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انبرک وسیله�ی به هواویزها بهینه�ی تله�اندازی
نوری

ارشد کارشناسͬ پایان�نامۀ

صادقͬ محمد

ریحانͬ سید نادر سید راهنما: استاد

١٣٩٠ دی



دو



ଘم৤قدৎ
य़ھدیدو॥تସ୍م

سه



พ়ࢁඟوदدردا਩ی

ممنونم. بی�دریغ�شان زحمات به�خاطر مادرم و پدر به�خصوص خانواده�ام از

ایجاد به�خاطر هستند، دانشͽاه و دانشجویان همه برای مهربان پدری همچون که ثبوتͬ دکتر آقای از

سپاسͽزارم. پژوهش، و آموزش برای مناسب محیطͬ چنین

متشͺرم. ارزشمندشان راهنمایی�های و کم�ͷها به�خاطر ریحانͬ سید نادر سید دکتر عزیزم استاد از

به�یاد��ماندنͬ و خوب روزهای مدت این در که عزیزم و خوب هم�کلاسͬ�های و دوستان همه از نهایت در

مͬ�کنم. سربلندی و موفقیت آرزوی صمیمانه آنها همه برای و متشͺرم داشتم، آنها با را

چهار



چͺیده

ابعاد در ذرات دست�کاری و تله�اندازی به قادر که است شده کانونͬ به�شدت لیزر باریͺه نوری انبرک

هوا در ذرات میͺرودست�کاری زمینه در آزمایش�هایی اخیر سال�های در است. میͺرونͬ زیر و میͺرونͬ

روغن�های از استفاده داده�اند. به�دست هواویزها مورد در ارزشͬ با اطلاعات که است شده انجام نیز

روغن ازای به مͬ�شود. کروی ابیراهͬ افزایش یا کاهش به منجر مختلف شͺست ضرایب با غوطه�وری

بهینه عمق عمق، این مͬ�شود. کمینه مشخصͬ عمق در کروی ابیراهͬ میزان معین، شͺست ضریب با

به رسیدن در ،ͬͺانیͺم لوله طول اثر همچنین است. حداکثر نوری تله بهره آن در که مͬ�شود نامیده

قطره�های برای نوری، تله بهینه عمق پایان�نامه این در است. برخوردار ویژه اهمیتͬ از بهینه، وضعیت

نتایج است. شده آورده به�دست تجربی طور به هوا، در شده تله�اندازی (ͷنم آب (محلول میͺرونͬ

ضریب در تغییر ٠/٠١ به�ازای و دارد بهینه عمق ͷی غوطه�وری روغن هر که مͬ�دهند نشان ما تجربی

نتایج پایان�نامه این آخر فصل در مͬ�شود. جابه�جا میͺرون ١/۴ بهینه عمق غوطه�وری، روغن شͺست

خوبی توافق از که است شده مقایسه تئوری نتایج با آمده به�دست نتایج و شده ارائه کار این تجربی

شد. استفاده هوا در سیلیͺا کره�های میͺرو تله�اندازی برای نتیجه این از برخوردارند.

لوله طول بهینه، عمق غوطه�وری، روغن نوری، تله کلیدی: واژه�های

پنج



فهرست

١ نوری انبرک ١

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاریخچه ١.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری انبرک مطالعه برای نظری روش�های ٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رایلͬ رژیم ١.٢.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ رژیم ٢.٢.١

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسͬ ͷاپتی رژیم ٣.٢.١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری انبرک درجه�بندی ٣.١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توانͬ طیف تحلیل روش ١.٣.١

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیال مقاومت نیروی روش ٢.٣.١

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی همپاری روش ٣.٣.١

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پتانسیل انرژی تحلیل روش ۴.٣.١

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری انبرک چیدمان ۴.١

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لیزر ١.۴.١

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . میͺروسͺوپ ٢.۴.١

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوتودیود ٣.۴.١

شش



٣٧ هواویزها نوری تله�اندازی ٢

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویز ١.٢

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هوا در تله�اندازی تاریخچه ٢.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هواویزها تله�اندازی ویژگͬ�های ٣.٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . تله سمت به آنها هدایت و هواویز نمونه�های تولید ۴.٢

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مه�پاش ١.۴.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . نمونه محفظه طراحͬ و هواویزها شارش ٢.۴.٢

