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 ده:يچک
 یا  زیستی  هایسلول   مانند  میکروسکوپی ظریف،  هاینمونه   ورزیدست   برای  جذاب  روشی  نور  با کمک  کوچک  اجسام   حرکت  و  موقعیت   کنترل
 کیلوهرتز   چند   بسامد   با  لیزر آنها را   دایروی  کمک قطبش  و با  کرد   اندازی تله  را  طلا  توان نانوذراتمی   نوری  انبرک   کمک   با.  است  میکروسکوپی  ذرات

 پذیر امکان   را  محیط و دما  وشکسانی  ضریب  مانند  اطراف  محیط  فیزیکی  پارامترهای  برخی  گیریاندازه   ذرات،  این  دقیق حرکت  بررسی.  چرخاند
و تغییر عوامل موثر روی آن، مانند توان لیزر، گشودگی عددی عدسی   دوبعدی  نوری  ۀیک تل  ذرات در  چرخشی  دینامیک  مطالعه،  این  در.  سازدمی

بررسی شده استکانونی تجربی  به صورت  محیط  و وشکسانی  یعنی روش   چرخشی  دینامیک.  کننده  متداول  دو روش  با    و   توانی  طیف  ذرات 
بیشترین بسامد چرخش   که دهدمی نانومتری طلا نشان  ۴۰۰برای ذرات   چرخش سرعت بررسی نتایج. است شده  انجام حرکت ذره خودهمبستگی

  تغییر   با  چرخش  سرعت  نتایج تغییرات  دیگررسد. از طرف  می  برثانیه  دور  ۱۴۷۰  مقدار  به  ،۱  عددی  گشودگی  لیزر و در   nm  ۱۰۶۴موج  طول  ذره در
 دارد.  نظری مبانی با خوبی توافق محیط وشکسانی

نانوذرات فلزی خودهمبستگی، طیف توانی، انبرک نوری، چرخش، های کليدی:واژه

 . مقدمه1
باریک فوتون  ۀیک  دایروی، حامل  با قطبش  تکاننور  با    ۀ هایی 

ها را جذب یا  ای اسپینی است و به جسمی که این فوتونزاویه

ای زاویه ۀکند. جذب تکانای منتقل میزاویه ۀپراکنده کند، تکان

نور برای اجسام ماکروسکوپی پیرامون ما تاثیر محسوسی ندارد،  

اما در ابعاد میکروسکوپی منجر به چرخش ذرات میکرومتری  

[. انبرک نوری با کانونی کردن نور لیزر  ۱]  شودو نانومتری می

در حد پراش، با کمک یک عدسی با گشودگی عددی بالا، به 

تله برای  قدرتمند  ابزار  یک  مقیاس عنوان  در  ذرات  اندازی 

می عمل  نانومتر  و  بیشینه  میکرومتر  انتقال  باعث  و  کند 

شود. با چرخش اجسام ای به این اجسام میحرکت زاویهاندازه

میکروسک ابعاد  میدر  یا  وپی  نانوموتور  عنوان  به  را  آنها  توان 

می که  گرفت  درنظر  چرخشی  انرژی  میکروموتورهای  توانند 

 
1 Viscosity 

شیمیایی، حرارتی یا الکترومغناطیسی را به حرکت مکانیکی در  

گسترده کاربردهای  و  کنند  تبدیل  میکروسکوپی  در  ابعاد  ای 

[ و هم زدن دو سیال  3]   DNA[، دستکاری  2نانورباتیک ]   ۀزمین

دارند. نشان داده شده است که در   [ 4مختلف در میکروکانال ] 

میلهتله طلای  نانوذرات  طول  اندازی  و  دایروی  قطبش  با  ای 

توان  موج تشدید پلاسمونی این ذرات میموجی نزدیک به طول

  سرعت   [.۵چرخاند ]   𝑘𝐻𝑧  42سرعتی برابر با   آنها را در آب با

ذره، دما، و    اندازه، شکل، جنس   عواملی نظیر   به   ذرات   چرخش 

دارد. حساسیت چرخش به این    بستگی   اطراف   محیط   ۱وشکسانی 

از  عوامل تاحدی است که می    ۀ حرکت ذر   ل ی و تحل   ه ی تجز توان 

ی نازک  ها ه ی ضخامت لا   نوری، تفاوت نانومتری در   ۀ چرخنده در تل 

روی سطح ذره چرخنده را اندازه    DNA  مانند ساختارهای مختلف 

 [.  ۶گرفت ] 
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اندازی و چرخش ذرات.  چیدمان آزمایشگاهی تله   ۀوارطرح   .1شکل  

