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  شدهعدسیغیرتماسی سلول مخمر توسط فیبر مخروطی و  نوریاندازی دامبه

  *نوید صالحی، آتوسا سادات عربانیان، رضا مسعودی

 ( *massudi@sbu.ac.ir-R پژوهشکده لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، تهران.)

ستم بهدر این مقاله  سی ساخت  سطدامطراحی و  سیفیبر مخروطی و  اندازی نوری غیر مخرب تو اندازی ذرات شده برای به دامعد

ستکاری اپتیکی آنها در دوبعد و بدون تماس فیزیکی  ستی و د شدهزی ست.  گزارش  شبیها ضایی نور خروجی از ابتدا  سازی توزیع ف

سیفیبر مخروطی و  ضل محدود حوزه زمان ) عد سباتی تفا ستفاده از روش محا صل از این  FDTDشده ، با ا شده و نیروی حا ( انجام 

صورت تجربی قابلیت سپس ب ست.  شده ا سبه  ضی بطور عددی محا ستای طولی و عر سلول مخمر در دو را  توزیع میدان بر روی 

 است. هاندازی دوبعدی غیر تماسی و غیر مخرب توسط فیبر مخروطی مورد بررسی قرار گرفتدامبه

 اندازی نوری غیرتماسی، انبرک نوری فیبری، سلول مخمردام، بهشده عدسیفیبر مخروطی و  -کلید واژه
 

Non-contact optical trapping of yeast cell using lensed-tapered fiber 
 

Navid Salehi, Atoosa Sadat Arabanian, and Reza Massudi* 

) massudi@sbu.ac.ir-RLaser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Tehran. (* 

In this paper , we have repor ted design and fabrication of a non-contact and non-destructive optical trapping 

system using a lensed-tapered optical fiber  in order  to trap and manipulate bio-par ticles. First, spatial distr ibution 

of lensed-tapered optical fiber  output is simulated by finite difference time domain (FDTD) method and the optical 

forces resulted by this field distr ibution acting on yeast cell in two transversal and longitudinal directions are 

numerically calculated.  Then, lensed-tapered optical fiber  ability to create a non-contact and non-destructive 

optical trap is experimentally investigated.    

Keywords: lensed-tapered optical fiber, non-contact optical trapping, Fiber optical tweezers, yeast cell. 
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 مقدمه

اندازی داماندازی ذرات زیستی، بهدامدر میان روش های به

یک روش قدرتمند، غیر مخرب، با دقت بالا و برپایه نوری 

. ذرات کوچک را تاس ،باریکه لیزر به شدت کانونی شده

ام به د نوریمیتوان به وسیله یک نیروی حاصل از گرادیان 

نوری توسط اشکین در انداخت. پس از گزارش اولین دام

با استفاده از نور خروجی  1997در سال ، تاگوچی1986سال 

       .[2, 1] دام انداختالکتریک را بهفیبر ذرات دییک از 

دام اندازی در طی سالهای بعد با مهندسی نوک فیبر روش به

در سالهای نوری به وسیله فیبر نوری بسیار بهبود یافت. 