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مایع هواویزهای تله�اندازی ملاحظات ۵.٢

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بخار فشار ١.۵.٢

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبخیر ٢.۵.٢

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جذب ٣.۵.٢

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . تله توان و شده تله�اندازی قطره اندازه ۴.۵.٢

۵٨ . . . . . نانومتر ۵٣٢ و نانومتر ١٠۶۴ طول�موج�های در نوری تله کیفیت مقایسه ۶.٢

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جامد هواویزهای تله�اندازی ٧.٢

۶۴ آزمایش نتایج ٣

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش در استفاده مورد وسایل ١.٣

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نمونه محفظه ١.١.٣

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سرلوله ٢.١.٣

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کروی ابیراهͬ ٢.٣

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانون جابه�جایی بر غوطه�وری روغن اثر ٣.٣

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ذره قطر اندازه�گیری ۴.٣

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شیشه سطح یافتن ۵.٣

هفت



٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نظری بررسͬ ۶.٣

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجربی نتایج ٧.٣

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه�گیری ٨.٣

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مراجع

٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فارسͬ به انگلیسͬ واژه�نامه

هشت



تصاویر لیست

٢ . . . . . . . . . . .[٣۵] خورشید کنار از عبور در دنباله�دار ستاره دم انحراف ١.١

٣ . . . . . . . . . . کامل. بازتابنده آینه ͷی سطح بر p١ تکانه با نور پرتو تابش ٢.١

قرار از پس مͬ�دهد. حرکت باریͺه محور به متمایل و جلو به را ذره لیزر باریͺه ٣.١

۴ .[١٣] برسد مقابل دیواره به تا داده ادامه خود حرکت به ذره باریͺه محور روی گرفتن

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٣] دوباریͺه�ای تله ۴.١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١۴] شناوری تله ۵.١

نیز محوری امتداد در عرضͬ راستای بر علاوه مͬ�توان لیزر باریͺه کردن کانونͬ با ۶.١

٧ .[٣۴] مͬ�شود بعد سه در ذره شدن محدود باعث امر این که کرد ایجاد شدت گرادیان

گرادیانͬ نیروی a شͺل شفاف. کره ͷی به نیرو شدن وارد چͽونگͬ کیفͬ نمایش ٧.١

گرادیانͬ نیروی c و b شͺل�های مͬ�دهد. نشان را گوسͬ باریͺه از ناشͬ عرضͬ

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣۵] مͬ�دهند نشان را محوری

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣۵] کره داخل از پرتو عبور ٨.١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١١] فنر نیروی با تله نیروی شباهت ٩.١

در غوطه�ور پلͬ�استایرن کره برای (نقطه�ها) تجربی داده�های بر ٢٠.١ معادله برازش ١٠.١

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. لͽاریتمͬ شͺل محورهای آب.

نه



محورهای هوا. در ͷنم آب قطره برای تجربی داده�های بر ٢٠.١ معادله برازش ١١.١

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. لͽاریتمͬ شͺل

تحلیل جهت توانͬ، طیف نرم�افزار در هوا پارامترهای و سطحͬ اثرات کردن وارد ١٢.١

٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هوا. در شده تله ذره

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوری. انبرک عمومͬ چیدمان ١٣.١

٢۴ . . . . . . . . . . . . . پایان�نامه. این در استفاده مورد نوری انبرک طرح�واره ١۴.١

٢۶ . . . . . . . . پایان�نامه. این در شده گرفته کار به وارون میͺروسͺوپ تصویر ١۵.١

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کروی. ابیراهͬ ١۶.١

θmax زاویه تحت پرتو بیرونͬ�ترین و تابیده عدسͬ به موازی طور به لیزر باریͺه ١٧.١

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�شود. کانونͬ

(BFP) بی�نهایت. لوله طول (b محدود لوله طول (a .ͬͺانیͺم لوله طول مفهوم ١٨.١

٢٩ . . . . . . . .[١۶] است روزنه اندازه D و باریͺه قطر d پشتͬ، کانون صفحه

٣٠ . . . . . . . . . . . . پایان�نامه. این در شده گرفته کار به شیئͬ عدسͬ تصویر ١٩.١

