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مرتبط با سلول هایو پژوهش یستیز کیزیدر مطالعات ف یفراوان یکه دارند کاربردها سازگاریستیخواص ز لیبه دل فلزی نانوذرات – دهیچک

. ذرات کوچکتر کندیفراهم م نهیزم نیرا در ا یشتریامکان مطالعات ب یبه کمک انبرک نور ینانوذرات فلز اندازیتله. اندکرده دایپ یسرطان های

 نیرا در ا هاییتیمسئله محدود نیا که ستندیروشن قابل مشاهده ن دانیم ینور یکروسکوپیدر م یکیاپت تیمحدود لینانومتر به دل 200از 

 یمرئ هیدارند، در ناح که یکیپلاسمون تیخاص لیطلا و نقره به دل خصوصاً ،ینانوذرات فلز نکهیبه ا. با توجه استکرده  جادای هانوع پژوهش

 ،یانبرک نور دمانیبه چ کروواتیبا توان در حد چند ده م دوم زریل یکهیبار کیبا اضافه کردن  ، در این بررسیهستند یخوب یهاپراکنده کننده

ی مورد که نانوذرات طلا دهدمیبدست آمده نشان  جی. نتامینمود یبررس ینور یقدرت تلهو  ینانوذرات فلز آشکارسازی یاثر آن را بر رو

 نکهیعلاوه بر آن، با توجه به ا. هستند آشکارسازی قابل دوم زریل ینانومتر با استفاده از نور پراکنده شده 24متفاوت تا قطر  هایبا اندازه بررسی،

 جادیاگیری چشم رییتغ ینور یتله نیروی یروش در بزرگ نیاست، استفاده از ا زیناچ اریبس اندازیتلهلیزر با توان  سهیدر مقا دوم زریتوان ل

 .دکنینم

 ، نانوذرات فلزیی نوریبرک نوری، تلهان -كليد واژه

Detection of Metallic Nanoparticles Using a Secondary Laser Beam in Optical 

Tweezers Setup 
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Abstract- Thanks to their biocompatibility property, metallic nanoparticles have found many applications in biophysics and they are 

a good candidate for cancer therapy. Trapping such particles by optical tweezers have led to a wide range of research in different 

areas from biophysics to biotechnology. The main issue is that the particles smaller than 200 nm are smaller than diffraction limit 

and cannot be observed by bright field microscope. However, novel metallic nanoparticles such as gold or silver are good scatterers 

of light in the visible range, because of their plasmonic properties. In this paper, we added an extra laser beam with power of a few 

tens of microwatts to the optical tweezers setup to study its ability for detection of an optically trapped particle. Our results show 

that gold nanospheres down to 24 nm can be detected by the back scattered light from the particle. The experimental results of 
trapping stiffness also show that the secondary laser beam’s effect on the optical force is negligible. 
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 مقدمه -1

ست كه به كمک آن می ستفاده انبرک نوری ابزاری ا توان با ا

یک عدسییی با وشییودوی  یبوسییيلهكه  ليزری از یک باریکه

شد ست،عددی بالا به  شده ا سکوپی اجسام  ت كانونی  ميکرو

ی نوری نيرویی را به دام انداخت. انبرک نوری با ایجاد یک تله

به از تا پيکونيوتنمرت به ذرات ميکرومتری و  ی فمتونيوتن 

 .[2و1] كندنانومتری وارد می

نانوذرات فلزی امروزه كاربردهای فراوانی در صنعت، پزشکی و 

سازوار بودن بعضی . به دليل زیستاندپيدا كردهها دیگر زمينه

های از نانوذرات فلزی مانند طلا، كاربردهای بسياری در روش

است. از  معرفی شدهها آنی و درمانی پزشکی برای تشخيص

های سرطانی از بافت سالم جمله این كاربردها تشخيص بافت

نانوذرات طلا  است. با استفاده از طيف جذبی نانوذرات فلزی

های رنگی مناسبی برای دانهبه عنوان جایگزین  همچنين

ای هها در اتصال به مولکولفلئورسنت، به دليل قابليت آن

نانوذرات فلزی در از طرف دیگر  [.3] روندیستی به شمار میز

های اپتيکی و به ویژه های مبنی بر دستکاریپژوهش

كاربردهای بيوفيزیکی به كمک ابزارهایی مانند انبرک نوری 

ی كوچک به دليل اندازهمورد توجه ویژه هستند. نانوذرات طلا 

برای  ی مناسباوزینههای زیستی ها در مقایسه با سلولآن

با كمک انبرک نوری  in-vivoدستکاری زیستی در شرایط 

 .[4]هستند 

های اصییلی چيدمان یکی از بخش یميکروسییکوپسییيسییتم 

سب از نمونه صویر منا شتن ت ست و دا ی حاوی انبرک نوری ا

توان چرا كه می ،د مطالعه دارای اهميت فراوان استذرات مور

ی نوری هدایت كرده را به سمت تله ها، آنذراتی هبا مشاهد

 100 حدوداندازی نانوذرات فلزی با ابعاد تله و به دام انداخت.

