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ها  اندازه حرکت فوتون ، انتقالیاساس کار انبرک نورل شده است. یتبددر علوم مختلف رتمند ک ابزار قدیبه  ریاخ ی در چند دهه یانبرک نور  –ده یچک

را اندازه گرفت. در  یی در ابعاد پیکونیوتنروهایو ن جا کرد آنها را جابهذرات را معلق نگه داشت، با کمک آن توان  یاست که م یو نانومتر -کرویذرات م هب

 . سرعت چرخش ذراتشود می باعث چرخش آنها نور به ذرات جاذب فلزی  یا هیو انتقال اندازه حرکت زاو یا رهیش داقطب م کهیده ین مقاله نشان میا

 رسد.  یز میلوهرتز نیک چند انگیزی به طرز حیرت به یذرات کرو یزر و شکل ذرات است و برایوابسته به توان ل ی نوری در تله

 یا هیاندازه حرکت زاو ،یتاور نور، گشینانوذرات فلز ،ینبرک نورا -کلید واژه
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Abstract- Optical tweezers have become powerful tools in many areas. By transferring light momentum from photons to 

micro- and nano-particles, one could immobilize submicron particles, transport them and also measure sub-picoNewton 

forces. In this paper we show by utilizing the angular momentum of a circularly polarized light, metallic nano particles rotate. 

Rotation speed depends to laser power and particle shape and size. Here, we show that rotation speed for round shape particle 

raise up to few kHz.  
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 مقدمه -۱

لیزر با  ی در اصل یک باریکه یانبرک نورا ی ینور ی تله

با  یاست که توسط یک عدس یتوزیع شدت گاوس

ا کمک . ب[۳،۳] شده است یبالا کانون یعدد یگشودگ

با  یکرونیبه ذرات م توان یم یانبرک نور روش

 یپیکونیوتن ینیرو شکست بزرگتر از محیط اطراف ضریب

 ایجادنور به جسم  ی ا انتقال تکانهوارد کرد. این نیرو ب

به ابزار  یگذشته انبرک نور ی دهه سه. در طول شود یم

 مختلف علوم یها نهیپژوهش در زم یبرا یمهم اریبس

با توجه به  یشده است. در مطالعات زیست شناخت تبدیل

استفاده از تکنیک  نه،یزم نیدر ا عیوس یها پیشرفت

درون  یساختار ینیروها یبررس یبرا یانبرک نور

گرفته  مورد توجه قرار سیارب یزیست یها ماکرومولکول

به  الکتریک ید یها است. در این مطالعات، میکروکره

استفاده  یزیست یپلیمرها یبرا یا عنوان دستگیره

مذکور نیرو  یها به پلیمرها و با کمک میکروکره شوند یم

 هک ییها شرفتیگر با توجه به پیاز طرف د .شود یوارد م

 به دست آمده یفلزنانوذرات  ینور یانداز تله ی نهیدر زم

نانومتر را با  ۳0توان ذراتی به کوچکی  است، امروزه می

 . [۲]نگه داشت معلق ی نوری کمک انبرک نوری در تله

در علوم  ید فراوانیام مترینانو اندازی نوری ذرات تله

ورده وجود آ بهتکنولوژی، علوم زیستی و نانوالکترونیک نونا

 وذراتنتوان نا یمبه عنوان مثالی از این نوع کاربردها  است.

