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کىذ.  را مُیب می تمبس سلًل بب سطح مًجبر  از وبحیٍتصًیربرداری  امکبن میکريسکًپ فلًرسىس میذان میرای مًجبری -چکیذٌ 

  لایٍ تکیکىًاخت   پًشش مًجبر دیگر یک وبحیٍ  وبحیٍچسبیذٌ ببشذ،  پخش شذٌ ي بٍ آن سطح مًجبر ريی َىگبمی کٍ یک سلًل

ی یا پًششی چىذ لایٍ  ب وبحیٍتئًری الکتريمغىبطیسی امًاج َذایت یبفتٍ در مًجبرَبی تخت بدر ایه مقبلٍ . داردلایٍ چىذیه  ویست بلکٍ

َبیی مبوىذ  کمیت خًاَذ شذ.برای یک مًجبر معکًس ارائٍ ، ببشذذلی از یک سلًل چسبیذٌ بٍ سطح میَبی یکىًاخت را کٍ م بب لایٍ

 .گرددَبی فلًرسىس، فلًرسىس زمیىٍ ي میسان جذایی سلًل از سطح مًجبر بررسی می میسان تحریک مًلکًل

 هَججر، عوك ًفَر، هیذاى هیرا، هیىرٍسىَح هیذاى هیرای هَججری -سلَلسبختبر  -ولیذ ٍاشُ

Electromagnetic theory of reverse waveguide evanescent field fluorescence 

(WEFF) microscope for a five layered cell - waveguide structure 

Shabbo Saedi, Abdollah Hassanzadeh 

Department of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

Abstract- Waveguide evanescent field fluorescence microscope can be used to image cell – waveguide contact regions. When 

a cell is attached to and spread on a waveguide surface, the cover region becomes a multilayer and is not a simple single – 

layer region any more. In this paper, the electromagnetic theory of guided waves in a planar waveguides with a multilayer 

cover region, which is a model for an attached cell, is investigated. Quantifies such as the excited fluorescence, background 

fluorescence and the distance of the cell from waveguide surface are analyzed. 

Keywords: cell - waveguide structure, penetration depth, evanescent field, waveguide evanescent field microscope 

 

الکتريمغىبطیسی میکريسکًپ فلًرسىس میذان میرای مًجبری برای   وظریٍ

 مًجبر -ایی سلًل در یک سبختبر پىج لایٍ معکًسَبی  مًجبر

   ضت ثَ سبعذی، عجذالله حسي زادُ

 گرٍُ فیسیه، داًطگبُ وردستبى، سٌٌذج، ایراى
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 مقذمٍ -1

تَاًٌذ اهَاج  ستٌذ وِ هیهَججرّب سبختبرّبی اپتیىی ّ

ّذایت اختِ ٍ الىترٍهغٌبطیسی را درٍى خَد ثِ دام اًذ

اهرٍزُ هَججرّب ًمطی اسبسی را در خیلی وبرثردّب وٌٌذ. 

> ٍ 4حسگرّب = >،1 - 3از جولِ: اپتیه هجتوع =

 وٌٌذ. > ایفب هی5 - 7هیىرٍسىَح هیذاى هیرا =

ستٌذ تخت ّ  تریي هَججرّب، هَججرّبی سِ لایِ هعوَلی

 -3جر فیلن هَج -2زیر لایِ  -1ی آى عجبرتٌذ از  ّب وِ لایِ

یت ضىست زیر لایِ ٍ اضر  ثراسبس همبیسِهحیط پَضص. 

