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 دهيچک
 يا  زيستی  هایسلول   مانند  ظريف،ميکروسکوپی    هاینمونه   ورزیدست   برای  جذاب  روشی  نور  با کمك  کوچك  اجسام   حرکت  و  موقعيت   کنترل
 کيلوهرتز  چند  بسامد  با  ها راليزر آن   دايروی  کمك قطبش  و با  کرد  اندازیتله  را  طلا  توان نانوذراتمی   نوری  انبرک  کمك  با.  است   ميکروسکوپی  ذرات

 پذير امکان   را  محيط و دما  وشکسانی  ضريب  مانند  اطراف  محيط  فيزيکی  پارامترهای  برخی  گيریاندازه   ذرات،  اين  دقيق حرکت  بررسی.  چرخاند
روی آن، مانند توان ليزر، گشودگی عددی عدسی   مؤثرو تغيير عوامل    دوبعدی  نوری  ةيك تل  ذرات در  چرخشی  ديناميك  مطالعه،  اين  در.  سازدمی

بررسی شده استکانونی تجربی  به صورت  محيط  و وشکسانی  يعنی روش   چرخشی  ديناميك.  کننده  متداول  دو روش  با    و   توانی  طيف  ذرات 
بيشترين بسامد چرخش   که دهدمی نانومتری طلا نشان  400برای ذرات   چرخش سرعت بررسی نتايج. است شده  انجام حرکت ذره خودهمبستگی

 تغيير  با  چرخش  سرعت  نتايج تغييرات  رسد. از طرف ديگرمی  برثانيه  دور  14۷0  مقدار  به  ،1  عددی  گشودگی  ليزر و در  nm  1064ج  مو  طول  ذره در
 دارد.  نظری مبانی با خوبی توافق محيط وشکسانی

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

 . مقدمه1
فوتون  ةباريکيك   دايروی، حامل  با قطبش  تکاننور  با    ة هايی 

ها را جذب يا  ای اسپينی است و به جسمی که اين فوتونزاويه

ای زاويه ةکند. جذب تکانای منتقل میزاويه ةپراکنده کند، تکان

محسوسی ندارد،   تأثيرنور برای اجسام ماکروسکوپی پيرامون ما  

اما در ابعاد ميکروسکوپی منجر به چرخش ذرات ميکرومتری  

[. انبرک نوری با کانونی کردن نور ليزر  1]  شودو نانومتری می

در حد پراش، با کمك يك عدسی با گشودگی عددی بالا، به 

تله برای  قدرتمند  ابزار  يك  مقياس عنوان  در  ذرات  اندازی 

می عمل  نانومتر  و  بيشينه  ميکرومتر  انتقال  باعث  و  کند 

شود. با چرخش اجسام به اين اجسام میای حرکت زاويهاندازه

می ميکروسکوپی  ابعاد  يا  در  نانوموتور  عنوان  به  را  آنها  توان 

می که  گرفت  درنظر  چرخشی  انرژی  ميکروموتورهای  توانند 
 

1. Viscosity 

شيميايی، حرارتی يا الکترومغناطيسی را به حرکت مکانيکی در  

گسترده کاربردهای  و  کنند  تبديل  ميکروسکوپی  در  ابعاد  ای 

زدن دو سيال هم[ و  3]   DNA[، دستکاری  2نانورباتيك ]   ةزمين

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

ميلهتله طلای  نانوذرات  طول  اندازی  و  دايروی  قطبش  با  ای 

توان  موج تشديد پلاسمونی اين ذرات میموجی نزديك به طول

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

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

دارد. حساسيت چرخش به اين   بستگی  اطراف  محيط  1وشکسانی 

از  عوامل تاحدی است که می    ة حرکت ذر   ل ي و تحل   ه ي تجز توان 

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

روی سطح ذره چرخنده را اندازه    DNA  مانند ساختارهای مختلف 

 [.  6گرفت ] 
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اندازی و چرخش ذرات.  چيدمان آزمايشگاهی تله   ةارحوطر  .1شکل  