فرستاد و با تله  یزیست یها را به داخل سلول یفلز

انداختن این ذرات در داخل سلول زنده، 

 یمختلف مانند اعِمال نیرو به اجزا یها ی میکرودستکار

 ی در تله ینانوذرات فلز یاز طرف. انجام داد سلول یداخل

سطح  یآزاد بر رو یها ا توجه به وجود الکترونب ،ینور

ذوب فلز،  یگرما در حدّ دما دی. تولجذب بالایی دارندآنها، 

 یادیز یکاربردها کرون،یاز م یکسر ی اندازه به ییدر فضا

 . به[4]تکرده اس جادیا یدر پزشک ینانوذرات فلز یبرا

نانوذرات  ،یسرطان یها سلول صیدر تشخطور مثال 

 یسرطان یها به سلول یستیز یها ونددهندهیپ لهیوس به

از  یسرطان یها سلول بیترت نیا و به  شوند یمتصل م

با استفاده از  ی. از طرفدنشو یم صیبافت سالم قابل تشخ

 توان ینانوذرات، م ینور یختگیاز برانگ یناش ادیز یگرما

 . [۲]ب کردیتخررا   یرطانبافت س

ری را از نظر انتقال اندازه ی نو ن مقاله نانوذرات در تلهیدر ا

دهیم.  ای نور به ذره مورد بررسی قرار می حرکت زاویه

نانوذرات فلزی به دلیل جذب بالایی که دارند، براحتی با 

در زر ینور ل یا رهیقطبش دا یِا هیانتقال اندازه حرکت زاو

ذرات،  ی چرخند. سرعت چرخش به اندازه ی نوری می تله

در اینجا نشان . داردستگی بوان لیزر شکل آنها و ت

دهیم که سرعت چرخش برای نانو ذرات فلزی بسیار  می

های فلزی است و به چند کیلوهرتز  بیشتر از نانومیله

تواند کاربردهای  چرخش ذرات نانومتری میرسد.  می

 ها داشته باشد. لازیادی در نانوسنسورها و میکروکان

 یشگاهیدمان آزمایچ -۲

 زریک لی ورد استفاده، شاملم یشگاهیدمان آزمایچ

(Ti:Saph, Spectra-Physics 0033S)  با طول موج

nm۰۲0 یک می و( کروسکوپ وارونNikon TE ۲۳00) 

دارد که بعد  یقطبش خطزر در ابتدا یل ی. نور خروجاست

و  گر قطبشک یتوسط دو لنز پهن شد، توسط  نکهیاز ا

 .کرد جادیا یا رهیقطبش داتوان  می، ی ربع موج غهیک تی

کروسکوپ یک مینه وارد یزر بعد از بازتاب از دو آینور ل

( داخل NA=0.0و 00x) یئیش یک عدسیشده و توسط 

اطلاعات بیشتر در مورد چیدمان  شود. یم ینمونه کانون

نانوذراتی که در یافت.  0توان در مرجع  آزمایشگاهی را می

نو د، شامل نانشو استفاده میاندازی  برای تلهاین آزمایش 

های مختلف یا  ای شکل از جنس نقره با طول ذرات میله

که  هستند nm400 تقریبی نانو ذرات کروی شکل با قطر

هر دو نوع  اند. خریداری شده Sigma-Aldrichاز شرکت 

دارند که  nm۰۲0این ذرات جذب بالایی در طول موج 

به ذرات در  ای بیشتری حرکت زاویه شود اندازه باعث می

 این ذرات SEM، تصاویر ۳شکل منتقل شود.  ی نوری تله

 دهد. را نشان می

 لام وصورت است که ابتدا  نینمونه به ا یآماده ساز

 شسته و TL۳های مورد نیاز را با استفاده از محلول  لامل

 

از ذرات مورد بررسی در این مقاله. الف( نانو  SEMتصاویر : ۳شکل 

 نانومتر.  400تقریبی  های طلا با قطر ب( نانو کره ،نقره میله

 ،ها در این آزمایش م. تمیز نمودن شیشهیینما یز میتم
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 چون اهمیت زیادی دارد.ها  خصوصا برای چرخش نانومیله

