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 طبق مدل تداخلی عدسی چگالنده میکروسکوپ BFPدر  QPDانبرک نوری استفاده از سه بعدی در روش مرسوم آشکارسازی  –چکیده 

نشان دادیم که با استفاده از انحراف سنج به صورت نظری و تجربی . اخیراً سازدکه نهایتاً این ابزار را برای مقاصد نیروسنجی آماده می است

توان طبق می قرار گرفته،که یکی در فاصله تالبوت دیگری  است که متشکل از دو توری پراش با گام یکسان یا تداخل سنج تالبوت ماره

در این مقاله  پرداخت.با حساسیت به مراتب بیشتری تله شده در انبرک نوری  ذرهمیکرو یا نانو تداخلی به آشکارسازی عرضی همان مدل 

با استخراج و که بر پایه مدل پراکندگی رایلی است  له انبرک نوری رامبانی نظری آشکارسازی محوری ذره در تدی، با تعمیم روش پیشنها

 پیش بینی های حاصل ازدهیم که نتایج تجربی حاصل با نشان می، 𝜇𝑚17/2آزمایش های انجام شده روی میکروکره پلی استایرین به قطر 

 QPDنسبت به  %150را تا ذره در تله توان حساسیت آشکارسازی محوری روش پیشنهادی می ن که بامهمتر ایو سازگار بوده شبیه سازی 

 افزایش داد. 

تئوری پراشآشکارسازی، انبرک نوری، تداخل سنج تالبوت، تکنيک ماره،   -کليد واژه  

Moiré Deflectometry-based Axial Detection System for Optical 

Tweezers 
 

Ali Akbar Khorshad1, Seyed-Nader Seyed-Reihani1, and Mohammad Taghi Tavassoly2 

1Sharif University of Technology, Tehran, Iran 
2University of Tehran, Tehran, Iran 

Abstract-Measuring force in optical tweezers is provided by using a QPD positioned at the back-focal-plane of the microscope’s 

condenser based on interference model. Recently we showed, both theoretically and experimentally, that utilizing Talbot 

interferometer or moiré deflectometer in which the second grating is at one of the Talbot distances of the first one, we are able 

to detect Micro and/or Nano-particle displacements in optical traps with more sensitivity than the QPD detection method. In 

this paper, we extend the introduced detection method to 3 dimensions and drive the theoretical framework for detecting axial 

displacements of the trapped objects based on Rayleigh scattering description. Experimental results on 2.17 Micron bead 

approve the theoretical predictions and in addition we acquire a 150% improvement factor in detection sensitivity relative to 

the conventional QPD method. 

Keywords: Detection, Optical Tweezers, Talbot Interferometer, Moiré Technique, Diffraction Theory.

 

  برای انبرک نوری انحراف سنج مارهآشکارسازی محوری بر پایه 
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 مقدمه -1

