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In-depth optical trapping by tuning correction collar of dry objective lens 

Hossein Gorjizadeh Alinezhad1, Seyed Nader Seyed Reihani1 

                                    1- Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 

Abstract- Optimized optical tweezers are indispensable tools for micromanipulation for biological tissues. Using electromagnetic 

theory the spatial intensity profile at the focus of a dry objective lens and its trapping stiffness are calculated. Presence of 

mediums with different refractive indices after the objective introduces significant amounts of spherical aberrations, which 

degrades the strength of the trap. Here we have shown, that tuning the correction collar of the objective on a value larger than the 

thickness of the coverslip can compensate for this aberration, which in turn maximizes the trapping stiffness. This tuning 

possibility allows for trapping at desired depth of the sample under investigation with optical tweezers. 
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   تله اندازی نوری در عمق با تنظیم طوقی تصحیح عدسی شیئی خشک

 1، سيدنادر سيدریحانی1نژادزاده علیحسين گرجی

ظریه استفاده از نهای زیستی است. در این مقاله با انبرک نوری بهینه شده ابزاری بسیار مهم برای میکرودستکاری سیستم -چکیده 

جه خشک مورد استفاده در انبرک نوری و همچنین ثابت فنر منت ، توزیع فضایی شدت در کانون یک عدسی شیئیبرداری الکترومغناطیس

ای ابیراهی های متفاوت با ضریب شکست متفاوت در فضای پس از عدسی شیئی، مقدار قابل ملاحظهمحاسبه شده است. به دلیل وجود محیط

مقادیر  ایم که با تنظیم طوقی تصحیح عدسی شیئی برشود. در اینجا نشان دادهآید که باعث تضعیف شدید قدرت تله میبه وجود میکروی 

. این رساند ی نوری را به بیشترین مقدارتوان ابیراهی کروی موجود را جبران و مقدار ثابت فنر تلهبیشتر از ضخامت لامل میکروسکوپ، می

   .سازداندازی در عمق دلخواه نمونه مورد مطالعه توسط انبرک نوری  را فراهم میه تلهتنظیم امکان ب
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 مقدمه

