
 ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
 ΣΧΟΛΗ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ     

 ΤΟΜΕΑΣ ΦΥΣΙΚΗΣ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βελτιστοποίηση των Δυνάµεων Οπτικής Παγίδευσης µε χρήση 

µικρο-δοµηµένων υποστρωµάτων 

 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

ΝΕΣΤΩΡΑΣ ΚΡΟΜΜΥΔΑΣ 

 

 

 
 

 

Επιβλέπων καθηγητής: Γεώργιος Ν. Τσιγαρίδας 

                                      Επίκουρος Καθηγητής 

 

 

 

ΑΘΗΝΑ, ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 2018 



	 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



	 3 

Βελτιστοποίηση των Δυνάµεων Οπτικής Παγίδευσης µε χρήση 

µικρο-δοµηµένων υποστρωµάτων 
 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

ΝΕΣΤΩΡΑΣ ΚΡΟΜΜΥΔΑΣ 

 

 

 
 

 

 

Email: neskrom@hotmail.com 

 

 

 

 

 

 
Επιβλέπων καθηγητής:  

Γ. Ν. Τσιγαρίδας, Επίκουρος Καθηγητής 

                                 

Εξεταστική Επιτροπή: 

Α. Γεωργακίλας, Αναπληρωτής Καθηγητής          

Β. Γιαννόπαπας, Αναπληρωτής Καθηγητής          

 

 

Ηµεροµηνία εξέτασης: 28/09/2018 

 

 



	 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	 5 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 
Πριν προχωρήσω στην παρουσίαση της εργασίας, θα ήθελα να ευχαριστήσω αρχικά, τον 

καθηγητή κ. Ανδρέα Μπουντουβή, της Σχολής Χηµικών Μηχανικών, ΕΜΠ για την άδεια 

πρόσβασης στο σύστηµα της σχολής τους που µου παρείχε, µε σκοπό την χρησιµοποίηση 

του προγράµµατος COMSOL Multiphysics. Ευχαριστώ, επίσης, τον υποψήφιο διδάκτορα 

Γεώργιο Γάκη για τις συµβουλές του σχετικά µε τις προσοµοιώσεις. Τέλος, θα ήθελα να 

ευχαριστήσω θερµά τον καθηγητή της Σχολής Εφαρµοσµένων Μαθηµατιών και Φυσικών 

Επιστηµών, κ. Γεώργιο Τσιγαρίδα, για την πολύτιµη καθοδήγησή του σχετικά µε την 

εισαγωγή µου στο λογισµικό COMSOL Multiphysics, τη φυσική του φαινοµένου της 

οπτικής παγίδευσης καθώς και για το κλίµα συνεργασίας που δηµιουργούσε στην οµάδα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



	 7 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η οπτική παγίδευση αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο µε πολλές εφαρµογές σε 

τοµείς όπως η ιατρική, η βιολογία, η µικροηλεκτρονική, ακόµα και η βιοµηχανία. Το 

φαινόµενο της οπτικής παγίδευσης βασίζεται σε φαινόµενα πίεσης ακτινοβολίας και 

αποτελεί την ακινητοποίηση ενός σωµατιδίου της τάξης των νανοµέτρων (nm), όταν αυτό 

βρεθεί υπό την επίδραση µιας φωτεινής δέσµης. Σε αρκετούς τοµείς της έρευνας και της 

βιοµηχανίας µια ισχυρή οπτική παγίδα είναι ένα ζήτηµα ζωτικής σηµασίας. Εποµένως 

κρίνεται ως επιτακτική ανάγκη η βελτιστοποίηση των δυνάµεων της οπτικής παγίδευσης. 

Σ’ αυτήν τη διπλωµατική εργασία έγινε προσπάθεια, µέσω υπολογιστικών 

προσοµοιώσεων, να προσδιοριστεί εκείνη η οπτική παγίδα στην οποία µεγιστοποιούνται οι 

δυνάµεις παγίδευσης µε τη χρήση µικρο-δοµηµένων υποστρωµάτων. Μεταβάλλοντας 

κάποιες παραµέτρους της παγίδας (γεωµετρία του υποστρώµατος, µήκος κύµατος δέσµης 

laser, πόλωση δέσµης laser, κλπ.), µπορούµε να εντοπίσουµε την βέλτιστη οπτική παγίδα. 

Αρχικά, έγινε µια σύντοµη αναφορά στην οπτική παγίδευση (Κεφάλαιο 1) θέτοντας τις 

βάσεις για την κατανόηση των φαινοµένων και των εννοιών που θα ακολουθήσουν σε 

επόµενα κεφάλαια. Το Κεφάλαιο 2 αναλύει περιληπτικά τη βασική διάταξη της οπτικής 

παγίδευσης και τους πειραµατικούς τρόπους υπολογισµού των οπτικών δυνάµεων. Τέλος, 

στο Κεφάλαιο 3 παρατίθενται τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων και εξάγονται τα 

συµπεράσµατα για το ποιες είναι οι βέλτιστες-ισχυρότερες οπτικές παγίδες κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες. 

Η διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στον Τοµέα Φυσικής, της Σχολής Εφαρµο- 

σµένων Μαθηµατικών και Φυσικών Επιστηµών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, µε 

επιβλέποντα καθηγητή τον Επίκουρο Καθηγητή του Τοµέα Φυσικής του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου, κ. Γεώργιο Τσιγαρίδα. 
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ABSTRACT 

 Optical tweezers are important tools which find many applications in areas such as 

medicine, biology, microelectronics and even industry. The phenomenon of optical trapping 

is based on phenomena of pressure of radiation and it constitutes of the immobilization of a 

particle, with size in the order of nanometers (nm), when this particle is situated under the 

in influence of a laser beam. A strong trap in fields of research and industry is a significant 

subject. Therefore, optimization of the optical trapping forces is considered to be an urgent 

issue. 

 In this thesis, we tried to determine, using computational simulations, in which optical 

trap the trapping forces are maximized using micro-structured substrates. Changing some 

parameters of trap (geometry of substrate, wavelength of laser beam, polarization of laser 

light, etc.), we can locate the optimum optical trap. Firstly, we made a short reference to the 

phenomena of optical tweezer (Chapter 1), explaining the phenomena and the meanings that 

are used, in the following chapters. Chapter 2 analyzes in summary the basic setup of optical 

tweezers and the methods of measuring optical forces experimentally. Finally, in Chapter 3 

the results of simulations are presented and the conclusions are drawn on what are the 

optimum-strongest optical traps under specific circumstances. 

 The thesis was done in Physics Department of the School of Applied Mathematics and 

Physical Sciences at the National Technical University of Athens (NTUA), with supervisor 

professor the Assistant Professor of Physics Department Mr. Georgios Tsigaridas. 
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1. ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΠΑΓΙΔΕΥΣΗΣ 

 

 

 

1.1.  Ορισµός της Οπτικής Παγίδευσης 

 Οπτική παγίδευση ή οπτική λαβίδα (optical trapping ή optical tweezers στα αγγλικά, 

αντίστοιχα) ονοµάζεται η µη-επεµβατική τεχνική µικροχειρισµού ή ακόµα και 

ακινητοποίησης µικροσωµατιδίων, µε τη χρήση µίας ή περισσότερων πολύ καλά 

εστιασµένων δεσµών laser. Εξαιτίας του τρισδιάστατου πεδίου βαθµίδας του φωτός, ένα 

µικροσωµατίδιο διαπερατό στο φως µπορεί να παγιδευτεί στα σηµεία όπου η ένταση του 

πεδίου είναι πολύ υψηλή. 

Το φυσικό φαινόµενο στο οποίο οφείλεται η οπτική παγίδευση είναι η πίεση της 

ακτινοβολίας κι ουσιαστικά η µεταβολή της πίεσης µετά από την πρόσπτωση της 

ακτινοβολίας στο µικροσωµατίδιο. Η µεταβολή αυτή οδηγεί στην εµφάνιση οπτικών 

δυνάµεων σκέδασης και βαθµίδας. Οι δεύτερες είναι αυτές που ωθούν και συγκρατούν το 

µικροσωµατίδιο προς το κέντρο της δέσµης. Οι δυνάµεις βαθµίδας είναι της τάξεως µερικών 

piconewtons (0,2 – 200pN για µικροσωµατίδιο διαµέτρου 1µm), η ισχύς των οποίων αρκεί 

για να συγκρατήσει ένα µικροσωµατίδιο. Επί της ουσίας, οι παραπάνω τιµές δεν αφορούν 

την απόλυτη τιµή αλλά τη µέγιστη τιµή της συνισταµένης των δυνάµεων βαθµίδας από το 

κέντρο ισορροπίας, δηλαδή το κέντρο της ακτίνας. Η διάµετρος των σωµατιδίων µπορεί να 

είναι από µερικές δεκάδες nm έως µερικές δεκάδες µm, ανάλογα το µήκος κύµατος της 

ακτινοβολίας, την ισχύ του laser καθώς και άλλων παραγόντων. 

 

1.2.  Ιστορία της Οπτική Παγίδευσης 

 Η τεχνική της οπτικής παγίδευσης και το φαινόµενο της πίεσης της ακτινοβολίας  είναι 

τοµείς που έχουν απασχολήσει την επιστηµονική κοινότητα αρκετά χρόνια πριν. 

Συγκεκριµένα, το φαινόµενο της πίεσης της ακτινοβολίας, δηλαδή ότι το φως µεταφέρει 

ορµή µε αποτέλεσµα να είναι ικανό ν’ ασκήσει δυνάµεις σ’ ένα αντικείµενο µε ουδέτερο 

φορτίο, ειπώθηκε πρώτη φορά από τον Johannes Kepler το 1619. Ο Kepler µίλησε για την 

πίεση της ακτινοβολίας στην προσπάθειά του να εξηγήσει γιατί οι ουρές των κοµητών που 

αναπτύσσονται κυρίως όταν πλησιάζουν τον Ήλιο διευθύνονται πάντα αντίθετα µε αυτόν 



	 11 

(Σχήµα 1.1). Βέβαια, ένας επιπλέον λόγος που αποµακρύνει τα σωµατίδια που αποτελούν 

την ουρά των κοµητών είναι ο ηλιακός άνεµος, δηλαδή η σωµατιδιακή ακτινοβολία του 

Ηλίου. Ο ισχυρισµός ότι το φως, δηλαδή η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, έχει ορµή µε 

αποτέλεσµα ν’ ασκεί πίεση επάνω σε κάθε επιφάνεια που εκτίθεται σε αυτό, δόθηκε στη 

δηµοσιότητα από τον James Clerk Maxwell το 1862[1], ενώ αποδείχτηκε πειραµατικά από 

τον Ρώσο φυσικό Pyotr Lebedev το 1900. 

 

 

Σχήµα 1.1 Η κίνηση ενός κοµήτη γύρω από τον Ήλιο και η φορά της ουράς του σε κάθε σηµείο της τροχιάς. 

Παρατηρούµε ότι ενώ η ουρά θα έπρεπε ν’ ακολουθεί την κίνηση του κοµήτη, ωστόσο λόγω της ύπαρξης του 

Ηλίου ακολουθεί εντελώς αντίθετη φορά. Αξίζει επίσης να παρατηρηθεί ότι η ουρά αποτελείται από σωµατίδια 

σε αέρια κατάσταση κι από πιο βαριά σωµατίδια που δηµιουργούν την «σκόνη». Τα πιο βαριά επηρεάζονται 

λιγότερο, όπως θα ήταν κι αναµενόµενο. (www.esa.int, “Comet’s Orbit”) 

 
 Πέρασαν αρκετά χρόνια κι αφού προηγήθηκε η ανακάλυψη του laser, η πίεση της 

ακτινοβολίας, µέσω της τεχνικής της οπτικής παγίδευσης, έκανε την εµφάνισή της στο χώρο 

του µικρόκοσµου. Όπως αναφέραµε και προηγουµένως η ακτινοβολία του laser µπορεί να 

επιδράσει µε αυτόν τον τρόπο σε σωµατίδια ηλεκτρικά ουδέτερα µε διαστάσεις από µερικά 

µm έως µόρια ή/και άτοµα, ακόµα. Η ιδέα της δηµιουργίας της οπτικής παγίδευσης µε τη 

χρήση laser διατυπώθηκε πρώτη φορά από τον Arthur Ashkin (Σχήµα 1.2) το 1970, ο οποίος 

κατάφερε να παγιδεύσει µικροσφαίρες πυριτίας (silica) αφού κατάφερε να οδηγήσει την 

δέσµη του laser µέσα από ένα οπτικό µικροσκόπιο. Στη συνέχεια, µαζί µε τους συνεργάτες 

του, προχώρησε τα πειράµατα παγιδεύοντας µικροσωµατίδια σε αέρια και υγρά, 

χρησιµοποιώντας µία διάταξη από δύο δέσµες laser συνεχούς λειτουργίας τοποθετηµένες 
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αντιδιαµετρικά[2, 3, 4]. Ο πλήρης επιστηµονικός όρος για την οπτική παγίδευση είναι οπτική 

παγίδα δύναµης βαθµίδας µονής δέσµης κι οφείλεται στα πρώτα πειράµατα που είχε κάνει 

ο A. Ashkin κι οι συνεργάτες του[5]. 

 

 
Σχήµατα 1.2 & 1.3 (Αριστερά) Ο Α. Ashkin και (δεξιά) ο A. Ashkin µαζί µε τον J. M. Dziedzic που 

παρουσιάζουν την οπτική παγίδευση ζωντανών οργανισµών (American Institute of Physics). 

 
 Ο κύριος στόχος τους ήταν να µπορέσουν να χρησιµοποιήσουν την οπτική παγίδευση 

σε βιολογικά δείγµατα, όπως κύτταρα και µικροοργανισµούς χωρίς να προκαλούνται βλάβες 

στο υλικό[6]. Αυτός είναι ο κύριος λόγος που αυτή η τεχνική χρησιµοποιείται ευρέως στο 

χώρο της βιοτεχνολογίας, αφού δεν υπάρχει φυσική επαφή µε αποτέλεσµα το δείγµα να 

παραµένει σε αποστειρωµένο περιβάλλον. Έναν χρόνο µετά, το 1987, ο A. Ashkin µαζί µε 

τον J. M. Dziedzic (Σχήµα 1.3) κατάφεραν να παγιδεύσουν ιούς και βακτήρια, 

δηµιουργώντας οπτική παγίδευση µε laser ιόντων Αργού Ar+ [7]. 

 Εκείνη την περίοδο, ο S. Chu, ένας από τους συνεργάτες του A. Ashkin, µαζί µε τη 

δική του επιστηµονική οµάδα κατασκεύασαν µία διάταξη µε 6 δέσµες, τοποθετηµένες ανά 

ζεύγος αντιδιαµετρικά. Ο στόχος τους ήταν η παγίδευση ατόµων σε τρεις διαστάσεις µε 

αποτέλεσµα την επιβράδυνσή τους, άρα και ψύξη της αέριας κατάστασης στην οποία 

βρίσκονταν τα άτοµα. Η ονοµασία που δόθηκε σ’ αυτήν την τεχνική ήταν “Doppler cooling” 

ή µπορεί κανείς να τη βρει µε τη συνώνυµη ονοµασία “Laser cooling”, αν και η δεύτερη 

αναφέρεται και σε άλλες καταστάσεις (Σχήµα 1.4)[8]. Παρ’ ότι η τεχνική της τρισδιάστατης 

παγίδευσης είχε περιγραφεί µία δεκαετία νωρίτερα (1975) από δύο διαφορετικές οµάδες 

σχεδόν ταυτόχρονα, τον D. J. Wineland µαζί µε τον H. G. Dehmelt[9] και τον T. W. Ηänsch 

µαζί µε τον A. L. Schawlow[10], τελικά οι S. Chu, C. Cohen-Tannoudji και W. Phillips 

(Σχήµα 1.5) έλαβαν το βραβείο Nobel Φυσικής, το 1997, λόγω του επιτυχηµένου 

αποτελέσµατος της «Ανάπτυξης µεθόδων επιβράδυνσης και παγίδευσης ατόµων µε δέσµη 

laser»[11]. 

