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)غشا  سلولوارد بر دلایه رزونانسی چن ساختاریک در یک موج هدایت شده در یک موجبر ناشی از  یفشار اپتیکی میدان میرا این مقاله در–چکیده 

موجبری و ضریب شکست نمونه بر   اثرات تغییر ضخامت فیلم .گرفته شده استبه صورت تئوری مورد بررسی قرار  غشا سلولی( -سیتوپلاسم -سلولی

نیروی نشان می دهد. همچنین  یساختار های لایه فلزرا در مقایسه با در فشار مرتبه یک تا دو نتایج افزایشی از . بررسی شده استروی فشار اپتیکی 

 می تواند جاذبه یا دافعه باشد. بسته به ضریب شکست نمونهوا فشاراپتیکی ناشی از این 

 .میدان میرا  ، موجبر،فشار اپتیکیسلول، رزونانسی،  ساختار -کلید واژه

 

 

Evanescent Field Optical Pressure on a Cell in a Resonant Structure 

Darya Azami, Abdollah Hassanzadeh 

Department of Physics, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran 

Abstract- In this paper, the optical pressure acting on a cell (membrane-cytoplasm-membrane) arising 

from the evanescent field of a guided wave in a multilayer resonance structure is investigated 

theoretically. The effects of the waveguiding film thickness and the sample refractive index on the 

optical pressure are numerically analyzed. Results show one or two orders of magnitude enhancement 

in the optical pressure compared to that in metal layer structures. Moreover, depending on the 

refractive index of the sample, the optical pressure can be attractive or repulsive.  

Keywords: Resonance structure, Cell, Optical pressure, Waveguide, Evanescent field. 

 

 

  یا چند لایه تشدیدی ساختاریک  بر روی یک سلول در میدان میرا ناشی از فشار اپتیکی

 زاده عبدالله حسن، دریا عظمی 

 گروه فیزیک، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران
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 مقدمه -1
ای برخوردار است  ناشی از یک پرتو لیزر از اهمیت ویژه اپتیکی فشار 

 ،جمله زیست شناسی های گوناگون از زمینه ای در گسترده به طور و

های زیستی  سلول انداختن و به دام حرکت ،برای دستکاری گزینشی

ناشی ی میدان میرانیروی اپتیکی  .[3-5است] گرفته مورد بررسی قرار

ارد بر یک کره ی کوچک یا فیلم دی ویک منشور دی الکتریک  از

 [.2-8تئوری تحلیل شده است] الکتریک به طور

الکتریک  دییک وقتی که نور دستخوش بازتاب داخلی کلی از سطح 

، شدت میدان میرا با افزایش فاصله از شود ظاهر میمیرا  میدان شود

ترین روش دستیابی به  معمول .یابد کاهش می سطح به طور نمایی

شده به وسیله بازتابش داخلی کلی از   یرا، امواج میرای تولیدمیدان م

  یک منشور است.

شدت بالای امواج میرا برای کاربرد در اپتیک غیر خطی مفید شناخته 

[. همچنین از میدان میرا به عنوان یک منبع روشنایی ۳شده است ]

های فلورسنس موجود در محیط مایع نزدیک  برای تحریک مولکول

های فلورسنس روی سطح  مشترک و همچنین مولکولیک سطح 

 .[31] شود سلول استفاده می

 از طرفی کوچک بودن این فشار اپتیکی و با توجه به اهمیت فشار

با 33 و33 مراجعر آن از اهمیت خاصی برخوردار است. دافزایش 

 مقایسه میدان میرای ناشی از دو حالت، تشدید پلاسمون سطحی

الکتریک(،  ی دی )شامل لایه اختار کاواک تشدیدو س )شامل لایه فلز(

برابری را در  6است که ساختار دی الکتریک افزایش   شده نشان داده

مزیت دیگر . میدان میرا، نسبت به پلاسمون سطحی ایجاد می کند

استفاده از ساختار دی الکتریک نسبت به پلاسمون سطحی جلوگیری 

 ، هم چنیناستفلز ناشی از  اتلاف توانی ناشی از اثرات گرمایی از

برانگیخته  Pقطبش  موج با های سطحی فقط برای تشدید پلاسمون

قابل  P ,S شود اما ساختار شامل دی الکتریک برای هر دو قطبش می

الکتریک ناشی از  فشار میدان میرا بر روی یک دیاست. استفاده 

 [. در این32منشور که شامل یک لایه فلز است تحلیل شده است ]