به ترتیب عدسی،   QPD و  ،L  ،M  ،DM  ،HWP  ،QWPدر این چیدمان  
موج و فوتودیود چهارتایی هستند. مربع  موج، تیغه ربع آینه، تیغه نیم

از داخل نمونه و تلهخط چین تصویر بزرگ شده اندازی ذرات  ای 
 دهد. لیزر را نشان می  ۀتوسط باریک

 
خود   )الف( نتایج تحلیل طیف توانی و )ب( نتایج تحلیل  .۲شکل  

در حال چرخش    ۀهمبستگی از سیگنال  فوتودیود برای یک نانوذر
تل )الف(    ۀدر  در  مشکی  پیوسته  نمودار  رنگ(.  قرمز  )نقاط  نوری 

(  ۳)  ۀ( به نتایج طیف توانی و در )ب( برازش معادل۲)  ۀبرازش معادل 
می نشان  را  خودهمبستگی  نتایج  در  به  شده  قرارداده  نمودار  دهد. 

داخل قسمت )الف( ولتاژ افت و خیز حرکت ذره در حال چرخش  
 دهد که برحسب زمان رسم شده است. را نشان می 

 
1 Autocorrelation 
2 Power spectrum 

ذر یک  دلیل  همین  تل  ۀبه  در  یک    ۀچرخنده  مانند  نوری 

می عمل  اندازهنانوحسگر  برای  بالایی  دقت  که  گیری  کند 

 های موثر دارد.کمیت 

در این پژوهش، ما چرخش نانوذرات طلا و حرکت براونی آنها  

نوری مطالعه کرده و اثر چند عامل مختلف مانند توان    ۀرا در تل

به صورت  لیزر، گشودگی عددی و وشکسانی محیط اطراف را

به    نوری  ۀتل  یک  فلزی در  هاینانوکره  .ایمتجربی بررسی کرده

دوبعدی میتله   صورت    قطبش   از  استفاده  با  و  شونداندازی 

در   ۀحرکت ذر.  شوندچرخانده می  بالا  فرکانس  با  لیزر  دایروی

زمانی و   ۱های خودهمبستگی حال چرخش با استفاده از روش

 شود.  سیگنال نور پراکنده شده از ذره مطالعه می  ۲طیف توانی

 . چيدمان تجربی۲

مطالعه را    این  آزمایشگاهی مورد استفاده در  ( چیدمان۱شکل )

 ,Nd: YAG)  لیزر  ۀباریک  یک  دهد. این چیدمان شاملنشان می

λ= 1064nm, Coherent  ) عدسی  دو  ابتدا توسط  که  است  (L1 

  موج  نیم تیغه دو از عبور  از بعد آن خطی قطبش  پهن و (L2 و

  از   نور  این  سپس  .شودمی  تبدیل  دایروی   قطبش  به  موج  ربع  و

 ,ZEISS, PlanApo, 63x, NA = 0.7-1.4)  شیئی  عدسی  طریق

Oil )شودمی کانونی نمونه داخل . 

  در   nm ۴۰۰با قطر  طلا  هاینانوکرهمطالعه محلول    مورد  نمونه

  لامل   و  لام  با  شده  ساخته  ایمحفظه  داخل  که  است   آب

. شوندتزریق می  μm  ۱۰۰حدودی    ضخامت   به  میکروسکوپی

پراکندگی  اندازه، جذب و  این  با  اینکه ذرات طلا  به  با توجه 

نوری در راستای محوری ضعیف است    ۀبالایی دارند، قدرت تل

تله امکان  اما فشاراندازی سهو  نیست.  آنها    لیزر   تابشی  بعدی 

آنها  هل  باعث   نانوذرات،  این  روی   لام   سطح  سمت   به  دادن 

توان بین کانون  و آنها را می  شودمی(  بالایی داخل محفظه  سطح)

 دایروی اندازی کرد. از طرف دیگر، قطبشلیزر و این سطح تله 

چین در شود. مربع خطمی  ذرات  این  چرخش  باعث   لیزر  نور

دهد.  اندازی ذرات داخل نمونه را نشان می( نحوه تله۱شکل )

رسد و می  چهارتایی  فوتودیود  یک  اندازی بهتله   از  بعد  لیزر  نور



 