به ترتيب عدسی،   QPD و  ،L  ،M  ،DM  ،HWP  ،QWPدر اين چيدمان  
موج و فوتوديود چهارتايی هستند. مربع  ربع موج، تيغه  آينه، تيغه نيم

از داخل نمونه و تلهخط چين تصوير بزرگ شده اندازی ذرات  ای 
 دهد. ليزر را نشان می  ةتوسط باريک

 
خود   )الف( نتايج تحليل طيف توانی و )ب( نتايج تحليل  .2شکل  

در حال چرخش    ةهمبستگی از سيگنال  فوتوديود برای يك نانوذر
تل نمودار    ةدر  رنگ(.  قرمز  )نقاط  )الف(    ةپيوستنوری  در  مشکی 

(  3)  ة( به نتايج طيف توانی و در )ب( برازش معادل2)  ةبرازش معادل 
می نشان  را  خودهمبستگی  نتايج  در  به  شده  قرارداده  نمودار  دهد. 

خيز حرکت ذره در حال چرخش را  وافتداخل قسمت )الف( ولتاژ 
 دهد که برحسب زمان رسم شده است. نشان می

 
1. Autocorrelation 

2. Power spectrum 

ذر يك  دليل  همين  تل  ةبه  در  يك    ةچرخنده  مانند  نوری 

می عمل  اندازهنانوحسگر  برای  بالايی  دقت  که  گيری  کند 

 دارد. مؤثرهای کميت 

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

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

به صورت  ليزر، گشودگی عددی و وشکسانی محيط اطراف را

به    نوری  ةتل  يك  فلزی در  هاینانوکره  .ايمتجربی بررسی کرده

دوبعدی میتله   صورت    قطبش   از  استفاده  با  و  شونداندازی 

ذر.  شوندچرخانده می  بالا  بسامد  با  ليزر  دايروی در    ةحرکت 

زمانی و    1های خودهمبستگی حال چرخش با استفاده از روش

 شود.  سيگنال نور پراکنده شده از ذره مطالعه می  2طيف توانی

 . چيدمان تجربی2

مطالعه را   اين  آزمايشگاهی مورد استفاده در  چيدمان  1شکل  

می شاملنشان  چيدمان  )   ليزر  ةباريک  يك  دهد.اين 

Nd:YAG, nm,Coherent =   دو  ابتدا توسط  که است( 1064

 دو  از  عبور  از  بعد  آن  خطی  قطبش  پهن و  (L2و L1)  عدسی

 سپس  .شودمی  تبديل  دايروی  قطبش  به  موجربع  و  موجنيم   ةتيغ

)   شيئی  عدسی  طريق   از  نور  اين

ZEISS,PlanApo, x, NA / / ,Oil= −63 0 7 1  نمونه  داخل(  4

 . شودمی کانونی

  در   nm 400با قطر  طلا  هایمطالعه محلول نانوکره  مورد  ةنمون

  لامل   و  لام  با  شده  ساخته  ایمحفظه  داخل  که  است   آب

. شوندتزريق می  μm  100حدودی    ضخامت   به  ميکروسکوپی

پراکندگی که ذرات طلا با اين اندازه، جذب و    با توجه به اين

نوری در راستای محوری ضعيف است    ةبالايی دارند، قدرت تل

تله امکان  اما فشاراندازی سهو  نيست.  آنها    ليزر   تابشی  بعدی 

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

محفظه  سطح) داخل  آن  شودمی(  بالايی  میو  را  بين  ها  توان 

  اندازی کرد. از طرف ديگر، قطبش تله کانون ليزر و اين سطح  

مربع  می  ذرات  اين  چرخش  باعث   ليزر  نور   دايروی شود. 