[ فشار وارد 33] چندلایه رزونانسی سیستمیک با استفاده از  ما مقاله

 مایع ور در غوطه غشأ سلولی( -سیتوپلاسم -)غشأ سلولی سلولبر یک 

 (TiO2الکتریک دوم ) ضخامت دی تغییر اثراتو  را حساب می کنیم

بررسی می  رافشار اپتیکی بر روی   سیتوپلاسمو ضریب شکست 

 .کنیم

 

 

روی  ی چندلایه که شامل یک منشور که برنسستم رزونا: سی3شکل 

 -)غشأ سلولی الکتریک و یک نمونه زیستی ی دی لایه آن دو

Di (i=1-8 ) و niداردغوطه ور در مایع قرار  غشأ سلولی( -سیتوپلاسم

ام و i به ترتیب ضخامت و ضریب شکست لایه 
i

 در فرودی زاویه 

 .ام هستندi لایه

 

میدان های الکترومغناطیسی در  -2

 مرزهای نمونه

محاسبه فشار وارد  یرا برا [33] 3مطابق شکل  هیلا 8ی ساختار

عبارتند  بیبه ترت رزونانسی ستمیس یها هی. لامیریگ یم برنمونه درنظر

 ابSiO2)  ) اول کالکتری دی ی هیلا، n1با ضریب شکست  منشور :از

ی  لایه وD2 وضخامت آن ( n2شکست کمتر از منشور) بیرض

( n3از منشور) شتریشکست ب بیباضر TiO2)) الکتریک دوم دی

 -سیتوپلاسم -)غشأ سلولی سلول کیکه بر روی آن  ،D3وضخامت 

ی دی الکتریک اول و  لایه .در مایع قرار داردغوطه ور  غشأ سلولی (

دوم یه اول زیرلایه و لایه دهند که لا دوم باهم تشکیل یک موجبر می

همگن، همسانگرد  ها طیتمام مح میکن یفرض م فیلم موجبری است.

 بیضر بیبه ترت Di (i=1-8) و ni هستند. یسیمغناط ریو غ

 i هیلا در یفرود تابشی موج یایزوا i ، امi  هیلا خامتض شکست و

مبدا دستگاه  موجبر است. یگشد جفت یایزوا mوام 

 (SiO2موجبر) هیلاریز ( را در مرز مشترک منشور وx,y,zمختصات)

 .میده یقرار م

بر منشور  pبا قطبش  تخت یسیموج الکترومغناط کیکه این فرضبا 

  E4الکتریکیمیدان  است. xyصفحه  یو صفحه تابش شود یوارد م

(E8)طح پایین ) بالای( نمونه از تئوری فیلم های چند لایه در س

 :[32]به صورت زیر می تواند نوشته شود [35]

(3)

1 1
4 2 2 4 2 2 4

4

ˆ ˆ[( ) ( ) ]
os

E Cos
E r t Cos x r t Cos y

C


 


   
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(3) 

1 1
4 0 4 4 4

4

ˆ( )
os

E Cos
H Y n t r z

C




 

 

(2) 1 1
8 8 8 8

8

ˆ ˆ[ ]
os

E Cos
E t Cos x Sin y

C


 


  

(5) 1 1
8 0 8 8

8

ˆ
os

E Cos
H Y n t z

C




 

 

 سلولوارد بر میدان میرا فشار اپتیکی  -3

تواند  یم الیس کیجسم غوطه ور در  کی یوارد بر رو یکیاپت یروین

سطح دلخواه به دست  کیاز  یانتقال یها دانیشار م یاز متوسط زمان

را  یکیاپت یرویتوان ن ی[، با استفاده از تانسور تنش ماکسول م32]دیآ

ا استفاده از تانسور تنش شده بمحاسبه  یکیاپت یرویکرد، ن نییتع

ی از است که ناش روین یبرا یسیالکترومغناط انیک بی ،ماکسول

 کیالکتر یدر مرز دو ماده با ثابت د یکیکترلا دانیم ی تکانه یستگیپا

است و به  طیدو مح نیعمود بر سطح مرز ب شیاست و راستا مختلف

 شود: یم فیتعر ریصورت ز

(2) .F ds M
s

   

متوسط زمانی  <M>ه و هر سطح اختیاری در نمون sکه در آن 

 است که به صورت زیر تعریف می شود: تانسور تنش ماکسول

(6),

2 * *
( )

1
Re 1 2 2 28 ( | | | | )

2

4,8

n EE HHm
M

n E H Im

m




 

 

 
  
 
  

 

قسمت  وبه ترتیب نشان دهنده مزدوج مختلط  Re* و  که در آن

  برابر است با: سلولفشار اپتیکی وارد بر  حقیقی عبارت است.