ای مناسب برای تله اندازی ذرات انبرک نوری وسيله

ی این ابزار یك باریکه .[1,2]نانومتری تا ميکرومتری است

وسی با مد حالت پایه است كه توسط یك عدسی اليزر گ

شود. وقتی یك ذره شيئی با گشودگی عددی بالا كانونی می

تر از محيط اطرافش در نزدیك محل با ضریب شکست بزرگ

ی هوک كانون عدسی شيئی قرار گيرد، نيروی برگرداننده

rKF  ی ليزر كانونی شده به ذره وارد از طرف باریکه

به rو  Kكند.شود كه ذره را به سمت كانون هدایت میمی

جائی از محل كانون عدسی شيئی ترتيب ثابت فنر و جابه

ی خطی نور است. این نيروی تله اندازی از طریق انتقال تکانه

شود و به گرادیان توزیع شدت در محل می به جسم وارد

ی به دام افتاده در انبرک نوری كانون بستگی دارد. این ذره

های ی نيرومحدوده در سنجیبه عنوان دستگيره برای نيرو

های جاییگيری جابهنيوتونی تا نانونيوتونی و اندازهفمتو

شود. در بعضی از استفاده می نانومتری تا ميکرومتری

ی چند صد دهای زیستی كه شيئ مورد بررسی از مرتبهكاربر

های زیاد در را در عمقميکرون است، باید ذره )دستگيره( 

و روی شيئ مورد نظر به  [3] داخل نمونه به دام انداخت

لازم به  .[4]منظور هدف خاص دستکاری اجرایی انجام داد

ذكر است كه به دليل اختلاف ضریب شکست محيط نمونه 

قابل  وری عدسی شيئی )هوا(، ابيراهی كرویغوطه )آب( و

های شود كه با تله اندازی ذره در عمقایجاد می ایملاحظه

یابد. ابيراهی كروی، زیاد، این ابيراهی كروی نيز افزایش می

كند و در نتيجه باعث توزیع شدت در محل كانون را پهن می

 شود.كاهش قدرت تله می

ایم كه با استفاده تئوری نشان دادهدر این مقاله ما به صورت 

وری خشك، تصحيح عدسی شيئی با محيط غوطه طوقیاز 

های مختلف قابل كنترل و در نتيجه ابيراهی كروی در عمق

های زیاد شده است. برای باعث تله اندازی قوی در عمق

ميکرون ) 110انجام این كار، ضخامت لامل ميکروسکوپ را 

#0Number تصحيح را از  طوقی( در نظر گرفتيم و

تغيير دادیم كه باعث ایجاد ابيراهی  ۲۲0تا  110ی محدوده

ایم كروی با علامت مخالف شده است. در اینجا ما نشان داده

كه برای تله اندازی بهينه، بایستی به ازای هر مقدار كه در 

 طوقینمونه )آب( حركت كنيم، به همان ميزان به عدد 

ناسب با ضخامت لامل اضافه كنيم. در این شرایط تصحيح مت

 3.05استایرن با ضخامت ی پلیتوان برای ميکروكرهمی

ميکرون(، تله اندازی بهينه  110های زیاد )ميکرون در عمق

 ایجاد كرد.  

 تئوری

)مركز A، دستگاه مختصات دكارتی با مركز1مطابق شکل 

در نظر گرفته شده  Zمحور اپتيکی  كانون اصلی باریکه( و

ی توزیع ميدان الکتریکی مستقل از زمان در هر نقطه .است

ی ليزر با قطبش برای باریکهAنسبت به مركز rاختياری 

خطی كه توسط یك عدسی شيئی با گشودگی عددی بالا 

های تخت بسط موجتوان بر حسب كانونی شده است را می

 .[5]داد
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OPD بيانگر ابيراهی كروی( بين دو پرتوی  نوریختلاف راه ا(

PQRS  پرتویی كه بر اساس مشخصات اپتيکی عدسی(

)پرتویی كه بر اساس  ABCDشيئی طراحی شده است( و 

مشخصات اپتيکی عدسی شيئی طراحی نشده است و 

های اپتيکی را تغيير آزمایشگر به صورت دلخواه پارامتر

نشان داده شده است و  1باشد كه مطابق شکل ( میدهدمی

 .[6]شودتعریف می (۲)ی طبق رابطه
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it  ،)متغير(mgt110 ،
st  ،)متغير(in1 ،1.518

gn ،sn1.33 ،on1  وln1.518  به ترتيب

ی بين كانون ضخامت لام، فاصله وری،ضخامت محيط غوطه

وری، اصلی تا سطح دوم لام، ضریب شکست محيط غوطه

و لنز عدسی  فضای جسمحيط نمونه، ضریب شکست لامل، م

های دارای ستاره بر اساس عدس شيئی است. پارامترشيئی 

mitطراحی شده است ) *110،m۲۲0-gt *110 ،

in*1 ،gn*1.518 1.33و sn* .)max  بيشينه

ی همگرایی عدسی شيئی است كه به صورت زاویه

maxsininNA تعریف می( شودNA0.9 .)0f1 
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 ی ورودی عدسی شيئی است.ضریب پوشانندگی دهانه

sampleE بردار ميدان الکتریکی داخل محيط نمونه است.  

 
نمایش هندسی بر اساس مشخصات طراحی شده )ستاره( و : 1شکل 

 .[7]آزمایشی )بدون ستاره( در یك ميکروسکوپ نوری

ی خطی نور ذره از طریق انتقال تکانهنيروی اپتيکی وارد بر 

ی خطی نور به ذره را با شود. ما انتقال تکانهبه ذره داده می

 .[8]كنيممی تعميم یافته محاسبه می-استفاده از تئوری لورنز

برای این محاسبه لازم است كه توزیع ميدان الکتریکی 

های كروی را بر حسب هماهنگ (1) كانونی شده طبق رابطه

، سپس با بسط ميدان پراكنده شده بر [9]ری بسط دادبردا

خطی بين  ارتباط های كروی برداری،حسب هماهنگ 

آید كه این ضرایب ميدان ورودی و پراكنده شده بدست می

شود، در نهایت نيروی ارتباط توسط ضرایب می داده می

اپتيکی بر واحد توان ليزر وارد بر ذره از طریق انتگرال شار 

 .[10]شودداده می (3)ی طبق رابطه تکانه خط
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A  به ترتيب ضرایب بسط ميدان الکتریکی