اندازی ذرات داخل نمونه را نشان  تله  ةنحو   1چين در شکل  خط
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  چهارتايی   فوتوديود  يك  اندازی بهتله   از  بعد  ليزر  دهد. نورمی

نوری، پراکنده    ةدر حال افت و خيز در تل  ةرسد و چون از ذرمی

در   ذره  آن  بروانی  حرکت  اطلاعات  بنابراين  است،  شده 

چهارتايی، که از    فوتوديود های جزئی ليزر وجود دارد.انحراف

ثبت   امکان  است،  تشکيل شده  از هم  فوتوديود مستقل  چهار 

آن   از طريق  چرخشی   بسامدتغييرات جزئی شدت را دارد و 

و همينطور اطلاعات حرکت براونی ذرات را از ولتاژ   ،اين ذرات

توان استخراج کرد. استفاده از فوتوديود  خروجی فوتوديود می

اندازه امکان  افت چهارتايی  وضوح  گيری  با  ذره  مکان  وخيز 

وضوح زمانی در حد مگاهرتز را فراهم  مکانی در حد نانومتر و  

مطالعه، سریمی اين  در  روی    شدت  تغييرات  زمانی  کند.  بر 

گيری  داده  آنالوگ  ولتاژ  صورتبه    𝑘𝐻𝑧22 فوتوديود با سرعت  

PCI)  مبدل  کارت  يك  ةوسيل  شود و بهمی , NI−  ولتاژ  به(  6221

بايد توجه داشت  .  شودمی  ثبت   کامپيوتر  توسط  و  تبديل  ديجيتال

  ة فوري  ةصفحگيری شده با کمك فوتوديود، که در  ولتاژ اندازه که

جايی ذره در جابهجسم قرار گرفته است، به صورت خطی با  

 [. ۷]  نوری ارتباط دارد ةتل

بر روی    معمولاً  نوری   انبرک   در تله، چيدمان  ذرات  ةبرای مشاهد

  برای   ميکروسکوپی  قسمت   در.  شوديك ميکروسکوپ چيده می

داده  طلا  نانوذرات  مشاهده ثبت  از    از   ،فوتوديود  توسط  قبل 

می  تاريك  ميدان  ميکروسکوپ   ايجاد   برای.  شوداستفاده 

 محيط  با(  3L)چگالنده    عدسی  يك  تاريك،  ميدان  ميکروسکوپی

  قرص   يك  و با کمك   ،1/ 4  عددی  گشودگی   و    روغن  وریغوطه

  دارد،  قرار عدسی اين پشتی کانونی  ةفاصل در که کوچك فلزی

ميکروسکوپ  که  شودمی  باعث  لامپ    مخروط   شکل  به  نور 

مستقيم نور    ای است کهاين به گونه  .شود  نمونه  وارد  توخالی

  نانو ذرات   ترتيب   اين  شود و بهلامپ وارد عدسی شيئی نمی

. شوندمی ديده تاريك ةزمينپس در روشن نقاط صورت طلا به

گذاشته    کنار  ليزر  ةباريک  مسير  از  قرص  اين  گيری،داده  هنگام  اما

  کامل   صورت  به  وخيز ذره توسط ليزرافت اطلاعات    تا  شودمی

نمودار قرار گرفته در داخل شکل   .برسد  فوتوديود چهارتايی  به

ای از يك سری زمانی ولتاژ خروجی فوتوديود  الف نمونه  .2

دهد که در حال چرخش را نشان می  ةذرخام( برای يك    ة)داد

 
1. Corner frequency 

2. Coefficient of viscous drag  

وردن  آ دست ه برحسب زمان رسم شده است. برای بررسی و ب

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

مقدمه ذکر شد از دو روش طيف توانی و تابع خودهمبستگی  

نتايج    2برای بررسی چرخش ذرات استفاده شده است. شکل  

فوتوديود که در  ةاين دو نوع تجزيه و تحليل را برای همان داد

در مورد    ، دهد. در ادامهالف آمده است، نشان می  . 2داخل شکل  

 شود. اين دو روش توضيحات بيشتر ارائه می

 هاتحليل داده . روش3

 قدرت گيریاندازه  برای  هاروش  تريندقيق  از  طيف توانی يکی

  در   مکان ذره  خيزو  با استفاده از تبديل فوريه از افت   نوری  ةتل

نوری   ةاست. حالتی را درنظر بگيريد که يك ذره در تل  نوری  ةتل

افتاده است، ولی نمی اندازبه دام  توانی )مربع   ةچرخد. طيف 

ای که داخل يك چاه پتانسيل  زمانی( از مکان ذره  ةفوريتبديل  

زير   به صورت  دارد،  براونی محدود شده  هارمونيك، حرکت 

  :[ 8است ] 