 Στην προηγούµενη τεχνική το µόνο πρόβληµα που υπήρχε, ήταν η αστάθεια του 
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συστήµατος κι αυτό διότι η παγίδα δεν ήταν τόσο ισχυρή ώστε να µπορεί να συγκρατεί τα 

άτοµα για αρκετή ώρα. Η εξέλιξη αυτής της τεχνικής πραγµατοποιήθηκε από µία άλλη 

οµάδα το 1987. Η διαφοροποίηση ήταν η προσθήκη δύο πηνίων µε σκοπό την εµφάνιση 

µαγνητικού πεδίου µε φορά αντίθετη απ’ αυτήν της βαρύτητας, κάνοντας την παγίδα πιο 

ισχυρή[12]. 

 

 
Σχήµα 1.4 Σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης των 6 αντιδιαµετρικών δεσµών laser, για την παγίδευση ατόµων 

σε αέρια κατάσταση µε σκοπό τη ψύξη τους. (Oder Zeichner, “An experimental setup of a magneto-optical 

trap”) 
 

 
Σχήµα 1.5 (Από αριστερά) S. Chu, C. Cohen-Tannoudji και W. Phillips, βραβευµένοι µε το βραβείο Nobel 

Φυσικής 1997. 

  

 Η εξέλιξη της τεχνολογίας της επιστήµης των υλικών βοήθησε πολύ στην ανάπτυξη 

νέων διατάξεων οπτικής παγίδευσης. Το 1993, ο A. Constable κι οι συνεργάτες του 

δηµιούργησαν µία νέα διάταξη οπτικής παγίδευσης χρησιµοποιώντας µονότροπες οπτικές 

ίνες[13]. Οι δέσµες laser οδηγούνταν πλέον µέσω οπτικών ινών, κάτι που προσέδιδε 

περισσότερη ελευθερία που ήταν σηµαντική, όπως η µετακίνηση του δείγµατος για 

τροποποίηση, καθώς κι η αφαίρεση ή η προσθήκη διαφόρων οργάνων από τη διάταξη. Το 

2008, ο M. Kreysing κι οι συνεργάτες του παρουσίασαν µία νέα διάταξη οπτικής 

παγίδευσης, η οποία χρησιµοποιούσε πάλι δύο οπτικές ίνες τοποθετηµένες αντιδιαµετρικά 
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µόνο που σ’ αυτήν την περίπτωση η µία εκ των δύο ινών ήταν πολύτροπη, εν αντιθέσει µε 

το καθιερωµένο µοντέλο που χρησιµοποιούσε µόνο µονότροπες ίνες[14]. Το αποτέλεσµα 

αυτής της τροποποίησης ήταν η δυνατότητα περιστροφής των παγιδευµένων 

µικροσωµατιδίων γύρω από τον άξονα που διαπερνά τις οπτικές ίνες (Σχήµα 1.6). Έτσι, 

επιτυγχάνονταν η µελέτη των µικροσωµατιδίων χωρίς να χρειαστεί να περιστραφεί 

ολόκληρη η διάταξη. Το ίδιο, βέβαια, αποτέλεσµα είχαν επιτύχει ο H. He κι οι συνεργάτες 

του από το 1995 χωρίς όµως τη χρήση οπτικών ινών[15]. Χρησιµοποιώντας το κλασικό 

µοντέλο οπτικής παγίδευσης, αλλά τροποποιώντας τη δέσµη του laser ώστε να έχει µία οπή 

στο κέντρο, κατάφεραν να προκαλέσουν στα µικροσωµατιδία να πραγµατοποιούν ελικοειδή 

κίνηση στην κατεύθυνση του ολογράµµατος (ολόγραµµα ονοµάζονταν η τεχνική λόγω της 

3-διάστατης παγίδευσης και κίνησης των παγιδευµένων σωµατιδίων). Η δέσµη που 

δηµιουργούσε αυτό το φαινόµενο ονοµάστηκε “donut” και πήρε την ονοµασία από το σχήµα 

της. 

 

 
Σχήµα 1.6 Μία σχηµατική απεικόνιση της διάταξης µε τις οπτικές ίνες, κάτω από τον αντικειµενικό φακό, µε 

την ικανότητα περιστροφής του παγιδευµένου σωµατιδίου. (Katzeimsack72, “The Optical Cell Rotator is a 

fiber based laser trap that allows to hold and precisely orient living cells for tomographic microscopy”) 
 

 Το 2005, οι V. Garcés-Chávez, K. Dholakia και G. C. Spalding παρουσίασαν µία νέα 

διάταξη που µπορούσε να παγιδεύσει µαζικά µικροσωµατίδια µε περιοδικότητα και τα οποία 

απείχαν σταθερή απόσταση µεταξύ τους[16]. Η διάταξη αυτή ονοµάστηκε «Οπτική 

παγίδευση χωρίς φακούς» και χρησιµοποιούσε ένα ηµικυκλικό πρίσµα κι ένα οπτικό 

φράγµα Ronchi. 
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1.3.  Φυσικές Αρχές της Οπτικής Παγίδευσης 

 

1.3.1.  Πίεση Ακτινοβολίας 

 Σε προηγούµενη ενότητα αναφερθήκαµε στο φυσικό φαινόµενο της πίεσης της 

ακτινοβολίας που συµβάλλει στη δηµιουργία της οπτικής παγίδευσης. Για να µπορέσουµε 

να αναλύσουµε το φαινόµενο αυτό, αλλά και για να εξηγήσουµε στις επόµενες ενότητες τα 

είδη τωv οπτικών δυνάµεων που ασκούνται στο παγιδευµένο σωµατίδιο, θα 

χρησιµοποιήσoυµε µια περιγραφή µε στοιχεία από τον κλασικό ηλεκτροµαγνητισµό και την 

κβαντοµηχανική. 

 Η ακτινοβολία laser, που µας ενδιαφέρει στην µελέτη αυτή, δεν είναι τίποτε άλλο από 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Λόγω, του διττού χαρακτήρα της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας µπορούµε να την εξετάσουµε είτε από την κυµατική είτε από την σωµατιδιακή 

της φύση, που δεν είναι άλλη από τα φωτόνια, τον φορέα της ηλεκτροµαγνητικής δύναµης. 

Το φωτόνιο είναι το κβάντο της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κι η ενέργειά του δίνεται 

από την σχέση	 

 𝛦 = ℎ𝜈 = ℏ𝜔 (1.1) 

όπου ℎ η σταθερά του Plank και 𝜈 η συχνότητα του φωτονίου (η δεύτερη έκφραση είναι 

ισοδύναµη απλά έχει προστεθεί ο συντελεστής 2𝜋 υποδηλώνοντας την κυκλική συχνότητα). 

 Κάθε φωτόνιο, όµως, γνωρίζουµε ότι έχει κι ορµή 𝑝. Η σχέση που συνδέει την ορµή 

του φωτονίου µε την ενέργειά του είναι 

 𝐸 = 𝑝𝑐 ⟹ 𝑝 =
𝐸
𝑐  (1.2) 

 Η παραπάνω σχέση αφορά την ορµή των φωτονίων στο κενό. Εάν το µέσο στο οποίο 

διαδίδονται τα φωτόνια έχει δείκτη διάθλασης 𝑛, τότε η σχέση (1.2) τροποποιείται ως εξής 

 

 𝑝 =
𝑛𝐸
𝑐  (1.3) 

 

διότι η ταχύτητα των φωτονίων εντός του συγκεκριµένου µέσου δεν είναι 𝑐, όπου  𝑐 η 

ταχύτητα στο κενό, αλλά 𝜐 = 𝑐 𝑛.  
 Όταν µία δέσµη φωτονίων που ταξιδεύει εντός ενός µέσου µε δείκτη διάθλασης 𝑛1 

πέσει πάνω σε επιφάνεια µε δείκτη διάθλασης 𝑛2 (όπου 𝑛2 > 𝑛1 ), τότε ένα µέρος της δέσµης 

θ’ ανακλαστεί κι ένα θα διέλθει. Σύµφωνα, µε τις εξισώσεις Fresnel µπορούµε να 
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υπολογίσουµε τους συντελεστές ανάκλασης 𝑅 και διάδοσης 𝑇. Εξαιρείται, το φαινόµενο 

κατά το οποίο για µία συγκεκριµένη γωνία πρόσπτωσης υπάρχει πλήρης διάθλαση και 

µηδενική ανάκλαση. Αυτό µπορεί να συµβεί όταν το φως είναι p-πολωµένο και για 

συγκεκριµένη γωνία η οποία διαφέρει ανάλογα µε τους συντελεστές διάθλασης των 

εκάστοτε υλικών. Η γωνία αυτή ονοµάζεται “γωνία Brewster”. Επίσης, εάν ισχύει 𝑛1 > 𝑛2, 

δηλαδή η δέσµη κατευθύνεται από ένα οπτικά πυκνότερο µέσο σ’ ένα πιο αραιό, τότε 

υπάρχει µία συγκεκριµένη γωνία, η τιµή της οποίας διαφέρει ανάλογα µε τα υλικά, κατά την 

οποία η δέσµη ανακλάται πλήρως, είτε είναι p-πολωµένη είτε s-πολωµένη. Η γωνία αυτή 

καλείται κρίσιµη γωνία και το φαινόµενο “ολική εσωτερική ανάκλαση”. 

 Χρησιµοποιώντας τη σχέση (1.3) λέµε ότι η ορµή της προσπίπτουσας δέσµης είναι 

𝑝 = 𝑛1𝐸 𝑐 κι αντίστοιχα της ανακλώµενης 𝑝2 =
𝑛1𝑅𝐸 𝑐 και της διαδιδόµενης 𝑝3 =

𝑛1 1 − 𝑅 𝐸
𝑐

[17, 3]. Λόγω της αρχής διατήρησης της ορµής, η ορµή θα πρέπει να διατηρείται 

πάνω στη διεπιφάνεια, άρα θα ισχύει  

 𝑝 = 𝑝3 − 𝑝2   (1.4) 

 Επειδή, όµως, πάντοτε ένα ποσοστό της ενέργειας της προσπίπτουσας δέσµης 

απορροφάται από το υλικό µέσα στο οποίο η αρχική δέσµη θα διαδοθεί, ακόµα κι αν είναι 

πολύ µικρό, η σχέση (1.4) τροποποιείται σε 

 

 𝑝 = 𝑝3 − 𝑝2 + 𝛥𝑝 ⟹ 𝛥𝑝 = 𝑝 + 𝑝2 − 𝑝3   (1.5) 

 

 
Σχήµα 1.7 Εφαρµογή οπτικών δυνάµεων σαν αποτέλεσµα της πίεσης ακτινοβολίας[18].  
 Σύµφωνα µε τον 2ο νόµο του Newton, η µεταβολή της ορµής 𝛥𝑝 θα ασκήσει µία 

δύναµη 𝐹 πάνω στην επιφάνεια, η οποία µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση 

 𝐹 =
𝛥𝑝
𝛥𝑡  

(1.6) 

   

Λαµβάνοντας υπόψη τη σχέση (1.3) η προηγούµενη σχέση µπορεί να γραφεί ως  
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 𝐹 =
𝑛1𝛥𝐸
𝑐𝛥𝑡  

 (1.7) 

Γνωρίζοντας δε, ότι η ισχύς 𝑃 = 	𝛥𝐸 𝛥𝑡 , η σχέση (1.7) γράφεται ως  

 𝐹 =
𝑛1𝑃;<=
𝑐   (1.8) 

όπου 𝑃;<= η ισχύς της δέσµης που απορροφήθηκε. Τροποποιώντας την σχέση (1.8) 

προσθέτοντας έναν συντελεστή 𝑄 που περιγράφει το ποσό της ορµής (ενέργειας) που 

απορροφήθηκε, η σχέση (1.8) µπορεί να γραφεί ως 

 

 𝐹 =
𝑛1𝑄𝑃
𝑐  

(1.9) 

 

όπου 𝑃 η ισχύς της αρχικής δέσµης. 

 O συντελεστής ποιότητας 𝑄 είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας διότι µέσω αυτού 

µπορούµε να κρίνουµε την απόδοση µίας οπτικής παγίδας. Στη βιβλιογραφία απαντάται ως 

“quality factor 𝑄” ή “effective quality factor of optical trap 𝑄”. Το 𝑄 παίρνει τιµές 

µικρότερες της µονάδας, µε 𝑄=1 όταν έχουµε πλήρη απορρόφηση. Ειδικότερα για µικρά 

διηλεκτρικά και µεταλλικά σωµατίδια, η τιµή του συντελεστή Q κυµαίνεται µεταξύ 0.03 και 

0.1[19]. 

 Τέλος, διαιρώντας και τα δύο µέλη της σχέσης (1.9) µε το εµβαδόν της επιφάνειας που 

προσπίπτει η δέσµη, έχουµε 

 𝑃?@A== =
𝑛1𝑄𝐼
𝑐  

(1.10) 

 

όπου 𝑃𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 η πίεση της ακτινοβολίας πάνω στην επιφάνεια και 𝐼 η ένταση της δέσµης, 

στη δική µας περίπτωση του laser. 

1.3.2.  Είδη και ανάλυση Οπτικών Δυνάµεων 

 Η οπτική δύναµη για να γίνει κατανοητή, µπορεί ν’ αναλυθεί σε δύο συνιστώσες: η 

µία να είναι παράλληλη στον άξονα διάδοσης του φωτός και η άλλη να είναι παράλληλη 

στη διεύθυνση της χωρικής βαθµίδας του φωτός, δηλαδή του ηλεκτρικού πεδίου. Η πρώτη 

αναφέρεται ως δύναµη σκέδασης κι η δεύτερη ως δύναµη βαθµίδας, όπως έχει καθιερωθεί 

από τους θεµελιωτές της οπτικής παγίδευσης[20, 2]. Φυσικά, δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι, ακόµα 

κι αν αναφερόµαστε σε δύο οπτικές δυνάµεις, η πηγή τους είναι µία και δεν είναι άλλη από 
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την πίεση της ακτινοβολίας (Σχήµατα 1.8 & 1.9). 

 

 

Σχήµατα 1.8 & 1.9 Στο αριστερό σχήµα τα µαύρα βέλη µας δείχνουν τις κατευθύνσεις των δύο συνιστωσών 

της οπτικής δύναµης. Η Fscattering έχει κατεύθυνση όπως αυτή της δέσµης του laser, ενώ η Fgradient έχει 

κατεύθυνση προς τον κεντρικό άξονα διάδοσης της δέσµης του laser. Το δεξιό σχήµα µας δείχνει ότι η δύναµη 

βαθµίδας ουσιαστικά κατευθύνει το σωµατίδιο προς το µέρος µε την υψηλότερη πυκνότητα, ενώ η Fnet είναι 

η συνισταµένη των δύο δυνάµεων, δηλαδή η συνολική οπτική δύναµη. (Web.stanford.edu, “Optical Tweezers 

Introduction” - Soft Matter Physics Division, University Leipzig, “The forces arising in the Rayleigh regime 

for such a tightly focused laser beam”) 

 

 Η δύναµη σκέδασης έχει κατεύθυνση ίδια µε εκείνη της φωτεινής δέσµης της 

ακτινοβολίας και µοιάζει σαν να σπρώχνει το σωµατίδιο στην κατεύθυνση της διάδοσης του 

φωτός. Η προσπίπτουσα στο σωµατίδιο ακτινοβολία, σκεδάζεται καθώς προσπίπτει σε 

κάποιο σωµατίδιο, ενώ ένα µέρος της απορροφάται από το υλικό του σωµατιδίου. Στην 

περίπτωση ισοτροπικού σκεδαστή, οι σκεδάσεις στο χώρο αλληλοαναιρούνται εκτός από 

εκείνες που υφίσταται στην κατεύθυνση της διάδοσης της φωτεινής ακτινοβολίας. Μια 

τέτοια ισοτροπική σκέδαση οδηγεί σε µια δύναµη σκέδασης η οποία είναι, στη γενική 

περίπτωση, µεγαλύτερη από οποιαδήποτε άλλη δύναµη που ασκείται στο σωµατίδιο. 