متناسب است با توان ورودی  Pو پراكنده شده است.  ورودی

2صورت، كه به ليزر
2

2
1

lmWlmWP  شود.تعریف می 

اندازی توسط انبرک نوری با استفاده از یك عدسی تله 

ی وری خشك و در داخل یك نمونهشيئی با محيط غوطه

های زیستی و فيزیکی های بسياری در زمينهآبی، كاربرد

دارد. در استفاده از عدسی شيئی خشك به طور معمول، 

تصحيح عدسی شيئی بر اساس ضخامت لامل تنظيم  طوقی

شود )می
gg tt 

 طوقیدهد كه وقتی نشان می ۲(. شکل *

( با ضخامت لامل استفاده CC=110تصحيح عدسی شيئی )

شده در آزمایشگاه برابر باشد، توزیع شدت روی مرز خارجی 

( بدون ابيراهی كروی است، و با رفتن در عمق st0لامل )

تصحيح  وقیطشود. با افزایش نمونه، توزیع شدت پهن می

ای، ابيراهی كروی كمينه و عدسی شيئی، در یك عمق بهينه

 د.شوتر میها قویسبت به سایر عمقتله اندازی ن

 
تصحيح  طوقیهای مختلف برای توزیع شدت محوری در عمق: ۲شکل 

 .190و  150، 110عدسی شيئی خشك 

استایرن با ضخامت ی پلیميکروكرهی برای تله اندازی بهينه

 تله نوری، ثابت در نمونه های مختلفميکرون در عمق 3.05

تصحيح عدسی شيئی  طوقیبه ازای  را بر حسب عمق

دهد كه نشان می 3ایم. شکل رسم كرده 3مختلف، در شکل 

( بيشتر m110تصحيح نسبت به ضخامت لامل ) طوقیاگر 

كه در این درنظر گرفته شود، یك عمق بهينه وجود دارد 

عمق بهينه، ابيراهی كروی كمينه و در نتيجه ثابت فنر و 

شود. با تر میها قویاندازی نسبت به سایر عمققدرت تله 

تصحيح نسبت ضخامت لامل، عمق  طوقیی افزایش پيوسته

بهينه )تله اندازی بهينه( نيز به صورت پيوسته افزایش 

 ۲۲0صحيح روی ت طوقییابد. برای مثال با تنظيم مقدار می

ميکرون، عمق بهينه برای  110و استفاده از لامل با ضخامت 

ميکرون، در محل  3.05استایرن با ضخامت ی پلیميکروكره

شود. با ميکرون بالاتر از سطح پایينی نمونه ایجاد می 110

در نظر گرفتن تصحيحات انجام شده، عمق بهينه بر حسب 

ده است. همانطور رسم ش 4تصحيح در شکل  طوقیمقادیر 

دست آمده با شود عمق بهينه بهمشاهده می 4كه در شکل 

  ( دارد.1ی خطی )با شيب تقریباً تصحيح رابطه طوقیمقدار 
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ثابت فنر در راستای محوری بر حسب عمق برای مقادیر مختلف : 3شکل 

 تصحيح عدسی شيئی خشك. طوقی

 

.شيئی خشك عدسی تصحيح طوقیعمق بهينه بر حسب مقدار : 4شکل   

گیرینتیجه  

برای اولين بار اثرات طوقی تصحيح عدسی  در این مقاله ما

را در تئوری  (طوقی تصحيح شيئی )ابيراهی كروی ناشی از

نشان  به صورت تئوری ما .ایموارد كردهیافته می تعميم-لورنز

تصحيح عدسی شيئی با  طوقیایم كه با استفاده از داده

های مختلف وری خشك، ابيراهی كروی در عمقمحيط غوطه

های ی در عمققابل كنترل و در نتيجه امکان تله اندازی قو

شده است كه برای  در اینجا نشان داده شود.زیاد فراهم می

تله اندازی بهينه، بایستی به ازای هر مقدار كه در نمونه )آب( 

تصحيح  طوقیميزان به مقدار حركت كنيم، به همان 

متناسب با ضخامت لامل اضافه كنيم. در این شرایط با 

و استفاده از لامل با  ۲۲0تصحيح روی  طوقیتنظيم مقدار 

ی ميکرون، عمق بهينه برای ميکروكره 110ضخامت 

ميکرون  110ميکرون، برابر با  3.05استایرن با ضخامت پلی

های زیاد كمك بهينه در عمقشود. این امر به تله اندازی می

های زیستی با ابعاد ی نمونهكند كه در مطالعهبسياری می

 . چند صد ميکرونی، بسيار مهم و كاربردی است
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