 یکیو در نزد است یدوبعد ی ک تلهیجاد شده یا ی تله

ها کمک  ز نمودن لاملیمشود، ت یسطح لامل انجام م

جه یدرنتو شه یسطح ش موجود بر روی  یکند که آلودگ یم

شود و چرخش نانو  کم یاصطکاک سطح تا حد خوب

 نیبرد. سپس یتر صورت گ سطح راحت یکیدر نزد ها لهیم

 ی ژهیو دوطرفه یها لام و لامل با استفاده از چسب

 m۳00و ارتفاع  یا رهیبه ابعاد دا یی، فضایکروسکوپیم

آب را پس از سپس نانوذرات محلول در . میآور یبوجود م

قابل توجه  م. یکن یق میق کردن در ظرف نمونه تزریرق

در طول موج  ییجذب بالا ین ذرات چون دارایاست که ا

nm۰۲0  ،ر یامکان پذآنها در سه بعد  ینور یانداز تلهدارند

شود که  یش تلاش میمان آزیل در این دلیست. به همین

ابتدا بعد از  ن کاریا یوبعد به تله انداخت. براآنها را در د

م، یدا کردیمورد نظر را در داخل نمونه پ ی لهینکه نانو میا

، ذره را به سمت یکرونیجا کننده م جابه ی زچهیبا کمک م

 در جهت یا دافعه یرویزر نیم. لیکن یت میزر هدایکانون ل

 ن کار را چند باریاکند.  یوارد من ذره یزر به ایل انتشار

برسد. به  یینکه ذره به سطح لامل بالایم تا ایکن یتکرار م

زر به تله یشه و کانون لین سطح شیب ذره بین ترتیا

دهد.  نحوه انجام این کار را نشان می ۳شکل  .افتد یم

قبل از نزدیک شدن به سطح لامل له یمو نان یریگ جهت

که در  ینور ی در تلهولی  ،در راستای انتشار لیزر است، ۳

به بر اثر فشار تابشی ، شود اد میایج ۳نزدیکی سطح لامل 

 .گیرد صورت مماس بر سطح قرار می

 
 . ینانوذرات فلز یدوبعد یانداز تله ی واره طرح: ۳شکل 

استفاده  لیزر در ابتدای آزمایش ابتدا از قطبش خطی

ی نوری  در تله  ی نقره کنیم، با قطبش خطی نانو میله می 

دودی دارد. ای بسیار مح فقط حرکت افت و خیز کاتوره

بینیم که نانومیله  اگر قطبش خطی لیزر را بچرخانیم، می

برای چرخش قطبش  چرخد. همراه با قطبش خطی می

 در مسیری نیم موج را  خطی لیزر کافیست که یک تیغه

قرار دهیم. به این  ،قبل از واردشدن به میکروسکوپ ،لیزر

 ی نوری را گیری نانومیله در تله توانیم جهت ترتیب می

ی ربع موج استفاده  تغییر دهیم. از طرفی اگر از یک تیغه

به این ترتیب  ایم.  ای ایجاد کرده کنیم، یک قطبش دایره

با  کند و یم که ذره شروع به چرخش میکن یمشاهده م

ابد. ی یش میافزا سرعت چرخش نانومیلهزر یش توان لیافزا

له یک نانو میچرخش  یکه برا ین سرعتیشتریب

 با توان لیزر هیدور بر ثان 0در حدود  ،میا هکرد یریگ اندازه

mW40  ر یتصو ۲شکل است. در داخل نمونه

 ی میلهک نانو یچرخش ک از یدان تاریم یکروسکوپیم

در این تصویر  دهد. یرا نشان م ینور ی در تله نقره را

 ،ای ساعت است جهت چرخش ذره، خلاف حرکت عقربه

درجه بچرخانیم،  ۳0 که اگر تیغه ربع موج را به اندازه

 شود. جهت چرخش ذرات برعکس می

 
 ی نقره ی لهیک نانومیک از یدان تاریم یکروسکوپیر میتصو: ۲شکل 

ر الف تا ت کمتر از ین تصاویب یزمان ی فاصله .ینور ی چرخنده در تله

 کرون است. یم ۲له در حدود ین نانومیاطول  ه است.یک ثانی

تکرار  nm 400کرویذرات  یش را براین آزمایدر ادامه، ا

ق کردن ذرات با آب ین کار بعد از رقیا یم. برایکن یم

ها آنها را  لهیآماده کرده و مانند نانو م یا از آن نمونه ،مقطر

 SEMر یهمانطور که تصاوم. یده یقرار م ینور ی در تله

ن ذرات به صورت ی(، ا۳دهد )شکل  ین ذرات نشان میا

این  بادارند.  یطح ناصافستند و سیشکل ن یمتقارن کرو

ناصافی این ذرات با استفاده از یک میکروسکوپ  ،وجود

نوری قابل تمیزدادن نیست و برای اندازه گیری سرعت 

 های دیگری استفاده کنیم. چرخش ناچاریم از روش

از یک فیبر نوری که در صفحه تصویر ذره  برای این کار
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پراکندگی  . فیبر نوری شدتکنیم قرار دارد، استفاده می

