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علارغم کیفیت  های زیستی حائز اهمیت است. مطالعه سلول درتله اندازی ذرات فلزی بخصوص طلا توسط انبرک نوری  –چکیده 

 کاهش حرارت تولید شده،برای  .کنند حرارت زیادی تولید می، بدلیل جذب بالااین ذرات استایرین،  نسبت به ذرات پلیاندازی بهتر  تله

 اندازی ذرات تو خالی طلا بطور نظری مورد مطالعه قرار گرفته است. تلهدر این مقاله  د.رس مناسبی به نظر می استفاده از ذرات تو خالی راه

 یاید. ای افزایش می ری در تله اندازی این ذرات با کاهش ضخامت لایه طلا بطور قابل توجه، ضریب سختی محودهد این مطالعه نشان می

 .نانو ذرات طلاذرات تو خالی، می،  -انبرک نوری، تئوری لورنز -کلید واژه

Optical trapping of gold hollow spheres 

Ebrahim Madadi 

Buein Zahra Technical University, Buein Zahra, Qazvin 

Abstract-Optical trapping of metal particles, especially gold nanoparticles is very important for investigation of living cells. 

Despite, better trapping of metals with respect to polystyrene beads, so much heat is created during trapping because of their 

high absorption. Using hollow spheres are adequate to decrease the created heat. In this letter, optical trapping of hollow gold 

nanoparticles have been investigated. It has been shown that, trapping stiffness in the axial direction increases with reduction 

of shell thickness, dramatically. 

Keywords: Optical tweezers, Lorenz-Mie theory, hollow spheres, gold nanoparticles. 

 

 طلا   تو خالیمطالعه نظری تله اندازی ذرات 

 ابراهیم مددی

 ، بوئین زهرا، قزوینفنی و مهندسی بوئین زهراآموزش عالی مرکز 
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 مقدمه -1

پس از ابداع انبرک نوری توسط اشکین در سال 

، این ابزار کاربردهای فراوانی در علوم مختلف از [۳]۳991

پیدا کرده است. انبرک  [2]م زیستیو علو [3]جمله فیزیک

گاوسی است که توسط عدسی  نیمرخباریکه لیزر با  ،نوری

شیئی با گشودگی عددی بالا تا حد پراش کانونی شده 

ذراتی که ضریب شکست آنها در مقایسه با محیط است. 

افتند و به آنها  بزرگتر است در تله انبرک نوری به دام می

شود که  نس نیروی فنر وارد میای از ج نیروی بازگرداننده

شود.  مشخص می (k)اش  قدرت آن با ضریب سختی

استایرین نانومتری و  در این وسیله از ذرات پلیمعمولا 

میکرومتری بعنوان دستگیره برای دستکاری در علوم 

  شود. مختلف استفاده می

همچون نقره و از ذرات فلزی  الکتریک علاوه بر ذرات دی

های  در سلولای برای میکرودستکاری  هطلا بعنوان وسیل

اندازی  تلههای سطحی،  پلاسمونشود.  زنده استفاده می

 اسوبدا و بلاک .دهد قرار میتحت تاثیر را ذرات فلزی 

اندازی ذرات نانومتری طلا  که قدرت تله ندنشان داد

که  [4]استارین هم سایز آن است برابر ذرات پلی 9تقریبا 

کند. مشکل اساسی  را پر اهمیت میاستفاده از این ذرات 

و در محیط اطراف  در این ذرات گرمای تولید شده در آنها

ست که بدلیل جذب بالای امواج الکترومغناطیس رخ آنها

گرمای تولید شده در این ذرات با کاهش سایز دهد.  می

یابد. ولی بدلیل حرکت براونی شدید ذرات  آنها کاهش می

. راه دیگری که [1]وار استاندازی آنها دش تله ،کوچک

طلا توخالی توان پیشنهاد کرد استفاده از ذرات کروی  می

شود با کاهش حجم طلا در آن  که پیش بینی می [9]است

توان  جذب نیز کاهش یابد. بنابراین از اینگونه ذرات می

  استفاده کرد. در تله اندازی بعنوان جایگزین مناسبی

طلا با استفاده توخالی ذرات در این مقاله تله اندازی نانو 

قرار گرفته  همی تعمیم یافته مورد مطالع -از روش لورنز

که با کاهش ضخامت لایه کروی  شود میاست. نشان داده 

قدرت تله اندازی  ۳7nmبه    17nmبا شعاع کل طلا

یابد، بعلاوه  ایش میزدرصد اف 47پر نسبت به کره تو

نیز افزایش پیدا  ی نیروی وارده به ذرات توخالی بیشینه

 کند. می

 تئوری محاسبات -2

برای محاسبه نیروهای وارد شده بر ذره از تانسور تنش 

 :[9]ماکسول استفاده شده است
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(3) 















ExtScat

plm mlp

pp
mlml

p
ml

p
lmExt

plm mlp

pp
mlml

p
ml

p
lmScat

FFF

IA
k

F

IAA
k

F











'''

)'(
'',

)'(
''

*)(

2
0

0

'''

)'(
'',

)'(
''

*)(

2
0

0

Re
2

Re
2

 