 

از ذر تل  ۀچون  پراکنده شده    ۀدر حال افت و خیز در  نوری، 

های است، بنابراین اطلاعات حرکت بروانی آن ذره در انحراف

دارد. وجود  لیزر  چهار    فوتودیود  جزئی  از  که  چهارتایی، 

فوتودیود مستقل از هم تشکیل شده است، امکان ثبت تغییرات 

جزئی شدت را دارد و از طریق آن فرکانس چرخشی این ذرات  

و همینطور اطلاعات حرکت براونی ذرات را از ولتاژ خروجی  

توان استخراج کرد. استفاده از فوتودیود چهارتایی  فوتودیود می

وخیز مکان ذره با وضوح مکانی در حد گیری افت امکان اندازه

کند. در  نانومتر و وضوح زمانی در حد مگاهرتز را فراهم می

با    شدت  تغییرات   زمانی  این مطالعه، سری فوتودیود  بر روی 

شود و  گیری میداده  آنالوگ  ولتاژ   به صورت   𝑘𝐻𝑧۲۲   سرعت

  دیجیتال  ولتاژ  به(  PCI-6221, NI)  مبدل  کارت  یک  وسیله  به

ولتاژ  باید توجه داشت که.  شودمی  ثبت   کامپیوتر  توسط  و  تبدیل

گیری شده با کمک فوتودیود، که در صفحه فوریه جسم  اندازه

نوری    ۀجایی ذره در تلقرار گرفته است، به صورت خطی با جابه

 [. ۷]  ارتباط دارد

معمولا بر روی    نوری   انبرک   در تله، چیدمان  ذرات  ۀبرای مشاهد

  برای   میکروسکوپی  قسمت   در.  شودیک میکروسکوپ چیده می

داده  طلا،  نانوذرات  مشاهده ثبت  از  از   توسط  قبل    فوتودیود 

می  تاریک  میدان  میکروسکوپ   ایجاد   برای.  شوداستفاده 

  محیط   با(  L3)چگالنده    عدسی  یک  تاریک،  میدان  میکروسکوپی

کمک  ،۱/ ۴  عددی  گشودگی  و   روغن  وریغوطه با   یک  و 

  عدسی   این  پشتی   کانونی  فاصله  در  که   کوچک  فلزی  دیسک

  شکل   به  نور لامپ میکروسکوپ  که  شودمی  باعث   دارد،  قرار

بطوریکه نور مستقیم لامپ    . شود  نمونه  وارد  توخالی  مخروط

  طلا به   نانو ذرات  ترتیب   این  شود و بهوارد عدسی شیئی نمی

  اما .  شوندمی  دیده   تاریک  ۀزمین پس  در  روشن  نقاط  صورت

گذاشته    کنار  لیزر  ۀباریک  مسیر  از  دیسک  این  گیری،داده  هنگام

  کامل   صورت  به  وخیز ذره توسط لیزر که اطلاعات افت    شودمی

نمودار قرار گرفته در داخل شکل   .برسد  فوتودیود چهارتایی  به

ای از یک سری زمانی ولتاژ خروجی فوتودیود  )الف( نمونه  ۲

دهد که خام( برای یک ذره در حال چرخش را نشان می  ۀ)داد

بدست  و  بررسی  برای  است.  شده  رسم  زمان  اوردن برحسب 

 
1 Corner frequency 
2 Coefficient of viscous drag  

طور که در قسمت  ها، هماناطلاعات چرخش از این نوع داده

مقدمه ذکر شد از دو روش طیف توانی و تابع خودهمبستگی  

( نتایج  ۲برای بررسی چرخش ذرات استفاده شده است. شکل )

فوتودیود که در  ۀاین دو نوع تجزیه و تحلیل را برای همان داد

آمده است، نشان می  ۲داخل شکل   ادامه در  )الف(   دهد. در 

 شود. مورد این دو روش توضیحات بیشتر ارائه می

 هاتحليل داده . روش۳

 قدرت گیریاندازه  برای  هاروش  تریندقیق  از  طیف توانی یکی

  در   مکان ذره  خیز و  با استفاده از تبدیل فوریه از افت   نوری  ۀتل

نوری   ۀاست. حالتی را درنظر بگیرید که یک ذره در تل  نوری  ۀتل

افتاده است، ولی نمی اندازبه دام  توانی )مربع   ۀچرخد. طیف 

ای که داخل یک چاه پتانسیل  تبدیل فوریه زمانی( از مکان ذره

زیر   به صورت  دارد،  براونی محدود شده  هارمونیک، حرکت 

  [ ۸است ] 

|𝑥(𝑓)|2 =
𝑘𝐵𝑇

2𝜋2𝛾(𝑓𝑐
2+𝑓2)

