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ي همبسته در توزیع شدت کانون پشتی انبرك نوري به وسیله -ي پادتعیین مرز دو ناحیه
  فوتودیود چهارتایی

  1، احسان احدي اخلاقی، 2، سیدنادر سیدریحانی1نثاريمرضیه جان
 دانشکده فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه، زنجان، ایران  1

 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران 2

ي ي تله شده در انبرك نوري، روش آشکارسازي با فوتودیود در صفحهگیري مکان ذرههاي اندازهیکی از روش :کیدهچ
در راستاي محوري را مختل ه، آشکارسازي همبست -ي پادد دو ناحیههمیوغ کانون پشتی عدسی چگالنده است. وجو

کند. در این مقاله، ابتدا وجود این دو ناحیه به صورت تجربی نشان داده شد و سپس سعی شده است تا مرز دقیق بین می
 دو خطی دري ناحیه گیري مکان محوري و داشتن بهترین پهنايبراي افزایش دقت اندازه گیري شود.این دو ناحیه اندازه

براي حذف اثر شدتی  ی و خارجی در نظر گرفته شود وي داخلشود مجموع شدت ناحیهپیشنهاد می ،طرف محل تله
 استفاده شود. عدسی چگالنده 6/0ي ي خطی، از گشودگی عددي دوم و بالا بردن میزان پهناي ناحیهناحیه

  همبسته  -راستاي محوري؛ پاد ي همیوغ کانون پشتی؛انبرك نوري؛ صفحه کلید واژگان:

Determination of the Boundary of Two Anti-correlated Regions in the 
Back Focal Intensity Distribution of Optical Tweezers by QPD 

Marzieh Jannesari1, S Nader S Reihani2,, Ehsan A. Akhlaghi1  
1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Science , Zanjan, Iran.  

2 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran, Iran. 

         Abstract- One of the methods for measuring  position of the trapped bead is detection by QPD in the Back 
Focal Plane of the condenser lens. Existence of two anti-correlated areas of intensity in the Fourier plane of 
the condenser lens, disrupts detection of trapped particles. In this paper, the presence of these two areas has 
been shown experimentally. To increase accuracy of measuring axial displacement, with considering total 
intensity of internal and external regions, we can have the best width of the linear region. We suggest using 
from Numerical Aperture equal to 0.6, to eliminate the effect of the second region. 
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  مقدمه -1

هاي با گشودگی را با استفاده از عدسی 00TEM ي گاؤسی لیزر با مدریکه. اشکین با]1[، توسط اشکین ابداع شد1986انبرك نوري در سال 
ي انتشار در راستا ي لیزر است، گرادیان شدتیکهکانونی کرد و علاوه بر گرادیان شدت عرضی که خاصیت ذاتی این نوع بار عددي بالا، شدیداً

   .ذره را در سه بعد تله اندازي کندباریکه براي غلبه بر نیروي پراکندگی را هم ایجاد کرد و توانست 

پشتی  ي کانوننشده از نمونه در صفحه ده بین نور پراکنده شده وداخلی ایجاد ش، استفاده از طرح تذره مکان نوع آشکارسازي ترینرایج 
تاکنون تحقیقات  .]2[کندطرح تداخلی را ثبت می ارساز مکان مثل فوتودیودآشک تی،ي همیوغ کانون پشدر صفحه عدسی چگالنده است.

ده است. در راستاي عرضی با افزایش گشودگی عددي، آشکارسازي انجام ش شودگی عددي عدسی چگالنده براي درمورد نقش گگسترده
گیري در راستاي محوري، با افزایش گشودگی عددي، حساسیت که براي اندازهدرحالی]، 3[شودجایی بیشتر میگیري جابهحساسیت در اندازه

ده همبسته تشکیل ش-ي پادي کانون پشتی عدسی چگالنده، از دو ناحیهنشان داده شده که طرح تداخلی در صفحه یپژوهش در .شودکم می
]. در 4شود[جایی محوري دارد، منجر به کاهش حساسیت میزمان سیگنال از این دو ناحیه براي حالتی که ذره جابهآوري هماست و جمع

  صورت تجربی نشان داده شد و سپس سعی شده تا مرز این دو ناحیه مشخص شود.این مقاله ابتدا وجود این دو ناحیه به 

  

  شرح آزمایش -2

ئی، عدسی شی يوسیلهي لیزر پس از ورود به مسیر اپتیکی میکروسکوپ، بهباریکه داده شده است. نمایش 1چیدمان مورد استفاده در شکل
ي هینتوسط آی. نور پراکنده شده و نشده از ذره، پس از عبور از عدسی چگالنده، شودي نوري ایجاد میشود و تلهدر محل نمونه کانونی می

  ي نور استفاده شده است.دهندهافتد. براي جلوگیري از اشباع شدن فوتودیود از فیلتر کاهشروي فوتودیود می و عدسی دورنگی

  
  چیدمان مورد استفاده در آزمایش. -1شکل 

          
تا  3/0 نمودار تغییرات مقدار ولتاژ براي گشودگی عددي -2شکل 

میکرونی  01/1ي ذرهجایی محوري عدسی چگالنده، برحسب جابه3/1
  چسبیده به سطح.

