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تًان  بب ایه ريش میَبی میکريوی ي زیرمیکريوی َستىذ.  َب برای دستکبری ومًوٍ وًری یکی از مؤثرتریه ريش ی تلٍ –چکیذٌ 

در ایه مقبلٍ  َب يارد کرد. ر حذ پیکًویًتًن بٍ آنتمبس کىترل کرد ي ویريَبیی د مخرة ي  بذين َبی زوذٌ را بٍ صًرت غیر ومًوٍ

 ثبت ورخ  بب   CMOS  سرعت پر ديربیه  اوذازی ي از یک  ضکل راٌ چیذمبن اوبرک وًری بب استفبدٌ از فیبر وًری بب اوتُبی مخريطی

fps 555 ٍبىذی مًرد استفبدٌ در ایه مقبلٍ استفبدٌ از  . ريش درجٌٍ استجبیی از مرکس تلٍ استفبدٌ ضذ ی میسان جببٍ برای محبسب

غطبی َبیی در  کطیذگی ،ی فیبر وًری تلٍچیذمبن بب استفبدٌ از برای وطبن دادن کبرکرد تلٍ فیبر وًری، تحلیل طیف تًاوی است. 

 .اوجبم گردیذٌ ي وطبن دادٌ ضذٌ استَبی لیپیذی  ای  لایٍچىذ

 ليپيذی. ّبی ای ثٌذی، تحليل طيف تَاًی، چٌذلایِ ی، فيجش ًَسی، دسجِّبی ًَس تلِ -كليذ ٍاطُ        
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Abstract- Optical tweezers is one of the most effective methods for manipulating micron and sub-micron sized particles non- 

destructively. In this paper a tapered fiber optical tweezers is calibrated using power spectrum analysis of the trapped particle 

motions. We utilized a high- speed CMOS camera with 500 frames per second for particle position detection. As validation 

experiment, using this setup, stretching of a multilamellar lipid bilayer is demonstrated. 
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 مقذمٍ-1
اػت. ثب ثعذی  ی ًَسی گشادیبًی ػِ اًجشک ًَسی یک تلِ 