 , (۱ )  

 ۀدر تل  تبدیل فوریه زمانی از مکان ذره 𝑥(𝑓)که در این رابطه  

دمای سطح ذره،   𝑇ثابت بولتزمن،   𝑘𝐵نوری برحسب فرکانس،  

𝑓𝑐و   = 𝜅/2𝜋𝛾  است.   ۱فرکانس گوشهκ نوری   ۀسختی فنر تل

است. لازم به ذکر است که معادله  ۲ضریب نیروی کششی  γو 

بخش ۱) که  آمده  دست  به  حالتی  برای  لانژوین  معادله  از   )

اینرسی به دلیل کوچک بودن حذف شده است. با برازش نتایج  

نوری   ۀ ای که در تل( برای ذره۱تجربی طیف توانی، به معادله )

نوری را    ۀتوان فرکانس گوشه و سختی فنر تلچرخد، مینمی

نظری شکل    ۀنوری بچرخد، معادل  ۀبدست آورد. وقتی ذره در تل

های تجربی برای یک  تری خواهد یافت. اما تحلیل دادهپیچیده

ای دهد که اثر قلهنوری نشان می  ۀطلای چرخنده در تل ۀنانوذر

شود، خیلی بزرگتر  که ناشی از چرخش در طیف توانی ظاهر می 

)الف(   ۲شکل   های دیگر است.این طیف در فرکانس   ۀ از انداز

های طیف توانی از سیگنال فوتودیود )نقاط قرمز رنگ( از  داده

یک ذره در حال چرخش را در یک نمودار با مختصات خطی  

ها، بهترین شکل تابعی که  دهد. برای تحلیل این دادهنشان می



 

 

[. به همین  ۹توان در نظر گرفت یک تابع لورنتسی است ] می

داده به  زیر  صورت  به  تابعی  در  دلیل  توانی  طیف  های 

 شود های نزدیک به این قله برازش میفرکانس

|𝑥(𝑓)|2 = 𝐴 +
2𝐵

𝜋
(

𝛤

4(𝑓−𝑓𝑟𝑜𝑡)2+𝛤2) , (۲ )  

 Γفرکانس چرخش،  و     𝑓𝑟𝑜𝑡اعداد ثابت،    𝐵و    𝐴که در آن  

پهنای این تابع در نصف مقدار بیشینه است. نمودار پیوسته در 

داده  ۲شکل   برازش  رابط)الف(  به  را  توانی  طیف  (  ۲)  ۀهای 

دهد که این برازش با چهار پارامتر آزاد ذکر شده انجام نشان می

در  Γو   𝑓𝑟𝑜𝑡شود. ولی لازم به ذکر است که فقط دو پارامتر می

)الف( نشان    ۲این بررسی مورد توجه هستند. همانطور که شکل  

(  Γ( و پهنا ) 𝑓𝑟𝑜𝑡دهد نمودار تابع لورنتسی از نظر محل قله )می

ها برازش شده است. فرکانس چرخش  به خوبی روی این داده

  Hz  ۲ /۱۰و پهنای آن برابر با   Hz ۹ /۱۶۲گیریذره در این اندازه

 است.  

ها استفاده از خودهمبستگی شدت روش دیگر برای تحلیل داده

فرودی به فوتودیود است. دقت کنید که ذرات مورد استفاده در  

این بررسی با اینکه به صورت اسمی کروی هستند، اما سطح  

به همین دلیل شدت  [.۱۰آنها در مقیاس نانومتر ناصاف است ] 

