






...ଘم৤قدৎ
ای৮دراز৔وਗଦଽی�দو৤مبازকمঊمਗیآورم

ऒورতیدی॰دیوازروতناਪی�اتجانभඟ໋࣎موฬభاঃیدی�ฬ୓زمرا
ইുیدیوධශر୍مඟ໊دیازॴوق

اਯࣨونحاલلدণتان૛ീࣺه�اترड़ඣ໑وඇ൜न࣎م॰د
ऒଘودمධෑریکਗی�দو৤م৔଒ورادارمودষیاباૡঙهБЗر౷ࣂشঃ࣭ل৔ورا

৯دارد.....
و৔وایماభ،ایॴوقزশبای৑ࡶسইുیدن،ایروح඼ෙय़بانਠീ঒ی�ام
৔ورنگشادی�৤୓م॰دیو࠰م�୓رابا৳ماموओودازૼندورඟ໊دیو

඼෻ࠫیਜวീࣺی�୓راଘجانඟ໕یدیหاਯࣨون৔واਠീিی੎ࢲمऒوش
ඵීروزیراଘૼنমࡒشا਩ی.

وৎقد৤مୀଘاభاৣم:
کلات،ووओودشانماଢدلࢂਗඟیૼنਗی�با॰د. ुज़با ঙ଒ࢤوارهభੌولূࡗજࣱلঃࣇ೺ملزॐماৠمরودها৯دوت૟ൊه�گاهૼنड़భوا૥गه

ৎقد৤مऒଘواଽم:
଒وओودششادیমࡑشوબفاীشماଢآراज़شૼنا॥ت.
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ॠدد૽نหداিشا৯دঊم، اਙঀیජ໑ا మهమهوओودمانୀای৔وਗی঺پد. را೸৑ୀماتਟیඟ໊اষࢌشࢁඓඟࣂࡣت. ما ایਠീ঒یমࡑشوओود
گاਗیبا॰دୀای ୆ଡدبا਩یبا॰دୀایල່و਩ی،تධ෫روହور،وଡح࢕૓هایୀایاسارت،وଡد॥تماଢایୀایূجارب،ب࢘ૢه

ূجൎࣱلاز৔ووਵࣞعاฮیسا౻ಶنز৯دਛیऒودودیࢂඟان.
حال৔଒وਮ࣪ق॒ࢣعآوریو૟ੀ০هاଌن୏وژهرایا૛भهامऒୀودواࣿبਗیداৣماز৳ماਗیସ୍ا਩ی઄భ଒یاଌن୑و঒شازراঘ࣒ماਪی

ویارীشان඼ෙ঳هঃند૛ുঝهامพ়ࢁඟوदدردا਩ی঍࣒م.
ازاণتادارേ॒ندما१وهیع࢙مواخلاقপنابآ༚یدන඿ر૮ࣹنزاده଒باૐॣهصدروીࣤوریජ໑اراঘ࣒ماਪی৶ࢤود৯د،േ઼࣓ماพ়ଡࢁඟو

दدردا਩یਗی৶ما৤م.
ৗଐඟ໔وشجامൌৎی࢙موඇඏୃࢌ،ઝधی࢑ࢌو तداکارم૛ণ஋଒ه دॼ࡬وزو ،୍ସیارീযభما و ඼່اوان೯دक़ت৮در ৎقدୌوభود با

کلاتরودها॥ت. ुज़و୓یਠ൏।భراهૼنඟࢂอতودشانروओاغوඟ໖ࢤوارهঙودهاموর اিساඇඓࢌآ৩ھا
ইسا਩یৗଘ଒وਐیජ໑اଘభا৅جامرسا৯دناଌنय़ࢯمیاری৶ࢤودها৯د. พ়ࢁඟخاॸصا೯ଡدक़تૡঙه وبا
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چͺیده
خواهد آنها بر ͬͺاپتی نیروی ایجاد باعث اجسام سایر وسیله به آن جهت در تغییر هرگونه و است تکانه حامل نور

کاربردهای و است، مفید واحد مولͺول�های و پروتئین�ها انداختن دام به برای میرا، میدان ͬͺاپتی نیروی شد.