ی به دليل ایجاد ورمای كمتر در تله و كوچکتر از آن، نانومتر

هميت بسییيار از اتر نوری در مقایسییه با نانوذرات فلزی بزر 

انومتر ن 10ها تا قطر اندازی آنو تله برخوردار اسیییت بالایی

اندازی و های تلهسازی روشلذا بهينه [.5وزارش شده است ]

قرار بسيار با چنين ابعادی مورد توجه  اتسهولت كار با نانوذر

 دارد.

موج ی این ذرات نسبت به طولبا توجه به كوچک بودن اندازه

شاهده سکوپ های آننور مرئی، م ستفاده از ميکرو نوری  با ا

 اندازیتلهسهولت در نتيجه برای ممکن نيست.  ميدان روشن

بایسییت از روش می ی نوریذرات در تلهاین  آشییکارسییازیو 

كه در این پژوهش  هاد. یکی از این روشدیگری اسییتفاده كر

اثر پراكندوی نور  یمشیاهده ،اسیت مورد بررسیی قرار ورفته

 در سيستم تصویرسازاز سطح نانوذرات دوم ی ليزر یک باریکه

توان از ورود بيش از می با این روش .استميکروسکوپ نوری 

له به ت قت دادهیک ذره  جاد اختلال در د ويری ی نوری و ای

سکوپی ميدان جلوويری كرد. شن كه از نور برخلاف ميکرو رو

، در این شوديل تصویر استفاده میه برای تشکعبوری از نمون

مشییابه  كهشییود پراكنده شییده اسییتفاده میروش از نور پس

 تاریک با حذف نور مستقيم است.ميکروسکوپی ميدان

شده به ذرات تله شده یک نيروی فنروونه نيروی وارد  اندازی 

 یاست كه از رابطه

(1                                                    )xF   

 معياری برای، سیییختی تله، κ آید. در این رابطهبدسیییت می

جایی محل ذره در جابه x.استی نوری سنجش قدرت تله

ست. در این پژوهش ی نوتله سبت به مركز كانون ليزر ا ری ن

 بررسی شده استبر قدرت تله نيز  دومتاثير استفاده از ليزر 

[6]. 

 مباحث نظری و کارهای تجربی -2

دهد، نشییان می 1طور كه شییکلهمانچيدمان انبرک نوری 

 1064موج ( با طولNd:YAG, Coherentشیییامل یک ليزر )

به یک ميکروسییکوپ  M1ی ی آینهنانومتر اسییت كه بوسییيله

ی ليزر پس از شود. باریکه( وارد میIX71, Olympusوارون )

با عبور از عدسیییی شیییيئی  DM1ی دورنگی بازتاب از آینه

(Olympus,100x, oil,NA=1.3 )ی نمونییه محفظییه داخییل

ی نوری به دام شیییود. پس از اینکه یک ذره در تلهونی میكان

ی بازتاب از آینه افتاد، نور ليزر با وذر از عدسیییی چگالنده و

تایی  به DM2دورنگی  هار . رسییییدمی (QPD)فوتودیود چ

ذره را  محل خيزوفوتودیود چهارتایی اطلاعات مربوط به افت

. دهدانتقال میكننده به رایانه ثبت نموده و از طریق تقویت

 [7] توضيحات بيشتر در مورد چيدمان انبرک نوری در مرجع

 .آمده است

ی پراكندوی نانوذرات مورد مطالعه، باتوجه به اینکه بيشیییينه

فاوتی اسییییت، موجدر طول مان از دو های مت يد در این چ

که کارسیییازینانومتر برای  8/632و  532 ی ليزرباری  آشییی

ستفاده كردیم نانوذرات فلزی  یآینهی بوسيله هااین باریکه .ا

نه شیییوند ووارد چيدمان انبرک نوری می CM سیییرد ی آی

که را فراهم می M2متحرک  باری کان تعویض این دو  ند.ام  ك

ی نمونه از لام، لامل و چسیییب دوطرفه به ضیییخامت محفظه

شییود. ميکرومتر به عنوان جداكننده، سییاخته می 100حدود 
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های طلا با قطر تفاده شده در این پژوهش نانوكرهنانوذرات اس