هحیط پَضص ثب ّن، هَججرّب ثِ سِ دستِ ولی تمسین 

اگر ضریت ضىست زیر لایِ ثسرگتر ثبضذ هَججر . ضًَذ هی

را هعوَلی، اگر ضریت ضىست هحیط پَضص ثسرگتر ثبضذ 

ر را هعىَس ٍ اگر ضریت ضىست ایي دٍ لایِ ثب ّن هَجج

ًبهٌذ. در ّر سِ حبلت  هَججر را هتمبرى هی ثبضذثراثر 

 .دیگر ثسرگتر است  لایِضریت ضىست فیلن از دٍ 

هیذاى هیرای هَججری از دستِ هیىرٍسىَح 

یذاى هیرا ثرای ّبیی است وِ در آًْب از یه ه هیىرٍسىَح

ضَد. ثب تَجِ ثِ  تفبدُ هیفلَرسٌس اس  رٍضي وردى ًوًَِ

لذرت تفىیه هحَری عبلی ٍ ًیس ًسجت سیگٌبل ثِ ًَیس 

ّب  ثبلای آى از ارجحیت خبغی ًسجت ثِ سبیر هیىرٍسىَح

  گیری فبغلِ اًذازُ تَاى ثرای از آى هی ٍثرخَردار است 

ثرداری از ًمبط توبس سلَل  سلَل تب سطح هَججر، تػَیر

ّب  ٍّب رٍی سلَلثب سطح هَججر ٍ ثررسی اثرات دار

 2006چِ ایي هیىرٍسىَح در سبل  . اگر>7= استفبدُ ورد

هَرد ثررسی  آىتئَری است اهب تب ثِ حبل هعرفی ضذُ 

در ایي همبلِ ثخطی از وبرّبیی را وِ در  است. لرار ًگرفتِ

 .خَاّذ ضذثیبى  ،گرفتِ ارتجبط ثب تئَری آى اًجبم

 تئًری -2

سجیذُ ثِ سطح یه سلَل چسَْلت در هحبسجبت ثرای 

خَاّذ فرؼ الىتریه ًبزن دی  یه لایِ غَرتثِ هَججر 

ٍر است ٍ هَازی سطح  غَطِ. ایي لایِ در یه هحلَل ضذ

ثب ایي . یردگ هیآى لرار  هطخػی ازدر فبغلِ هَججر 

وِ  خَاّین ثَداوٌَى ثب سبختبری پٌج لایِ هَاجِ تَغیف 

 فیلن -2لایِ زیر -1عجبرتٌذ از: ّبی آى ثِ ترتیت  لایِ

هحیط هبیع  -5سیتَپلاسن  -4هحیط هبیع  -3هَججری 

 (.1)ضىل 

هَججری ٍ ایجبد هیذاى هیرا ثرای ّذایت هَج درٍى لایِ 

در هرز فیلن ثب هحیط پَضص، ثبیستی هَج تحت زٍایبی 

از زاٍیِ ثحراًی هیبى  خبغی )زٍایبی ّذایتی( وِ ثسرگتر

  ستٌذ ٍارد لایِی دٍ ٍ سِ ّ ّب ٍ ٍ ًیس لایِّبی یه ٍ د لایِ

هذ هَججر ثذست  ایي زٍایب از هعبدلِد. هَججری ضَ

هذ،  یه رٍش ثرای ثذست آٍردى هعبدلِ .ذهآخَاٌّذ 

ّبی الىترٍهغٌبطیسی در  اعوبل ضرایط هرزی هیذاى

 هرزّبی هتَالی سبختبر چٌذلایِ است.

 
 هَججر. -ایی سلَل : سبختبر پٌج لای1ِضىل 

اهَاج ّذایت یبفتِ  لِل هعبدثب استفبدُ از هعبدلات هبوسَ

( هعبدلِ هَج 1)  ذ. راثطِهآخَاّذ  جر ثذستجدر درٍى هَ

 :وٌذ از یه هَججر را تَغیف هیام  -rرا در لایِ 

(1) 
   

   

2
2

2

2 2 2

0

, ,

,

yr xr yr

zr r yr

E x z k E x z
x

k n k E x z


 



 

  

.وِ در آى  0 sinzr r rk k n  

r) ثِ ووه لبًَى اسٌل r 2 mn sin n sin  )

 َضت:تَاى ً هی

(2)    0 0 2 2sin sinzr r r m zk k n k n k     

( ثِ ترتیت هیذاًْبی 5-1;r) yrE ٍrnچٌیي ّن

 است. 5تب  1ّبی  الىتریىی ٍ ضرایت ضىست در لایِ

 s لطجصای راایي فرؼ وِ هَج فرٍدی دب ث (1) راثطِ

خبظ هحذٍد  ٍ هحبسجبت ثِ ایي حبلت آهذُاست ثذست 

یىی هَازی الىتروِ در آى جْت ًَسبى هیذاى  ،ضذُ است

 ( است.y)هحَر ّبی هَججر  لایِ

ثِ در ًَاحی پٌج گبًِ  (1)ّبی ولی ثرای هعبدلِ  جَاة

 :ِ خَاّذ ضذغَرت زیر در ًظر گرفت

(3)     2, r r z
r r

x x ik z

yrE x z A e B e e
  

   

2وِ در ایي راثطِ 2 2

2 0r z rk n k   ّ ر است. در

 حمیمی ثبضذ هیذاى در آى لایِ هیرا است. ثrِ لایِ وِ
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ٍ  سَم ّوَارُ هیراست دلیل ثبزتبثص ولی هیذاى در لایِ