از ناشͬ میرای میدان ͬͺاپتی نیروی دارد. ͷتریͺال دی سطوح ͷنزدی گونه مسطح ذرات دستکاری در بالقوه�ای

گروه�های توسط ͷتریͺال دی کره�های روی بر فیلم و منشور مشترک سطح در گاوسͬ پرتوی کلͬ داخلͬ بازتابش

باریͺه ͷی وقتͬ کرد. استفاده میرا میدان تولید برای موجبر ͷی از توان مͬ منشور جای به است. شده اثبات دیͽر

مͬ�شود. ایجاد موجبر سطح در میرایی میدان مͬ�شود موجبر نوروارد

ͷتریͺدی�ال نازک فیلم ͷی روی بر موجبر میرای میدان ͬͺاپتی فشار محاسبات نظری، طور به رساله این در ما

مͬ�کنیم طراحͬ را مده چند موجبر ͷی ابتدا که است صورت این به کار روش مͬ�دهیم. انجام را مایع در غوطه�ور

مͬ�کنیم، تئوریمحیط�هایچند�لایه�ایمحاسبه از را نمونه پایین و بالا لایه�های در الͺترومغناطیسͬ سپسمیدان�های

فشار محاسبه�ی با مͬ�کنیم. محاسبه ماکسول تنش تانسور از استفاده با را نمونه روی بر میرا میدان ͬͺاپتی فشار و

روی بر فرودی نور قطبش و نازک فیلم ضخامت و شͺست ضریب موجبر، تا نازک فیلم فاصله�ی اثرات ،ͬͺاپتی

مشاهده مͬ�کنیم. تکرار تشدیدی ساختار برای را قبلͬ محاسبات نهایت، در مͬ�کنیم. بررسͬ را ͬͺاپتی فشار

عادی موجبر نمونه ساختار با مقایسه در تشدیدی، ساختاری در نمونه ͷی بر وارد ͬͺاپتی فشار مقدار که مͬ�کنیم

یافت. خواهد افزایش مرتبه دو

ماکسول. تنش تانسور مدی، چند موجبر ،ͬͺفشاراپتی میرا، میدان ͬͺاپتی نیروی کلیدی: کلمات
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۶۴ . . . . . . . . . . p و s قطبش با موجبرمعمولͬ برای مد تعداد برحسب ͬͺاپتی فشار نمودار ۵.٣

۶۵ . . . . . . . . . . معمولͬ موجبر برای مد مرتبه�ی برحسب |t۴|۲ و |r۲|۲ + |t۲|۲ نمودار ۶.٣

۶۶ . . . . . . . . . . . ( s،p (قطبش زیستͬ نمونه برای مد تعداد برحسب ͬͺفشاراپتی نمودار ٧.٣

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . سلولͬ غشاء تاثیر برای مد تعداد برحسب ͬͺفشاراپتی نمودار ٨.٣

۶٧ . . . . . . . . . . . . (Aمتغییر) زیستͬ نمونه برای مد تعداد برحسب ͬͺفشاراپتی نمودار ٩.٣

۶٨ . . . . . . . . . . . . زیستͬ نمونه برای مد تعداد برحسب |t۶|۲ و |r۲|۲ + |t۲|۲ نمودار ١٠.٣

۶٩ . . . . . . . . . . قله) ͷی دارای فشار ) منشور به تابشͬ زاویه برحسب ͬͺفشاراپتی نمودار ١١.٣

۶٩ . . . . . . . . . . قله) دو دارای فشار ) منشور به تابشͬ زاویه برحسب ͬͺاپتی فشار نمودار ١٢.٣

٧٠ . . . . . . . . . . قله) سه دارای فشار ) منشور به تابشͬ زاویه برحسب ͬͺاپتی فشار نمودار ١٣.٣

٧١ . . . . . . . . . قله) چهار دارای فشار ) منشور به تابشͬ زاویه برحسب ͬͺاپتی فشار نمودار ١۴.٣

٧١ . . . . . . . . . . . . مختلف) قله�های تعداد ) منشور به تابشͬ زاویه برحسب ͬͺفشاراپتی ١۵.٣

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . متغییر) n۵) منشور به تابشͬ زاویه برحسب ͬͺفشاراپتی نمودار ١۶.٣

٧٣ . . . . . . . . . . . . ( متغییر (قطبش منشور به تابشͬ زاویه برحسب ͬͺاپتی فشار نمودار ١٧.٣

٧٣ . . . . . . . مدی موجبرهقت برای فرودی زاویه برحسب |t۶|۲ و (|t۴|۲ + |r۴|۲) نمودار ١٨.٣

٧۴ . . . . . . . . . .( متغییر موجبری فیلم تا نمونه (فاصله فرودی زاویه برحسب ͬͺاپتی فشار ١٩.٣

٧۴ . . . . . . . . . ( متغییر ͷتریͺدی�ال نمونه ضخامت ) فرودی زاویه برحسب ͬͺاپتی فشار ٢٠.٣

ث



مقدمه

١ کپلر هفدهم قرن اوایل در دارند. ͬͺانیͺم حرکت به الͺترومغناطیسͬ انرژی تبدیل به زیادی توجه محققان