٣١ . . . . . . . . . . پایان�نامه. این در شده گرفته کار به چͽالنده عدسͬ تصویر ٢٠.١

.[١۵] شده�اند رسم تصویرساز پرتوهای و نمونه کننده روشن پرتوهای مسیر الف) ٢١.١

مبهمͬ یͷتصویر عدسͬ�ها و دیافراگم�ها تنظیم با ابتدا کلر نوردهͬ جهتتنظیم ب)

کامل بستن و عدسͬ�ها دقیق تنظیم با .(a)مͬ�شود دیده میدان دیافراگم و جسم از

میدان وسط به وجهͬ چند تصویر .(b)مͬ�گردد مشاهده وجهͬ چند تصویر دیافراگم

٣٢ .(d)مͬ�کنند باز را بسته دیافراگم�های کامل، وضوح از پس .(c)مͬ�شود آورده دید

ده



شده�اند روشن مساوی طور به فوتودیود ۴ هر a شͺل در فوتودیود. کارکرد چͽونگͬ ٢٢.١

شده� روشن ٢ و ١ فوتودیودهای b شͺل در مͬ�کنند. ایجاد یͺسانͬ ولتاژ نتیجه در و

است، صفر آن ولتاژ و نشده روشن ١ فوتودیود c شͺل در مͬ�کنند. ولتاژ تولید و

٣۴ . . .[٣۶] مͬ�کند ایجاد نیز بیشتری ولتاژ که شده روشن بقیه از بیش ۴ فوتودیود

چسبیده میͺرونͬ، ٢/١ ͷتریͺال دی کره جاروب از که ولتاژ-جابه�جایی نمودار ٢٣.١

٢٠۵nm/V برابر تبدیل ضریب مͬ�آید. به�دست لیزر توسط لامل، شیشه سطح به

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١۶] است

در است. متفاوت هوا در موجود هواویزهای مقدار اساس بر ابر قطره�های تشͺیل ١.٢

در شده�اند، تشͺیل زیاد هواویزهای دلیل به ابر ریز قطره�های راست سمت شͺل

و شده�اند تشͺیل کمتر هواویزهای دلیل به ابر بزرگتر قطره�های چپ سمت شͺل

٣٩ . . . . . . . . . .[٣۶] دارند خوشید نور برای متفاوتͬ بازتاب مقدار کدام هر

٣٩ . . . .[٣۶] باران قطره ͷی و ابر قطره�های همراه به باران تشͺیل هسته� از شمایی ٢.٢

۴٢ .[١٧] هواویزها تله�اندازی جهت همͺاران و امری گروه استفاده مورد روش طرح�واره ٣.٢

۴٣ .[١٨] هواویزها تله�اندازی جهت همͺاران و ماگم گروه استفاده مورد روش طرح�واره ۴.٢

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان�نامه. این در استفاده مورد مه�پاش ۵.٢

۴۵ . . . . . . . . . . . . .[١٩] (B)نوسان�گر و (A)مایع مخزن قرارگیری محل ۶.٢

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[١٩] مه�پاش توری شبͺه و نوسان�گر ٧.٢

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . .[٢٠] U٢٢ مه�پاش با استفاده مورد نوعͬ سرلوله ٨.٢

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢١] آب برای بخار فشار منحنͬ ٩.٢

رائول قانون به نسبت که محلول�هایی جزئͬ بخار فشار و کل بخار فشار منحنͬ�های ١٠.٢

۴٩ . . . .[٢١] شده�اند رسم رائول قانون مبنای بر سیاه خط�های دارند. منفͬ انحراف

۵٠ . . . . . . .ͷنم غلظت میزان حسب بر ͷنم آب محلول شͺست ضریب تغییر ١١.٢

یازده



۵١ . . . . . . . . . . . .[٢١] مایع ͷی مولͺول�های میان در جنبشͬ انرژی توزیع ١٢.٢

۵ آب قطره اولیه قطر مختلف. رطوبت�های برای زمان برحسب آب قطره قطر ١٣.٢

محیط مختلف نسبی رطوبت�های برای را تبخیر نرخ منحنͬ�ها مͬ�باشد. میͺرون

۵٣ .[٢٠] مͬ�دهند نشان ٠/٢٪ گام�های با (قهوه�ای) ٩٩٪ تا (قرمز) ١٠٠٪ از اطراف،

اولیه تعادل نقطه : b صفرم)، (ثانیه اولیه تله�اندازی در : a قطره. تبخیر تصاویر ١۴.٢