چَى ضریت ضىست هحیط پٌجن ثب هحیط سَم ثراثر 

یي لایِ ًیس ّوَارُ هیذاى هیراست. اهب در لایِ در ا، است

یَستِ ثَدى هیذاى ا یب پّروذام از حبلات هیرچْبرم 

راثطِ  ثرای ایي لایِ اگرتَاًذ اتفبق ثیفتذ.  هی

 c m 4,2 ثرلرار ثبضذ در آى هحیط  هََّهی

ًَسبًی است. هحیط خَاّذ ثَد ٍ هیذاى در آى c 4,2 

ٍ دٍم است  یِ چْبرم ٍ لایِحذ هیبى لا زاٍیِ
m ِزاٍی

  هذ است. ّذایتی ثذست آهذُ از هعبدلِ

ّبی هوبسی  اعوبل ضرط هرزی )پیَستگی هَلفِثب 

ّبی الىتریىی ٍ هغٌبطیسی در هرزّبی هطترن ّر  هیذاى

 هحبسجِ( 3) ّبی هعبدلِ ثبثت یگر(دٍ هحیط هجبٍر ثب ّوذ

ِ ثِ غَرت زیر هذ ایي سبختبر پٌج لایِ و ٍ هعبدلِ اًذضذُ

 :آهذُ استثذست  ،است

(4)   1 1 3 11
2 2

2 2 2

tan tan xx
x

x x

w
k d m

k k w


     

     
   

 

  وِ در آى:

 
1

2 2 2 2
2 2 0 2x zk n k k 

1 1 3 3 1 3 3cosh sinhw a d b d      

2 1 3 3 1 3 3sinh coshw a d b d  

1 1Re ,b (Re )a e C e       

 4 5 3
4 4 3

4 5 4

, ,x x x
x

x x x

R C d d
  

 
  


   


 

ثذست  (m)زٍایبی ّذایتی ( 4) ثب حل غیر ججری هعبدلِ

 ذ.یٌآهی

از هَاد  فلَرسٌس هیذاى هیرای هَججریدر هیىرٍسىَح 

اگر ضَد.  ثرچست زدى هحیط استفبدُ هی فلَرسٌس ثرای

گیرد ثب هَاد  هبیع وِ سلَل در آى لرار هیهحیط 

ثیي سلَل ٍ سطح هَججر  غطتِ ضَد در ًبحیِفلَرسٌس آ

ضذُ هتٌبست ثب اًرشی  ّبی تحریه هیساى فلَرسٌس

هیذاى الىتریىی است ٍ ضریت تٌبست ضبهل ضریت 

(، ٍ چٌذ فبوتَر Nّب ) (، تراون فلَرسٌسQوَاًتَهی )

-ضذُ  ( لرار دادCُثبضذ وِ ّوگی در یه ثبثت ) دیگر هی

ّب  تَاى هیساى تحریه فلَرسٌس >. ثٌبثرایي هی8= اًذ

(cFرا در ضخبهت )3t  ٌِهحیط هبیع، فلَرسٌس زهی

(bFِرا در ًبحی )  ایی وِ سلَل ٍجَد ًذارد ٍ ًیس

را ثِ ترتیت از رٍاثط زیر ثذست  )Fفلَرسٌس ًسجی )

 :دآٍر

(5)    
3 2

3 3

0

,

d

c yF QNC E x z dx QNCI t


  

(6)    
2

3

0

,b yF QNC E x z dx QNCI

 

   

(7) 
 

 
3c

b

I dF
F

F I
 


 

لبثل رور است وِ ثِ ووه رسن فلَرسٌس ًسجی ٍ رسن 

آى ثر حست
3

t هیساى جذایی سلَل از سطح هَججر 

 . >8= ذهآخَاّذ ذست ث

 :فرؼ ضذُ است وِثرای اًجبم هحبسجبت عذدی، 

nm nm nm nm

n n n n n

d d d 

/ / / / /

/ /

1 20 1 77 1 33 1 37 1 331 2 3 54

4

 = = = = =

= = = =

, , , ,

700 , 24 44 , 268 44 , 4882 3
ثبلای فیلن  در ّر سِ لایِّب،  ي ایي دادُثب در ًظر گرفت

سَم ثِ غَرت زیر  ى هیرا خَاّذ ضذ. هیذاى در لایِهیذا

 است:

(8) 
 

 

 

3

3

3

1 1

3
33 1 2

1 1

,
2

x

y
xx

d x
b a eZ

E x z
w w d x

b a e



 

 
 
 

 
 
 

 
 

    
   

 

2cosوِ در ایي راثطِ sinZ k   خَاّذ ثَد. 