است. خورشید دور دنباله�دار ستاره�ی دنباله�ی انحراف مسئول خورشید تابش که کرد پیشنهاد آلمانͬ شناس ستاره

فشار یا ͬͺاپتی نیروی ͷی خودش نور که داد نشان نظری طور به ٢ ماکسول کلارک جیمز ١٨٩٣ سال در

نشد. اثبات قرن پایان تا تجربی طور به نظریه این اما مͬ�کند اعمال ٣ تابشͬ

بر مͬ�تواند نور که کردند ثابت ماکسول فرضیات اساس بر [١ ،٢] ۵ هول و نیͺولز ۴ ، لبدیو ١٩٠٣ سال در

کند. القا را گیری اندازه قابل حرکت خلاء در فلزی صفحه�ی ͷی روی

مطالعه�ی برای را محققان نهایت در ١٩۶٠ سال در بالا، شدت و همدوسͬ نظر از لیزری نور پرتوهای برتری

ساخت. توانا شده تنظیم نور منابع شدت، از استفاده طریق از تابشͬ، فشار

حقیقت اما، مͬ�رسد. نظر به پردازی خیال داد، حرکت آن با ͬͺفیزی تماس بدون را سلولͬ بتوان اینکه تصور

زمینه�های در قابلیت این داد. انجام را کار این لیزر نوری پرتوی ویژه�ی خواص از استفاده با مͬ�توان که است این

.[٣] است گرفته قرار توجه مورد ... و ͷانیͺرومͺمی میͺروسیالات، مولͺولͬ، موتورهای از اعم متفاوتͬ

شیمͬ ،ͷفیزی در خصوص به مختلف علوم در گسترده�ای طور به ٧ ͬͺاپتی دستکاری و ۶ انداختن دام به

جزو ١٩٧٠ سال در ٨ اشͺین آرتور .[۵ ،٨ ،١٠] است شده استفاده ͬͺانیͺغیرم تماس برای شناسͬ زیست و

مای ذرات دادن شتاب و دام�انداختن، به کردن، دستکاری برای را پرتو�لیزر تابشͬ فشار� نیروی که بود پیشͽامانͬ

پرتو توسط ذرات انداختن دام به برای ١٩٨۶ سال در که روشͬ اثبات با ویژه به .[۴] کرد آزمایش و پیشنهاد ،

در است. علمͬ ابزارهای از نوری انبرک .[۵] شد شد،شروع استفاده ( مͬ�شود نامیده ٩ نوری انبرک (که منفرد

کار اساس ١ شͺل مͬ�شود. استفاده دافعه یا جاذبه نیروی ایجاد برای بالا تمرکز قابلیت با لیزر پرتو از ابزار این

پرتوها و مͯ�كنند متمركز نقطه يك در را ليزر پرتوهاي كه است اين كار اساس مͬ�دهد، نمایش را نوری انبرک

تغيير نور حركت اندازه كه ميزانͯ به حركت، اندازه پايستگͯ اصل به بنا مͯ�كنند. بازتاب ذره با برخورد اثر بر

١Kepler
٢James Clerk Maxwell
٣Radiation Pressure
۴Lebdew
۵Nichols and Hull
۶Trapping
٧Manipulation
٨Arthur Ashkin
٩Optical Tweezer

١



مͯ�كند. تغيير ذره حركت اندازه جهت، خلاف در و اندازه همان به كرده(برداري)

نوری. انبرک کار اساس :١ شͺل

، [۶] اتم�ها مانند ͷکوچ ذرات کردن دستکاری و انداختن دام به جمله، از زیادی کاربردهای نوری انبرک

فلزی ذرات و [١٢-١٠] زنده زیستͬ سلول�های ،[٨ ،٩] ͷکوچ اندازه�ی در ͷتریͺال دی ذرات ،[٧] مولͺول�ها

دارد. [١٣ ،١۴]

تغییر این با رابطه در نیرویی حتماً که است معنا این به نور جهت تغییر بنابراین، است، تکانه حامل نور چون

مͬ�شود. تولید ذرات و فوتون�ها بین انرژی و (تکانه) حرکت اندازه تبادل با تابشͬ نیروی دارد. وجود

نیروهای نیروها، این به که کنند القا ١ بینͬ ذره اجسام بین را نیروهایی مͬ�توانند ͬͺاپتی میدان�های کلͬ طور به

باشد مفید گروه دو به شده انداخته دام به ذرات بندی دسته برای مͬ�تواند دیدگاه این گویند. تابشͬ) (یا ͬͺاپتی