 Η δύναµη βαθµίδας δηµιουργείται λόγω της έντονης βαθµίδας πεδίου που αναπτύσ- 

σεται σε µια περιοχή, κοντά στην εστία της δέσµης του laser. Κάθε ηλεκτροµαγνητικό κύµα, 

όπως είναι και το φως στη δική µας περίπτωση, δηµιουργεί πόλωση σε κάθε υλικό το οποίο 

βρίσκεται µέσα σε αυτό[21]. Αυτή η πόλωση αλληλεπιδρά µε το ανοµοιογενές πεδίο στην 

εστία της δέσµης, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται και να ασκείται η δύναµη βαθµίδας στην 

επιφάνεια του σωµατιδίου. Η κατεύθυνση αυτής της δύναµης είναι προς την εστία της 

δέσµης του laser, όταν ο δείκτης διάθλασης του σωµατιδίου είναι µεγαλύτερος από εκείνον 
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του περιβάλλοντος υλικού. Σε αντίθετη περίπτωση, όταν δηλαδή ο δείκτης διάθλασης του 

σωµατιδίου προς παγίδευση είναι µικρότερος από εκείνον του περιβάλλοντος, η δύναµη 

βαθµίδας έχει την τάση να οδηγεί το σωµατίδιο που επιθυµούµε να παγιδεύσουµε, σε σηµεία 

όπου η βαθµίδα του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι ασθενέστερη[22, 23]. Η δύναµη 

βαθµίδας είναι ανάλογη µε την πολωσιµότητα και τη βαθµίδα της έντασης του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, όπως φαίνεται και από τη σχέση που την ορίζει: 

 

 𝐹F@;G =
𝑎
2 ∇ 𝐸

K
 (1.11) 

 

Η συγκεκριµένη σχέση ισχύει, όπως θα δούµε παρακάτω, για σωµατίδια πολύ µικρότερα 

από το µήκος κύµατος της δέσµης.  

 

Σχήµα 1.10 Συνολικές δύναµεις στην οπτική παγίδευση. Ι) Η εστία της δέσµης βρίσκεται πάνω από το κέντρο 

του σωµατιδίου, µε τη συνολική δύναµη να το τραβάει προς εκείνη την περιοχή. ΙΙ) Η εστία της δέσµης 
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βρίσκεται κάτω από το κέντρο του διηλεκτρικού σωµατιδίου ενώ ΙΙΙ) η εστία βρίσκεται σε σηµείο εκτός του 

κάθετου άξονα. Σε αυτή την τελευταία περίπτωση, το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο της ακτινοβολίας του ασκεί 

µια δύναµη που το φέρνει πάλι στον άξονα της δέσµης[19]. 

 

 Ικανή και αναγκαία συνθήκη για να έχουµε µια σταθερή οπτική παγίδα είναι ότι η 

δύναµη βαθµίδας θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη κατά µέτρο από τη δύναµη σκέδασης. Με 

αυτό τον τρόπο, η δύναµη που ασκείται στο σωµατίδιο στη φορά της διεύθυνσης της δέσµης, 

δηλαδή η δύναµη σκέδασης 𝐹=L;M υπερνικάται από τη δύναµη βαθµίδας 𝐹F@;G που τραβά το 

σωµατίδιο στην περιοχή της εστίας της δέσµης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το σωµατίδιο να 

µένει σταθερό και ακινητοποιηµένο στην εστία της δέσµης του laser. Στην περίπτωση που 

το σωµατίδιο βρεθεί πάνω από την εστία της δέσµης, τότε τόσο η δύναµη σκέδασης όσο και 

η δύναµη βαθµίδας συµβάλλουν στην παγίδευση του σωµατιδίου. Αν πάλι το σωµατίδιο 

βρεθεί σε µια θέση κοντά στη φωτεινή δέσµη, αλλά όχι κατά µήκος του κεντρικού της 

άξονα, τότε η δύναµη βαθµίδας που θα ασκηθεί πάνω του θα είναι τέτοια που θα το τραβάει 

προς την εστία της δέσµης, φέρνοντάς το µέσα στον οπτικό άξονα της δέσµης του laser. 

Αυτή η συµπεριφορά προϋποθέτει ότι η δύναµη σκέδασης είναι µικρότερη από τη δύναµη 

βαθµίδας. Σε παλαιότερη µελέτη, υποστηρίζεται ότι µε τη δύναµη σκέδασης 𝐹=L;M µόνο, δεν 

µπορoύµε να έχουµε οπτική παγίδευση[24]. Η δύναµη βαθµίδας συµπεριφέρεται σαν δύναµη 

επαναφοράς, όταν µετατοπίσουµε ένα ήδη παγιδευµένο σωµατίδιο. Εάν µετακινήσουµε 

κάπoιο σωµατίδιο από το σταθερό σηµείο παγίδευσης του και εφόσον η οπτική παγίδα είναι 

σταθερή, τότε η δύναµη βαθµίδας θα τείνει να το επαναφέρει στο σηµείο παγίδευσης[25, 26, 

27]. Η δύναµη επαναφοράς περιγράφεται από τη γνωστή σχέση:  

 𝐹 = −𝑘𝑥    (1.12) 

όπου 𝑥 η µετατόπιση του σωµατιδίου µακριά από το σηµείο παγίδευσης και 𝑘 ο συντελεστής 

ακαµψίας της οπτικής παγίδας. Αυτός ο συντελεστής αποτελεί το µέτρο σύγκρισης µεταξύ 

των οπτικών παγίδων για τον προσδιορισµό της ισχύς τους. 

 Για να ασκηθεί οποιαδήποτε δύναµη από την ακτινοβολία πάνω στο διηλεκτρικό 

σωµατίδιο, θα πρέπει αυτό να βρίσκεται µέσα στα όρια της φωτεινής δέσµης, είτε εξ’ 

ολοκλήρου µέσα σε αυτή είτε σε κάποια µικρή απόσταση από τον κεντρικό άξονα της 

δέσµης. Διαφορετικά δεν µπορεί να παγιδευτεί ή να µεταφερθεί στον άξονα της δέσµης, 

αφού καµία πίεση ακτινοβολίας δεν επιδρά πάνω του. 
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Σχήµα 1.11 Απεικόνιση παγίδευσης ενός διηλεκτρικού σωµατιδίου[28] 

1.3.3.  Ο Ρόλος του Μεγέθους του Σωµατιδίου στην Οπτική Παγίδευση 

 Προκειµένου να υπολογίσουµε τις συνιστώσες της οπτικής δύναµης, δηλαδή τη 

δύναµη σκέδασης 𝐹=L;M και τη δύναµη βαθµίδας 𝐹F@;G, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας κι 

άλλη µία παράµετρο. Η παράµετρος αυτή είναι η σχέση µεταξύ του µεγέθους του 

σωµατιδίου στο οποίο προσπίπτει η δέσµη και του µήκους κύµατος της προσπίπτουσας 

δέσµης. Σε αυτήν την περίπτωση, έχουµε δύο κατηγορίες. Την προσέγγιση Mie ή σκέδαση 

Mie και την προσέγγιση Rayleigh ή σκέδαση Rayleigh. Θα αναλύσουµε τις δύο παραπάνω 

προσεγγίσεις προϋποθέτοντας ότι το εξεταζόµενο σωµατίδιο είναι σφαιρικό κι έχει ακτίνα 

𝑟 (Σχήµα 1.12). 

 

 
Σχήµα 1.12 Ανάλογα το µέγεθος του σώµατος συναρτήσει του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας, επιλέγουµε 

µία από τις δύο προσεγγίσεις Rayleigh ή Mie. 
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 Στην περίπτωση που το σωµατίδιο είναι πολύ µεγαλύτερο από το µήκος κύµατος της 

δέσµης 𝜆, δηλαδή 𝑟 ≫ 𝜆, µπορούµε να προσεγγίσουµε το πρόβληµα µέσω της γεωµετρικής 

οπτικής ή της προσέγγισης Mie παίρνοντας καλά αποτελέσµατα. Η θεωρία Mie, ουσιαστικά 

αποτελεί ένα σύνολο λύσεων των εξισώσεων του Maxwell οι οποίες έχουν την µορφή 

απείρων σειρών. Κατά τη σκέδαση Mie, η θεωρητική ανάλυση των οπτικών δυνάµεων 

γίνεται µε βάση τη γεωµετρική οπτική και τα αποτελέσµατα που παίρνουµε συµφωνούν σε 

µεγάλο βαθµό µε σχετικά πειράµατα. Η αρχή διατήρησης της ορµής των φωτονίων της 

προσπίπτουσας στα σωµατίδια ακτινοβολίας, εφαρµόζεταια σε αυτή την περίπτωση µε 

µεγάλη επιτυχία. Καθώς η ακτινοβολία προσπίπτει πάνω στο σωµατίδιο, ένα µέρος της 

ανακλάται προκαλώντας µια δύναµη πάνω στο σωµατίδιο, που το αναγκάζει να 

µετατοπιστεί προς την κατεύθυνση διάδοσης της φωτεινής δέσµης (Σχήµα 1.13). Τα 

φαινόµενα διάθλασης και γενικά τα φαινόµενα σκέδασης του φωτός, παίζουν κι αυτά ρόλο, 

δηµιουργώντας µια οπτική δύναµη σ’ ένα επίπεδο κάθετο στη διάδοση της ακτινοβολίας. 

 

 
Σχήµα 1.13 (α) Απεικόνιση της δύναµης βαθµίδας µε βάση τη γεωµετρική οπτική. Μια παράλληλη δέσµη 

φωτός (µεγάλο γκρι βέλος) µε βαθµίδα στην έντασή της (το σκούρο χρώµα υποδηλώνει έντονο φωτισµό) 

διέρχεται µέσα από ένα διαφανές σωµατίδιο µε µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης από το περιβάλλον του. Το 

σχετικό πάχος των δύο ακτίνων (µαύρα βέλη) συµβολίζει την ένταση. Οι ακτίνες διαθλώνται µε αποτέλεσµα 

να παράγουν δυνάµεις αντίδρασης που ασκούνται στο κέντρο της σφαίρας (γκρι βέλη). Η φωτεινότερη ακτίνα 

προκαλεί µεγαλύτερη δύναµη σε σχέση µε την σκοτεινή αριστερή ακτίνα: το άθροισµα όλων των ακτίνων 

τείνει να ωθήσει τη σφαίρα προς τα δεξιά κατά τη διάδοση του φωτός. (Ένθετο) Ένα διάγραµµα διανυσµάτων 

δείχνει την µεταβολή της ορµής της δεξιάς ακτίνας. Η διαφορά στην ορµή (γκρι βέλος) παράγει µια ίση και 

αντίθετη δύναµη στη σφαίρα. (b) Μία παγίδα µονής δέσµης. Το φως (µεγάλο γκρι βέλος) κατευθύνεται στην 

εστία: το προφίλ της δέσµης έχει µια βαθµίδα στην ένταση (σκουρόχρωµη περιοχή). Δύο ακτίνες διέρχονται 

µέσα από µια διαφανή σφαίρα που βρίσκεται κάτω από την εστία. Οι ακτίνες (µαύρα βέλη) κάµπτωνται και οι 
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παραγόµενες δυνάµεις αντίδρασης ωθούν τη σφαίρα προς τα πάνω, προς την εστία. (Ένθετο) Ένα διάγραµµα 

διανυσµάτων δείχνει την µεταβολή της ορµής της αριστερής ακτίνας. Η διαφορά στην ορµή (γκρι βέλος) 

παράγει µια ίση και αντίθετη δύναµη στη σφαίρα[29]. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τους συντελεστές Fresnel, 𝑅 για το ανακλώµενο κύµα και 𝑇 για το 

διαθλώµενο κύµα, καθώς επίσης τη γωνία πρόσπτωσης 𝜃 και τη γωνία διάθλασης 𝑟, ο 

Ashkin υπολόγισε τις δύο συνιστώσες της δύναµης βάσει της γεωµετρικής οπτικής, την 𝐹𝑧 

στην αξονική διεύθυνση διάδοσης και την 𝐹𝑦 στην εγκάρσια διεύθυνση διάδοσης 

 

 
𝐹T = 𝐹=L;M =

𝑛AUV𝑃
𝑐 1 + 𝑅𝑐𝑜𝑠2𝜃 −

𝛵K cos 2𝜃 − 2𝑟 + 𝑅𝑐𝑜𝑠2𝜃
1 + 𝑅K + 2𝑅𝑐𝑜𝑠2𝑟  

 (1.13) 

 

 
𝐹\ = 𝐹F@;G =

𝑛AUV𝑃
𝑐 𝑅𝑠𝑖𝑛2𝜃 −

𝛵K sin 2𝜃 − 2𝑟 + 𝑅𝑠𝑖𝑛2𝜃
1 + 𝑅K + 2𝑅𝑐𝑜𝑠2𝑟  

 (1.14) 

 

όπου 𝑛𝑒𝑛𝑣 ο δείκτης διάθλασης του µέσου που περιβάλει το σκεδαστή (π.χ. σωµατίδιο), 𝑃 

η ισχύς της προσπίπτουσας δέσµης και 𝑐 η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Παρατηρούµε ότι 

τόσο η δύναµη σκέδασης όσο κι η δύναµη βαθµίδας εξαρτώνται από την πόλωση της δέσµης 

του laser, αφού οι συντελεστές Fresnel 𝑅 και 𝑇 είναι διαφορετικοί για s-πολωµένη και p-

πολωµένη δέσµη, αντίστοιχα. 

 Προτού προχωρήσουµε στην προσέγγιση Rayleigh που αφορά πολύ µικρά σωµατίδια 

σε σχέση µε το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, είναι καλό ν’ αναφέρουµε 

ένα άλλο ζήτηµα που προκύπτει. Τι γίνεται στην περίπτωση που ο σκεδαστής µας, στη δική 

µας περίπτωση το προς παγίδευση σωµατίδιο, έχει διαστάσεις συγκρίσιµες µε το µήκος 

κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, δηλαδή για 𝑟~𝜆; Αν και η προσέγγιση Mie 

χρησιµοποιούνταν από πολλούς για τον υπολογισµό δυνάµεων σωµατιδίων µεγέθους 

ανάλογων µε το µήκος κύµατος, ωστόσο µεταγενέστερες µελέτες που έγιναν απέδειξαν ότι 

καµιά από τις δύο προσεγγίσεις δεν µπορεί να δώσει ακριβή αποτελέσµατα. Έχει αποδειχθεί 

δε, ότι καλύτερα αποτελέσµατα µπορούµε να έχουµε βασιζόµενοι σε πιο γενικευµένες 

ηλεκτροµαγνητικές θεωρίες. Η γενικευµένη θεωρία Lorenz-Mie, που περιγράφει τη 

σκέδαση ενός επίπεδου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, Γκαουσιανής δέσµης, από σφαίρα 

οποιουδήποτε µεγέθους και η θεωρία Rayleigh, περιλαµβάνοντας όρους σκέδασης δεύτερης 

τάξης για υπολογισµούς σωµατιδίων µεγαλύτερου µεγέθους, είναι δύο από τις προσπάθειες 

που έχουν γίνει κι οποίες έδωσαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε σύγκριση µε τα 
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πειραµατικά[30, 31, 32]. Εκτός από τη θεωρία Lorenz-Mie, σύµφωνα µε πρόσφατη µελέτη 

υπάρχει και άλλος τρόπος υπολογισµού των δυνάµεων και συγκεκριµένα µέσω του τανυστή 

τάσης του Maxwell[33], τον οποίον θα τον αναλύσουµε σε επόµενο κεφάλαιο. 