آوری  میدان تاریک از ذره را با کمک یک فوتودیود جمع

با توجه به اینکه ذرات کند.  کرده و به کامپیوتر منتقل می

ذرات  به طور کاملا نامتقارن هستند، طیف پراکندگی این

تفاوت دارند. باهم اندکی در دو راستای عمود برهم 

کمک  ورینقبل از فیبر گر استفاده از یک قطبشبنابراین 

ی نوری را بتوان  هداخل تل کند که جهت گیری ذره در می

ی نمودار خود  از هم تمیز داد. در نهایت با محاسبه

ی  در یک بازه ،فیبر نوری از شدت نوری کههمبستگی 

توانیم  ، می[۲] کند گیری می اندازهزمانی چند ثانیه، 

خطی لیزر وقتی قطبش  .تخمین بزنیم چرخش را سرعت

شدت نور پراکنده شده از از همبستگی  خودمودار ناست، 

را )یک خط صاف( یک نمودار میرای همگرا به صفر  ،ذره

ای استفاده  دهد. ولی وقتی از قطبش دایره نشان می

 4همبستگی نوسانی و مانند شکل کنیم، نمودار خود می

 است ی در تله ی چرخش ذره آید، که نشان دهنده در می

توان سرعت  های تجربی می ن دادهبا برازش بر ای .[4]

گیری کرد. اطلاعات بیشتر در مورد  چرخش ذره را اندازه

 توان ها با استفاده از تابع خودهمبستگی را می تحلیل داده

 
نمودار خودهمبستگی از شدت نور تصویر میکروسکوپی : 4شکل 

ی نوری. توان لیزر به  نانومتری در تله 400میدان تاریک از ذرات 

 است. mW 40 ، و پ( mW ۳0 ، ب(mW ۳0ب الف(ترتی

 

دهد که با افزایش  نشان می 4شکل پیدا کرد.  0در مرجع 

 در داخل نمونه، سرعت mW40تا  mW ۳0توان لیزر از

کیلو هرتز  ۲/۰به  کیلوهرتز ۳/۳از  و چرخش افزایش

ی نوری در نزدیکی  باید توجه داشت که این تله  .رسد می

ذره برای  بین سطح وراین اصطکاک سطح قرار دارد. بناب

ای شکل بزرگتر است که یکی از دلایلی است  ذرات میله

ای با سرعت کمتری نسبت به ذرات گرد  که ذرات میله

  چرخند. می

چرخش استفاده  روش دیگری که برای تخمین سرعت

روش طیف توانی است. در روش طیف توانی که  نمودیم،

، از ی نوری است تی تلهگیری سخ اندازه روش رایجی برای

یک فوتودیود چهارتایی در صفحه کانون پشتی عدسی 

.  نتایج این روش توافق [4]کنیم کننده استفاده می جمع

 خوبی با روش استفاده از نمودار خودهمبستگی دارد. 

 گیری نتیجه -۳

در این مقاله به صورت تجربی نشان دادیم که چگونه 

ور به ذرات فلزی جاذب ای ن انتقال اندازه حرکت زاویه

شود. جهت چرخش  باعث جهت گیری و چرخش آنها می

ای نور است و  سرعت  حرکت زاویه وابسته به جهت اندازه

ی ذره، شکل آن و توان  چرخش این ذرات وابسته به اندازه

لیزر است. بیشترین سرعت چرخشی که در این بررسی 

ها و  هاندازه گیری شد در حدود چند هرتز برای نانومیل

 چند کیلو هرتز برای نانو ذرات کروی است. 

  سپاسگزاری

د و یمف یها بحث یبرا یحانید نادر ریاز دکتر س

 م.یار سپاسگزاریشان بسی ای سازنده یشنهادهایپ
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