B

c

(k T)
| x(f ) |

( (f f )) 
=

+

2
2 2 22

,  )1( 

نوری برحسب   ةتلدر    زمانی از مکان ذره  ةفوريتبديل   𝑥(𝑓)که  

cfدمای سطح ذره، و   𝑇ثابت بولتزمن،   𝑘𝐵،  بسامد k / = 2

ضريب نيروی    نوری و    ةسختی فنر تل   kاست.    1گوشه   بسامد

که    2کششی  است  ذکر  به  لازم  از  1)  ةمعادلاست.    ة معادل( 

به دليل  اينرسی  آمده که بخش  لانژوين برای حالتی به دست 

کوچك بودن حذف شده است. با برازش نتايج تجربی طيف  

چرخد، نوری نمی  ةای که در تل( برای ذره1)  ةمعادلتوانی، به  

دست آورد.  ه  نوری را ب  ةگوشه و سختی فنر تل  بسامدتوان  می

تری نظری شکل پيچيده  ةنوری بچرخد، معادل ةوقتی ذره در تل

طلای   ةهای تجربی برای يك نانوذرخواهد يافت. اما تحليل داده

ای که ناشی از  دهد که اثر قلهنوری نشان می  ةچرخنده در تل

  ة تر از اندازشود، خيلی بزرگچرخش در طيف توانی ظاهر می 

در   طيف  است.بسامداين  ديگر  داده  .2شکل   های  های  الف 

  ة ذروديود )نقاط قرمز رنگ( از يك  طيف توانی از سيگنال فوت

نشان   مختصات خطی  با  نمودار  يك  در  را  در حال چرخش 
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توان ها، بهترين شکل تابعی که میدهد. برای تحليل اين دادهمی

[. به همين دليل تابعی  ۹در نظر گرفت يك تابع لورنتسی است ] 

های نزديك به بسامدهای طيف توانی در  به صورت زير به داده

 : شوداين قله برازش می

rot
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پهنای    Γچرخش،  و    بسامد   𝑓𝑟𝑜𝑡اعداد ثابت،    𝐵و    𝐴که در آن  

اين تابع در نصف مقدار بيشينه است. نمودار پيوسته در شکل 

داده.  2 برازش  رابطالف  به  را  توانی  طيف  نشان  2)  ةهای   )

انجام می شده  ذکر  آزاد  پارامتر  چهار  با  برازش  اين  که  دهد 

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

الف نشان  .  2اين بررسی مورد توجه هستند. همانطور که شکل  

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

اين داده چرخش    بسامدها برازش شده است.  به خوبی روی 

 Hz  2 /10و پهنای آن برابر با   Hz ۹ /162 گيریذره در اين اندازه

 است.  

استفاده از خودهمبستگی شدت    ، هاروش ديگر برای تحليل داده

فرودی به فوتوديود است. دقت کنيد که ذرات مورد استفاده در  

که به صورت اسمی کروی هستند، اما سطح    اين بررسی با اين

به همين دليل شدت  [.10آنها در مقياس نانومتر ناصاف است ] 

