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. وجود دو ردیگ یاستفاده قرار م  مورد یانبرک نور یمتداول در قسمت آشکارسازبه صورت  «هیفور ی صفحه» یروش آشکارساز -چکیده

. کند یرا مختل م یمحور یافتاده در راستا به تله ی در مکان ذره یکاندنسور، آشکارساز هیفور ی همبسته در صفحه-پاد یشدت ی هیناح

شود.   یریگ اندازه هیدو ناح نیا نیب قیتا مرز دق شده یسپس سعشده و بررسی   یبه صورت تجرب هیدو ناح نیابتدا وجود ا مقاله نیدر ا

برای  نیدهد. همچن شیافتاده را افزا ذره به تله  Zمکان  یریگ دقت اندازه تواند یزمان( م طور هم )نه به ینواح نیاستفاده از هرکدام از ا

 .بهینه تعیین شده است یعدد یگشودگ ،یخط ی هیعرض ناح نیشتریحصول ب

 پاد همبسته. ،یمحور یصفحه فوریه، راستا ،یانبرک نور -واژه کلید

 PACS  A-۳1-8۳6-۳ -کد
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Abstract- Fourier plane detection scheme is commonly used in optical tweezers’ detection system. We have recently shown 

that for axial movements of the bead, the back focal plane (BFP) intensity pattern contains two anti-correlated areas where 

collecting signal from both areas with degrade the quality of the positional signal. We have shown that collecting signal from 

either of the areas would benefit from either better sensitivity or wider linear detection range. We have also shown that there 
is no very sharp border between mentioned areas. 
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 ،دانشگاه صنعتی شریف تهران2مرکز پژوهشی اپتیک، 3دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان 
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 مقدمه -1