اندازی ذرات زیستی دامبرای بهروش های متعددی اخیر 

استفاده از فیبر های  امامورد استفاده قرار گرفته شده است 

مخروطی به دلیل ساخت آسان، قابلیت استفاده در مدار 

و انعطاف پذیری بالا به سایر روش ها نوری های مجتمع 

از فیبر مخروط شده، در انتهای  . نور خروجی[3]برتری دارد

مخروط به شدت کانونی شده و یک گرادیان شدت مناسب 

برای به دام اندازی ذرات کوچک ایجاد میکند اما در این 

روش تماس فیزیکی ذرات به دام افتاده و نوک فیبر غیر 

قابل اجتناب بوده و میتواند موجب آسیب به نمونه مورد 

ای غلبه بر این مشکل و بهره بررسی شود. در این پژوهش بر

گیری از مزایای فیبر مخروطی، از یک فیبر مخروطی و 

اندازی سلول مخمر استفاده دامتک مد جهت به شدهعدسی

 شود.سازی و تجربی گزارش میشده و نتایج شبیه

مخروطی و  عددی فیبر سازیشبیه طراحی و

 شدهعدسی

یک  ماسی، ابتداتغیرمخرب و غیر نوریبرای دستیابی به دام 

درجه و  25با زاویه مخروط شده عدسیفیبر مخروطی و 

    بر پایه فیبر میکرومتر، 23انتهای مخروط  عدسیشعاع 

HI-1060 XP [4]  مودی و قطر میدان 0,14با روزنه عددی 

شده است تا باریکه  ساختهطراحی و  ،میکرومتر 5,9

خروجی فیبر را با فاصله از نوک فیبر کانونی کند. برای نشان 

در کانونی  فوق شدهعدسیدادن توانایی فیبر مخروطی و 

دور از نوک فیبر، از روش محاسباتی تفاضل  ،کردن باریکه

جهت شبیه سازی توزیع ( FDTD) نمحدود حوزه زما

نتیجه مطابق و فضایی نور خروجی از فیبر استفاده شده 

 شود. گزارش می 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و ب ( فیبر مخروطی شدهعدسیتوزیع فضایی نور خروجی از الف ( فیبر مخروطی و  -1شکل

شده  بهنجارداخل فیبر با توان ورودی انتشاری نور در اینجا 

 1همانطور که در شکل باشد.مطابق مد پایه فیبر می و

مشخص است، بر خلاف فیبرهای مخروطی که در آنها کانون 

شود، برای فیبر مخروطی در نوک فیبر مخروطی مشاهده می

کانون باریکه خروجی از نوک فیبر به مقدار  ،شده عدسیو 

غیر مخرب  تر فاصله دارد و امکان به دام اندازیممیکرو 5,1

 سازد.را فراهم می

 نوری توسطاندازی دامبررسی عددی قابلیت به برای سپس 

، نیروی اپتیکی وارد بر سلول شده عدسیفیبر مخروطی و 

مخمر به ازای باریکه خروجی فیبر بررسی شده است. با 

 2,5شعاع  با وشکل توجه به نسبت اندازه نمونه )کروی

 نانومتر( 980انتشاری داخل فیبر ) موج(و طول[5]میکرومتر
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(1) 

ریب اپتیک هندسی برای محاسبه نیروهای وارد میتوان از تق

در این تقریب برای توصیف باریکه  بر سلول استفاده نمود.

نور و توضیح چگونگی انتقال انرژی از یک مجموعه پرتو نور 

این پرتوها، بردارهایی عمود بر جبهه  که شوداستفاده می

موج و در جهت شارش انرژی الکترومغناطیسی هستند. 

در محیطی به  tnد بر یک کره با ضریب شکست نیروی وار

ضریب شکست
in  است 1مطابق رابطه. 
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، îrکه درآن 
,r̂ nr ،

,t̂ nr  به ترتیب بردارهای یکه در راستای

)وامین پرتو بازتابی و عبوری  nفرود و  )m

iP،( )m

rP و( )

,

m

t nP

، اولین بازتاب وmبه ترتیب توان منسوب به پرتو فرودی

nو ین پرتو عبوری آنامc [6]است سرعت نور در خلاء. 

 
 الکتریکهای متوالی تک پرتو داخل کره دیبازتاب -2شکل

وسیله یک مجموعه پس از تقریب باریکه خروجی فیبر به

وارد شده به نمونه ( نیروی 1پرتو مناسب و استفاده از رابطه )

بدست  3در فواصل مختلف نسبت به کانون مطابق شکل

 آمده است.

 

  z = 5.1μm در x الف( نیروی وارد بر ذره در فواصل مختلف از کانون در راستای -3شکل

 . x = 0 درو   z ب( نیروی وارد بر ذره در فواصل مختلف از کانون در راستای

مقدار مثبت و منفی نیرو به ترتیب معادل اعمال  3در شکل 

در  باشد.نیرو در جهت و خلاف جهت انتشار باریکه می

الف نیروی وارد بر ذره در راستای عرضی و ابعاد ذره  3شکل

نشان داده شده است که مطابق شکل وقتی کانون روی مرز 

و روی  ذره قرار گیرد، ذره بیشینه نیرو را حس خواهد کرد

کانون نیروی وارد بر ذره در راستای عرضی برابر صفر نقطه 

نیروی پراکندگی در راستای طولی مقداری همواره  است.