از: عبارتند که

نیروی توصیف برای مورد این در که است) خلاء در لیزر پرتو موج طول λ۰)
λ۰

۲۰
از بزرگتر شعاع با اجسام -١

.[١۵] مͬ�شود استفاده ٢ لورنتز-مای پراکندگͬ کلͬ نظریه�ی از لیزر پرتو و جسم بین

نظریه�ی و شوند گرفته نظر در ͬͺتریͺال قطبی دو صورت به مͬ�تواند که λ۰

۲۰
از کوچͺتر شعاع با اجسام -٢

.[١۶] است کنش برهم این توصیف برای مناسبی نظری ابزار ٣ ریلͬ پراکندگͬ

مقیاس در مͬ�توانند آنها اما هستند، برد کوتاه و دارند نامحسوسͬ اثر بزرگتر زنده موجودات بر ͬͺاپتی نیروهای

ͷی با (برابر پیͺونیوتونͬ ١٠ نیروی ͷی باشند. داشته ملاحظه�ای قابل اثر سلولها همه�ی حتͬ و مولͺولها درشت

مسیر در را ۵ شناگر نطفه�ی سلول ͷی و دهد حرکت آب درون به را ۴ گیاهͬ باکتری ͷی مͬ�تواند میͺرودین)

کند. ممانعت سلول) (درون ۶ یاخته�ای درون ͷکوچ کیسه حرکت از یا و کند متوقف خودش

خم یا و جذب را RNA و DNA مانند درشت مولͺولهای تک مͬ�تواند اندازه این در نیرو ͷی همچنین،

١Microscopic
٢Lorentz-Mie Scattering theory
٣Rayleigh Scattering theory
۴Bactrium
۵Sprem cell
۶Intracellular Vesicle

٢



نیروی است. ٨ تابشͬ) فشار (یا پراکندگͬ نیروی و ٧ گرادیان نیروی ،ͬͺاپتی نیروهای مهمترین .[١٧] کند

خالص ونیروی پراکندگͬ گرادیان، :نیروی ͬͺاپتی نیروهای انواع :٢ شͺل

این با است نور شدت مرکز سمت به ذرات جذب عامل و ͬͺتریͺال میدان گرادیان مجذور با متناسب گرادیان

وسیله�ی به شده ایجاد حرکت اندازه انتقال از ناشͬ و است ٩ تینگ پوئیین بردار با متناسب پراکندگͬ نیروی وجود

است. ذرات از فوتون�ها پراکندگͬ

مͬ�کنیم. استفاده تابشͬ) فشار (یا پراکندگͬ نیروی از ما رساله این در

زیستͬ علوم در بیاندازد. دام به را ͷکوچ ذرات است قادر شده متمرکز لیزر پرتو ͷی از ناشͬ تابشͬ فشار

نانومتر، محدوده�ی در جابجایی اندازه�ی و پیͺونیوتون محدوده در نیروهایی اعمال برای مͬ�تواند ساختار این

همچنین .[١٧] شود استفاده است نانومتر ١٠٠ از بیش تا نانومتر ١٠ درمحدوده� آنها اندازه�ی که اجسامͬ برای

قرار هم از نانومتری فاصله�ی در که ͷتریͺال دی موجبر دو درون به شده تابیده لیزر پرتو از مͬ�تواند تابشͬ فشار

امواج با ͷتریͺال دی ͬͺتریͺال قطبی�های دو هم�کنش بر فشار این ͬͺفیزی منشأ . شود(شͺل٣) تولید دارند،

جاذبه یا دافعه باعث مͬ�تواند موجبرها ی هندسه و تقارن به فشاربسته این نوع و است شده تابیده الͺترومغناطیسͬ

.[١٨] شوند ͷنزدی هم به یا و دور هم از موجبر دو که شود مͬ وموجب شود

تابیده آنها به لیزر نور که فلز) یا ͷتریͺال (دی لایه�ی زیر نزدیͷصفحه�ی در شده تولید میرای امواج همچنین

ͷنزدی میدان ͷی میرا موج .[٢-١٩۴] کند اعمال ͷکوچ ذرات روی بر قوی ͬͺاپتی نیروی مͬ�تواند است، شده

ͷی وقتͬ مͬ�یابد، کاهش نمایی طور به است)، گرفته شͺل موج که (جایی مرز از فاصله با آن شدت که است

میرا موج شود، کلͬ داخلͬ بازتابش دستخوش اگر کند، برخورد مختلف خواص با محیط دو بین مرز به موج

(شͺل۴). مͬ�گیرد شͺل

دیͽر زمینه�ی .[٢۵] است شده شناخته مفید خطͬ غیر ͷاپتی در کاربردهایی برای بالا شدت با میرا امواج

.[٢۶،٢٧] است اتمͬ آینه�های امواجͬ چنین از استفاده

ͷنزدی مایع ͷی در موجود فلورسنت مولͺول�های ͷتحری برای روشنایی منبع ͷی عنوان به میرا میدان از