 Τα φαινόµενα διάθλασης έχουν νόηµα στα διηλεκτρικά σωµατίδια τα οποία έχουν 

κάποιο ποσοστό διαπερατότητας. Στην περίπτωση που τα σωµατίδια προς παγίδευση ήταν 

µεταλλικά, τότε οι εξισώσεις των οπτικών δυνάµεων θα ήταν διαφορετικές, λόγω της 

έντονης ανάκλασης της ακτινοβολίας αλλά και λόγω απορρόφησης που παρουσιάζουν τα 

µέταλλα. Όσον αφορά σωµατίδια των οποίων το µέγεθος τους είναι πολύ µικρότερο σε 

σύγκριση µε το µήκος κύµατος της φωτεινής δέσµης (𝑟 ≪ 𝜆) η προσέγγιση Rayleigh είναι 

αυτή που χρησιµοποιείται, θεωρώντας το σωµατίδιο ως ένα σηµειακό δίπολο που επάγεται 

από το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. Σ’ αυτήν την περίπτωση οι συνιστώσες της οπτικής 

δύναµης µπορούν να διαχωριστούν εύκολα, δείχνοντας µας µάλιστα τη σχέση του µήκους 

κύµατος µε τη δύναµη σκέδασης. Όσο πιο µεγάλο είναι το µήκος κύµατος τόσο πολύ 

µικρότερη είναι η δύναµη σκέδασης, αφού 𝐹=L;M~ 1 𝜆c κι έχουµε 

 

 
𝐹=L;M =

𝑛AUV𝜎 𝑆
𝑐 =

𝑛AUV𝜎𝐼f
𝑐  

  (1.15) 

 

όπου 
𝜎 =

128𝜋h𝑟i

3𝜆c
𝑚K − 1
𝑚K + 2

K

 
 (1.16) 

 

η διατοµή σκέδασης της δέσµης, 𝑆  η µέση τιµή του διανύσµατος Poynting, 𝐼f η ένταση 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, 𝑛AUV ο δείκτης διάθλασης του περιβάλλοντος χώρου, 𝑐 η 

ταχύτητα του φωτός στο κενό, 𝜆 το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας και 𝑚 =	𝑛? 𝑛AUV το 

κλάσµα του δείκτη διάθλασης του σωµατιδίου προς τον δείκτη διάθλασης του 

περιβάλλοντος µέσου[34, 5]. Όσο για τον υπολογισµό της δύναµης βαθµίδας 

χρησιµοποιήσαµε τη σχέση (1.11)  

 

 𝐹F@;G =
𝑎
2 ∇ 𝐸

K
  (1.11) 

 

µε 
𝛼 = 𝑛AUVK 𝑟m

𝑚K − 1
𝑚K + 2  

  (1.17) 
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όπου 𝛼 η πολωσιµότητα του σωµατιδίου[35, 5, 20, 33]. Όπως γίνεται κατανοητό από τις 
παραπάνω εξισώσεις, οι οπτικές δυνάµεις είναι ανάλογες της έντασης της δέσµης του laser. 

Ωστόσο, η αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας δεν συνεπάγεται σε αύξηση της οπτικής 

δύναµης. Αντιθέτως, η βαθµίδα του πεδίου θα πρέπει να είναι έντονη ώστε η δύναµη 

βαθµίδας να υπερνικά τη δύναµη σκέδασης και να δηµιουργείται µια σταθερή οπτική 

παγίδα. Μια αυξηµένη ισχύς θα είχε ως αποτέλεσµα µια πολύ µεγάλη αύξηση στη δύναµη 

σκέδασης, µε αποτέλεσµα η παγίδευση να µην είναι σταθερή και το σωµατίδιο να 

παρασύρεται από αυτήν, κατά τη διεύθυνση διάδοσης της δέσµης.  
 Στην περίπτωση που το µέγεθος του σωµατιδίου είναι αρκετές φορές µικρότερο από 

το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, το κύµα µπορεί να παρασύρει το σωµατίδιο, χωρίς η 

δύναµη βαθµίδας να είναι σε θέση να το συγκρατήσει στην περιοχή της εστίασης, εξαιτίας 

και πάλι του µικρού του µεγέθους. Αντίθετα, σωµατίδια µε µέγεθος συγκρίσιµο ή 

µεγαλύτερο του µήκους κύµατος δεν µπορούν να παρασυρθούν από αυτό, δηµιουργώντας 

έτσι κατάλληλες συνθήκες για την επιτυχία της οπτικής παγίδευσης. 

 Μέχρι τώρα έχει δωθεί έµφαση στο ρόλο που παίζει το µέγεθος του σωµατιδίου στην 

οπτική παγίδευση, όσον αφορά τα διηλεκτρικά σωµατίδια. Ωστόσο, µπορούµε να 

δηµιουργήσουµε σταθερές παγιδεύσης χρησιµοποιώντας ακτινοβολία laser, και να 

παγιδεύσουµε µεταλλικά σωµατίδια. Η διαφορά των µεταλλικών σωµατιδίων από τα 

διηλεκτρικά, είναι ότι ανακλούν το φως σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό. Αυτό µεταφράζεται σε 

διαφορετική συµπεριφορά της δύναµης σκέδασης, η οποία είναι ανάλογη του τετραγώνου 

του όγκου (~𝑟i) για µεταλλικά σωµατίδια, και ανάλογη του όγκου (~𝑟m) για τα διηλεκτρικά 

σωµατίδια, ενώ η δύναµη βαθµίδας είναι ανάλογη του 𝑟m και στις δύο περιπτώσεις[25]. Έτσι, 

µπορούµε να έχουµε σταθερές παγιδεύσεις µεταλλικών σωµατιδίων όταν το µέγεθός τους 

είναι αρκετά µικρό, αφού η δύναµη σκέδασης προκύπτει να ειναι µικρότερη από την τιµή 

της δύναµης βαθµίδας. Αντίθετα, οι οπτικές δυνάµεις κατά την παγίδευση ενός 

διηλεκτρικού σωµατιδίου διαφέρουν ελάχιστα, κάνοντάς το δυσκολότερο να παγιδευτεί ένα 

διηλεκτρικό σωµατίδιο µε µέγεθος πολύ µικρότερο από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. 

 

 

 



	 26 

 
  Σχήµα 1.14 Σχηµατική απεικόνιση των σκεδάσεων Rayleigh και Mie. 

 

1.4.  Εφαρµογές της Οπτικής Παγίδευσης 

 Η οπτική παγίδευση είναι ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο που βρίσκει εφαρµογές σε 

πολλούς τοµείς της επιστήµης, από τη βιολογία και την ιατρική, µέχρι τη µικροηλεκτρονική 

και τη χηµεία. Ο µικροχειρισµός και ο προσδιορισµός των µηχανικών ιδιοτήτων της ύλης, 

τόσο για µεταλλικά όσο και για διηλεκτρικά υλικά, ήταν πολύ χρήσιµος σε επιστήµες όπως 

η χηµεία και η βιολογία, ώστε να µπορέσουν να µελετηθούν ιδιότητες που πρωτύτερα ήταν 

αδύνατον. 

 Με την ανάπτυξη διατάξεων οπτικής παγίδευσης, δόθηκε η δυνατότητα µελέτης των 

µηχανικών ιδιοτήτων του γενετικού υλικού (DNA). Τα δύο ελεύθερα άκρα του γενετικού 

υλικού αποτελούνται από αζωτούχες βάσεις, οι οποίες είναι αρνητικά φορτισµένες. Με 

χηµικούς κυρίως τρόπους προσδένονται πάνω σε σωµατίδια, τα οποία µε τη σειρά τους 

παγιδεύονται σε δύο διαφορετικές οπτικές παγίδες. Αφού βεβαιωθούµε ότι τα σωµατίδια 

είναι καλά παγιδευµένα, δηλαδή έχουµε σταθερά σηµεία παγίδευσης, τότε ξεκινάµε και 

αποκρύνουµε το ένα σε σχέση µε το άλλο. Το µόριο του DNA που βρίσκεται ανάµεσά τους 

αρχίζει να επιµηκύνεται και να εφελκύεται, καθώς η αποµάκρυνση των δύο σφαιρών γίνεται 

όλο και µεγαλύτερη. Έτσι, µε κατάλληλο χειρισµό των παγίδων, δίνεται η δυνατότητα 

µέτρησης της αντοχής του DNA, µε σκοπό την µελέτη των µηχανικών ιδιοτήτων σε 

διάφορες φάσεις του κυτταρικού κύκλου[36, 37] καθώς και την αλληλουχία των βάσεων του 

γενετικού υλικού[38]. 
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Σχήµα 1.15 Μέτρηση µηχανικών ιδιοτήτων του γενετικού υλικού µε τη χρήση οπτικής παγίδευσης[36] 

 

 Άλλη εφαρµογή της οπτικής παγίδευσης στο χώρο της ιατρικής είναι η χρήση τους για 

την διάγνωση του βακτηρίου του πλασµωδίου, το οποίο ευθύνεται για την πρόκληση 

ελονοσίας. Αυτό το βακτήριο µεταφέρεται µέσω µολυσµένων κουνουπιών και µπορεί να 

βρίσκεται µέσα στον οργανισµό, χωρίς να υπάρχουν συµπτώµατα της ελονοσίας ή να µπορεί 

να διαγνωσθεί η ασθένεια µε άλλο τρόπο. Το πλασµώδιο προσβάλλει τα ερυθρά 

αιµοσφαίρια, αλλάζοντάς τους τις µηχανικές ιδιότητες και κάνοντάς τα πιο άκαµπτα. 

 

 

Σχήµα 1.16 Υγιές ερυθρό αιµοσφαίριο (αριστερά) και αιµοσφαίριο προσβλεβληµένο από πλασµώδιο 

(δεξιά)[39]  

 

Με την οπτική παγίδευση, προκαλείται η παραµόρφωση των ερυθρών αιµοσφαιρίων και 

προσδιορίζεται η παρουσία ή µη του πλασµωδίου. Στην περίπτωση που η φωτεινή 

ακτινοβολία µπορεί να τα αναδιπλώσει κατά µήκος του πεπλατυσµένου επιπέδου τους, 
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έχουµε απουσία του βακτηρίου, ενώ όταν αυτά είναι τελείως άκαµπτα, έχουµε την 

προσβολή του οργανισµού από πλασµώδιο, το οποίο µπορεί να εξελιχθεί σε ελονοσία. Αυτή 

η µέθοδος παρέχει έναν εύκολο, φθηνό και άµεσο τρόπο για την πρόωρη διάγνωση της 

ελονοσίας, τη στιγµή που άλλες µεθόδους αποτυγχάνουν και τα φάρµακα για την 

καταπολέµηση της ασθένειας είναι πολύ ακριβά[40, 39]. Στην εικόνα που ακολουθεί 

παρουσιάζεται η πίεση που ασκεί η ακτινοβολία στα ερυθρά αιµοσφαίρια, µε αποτέλεσµα 

να τα αναδιπλώνει, δίνοντας τη δυνατότητα εφαρµογής της µεθόδου για τη διάγνωση της 

ελονοσίας. 

 

Σχήµα 1.17 Συµπίεση των ερυθρών αιµοσφαιρίων χρησιµοποιώντας οπτική παγίδευση[41] 

 Μια άλλη εφαρµογή της οπτικής παγίδευσης είναι ο οπτικός διαχωρισµός (optical 

sorting ή optical micromanipulation στα αγγλικά)[42, 43, 44]. Όπως είδαµε, το µέγεθος καθώς 

και το υλικό από το οποίο αποτελείται το σωµατίδιο προς παγίδευση παίζουν καθοριστικό 

ρόλο για την παγίδευσή του. Επιπλέον, τα χαρακτηριστικά του σωµατιδίου χρειάζεται να 

συνδυαστούν κατάλληλα µε τις ιδιότητες της δέσµης του laser, για να πετύχουµε µια 

σταθερή οπτική παγίδευση. Μια συγκεκριµένη ακτινοβολία επιδρά διαφορετικά πάνω σ’ 

ένα σωµατίδιο, ασκώντας µεγαλύτερη ή µικρότερη δύναµη σε αυτό, ανάλογα µε τις οπτικές 

ιδιότητές του. Εκµεταλλευόµενοι το γεγονός αυτό, καθώς και το ότι η οπτική παγίδευση 

µπορεί να επέµβει σ’ ένα δείγµα ανέπαφα, µπορούµε να διαχωρίσουµε σωµατίδια µε 

διαφορετικά χαρακτηριστικά και να τα διαχειριστούµε χρησιµοποιώντας µια φωτεινή 

ακτινοβολία. Ο οπτικός διαχωρισµός µπορεί να γίνει µε µία ή µε δύο δέσµες laser, ενώ η 

χρήση αισθητήρων είναι απαραίτητοι[44]. Αυτή η εφαρµογή του φαινοµένου της οπτικής 

παγίδευσης, βρίσκει εφαρµογές στην ιατρική και τη βιολογία, αλλά και στη βιοµηχανία των 

υλικών. Όσον αφορά τον τοµέα της βιολογίας, µέσω του οπτικού διαχωρισµού δίνεται η 

δυνατότητα διαχώρισης των συστατικών του αίµατος και διαχείρισής τους, ακόµα και 
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διαχωρισµού κυττάρων[45], προσφέροντας την ικανότητα ταυτοποίησης βιολογικών υλικών 

και ανίχνευσης ασθενειών. Έτσι, το φαινόµενο της οπτικής παγίδευσης έδωσε τη 

δυνατότητα να συλλέγουµε υλικά, χωρίς την επέµβαση κάποιου εργαλείου, σε πραγµατικό 

χρόνο, µε µικρό κόστος και µεγάλη διακριτική ικανότητα, αφού η φύση του φωτός µπορεί 

να ξεχωρίσει ακόµα και πολύ µικρές διαφορές µεταξύ των σωµατιδίων µε τα οποία έρχεται 

σε επαφή. 

 

 
Σχήµα 1.18 Απεικόνιση οπτικού διαχωρισµού. Τα σωµατίδια που µας ενδιαφέρουν, τα διαχειριζόµαστε µέσω 

του φαινοµένου της οπτικής παγίδευσης[42]. 

 

 Η οπτική παγίδευση έχει αναρίθµητες και σηµαντικές εφαρµογές, ιδιαίτερα όσον 

αφορά τους τοµείς της ιατρικής και της βιολογίας, λόγω του µη επεµβατικού χαρακτήρα του 

φωτός. Με τον οπτικό χειρισµό µικρών σωµατιδίων, µπορούµε να ακόµα και να 

µεταφέρουµε φάρµακα (drug delivery) ή γενικά άλλες χηµικές ουσίες και να τις 

τοποθετήσουµε επιλεκτικά πάνω σε κύτταρα[46]. Με αυτό τον τρόπο, δίνεται η δυνατότητα 

διαχείρισης βιολογικών µορίων που δεν ήταν δύσκολο να διαχειριστούν πρωτύτερα, ενώ 

ταυτόχρονα οι ουσίες µπορούν είτε να µελετηθούν στο εργαστήριο in vitro, είτε να 

εισαχθούν σε ζωντανό οργανισµό in vivo. Εκτός όµως από τις πολλαπλές βιολογικές 

εφαρµογές, η οπτική παγίδευση µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στον τοµέα της 

µικροηλεκτρονικής, όπου µε τη βοήθεια µιας δέσµης laser, δίνεται η δυνατότητα 

µετακίνησης και διαχειρισµού σωµατιδίων πολύ µικρών διαστάσεων. 
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΟΠΤΙΚΗΣ 

ΠΑΓΙΔΕΥΣΗΣ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΩΝ 

ΟΠΤΙΚΩΝ ΔΥΝΑΜΕΩΝ 

 

 

 

 Στο προηγούµενο κεφάλαιο αναλύσαµε τα θεωρητικά στοιχεία της οπτικής 

παγίδευσης. Σ’ αυτό το κεφάλαιο θ’ αναφερθούµε σε ποιο “πρακτικά” στοιχεία αυτού του 

φαινοµένου. Ειδικότερα στο 1ο µέρος θα περιγράψουµε τη διάταξη της οπτικής παγίδευσης  

και στο 2ο µέρος θα παρουσιάσουµε τους τρόπους υπολογισµού των οπτικών δυνάµεων 

πειραµατικά.  

 

2.1.  Διάταξης Οπτικής Παγίδευσης 

 Σ’ αυτήν την παράγραφο θα περιγράψουµε τη βασική διάταξη οπτικής παγίδευσης. Οι 

εκδοχές είναι πάρα πολλές και σίγουρα, ανάλογα µε τις ανάγκες, θα εφευρεθούν κι άλλες 

τόσες. Σκοπός είναι µέσα από αυτή την περιγραφή να κατανοήσουµε πως στήνεται µία 

οπτική παγίδα. 

 Για να δηµιουργήσει κάποιος µία οπτική παγίδα, ουσιαστικά χρειάζεται ένα laser κι 

έναν φακό ή καλύτερα, ένα σύστηµα φακών. Η ιδέα είναι απλή, ωστόσο θα πρέπει να λάβει 

υπόψη του πολλές παραµέτρους ώστε πραγµατικά να είναι σε θέση να πετύχει τη δηµιουργία 

οπτικής παγίδευσης. 

 Αρχικά, λοιπόν, θα χρειαστεί ένα laser. Συνήθως, αυτό που χρησιµοποιείται είναι ένα 

συνεχές µονορυθµικό laser (Continuous Wave Laser) µε Γκαουσιανή δέσµη. Αυτό 

συµβαίνει διότι πρώτον η συνεχής λειτουργία του εξασφαλίζει σταθερότητα στην παγίδα 

και η Γκαουσιανή κατανοµή βοηθάει στη δηµιουργία υψηλής βαθµίδας ηλεκτρικού πεδίου, 

άρα µεγαλύτερη δύναµη βαθµίδας. 