۵۴ . . . . . . . . . . ثانیه. ١٢٠ از بعد : d ثانیه. ٨٠ از بعد : c ثانیه)، ٢ از (بعد

مقدار در یͷفرورفتگͬ نشان�دهنده که موج حسبطول بر (A)جذب مقدار نمودار ١۵.٢

۵۵ . . . . . . . . . . . . . .[٢٠] است ١٠۶۴nm موج طول ͬͺنزدی در جذب

محل در توان نوری. توان با شده تله�اندازی درصد ٢ ͷنم آب قطره�های اولیه قطر ١۶.٢

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢٠] است شده اندازه�گیری تله

گشودگͬ حسب بر (Fg − Fs) پراکندگͬ نیروی و گرادیانͬ نیروی بین اختلاف ١٧.٢

میلͬ ۵ توان و آب در غوطه�ور میͺرونͬ ۵ استایرن پلͬ ذره برای شیئͬ عدسͬ عددی

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢۶] تله محل در وات

نانومتر ١٠۶۴ در و آبی) (خط نانومتر ۵٣٢ در تله توان با قطره اولیه قطر مقایسه�ی ١٨.٢

نشان را تله توان هر در شده تله قطره قطر بازه�ی خطا، محدوده�های قرمز). (خط

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢۶] مͬ�دهند.

روی بر شده ایجاد روزانه چپ). سمت (شͺل استفاده مورد نمونه محفظه تصویر ١٩.٢

بعد است. آمده به�وجود راست) سمت (شͺل الماسͬ مته از استفاده با لامل سطح

۶١ . . . مͬ�کنیم. جابه�جا بالا سمت به را تله محل سوراخ، زیر در ذرات تله�اندازی از

دوازده



درون میͺروکره چپ سمت شͺل در میͺرونͬ. ٠/٩٧ سیلیͺای میͺروکره تصویر ٢٠.٢

از میͺروکره لیزر نور کردن مسدود با دارد. قرار شیشه از میͺرونͬ ٨ فاصله به و تله

میͺرومتر بر پیͺونیوتن ٠/۶٢ تله سختͬ راست). سمت (شͺل مͬ�شود خارج تله

میلͬ�وات ١٠ شیئͬ عدسͬ از قبل تا لیزر خروجͬ در لیزر توان و شد محاسبه

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شد. اندازه�گیری

تله درون میͺروکره سمتچپ شͺل در میͺرونͬ. ١/٨۶ سیلیͺای میͺروکره تصویر ٢١.٢

از میͺروکره لیزر نور کردن مسدود با دارد. قرار شیشه از میͺرونͬ ١۶ فاصله به و

میͺرومتر بر پیͺونیوتن ٠/۵۵ تله سختͬ راست). سمت (شͺل مͬ�شود خارج تله

میلͬ�وات ١۴ شیئͬ عدسͬ از قبل تا لیزر خروجͬ در لیزر توان و شد محاسبه

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شد. اندازه�گیری

تله درون میͺروکره سمتچپ شͺل در میͺرونͬ. ٣/٠١ سیلیͺای میͺروکره تصویر ٢٢.٢

از میͺروکره لیزر نور کردن مسدود با دارد. قرار شیشه از میͺرونͬ ١٢ فاصله به و

میͺرومتر بر پیͺونیوتن ٠/۴٨ تله سختͬ راست). سمت (شͺل مͬ�شود خارج تله

میلͬ�وات ١٨ شیئͬ عدسͬ از قبل تا لیزر خروجͬ در لیزر توان و شد محاسبه

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شد. اندازه�گیری

را لامل و لام ابتدا کلوئیدی. نمونه�های تله�اندازی برای نمونه محفظه ساخت مراحل ١.٣