اختلاف فبز ًبضی از ثبزتبثص داخلی ولی  در هرزّبی 

 8ٍ  5است. پس ثِ ووه رٍاثط  3یب  2ی  فیلن ثب لایِ

 :ثذست خَاّذ آهذ وِ

(9)
 

 

 

 

2

1 1

2

2

1 1

1 2

2 2

3 3 1 1

3 3

3 3

3 3

2
1

2
1

2 2

4 x

x

x

x x

Fc

d
b a e

QNC Z d
b a e

w w

d b a





 



  
    

 
                  

  
  

 

dضذُ است فرؼ bF ثرای هحبسجِ nm3 2000 .

 دّذ. ًطبى هی 3dرا ثر حست  cF ،bF ٍ F 2ًوَدار 

cF  3در یهd .ثبثت ثرای هذ اٍل ووتریي همذار را دارد 

سَم را هذ آخر  درٍى لایِ ثیطتریي عوك ًفَر هیذاى هیرا
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 ثبٍل ثِ آخر ثراثر است دارد. عوك ًفَر ثِ ترتیت از هذ ا
ًبًَهتر است. ثرای هذ آخر  204، 5/55، 3/40، 4/35

، ّوبًطَر وِ وردُ است ّبی ثبلاتر ّن ًفَر هیذاى ثِ لایِ

 ضَد. ّن ثِ ٍضَح دیذُ هی 3در ضىل 

 
 

ّبی فلَرسٌس ثر حست  )الف(هیساى تحریه هَلىَل :2ضىل 

 هذّب،ت ضوبرُ ساى فلَرسٌس زهیٌِ ثرحس)ة(هی سَم، ضخبهت لایِ

 سَم فلَرسٌس ًسجی ثر حست ضخبهت لایِ)ج(هیساى 

ثرای هذ آخر ثیطتریي ٍ ثرای  bFة  2ًوَدار  ثب تَجِ ثِ

وِ ایي ًیس ثِ دلیل عوك  همذار را داردهذ اٍل ووتریي 

چَى ّوبًطَر وِ در ثبلا رور ضذ  ،ّبست ًفَر هیذاى

 َر را خَاّذ داضت. ثر طجكآخریي هذ ثیطتریي عوك ًف

 وٌذ. عول هی cFعىس  Fج 2 ًوَدار

تَزیع هیذاى الىتریىی را ثرای هَججر هعىَس  3در ضىل 

. ضذُ استّبی هختلف ثرای هذّبی هختلف رسن  در لایِ

ّوبًطَر وِ از ایي ضىل پیذاست هیذاى در فیلن سیٌَسی 

تأثیر خَاظ اپتیىی  4ضىلّب هیراست.  در سبیر لایِ ٍ

. ّوبًطَر وِ وٌذهیثررسی  cFسیتَپلاسن را ثر همذار 

)الف( تغییر ضریت ضىست ٍ یب  ضَددیذُ هی 4در ضىل 

)ة( ضخبهت سیتَپلاسن در هذّبی پبییي، افسایص یب 

 ضذُتحریه  وبّص چطوگیری را در هیساى فلَرسٌس

ثرای ّر هذ  ضذُ ًوَدارّبی هطخعزیرا  وٌذ. ایجبد ًوی

 .اًذ ثر ّن هٌطجك ضذُالف( 4ضىل  در )ثِ جس هذ آخر

 
 

هعىَس ثرای  لایِ 5: تَزیع هیذاى الىتریىی در هَججر 3ضىل 

 هذّبی هختلف.

 

 
 ّبی فلَرسٌس ثر حست ضخبهت لایِ : هیساى تحریه هَلىَل4ضىل 

سیتَپلاسن،)ة(ثرای  4/1ٍ  33/1ّبی   سَم)الف(ثرای ضریت ضىست

 ًبًَهتر سیتَپلاسن 200ٍ  100ّبی  ضخبهت

 وتیجٍ گیری -3

ضذُ لایِ هعىَس طراحی  5یه هَججر  در ایي همبلِ

ت هبوسَل تَزیع هیذاى ٍ ثب استفبدُ از هعبدلااست 

. ثب آٍردُ ضذُ استّب ثِ دست   در توبم لایِ الىتریىی

یىی در لایِ سَم، هیساى ثذست آٍردى ضذت هیذاى الىتر

(، فلَرسٌس زهیٌِ cF)سَم  در لایِ  تحریه  فلَرسٌس

(bF( فلَرسٌس ًسجی ٍ )F(  ِدر پبیبى  ضذُهحبسج ٍ

ّب  وِ هیساى تحریه فلَرسٌس دادُ ضذًُیس ًطبى 

َغیبت اپتیىی سلَل ًذارد ثلىِ ٍاثستگی زیبدی ثِ خػ

ٍاثستِ ثِ عَاهلی ّوچَى ضریت ضىست هَججر ٍ هحیط 

 سَم ٍ هذ ّذایتی است.
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