ذر برای  شده  پراکنده  محور    ۀنور  حول  که  را  در    𝑧کروی 

می عرضی  میراستای  معادلچرخد،  با  𝐼(𝑡) ۀتوان  = 𝐼0 +

𝐼1cos (𝜑)  می آن  بیان  در  که  آشکار   𝐼0شود؛  شدت  متوسط 

 𝜑دامنه افت و خیز شدت و    𝐼1سازی شده توسط فوتودیود،  

آوردن خودهمبستگی  گیری ذره است. برای بدست جهت   ۀزاوی

شدت رسیده به فوتودیود، برای وقتی که ذره در حال چرخش  

گیری ذره را برحسب زاویه  است، باید ابتدا تابع توزیع جهت 

φ     وτ   بدست آورد. برای بدست آوردن این    ۱زمان دیرکرد

شود که در یک  پلانک استفاده می-فوکر   ۀتابع توزیع از معادل

شرایط حدی تابع خودهمبستگی جواب این معادله به صورت 

  [ 9 ,11شود ] زیر محاسبه می

𝐶(𝜏) = 𝐼0
2 +

𝐼1
2

2
𝑒𝑥𝑝[−𝜏/𝜏0]cos (4𝜋𝑓𝑟𝑜𝑡𝜏) , (۳ )  

آن   در  𝜏0که  = 8𝜋𝜂𝑅3/(𝑘𝐵𝑇)  زمان فروافت   ، 

شعاع    𝑅وشکسانی دینامیکی سیال اطراف و    𝜂 ،۲خودهمبستگی 

ذره است. باید توجه شود که این معادله برای شرایطی صادق 
 

1 Lag time 
2 Autocorrelation decay time 

8𝜋𝜂𝑅3𝜏شرط     است که در آن 𝐽⁄  ≫ ممان  𝐽، که در آن    1

اینرسی کره است، برقرار باشد. در این بررسی با توجه به اینکه  

است به اندازه    (~ 𝜇𝑠 𝜏 ۴۵)معادل     ۲۲𝑘𝐻𝑧گیری  سرعت داده

(  ۳توان از رابطه )شود و میقابل قبولی این شرط برآورده می

داده به  برازش  به  برای  رسیده  شدت  خودهمبستگی  های 

نوری    ۀفوتودیود استفاده کرد. بر اساس این معادله اگر ذره در تل

𝑓𝑟𝑜𝑡نچرخد ) = (، خودهمبستگی به صورت نمایی به سمت  0

به کمک قطبش دایروی نور لیزر  کند. وقتی ذره  صفر افت می

  ۀ بچرخد، تابع خودهمبستگی آن به صورت کسینوسی با دامن

کند. از طرف دیگر با افزایش دما یا کاهش  کاهشی نوسان می

سریع خودهمبستگی  محیط  میل  وشکسانی  صفر  سمت  به  تر 

علاوهمی )کند.  رابطه  برازش  با  خودهمبستگی  ۳برآن  به   )

توان فرکانس چرخش و زمان فروافت  سیگنال آزمایشگاهی می

چرخشی   اصطکاک  ضریب  و  دما  به  که  را  خودهمبستگی 

)ب( نتایج این نوع تحلیل    ۲وابستگی دارد، استخراج کرد. شکل  

دهد. نقاط )الف( نشان می ۲یکسان در شکل   ۀرا برای یک داد

مشکی   پیوسته  نمودار  و  سیگنال  خودهمبستگی  رنگ  قرمز 

ها است که به خوبی برازش شده است.  ( به داده۳برازش رابطه )

از این برازش زمان فروافت خودهمبستگی و سرعت چرخش  

بدست آمده است. توجه    Hz  ۰ /۱۶۲ثانیه و  ۰/ ۰۳۶به ترتیب  

شود که سرعت چرخش بدست آمده از روش طیف توانی و  

خوانی دارند. البته این انتظار نیز  روش خودهمبستگی باهم هم

وجود داشت، چون طیف توانی یک سری زمانی تبدیل فوریه 

تابع خودهمبستگی زمانی همان سیگنال است. از طرفی پهنای  

Γ  ۀ( به صورت رابطΓطیف توانی )   ۀقل = (𝜋𝜏0)−1    با زمان

 [ نتیجه بدست  ۹فروافت رابطه دارد  رابطه در مورد  این  که   .]