ذر برای  شده  پراکنده  محور    ةنور  حول  که  را  در    𝑧کروی 

می عرضی  میراستای  معادلچرخد،  با   ةتوان 

I(t) I I cos( )= +0  . دکربيان  1

I0   ،توسط شدت آشکار سازی شده توسط فوتوديودI1 ةدامن 

ووافت  شدت  بجهت   ةزاوي    خيز  برای  است.  ذره  ه  گيری 

برای  دست  فوتوديود،  به  رسيده  شدت  خودهمبستگی  آوردن 

توزيع   تابع  ابتدا  بايد  است،  چرخش  حال  در  ذره  که  وقتی 

را برحسب  جهت  ذره  ديرکرد  و      ةزاوي گيری  ه ب  1زمان 

ب برای  آورد.  معادله  دست  از  توزيع  تابع  اين  آوردن    ة دست 

می-فوکر  استفاده  تابع  پلانك  حدی  شرايط  يك  در  که  شود 

محاسبه    ،خودهمبستگی زير  صورت  به  معادله  اين  جواب 

  :[ 11و  ۹شود ] می

rot

I
C( ) I exp[ / ]cos( f )    = + −

2
2 1
0 0 4

2
,  )3( 

 
1. Lag time 

2. Autocorrelation decay time 

که در آن
BR / (k T) = 3

0 ،2فروافت خودهمبستگی زمان ،8

    وشکسانی ديناميکی سيال اطراف وR    شعاع ذره است. بايد

   توجه شود که اين معادله برای شرايطی صادق است که در آن

Rشرط   / J 38 ممان اينرسی کره است،   𝐽که در آن    ،1

گيری  دادهکه سرعت    برقرار باشد. در اين بررسی با توجه به اين

22𝑘𝐻𝑧     معادل(4۵ 𝜇𝑠 𝜏 ~)     قابل قبولی اين    ةاندازاست به

( برای برازش به  3)  ةرابطتوان از  شود و میمیورده  ابرشرط  

های خودهمبستگی شدت رسيده به فوتوديود استفاده کرد.  داده

𝑓𝑟𝑜𝑡نوری نچرخد )   ةاگر ذره در تل   ،بر اساس اين معادله = 0 ،)

می افت  به سمت صفر  نمايی  به صورت  کند. خودهمبستگی 

تابع  بچرخد،  ليزر  نور  دايروی  قطبش  کمك  به  ذره  وقتی 

کاهشی نوسان    ةخودهمبستگی آن به صورت کسينوسی با دامن

با افزايش دما يا کاهش وشکسانی محيط    ،کند. از طرف ديگرمی

برآن با کند. علاوهتر به سمت صفر ميل میخودهمبستگی سريع

آزمايشگاهی  3)  ةرابطبرازش   سيگنال  خودهمبستگی  به   )

چرخش و زمان فروافت خودهمبستگی را که به    بسامدتوان  می

دما و ضريب اصطکاک چرخشی وابستگی دارد، استخراج کرد.  

يکسان در    ةنتايج اين نوع تحليل را برای يك داد  . ب 2شکل  

الف2شکل   می  .  خودهمبستنشان  رنگ  قرمز  نقاط  گی  دهد. 

برازش   مشکی  پيوسته  نمودار  و  داده3)  ةرابطسيگنال  به  ها  ( 

زمان  برازش  اين  از  است.  شده  برازش  خوبی  به  که  است 

ترتيب   به  چرخش  سرعت  و  خودهمبستگی    0/ 036فروافت 

دست آمده است. توجه شود که سرعت  ه  ب  Hz  0 /162ثانيه و

ب روش  ه  چرخش  و  توانی  طيف  روش  از  آمده  دست 

دارند. البته اين انتظار نيز وجود    همخوانیخودهمبستگی باهم  

تبديل   زمانی  توانی يك سری  تابع   ةفوريداشت، چون طيف 

 ةخودهمبستگی زمانی همان سيگنال است. از طرفی پهنای قل

) ة( به صورت رابطΓطيف توانی )  ) − = 1
با زمان فروافت   0

دست آمده از طيف  ه  ب  ةنتيج[. اين رابطه در مورد  ۹رابطه دارد ] 

 کند. توانی و تابع خودهمبستگی با دقت خوبی صدق می
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و تميزی سطح بر روی سرعت چرخش    اثر افزايش توان ليزر   .3شکل  

)الف( افزايش توان ليزر بر روی طيف توانی و   .نوری  ةنانوذره در تل
از ذره   از سيگنال نور پراکنده شده  تابع خودهمبستگی زمانی  )ب( 

قبل از عدسی شيئی.   𝑚𝑊 33۷تا    𝑚𝑊  144  ةبرای توان ليزر در باز
جايی نمودارها با افزايش توان  جهت جابه  ةکنندجهت پيکان مشخص  