نانومتر و  20های طلا با قطرنانومتر و نانوميله 150و  80، 24

 نانومتر به صورت محلول در آب مقطر بوده است. 60طول

 
برای  L6تا  L1های ک نوری. عدسییییی چيدمان انبرواره: طرح1 شیییکل

ست های ليزرپهن كردن باریکه شده ا ستفاده  برای جلوويری  F1فيلتر . ا

برای كاهش شییدت نور ليزر  F3و  F2، و QPDاز رسییيدن نور ليزر دوم به 

ميلی  52نانومتر در داخل نمونه  1064دوم به كار رفته اسییت. توان ليزر 

بوده اسییت.  متغير ميکرووات 87و  43 بين دو مقدار وات و توان ليزر دوم

های ليزر را به داخل نمونه و در باریکه CMو  M1 ،DM1 ،DM2های آینه

برای تعویض  M2ی متحرک آینه كنند.هدایت می QPDنهایت به سییمت 

 ی دوم استفاده شده است.باریکه

به صورت بهنجار شده این نانوذرات را  خاموشیطيف  2شکل

دهد كه با اسییتفاده از نشییان میی هر طيف به مقدار بيشیینه

 است.( بدست آمدهVarian, Carry5سنج )طيف

 
 . مطالعهنانوذرات مورد شده برای بهنجار خاموشیطيف  نمودار: 2 شکل

ی طيف ذرات با توجه به شییکل و اندازه ،2با توجه به شییکل

ها متفاوت اسیییت و برای هر ذره یک یا دو بيشیییينه دیده آن

موج خاص، جذب و طولدهد در آن كه نشیییان میشیییود می

ها اسییت. بدین موجپراكندوی نانوذرات بيشییتر از سییایر طول

به آن ندن نور  با تا با  يب  با طولترت به این ی موجها  نزدیک 

 .رودمیها انتظار مقادیر، اثر پراكندوی قابل توجهی از آن

 ی هاپراكندوی برای نانوذرات از رابطهجذب و سطح مقطع 

(2                                        ) 4
24

mscat kC  

(3                                        ) Immabs kC  

عدد موج در محيط اطراف ذره  mkآید كه در آنبدسییت می

ست )آب( و   پذیری، از، قطبشمقدار  .قطبش پذیری ا

 یرابطه

(4                                         )
m

mV





2
3




 

حجمی از ذره اسیییت كه  Vآید كه در این رابطه بدسیییت می

با توجه به  ميدان الکترومغناطيسییی در آن نفوذ كرده اسییت.

، الکتریک محيط اطراف ذره )آب( و ، ثابت دیmمقادیر 

نانومتر،  8/632و  532موج الکتریک طلا در دو طولثابت دی

به طور قابل توجهی نسییبت به  532موج برای طول مقدار

 2نانومتر بزروتر است و نمودار تجربی شکل 8/632موج طول

به  [.8و6دهد]ا به خوبی نشیییان مینيز این اختلاف مقادیر ر

يل در این پژوهش که همين دل باری با طولاز دو    موجی ليزر 

شاهده 8/632و  532 ستفاده نانومتر به منظور م ی نانوذرات ا

 كردیم.

تدا محلول  ،قبل از آماده كردن نمونه نانوذرات را رقيقی از اب

صوت به مدت  برای دقيقه قرار دادیم.   10در داخل حمام فرا

 ،ندوی نانوذراتی اثر پراكمشیییاهدهو بررسیییی اثر ليزر دوم 

نور پراكنده فقط  تا ميکروسیییکوپ را خاموش نمودیم لامپ

 آشکارسازیی تاریک قابل ازمينهذرات در پسنانوشده توسط 

 .ثبت وردد CCDی بوسيله باشد و

شده از پراكندوی نور ليزر دوم  3شکل صاویر ثبت  سطت  تو

تصاویر مربوط به  از آنجایی كه دهد.را نشان می طلانانوذرات 

با  ،موج هسییتندتر از طولپراكندوی نور ليزر از ذرات كوچک

ها بحث كرد ی آنتوان در مورد اندازهنمیتوجه به حد پراش، 

شتر شدت بي شان دهنده ،و  سطح مقطع پراكندوی فقط ن ی 

 با ،دشییومی دیده (الف)3شییکل همانطور كه در بزروتر اسییت.