ّبی صًذُ سا ثذٍى توبع ٍ ثِ  تَاى ًوًَِ ایي سٍؽ هی

 هخشة كٌتشل كشد ٍ ًيشٍّبیی دس حذ كَست غيش

ّب ٍاسد كشد. اًجشک ًَسی سا اٍليي ثبس  پيکًَيَتَى ثِ آى

. ایي سٍؽ ]1,2[آستَس اؿکيي هعشفی ٍ اػتفبدُ كشد 

ؿٌبػی، فيضیک، ٍ  ّبی صیؼت ٍػيعی دس حَصُ كبسثشدّبی

ّب ٍ  د. ًيشٍّبی تلِ اص تجبدل تکبًِ ثيي فَتَىداس ؿيوی

                      آیذ. ٍجَد هی ثِ تلِ افتبدُ ثِ رسات

 ّبی ًَسی ثشای كـيذگی دس یک سؿتِ هحققيي اص تلِ   

DNA     ٍ ثؼيبسی استجبعی  آى  هطبلعِ  سٍی  خَاف  ٍ 

ّبی  ّب اص تلِ كٌٌذ. ؿيويذاى ّبی دیگش اػتفبدُ هی ٍیظگی

ّب اػتفبدُ  َسی ثشای كٌتشل رسات طلا دس ػَػپبًؼيَىً

ی  ی فيضیک، ثشای هطبلعِ چٌيي دس حَصُ كٌٌذ. ّن هی

ّبی هيبى  كٌؾ حشكت ثشاًٍی رسات دس اثعبد هيکشٍى، ثشّن

هيکشٍرسات ثبسداس، ٍ حشكت هيکشٍرسات تحت هيذاى 

ّبی ًَسی اػتفبدُ  ّب اص تلِ هغٌبطيؼی ٍ هبًٌذ ایي

ّبی ًَسی اص فـبس تبثٌذگی یک پشتَی  لِ. ت]3[كٌٌذ  هی

ليضس كِ ثب اػتفبدُ اص یک عذػی ؿيئی ثب گـَدگی عذدی 

ّبی  ثبلا كبًًَی ؿذُ اػت، ثشای ثِ دام اًذاختي ًوًَِ

ی كبسی  . ثش خلاف فبكلِ]4[كٌٌذ  هيکشًٍی اػتفبدُ هی

ّبی ؿيئی، ثب اػتفبدُ اص فيجشّبی ًَسی  هحذٍد عذػی

ّبی ثيـتش ثِ تلِ اًذاخت. ثشای  دس عوقّب سا  تَاى ًوًَِ هی

افضایؾ گـَدگی عذدی فيجشّبی ًَسی، اًتْبی فيجش سا ثب 

حشاست دادى ٍ ایجبد كـيذگی ثِ كَست هخشٍطی دس 

ثٌذی  ّبی هتفبٍتی ثشای دسجِ . سٍؽ]5[آٍسًذ  هی

ّبی ًَسی ٍجَد داسد. دس ایي هقبلِ اص سٍؽ تحليل  اًجشک

چٌيي ثشای  اػت. ّن، اػتفبدُ ؿذُ ]6[طيف تَاًی 

ّبی  جبیی رسُ اص هشكض تلِ سٍؽ ی هيضاى جبثِ هحبػجِ

هختلفی ٍجَد داسد. سٍؽ هَسد اػتفبدُ دس ایي هقبلِ، 

 CMOSاػتفبدُ اص یک دٍسثيي پشػشعت 

(DCC1545M;Thorlabs) ُگيشی هيضاى  ثشای اًذاص

 ی ثِ تلِ افتبدُ ثش حؼت صهبى اػت.  جبیی رسُ جبثِ

 تئًری-2
ی ثِ تلِ افتبدُ ثب اػتفبدُ اص یک  تَصیع هکبى یک رسُ

فَتَدیَد چْبستبیی ٍ یب یک دٍسثيي پشػشعت قبثل 

ی ثِ تلِ افتبدُ ثِ  هحبػجِ اػت. هعبدلِ حشكت یک رسُ

ی ثِ  ی لاًظٍیي اػت. طيف تَاًی ثشای رسُ كَست هعبدلِ

تلِ افتبدُ ٍ داسای حشكت ثشاًٍی قبثل هحبػجِ اػت ٍ ثب 

ثش حؼت فشكبًغ ٍ  ّب َسیِ گشفتي اص دادُتجذیل ف

 آیذ: دػت هی هحبػجبت جضئی ثِ

 (  )  
   

   

 

  
     

                                   ( )       

                        

 (  )  
   

   

 

  
     

                                    (2) 

 Tثبثت ثَلتضهي،  KBدس ایي تبثع كِ ؿکل لَسًتؼی داسد، 

 xفشكبًغ دس ساػتبی  fcx   ٍfcy .اػت پؼبسضشیت  γدهب، ٍ 

 ٍy .دػت  ثشاصؽ یک تبثع لَسًتؼی ثش طيف ثِ ثب ّؼتٌذ

 قبثل هحبػجِ اػت: x  ٍyدس ساػتبی  آهذُ فشكبًغ گَؿِ

   
  
   

                   
  

   
                ( ) 