ه ه ذرطوري ک(به در راستاي انتشار لیزر، از پایین محل تله تا بالاي آنچسبیده به سطح ذره  بودگیري نیاز براي انجام آزمایش و داده
گیري براي هربار این داده .شودو تغییرات ولتاژ ثبت  شودجا جابه z نانومتري با استفاده از پیزوالکتریک 50هاي با گام محل تله را اسکن کند)

که معرف تغییرات ولتاژ نسبت به  هاي ثبت شده توسط فوتودیودداده انجام شد. 1/0عدسی چگالنده با گام  3/1تا  3/0گشودگی عددي 
ي بهتر نمودار مربوط به هر گشودگی براي مقایسه ).2به صورت نمودار رسم شد (شکل  MATLABي جایی محوري بود، توسط برنامهبهجا

ش ، با افزای2اند. با توجه به شکل مرکز و بهنجارشده به بیشترین مقدار ولتاژ رسم شدههاي بعدي، نمودارها همعددي با گشودگی عددي
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لب تاییدي است بر این مط یابد.و بالاتر، مقدار ولتاژ کاهش می 1یابد ولی از گشودگی عددي ، ولتاژ افزایش می9/0تا  3/0گشودگی عددي از 
  شود.، اثر ناحیه دوم ظاهر میو با افزایش گشودگی ]4[کیل شده استهمبسته تش -ي پادحیهکه طرح شدتی از دو نااین

بیشتر  1/0اژ مربوط به هر گشودگی عددي، از ولتاژ مربوط به گشودگی ، تفاضل مقدار ولتهبین دو ناحی در ادامه براي مشخص کردن مرز
  اند.رسم شده 3دست آمده در شکل . نمودارهاي تفاضلی بهمحاسبه شد از آن

  
اضل ولتاژ دو گشودگی عددي نمودارهاي مربوط به تف -3شکل    

 01/1ي جایی محوري ذرهعدسی چگالنده برحسب جابهمتوالی 
  میکرونی.

  
میزان ولتاژ خروجی در نواحی مختلف فوتودیود  -4شکل 

   جایی محوري.هشتایی پیشنهاد شده برحسب جابه

جهت تقعر نمودارها یکسان است. در نمودار بنفش که مربوط به  9/0شود که تا گشودگی عددي نتیجه گرفته می 3با توجه به شکل 
طوري شود؛ بهول مرکز نمودار به شکل تقریبا تخت است و از آنجا به بعد جهت تقعرها یکسان میاست، ح 1از  9/0تفاضل گشودگی عددي 

و  7/0ادامه دارد، ولی با افزایش آن تا مقدار  6/0روند افزایشی ولتاژ تا گشودگی عددي  معکوس است. که با جهت مجموعه قبلی کاملا
 -ي پادشویم. براي نمودار بنفش، اثر مخرب ناحیه، متوجه افت تغییر ولتاژ می6/0ي میزان تفاضل ولتاژ آن با گشودگی عددي محاسبه

ود لی و خارجی وجي داخیک ناحیه بین دو ناحیه ه مرز مشخصی وجود ندارد وبین دو ناحی رسد. بنابراینر خود میهمبسته به بیشینه مقدا
 - 6/0NA، 6/0، 3/0. سپس نمودارهاي مربوط به گشودگی عددي تقسیم شدجی خارمیانی و  داخلی، سمتبه سه ق نواحی شدتی دارد. پس

1NA مربوط به تغییرات ولتاژ ناحیه ) ،( 1ي میانیNA – 3/1NA مربوط به سیگنال ناحیه) (وي خارجی )1NA – 3/1NA (- 6/0NA )  ولتاژ
 که1NA – 3/1NA (- 9/0NA )( شوند) وولتاژ جمع میهاي یکسان براي افزایش ي خارجی، که با علامتبه همراه ولتاژ ناحیهي داخلی ناحیه

ي پهناي ناحیه رسم شدند و 4ست) مطابق شکل ي داخلی تا قبل از غالب شدن اثر ناحیه دوم و شدت ناحیه خارجی امجموع شدت ناحیه
آمد:  دستاین نتایج به شد کهبراي هر قسمت محاسبه  صورت خطی مربوط هستند،که در آن جابجایی و ولتاژ به مربوط به فوتودیودخطی 

تر ي خارجی است. وقتی ذره پایینناحیه شدتي داخلی ومجموع شدت ناحیه مربوط به در دوطرف محل تله ي خطیبیشترین پهناي ناحیه
دست آوردن ، براي بهشودهایی که انجام میاست. در آزمایش 6/0محل تله است، بیشترین پهناي ناحیه خطی مربوط به گشودگی عددي از 

  بسته باشد. 6/0شود دریچه تا پیشنهاد می شود کهبسته می 3/0ی چگالنده تا ي عدسنتایج بهتر در راستاي محوري، دریچه
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