سپس و ١و٢) (مراحل چسبانده هم به میͺرونͬ ١٠٠ طرفه دو چسب از استفاده با

.(٣ (مرحله مͬ�کنیم تزریق شده ایجاد محفظه داخل به نمونه�گیر توسط را نمونه

۶۶ . . . . . . .(۴ (مرحله مͬ�بندیم سیلیͺون روغن با را محفظه این طرف دو نهایتا

٢ حدود A روزنه قطر پایان�نامه. این در استفاده مورد نمونه محفظه طرح�واره ٢.٣

است. میلͬ�متر ۵ حدود B تا A فاصله و میلͬ�متر ١ حدود B روزنه قطر میلͬ�متر،

۶٨ . . . . . . . . . . . . مͬ�شود. تله�اندازی B روزنه زیر در درست نظر مورد ذره

سیزده



۶٩ . . . . . . . . . . . . . مایع. هواویزهای برای نمونه محفظه ساخت مراحل ٣.٣

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان�نامه. این در استفاده مورد سرلوله ۴.٣

ضریب که وقتͬ تخت، مرز چند از عبور از بعد لیزر پرتوی شدن کانونͬ از شمایی ۵.٣

٧١ . . . . . . . . . . . است. یافته افزایش n٢ به n١ از غوطه�وری روغن شͺست

٧٢ . . . . . . . زیاد. عمق�های در تله�اندازی برای ͬͺانیͺم لوله طول تاثیر چͽونگͬ ۶.٣

٧۵ . . . . . . . . . مختلف. غوطه�وری روغن�های برای کناری پرتوی جابه�جایی ٧.٣

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . جابه�جایی. حسب بر پیͺسل درجه�بندی نمودار ٨.٣

٧۶ . . . . . . . . . . . . ذره. قطر تعیین برای میͺرونͬ ٣ پلͬ�استایرن ذره تصویر ٩.٣

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . شده. تله میͺرونͬ ۴ ͷنم آب قطره تصویر ١٠.٣

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . لامل. شیشه سطح ͬͺنزدی در لیزر نور پراش طرح ١١.٣

(b) محوری راستای در (AIG) متوسط شدت گرادیان و (a) شدتمحوری توزیع ١٢.٣

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٣٧] هوا در شده تله�اندازی ذره ͷی برای

١/۵١٨ شͺست ضریب با غوطه�وری روغن برای عمق حسب بر گوشه فرکانس ١٣.٣

سمت (شͺل ١/۵٧ شͺست ضریب با غوطه�وری روغن و چپ) سمت (شͺل

شده استفاده نامحدود ͬͺانیͺم لوله طول با شیئͬ عدسͬ از نمودار این در راست).

٧٩ . . . است. عمق هر در داده�گیری بار ۵ نشان�دهنده شͺل در خطا محدوده است.

۴/٢ ،(a)رونͺمی ۴/۴ ذره برای ١/۵١ شͺست ضریب با غوطه�وری روغن نتایج ١۴.٣

نشان�دهنده شͺل در خطا محدوده .(d)رونͺمی ۴ ،(c)رونͺمی ٣/٨ ،(b)رونͺمی

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. عمق هر در داده�گیری بار ٣

٣/۶ ،(a)رونͺمی ۵ ذره برای ١/۵٣ شͺست ضریب با غوطه�وری روغن نتایج ١۵.٣

در خطا محدوده .(e)رونͺمی ۴ ،(d)رونͺمی ۴ ،(c)رونͺمی ۴/٨ ،(b)رونͺمی

٨١ . . . . . . . . . . . . . است. عمق هر در داده�گیری بار ٣ نشان�دهنده شͺل

چهارده



۴/٢ ،(a)رونͺمی ٣/۶ ذره برای ١/۵۵ شͺست ضریب با غوطه�وری روغن نتایج ١۶.٣

خطا محدوده .(e)رونͺمی ۴/۴ ،(d)رونͺمی ۴/٢ ،(c)رونͺمی ٣/٨ ،(b)رونͺمی

٨٢ . . . . . . . . . . . . است. عمق هر در داده�گیری بار ٣ نشان�دهنده شͺل در

۴/۴ ،(a،b)رونͺمی ۴/٢ ذره برای ١/۵٧ شͺست ضریب با غوطه�وری روغن نتایج ١٧.٣

نشان�دهنده شͺل در خطا محدوده .(e)رونͺمی ۴ ،(d)رونͺمی ۵/۴ ،(c)رونͺمی

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. عمق هر در داده�گیری بار ٣

،(a،d،e)رونͺمی ۵/۶ ذره برای ١/۵٩ شͺست ضریب با غوطه�وری روغن نتایج ١٨.٣

داده�گیری بار ٣ نشان�دهنده شͺل در خطا محدوده .(c)رونͺمی ۵ ،(b)رونͺمی ۴/٨

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. عمق هر در

سمت (شͺل میͺرون ۵ ذره برای ١/۶٣ شͺست ضریب با غوطه�وری روغن نتایج ١٩.٣

نشان�دهنده شͺل در خطا محدوده راست). سمت (شͺل میͺرون ۵/۵ ذره و چپ)