 kx ٍ ky ای  فشكبًغ گَؿِ ًقطِ. ّؼتٌذػختی تلِ یت اضش

ّبی ثبلا ٍ پبیيي سا اص یکذیگش جذا  اػت كِ فشكبًغ

 .]7[ اػتكٌذ ٍ ثب ضشیت ػختی تلِ هتٌبػت  هی

 چیذمبن ي ريش اوجبم آزمبیص-3

ی ًَسی سا ثب اػتفبدُ اص تک فيجش  دس ایي هقبلِ چيذهبى تلِ

ًَسی كِ اًتْبی آى ثِ كَست هخشٍطی ؿکل دس آهذُ 

اػت، ایجبد كشدین. هضیت اػتفبدُ اص فيجش ًَسی ًؼجت ثِ 

ى آعذػی ؿيئی هيکشٍػکَح ایي اػت كِ هحل تلِ دس 

ی هَسد ثشسػی اػت ٍ اص یک  هؼتقل اص هحل ًوًَِ

اًذاصی ٍ  ک ثشای ّش دٍ ّذف تلِعذػی ؿيئی هـتش

تَاى  ؿَد. ثِ ایي تشتيت هی تلَیشگيشی اػتفبدُ ًوی

یکذیگش تفکيک ًوَد.  صاًذاصی ٍ هيکشٍػکَپی سا ا هؼيش تلِ

ی فيجش ًَسی ثش سٍی یک هيکشٍػکَح ػَاس  چيذهبى تلِ

ّبی  اًذاصی ًَسی، اص ًوًَِ ؿذُ اػت تب ثتَاى علاٍُ ثش تلِ

 85) غ تْيِ كشد. اص یک ليضستحت آصهبیؾ فيلن ٍ عک

GCA; Melles Griot)  ًبًَهتش ٍ  532ثب طَل هَج

اًذاصی اػتفبدُ ؿذ.  ثشای تلِ  ٍات 3 خشٍجی اكثش تَاىذح

اص یک فيجش ًَسی كِ یک اًتْبی آى ثب حشاست ٍ دٍس صیبد 

دس پظٍّـگبُ ًيشٍی تْشاى ثِ ؿکل هخشٍطی دسآهذ 

 45/0ی ثخؾ هخشٍطی فيجش  اػتفبدُ كشدین. صاٍیِ

دػت آهذ. گـَدگی عذدی فيجش ًَسی دس ثخؾ  ثِ

فبدُ دػت آهذ. اًتْبی دیگش فيجش ثب اػت ثِ 04/1هخشٍطی 

اص قيچی هخلَف فيجش ثشیذُ ٍ هحبفظ آى خبسج ؿذ تب 

هبًعی ثشای ّذایت ًَس داخل فيجش ٍ خشٍج حذاكثش تَاى 
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هوکي اص آى ٍجَد ًذاؿتِ ثبؿذ. ًَس ليضس داخل فيجش 