 Όσον αφορά το πρώτο κοµµάτι είναι κατανοητό ότι για να χρησιµοποιήσει κάποιος 

στη διάταξή του, παλµικό laser θα υπάρχει ιδιαίτερος λόγος, που προφανώς θα έχει να κάνει 

µε τα χαρακτηριστικά του πειράµατος. Πρόσφατες µελέτες έδειξαν ότι η χρήση 

femtosecond-pulsed laser σε συγκεκριµένη νανοδοµή, µε σκοπό τη δηµιουργία 
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πλασµονικής οπτικής παγίδευσης, έδωσε ισχυρότερη παγίδα απ’ αυτήν µε τη χρήση cw 

laser. Σχετικά µε το δεύτερο κοµµάτι, δηλαδή τι είδους δέσµη θα χρησιµοποιηθεί κι εδώ 

έχουµε πληθώρα µελετών που η κάθε µία υποδεικνύει διαφορετική δέσµη.  Μερικές µελέτες 

αναφέρουν πως µία δέσµη TEM01 τύπου “donut” θα µπορούσε να δώσει καλύτερα 

αποτελέσµατα από µία Γκαουσιανή δέσµη. Παρ’ όλα αυτά, η Γκαουσιανή δέσµη, λόγω της 

ιδιοµορφίας να συγκεντρώνει τη µέγιστη πυκνότητα των φωτονίων στο κέντρο της, αποτελεί 

το συνηθέστερο τύπο δέσµης laser που χρησιµοποιείται σ’ εφαρµογές οπτικής παγίδευσης. 

 

 
Σχήµα 2.1 (Αριστερά) Δέσµη τύπου “donut”, TEM01 και (δεξιά) Γκαουσιανή δέσµη, TEM00

[47]
   

  

 Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να λάβουµε υπόψη µας είναι ποιο µήκος κύµατος πρέπει 

να χρησιµοποιήσουµε. Το γεγονός ότι φωτόνια µε συχνότητα από UV και άνω έχουν ως 

αποτέλεσµα να δηµιουργούν αλλοιώσεις στο δείγµα µας, ιδίως εάν πρόκειται για βιολογικό, 

µας αποτρέπουν στο να τα χρησιµοποιήσουµε. Οµοίως, φωτόνια µε χαµηλότερη συχνότητα 

του υπερύθρου δεν εξυπηρετούν στη δηµιουργία οπτικής παγίδευσης. Ας µην ξεχνάµε ότι 

τα προς παγίδευση σωµατίδια είναι διαστάσεων από µερικές δεκάδες nm έως µερικές 

δεκάδες µm και ένα µήκος κύµατος άνω του υπερύθρου οδηγούµενο µέσα από συµβατικούς 

φακούς δηµιουργεί ένα πολύ µεγαλύτερο κέντρο εστίασης, µε συνέπεια χαµηλή διακριτική 

ικανότητα και ανίσχυρη οπτική παγίδα, εκτός του ότι δεν θα συζητούσαµε πλέον για laser. 

Έτσι λοιπόν το φάσµα που χρησιµοποιείται είναι από τ’ ορατό φως έως και το υπέρυθρο και 

συνήθως, από το πράσινο έως το µέσο-υπέρυθρο. Ποιo συγκεκριµένο µήκος κύµατος από 

το προαναφερόµενο φάσµα θα χρησιµοποιήσουµε είναι συνδυασµός πολλών πραγµάτων, 

όπως το σχήµα και το µέγεθος του σωµατιδίου που θέλουµε να παγιδεύσουµε, το 

συντελεστή απορρόφησης του σωµατιδίου σε σχέση µε το µήκος κύµατος, καθώς και τα 

χαρακτηριστικά των φακών του µικροσκοπίου που θα χρησιµοποιήσουµε στη διάταξη. 

 Τέλος, µία επιτυχηµένη διάταξη οπτικής παγίδευσης θεωρείται εκείνη που δηµιουργεί 
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ισχυρότερη οπτική παγίδα από µία άλλη, χρησιµοποιώντας την ίδια ή και µικρότερη ισχύ 

του laser. Συνηθίζεται το φάσµα της ισχύος του laser να κυµαίνεται από µερικά mW έως 

περίπου τα 50mW και σε µερικές περιπτώσεις έως τα 500mW. 

 Φυσικά, δεν θα πρέπει να ξεχνάµε ότι όποιο µήκος κύµατος κι αν χρησιµοποιήσουµε 

κι όποια ισχύ του laser, ακόµα και πολύ µικρή, πρέπει ν’ αποφεύγουµε την παρατεταµένη 

έκθεση του δείγµατος στην ακτινοβολία. Οι λόγοι είναι πολύ και σηµαντικοί. Η δηµιουργία 

βλαβών στο δείγµα, ιδίως εάν πρόκειται για βιολογικά δείγµατα, καθώς κι η υπερθέρµανση 

του συστήµατος δείγµα-περιβάλλοντας χώρος, µε αποτέλεσµα την αποδυνάµωση της ισχύος 

της οπτικής παγίδας λόγων υψηλών θερµικών διακυµάνσεων, είναι δύο από τους λόγους. 

 Το επόµενο σηµαντικό τµήµα της διάταξης της οπτικής παγίδευσης είναι οι φακοί που 

θα χρησιµοποιηθούν. Το σύστηµα των φακών θα µπορούσαµε να το χωρίσουµε σε δύο µέρη. 

Στους φακούς που χρησιµοποιούνται προτού εισέλθει η δέσµη στο µικροσκόπιο κι αφορούν 

τη διαµόρφωση της δέσµης laser και στους φακούς του µικροσκοπίου. Πρώτα θ’ 

αναφερθούµε στο δεύτερο µέρος κι αυτό διότι πρέπει να γίνει κατανοητός ο µηχανισµός 

αυτού του µέρους, ώστε να είµαστε σε θέση να κατανοήσουµε και το πρώτο µέρος. 

 Το µικροσκόπιο είναι ένα εργαλείο µε το οποίο µπορούµε να παρατηρούµε το δείγµα 

µας. Έτσι κι οι πρώτες διατάξεις χρησιµοποιούσαν µικροσκόπιο, γιατί έπρεπε µε κάποιον 

τρόπο να παρατηρούµε το δείγµα µας. Μέχρι και στις µέρες µας, η οπτική παγίδευση 

χρησιµοποιείται κυρίως σε εφαρµογές που έχουν να κάνουν µε τη Βιοφυσική, τη Βιοϊατρική 

και τη Βιοτεχνολογία. Άρα το µικροσκόπιο ή ένας παρόµοιος τρόπος παρατήρησης είναι 

απαραίτητο εργαλείο. Έτσι, λοιπόν, θα περιγράψουµε µία διάταξη η οποία χρησιµοποιεί 

µικροσκόπιο και συγκεκριµένα ένα απλό εµπορικό µικροσκόπιο[48, 29].Υπάρχουν, βέβαια κι 

ερευνητικές οµάδες που δηµιουργούν το µικροσκόπιο από την αρχή[49]. 

 Το πρώτο πράγµα που πρέπει να προσέξουµε είναι η είσοδος της δέσµης laser στο 

µικροσκόπιο, καθώς και η διέλευσή της εντός του µικροσκοπίου έως τον αντικειµενικό 

φακό να µην παρεµποδίζει τη λειτουργία του µικροσκοπίου ως όργανο παρατήρησης. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός διχρωικού καθρέπτη τοποθετηµένον στον οπτικό άξονα 

µεταξύ αντικειµενικού και προσοφθάλµιου φακού και µε κλίση 45° ως προς τον άξονα 

διάδοσης της ακτίνας laser. Η δέσµη του laser κι ο οπτικός άξονας του µικροσκοπίου θα 

είναι κάθετα µεταξύ τους. Ο διχρωικός καθρέπτης λόγω ιδιαίτερης κατασκευής έχει την 

ικανότητα ν’ ανακλά τη δέσµη του µήκους κύµατος για το οποίο έχει κατασκευαστεί σε 

γωνία 45°, ενώ να επιτρέπει τη διέλευση όλων των άλλων µηκών κύµατος (Σχήµα 2.2). 

Ανάλογα την κατασκευή, το ποσοστό ανάκλασης διαφέρει και µπορεί να φτάσει σχεδόν την 

πλήρη ανάκλαση. Έτσι η δέσµη του laser εισέρχεται στο µικροσκόπιο µε κατεύθυνση τον 
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αντικειµενικό φακό, ενώ το φως του µικροσκοπίου, που µπορεί να είναι είτε ο φωτισµός του 

είτε να µεταφέρει την εικόνα του δείγµατος, δεν παρεµποδίζεται. Πέραν τούτου, µ’ αυτόν 

τον τρόπο επιτυγχάνεται παραλληλία µεταξύ του άξονα διάδοσης της ακτίνας laser και του 

οπτικού άξονα του αντικειµενικού φακού. Κάτι που είναι πολύ σηµαντικό ώστε ο άξονας 

της οπτικής παγίδευσης µ’ αυτόν του µικροσκοπίου να µπορούν να ευθυγραµµιστούν. 

 

 
Σχήµα 2.2 Η µπλε ακτίνα µπορεί και διέρχεται από το διχρωικό καθρέπτη, ενώ η κόκκινη ανακλάται. Η 

διεύθυνση πρόσπτωσης της κόκκινης ακτίνας (π.χ. του laser) στο διχρωικό καθρέπτη είναι κάθετη στη 

διεύθυνση διάδοσης της µπλε ακτίνας, ενώ σχηµατίζει γωνία 45°
 
µε το κάθετο επίπεδο στο διχρωικό καθρέπτη. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα µετά το διχρωικό καθρέπτη οι δύο ακτίνες να έχουν παράλληλους άξονες διάδοσης. 

 

 Ένα άλλο σηµαντικό σηµείο, είναι ο αντικειµενικός φακός. Ο αντικειµενικός φακός, 

αποτελείται από ένα σύστηµα φακών, που σε κάποιες ιδιαίτερες περιπτώσεις µπορεί να 

ξεπεράσει και τον αριθµό 10. Αυτό όµως που µας ενδιαφέρει στον αντικειµενικό είναι τα 

στοιχεία του, που συνήθως αναγράφονται στο περίβληµά του (Σχήµα 2.3). Το πιο βασικό 

στοιχείο του αντικειµενικού φακού είναι το «αριθµητικό άνοιγµα» (Numerical Aperture). 

Όσο µεγαλύτερο είναι το αριθµητικό άνοιγµα του αντικειµενικού φακού, τόσο µεγαλύτερη 

είναι η µεταβολή του πεδίου έως το σηµείο εστίασης της δέσµης, άρα τόσο πιο ισχυρή η 

οπτική παγίδα. Βέβαια, το µεγάλο αριθµητικό άνοιγµα συνοδεύεται κι από µικρή απόσταση 

εργασίας (working distance), που για έναν απλό αντικειµενικό φακό σηµαίνει ότι το κέντρο 

εστίασης είναι πολύ κοντά σ’ αυτόν. Δηλαδή ο αντικειµενικός φακός πρέπει να είναι πολύ 

κοντά στο δείγµα, τις περισσότερες φορές το πιέζει µάλιστα, µε αποτέλεσµα να πρέπει να 
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είµαστε πολύ προσεκτικοί για να µην προκαλέσουµε ζηµιά στο δείγµα. Επίσης, ένα άλλο 

πρόβληµα είναι το µικρό βάθος παρατήρησης που έχει ένας τέτοιος φακός, κάτι που δεν 

εξυπηρετεί σε 3-διάστατες παγιδεύσεις. 

 

 
Σχήµα 2.3 Μία απεικόνιση αντικειµενικού φακού γνωστής κατασκευαστικής εταιρίας. Στ’ αριστερά φαίνονται 

τα στοιχεία που µπορεί ν’ αναγράφονται στο εξωτερικό περίβληµα, ενώ στα δεξιά φαίνεται το σύστηµα φακών 

που περιέχει στο εσωτερικό του. 

 

 Επίσης, σηµαντικό είναι η ενεργός διάµετρος της δέσµης να καλύπτει όλη την 

επιφάνεια την επιφάνεια του φακού. Συνήθως θεωρείται το 1 𝑒K της Γκαουσιανής δέσµης, 

γι’αυτό και στους υπολογισµούς σχετικά µε τη διακριτική ικανότητα µπορεί να δείτε έναν 

επιπλέον συντελεστή (το 0,8) να πολλαπλασιάζεται µε το αποτέλεσµα. Στην πράξη πολλές 

φορές αυτό σηµαίνει ότι η δέσµη είναι κι εκτός του φακού, άρα από τη µία 

εκµεταλλευόµαστε περισσότερο το αριθµητικό άνοιγµα, από την άλλη εκµεταλλευόµαστε 

λιγότερη ισχύ από το laser. 

 Για να επιτύχουµε την πλήρη κάλυψη της επιφάνειας του αντικειµενικού φακού 

χρησιµοποιούµε ένα σύστηµα φακών προτού η δέσµη εισέλθει στο µικροσκόπιο. Βέβαια κι 

ένας φακός µόνος του θα µας επέτρεπε να αυξήσουµε ή να ελαττώσουµε την ενεργό 

διάµετρο της δέσµης στο επίπεδο πρόσπτωσης στον αντικειµενικό φακό, όµως πολλές φορές 

χρησιµοποιούνται δύο ή περισσότεροι ώστε να χειριστούµε καλύτερα τη δέσµη. Για 

παράδειγµα, δύο συγκεκριµένου τύπου φακοί µπορούν να δηµιουργήσουν ένα τηλεσκόπιο 

Kepler, µε το οποίο θα µπορούµε είτε να πετύχουµε η δέσµη να κατευθυνθεί παράλληλα 

στον αντικειµενικό ώστε ν’ αποφύγουµε εκτροπή του πραγµατικού σηµείου εστίασης από 

το ονοµαστικό είτε ν’ αλλάξουµε τη διάµετρο της δέσµης µετακινώντας τον έναν από τους 
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δύο φακούς. 

 Μία επιπλέον ιδιαιτερότητα που θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας έχει να κάνει µε το 

µήκος κύµατος που θα χρησιµοποιήσουµε, το οποίο τις περισσότερες φορές µας το 

υποδεικνύει το σωµατίδιο που θέλουµε να παγιδεύσουµε. Εάν χρησιµοποιήσουµε µία δέσµη 

laser στο IR φάσµα, ο διχρωικός καθρέπτης θα µπορέσει να την ανακλάσει «πλήρως», 

επιτρέποντας να διέλθει η ακτινοβολία του ορατού φάσµατος, που αφορά τη λειτουργία του 

µικροσκοπίου. Ταυτόχρονα, όµως, θα έχουµε σοβαρές απώλειες στην ισχύ της ακτινοβολίας 

laser. Αυτό θα συµβεί διότι οι αντικειµενικοί φακοί είναι κατασκευασµένοι βάσει του 

ορατού φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, διότι αυτό είναι που 

χρησιµοποιείται στο µικροσκόπιο. Έτσι, όλες οι αντιανακλαστικές επιστρώσεις των φακών 

που συγκροτούν τον αντικειµενικό φακό έχουν κατασκευαστεί για τ’ ορατό φάσµα, 

ανακλώντας ένα ποσοστό υπέρυθρης ακτινοβολίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να έχουµε 

25-50% απώλεια της ισχύος της ακτινοβολίας laser. Από την άλλη, εάν χρησιµοποιήσουµε 

ακτινοβολία laser στο ορατό φάσµα µπορεί να µην έχουµε απώλειες από τον αντικειµενικό 

φακό, όµως ο διχρωικός καθρέπτης θ’ ανακλά το αντίστοιχο φάσµα από την ακτινοβολία 

που µεταφέρει την εικόνα του δείγµατος µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται προβλήµατα 

στην παρατήρηση. 

 Τέλος, ένα ακόµη θέµα που συνήθως µας απασχολεί, είναι ο τρόπος µε τον οποίο θα 

µπορούµε να µετακινούµε την οπτική παγίδα εντός του δείγµατος. Αυτό µπορεί να συµβεί 

µε δύο τρόπους. Στην πρώτη περίπτωση µετακινείται το laser ενώ µένει ακίνητη η τράπεζα 

που φέρει το δείγµα, ενώ στην δεύτερη περίπτωση µετακινείται η τράπεζα ενώ παραµένει 

ακίνητο το laser. Η πρώτη περίπτωση είναι πιο “επίπονη”, αφού κατά τη µετακίνηση του 

laser δεν θα πρέπει να χαλάσουν οι ρυθµίσεις που είχαµε κάνει κι αφορούν την ενεργό 

διάµετρο της δέσµης και την παραλληλία της µε τον οπτικό άξονα του µικροσκοπίου[29]. 