٧Gradiant Force
٨Scattering (or Radiation Pressure) Force
٩Poynting vector

٣



هم از a نانومتری فاصله در b*h مقطع سطح با دوموجبریͺسان :٣ شͺل

کلͬ داخلͬ بازتابش ͷی در میرا میدان تولید :۴ شͺل

عنوان به را میرا میدان ما .[٢٨] مͬ�شود استفاده سلول سطح روی فلورسنت مولͺولهای همچنین و مشترک سطح

مͬ�کنیم. بیان زمینه این در را آن کاربردهای و درنظرمͬ�گیریم تابشͬ فشار تولید منبع

از ناشͬ میرای میدان در را نازک فیلم بر اعمالͬ تابشͬ فشار عددی نتایج ١٩٩٣ سال وساگیوردر کاواتا

به ١٩٩٩ سال آنهادر همچنین .[٢١] دادند نشان کلͬ داخلͬ بازتابش تحت تخت، فرودی الͺترومغناطیسͬ موج

دی لایه�ی زیر سطح ͷنزدی شده تولید میرای میدان در را ͷکوچ خیلͬ اندازه�ها�ی در ذرات حرکت تجربی طور

.[٢٢] کردند گزارش و مشاهده را بود شده کلͬ داخلͬ بازتابش دستخوش آن در نور که ͷتریͺال

گاوسͬ پرتوهای از ناشͬ کلͬ داخلͬ بازتابش وسیله�ی به شده تولید میرای میدان روی بر زیادی مطالعات

دی فیلم بر شده وارد تابشͬ فشار ،[٢٣] ͷتریͺال دی کره�ی بر وارد ͬͺاپتی نیروی نظری محاسبات جمله از نیز،

است. شده انجام [٣٠] شده ترکیب مای ذرات ͬͺاپتی القایی چرخش ،[٢۴] لایه چند محیط ͷی در ͷتریͺال

۴



را ͷتریͺال دی و منشور شامل لایه چند ساختار روی بر تخت، فرودی موج از شده تولید میرای میدان فشار

دی فیلم روی بر میرا میدان فشار آن در که داد افزایش ١ سطحͬ پلاسمون�های با جفتیدگͬ از استفاده با مͬ�توان

فلزی مرزهای در اندازه، نظر از مرتبه چند حدود در ͷتریͺال فلز-دی مشترک مرز در گرفته قرار نامتناهͬ ͷتریͺال

آزاد الͺترون�های چͽالͬ جمعͬ نوسانات سطحͬ، پلاسمون ) است یافته افزایش سطحͬ پلاسمون�های به مربوط

.[٣١] ( است ͷتریͺال دی با تماس در فلز از سطحͬ

ͷی (شامل لایه چند فیلم�های از شده تشͺیل ساختار میرای میدان در ١ تشدیدی ساختار این از استفاده با

.[٣٢] است شده محاسبه مای ذرات بر وارد نیروی نظری طور به فلزی)، فیلم

در که موجبر) و منشور (شامل لایه چند ساختار ͷی از استفاده با میدان افزایش ،ͬͺفشاراپتی افزایش دیͽر راه

از کمتر ضریبشͺست با منشور به چسپیده اول لایه�ی است. گرفته قرار منشور روی بر ͷتریͺال دی لایه�ی دو آن

منشوراست) و اول لایه از بیشتر دوم لایه شͺست منشور(ضریب از بالاتر شͺست ضریب با دوم لایه�ی و منشور

.[٣٣] مͬ�دهند) موجبر ͷی تشͺیل هم با (که دارد قرار هوا لایه�ی ͷی آن روی بر که

با هستند یͺسانͬ ساختار دارای که مͬ�کنیم استفاده تشدیدی ساختار دو از میرا میدان افزایش مقایسه�ی برای

گرفته قرار ͷتریͺال دی لایه�ی ͷی فلز جای به دیͽری در و فلز لایه�ی ͷی ساختارها، از ͬͺی در که تفاوت این

شامل ساختار از بیشتر برابر شش حدود در ͷتریͺال دی ساختار در میرا میدان شدت که است اثباتشده و است،

فلزی نازک لایه�ی ͷی شامل تشدیدی ساختار برای ͷتریͺدی�ال فیلم ͷی واردبر ͬͺاپتی فشار .[٣۴] است فلز

.[٣۴] فلزی لایه شامل مقایسه�دوساختار:الف)شامل�لایه�دی�الͺتریͺب) :۵ شͺل

وسیله�ی به شده تولید میرای میدان فشار به مربوط محاسبات .[٣١] ب) ۵ (شͺل است شده اثبات و بررسͬ