قابل مشییاهده  ای در نمونهميکروسییکوپی ميدان روشیین ذره

کل .نيسیییت به )ث(3شییی  نانومتری، 24ی نانوكره مربوط 

)پ و  3لشییکنانومتر،  60در  20ی نانوميله)ب و ج( 3شییکل

 150ی نییانوكره )ت و ح(3نییانومتری و  80ی نییانوكرهچ( 

  د.باشنانومتری می
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نانوذرات با اسییتفاده از  حاویهای نمونه : تصییاویر ثبت شییده از3شییکل

نانومتر. الف( تصویر ميکروسکوپی  8/632و  532پراكندوی دو طول موج 

های ب، پ و ت تصاویر ميدان روشن از نمونه حاوی نانوذرات طلا. قسمت

نانومتر و  8/632با اسیییتفاده از پراكندوی نور ليزر  هااز نمونه ثبت شیییده

سمت ستفاده اق شند. نانومتر می 532ز ليزر های ث، ج، چ و ح با ا محل با

پهنای نور ليزر پراكنده شده  نانوذرات نسبت به كانون متفاوت بوده است.

سل سب تعداد پيک ست كهاز ذره بر ح شده ا شخص  شکل م  ها در هر 

افزار  با استفاده از نرم و دهدميزان پراكندوی نور توسط ذرات را نشان می

Matlab .بدست آمده است 

مان حدوده طوره ظار داشیییتيم، در م به یكه انت یک   نزد

ی خود را مقادیر بيشیییينه 2هایی كه نمودار شیییکلموجطول

اند داشته است، نانوذرات مورد نظر پراكندوی بيشتری داشته

نانومتری  24ی است. نانوكره تری ثبت وردیدهو تصویر واضح

يار كمی  8/632 موجبرای طولنيز  ندوی بسییی نانومتر پراك

شت صویری ه و دا ستت با توجه به نتایج  كه ،قابل ثبت نبوده ا

 . استمورد انتظار  آن خاموشی طيف

ی نوری را در ادامه تاثير استفاده از ليزر دوم بر قدرت تله

 ی نوری به صورتنيروی كل وارد بر ذره در تلهبررسی كردیم. 

(5                       )scatabsgradtrap FFFF   

مخالف باشییید كه نيروهای پراكندوی و جذب نيروهای می

 اسییت ی نورینيروی تلهبا  جهتهمجهت و نيروی ورادیانی 

است موجی استفاده شدهبا طول دومليزر جایی كه از آن. [6]

 جذب و پراكندوی ذرات را داشته باشيم، قابل توجه مقدار كه

 امکان تغيير در بزروی نيروی تله وجود دارد.

ترین ی نوری یکی از دقيقويری قییدرت تلییهانییدازهبرای 

ی در تله ها، استفاده از طيف توانی افت و خيز مکان ذرهروش

نوری اسیییت. در این بررسیییی از روش طيف توانی اسیییتفاده 

 [ توضيح داده شده است.9ایم كه جزئيات آن در مرجع ]كرده

را با در بزروی نيروی تله  دومليزر  استفاده ازبررسی تاثير 

 دومنانومتر با حضور ليزر  80های طلا با قطر اندازی نانوكرهتله

 87ميکرووات  و  43های با توان ،نانومتر 532موج با طول

انجام دوم   و همچنين در شرایط خاموش بودن ليزرميکرووات 

برای این سه حالت  نتایج مربوط به تعيين سختی تلهدادیم. 

نانومتر در داخل  1064توان ليزر  آورده شده است. 1جدولدر 

 وات بوده است.ميلی 52 نمونه حدود
𝑝𝑁) بر حسب : مقادیر سختی تله1جدول ∙ 𝑛𝑚−1 ∙ 𝑚𝑊−1 ) بدست آمده

) متفیاوتبا دو توان 
sP)  خاموش بودن ليزر دوم برای لت  حا و در 

 نانومتر 80های با قطر اندازی نانوكرهتله

به ای جه  که توان ليزر با تو دوم )ن
sP) خل در نه دا در  نمو

 ،بسییيار كمتر بوده (mW 52) اندازیليزر تله توان مقایسییه با

ر سختی تله تغيير قابل توجهی دطور كه انتظار داشتيم همان

 مشاهده نشد. با حضور ليزر دوم

 گیرینتیجه -3
دوم در چيدمان ليزر یک در این پژوهش امکان استفاده از 

اندازی نانوذرات تله تر نمودنآسانبه منظور  انبرک نوری،

نشان داده شد و با توجه به اینکه وجود این فلزی مختلف 

 تغيير قابل توجهی در بزروی بسيار كمبا توان  ی ليزرباریکه

روش ارائه وفت  توانمی ،است نکردهایجاد  ی نوریسختی تله

-نانوذرات فلزی و تله آشکارسازیشده، روش مناسبی برای 

 ها است.اندازی نوری آن
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