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. عمق هر در داده�گیری بار ۵

سمت (شͺل میͺرون ۵ ذره برای ١/۵١ شͺست ضریب با غوطه�وری روغن نتایج ٢٠.٣

نشان�دهنده شͺل در خطا محدوده راست). سمت (شͺل میͺرون ۴/٨ ذره و چپ)

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. عمق هر در داده�گیری بار ۵

.١/۵١٨ شͺست ضریب با غوطه�وری روغن برای عمق حسب بر گوشه فرکانس ٢١.٣

راست سمت شͺل و ͷنم آب محلول میͺرونͬ ٣/٣ قطره برای چپ سمت شͺل

نشان�دهنده شͺل در خطا محدوده است. میͺرون ٣/٠١ قطر به سیلیͺا میͺروکره� برای

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. عمق هر در داده�گیری بار ۵

۴ تقریبی قطر به ذرات برای تله عمق حسب بر z محور راستای در گوشه فرکانس ٢٢.٣

٣ عمق هر در میلͬ�وات. ٢٢ لیزر توان در مختلف غوطه�وری روغن�های و میͺرون

٨٨ . . نمͬ�شود. دیده بودن ͷکوچ دلیل به خطا محدوده است. شده گرفته داده بار

پانزده



۴ تقریبی قطر به ذرات برای غوطه�وری روغن شͺست ضریب حسب بر بهینه عمق ٢٣.٣

نمودار در منحنͬ این پارامترهای داده�ها، این بر خطͬ منحنͬ ͷبرازشی با میͺرون.

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده�اند. داده نشان فوق

شانزده



اول فصل

نوری انبرک

حوزه�های در وسیله این مدت این در و مͬ�گذرد سال ٣٠ از کمتر نوری١ انبرک کاربرد و ابداع زمان از

تکنولوژی نانو و میͺروشاره زیست، بیوشیمͬ، ،ͷبیوفیزی شیمͬ، ،ͷفیزی جمله از تجربی مختلفعلوم

عدسͬ ͷی توسط شده کانونͬ لیزر باریͺه�ی نوری انبرک ساده، طور به است. گرفته قرار استفاده مورد

مͬ�توان وسیله این از استفاده با مͬ�باشد. ذرات تله�اندازی به قادر که است بالا عددی گشودگͬ با شیئͬ

میͺرومتری زیر و میͺرومتری اجسام به نیوتن، پیͺو صد چند تا نیوتن پیͺو صدم مرتبه�یچند از نیروهایی

بسیار شدت گرادیان ناحیه این در و است میͺرون ٣ تا ١ حدود شده کانونͬ نور ابعاد نمود. اعمال

آن بر شدت گرادیان با متناسب نیرویی مͬ�شود، ͷنزدی کانون به ذره که هنگامͬ مͬ�شود. ایجاد بزرگͬ

است فنر نیروی شبیه ،ͷکوچ جابه�جایی�های برای نیرو این مͬ�شود. ذره تله�اندازی باعث که شده وارد

مͬ�کند. ایجاد هماهنگ تقریبا بعدی سه پتانسیل چاه ͷی و

١ Optical tweezers

١



تاریخچه ١.١

خورشید دور به بیضͬ�گون مدار ͷی در که دنباله�دار، ستاره�های دم که کرد مشاهده کپلر ١۶١٩ سال در

کپلر .(١.١ (شͺل مͬ�گیرد قرار خورشید نور تابش جهت در و مدار بیرون سمت به همیشه مͬ�چرخند،

.[٢] مͬ�دانست خورشید نور از ناشͬ تابش١ͬ فشار را پدیده این علت

•

.[٣۵] خورشید کنار از عبور در دنباله�دار ستاره دم انحراف :١.١ شͺل

موج که بود این آورد به�دست الͺترومغناطیس نظریه بندی فرمول هنگام ماکسول که نتایجͬ از ͬͺی