سط آرتور اشکين و تو 1986انبرک نوری ابتدا در سال 

غير مخرب برای  ابزار این .]1[شد همکارانش ابداع

توسط است که  یک باریکه ليزر اساساً ،ميکرودستکاری نوری

شدیداً یک عدسی شيئی ميکروسکوپ با روزنه عددی بالا 

نوع دو شاهد کانون  فضای پيرامونکانونی شده است. در 

ناشی  گرادیانیو  ليزر اکندگی ناشی از فشار تابشیپر ینيرو

برای ذرات دی الکتریک  از گرادیان توزیع شدت هستيم که

رده و تله عمل ک شبيه ،بيشتر از محيطبا ضریب شکست 

. این تله اصطلاحاً اپتيکی ذرات را به درون خود می کشاند

 یک سيستم جرم و فنر مانند ،ه شدهشامل ميکرو کره تل

 از قانون هوک پيروی می کندنيروی آن که  رفتار کرده

(𝐹 = 𝑘𝑥  که در اینجا𝐹  ،نيرو𝑘  ثابت سختی تله و𝑥 

 به خاطر همپوشانی. (جابجایی ذره از مرکز تله است

این تله با نيروی های موجود در  یپيکونيوتون نيروهای

نيروسنجی کاربردهای فراوانی در این ابزار  ،اجزای زیستی

  .]2[یافته است حوزه علوم زیستی

در انبرک نوری  اندازه گيری جابجایی ميکروکره تله شده

است چرا که  اهميت زیادی دارای( آشکارسازی)اصطلاحاً 

یکی از روش یافتن ثابت سختی تله به کمک  پس از آن با

توانی روش طيف  معمولاًهای درجه بندی انبرک نوری که 

 ، این ابزار برای مقاصد نيروسنجی آماده خواهد بود.]3[است

ویدئو ميکروسکوپی، عبارت اند از:  سازیآشکارروش های 

و  (فوتودیود چهارتایی)QPD تداخل سنجی قطبشی، 

 ،QPD در روش مرسومکه  شکارساز حساس به جابجاییآ

 طبق یک مدل تداخلی در صفحه کانوناین آشکارساز 

که باریکه های ليزر  عدسی چگالنده جایی (BFP) پشتی

کنند، قرار میو پراکنده نشده تداخل می پراکنده شده

شدن مسير روشنایی ندر عمل برای مسدود . ]4[گيرد

به  نوری، این صفحه توسط یک عدسیميکروسکوپ انبرک 

 .نشيندآشکارساز در آنجا می صفحه مزدوج آن تصویر شده و

سطح  روی یالگوی تداخل ،جابجایی نانومتری ذرهبا 

اندازه گيری تفاضل سيگنال آشکارساز جابجا شده و نهایتاً 

حاصل از نيمه های راست و چپ، و بالا و پایين به  های

، و مجموع 𝑦و  𝑥ترتيب معادل با جابجایی ذره در راستاهای 

معادل با جابجایی ذره  QPDربع  4سيگنال های حاصل از 

 )محوری( خواهد بود. 𝑧در راستای 

برای اولين بار اخيراً آشکارساز نوینی بر پایه تکنيک ماره 

مقاله برای انبرک نوری معرفی شده توسط نویسندگان 

که از پدیده  QPDبرخلاف  این آشکارساز. ]5-6[است

با گام  رانکی دو توری پراش در اصل برد،بهره می تداخل

عدسی  BFPمزدوج  که توری اول در صفحهاست  یکسان

توری  متوالی و توری دوم در یکی از فواصل تالبوت چگالنده

از ذره و  باریکه های ليزر پراکنده شده گيرد.اول قرار می

را  آناز توری اول پراش یافته و خود تصویر  پراکنده نشده،

د. سپس این باریکه نکنمی ایجاددر یکی از فواصل تالبوت 

یافته و پس از آن با یکدیگر تداخل  ها از توری دوم نيز پراش

نج تالبوت یا از این مجموعه که به تداخل س بعدمی کنند. 

هور است شاهد فریزهای ماره مشنيز  انحراف سنج ماره

که تحليل کل الگوی ماره یا جفت  خواهيم بودای موازی

-حرکتامکان آشکارسازی  ،فریزهای ماره متقابل به تنهایی

 را با حساسيت بيشتری نسبت به نانومتری ذره در تله های

QPD  در پژوهش های قبلی به مبانی نظری سازدمیفرآهم .

ای عرضی جابجایی ه ن روش آشکارسازی برایو تجربی ای

به تعميم این  این مقالهکه در  ]5-6[ذره در تله اشاره شد

ی محوری ذره در تله روش برای اندازه گيری جابجایی ها

 .يم پرداختخواه

 آشکارسازی محوری مبانی نظری -2

مسئله توان ذرات را می نوری تله اندازی ،تئوری نقطه نظراز 

کنش نور و ماده دانست که بسته به اندازه قطر ذرات برهم

(𝑑نسبت به طول موج ليزر )(𝜆)  توصيف های متفاوت ،

𝑑هندسی )اپتيک  ≫ 𝜆 ،) رایلی )پراکندگی𝑑 ≪ 𝜆 و )

Mie (𝑑اپتيک  ≈ 𝜆 )که در این  به دنبال خواهد داشت را

ارچوب نظری بهره قاله از توصيف رایلی برای بيان چم

بعدی  سهخواهيم برد. با تله شدن ذره در چاه پتانسيل 

پراکنده شده و بخشی  بخشی از باریکه ليزر ،وریانبرک ن

توان نشان داد که ماند. میدیگر پراکنده نشده باقی می

عدسی چگالنده  BFPدر دوم باریکه ميدان الکتریکی 

,𝐸𝑢𝑠(𝜐: آید( بدست می1ميکروسکوپ از رابطه ) 𝜈, 𝑧) ≅

𝑖𝑘𝑤0𝐼𝑡𝑜𝑡

1
2

𝑅(𝜋𝜖𝑠𝑐𝑠)
1
2

 𝑒
−

𝜐2+𝜈2

𝑤2  𝑒−𝑖�⃗� .�⃗�                   (1) 

𝑘که در آن  =
2𝜋𝑛𝑠

𝜆
، 𝑛𝑠، 𝑤0 ،𝐼𝑡𝑜𝑡 ،𝜖𝑠 ،𝑐𝑠 ،𝑤  و𝑅  به ترتيب

عدد موج، ضریب شکست محيط نمونه، کمر باریکه ليزر در 

، ضریب گذردهی ن، شدت کل باریکه ليزرصفحه کانو
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الکتریکی نمونه، سرعت نور در محيط نمونه، کمر باریکه 