Μία παραλλαγή που µπορεί να βοηθήσει σ’ αυτήν την περίπτωση είναι η δέσµη laser να 

οδηγείται προς το µικροσκόπιο µέσω µονότροπης οπτικής ίνας. Η δεύτερη περίπτωση, που 

είναι κι η συνηθέστερη, χρησιµοποιεί έναν µηχανισµό είτε χειροκίνητο είτε ηλεκτροκίνητο 

ώστε να µετακινείται η αντικειµενοφόρος τράπεζα στο επίπεδο x-y, άρα κατ’ επέκταση και 

το δείγµα. Ένας επιπλέον µηχανισµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µετακίνηση του 

δείγµατος στον άξονα z, αν και το ίδιο το µικροσκόπιο µπορεί να το πετύχει αλλάζοντας το 

επίπεδο εστίασης. 
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Σχήµα 2.4 Απεικόνιση πειραµατικής διάταξης[50] 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2.5 Σχηµατικό διάγραµµα µιας βασικής συσκευής παγίδευσης[51] 
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Σχήµα 2.6 Απλοποιηµένο σχηµατικό διάγραµµα ενός ολοκληρωµένου µικροσκοπίου βασισµένο στη διάταξη 

της οπτικής παγίδευσης[51] 

 

2.2.  Μέθοδοι υπολογισµού Οπτικών Δυνάµεων 

 Σ’ αυτή την παράγραφο θα αναφερθούµε στο πως µπορούµε να υπολογίσουµε τις 

οπτικές δυνάµεις πειραµατικά. Αν και υπάρχουν αρκετές µέθοδοι, θα περιγράψουµε, 

ωστόσο, τις κυριότερες από αυτές. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει, ένας από τους βασικούς 

λόγους που έκαναν την οπτική παγίδευση τόσο σηµαντική, κυρίως στους τοµείς της 

Βιοφυσικής και της Βιοτεχνολογίας, είναι οι πληροφορίες που µπορούµε ν’ αντλήσουµε 

γνωρίζοντας το µέγεθος της οπτικής δύναµης και κυρίως της δύναµης βαθµίδας. Αν, για 

παράδειγµα, γνωρίζουµε τη δύναµη βαθµίδας µπορούµε έµµεσα να προσδιορίσουµε 

διάφορες ιδιότητες σωµατιδίων, όπως τις δυνάµεις συνοχής που συγκρατούν τις πρωτεΐνες 

στο DNA ή τις αντοχές της κυτταρικής µεµβράνης. Επίσης, γνωρίζοντας το µέγεθος της 

δύναµης βαθµίδας και την ισχύ του laser, χρησιµοποιώντας τη σχέση (2.9) µπορούµε να 

εξάγουµε ποιοτικά συµπεράσµατα για την απόδοση της οπτικής µας παγίδας. 

 

Ø Μέθοδος διαφυγής 

 Η µέθοδος διαφυγής είναι από τις συνηθέστερες µεθόδους υπολογισµού της δύναµης 
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βαθµίδας κι αυτό διότι το προς παγίδευση σωµατίδιο βρίσκεται συνήθως εντός υγρού 

περιβάλλοντος. Γεγονός που παρότρυνε από νωρίς πολλούς ερευνητές ν’ ασχοληθούν µε 

την εύρεση τεχνικών που να συνδέουν την οπτική δύναµη µε την ρευστοµηχανική[52, 53]. Σ’ 

αυτήν την περίπτωση η εγκάρσια δύναµη, που είναι η δύναµη βαθµίδας, εξοµοιώνεται µε 

τη δύναµη ιξώδους, τη δύναµη που ασκείται σε ακίνητο σωµατίδιο εντός του υγρού µε 

κατεύθυνση την κατεύθυνση ροής του υγρού. Η δύναµη ιξώδους υπολογίζεται µέσω της 

σχέσης 

 

 𝐹 = 𝛾𝜐   (2.1) 

 

όπου 𝛾 είναι ένας συντελεστής που εξαρτάται από το σχήµα του σωµατιδίου κι από το 

συντελεστή εσωτερικής τριβής (ή δυναµικό ιξώδες) και 𝜐 η ταχύτητα του υγρού. Όταν η 

δύναµη αυτή, ασκούµενη σ’ ένα παγιδευµένο σωµατίδιο, πάρει τη µέγιστη τιµή της 

ονοµάζεται “δύναµη διαφυγής”, διότι τότε το σωµατίδιο είναι ικανό να “δραπετεύσει” από 

την παγίδα. Μ’ αυτόν τον τρόπο γνωρίζουµε ποια είναι η τιµή της δύναµης βαθµίδας, η 

οποία θα είναι ίση σε µέτρο µε αντίθετη φορά. Φυσικά, θα έπρεπε να λαµβάναµε υπόψη τη 

δύναµη βαρύτητας και τη δύναµη άνωσης. Όµως, τόσο επειδή τα σωµατίδια είναι πολύ 

µικρά και µε σφαιρικό σχήµα, όσο κι ότι η πυκνότητά τους είναι σχεδόν ίση µ’ αυτήν του 

υγρού, οι δύο δυνάµεις θεωρούµε ότι αλληλοαναιρούνται. Στην περίπτωση που δεν ισχύουν 

οι προηγούµενες υποθέσεις και κυρίως όταν η µέτρηση γίνει στην κατακόρυφη κατεύθυνση, 

τότε είναι καλό να λάβουµε υπόψη µας κι αυτές τις δύο δυνάµεις. 

 Ένας τρόπος για να προσδιορίσουµε την ταχύτητα διαφυγής είναι ο εξής: Το υγρό 

µέσο παραµένει στατικό και κινούµε το σωµατίδιο µέσω του laser µε τη βοήθεια ενός 

ειδικού µηχανισµού, ο οποίος µετράει και την ταχύτητα που κινείται το laser. Αυξάνοντας 

την ταχύτητα στο µοτέρ που µετακινεί το laser παρατηρούµε σε ποια τιµή το σωµατίδιο 

απεγκλωβίζεται και µέσω της ταχύτητας αυτής υπολογίζουµε τη δύναµη διαφυγής. 

Εδικότερα αν η ροή στο πείραµά µας είναι στρωτή, µπορούµε να πούµε ότι ισχύει ο νόµος 

του Stokes µέσω του οποίου υπολογίζεται η δύναµη τριβής 𝐹o, δηλαδή η δύναµη που 

δυσχεραίνει την κίνηση του σώµατος και η οποία για µικρές ταχύτητες έχει τη µορφή 

 

 𝐹o = 6𝜋𝑟ℎAUV𝜐A=L (2.2) 

 

όπου 𝐾 = 6𝜋𝑟 για σφαίρα µε 𝑟 την ακτίνα της, ℎAUV ο συντελεστής εσωτερικής τριβής του 
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υγρού ή δυναµικό ιξώδες και 𝜐A=L η ταχύτητα διαφυγής. Ουσιαστικά πρόκειται για την 

τροποποίηση της σχέσης (2.1) ανάλογα µε τις συνθήκες µας. 

 

Ø Μέθοδος ακαµψίας της παγίδας 

 Ένας άλλος τρόπος προσδιορισµού της οπτικής δύναµης είναι να την υπολογίσουµε 

σε συνάρτηση µε τη µετατόπιση του σωµατιδίου από το κέντρο της παγίδας. Σ’ αυτήν την 

περίπτωση η οπτική δύναµη θεωρείται ως η δύναµη επαναφοράς προς το κέντρο της 

παγίδας, του σωµατιδίου που έχει µετατοπιστεί σε µία συγκεκριµένη απόσταση από αυτό. 

Αυτό µας θυµίζει το νόµο του Hooke 

 

 𝐹 = −𝑘𝑥   (2.3) 

 

όπου σ’ αυτήν την περίπτωση 𝐹 η δύναµη βαθµίδας, 𝑥 η µετατόπιση του σωµατιδίου από 

τη θέση ισορροπίας, δηλαδή το κέντρο της παγίδας όπου η συνισταµένη των δυνάµεων είναι 

µηδέν και 𝑘 η γνωστή “σταθερά του ελατηρίου”, που στην συγκεκριµένη περίπτωση 

καλείται ως “ακαµψία της παγίδας” (trap stiffness), εξ’ ου κι η ονοµασία της µεθόδου 

(Σχήµα 2.7). 

 

 

Σχήµα 2.7 Η αναλογία οπτικής παγίδευσης µε το µηχανικό ανάλογο µάζας-ελατηρίου. Η δύναµη βαθµίδας 

είναι ανάλογη της µετατόπισης του σωµατιδίου από τη θέση ισορροπίας 𝑥 και του συντελεστή ακαµψίας της 

παγίδας 𝑘. (Locke83, “Dielectric objects are attracted to the center of the beam, slightly above the beam waist. 

The force applied on the object depends linearly on its displacement from the trap center just as with a simple 

spring system.”) 
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 Αποµακρύνουµε το σωµατίδιο από το κέντρο της παγίδας σε απόσταση 𝑥 τέτοια που 

να µπορεί η οπτική δύναµη να το επαναφέρει στο κέντρο και µετράµε τη δύναµη που 

χρειάστηκε για την αποµάκρυνση. Το µέτρο της δύναµης αποµάκρυνσης θα είναι το ίδιο µ’ 

αυτό της επαναφοράς. Επειδή, όµως οι αποστάσεις στην οπτική παγίδευση είναι πολύ µικρές 

υπάρχει µεγάλη δυσκολία στην ακρίβεια. Γι’ αυτόν το λόγο χρησιµοποιείται µία άλλη 

τεχνική κατά την οποία µπορούµε να προσδιορίσουµε το συντελεστή “ακαµψίας της 

παγίδας” 𝑘 και µέσω αυτού να µπορούµε να γνωρίζουµε την τιµή της δύναµης 𝐹, για µία 

συγκεκριµένη απόσταση 𝑥. Διεγείροντας το σωµατίδιο σε ταλάντωση, µετράµε τη χρονική 

υστέρηση (µετατόπιση φάσης) µεταξύ της ταλάντωσης του σωµατιδίου και του ταλαντωτή, 

δηλαδή της ταλάντωσης της εξωτερικής πηγής. Η πηγή της ταλάντωσης, συνήθως, 

προέρχεται από την περιοδική µεταβολή της ισχύος του laser[54]. 

 Επίσης, δεν θα πρέπει να παραλείψουµε το γεγονός ότι το σωµατίδιο βρίσκεται εντός 

ρευστού µε δυναµικό ιξώδες ℎAUV. Σ’ αυτήν την περίπτωση, για ένα σφαιρικό σωµατίδιο, η 

σχέση (2.3) τροποποιείται µε τη βοήθεια της σχέσης (2.2) σε 

 

 𝐹 𝑡 = −𝑘𝑥 + 6𝜋𝑟ℎAUV𝑥(𝑡)   (2.4) 

 

όπου 𝑥(𝑡) η ταχύτητα του σφαιριδίου εντός του υγρού[55]. 

 Ας υποθέσουµε ότι η ταλάντωση της πηγής έχει ηµιτονοειδή µορφή µε πλάτος 𝐴 και 

συχνότητα 𝑓, άρα κι 𝜔 = 2𝜋𝑓. Τότε, η δύναµη που θα δέχεται το σφαιρίδιο θα έχει τη 

µιγαδική µορφή 

 

 𝐹 𝑡 = ℎAUV𝐴𝑖𝜔𝑒vwxM   (2.5) 

 

όπου 𝑖 ο φανταστικός αριθµός. Οι δύο προηγούµενες εξισώσεις δίνουν µία διαφορική 

εξίσωση της οποίας η λύση έχει τη µορφή 

 

 
𝑥 𝑡 =

𝐴𝑓
𝑓LK + 𝑓K

𝑒wx(Mvy) 
(2.6) 

 

όπου 𝑓L η συχνότητα στην οποία παύουµε να έχουµε περιοδική κίνηση και 𝛿 η χρονική 

υστέρηση, η οποία µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση[56] 
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𝛿 = −𝑡𝑎𝑛v1

𝑓L
𝑓  

  ( 2.7) 

 

 Γνωρίζοντας τη δύναµη και την απόσταση συναρτήσει του χρόνου µπορούµε να 

υπολογίσουµε τη συχνότητα 𝑓 και µέσω της σχέσης (2.8) την ακαµψία της παγίδας 𝑘. Στη 

συνέχεια µπορούµε να υπολογίσουµε τη δύναµη βαθµίδας για συγκεκριµένες µετατοπίσεις 

του σωµατιδίου από το κέντρο της παγίδας. 

 

Ø Μέθοδος µε βάση τη κίνηση Brown 
 
 Στην προηγούµενη ενότητα αναφέραµε έναν τρόπο υπολογισµού της οπτικής δύναµης 

µέσω του νόµου του Hooke. Επίσης, περιγράψαµε έναν τρόπο προσδιορισµού του 

συντελεστή 𝑘, που για την τεχνική της οπτικής παγίδευσης ονοµάζεται ακαµψία της 

παγίδας, µέσω του οποίου είναι δυνατό να υπολογίσουµε την οπτική δύναµη. 

 Η µέθοδος µε βάση την κίνηση Brown πρόκειται για µία παρόµοια µεθοδολογία, µόνο 

που σ’ αυτήν την περίπτωση ο τρόπος προσδιορισµού του συντελεστή 𝑘 δεν γίνεται µέσω 

ενός εξωτερικού αιτίου (π.χ. τη µεταβολή της ισχύος του laser), αλλά ενός εσωτερικού 

αιτίου, ενός αιτίου που ενυπάρχει στο σύστηµα σωµατίδιο-περιβάλλοντας χώρος. Το αίτιο 

αυτό είναι η κίνηση Brown, η τυχαία κίνηση των σωµατιδίων ενός υγρού ή αερίου. Όσον 

αφορά την οπτική παγίδευση παρατηρείται µία ταλάντωση του παγιδευµένου σωµατιδίου 

που οφείλεται στις τυχαίες δυνάµεις λόγω θερµικών διακυµάνσεων. Οι θερµικές 

διακυµάνσεις οφείλονται στην παρουσία της ακτινοβολίας του laser εντός του υγρού. 

Λαµβάνοντας υπόψη το προηγούµενο ανάλογο, µπορούµε και σ’ αυτήν την περίπτωση να 

προσεγγίσουµε την ταλάντωση του σωµατιδίου µέσω του νόµου του Hooke, αρκεί το 

σωµατίδιο να κινείται σ’ αρµονικό δυναµικό[54]. 

 Μετρώντας το πλάτος των ταλαντώσεων συναρτήσει της συχνότητας, µπορούµε να 

λάβουµε το φάσµα ισχύος της θέσης του σωµατιδίου λόγω της κίνησης Brown (Σχήµα 2.8). 

Παρατηρούµε ότι για χαµηλές συχνότητες οι διακυµάνσεις στη θέση ισορροπίας είναι 

περίπου σταθερές, εν αντιθέσει µε τις υψηλές συχνότητες όπου παρατηρείται απότοµη 

αλλαγή στην κλίση της καµπύλης. Μέσω του σηµείου καµπής της γραφικής παράστασης 

υπολογίζουµε τη συχνότητα γονάτου (corner frequency) 𝑓L , η οποία συνδέεται µε τον 

συντελεστή ακαµψίας της παγίδας 𝑘 µέσω της σχέσης  
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 𝑓L =
𝑘
2𝜋𝛾 (2.8) 

 
όπου 𝛾 ο συντελεστής της σχέσης (2.1). Αφού υπολογίσουµε το συντελεστή 𝑘 θα είµαστε 

σε θέση να υπολογίσουµε την τιµή της οπτικής δύναµης. 

 
 

 
Σχήµα 2.8 Ιδανικό φάσµα ισχύος για ένα σωµατίδιο στην οπτική παγίδα. Το φάσµα ισχύος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της ακαµψίας της παγίδας[57]. 

 

Ø Άλλες µέθοδοι 
 

 Πέρα από τις βασικές µεθόδους που αναφέραµε πρωτύτερα, υπάρχουν κι άλλες 

µέθοδοι λιγότερο γνωστές που χρησιµοποιούνται για την µέτρηση της οπτικής δύναµης. 