چرخش   سرعت  الف،  قسمت  در  شده  اضافه  تصوير  است.  ليزر 
که   سطحی  دو  نزديکی  در  را  و  نانوذرات  شده  تميز  الکل  با  يکی 

 دهد. ديگری تميز نشده، و در چند توان مختلف نشان می

 بحث و بررسی نتایج   .4

دنبال بررسی اثر عواملی مانند مقدار توان ليزر،    در اين بخش به

روی   بر  محيط  وشکسانی  و  شيئی،  عدسی  عددی  گشودگی 

تل در  افزايش    ةحرکت چرخشی  بررسی  نتايج  هستيم.  نوری 

ذر روی حرکت  بر  ليزر  دو    ةتوان  کمك  با  در حال چرخش 

  3روش تحليل طيف توانی و خودهمبستگی زمانی در شکل  

درحال چرخش     ةگيری برای يك ذرآورده شده است. اين داده

گيری شده قبل از عدسی شيئی،  با پنج مقدار توان ليزر، اندازه

.  3انجام شده است. در شکل     mW 33۷تا    mW 144  ةدر باز

لگاريتمیداده  الف مختصات  در  توانی  طيف  لگاريتمی  -های 

بنابراين می توان افزايش يا کاهش جزئی در  رسم شده است، 

نوری    ةمقدار طيف توانی را بهتر تشخيص داد. اگر ذره در تل

معادل به  توانی  طيف  تجربی  نتايج  برازش  با    ، (1)  ةنچرخد، 

نشان    الف  .3آيد. اما شکل  دست میه  نوری ب  ة سختی فنر تل

دهد که اثر چرخش بر روی طيف توانی به صورت يك يا  می

ی که طيف توانی در بسامدگوشه،    بسامدچند قله در نزديکی  

دهد، روی آن سوار شده است. به همين دليل  آن تغيير شيب می

گوشه    بسامدبرازش،    ةچرخش از محدود  ةتوان با حذف قلنمی

رود با افزايش توان ليزر  انتظار میدست آورد. همانطور که    هرا ب

شوند و درنتيجه تر مینوری بزرگ  ةسرعت چرخش و قدرت تل

به سمت   توانی  بزرگبسامدنمودارهای طيف  جا  تر جابههای 

ها با روش خودهمبستگی در شکل  شوند. تحليل همين دادهمی

که با افزايش توان    شده است. با توجه به اينب نشان داده .  3

دمای روی سطح  ليزر و گرم دليل جذب،  به  اين ذرات  شدن 

تر شده  کوچك 0  ،(3)  ةيابد، مطابق با معادلذرات افزايش می

شوند. و نمودارهای خودهمبستگی زودتر به سمت صفر ميرا می

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

نظری دارند. عامل   ةهای تجربی همخوانی خوبی با رابطکه داده

ديگری که در انجام اين پژوهش بررسی شده است، اثر تميز  

که ذرات در نزديکی سطح    کردن سطح لام است. با توجه به اين

اينمی وجود  با  و  کاملاً  چرخند  نچسبيده  که  سطح  اند، به 

مشاهده شده است که در شرايط يکسان اگر سطح لام به کمك  

انداز سرعت چرخش در توان ليزر يکسان،    ةالکل تميز شود، 

تری است. اين  نسبت به زمانی که سطح تميز نشده، عدد بزرگ

می رفتن  نشان  بين  از  باعث  لام  سطح  کردن  تميز  که  دهد 

شود، که با  مالی روی سطح شيشه میهای احتها و کثيفیچربی

چشم قابل مشاهده نيستند، ولی باعث افزايش سرعت چرخش 

شود. نتايج اين بررسی برای چند توان ليزر  نوری می  ة ذره در تل

الف آمده است.     .3مختلف در نمودار قرارگرفته در داخل شکل  

گيری در اين بررسی، در نزديکی سطح تميز  داده ةرو هماز اين

 شده با الکل انجام شده است.  
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بسامد    .4شکل   )الف(  روی  بر  عددی  گشودگی  تغيير  اثر  نتايج 

