترتيب وجود دارد

 
 ی نوری عرضی بهنجار شده بر حسب گشودگیراندمان تله: 4شکل 

 ميکرون. 51/9و  ۲6/4ا سایزهای هایی بعددی شيئی برای ذره

 گیرینتیجه -۴

ایم كه در این مقاله ما به صورت تئوری و تجربی نشان داده

ی یك گشودگی عددی شيئی بهينه برای یك ميکروكره

استایرن با ضخامت مشخص وجود دارد كه در این پلی

ی نوری عرضی بيشترین گشودگی عددی بهينه، راندمان تله

ای با ایم كه ذرهصورت تئوری نشان دادهمقدار را دارد. به 

ی ميکرون دارای گشودگی عددی شيئی بهينه 1/9ضخامت 

است كه نسبت به حالتی كه گشودگی عددی  95/0تقریباً 

ی درصد افزایش راندمان تله۲5باشد در حدود  33/1شيئی 

 4ای با ضخامت تقریباً نوری داشته است. همچنين ذره

بيشترین  15/1ی تقریباً بهينهميکرون و گشودگی عددی 

های ی نوری عرضی را نسبت به سایر ميکروكرهراندمان تله

كند. ایجاد شرایط بهينه باعث كاهش تخریب دیگر توليد می

ی زیستی، ابيراهی كروی كمتر، عمق كاری بيشتر و نمونه

همچنين توليد نيروی لازم برای كشيدن بيوپليمرها را فراهم 

 كند. می
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