)(که  p
lm

هستندهای فرودی و معلوم  ضرایب بسط میدان .
)( p

lm
Aهای پراکنده شده و با اعمال  ضرایب بسط میدان

 .[9]دنآی شرایط مرزی در سطح کره بدست می
)'(

'',
pp

mlml
I بر ذزه ضریبی است که شامل جهت نیروی وارده

های مغناطیسی  بترتیب ممان 2,1p .[۳7]استکروی 

 دهند. و الکتریکی را نشان می

وری باریکه لیزر پس از عبور از عدسی شیئی، ن در انبرک

شود.  لامل در داخل نمونه کانونی می و وری روغن غوطه

ضرایب بسط  [۳۳]ای با استفاده از روش طیف زاویه
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نیم زاویه جمع کنندگی پرتوها توسط عدسی شیئی  αکه 

sin/(00( است. fwf  ضریب پرکنندگی پشت عدسی

فاصله  fکمر باریکه در دهانه ورودی و 0wشیئی، 

همچنین  کانونی است.
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های اول و  علامت منفی و مثبت به ترتیب به اندیسکه 

های مثبت و  ( نیز علامت2دوم مربوط هستند. در رابطه )

 .شوند بوط میهای اول و دوم مر منفی به ترتیب به اندیس
p   وs  ضرایب فرنل سه سطح جدایی متوالی بترتیب

های موازی و عمود بر صفحه فرود را نشان  شقطببرای 

بترتیب ضخامت لایه روغن  4tو  2t ،3tدهند.  می

لامل تا محل ذره وری، ضخامت لامل و فاصله سطح  غوطه

 دهند. را نشان می

 نتایجتحلیل  -3

های سطحی بشدت به  در ذرات فلزی تشدید پلاسمون

کل ذرات  در این مقاله شعاع. ندستهاندازه ذرات وابسته 

کره توپر طلا با  .در نظر گرفته شده است 17nmکروی 

 (۳714nm)طول موج لیزر استفاده شده  این اندازه در

ی برای اینکه نتایج نظر. [2]ضریب خاموشی ناچیزی دارد

های موجود سازگار باشد گشودگی عددی عدسی  با داده

و ضریب شکست  ۳ضریب پرکنندگی آن  ،۳.2شیئی 

برای محاسبات  شده است.انتخاب  15.1 وری غوطهروغن 

، ۳7nm ،37nm ،47nmی  کره توخالی به ضخامت لایه

27nm  تکرار شده است. و کره توپر 

 

: ضریب سختی محوری تله بر حسب عمق ذرات طلای تو ۳ شکل

)آبی( و کره 27nm )سبز(، 47nm)قرمز(، 27nmخالی به شعاع حفره 

 توپر.

یب شکست طلا در طول موج بکار رفته حدود ضر

7.4+9.4i [1]  در نظر گرفته شده است و توان لیزر در

 است. 9mWمحل تله 

تله در ابتدا ضریب سختی تله انبرک نوری بر حسب عمق 

نشان  ۳نمودار شکل  مورد بررسی قرار گرفته است.

که برای تمام این ذرات با ضخامت لایه متفاوت  دهد می

وجود دارد که ضریب  m45.2  ای در حدود هعمق بهین

علاوه بر این  سختی محوری تله در آن بیشینه است.

تری دارند در تمام  اندازی ذراتی که لایه نازک قدرت تله

 m2ها قویتر است بطوریکه این تقویت در عمق  عمق

  درصد 47 حدود، ۳7nmی  برای ذره طلا با ضخامت لایه

 m8محاسبه تا عمق  توپر بیشتر است. کرهنسبت به 

اندازی  های بیشتر ذرات به تله در عمق تکرار شده است.

 شوند. نمی

نمودار نیروی محوری وارد بر ذرات کروی توپر و  3شکل 

بر حسب جابجایی  را  های مختلف توخالی با ضخامت

همانگونه  .اند انجام شدهمق بهینه در عدهند که  نشان می

شود علاوه بر اینکه شیب نمودار نیرو  که در شکل دیده می

ا حفره بزرگتر بیشتر است، بهای  در ناحیه خطی برای کره

 بیشترین نیروی وارده نیز برای این ذرات بزرگتر است.

نسبت به کره توپر،  27nmبعنوان نمونه برای حفره شعاع 

 7.۳۳fN/nmبه حدود   7.79fN/nmنیروی بیشینه از 

دلیل این پدیده جذب کمتر این ذرات و در رسیده است. 

نتیجه کاهش نیروی پراکندگی است که در جهت خارج 

 .شود ساختن ذره از تله بر آن وارد می

 

 
: نمودار نیروی محوری واره شده بر ذره طلای توپر و توخالی 3 شکل

 میکرومتر. 3ر عمق های مختلف بر حسب جابجایی د با شعاع

ادامه نمودار ضریب سختی محوری بر حسب ضخامت در 

دهد  (. نمودار نشان می2لایه طلا رسم شده است)شکل 
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با افزایش ضخامت لایه به وضوح که ضریب سختی تله 

یابد و همانگونه که اشاره شد بدلیل کم شدن  کاهش می

 نیروی پراکندگی است.

 

 
ه بر حسب ضخامت لایه طلا در نمودار ضریب سختی تل:  2 شکل

 .m2عمق 

 نتیحه گیری -1

طلا بطور نظری توخالی تله اندازی ذرات در این مقاله 

مطالعه گردیده و با ذرات طلای توپر مقایسه شده است. 

 نشان داده شد که با افزایش شعاع حفره ضریب سختی تله 

توان  یابد که می یایش مزافی نیروی وارده بر ذره  و بیشینه

آن را به کاهش نیروی پراکندگی نسبت داد. بطور کمی 

نشان داده شد که کیفیت تله برای ذره با حفره به شعاع 

27nm  ذره طلای توپر بهبود  نسبت بهدرصد  47حدود

 یابد. می
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