آمده از طیف توانی و تابع خودهمبستگی با دقت خوبی صدق  

 کند.می



 

 

 
و تمیزی سطح بر روی سرعت چرخش    اثر افزایش توان لیزر   .۳شکل  

نوری )الف( افزایش توان لیزر بر روی طیف توانی و   ۀنانوذره در تل
از ذره   از سیگنال نور پراکنده شده  تابع خودهمبستگی زمانی  )ب( 

قبل از عدسی شیئی.   𝑚𝑊 ۳۳۷تا    𝑚𝑊  ۱۴۴  ۀبرای توان لیزر در باز
جایی نمودارها با افزایش توان  جهت پیکان مشخص کننده جهت جابه

چرخش   سرعت  الف،  قسمت  در  شده  اضافه  تصویر  است.  لیزر 
و   شده  تمیز  الکل  با  یکی  که  سطحی  دو  نزدیکی  در  را  نانوذرات 

 دهد. دیگری تمیز نشده، و در چند توان مختلف نشان می

 بحث و بررسی نتایج   .۳

دنبال بررسی اثر عواملی مانند مقدار توان لیزر،    در این بخش به

روی   بر  محیط  وشکسانی  و  شیئی،  عدسی  عددی  گشودگی 

تل در  افزایش    ۀحرکت چرخشی  بررسی  نتایج  هستیم.  نوری 

ذر روی حرکت  بر  لیزر  دو    ۀتوان  کمک  با  در حال چرخش 

(  ۳روش تحلیل طیف توانی و خودهمبستگی زمانی در شکل )

درحال چرخش     ۀگیری برای یک ذرآورده شده است. این داده

گیری شده قبل از عدسی شیئی،  با پنج مقدار توان لیزر، اندازه

  ۳انجام شده است. در شکل     mW ۳۳۷تا    mW ۱۴۴  ۀدر باز

لگاریتمی  -های طیف توانی در مختصات لگاریتمیداده  )الف(

بنابراین می توان افزایش یا کاهش جزئی در  رسم شده است، 

نوری    ۀمقدار طیف توانی را بهتر تشخیص داد. اگر ذره در تل

( سختی  ۱)  ۀنچرخد، با برازش نتایج تجربی طیف توانی به معادل

دهد که  )الف( نشان می  ۳آید. اما شکل  نوری بدست می  ۀفنر تل

اثر چرخش بر روی طیف توانی به صورت یک یا چند قله در  

نزدیکی فرکانس گوشه، فرکانسی که طیف توانی در آن تغییر 

توان دهد، روی آن سوار شده است. به همین دلیل نمیشیب می

قل محدود  ۀ با حذف  از  را    ۀچرخش  گوشه  فرکانس  برازش، 

میب انتظار  که  همانطور  آورد.  لیزر  دست  توان  افزایش  با  رود 

شوند و درنتیجه نوری بزرگتر می  ۀسرعت چرخش و قدرت تل

جا  های بزرگتر جابهنمودارهای طیف توانی به سمت فرکانس

ها با روش خودهمبستگی در شکل  شوند. تحلیل همین دادهمی

شده است. با توجه به اینکه با افزایش توان )ب( نشان داده  ۳

دمای روی سطح  لیزر و گرم دلیل جذب،  به  این ذرات  شدن 

تر شده و  کوچک  𝜏0(  ۳)  ۀیابد، مطابق با معادلذرات افزایش می

شوند. نمودارهای خودهمبستگی زودتر به سمت صفر میرا می

دهد های تجربی قابل مشاهده است و نشان میاین نکته در داده 

نظری دارند. عامل   ۀهای تجربی همخوانی خوبی با رابطکه داده

دیگری که در انجام این پژوهش بررسی شده است، اثر تمیز  

کردن سطح لام است. با توجه به اینکه ذرات در نزدیکی سطح 

اند، مشاهده  چرخند و با وجود اینکه کاملا به سطح نچسبیدهمی

شده است که در شرایط یکسان اگر سطح لام به کمک الکل 

سرعت چرخش در توان لیزر یکسان، نسبت   ۀتمیز شود، انداز

به زمانی که سطح تمیز نشده، عدد بزرگتری است. این نشان  

ها و  یز کردن سطح لام باعث از بین رفتن چربیدهد که تممی

شود، که با چشم قابل  های احتمالی روی سطح شیشه میکثیفی

 ۀمشاهده نیستند، ولی باعث افزایش سرعت چرخش ذره در تل

شود. نتایج این بررسی برای چند توان لیزر مختلف  نوری می

)الف( آمده است.  از   3در نمودار قرارگرفته در داخل شکل  

تمیز داده  ۀرو هماین نزدیکی سطح  در  بررسی،  این  در  گیری 

 شده با الکل انجام شده است.  



 

 

 
بسامد    .4شکل   )الف(  روی  بر  عددی  گشودگی  تغییر  اثر  نتایج 

چرخشی که با استفاده از روش   ۀچرخش و )ب( پهنای بسامدی قل
 طیف توانی بدست آمده است. 