با توزیع شدت گاوسی است  ی لیزر یک باریکه انبرک نوری

بالا کانونی  یک عدسی با گشودگی عددی که توسط

توان نیروهایی از  شود. با استفاده از این وسیله می می

ی چند صدم پیکونیوتون تا چند صد پیکونیوتون به  مرتبه

که  اعمال نمود. هنگامی نیو زیر میکرو نیاجسام میکرو

شکست بزرگتر از محیط اطراف، به کانون  با ضریب ذره

شود نیرویی متناسب با گرادیان شدت بر آن  نزدیک می

با  ]۳[شود ذره می فتادنوارد می شود که باعث تله ا

و میزان  افتاده  تله  بهی  گیری دقیق مکان ذره اندازه

را در   توان مقدار نیروی وارد بر ذره های آن می جایی جابه

وری محاسبه کرد، لذا آشکارسازی دقیق مکان در انبرک ن

  .ری از اهمیت بالایی برخوردار استانبرک نو

سنجی در  تداخل، گیری مکان ذره اندازه ترین روش متداول

ی کانون پشتی عدسی چگالنده است. مبنای این  صفحه

شده  ی تله شده از ذره آشکارسازی تداخل بین نور پراکنده

ست؛ سیگنال تداخلی بر روی یک نشده ا و نور پراکنده

 طور معمول یک فوتودیود چهارتایی آشکارساز مکان که به

ی همیوغ کانون پشتی عدسی چگالنده  است و در صفحه

فوتودیود چهارتایی  .]3[شود تصویر می ،قرار گرفته است

ی کانون پشتی عدسی چگالنده، امکان  واقع در صفحه

شده را با دقت  ی تله بعدی مکان ذره گیری سه اندازه

ای در  کنون کارهای گسترده کند. تا نانومتری فراهم می

ی کانون  سنجی در صفحه ی استفاده از روش تداخل زمینه

بخشی از این تحقیقات مربوط به  .پشتی انجام گرفته است

بر کیفیت بودن دیافراگم عدسی چگالنده  میزان باز تأثیر

گیری  در اندازهرامتر اثر این پا گیری نیرو بوده است. اندازه

 های محوری نتایج متفاوتی را نسبت به جایی جابه

در . دهد نشان می یهای عرض جایی گیری جابه اندازه

گشودگی  ی ها استفاده از بیشینه گیری ی این اندازه همه

عددی سیستم آشکارسازی بیشترین حساسیت را در 

 های عرضی در به جابجاییگیری مربوط  ی اندازه زمینه

  های محوری جایی گیری جابه هدهد، ولی برای انداز می

نتیجه متفاوت خواهد بود و استفاده از بیشینه گشودگی 

 .عددی منجر به کاهش حساسیت محوری خواهد شد

برای دستیابی به حساسیت بالا باید گشودگی بنابراین 

دنبال آن  عددی عدسی چگالنده را کاهش دهیم که به

یابد.  کارسازی کاهش میحساسیت عرضی سیستم آش

علت این اثر به طور کامل مشخص نشده است و 

های گوناگونی که صرفاً تجربی یا نظری هستند  گزارش

به دو ها،  در یکی از این گزارش .]4و2[ارائه شده است

ی تجربی و نظری نشان داده شده است که طرح  طریقه

ی کانون پشتی عدسی چگالنده متشکل  تداخلی در صفحه

زمان  آوری هم و جمع همبسته است-دو ناحیه پاداز 

جایی محوری ذره  سیگنال از این دو ناحیه ضمن جابه

  .]2[شود منجر به کاهش حساسیت محوری می

به جای فوتودیود   CCDدر این مقاله با جایگزینی یک

همبسته و تحلیل طرح  ی پاد چهارتایی رفتار دو ناحیه

عددی مختلف های  تداخلی ثبت شده برای گشودگی

  .عدسی چگالنده بررسی شده است

 

 چیدمان آزمایش -1

استفاده را نشان  طرح کلی از چیدمان مورد ۳شکل 

 دهد. می

         
 : چیدمان انبرک نوری مورد استفاده.۳شکل

باریکه لیزر پس از ورود به مسیر اپتیکی ، ۳مطابق شکل 

عدسی شیئی در محل نمونه کانونی میکروسکوپ توسط 

ذراتی که در نزدیکی . شود ی نوری ایجاد می و تله ودش می

دارند به علت بر هم کنش با لیزر به سمت  کانون قرار

قسمتی از نور لیزر که  .افتند کانون جذب شده و به تله می

عدسی پس از عبور از  ،پراکنده شده به سمت جلو

صورت موازی ادامه مسیر داده و توسط یک  چگالنده به

و  شدهاز مسیر اپتیکی میکروسکوپ خارج  ی دورنگی آینه
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ی حساس به نور  صفحه با استفاده از یک عدسی بر روی

 تداخلی در منظور آشکارسازی طرح به ،دوربین

همچنین  .شود تصویر می ،پشتی عدسی چگالنده کانون

ی  دهنده از فیلتر کاهش دوربین از اشباع جلوگیریبرای 

ی  جایی ذره جابه به منظور .شده استشدت نور استفاده 

 پیزوالکتریک ی میزچهاز استایرن در راستای محور،  پلی

. این میزچه امکان استفاده شدی عدسی شیئی  نگهدارنده

جایی محل تله را با دقت نانومتری فراهم  اعمال جابه

 Labview ی نوشته شده در محیط کند و توسط برنامه می

 .شود کنترل می

 مراحل انجام آزمایش -1-1

در ، کنیم ده و تصویر آن را ثبت میک ذره تله کرابتدا ی

ها به سطح محفظه  ی دیگر که در آن ذره نمونه قدم بعدی

اند تهیه کرده و با تنظیم ارتفاع و یا عمق نمونه  چسبیده

آن را در موقعیتی مشابه تصویر تله قرار دهیم، با این 

شود که ذره در امتداد محور  روش اطمینان حاصل می

جا کردن عدسی  ی بعد با جابه ری قرار دارد. در مرحلهنو

ای  )به گونه  های مشخصی )راستای محوری( با گام  شیئی

، (کند ی چسبیده به سطح، مرکز تله را اسکن می که ذره

کنیم به طوریکه  جا می به کانون لیزر را نسبت به تله جا

 CCD های تداخلی ایجاد شده با تباین بالا توسط حلقه

جا شدن ذره در راستای محور  ل مشاهده باشند. با جابهقاب

با کند.  ها تغییر می شعاع حلقهنسبت به محل تعادل، 

های  کانون لیزر را با گامتوان  جایی عدسی شیئی می به جا

و در هر  کردجا  مشخصی نسبت به محل تعادل ذره جابه

 . ثبت شودذره  تصویر CCDمرحله توسط دوربین 

میکرومتری دو میکرونی در عمق  1۳/۳ی  ذرهیک 

 21های  و با گام شده هتر از محل تعادل قرار داد پایین

ری بالاتر از محل تعادل میکرومتسه  نانومتری تا عمق

و در هر مرحله طرح تداخلی شکل گرفته در  هپیش رفت

های  دادهتحلیل  برای .شده استکانون پشتی ثبت 

ه تفاده شداس MATLABافزار  از نرم ری شدهآو جمع

 است.