 (7)  8 4y
P F S F F Sy     

(8) 1
2

2 2 2 2 2

0 1 4 4 4 8 8

| |
cos | | | | | |

2
E

P n t r n ty     
  

 

 نتایج عددی -4

منشور با  یبرا یرا به طور عدد یکیاپتفشار  8معادله با استفاده از  

  (SiO2)اول کیکترلا ید ی هی، لا n1=1.89شکست  بیضر

 nm221 و ضخامت n2=1.46شکست  بیبه منشور با ضر دهیچسب

D2=دوم ی هی، لا((TiO2 شکست  بیبا ضرn3=2.37 که 

 بیبا ضر عیما طیمحو  گیریم آن را متغییر در نظر می  (D3)ضخامت

را سلول وارد بر  یکیاپت فشار 3. شکل است n8= n4=1.33 تشکس

های  برای ساختار با ضخامت بر منشور یتابش هیبر حسب زاو

90مختلف ,610 ,1460 , 2140nm nm nm nm  موجبریفیلم ، 

 .دهد ینشان م مده( 32و ۳، 5، 3)موجبرهای 

 

بر حسب زاویه  سلولدار فشار اپتیکی وارد بر نمو:2شکل 

بر منشور، برای ساختار شامل موجبرهای مختلف با  تابیده

متفاوت است. های  ( با ضخامتTiO2) ی دی الکتریک دوم لایه

, (i 1, 4, 9,13)WGi  موجبر شان دهنده نi .مده است 

یم که با افزایش تعداد مدهای موجبر تعداد کن مشاهده می 3در شکل 

، 5، 3 هایها برای موجبر کند که تعداد پیک ر مییپیک های فشار تغی

. بیشترین مقدار فشار پیک است 5، و 2، 3، 3یب تمده به تر 32و  ۳

مده و دارای مقداری از مرتبه  5مربوط به ساختار شامل موجبر 
6 210 N m ساختار همواره  5نوع فشار برای هر  و همچنین

منشور  فشار اپتیکی بر حسب زاویه فرودی بر 2در شکل  دافعه است.

برای ساختارهای با ضریب شکست های مختلف 

1.45,1.55,1.75,1.89
6

n   برای سیتوپلاسم با صرف نظر از

05غشا ) 7D D ) ابرثابت و بر است و ضخامت فیلم موجبری 

نانومتر و صخامت و ضریب شکست سایر لایه ها ثابت و برابر  631

برای ضریب شکست بینیم که  می 2در شکل است.  3مقادیر شکل 

و  62/3نوع فشار همواره جاذبه و برای ضریب شکستهای52/3و  22/3

فشار هم جاذبه و هم دافعه است. بیشترین مقدار فشار دافعه  8۳/3

6مربوط به  1.55n   و بیشترین فشار جاذبه  مربوط به

6 1.89n  .است 
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ی بر تابشبر حسب زاویه  سلولدار فشار اپتیکی وارد بر :نمو2شکل 

های با ضریب شکست متغیر با  منشور، برای ساختار شامل سیتوپلاسم

05صرف نظر از غشا ) 7D D  .) 

تابشی بر منشور را برای  مودار ضریب انعکاس بر حسب زاویهن 5شکل 

ضریب شکست و ضخامت لایه ها ثابت و  .مده نشان می دهد۳موجبر 

قسمت موهومی ضریب  در حالت واقعی است. 2برابر مقادیر شکل 

 لازم به ذکر است .[33]گیریم را در نظر می شکست فیلم موجبری

ضریب انعکاس دارای  پیک های فشار در جایی رخ می دهد که

 کمترین مقدار است.

 

دی بر ودار ضریب انعکاس از منشور بر حسب زاویه فرنمو :5شکل 

 3561مده با ضخامت فیلم  نه منشور، برای ساختار شامل موجبر

قسمت موهومی ضریب  )برای هم خوانی با حالت واقعی نانومتر.

5شکست لایه سوم را 
3.8 10


 [33]گیریم ظر میدر ن ). 

 گیری نتیجه -5

دراین مقاله به طور تئوری فشار اپتیکی ناشی از میدان میرای یک 

برای  فشار اپتیکی .به دست آوردیمرا سلول منشور بر روی یک 

)فیلم موجبری ر یهای متغ ساختارهای با ضخامت
2

TiO  ) دارای

همچنین نیروی  .ار استهای مختلف و مقادیر متفاوت فش پیک

نتایج نشان  .جاذبه باشد اتواند دافعه ی تیکی میفشار اپاپتیکی ناشی از 

نسبت به مورد مطالعه در این ساختار  مقدار فشار اپتیکیمی دهد که 

 .دو مرتبه افزایش یافته استیک تا  [32]ساختار شامل لایه فلز 
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