سرعت   روی  بر  شیئی  عدسی  عددی  گشودگی  اثر  ادامه  در 

)الف( نمایش   4ایم. این نتایج در شکل  چرخش را بررسی کرده

گیری  داده شده است. هرکدام از نقاط در این نمودار متوسط داده

گیری  برای این داده   برای هر ذره است.  برای سه ذره و سه داده

و   باز  با  و  شده  داشته  نگه  ثابت  شیئی  عدسی  از  قبل  توان 

دریچبسته گشودگی    ۀکردن  مقدار  عدسی  داخل  تنظیم  قابل 

دهیم. به این معنی که  در توان لیزر یکسان،  عددی را تغییر می

شدت رسیده به نمونه با کوچک شدن گشودگی عددی کاهش 

شود  )الف( مشاهده می  ۴با این وجود در نتایج شکل    یابد.می

ع گشودگی  در  بسامد چرخش  واضح    ۱ددی  که  صورت  به 

های بزرگتر  خیلی بزرگتر از بسامد چرخش در گشودگی عددی

 است.  

 
. اثر گشودگی عددی عدسی شئیی بر روی خود همبستگی  ۵شکل  

اندازه  خودهمبستگی  الف(  ذره.  چرخش  در  سیگنال  شده    ۵گیری 
 ( خودهمبستگی  فروافت  زمان  ب(  مختلف.  عددی  ( 𝜏0گشودگی 

)الف( بر حسب توان لیزر  بدست آمده از برازش نمودارهای قسمت  
 های مختلف. گیری شده با گشودگی عددیو اندازه 

می نمودار  این  چرخش، از  بحث  در  که  گرفت  نتیجه  توان 

حرکت   اندازه  بیشتر  انتقال  معنی  به  بالاتر  عددی  گشودگی 

 نوری نیست.   ۀای به ذرات در تلزاویه

تله قدرت  بحث  در  حالیکه  انتقال  در  و  ذرات  اندازه اندازی 

حرکت خطی اثر گشودگی عددی متفاوت است. چون قدرت 

گشودگی  تله است،  وابسته  شدت  گرادیان  به  نوری  اندازی 

نوری    ۀکانونی کوچکتر و قدرت تل  ۀعددی بزرگتر معادل لک

مقدار   البته  است.  محوری  و  عرضی  راستای  در  بزرگتر 

 کانونی در این نتیجه نیز موثر است.   ۀپوشانی اندازه ذره و لکهم 



 

 

 
اثر وشکسانی محیط بر روی سرعت چرخش ذره. فرکانس  .۶شکل 

های  چرخش برحسب وشکسانی مخلوط آب و گلیسیرین با نسبت 
قبل از   𝑚𝑊 ۲۲۲و    𝑚𝑊  ۲۰۰مختلف، برای دو توان لیزر مختلف  

 عدسی شیئی رسم شده است. 

 نتایج 

قبلی برای بررسی بیشینه    ۀای که در مطالع)الف( با نتیجه4 شکل  

سرعت چرخش ذراتی از جنس بلور کلسیت با قطر حدودی  

μ𝑚۵ /۲خوانی  بعدی بدست آمده است، همنوری سه  ۀ، در تل

رسد که در بحث چرخش  [. به همین دلیل به نظر می4دارد ] 

 عنوان  به  تواننمی  را  کانونی  ۀ و لک  ذره  ۀانداز  پوشانیهم   میزان

بتوان   را حرکت انتقال اندازه احتمالا افزایش . دانست  موثر عامل

 عددی  گشودگی  در  لیزر  گاوسی  مقطع  سطح  ۀحاشی  حذف  به

 . داد نسبت  ۱ به نزدیک

 ۱بزرگترین بسامد چرخش در این بررسی با گشودگی عددی  

مقدار   لیزر  Hz  ۱۴۷۹و  توان  از عدسی   mW   ۳۳۷برای  قبل 

گیری شده است. این بسامد چرخش خیلی بزرگتر  اندازه شیئی

از بسامدهای چرخشی است که برای ذرات میکرومتری در آب  

[. با افزایش توان لیزر بیشتر از این مقدار ۴گزارش شده است ] 

به دلیل جذب این ذرات و افزایش دمای سطح آنها که باعث  

می آنها  سطحی  بالا  ۱۲]  شودذوب  سطح  به  ذرات  معمولا   ،]