دهد. هل نور انتشار امتداد در را آنها و کند وارد نیرو اجسام به مͬ�تواند نور) (پرتوهای الͺترومغناطیسͬ

الͺترومغناطیسͬ امواج که محیطͬ در که: کرد بیان شد، منتشر ١٨٧٣ سال در که مقاله�ای در ماکسول

با برابر عددی لحاظ از که دارد وجود موج جبهه�ی بر عمود جهت در فشاری همواره مͬ�شوند منتشر

١ Radiation pressure

٢



.[٨] است حجم واحد در انرژی

مشاهده را تابشͬ فشار وجود تجربی بطور بار اولین برای ،١٩٠١ سال در روسͬ فیزی�ͷدان لبدف١

به پلاتینیوم نازک ورقه�ی ͷی سطح بر ͷتریͺال قوس لامپ ͷی نور کردن کانونͬ با وی .[٩] کرد

کامل. بازتابنده آینه ͷی سطح بر p١ تکانه با نور پرتو تابش :٢.١ شͺل

کردن روشن با که کرد مشاهده بود، آویزان انعطاف قابل رشته ͷی از که میلͬ�متر ٠/٠٢ ضخامت

به نسبت ورقه چرخش مقدار محاسبه�ی با مͬ�چرخد. مقداری خود تعادل حالت به نسبت ورقه لامپ،

آورد. به�دست را آن بر وارد تابشͬ نیروی مقدار لامپ، شدن روشن از قبل حالت

هر تکانه�ی و شد گرفته نظر در فوتون بسته�های صورت به نور کوانتمͬ، ͷانیͺم ظهور با آن از پس

شد: محاسبه زیر رابطه از فوتون

p = E/c = hν/c = h/c (١.١)

به فوتون�ها برخورد هنگام است. پلانک ثابت h و نور سرعت c نور، موج طول λ نور، بسامد ν که

علت به نیرو این آشͺار�سازی اما کند. وارد نیرو آنها به و منتقل، اجسام به مͬ�تواند تکانه این اجسام،

١ Lebedev

٣



بر آفتابی ظهر ͷی در خورشید نور که فشاری مثال برای نیست. امͺان�پذیر �آسانͬ به آن، بودن ضعیف

با بنابراین است. ۴٫ ٧ × ١٠−۶N/m٢ با برابر مͬ�کند وارد زمین سطح در کامل بازتابنده�ی ͷی سطح

کرد. مشاهده را تابشͬ فشار اثرات نمͬ�توان طبیعͬ نور منابع

روی گرفتن قرار از پس مͬ�دهد. حرکت باریͺه محور به متمایل و جلو به را ذره لیزر باریͺه :٣.١ شͺل
.[١٣] برسد مقابل دیواره به تا داده ادامه خود حرکت به ذره باریͺه محور

مشاهده راحت�تر تابشͬ فشار اثرات است بالا توان با نور منبع ͷی که ١٩۶٠ سال در لیزر اختراع با

طراحͬ و معرفͬ را نوری انبرک مختلف آزمایش�های انجام با که بود کسͬ اولین اشͺین١ آرتور شد.

با کرد سعͬ ابتدا مͬ�پرداخت، تابشͬ فشار آشͺارسازی به لیزر اختراع از قبل مدت�ها که اشͺین نمود.

باریͺه ͷی منظور این برای .[١٠] آورد به�دست نیرو این اندازه�ی از تخمینͬ ،ͬͺنیمه�کلاسی ملاحظات

بازتابی باریͺه نتیجه در .(٢.١ (شͺل تاباند تخت آینه ͷی بر عمودی طور به P توان با ناهمدوس نور

تغییر ٢hν/c اندازه به آینه از بازتاب از بعد فوتون هر تکانه و شده منتشر اولیه باریͺه عکس جهت در

تکانه�ی تغییر بنابراین است. P/hν مͬ�کنند برخورد آینه به زمان واحد در که فوتون�هایی تعداد مͬ�کند.

تکانه تغییر با آینه تکانه تغییر تکانه، پایستگͬ اصل طبق مͬ�شود. ٢P/hν زمان واحد در فرودی باریͺه

١ Arthur Ashkin

۴