دی شامل تشدیدی ساختار برای است،اما شده انجام ͷتریͺال دی فیلم�های روی بر منشور کلͬ داخلͬ بازتابش

تولید برای منشور، جای به موجبر شامل ساختار از استفاده همچنین الف). ۵ است(شͺل نشده انجام ͷتریͺال

است. نشده استفاده میرا میدان

کردن محدود برای که هستند ͬͺاپتی ساختارهای موجبرها شد، خواهد اشاره نیز اول فصل در که همانطور

مختلفͬ گونه�های به آنها ͬͺفیزی شͺل اساس بر و مͬ�گیرند قرار استفاده مورد الͺترومغناطیسͬ امواج هدایت و

١Surface Plasmons
١Resonance
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شͺست ضریب با ٢ لایه زیر لایه�ی، سه از که مͬ�کنیم استفاده تخت موجبر از رساله این در .[٣۵] مͬ�شود تقسیم

شده تشͺیل n۲ شͺست ضریب با ۴ پوشش) (محیط رویی لایه�ی و ٣ n۱ شͺست ضریب با موجبری ،فیلم n۰

که است این آن اساسͬ�ترین که باشد مهیا باید شرایط سری ͷی آید در انتشار به موجبر در نور اینکه برای است.

درون نور باریͺه�ی خاصͬ، تابشͬ زوایای در بنابراین باشد، دیͽر لایه�ی دو از بزرگتر موجبری فیلم ضریبشͺست

در و فیلم-پوشششده و فیلم-زیرلایه لایه�های مشترک مرز از متوالͬ کلͬ داخلͬ بازتابش�های دچار موجبری فیلم

١٠٠ حدود (در برد کوتاه میرا میدان ͷی پدیده، این نتیجه در مͬ�یابد. انتشار فیلم راستای در زیͽزاگ مسیر ͷی

فرودی، نور قطبش به موجبر سطح در میرا میدان شدت شد. خواهد تولید پوشش و لایه زیر لایه�های در نانومتر)

.[٣۶] دارد بستگͬ موجبر لایه�های شͺست ضرایب و موج طول تابشͬ، زاویه�ی

موجبر توسط شده تولید میرای میدان در سیال، ͷی در غوطه�ور ͷتریͺال دی فیلم ͷی دادن قرار با بنابراین،

کنیم. محاسبه را آن بر وارد ͬͺاپتی فشار نظری بطور مͬ�توانیم

که است ١ ماکسول تنش تانسور از استفاده مͬ�دهیم ارائه ͬͺاپتی فشار محاسبه�ی برای دوم فصل در که روشͬ

.[٣٧] مͬ�شود نتیجه خطͬ تکانه�ی پایستگͬ از

الͺترومغناطیس در و است دو مرتبه�ی تانسور ͷی و است ͷفیزی در ریاضͬ ابزار ͷی ماکسول تنش تانسور

مͬ�شود استفاده خطͬ تکانه�ی و الͺتریͺͬ/مغناطیسͬ نیروهای بین برهم�کنش نمایش برای ͷکلاسی

لورنتس نیروی قانون از همͽن مغناطیسͬ میدان ͷی در نقطه�ای بار ͷی حرکت مانند ساده حالت ͷی در

مͬ�رسیم. چندگانه معادلات به و است مشͺل نیرو محاسبه��ی پیچیده، حالت ͷی برای اما مͬ�کنیم. استفاده

استفاده مورد تانسور محاسبه�ی با و ماکسول تنش تانسور در جملات این از بسیاری جمع با مͬ�توانیم بنابراین،

کنیم. پیدا را مسأله جواب

الͺترومغناطیسͬ میدان�های از ترکیبی عنوان به تنشماکسول تانسور کرد، خواهیم اشاره دوم فصل در که همانطور

دست به را ͷتریͺال دی نمونه�ی مرزهای در مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال میدان�های باید بنابراین، شد. خواهد معرفͬ

موجبر ͷی شامل ͷتریͺدی�ال نازک فیلم ͷی بر وارد ͬͺاپتی فشار تحلیل برای ما مطالعه مورد ساختار آوریم.