توان دید که حداقل می  ۴چسبند. از طرف دیگر در شکل  می

 ۰/ ۷توان لیزر برای چرخاندن این ذرات برای گشودی عددی  

ر از حداقل  قبل از عدسی شیئی است که بیشت   mW   ۳۳۷مقدار  

های بالاتر  عددیتوان لیزر برای چرخاندن ذرات در گشودگی

های طیف توانی را بر  )ب( پهنای بسامدی قله  ۴است. شکل  

توان دید،  دهد. همانطور که میحسب گشودگی عددی نشان می

قل عددی  ۀپهنای  گشودگی  در  توانی  به  طیف  مختلف  های 

های بین  صورت یک نمودار با یک بیشینه در گشودگی عددی

طیف توانی برابر با    ۀاست. با توجه به اینکه پهنای قل  ۰/ ۱-۹

Γ = (𝜋𝜏0)−1   [ همه  ۸است  رابطه  این  در  که  آنجا  از  و   ]

پارامترها ثابت و فقط دما و ضریب وشکسانی محیط که خود  

دهد که در یک کند، این نشان میوابستگی به دما دارد، تغییر می

نسبت وشکسانی به دما به کمینه مقدار   ۰/ ۹-۱گشودگی در بازه  

داده  رسد.خود می بیشتر،  بررسی  توان  برای  در چندین  گیری 

های  لیزر مختلف تکرار شده است و یک رفتار مشابه در توان

ها با کمک تابع  شود. تحلیل این دادهمختلف لیزر مشاهده می

نمایش   ۵که نتایج در شکل    خودهمبستگی نیز انجام شده است.

شود  )ب( مشاهده می  ۵داده شده است. همانطور که در شکل  

عددی گشودگی  بین  در  ف  ۰/ ۹-۱های  روافت  زمان 

توان در  نشان  خودهمبستگی  را  مقدار  کمترین  مختلف  های 

دهد که به معنی بزرگ شدن پهنای قله طیف توانی است و  می

 )ب( سازگاری دارد.  ۴با نتایج شکل 

وارون  طور  به  اطراف  محیط  وشکسانی  به  چرخش  بسامد 

 [ است  به طوری۱۰وابسته  افزایش ضریب وشکسانی [.  با  که 

می کاهش  چرخش  سرعت  برایمحیط،    این   بررسی  یابد. 

 و  آب  از  هاییمحلول   در  طلا  نانوذرات  چرخش  موضوع،

  % ۱۵  و%  10  ،%۵  ،%۰   حجمی   هاینسبت   با  گلیسیرین

  محلول   از  هاترکیب   این  دینامیکی  وشکسانی.  شد  گیریاندازه

.𝜇𝑃𝑎 و  ۱۲۸۰ ،۱۰۸۹ ،۹۳۵ ترتیب  به بآ و گلیسرین 𝑠 ۱۵۲۰  

  را   متفاوت  وشکسانی  در  چرخش  رفتار(  ۶)  شکل[.  ۱۳] است  

  محیط   افزایش وشکسانی  با  چرخش   سرعت  که  دهدمی  نشان

  ن یریس یلازم به ذکر است که جذب گل یابد.می  کاهش  تدریج  به

  ن ی[ و به هم۱۴]  کم است  اریمورد استفاده بس   زریدر طول موج ل

  بیبا تقر  توانیمشاهده شده را م  تغییر سرعت چرخش  لیدل

 ازنانوذره درنظر گرفت.  شدن  جذب و گرم  از  خوبی فقط ناشی

موضعیاندازه  برای  توانمی  خاصیت   این تغییرات   گیری 

  نمونه   یک  یا  سیال  در یک  محیط در مقیاس میکرومتر  وشکسانی

   .کرد استفاده زیستی



 

 

 بندی. جمع4

نوری در    ۀنانومتری طلا در تل  ۴۰۰  ۀحرکت چرخشی میکروکر

نزدیک سطح بررسی شده است. در اینجا اثر پارامترهای مختلفی  

های مختلف لیزر، و اثر وشکسانی مانند گشودگی عددی، توان

  ۀ دهد در تلمحیط مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

مانند سه نیز  به  دوبعدی  نزدیک  گشودگی عددی  در   ۱بعدی 

رسد که این  بیشترین سرعت چرخش وجود دارد و به نظر می

 کانونی دارد.  ۀذره و لک ۀپوشانی  اندازنتیجه مستقل از هم
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