 1كبًًَی ؿذ. ؿکل  ّذایت ؿذ ٍ دس ثخؾ هخشٍطی فيجش

كبًَى پشؿذت ًَس ليضس سا ًضدیک ثِ ثخؾ هخشٍطی فيجش 

ی  هيکشٍػکَح ػِ هحَسُ ی ذ. اص یک هيضچِدّ ًـبى هی

(x,y,z) ِی قبثل تٌظين دس هحل ًوًَِ اػتفبدُ ؿذ.  ثب صاٍی

  CMOSیک  دٍسثيي  ًَسی  ٍ   ثب اػتفبدُ اص هيکشٍػکَح

هيکشٍػکَح  قشاس  گشفتِ  اػت   كِ  دس  قؼوت  چـوی

 2ی هَسد آصهبیؾ سا هطبلعِ ًوَد. ؿکل  ًوًَِ  تَاى هی

دّذ.  ای سا ًوبیؾ هی فيجش ًَسی تک ثبسیکِی  چيذهبى تلِ

ی ًَسی سا  اًذاصی چيذهبى، لاصم اػت تلِ پغ اص ساُ

گيشی  ثٌذی تلِ، اًذاصُ ثٌذی كٌين. هٌظَس اص دسجِ دسجِ

جبیی اص هشكض تلِ ًؼجت ثِ ًيشٍیی اػت كِ تلِ  هيضاى جبثِ

ی ثِ تلِ افتبدُ  كِ رسُ جبیی كٌذ. اص آى ثِ رسُ ٍاسد هی

ثٌذی  كٌذ، دسجِ بًٌذ ًيشٍی فٌش سا احؼبع هیًيشٍیی ه

  دػت آٍسدى ثبثت فٌش اػت كِ ثِ آى تلِ ثِ هعٌی ثِ

ثٌذی هَسد اػتفبدُ دس  گَیٌذ. سٍؽ دسجِ هی تلِ ػختی 

ی  ایي هقبلِ  اػتفبدُ اص طيف تَاًی اػت. ثشای هحبػجِ

جبیی رسُ اص هشكض تلِ، یک دٍسثيي پشػشعت  جبثِ هيضاى

CMOS (DCC1545M;Thorlabs) ُی پيکؼل  ثب اًذاص

ّبی  اػتفبدُ ؿذ. تعذاد پيکؼل هيکشٍهتش 2/5

  fps  25ثَد. دس ایي حبلت ًشخ ثجت  1024×1280دٍسثيي

 
 : اًتْبی هخشٍطی فيجش ًَسی.1ؿکل 

 
 ای. ی فيجش ًَسی تک ثبسیکِ : چيذهبى تل2ِؿکل 

 

 
 .x  ٍyجبیی ٍ هکبى رسُ دس ساػتبی  : ًوَداسّبی جبث3ِؿکل 

 

تَاى ثيؾ  ، هی(ROI)ی هَسد ًظش  ثب اًتخبة هٌطقِ اػت.