Ουσιαστικά, πρόκειται για παραλλαγές των προαναφερθέντων µεθόδων. Τέτοιες µέθοδοι 

είναι η µέθοδος της διηλεκτροφόρησης, η µέθοδος της βηµατικής απόκρισης και η µέθοδος 

της ισοκατανοµής. 

 Η µέθοδος διηλεκτροφόρησης είναι µια ενδιαφέρουσα µέθοδος διότι αποτελεί µία 

τεχνική χειρισµού σωµατιδίων, µε µέγεθος να κυµαίνεται από το 1 έως περίπου τα 1000 

µm2. Σε διαστάσεις άνω και κάτω του συγκεκριµένου φάσµατος µεγέθους σωµατιδίων η 

ηλεκτρική δύναµη είναι ανεπαρκής λόγω της ισχυρής εµφάνισης της δύναµης της 

βαρύτητας ή της κίνησης Brown, αντίστοιχα. Η διαφοροποίηση αυτής της µεθόδου έχει να 

κάνει µε την ανοµοιογένεια του ηλεκτρικού πεδίου που εφαρµόζεται στα σωµατίδια που 

βρίσκονται ανάµεσα στα ηλεκτρόδια. Ο τρόπος υπολογισµού έχει ως εξής: αφού 
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παγιδεύσουµε το σωµατίδιο, αυξάνουµε την τάση στα ηλεκτρόδια σταδιακά έως ότου το 

σωµατίδιο απεγκλωβιστεί από την οπτική παγίδα µε κατεύθυνση το ηλεκτρόδιο. Εποµένως, 

η δύναµη διηλεκτροφόρησης είναι ίση µε την δύναµη βαθµίδας την οποία µπορούµε να την 

υπολογίσουµε. 

 Η µέθοδος της βηµατικής απόκρισης µοιάζει µε µία από τις παραλλαγές της µεθόδου 

διαφυγής στον τρόπο διεξαγωγής της µέτρησης. Πρόκειται για την περίπτωση όπου η 

τράπεζα µαζί µε το δείγµα παρέµεναν ακίνητα, ενώ µετακινούταν το laser. Ενώ µοιάζει µε 

τη µέθοδο ακαµψίας της παγίδας στον τρόπο προσέγγισης για τον υπολογισµό της οπτικής 

δύναµης, η ιδιαιτερότητα αυτής της µεθόδου έγκειται στο γεγονός ότι το laser δεν 

µετακινείται µε σταθερή ταχύτητα αλλά µε συγκεκριµένο βηµατισµό µετρώντας την 

απόκριση του παγιδευµένου σωµατιδίου. Συγκεκριµένα όσο πιο µεγάλη η ταχύτητα του 

βήµατος, τόσο αλλάζει κι η ασκούµενη δύναµη στο σωµατίδιο, µε αποτέλεσµα µετά από 

αρκετές µετρήσεις να µπορεί να προσδιοριστεί ο συντελεστής ακαµψίας της παγίδας 𝑘. Σ’ 

αυτήν την περίπτωση ο συντελεστής 𝑘 υπολογίζεται µέσα από τη σχέση (2.9), που το 

συνδέει µε τον συντελεστή 𝛾 της σχέσης (2.1) και µε τη χρονική σταθερά 𝜏,	 η	 οποία	

περιγράφει	την	κίνηση	αποκατάστασης. 

 

 𝑘 =
𝛾
𝜏  (2.9) 

 

 Η άλλη µέθοδος είναι η µέθοδος της ισοκατανοµής, µία παραλλαγή της µεθόδου της 

κίνησης Brown. Χρησιµοποιώντας πάλι ένα φάσµα υπολογίζουµε το συντελεστή ακαµψίας 

της παγίδας 𝑘 και στη συνέχεια την οπτική δύναµη. Για ένα αρµονικό δυναµικό, η κατανοµή 

Boltzmann συνδέεται µε το συντελεστή ακαµψίας της παγίδας 𝑘 µέσω της σχέσης 

 

 1
2 𝑘<𝑇 =

1
2𝑘 𝑥

K  
 (2.10) 

 

όπου 𝑘< η σταθερά Boltzmann. Μεταβάλλοντας τη θερµοκρασία 𝛵, λαµβάνουµε κάθε φορά 

ένα µεγάλο πλήθος θέσεων του παγιδευµένου σωµατιδίου συναρτήσει της απόστασης 𝑥 του 

σωµατιδίου από το κέντρο της παγίδας. Έτσι, προκύπτει ένα φάσµα πιθανοτήτων, που µας 

δείχνει την πιθανότητα 𝑃(𝑥) να βρεθεί το σωµατίδιο στην απόσταση 𝑥 από το κέντρο. Με 

αυτόν τον τρόπο µπορούµε να προσδιορίσουµε το συντελεστή ακαµψίας της παγίδας 𝑘. 
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3. ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΟΠΤΙΚΗΣ 

ΠΑΓΙΔΕΥΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΜΙΚΡΟ-ΔΟΜΗΜΕΝΩΝ 

ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΩΝ 

 

 

 

 Μέχρι τώρα ασχοληθήκαµε µε την θεωρητική και την πειραµατική ανάλυση του 

φαινοµένου της οπτικής παγίδευσης. Τώρα θα µελετήσουµε το φαινόµενο θεωρητικά µε 

σκοπό να εντοπίσουµε την βέλτιστη-ισχυρότερη οπτική παγίδα κάτω από συγκεκριµένες 

συνθήκες, όπως για παράδειγµα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της παγίδας, το µήκος 

κύµατος της δέσµης του laser, τα υλικά της παγίδας, κλπ. Στην περίπτωσή µας µελετήσαµε 

το φαινόµενο µε τη χρήση του προγράµµατος COMSOL Multiphysics [59].  

 

3.1. Οπτική Δύναµη και ο Τανυστής τάσεων του Maxwell (Maxwell’s 

stress tensor) 

 Στα µοντέλα των προσοµοιώσεων, υπήρχε ένα σωµατίδιο µε τις ιδιότητες του πολυ- 

στυρενίου και θεωρούνταν πάντα παγιδευµένο. Οι οπτικές δυνάµεις υπολογίστηκαν µέσω 

του τανυστή τάσης του Maxwell (Maxwell's stress tensor). Στην υπολογιστική φυσική αυτή 

η µέθοδος έιναι γνωστή ως µέθοδος MST (Maxwell’s Stress Tensor method)[60]. Με τη 

βοήθεια του τανυστή τάσης του Maxwell, υπολογίστηκαν οι συνολικές οπτικές δυνάµεις 

που δηµιουργεί το πεδίο. Το λογισµικό προσοµοίωσης COMSOL Multiphysics[59] παρέχει, 

µέσω αλγορίθµων, τις αντίστοιχες µαθηµατικές σχέσεις του τανυστή του Maxwell ώστε να 

υπολογίζει την συνολική οπτική δύναµη, καθώς και τις επιµέρους συνιστώσες της δύναµης 

(δύναµη σκέδασης και δύναµη βαθµίδας). Αρκούσε να δοθεί η κατάλληλη εντολή κάθε 

φορά, µέσω του προγράµµατος προσοµοίωσης, που παρέχεται από το εγχειρίδιο του 

λογισµικού (COMSOL documentation). Ακόµη, το πρόγραµµα µας έδινε τη δυνατότητα να 

καθορίσουµε τη διεύθυνση του διανύσµατος της οπτικής δύναµης, προς τα κάτω 

(downward) ή προς τα πάνω (upward)[61, 62, 63]. Οι οπτικές δυνάµεις υπολογίζονταν 

ξεχωριστά για κάθε άξονα του καρτεσιανού συστήµατος (x, y, z άξονες), ενώ για την 

εξαγωγή των αποτελεσµάτων, γινόταν κατάλληλη επεξεργασία των υπολογιστικών 
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δεδοµένων, µέσω του υπολογιστικού προγράµµατος SciDAVis. 

 Είναι γνωστό ότι ο τανυστής του Maxwell (Maxwell’s stress tensor) µπορεί να 

υπολογίσει την συνολική µηχανική δύναµη που επιφέρει ένα ηλεκτροµαγνητικό πεδίο πάνω 

σε έναν όγκο. Η δύναµη ανά µονάδα όγκου είναι: 

 

 𝑓 = 𝜌𝐸 + ℐ×𝐵 (3.1) 

 

Αντικαθιστώντας τις κατάλληλες εξισώσεις του Maxwell, παίρνουµε την παρακάτω 

εξίσωση: 

 

 
𝑓 = 𝜖� ∇ ∙ 𝛦 𝛦 +

1
𝜇�
∇×𝛣 − 𝜖�

𝜕𝐸
𝜕𝑡 ×𝐵 

(3.2) 

 
Από το νόµο του Faraday έχουµε: 

 

 𝜕𝐵
𝜕𝑡 = −∇×𝐸 

(3.3) 

 

και επειδή 

 

 𝜕
𝜕𝑡 𝐸×𝐵 =

𝜕𝐸
𝜕𝑡 ×𝐵 + 𝐸×

𝜕𝐵
𝜕𝑡  

(3.4) 

 

συνδυάζοντας τις (3.3) και (3.4) προκύπτει 

 

 𝜕𝐸
𝜕𝑡 ×𝐵 =

𝜕
𝜕𝑡 𝐸×𝐵 + 𝐸×(∇×𝐸) 

(3.5) 

 

Αντικαθιστώντας την (3.5) στην (3.1), έχουµε: 

 

 
𝑓 = 𝜖f ∇ ∙ 𝐸 𝐸 − 𝐸× ∇×𝐸 −

1
𝜇�
[𝐵× ∇×𝐵 ] − 𝜖f

𝜕
𝜕𝑡 (𝐸×𝐵) 

(3.6) 
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Για να γίνει αυτή η έκφραση πιο συµµετρική, προσθέτουµε τον όρο (∇ ∙ 𝐵)𝐵, που είναι ίσος 

µε το µηδέν και γράφουµε στην έκφραση (3.6) τις παρακάτω ταυτότητες: 

 

 𝐸× ∇×𝐸 =
1
2∇ 𝐸K − 𝐸 ∙ ∇ 𝐸 

(3.7) 

 

και 

 

 𝐵× ∇×𝐵 =
1
2∇ 𝐵K − 𝐵 ∙ ∇ 𝐵 

(3.8) 

 

Έτσι, η εξίσωση (3.6) παίρνει τη µορφή: 

 𝑓 = 𝜖f ∇ ∙ 𝐸 𝐸 + 𝐸 ∙ ∇ 𝐸 +
1
𝜇�

∇ ∙ 𝐵 𝐵 + 𝐵 ∙ ∇ 𝐵

−
1
2∇ 𝜖f𝐸K +

1
𝜇�
𝐵K − 𝜖f

𝜕
𝜕𝑡 (𝐸×𝐵) 

 

(3.9) 

 

Λόγω της περίπλοκης µορφής της εξίσωσης, απλοποιούµε την παραπάνω µορφή, 

εισάγοντας τον τανυστή ηλεκτροµαγνητικής τάσης του Maxwell, ο οποίος είναι ως εξής: 

 

 𝑇w� = 𝜖f 𝐸w𝐸� −
1
2 𝛿w�𝐸

K +
1
𝜇�

𝐵w𝐵� −
1
2 𝛿w�𝐵

K  
(3.10) 

 

Τελικά, η συνολική δύναµη που ασκείται σε έναν όγκο V είναι το επιφανειακό ολοκλήρωµα 

της δύναµης πάνω στον όγκο, άρα: 

 

 𝐹 = 𝑻� ∙ 𝑑𝑎 − 𝜖f𝜇�
G
GM

𝑆� 𝑑𝜏[21] (3.11) 

 

όπου 𝑆 το διάνυσµα Poynting. 

 Στην περίπτωση όπου το πρόβληµα είναι ανεξάρτητο του χρόνου, όπως συµβαίνει και 

στις δικές µας περιπτώσεις µοντελοποίησης, ο δεύτερος όρος µηδενίζεται και έτσι η 

συνολική ηλεκτροµαγνητική δύναµη που ασκείται σε κάποιον όγκο, µπορεί να εκφραστεί 

εξ’ ολοκλήρου από τον τανυστή του Maxwell στο σύνορο, το οποίο αποτελεί η επιφάνεια 
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αυτού του όγκου. Ο τανυστής εκφράζει τη δύναµη ανά µονάδα εµβαδού που ασκείται σε 

µια στοιχειώδη επιφάνεια, κάτι το οποίο αντιστοιχεί σε πίεση. Πιο συγκεκριµένα, το 𝑇w� 

είναι η δύναµη ανα µονάδα εµβαδού στην κατεύθυνση 𝑖 που ασκείται σ’ ένα στοιχείο 

επιφάνειας προσανατολισµένης κατά την κατεύθυνση 𝑗. Εποµένως, οι διαγώνιες 

συνιστώσες του τανυστή (𝑇��, 𝑇\\, 𝑇TT) αναπαριστούν τις κάθετες τάσεις που ασκούνται 

στον όγκο και ανιστοιχούν σε πιέσεις, ενώ τα µη διαγώνια στοιχεία (𝑇�\, 𝑇�T,	κλπ.) 

αναπαριστούν διατµητικές τάσεις που αντιστοιχούν µε τη σειρά τους σε “τεντώµατα” της 

επιφάνειας[21]. 

 Αυτή η ανάλυση του τανυστή του Maxwell υπολογίζει τη συνολική οπτική δύναµη 

πάνω στο παγιδευµένο σωµατίδιο, όταν ολοκληρώσουµε την τάση Τ σε όλη την επιφάνειά 

του και η δύναµη που προκύπτει από την ανάλυση, όσον αφορά τις δυνάµεις που 

υπολογίζονται µε τη βοήθεια των προσοµοιώσεων, είναι: 

 

 𝐹 =  
K
𝑅𝑒 𝐸 ∙ 𝑛 𝐸∗ −  

c
𝐸 ∙ 𝐸∗ 𝑛 + ¢

K
𝑅𝑒 𝐻 ∙ 𝑛 𝐻∗ −�

¢
c
𝛨 ∙ 𝛨∗ 𝑛 𝑑𝑙′[33] 

 

(3.12) 

 

όπου 𝑆 η επιφάνεια του σωµατιδίου και 𝑛 το µοναδιαίο κάθετο διάνυσµα στην επιφάνεια. 

 Για τον υπολογισµό των δυνάµεων βαθµίδας και σκέδασης, οι οποίες αποτελούν τις 

συνιστώσες της συνολικής οπτικής δύναµης, αρκεί να υπενθυµίσουµε ότι, για τον 

θεωρητικό τους υπολογισµό και κάνοντας χρήση του τανυστή τάσεων του Maxwell, η 

δύναµη βαθµίδας συσχετίζεται µε το ηλεκτρικό πεδίο της δέσµης ενώ η δύναµη σκέδασης 

µε το µαγνητικό. Οι αντίστοιχες σχέσεις για τον υπολογισµό της δύναµης βαθµίδας και της 

δύναµης σκέδασης είναι: 

 

 𝐹F@;G = 𝜌 𝑟, 𝑡 ∗ 𝐸(𝑟, 𝑡)𝑑𝑉  (3.13) 

 

 𝐹=L;M = 𝑗 𝑟, 𝑡 ∗ 𝐻 𝑟, 𝑡 𝑑𝑉 (3.14) 

 

 Το λογισµικό προσοµοιώσεων COMSOL Multiphysics[59] δίνει τη δυνατότητα υ- 

πολογισµού της δύναµης της βαθµίδας και της δύναµης σκέδασης ξεχωριστά, ενώ 

ταυτόχρονα µας παρέχεται η δυνατότητα να υπολογίσουµε και τη συνολιπκή οπτική δύναµη 
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που δέχεται το σωµατίδιο. Ο υπολογισµός των τάσεων και των αντίστοιχων δυνάµεων 

γίνεται µέσω αλγορίθµων ήδη ενσωµατωµένων στο λογισµικό, οι οποίοι ενεργοποιούνται 

µε την κατάλληλη εντολή. Εµείς ως χρήστες, απλά εισάγουµε την εντολή και ορίζουµε την 

επιφάνεια ολοκλήρωσης. 

 

3.2.  Μοντελοποίηση Οπτικής Παγίδευσης 

 Η θεωρητική µελέτη έγινε µέσω προσοµοιώσεων για δισδιάστατα µοντέλα. 