چرخشی که با استفاده از روش   ةچرخش و )ب( پهنای بسامدی قل
 دست آمده است. ه طيف توانی ب

ادامه سرعت    ،در  روی  بر  شيئی  عدسی  عددی  گشودگی  اثر 

الف نمايش    .4ايم. اين نتايج در شکل  چرخش را بررسی کرده

گيری  داده شده است. هرکدام از نقاط در اين نمودار متوسط داده

گيری  برای اين داده   برای هر ذره است.  برای سه ذره و سه داده

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

دريچبسته گشودگی    ةکردن  مقدار  عدسی  داخل  تنظيم  قابل 

دهيم. به اين معنی که  در توان ليزر يکسان،  عددی را تغيير می

شدت رسيده به نمونه با کوچك شدن گشودگی عددی کاهش 

شود که  الف مشاهده می  .4با اين وجود در نتايج شکل    يابد.می

ورت واضح خيلی  به ص  1بسامد چرخش در گشودگی عددی  

عددیبزرگ گشودگی  در  چرخش  بسامد  از  بزرگتر  تر  های 

 است.  

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

اندازه)سيگنال چرخش ذره.     ۵گيری شده در  الف( خودهمبستگی 
( 0ی ) ب( زمان فروافت خودهمبستگ)   و  گشودگی عددی مختلف

توان  ه  ب بر حسب  نمودارهای قسمت )الف(  برازش  از  آمده  دست 
 های مختلف. گيری شده با گشودگی عددی ليزر و اندازه 

می نمودار  اين  چرخش، از  بحث  در  که  گرفت  نتيجه  توان 

حرکت   اندازه  بيشتر  انتقال  معنی  به  بالاتر  عددی  گشودگی 

 نوری نيست.   ةای به ذرات در تلزاويه

تله  در حالی اندازه که در بحث قدرت  انتقال  اندازی ذرات و 

اثر گشودگی عددی متفاوت است. چون قدرت   ،حرکت خطی

گشودگی  تله است،  وابسته  شدت  گراديان  به  نوری  اندازی 

نوری    ةتر و قدرت تلکانونی کوچك  ةتر معادل لکعددی بزرگ

مقدار  بزرگ البته  است.  محوری  و  عرضی  راستای  در  تر 

 است.   مؤثرکانونی در اين نتيجه نيز    ةذره و لک  ةاندازپوشانی  هم 
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  بسامد اثر وشکسانی محيط بر روی سرعت چرخش ذره.    .6شکل  

های  چرخش برحسب وشکسانی مخلوط آب و گليسيرين با نسبت 
قبل از   𝑚𝑊 222و    𝑚𝑊  200مختلف، برای دو توان ليزر مختلف  

 عدسی شيئی رسم شده است. 

 نتایج . ۵

قبلی برای بررسی بيشينه    ةای که در مطالعالف با نتيجه.  4 شکل  

سرعت چرخش ذراتی از جنس بلور کلسيت با قطر حدودی  

μ𝑚۵ /2همخوانی دست آمده است، ه بعدی بنوری سه ة، در تل  

رسد که در بحث چرخش [. به همين دليل به نظر می4دارد ] 