 65/1اػتبیشى  فشین ثش ثبًيِ سا ثجت كشد. اص پلی 700اص 

ثٌذی  ی هَسد اػتفبدُ جْت دسجِ هيکشٍى ثِ عٌَاى ًوًَِ

 ی تحت اػتفبدُ ؿذ. ثب تَجِ ثِ اثعبد هحذٍد ًوًَِ

 75×65ی هَسد ًظش سا ثِ  تَاى هحذٍدُ هیآصهبیؾ، 

ی ّش  تَجِ ثِ اًذاصُدس ایي كَست ثب  .هحذٍد كشدپيکؼل 

قبثل هـبّذُ اػت كِ هيکشٍى  7×6ی  پيکؼل، هحذٍدُ

دس  گيشد. ی حشكت رسُ سا ثِ طَس كبهل دس ثش هی هحذٍدُ

یبثذ.  افضایؾ هی fps 1000ایي كَست ًشخ ثجت تلبٍیش تب  

ًشخ ثجت تلبٍیش ٍجَد داسد  هحذٍدیتی كِ دس ثبلا ثشدى

ّب ثِ   اػت. پغ اص  تجذیل  فيلن تَاى تفکيک كبّؾ یبفتي

رسُ  اص  هشكض  تلِ  ثش حؼت  جبیی تلَیش،  هيضاى  جبثِ

اص  پشؿذت هشكضی ثب اػتفبدُ ی صهبى ثب دًجبل كشدى  ًقطِ

گيشی ؿذ.  اًذاصُ Matlab  ی ثشًبهِ  ًَؿتِ ؿذُ دس  كذ

جبیی رسُ ثش حؼت صهبى سا دس دٍ  ًوَداسّبی جبثِ 3ؿکل 

ثش  حؼت    ًشهبل ّيؼتَگشامدّذ.  ًـبى هی x  ٍy ساػتبی

 ثب  تجذیل   ًيض ًـبى دادُ ؿذُ اًذ.  x  ٍy  ثشای تعذاد

ی  ٍ جبیگزاسی دس هعبدلِجبیی  فَسیِ   گشفتي   اص  جبثِ

لَسًتؼی   هحبػجبت جضئی، ثِ یک تبثع لاًظٍیي ٍ اًجبم

 ثِ تلِ ی رسُثشاًٍی   سػين كِ  طيف  تَاًی حشكت هی

لَسًتؼی ثِ ًوَداس  تبثعیثشاصؽ یک  ثب  اػت. افتبدُ

 (.4)ؿکل  دػت آهذُ فشكبًغ گَؿِ قبثل هحبػجِ اػت ثِ

ی  جبیی كِ فشكبًغ گَؿِ ثب ػختی تلِ ساثطِ اص آى

 دػت آٍسدى آى ثؼيبس حبئض اّويت اػت. هؼتقين داسد ثِ

ثب ًيشٍی تلِ اًذاصی ًَس علاٍُ ثش ایٌکِ هی تَاى رسات سا  

اًذاخت ٍ آًْب سا جبثجب كشد، ًيض هی تَاى ثب ًيشٍی  ثِ تلِ

ثبس  ّبیی سا ًيض ٍاسد ًوَد.  اٍليي كن ليضس ثش آًْب كـيذگی

گبک ٍ ّوکبساًؾ چٌيي كبسی سا  ثش سٍی غـبء ّب اًجبم 
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 . چٌيي ]8[ی اپتيکی ًبهيذًذ  دادًذ ٍ آى سا كـٌذُ

 
 .x  ٍyػتبی : ثشاصؽ ًوَداسّبی لَسًتؼی ثش طيف تَاًی دس سا4ؿکل 

 

 
ی فيجش  ّبی ليپيذی ثب اػتفبدُ اص تلِ : ایجبد كـيذگی دس چٌذلای5ِؿکل 

 دٌّذ. جبیی ًوًَِ سا ًـبى هی ّب جْت جبثِ ًَسی. پيکبى

 

 ی فيجش ًَسی ثب تَاى ثب اػتفبدُ اص  تلِ سا هیّبیی  كـيذگی

كشد. ؿکل  ّبی هختلف اعوبل ػبدگی ثيـتش ثش سٍی ًوًَِ

ی چشثی سا ًـبى غـبی ثخـی اص تَدُكـيذگی دس  5

اػت  POPCی هَسد اػتفبدُ فؼفَليپيذ  دّذ. ًوًَِ هی

   اػت.ّبی صیؼتی  كِ اص تشكيت ّبی هْن دس آصهبیـگبُ

تلبٍیش  ػيبُ ٍ ػفيذ   ثشای هـخق ؿذى  هيضاى 

 آهذُ اػت. 6كـيذگی دس  ؿکل 
 

 
 : تلبٍیش ػيبُ ٍ ػفيذ ثشای ثشسػی هيضاى كـيذگی.6ؿکل 

 گیری وتیجٍ-4

دس ایي هقبلِ اثتذا چيذهبى اًجشک ًَسی ثب اػتفبدُ اص فيجش 

اًذاصی ؿذ. چيذهبى هَسد ًظش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  ًَسی ساُ

ی هيضاى  ثٌذی ؿذ. ثشای هحبػجِ تحليل طيف تَاًی دسجِ

ثب  CMOSجبیی اص هشكض تلِ اص یک دٍسثيي پشػشعت  جبثِ

ّبی  ؿذ. فشكبًغ فشین ثش ثبًيِ اػتفبدُ 500ًشخ ثجت 

 x  ٍyگَؿِ دس ًوَداسّبی طيف تَاًی دس دٍ ساػتبی 

، اص آى جبیی كِ 4ثب تَجِ ثِ ؿکل دػت آهذًذ.  ثِ

هقذاس  yًؼجت ثِ ساػتبی  xفشكبًغ گَؿِ دس ساػتبی 

ًؼجت ثِ   xػختی تلِ دس ساػتبی دػت آهذ،  ثضسگتشی ثِ

 ثب تَجِ ثِ هحذٍد ثَدى ثجت دادُ .ثيـتش اػت yساػتبی 

قبثل  Hz 1000ّبی ثيؾ اص  دس ایي سٍؽ، فشكبًغ

ثشای ثٌذی چيذهبى،  پغ اص دسجِ گيشی ًيؼتٌذ. اًذاصُ

 غـبیّبیی دس  كـيذگی، ًـبى دادى كبسكشد چيذهبى

 اًجبم گشدیذ.ی فيجش ًَسی  ليپيذی تَػط تلِ
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