 

 

 ها تحلیل داده -1-1

ها را برای تمام مقادیر گشودگی عددی  گیری اندازه

تا اطلاعات مربوط  شد( کالیبره 2/۳تا  2/1کاندنسور )از

  .شودهم مقایسه  به هر مقدار بررسی و در نهایت با

 

: طرح تداخلی ثبت شده در راستای محوری برای 3شکل

 .میکرومتر ۳و  6/1 ،2/1های عددی به ترتیب:  گشودگی

شدت  میانگینهای عددی فریم به فریم  گشودگیبرای 

ی  )در جهت باریکه مکان ذره در راستای محوری  برحسب

  (.2محاسبه شد )شکل لیزر( 

 
میکرونی در  1۳/۳ی جایی ذره نمودار شدت بر حسب جابه: 2شکل 

 راستای محوری

رای هر مقدار از گشودگی عددی ب ،2با توجه به شکل

توان مشخص کرد که  کند ولی نمی مقادیر شدت تغییر می

همبسته از چه گشودگی عددی به بعد -ی پاد رفتار ناحیه

بار از تفاضل  تر این شود؛ برای بررسی دقیق ظاهر می

یعنی شدت را  شد،مقادیر شدتی گشودگی عددی استفاده 

های عددی با  یهایی که از تفاضل گشودگ برای حلقه

 .محاسبه شدند آمدند به دست می ۳/1اختلاف 
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میکرونی در  1۳/۳جایی ذره  نمودار شدت بر حسب جابه :4شکل

دی مختلف های عد برای نواحی حلقوی از گشودگی راستای محوری

  در صفحه کانون پشتی عدسی چگالنده.

وقتی مقدار  خص است،مش 4شکل  همانطور که در

نمودار در مقایسه  ، رفتاررسد می 6/1گشودگی عددی به 

تر  های عددی پایین با نمودارهای متناظر با گشودگی

های عددی بالاتر این  شود که برای گشودگی متفاوت می

 .شود تر مشاهده می تغییرات واضح

های مختلف، این  ها برای گشودگی با توجه به رفتار نمودار

بندی کرد: نواحی با  وان به سه دسته تقسیمت نواحی را می

و گشودگی  ۳/۳ تا 6/1، بین 6/1گشودگی کمتر از 

های اول و سوم شامل دو ناحیه ‌. یعنی ناحیه۳/۳بیشتر از 

نسبت به هم هستند و ناحیه دوم که  خالص پاد همبسته

جایی در راستای  به دارای کمترین تغییرات شدت برای جا

این نتایج نشان  و ناحیه است.محوری است، شامل هر د

دهند که برای جابجایی محوری، تغییرات شدت در  می

با یکدیگر  بیرونی مرکزی و قسمت حلقوی  ناحیه

آوری همزمان سیگنال از این دو  همبسته بوده و جمع پاد

 .هد حساسیت آشکارسازی را کاهش می ناحیه 

 گیری نتیجه -3

گالنده ی کانون پشتی عدسی چ طرح تداخلی در صفحه

آوری  همبسته است و جمع-متشکل از دو ناحیه پاد

جایی محوری  زمان سیگنال از این دو ناحیه ضمن جابه هم

شود. در این  ذره منجر به کاهش حساسیت محوری می

همبسته -ی پاد سعی شد تا مرز میان دو ناحیهمقاله 

های انجام گرفته  طور دقیق مشخص شود ولی با آزمایش به

ن این دو ناحیه مرز دقیقی وجود ندارد و مشخص شد، بی

طور همزمان پهنای  همبسته به -ی پاد حضور دو ناحیه

گیری در این ناحیه نه تنها  مشخصی دارد که اندازه

هد که موجب کاهش  حساسیت محوری را کاهش می

شود. همچنین  ی خطی نیز می شدید پهنای ناحیه

 ی  مشخص شد که برای حصول بیشترین عرض ناحیه

 . .استفاده کرد 2/1توان از گشودگی عددی  خطی می
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