ليزر در صفحه مشاهده و فاصله کانون ليزر از نقطه مشاهده 

(𝜐, 𝜈, 𝑧با استفاده از قانون  .(  استABCD تيک در اپ

را در صفحه مزدوج  مختلط توان معادله ميدانمیگوسی، 

BFP  عدسی چگالنده جایی که توری اول انحراف سنج ماره

( 2با بسط فوریه توری طبق رابطه ) بدست آورد. قرار گرفته،

(𝑞  گام توری و𝑏𝑛 =
sin (

𝑛𝜋

2
)

𝑛𝜋
ام توری  𝑛دامنه هارمونيک  

 است(

 𝑇(𝜈) = ∑ 𝑏𝑛exp (𝑖2𝜋𝑛
𝜈

𝑞
)+∞

−∞                                   (2) 

توان اثر پراش کيرشهف می-استفاده از انتگرال پراش فرنل و

از توری اول را در یکی از فواصل تالبوت بدست  این باریکه

( و 2رابطه )همانند آورده و با در نظر گرفتن توری دوم 

کيرشهف، الگوی ماره این -اعمال دوباره انتگرال پراش فرنل

دليل مشاهده کرد.  تداخل سنج تالبوتریکه را پس از با

نهی فيزیکی توری برهم زهای ماره در این حالت،تشکيل فری

که گام آن به خاطر کروی  است دوم و خود تصویر توری اول

شبيه 1(aبودن جبهه موج فرودی تغيير کرده است. شکل )

را برای یک جفت توری با گام یکسان این الگوی ماره  سازی

50 μ𝑚 در ثابت کرد که به سادگی توان دهد. مینشان می

تقریب رایلی، ميدان الکتریکی باریکه پراکنده شده از ذره 

از مرکز تله جابجا  𝑧𝑠در تله که در راستای محوری به اندازه 

( بدست 3از رابطه ) عدسی چگالنده BFPدر  شده است

 :آیدمی

 𝐸𝑠 ≅
𝐸0𝑠(𝑧𝑠)

𝑧0
𝑒−𝑖𝑘𝑧0𝑒𝑖𝑘𝑧𝑠𝑒

−
𝑖𝑘

2𝑧0
(1+

𝑧𝑠
𝑧0

)(𝜐2+𝜈2)
           (3) 

𝐸0𝑠(𝑧𝑠)که در آن =
𝑘2𝛼𝐸0

[1+(
𝜆𝑧𝑠

𝜋𝑤0
2)2]1/2

 𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑠+𝑖𝜉(𝑧𝑠)، 𝐸0 =

2𝐼𝑡𝑜𝑡
1/2

𝑤0(𝜋𝜖𝑠𝑐𝑠)
ξ(𝑧𝑠)و  1/2 = tan−1(

𝜆𝑧𝑠

𝜋𝑤0
2
)در این روابط  است (

𝑧0  وα ون ليزر و به ترتيب فاصله صفحه مشاهده از کان

همانند آنچه که برای باریکه  (.پذیری ذره استقطبش 

، ABCDتوان با استفاده از قانون پراکنده نشده بيان شد، می

( و دو بار استفاده از 2همانند رابطه ) بسط فوریه توری ها

کيرشهف، ميدان الکتریکی باریکه -انتگرال پراش فرنل

 پراکنده شده از ذره را پس از تداخل سنج تالبوت و نهایتاً 

 1(bالگوی ماره ناشی از این باریکه را مشاهده کرد. شکل )

یک الگوی نوعی مربوط به این باریکه را برای همان جفت 

 دهد. به دليل ها نشان میتوری

  

  

(، a) : الگوهای ماره حاصل از باریکه های پراکنده نشده1شکل 

سنج ماره ( و برهم نهی آنها پس از انحراف bپراکنده شده از ذره )

(c).  منحنی های آشکارسازیQPD  و تحليل های مختلف الگوی

 (.dماره )

تفکيک نشدن الگوی های ماره پراکنده نشده و پراکنده شده 

از یکدیگر، برآیند ميدان ها پس از جفت توری را در نظر 

الگوی  1(cپردازیم. شکل )گرفته و به الگوی ماره برآیند می

دهد. برای يه سازی را نشان میماره برآیند حاصل از شب

آشکارسازی محوری برخلاف آشکارسازی عرضی ذره، 

شدت های دو نيمه الگوی ماره یا جفت  QPDهمانند 

با بر حسب جابجایی های مختلف ذره فریزهای متقابل را 

منحنی های شبيه سازی  1(dشکل ) کنيم.مییکدیگر جمع 

و  QPDای آشکارسازی محوری ذره در تله را برای روش ه

)لازم به ذکر است که شيب قسمت  دهد.ماره نشان می

-خطی منحنی آشکارسازی به عنوان حساسيت تعریف می

  شود(.