یابد مثبت بوده و با افزایش فاصله از نوک فیبر کاهش می

که نیروی گرادیان در راستای طولی رفتاری همانند در حالی

ار فنر داشته و قبل از کانون مقداری مثبت، روی کانون مقد

. بنابراین انتظار صفر و پس از کانون مقداری منفی دارد

داریم در راستای طولی ذره اندکی جلوتر از محل کانون به 

  (. ب3شکل) دام بیفتد 

 بررسی تجربی

گرفته سازی های صورتو شبیه با توجه به محاسبات عددی

طراحی  4یک چیدمان تجربی مطابق شکل  در بخش قبل

 و برپا شده است.

 
 شدهعدسیاندازی سلول مخمر توسط فیبر مخروطی و دامبه چیدمان تجربی -4شکل

 980برای این چیدمان از یک لیزر دیودی با طول موج 

که جذب بسیار پایینی در برهمکنش با اکثر ذرات نانومتر 

 شدهعدسیجفت شده در فیبر مخروطی و ، [7]زیستی دارد

محوره کنترل ششتوسط یک جابجاگر  قرار گرفته و لامل
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 باشد.گر جهت حرکت لامل قبل از ثبت تصویر میتصویر سلول مخمر به دام افتاده )قرمز(و سلول مخمر شاهد)سفید( . پیکان زیر شکل ها نشان -5شکل

 

 دارندهشود. با استفاده از یک چرخاننده مکانیکی، نگهمی

درجه نسبت به محور قائم (  و  50) فیبر تحت زاویه مناسب

. یک سیستم [8]در فاصله مناسب از نمونه قرار گرفته است

تصویربرداری بر پایه میکروسکوپ وارون و با بزرگنمایی 

های مخمر اندازی سلولدامبرابر جهت مشاهده به 400

اندازی نوری سلول مخمر دامبه 5شکل تفاده شده است. اس

اندازی دامتصویر برداری از فرآیند به برایرا نمایش میدهد. 

قبل از دوربین یک فیلتر  ،و حذف نور پراکنده شده از نمونه

نانومتر مورد استفاده قرار گرفته  980 برای حذف طول موج

برای شده عدسیاست. توان خروجی از فیبر مخروطی و 

اپتیکی باشد. برای بررسی داممی mW 20 برابراندازی دامبه

از یک سلول شاهد که در دام قرار نداشته و  5مطابق شکل

با توجه  نشین شده است، استفاده میشود.به صورت ثابت ته

افتاده و سلول شاهد، بدون تغییر دامبه موقعیت سلول به

بعدی ابتدا در راستای اگر سهمکان فیبر، لامل را توسط جابج

-y ب( و مشاهده میکنیم که با تغییر  5جابجا میکنیم )شکل

افتاده مشاهده داممکان سلول شاهد، جابجایی در سلول به

های بعد نشد. برای بررسی دام اپتیکی در دو بعد در مرحله

جابجا کرده و   +x+ و x ،y-به ترتیب لامل را در راستای 

شود که تغییری در مشاهده می ( تا هـج )  5مطابق شکل

و اثبات  مکان سلول مخمر به دام افتاده مشاهده نشد

شود که سلول مخمر توسط این سیستم به خوبی به دام می

 . افتاده است

 گیرینتیجه    

محاسبات عددی و آزمایشات  با استفاده ازدر این پژوهش 

ی و تجربی امکان ایجاد دام اپتیکی توسط فیبر مخروط

مورد بررسی و تایید قرار گرفت. نیروی وارد بر  شدهعدسی

سلول مخمر در فواصل مختلف از کانون بصورت عددی 

محاسبه شده و در بخش تجربی یک سلول مخمر توسط 

نانومتر، بصورت  980باریکه خروجی فیبر با طول موج 

توانایی انداخته شد. بنابراین  دامو غیرمخرب به غیرتماسی

اندازی ذرات زیستی دامجهت بهشده عدسیخروطی و فیبر م

 اثبات شد.
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