 عنوان  به  تواننمی  را  کانونی  ة و لک  ذره  ةانداز  پوشانیهم   ميزان

بتوان   را حرکت افزايش انتقال اندازه  احتمالاً. دانست  مؤثر عامل

  عددی   گشودگی  در  ليزر  گوسی  مقطع  سطح  ة حاشي  حذف  به

 . داد نسبت  1 به نزديك

  1ترين بسامد چرخش در اين بررسی با گشودگی عددی  بزرگ

مقدار   ليزر  Hz  14۷۹و  توان  از عدسی   mW   33۷برای  قبل 

تر  گيری شده است. اين بسامد چرخش خيلی بزرگاندازه شيئی

از بسامدهای چرخشی است که برای ذرات ميکرومتری در آب  

[. با افزايش توان ليزر بيشتر از اين مقدار 4است ] گزارش شده 

به دليل جذب اين ذرات و افزايش دمای سطح آنها که باعث  

می آنها  سطحی  معمولا12ً]  شودذوب  بالا    [،  سطح  به  ذرات 

توان ديد که حداقل می  4چسبند. از طرف ديگر در شکل  می

  0/ ۷ی عددی  گ توان ليزر برای چرخاندن اين ذرات برای گشود 

قبل از عدسی شيئی است که بيشتر از حداقل     mW   33۷مقدار  

های بالاتر  عددیتوان ليزر برای چرخاندن ذرات در گشودگی

قله.  4است. شکل   بسامدی  پهنای  بر ب  را  توانی  های طيف 

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

قل عددی  ةپهنای  گشودگی  در  توانی  مختلطيف  به  های  ف 

های بين  صورت يك نمودار با يك بيشينه در گشودگی عددی

/ −0 9 با  طيف توانی برابر  ةکه پهنای قل  است. با توجه به اين 1

( ) − = 1
[ و از آنجا که در اين رابطه همه پارامترها 8] است    0

ثابت و فقط دما و ضريب وشکسانی محيط که خود وابستگی  

دهد که در يك گشودگی  کند، اين نشان میبه دما دارد، تغيير می 

بازه   /در  −0 9 به کمينه مقدار خود   1 به دما  نسبت وشکسانی 

داده  رسد.می بيشتر،  بررسی  ليزر  برای  توان  چندين  در  گيری 

توان در  مشابه  رفتار  يك  و  است  شده  تکرار  های  مختلف 

ها با کمك تابع  شود. تحليل اين دادهمشاهده میمختلف ليزر  

نمايش   ۵که نتايج در شکل    خودهمبستگی نيز انجام شده است.

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

/های بين  گشودگی عددی −0 9 زمان فروافت خودهمبستگی    1

دهد که به معنی  های مختلف کمترين مقدار را نشان می در توان

ب . 4طيف توانی است و با نتايج شکل  ةقلبزرگ شدن پهنای 

 سازگاری دارد.  

وارون  طور  به  اطراف  محيط  وشکسانی  به  چرخش  بسامد 

 [ است  افزايش ضريب وشکسانی به طوری  ؛ [ 10وابسته  با  که 

می کاهش  چرخش  سرعت  برایمحيط،    اين   بررسی  يابد. 

 و  آب  از  هايیمحلول   در  طلا  نانوذرات  چرخش  موضوع،

  % 1۵  و  %10  ،%۵  ،%0   حجمی   هاینسبت   با   گليسيرين

  محلول   از  هاترکيب   اين  ديناميکی  وشکسانی.  شد  گيریاندازه

.𝜇𝑃𝑎 و  1280 ،108۹ ،۹3۵ ترتيب  به بآ و گليسرين 𝑠 1۵20  

 را  متفاوت  وشکسانی  در  چرخش  رفتار  6  شکل[.  13] است  

  محيط   افزايش وشکسانی  با  چرخش   سرعت  که  دهدمی  نشان

  ن يريس يلازم به ذکر است که جذب گل يابد.می  کاهش  تدريج  به

  ن ي[ و به هم14]  کم است  اريمورد استفاده بس   زريدر طول موج ل

  بيبا تقر  توانیمشاهده شده را م  تغيير سرعت چرخش  ليدل

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

موضعیاندازه  برای  توانمی  خاصيت   اين تغييرات   گيری 

  ة نمون  يك  يا  سيال  در يك  محيط در مقياس ميکرومتر  وشکسانی

   .کرد استفاده زيستی
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 بندی. جمع۵

نوری در    ةنانومتری طلا در تل  400  ةحرکت چرخشی ميکروکر

نزديك سطح بررسی شده است. در اينجا اثر پارامترهای مختلفی  

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

  ة دهد در تلمحيط مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج نشان می

مانند سه نيز  به  دوبعدی  نزديك  گشودگی عددی  در   1بعدی 

رسد که اين  بيشترين سرعت چرخش وجود دارد و به نظر می

 کانونی دارد.  ةذره و لک ةپوشانی اندازنتيجه مستقل از هم
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