  کارهای تجربی -3

به تصویر را  بکار گرفته شدهچيدمان انبرک نوری  2شکل 

(، QPDکه به بخش آشکارسازی مرسوم آن ) کشدمی

انحراف سنج ماره نيز افزوده شده است. در صفحه  آشکارساز

ایجاد  L7چگالنده که توسط عدسی عدسی  BFPمزدوج 

 ا فرکانسشده است توری رانکی اول ب
𝑙𝑝

𝑚𝑚
فاصله  و در 20

𝑚𝑚11 ،توری دوم با همان فرکانس قرار گرفته و  از آن

 صفر  ها امکان تنظيم زاویه تقریباً نگهدارنده توری
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: چيدمان تجربی انبرک نوری تلفيق شده با آشکارساز ماره. 2شکل 

L ،M ،D.M. ،G ،Obj. ،CH ،Cond. ،La ،HWP،BS  و

CMOS  به ترتيب عدسی، آینه، آینه دو رنگی، توری، عدسی

شيئی، محفظه آزمایش، عدسی چگالنده، ليزر، تيغه نيم موج، باریکه 

 باشند. شکن و دوربين ثبت تصویر می

  

. QPD: مقایسه نتایج تجربی حاصل از آشکارسازهای ماره و 3شکل 

(a) ( ثابت سختی تله وb .حساسيت آشکارسازی بر حسب توان ) 

. کندمی فرآهمبرای ایجاد فریزهای ماره موازی را بين آنها 

و دوربين  L8س از توری دوم عدسی تصویرساز پ نهایتاً

CMOS2  800 × 6قابليت ثبت تصویرهای ماره با ابعاد 

-6[. در مراجع سازدمهيا میرا  KHz 5پيکسل با فرکانس 

پيکسل و با فرکانس  800 × 600ثبت تصاویر با ابعاد  ]5

Hz400 بود که روش درجه بندی نيروی شده  گزارش

توان میبه راحتی  گرفته شد ولی در اینجاکشش سيال بکار 

ثابت سختی تله و ضریب  ی برای یافتناز روش طيف توان

تبدیل بهره برد. در یک آزمایش نوعی برای اثبات تجربی 

آشکارسازی محوری انبرک نوری با استفاده از انحراف سنج 

، یک QPDبا روش استاندارد حاصل ماره و مقایسه نتایج 

و در توان های  تله شد  μ𝑚 17/2ذره پلی استایرین با قطر 

و الگوهای  QPDمختلف ليزر، سری های زمانی آن به روش 

. در ادامه با استفاده از ثبت شدند s3ماره حاصل برای مدت 

توسط بدین منظور پردازش تصویر تحت متلب که  کدهای

نوشته شده اند، سری های زمانی  نویسندگان این مقاله

آنجا که بنا . از استخراج شدندمربوط به کل الگوی ماره 

داریم در نهایت حساسيت این دو روش را با یکدیگر مقایسه 

کنيم لازم است داده های تله خالی را نيز ثبت کرده و سری 

های زمانی نرماليزه شده را حساب کنيم. با در اختيار داشتن 

هر روش و استفاده از یک بسته  سيگنال های نرماليزه شده

که کار برازش منحنی های  نرم افزاری استاندارد تحت متلب

طيف توانی با تابع لورنتزی و استخراج ضرایب درجه بندی 

برای هر دو  به ازای هر توان ، این ضرایبدهدرا انجام می

رفتار خطی ثابت سختی  3(aشکل ) .شدندمشخص  روش

محوری تله بر حسب توان را برای هر دو روش آشکارسازی 

حکایت  QPDماره با دهد که از توافق خوب روش نشان می

دارد )ثابت سختی برای جفت فریزهای متقابل همانند مقدار 

ميزان  b)3حاصل از کل الگوی ماره است( و شکل )

حساسيت )عکس ضریب تبدیل نرماليزه شده( آشکارسازی 

ارساز معرفی و تحليل الگوهای ماره حاصل از آشک QPDبا 

 دهد.شده را نشان می

 گیرینتیجه-4

طالب نظری و تجربی ارائه شده در این با توجه به م

که انحراف سنج ماره  توان نتيجه گرفتمیمقاله 

 جابجایی عرضی، قادر است علاوه بر آشکارسازی

را با حساسيتی  در تله ذره نانومتری محوری های

 اندازه گيری کند. QPDبرابر بيشتر از  5/1حدود 

 سپاسگزاری-5

 از معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی شریف،

صندوق حمایت از پژوهشگران و فنآوران کشور و 

اوری نانو به خاطر حمایت های ستاد توسعه فن

 سپاسگزاریم. مالی
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