تنها نمونه فیلم که وقتͬ مͬ�کنیم، بررسͬ حالت دو در را فشار است. مایع در غوطه�ور نمونه ͷی و لایه سه تخت

واقعͬ حالت به را آنها که است این هایی نمونه چنین انتخاب در ما است.هدف لایه سه شامل که وقتͬ و لایه ͷی

نانومتر)است حدود١٠٠ در ضخامت سیتوپلاسم(با شامل زیستͬ(سلول) نمونه�ی دهیم. تعمیم زنده سلول�های

است. آبغوطه�ور در و است گرفته قرار نانومتر) حدود٨ در آن سلولͬ(ضخامت غشا به�نام لایه�ای آن اطراف در که

را غشاسلولͬ) از پوشͬ چشم تخت(با ͷتریͺال دی فیلم لایه ͷی روی بر موجبر میرای میدان تابشͬ فشار ابتدا

مͬ�گیریم. نظر در نمونه عنوان به را غشاسلولͬ) از پوشͬ چشم (بدون ͷتریͺدی�ال لایه سه سپس، مͬ�کنیم. بررسͬ

این در است، نانومتر ١٠٠ تا صفر از آن فواصل بچسبد سطح به اگر اما نیست، تخت کلͬ حالت در زیستͬ نمونه

به مͬ�گیرد قرار سطح ͬͺنزدی در سلول که زمانͬ مدت از بعد یعنͬ مͬ�شود، بزرگ صفحه ͷی به تبدیل صورت

یͷصفحه فقط بعدی سه ساختار ͷی جای به یعنͬ بͽیریم نظر در یͷصفحه را آن میتوانیم ما و مͬ�چسبد سطح

٢Substrate
٣Waveguiding Film
۴Cover Medium
١Maxwell stress tensor

۶



مͬ�گیریم. نظر در

ساختار ͷی تشͺیل آن پوشش سطح مجاورت در مایع، در غوطه�ور ͷتریͺال دی نازک فیلم و موجبر ساختار

متفاوت ͬͺخواصاپتی ضرایبشͺستو با محیط�ها از مجموعه�ای شامل لایه چند ساختارهای مͬ�دهند. لایه پنج

نمونه مرزهای الͺترومغناطیسͬ میدان�های محاسبه�ی برای بنابراین، محیط�هاست. سایر به نسبت محیط هر در

هر در الͺترومغناطیسͬ میدان�های داشتن با تئوری این در .[٣٨] مͬ�کنیم استفاده لایه� چند فیلم�های تئوری از

در (که مشخصه ماتریس از استفاده با دیͽر محیط�های تمامͬ در را الͺترومغناطیسͬ میدان�های مͬ�توانیم محیط،

لایه، تک فیلم ͷی شامل نمونه بر وارد ͬͺاپتی فشار محاسبه�ی با آوریم. دست به ( مͬ�کنیم معرفͬ را آن دوم فصل

تشͺیل هم با که ٢ سیتوپلاسم عنوان به لایه ͷی و ١ غشاء عنوان به دولایه ) فیلم لایه سه شامل نمونه ͷی به را آن

فاصله�ی نمونه، شͺست ضریب و ضخامت اثرات سوم فصل در مͬ�دهیم. تعمیم مͬ�دهند.) زیستͬ نمونه ͷی

مͬ�کنیم. ترسیم را آن به مربوط نمودارهای و مͬ�کنیم بررسͬ را فرودی نور قطبش و موجبری فیلم تا نمونه

تغییرات است. دافعه مدها تمام برای معمولͬ موجبر شامل ساختار برای ͬͺاپتی فشار که کرد خواهیم مشاهده

برای اما ، دارد فشار روی ملاحظه�ای قابل اثرات ۰٫ ۵λ از کوچͺتر ضخامت�های برای نمونه فیلم ضخامت

همچنینضخامت کرد. نخواهد نمونه ضخامت تغییر با محسوسͬ تغییر فشار مقدار ۰٫ ۵λ از بزرگتر ضخامت�های

ندارد. اثری دافعه) یا فشار(جاذبه نوع روی بر نمونه فیلم

مͬ�کنیم مشاهده و مͬ�کنیم بررسͬ ͬͺاپتی فشار روی بر را آن اثر که است دیͽری عامل نمونه شͺست ضریب

بستگͬ بودن) جاذبه یا (دافعه فشار نوع روی بر هم و فشار عددی مقدار روی بر هم نمونه شͺست ضریب که

در مͬ�شود. بیشتر فشار مقدار باشد نزدیͺتر موجبری فیلم شͺست ضریب به نمونه شͺست ضریب چه هر و دارد

موجبر فیلم سطح از نمونه فاصله�ی با ͬͺاپتی فشار که مͬ�گیریم نتیجه موجبری فیلم تا نمونه فاصله�ی تأثیر بررسͬ

کاهش میرا میدان شدت فاصله افزایش با زیرا یابد مͬ کاهش فشار مقدار فاصله افزایش با و دارد عکس رابطه�ی

مͬ�یابد.

موجبر مد مرتبه�ی افزایش با اما ندارد محسوسͬ تأثیر پائین مدهای برای نیز فرودی نور قطبش همچنین

آن نوع و مͬ�شود) p قطبش از بیشتر s قطبش (برای فشار مقدار روی بر فرودی نور قطبش که مͬ�کنیم مشاهده

دارد. تأثیر

تشͺیل (که ͷتریͺال دی لایه دو شامل ساختار برای فشار افزایش روی بر مطالعه کردیم اشاره که طور همان

کلͬ داخلͬ بازتابش از شده تولید میرای میدان فشار دوم فصل انتهای در ما است. نشده انجام مͬ�دهند) موجبری

محاسبه فیلم نازک لایه�ی ͷی روی بر را است شده تقویت مده چند معمولͬ موجبر ͷی وسیله�ی به که منشور

به مربوط نمودارهای و مͬ�کنیم بررسͬ آن روی بر را فرودی نور قطبش و مد تعداد اثرات سوم فصل در و مͬ�کنیم

افزایش با و مͬ�شود ظاهر فشار قله�ی(بیشینه) ͷی مده چهار تا ͷی موجبر برای که ،مͬ�بینیم مͬ�کنیم. ترسیم را آن

مشاهده و مͬ�دهیم ادامه مده ١۶ موجبرهای تا را کار این ما مͬ�یابد. افزایش فشار قله�های موجبر مدهای تعداد

به�طوری� کند تغییر مͬ�تواند نیز فشار نوع فشار، قله�های تعداد بر علاوه موجبر، مدهای تعداد افزایش با که مͬ�کنیم

باشد. جاذبه یا دافعه مͬ�تواند فشار نوع بعد به مده ١٣ موجبر از و دافعه همواره فشار نوع مده ١٢ تا ١ ازموجبر که

١Cell Membrance
٢Cytoplasm
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فلز از شده استفاده تشدیدی ساختار از بیشتر حالت این در نمونه بر وارد ͬͺاپتی فشار که است ذکر به لازم

است. ، [٣١]
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١ فصل

موجبر ساختار

مقدمه ١.١

منشا عنوان به آنها از مͬ�خواهیم ما رساله این در دارند، فراوانͬ کاربردهای که هستند مهمͬ ساختارهای موجبرها

به شویم، آشنا آنها کار اساس و ساختار با که است لازم بنابراین کنیم، استفاده ͬͺاپتی فشار کننده�ی تولید اصلͬ

موجبرها انواع مͬ�دهیم. توضیح را آنها ساختمان و مͬ�کنیم تعریف را موجبرها فصل این ابتدای در دلیل همین

نواحͬ در را معادلات این ماکسول، معادلات بیان با ادامه در مͬ�کنیم، بیان هم با را آنها تفاوت و کرده معرفͬ را

و مرزی شرایط بیان با و مͬ�آوریم دست به آنها در را الͺترومغناطیسͬ میدان�های و مͬ�کنیم حل موجبر سه�گانه

با نهایت در مͬ�رسیم. پراکندگͬ معادله�ی نام به مهمͬ معادله�ی به الͺترومغناطیسͬ میدان�های روی آنها اعمال

مͬ�کنیم. طراحͬ را موردنظر یافته،موجبرهای تعمیم پارامترهای از استفاده

موجبرها ٢.١

قرار استفاده مورد آن انتشار و الͺترومغناطیسͬ امواج کردن محدود برای که هستند ͬͺاپتی ساختار موجبرها

١٨٩٧ سال در ٢ رایلͬ لرد شد، پیشنهاد ١ تامسون توسط ١٩٨٣ سال در امواج هدایت ساختار اولین مͬ�گیرند.

فیلد سامر .[٣٩] نمود محاسبه را استوانه�ای موجبر ͷی در شده هدایت الͺترومغنایسͬ امواج بر حاکم ریاضیات

دی ماده�ای از ͷتریͺال دی موجبر .[۴٠] کردند معرفͬ را ͷتریͺال دی موجبر ١٩٢٠ سال اوائل در نیز ۴ دبی و ٣

که نوع این از نازکͬ میله�های مͬ�رود، کار به الͺترومغناطیسͬ امواج انتقال برای که است شده تشͺیل ͷتریͺال

مͬ�گیرند. قرار استفاده مورد مخابرات درصنعت مͬ�شوند، نامیده نوری تار

نامیده ͬͺاپتی موجبرهای مͬ�کنند هدایت را الͺترومغناطیسͬ امواج طیف، مرئͬ محدوده�ی در که هایی موجبر

،[۴۱ − ۴۳] ۵ مجتمع ͷاپتی جمله: از کاربردها از خیلͬ در را اساسͬ نقش ͬͺاپتی موجبرهای امروزه مͬ�شوند.

١J.J. Tamson
٢Lord Reylegh
٣Sommer Feld
۴Debye
۵Integrated Optics
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