Μελετήθηκαν γεωµετρίες µεταλλικών νανοδοµών αποτελούµενων από µεταλλικά 

νανοσύρµατα (nanowires) τετραγωνικής, ορθογωνικής, ισόπλευρης τριγωνικής και 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής. Το λογισµικό προσοµοίωσης, εξαιτίας της δισδιάστατης 

φύσης του, έδινε την εικόνα της διατοµής της µεταλλικής νανοδοµής, θεωρώντας πως η 

άλλη διάσταση του υποστρώµατος ήταν πολύ µεγάλη και εκτεινόταν στο άπειρο. Ως προς 

το µέταλλο της νανοδοµής, εξετάστηκαν και µελετήθηκαν δύο διαφορετικά υλικά, ο 

άργυρος (Ag) και ο χρυσός (Au). Οι νανοδοµές ήταν τοποθετηµένες πάνω σε ένα 

υπόστρωµα από SiO2 (Σχήµα 3.1). Πάνω από τις µεταλλικές νανοδοµές σχεδιάστηκε το 

προς παγίδευση σωµατίδιο, το οποίο ήταν µια σφαίρα πολυστυρενίου. Στη µελέτη µας 

εξετάσαµε τρία διαφορετικά µεγέθη του σωµατιδίου και συγκεκριµένα τρεις διαφορετικές 

ακτίνες της σφαίρας, 225nm, 450nm και 900nm. Όλα τα παραπάνω στοιχεία περιβάλλονταν 

από νερό. Επίσης µελετήσαµε την παγίδα µας για p-πόλωση αλλά και για s-πόλωση της 

δέσµης του laser. Ένα άλλο στοιχείο που µεταβάλλαµε κατά την µελέτη µας ήταν η ακτίνα 

της δέσµης στην εστία. Όσον αφορά τα υλικά, πήραµε υπόψη µας τη διηλεκτρική τους 

σταθερά, σε συνάρτηση µε το δείκτη διάθλασης του κάθε υλικού, όπως δίνει η παρακάτω 

σχέση: 

 

 𝜀@ = (𝑛 − 𝑖𝜅)K   (3.15) 

 

όπου 𝑛, 𝜅 το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος αντίστοιχα του δείκτη διάθλασης για το 

κάθε υλικό στην προσοµοίωση. Τις πληροφορίες σχετικά µε τον δείκτη διάθλασης του κάθε 

υλικού τις αντλήσαµε από βάση δεδοµένων στο διαδίκτυο[64]. Τέλος, χρησιµοποιήσαµε 

Γκαουσιανή δέσµη laser ισχύος 100mW στα 1064nm και 800nm. 
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Σχήµα 3.1 Απεικόνιση µοντέλου νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής 

 

 Σε προηγούµενο κεφάλαιο είχαµε αναφέρει ότι η δύναµη βαθδµίδας συµπεριφέρεται 

σαν δύναµη επαναφοράς και ισχύει η σχέση (1.12). Αναζητώντας την ισχυρότερη παγίδα 

έπρεπε να υπολογίσουµε τον συντελεστή ακαµψίας 𝑘 (κατά απόλυτη τιµή) της κάθε 

παγίδας. Η ισχυρότερη παγίδα θα είναι αυτή µε τον µεγαλύτερο συντελεστή 𝑘. Ο 

υπολογισµός του συντελεστή 𝑘 παραγµατοποιήθηκε µέσω των οπτικών δυνάµεων µε τη 

βοήθεια του τανυστή τάσεων του Maxwell. Ο τανυστής του Maxwell ήταν χρήσιµος για τον 

υπολογισµό της τάσης που ασκούσε η ακτινοβολία πάνω στο σώµα. Η ασκούµενη δύναµη 

υπολογίστηκε µέσω της σχέσης (3.12) µιας και οι διαστάσεις του προς παγίδευση 

σωµατιδίου ήταν όµοιες µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας του laser. Αναλυτικότερα, 

έπρεπε να υπολογιστούν δύο δυνάµεις, η κάθετη δύναµη 𝐹\ και η οριζόντια δύναµη 𝐹�. 

Προκειµένου να υπολογίσουµε την τιµή της κάθετης δύναµης 𝐹\, στα πιθανά σηµεία 

παγίδευσης, έπρεπε πρώτα να προσδιοριστούν τα σηµεία αυτά κατά µήκος του άξονα 

διάδοσης. Έτσι, υπολογίστηκε η κάθετη δύναµη 𝐹\ για διάφορα  σηµεία κατά µήκος του 

άξονα διάδοσης, δηλαδή του άξονα y, µέσω της σχέσης (3.12). Στη συνέχεια, µε τη βοήθεια 

του υπολογιστικού προγράµµατος, σχεδιάστηκε η γραφική παράσταση της κάθετης δύναµης 

𝐹\ συναρτήσει της απόστασης από το κέντρο εστίασης της δέσµης κατά µήκος του άξονα y. 

Ο προσδιορισµός των πιθανών σηµείων γίνεται στα σηµεία όπου η κάθετη δύναµη 𝐹\ 

µηδενίζεται, ενώ  ταυτόχρονα είναι θετική για µικρότερες τιµές του y κι αρνητική για 

µεγαλύτερες τιµές του y. Αυτό συµβαίνει για να εξασφαλιστεί η σταθερότητα της 

παγίδευσης (Σχήµα 3.2). 
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Σχήµα 3.2 Γραφική παράσταση της αξονικής δύναµης 𝐹\ συναρτήσει της απόστασης από το κέντρο της εστίας 

της δέσµης, κατά τον άξονα διάδοσης της δέσµης. Τα σηµεία µηδενισµού της δύναµης είναι τα πιθανά σηµεία 

οπτικής παγίδευσης του σωµατιδίου. 

 

Αφού προσδιοριστούν τα σηµεία παγίδευσης κατά µήκος του άξονα διάδοσης της δέσµης, 

υπολογίζουµε την µεταβολή της οριζόντιας δύναµης 𝐹� ως προς την οριζόντια µετατόπιση 

του σωµατιδίου προς παγίδευση, δηλαδή τον άξονα x. Ουσιαστικά αυτό που υπολογίζουµε 

δεν είναι τίποτε άλλο από τον λόγο 𝑑𝐹� 𝑑𝑥, δηλαδή την κλίση της σχέσης (1.12). 
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3.3. Αποτελέσµατα και Συµπεράσµατα 

 

3.3.1. Παρουσίαση αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων για νανοσύρµατα 

τετραγωνικής και ορθογωνικής διατοµής µε δέσµη laser στα 1064nm 

Αποτελέσµατα 

Ακτίνα πολυστυρενίου 225nm

 

Σχήµα 3.3 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 

 
Σχήµα 3.4 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 
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Σχήµα 3.5 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 

 

 
Σχήµα 3.6 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 
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Σχήµα 3.7 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 

 

 
Σχήµα 3.8 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 
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Σχήµα 3.9 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 

 

 
Σχήµα 3.10 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 
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Σχήµα 3.11 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 

 

Σχήµα 3.12 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.13 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 

 
Σχήµα 3.14 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.15 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 75% της βάσης. 

 
Σχήµα 3.16 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 100% της βάσης. 
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Σχήµα 3.17 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 75% και 100% της βάσης για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 3.18 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 75% και 100% της βάσης για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.19 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (δεδοµένης πλευράς και πόλωσης) των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για δύο διαφορετικές ακτίνες δέσµης στην εστία. H απεικόνιση 

αναφέρεται στην πλευρά που ο k παρουσιάζει µέγιστη τιµή. 

 
Σχήµα 3.20 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (δεδοµένης πλευράς και πόλωσης) των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για δύο διαφορετικές ακτίνες δέσµης στην εστία. H απεικόνιση 

αναφέρεται στην πλευρά που ο k παρουσιάζει µέγιστη τιµή. 
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Συµπεράσµατα 

 Στην περίπτωση που η δέσµη έχει ακτίνα στην εστία 2140nm, ο συντελεστής 𝑘 των 

νανοδοµών τετραγωνικής διατοµής είναι µεγαλύτερος, γενικά, στην περίπτωση της s-

πόλωσης απ’ ότι στην p-πόλωση. Ειδικότερα η µέγιστη τιµή του 𝑘 των νανοδοµών 

τετραγωνικής διατοµής είναι 43N/m και για τα δύο υλικά (Ag, Au) στην περίπτωση της s-

πόλωσης. Αυτή η τιµή παρουσιάζεται όταν οι τετραγωνικές νανοδοµές έχουν πλευρά 800nm 

και απέχουν µεταξύ τους 100% της πλευράς, δηλαδή 800nm. Όταν η δέσµη είναι p-

πολωµένη, η µέγιστη τιµή του 𝑘 είναι 28N/m και για τα δύο υλικά, και οι νανοδοµές έχουν 

πλευρά 1000nm και απέχουν 75% της πλευράς, δηλαδή 750nm. Εποµένως η ισχυρότερη 

παγίδα στην περίπτωση που το σωµατίδιο του πολυστυρενίου έχει ακτίνα 225nm, οι 

νανοδοµές είναι τετραγωνικές και η δέσµη έχει ακτίνα 2140nm στην εστία, είναι αυτή που 

οι νανοδοµές έχουν πλευρά 800nm, απέχουν 800nm και η δέσµη είναι s-πολωµένη. Ισχυρή 

παγίδα έχουµε και όταν οι νανοδοµές έχουν πλευρά 500nm και απέχουν 70% της πλευράς, 

δηλαδή 350nm, για s-πολωµένη δέσµη. Ωστόσο ο 𝑘 είναι λίγο µεγαλύτερος όταν η πλευρά 

είναι 800nm παρά όταν είναι 500nm. 

 Όταν η δέσµη έχει ακτίνα 255nm, ο συντελεστής 𝑘 των νανοδοµών τετραγωνικής 

διατοµής είναι µεγαλύτερος στην περίπτωση της p-πόλωσης. Συγκεκριµένα η µέγιστη τιµή 

του 𝑘 των νανοδοµών τετραγωνικής διατοµής είναι 631N/m για τον Ag στην περίπτωση της 

p-πόλωσης και παρουσιάζεται όταν οι τετραγωνικές νανοδοµές έχουν πλευρά 1000nm και 

απέχουν µεταξύ τους 90% της πλευράς, δηλαδή 900nm. Στην περίπτωση της s-πόλωσης η 

µέγιστη τιµή του k για τον Ag είναι 602N/m και παρουσιάζεται όταν οι νανοδοµές έχουν 

πλευρά 800nm και απέχουν 75% της πλευράς, δηλαδή 600nm. 

 Στις ορθογωνικές νανοδοµές και εφόσον η δέσµη έχει ακτίνα 2140nm, ο µέγιστος 𝑘 

παρουσιάζεται όταν η δέσµη είναι s-πολωµένη. Συγκεκριµένα αν οι νανοδοµές έχουν βάση 

800nm, ύψος 900nm και απέχουν 800nm τότε ο	𝑘 είναι µέγιστος µε τιµή 42N/m για τον Au 

και 41.3N/m για τον Ag. Όταν η δέσµη είναι p-πολωµένη και οι νανοδοµές έχουν βάση 

1000nm, ύψος 1100nm και απέχουν 750nm, o	𝑘 είναι µέγιστος µε τιµή 32.1N/m για τον Au 

και 31.5N/m για τον Ag. Επιπλέον ισχυρή παγίδα υπάρχει και όταν η βάση των νανοδοµών 

είναι 500nm, το ύψος έχει τιµές π.χ. από 100nm έως 1000nm και η απόσταση µεταξύ τους 

είναι 350nm.  

 Ένα άλλο στοιχείο που παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι η σχέση που αναπτύσσεται 

µεταξύ του µεγέθους του σωµατιδίου προς παγίδευση και της ακτίνας της δέσµης στην 

εστία. Παρατηρούµε πως ο 𝑘 είναι µεγαλύτερος όταν η ακτίνα είναι µικρή σε αντίθεση µε 
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την περίπτωση που η ακτίνα είναι µεγάλη. Ο συντελεστής 𝑘 είναι αρκετά µεγάλος όταν η 

ακτίνα είναι 255nm. Φαίνεται, λοιπόν, πως όταν το µέγεθος του σωµατιδίου προς παγίδευση 

είναι σχεδόν ίσο µε την ακτίνα της δέσµης στην εστία τότε η παγίδα είναι πολύ ισχυρή. Αν 

η ακτίνα της δέσµης είναι µερικές φορές µεγαλύτερη από το µέγεθος του σωµατιδίου τότε 

η δέσµη το υπερκαλύπτει και η ισχύς της παγίδας είναι µικρή. Με άλλα λόγια όσο πιο πολύ 

“εφαρµόζει” το σωµατίδιο µε την ακτίνα της δέσµης, τόσο ισχυρότερη είναι η παγίδα.  

 

 

 

 

Αποτελέσµατα 

Ακτίνα πολυστυρενίου 450nm 

 
Σχήµα 3.21 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 
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Σχήµα 3.22 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 

 

 

Σχήµα 3.23 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 
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Σχήµα 3.24 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 

 

 
Σχήµα 3.25 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 
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Σχήµα 3.26 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 

 

 

 

Σχήµα 3.27 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 
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Σχήµα 3.28 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm 

 

 
Σχήµα 3.29 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.30 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 
Σχήµα 3.31 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.32 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 

 
Σχήµα 3.33 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 50% της βάσης. 
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Σχήµα 3.34 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 90% της βάσης. 

 

 
Σχήµα 3.35 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 50% και 90% της βάσης για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.36 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 2140nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 50% και 90% της βάσης για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 3.37 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (δεδοµένης πλευράς και πόλωσης) των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για δύο διαφορετικές ακτίνες δέσµης στην εστία. H απεικόνιση 

αναφέρεται στην πλευρά που ο k παρουσιάζει µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.38 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (δεδοµένης πλευράς και πόλωσης) των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για δύο διαφορετικές ακτίνες δέσµης στην εστία. H απεικόνιση 

αναφέρεται στην πλευρά που ο k παρουσιάζει µέγιστη τιµή. 

 

Συµπεράσµατα 

 Ο συντελεστής 𝑘 των νανοδοµών τετραγωνικής διατοµής, όταν η δέσµη έχει ακτίνα 

2140nm, είναι γενικά µεγαλύτερος στην περίπτωση της p-πόλωσης. Ειδικότερα η µέγιστη 

τιµή του 𝑘 των νανοδοµών τετραγωνικής διατοµής είναι 64.9N/m και 62.1N/m για τον Ag 

και για τον Au αντίστοιχα στην περίπτωση της p-πόλωσης. Αυτές οι τιµές παρουσιάζονται 

όταν οι τετραγωνικές νανοδοµές έχουν πλευρά 600nm και απέχουν µεταξύ τους 50% της 

πλευράς, δηλαδή 300nm. Όταν η δέσµη είναι s-πολωµένη, η µέγιστη τιµή του 𝑘 είναι 

44.7N/m και 47.9N/m για τον Ag και για τον Au αντίστοιχα. Αυτές οι τιµές παρουσιάζονται 

µε νανοδοµές πλευράς 900nm και απόστασης µεταξύ τους 90% της πλευράς, δηλαδή 

810nm. Συνεπώς η ισχυρότερη παγίδα στην περίπτωση που το σωµατίδιο του 

πολυστυρενίου έχει ακτίνα 450nm, οι νανοδοµές είναι τετραγωνικές και η δέσµη έχει ακτίνα 

2140nm, είναι αυτή που οι νανοδοµές έχουν πλευρά 600nm, απέχουν 300nm και η δέσµη 

είναι p-πολωµένη. Εκτός από αυτή την παγίδα υπάρχει εξίσου ισχυρή παγίδα για νανοδοµές 

µε πλευρά 400nm και απόσταση µεταξύ τους 100% της πλευράς,  δηλαδή 400nm. 

  Στην περίπτωση που η δέσµη έχει ακτίνα 255nm, η µέγιστη τιµή του k για τον Ag και 

για p-πολωµένη δέσµη είναι 1184.1N/m και παρουσιάζεται όταν τα νανοσύρµατα 
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τετραγωνικής διατοµής έχουν πλευρά 600nm και απέχουν µεταξύ τους 60% της πλευράς, 

δηλαδή 360nm. Όταν η δέσµη είναι s-πολωµένη η µέγιστη τιµή του k για τον Ag είναι 

1398.6N/m και παρουσιάζεται όταν τα νανοσύρµατα έχουν πλευρά 900nm και απέχουν 50% 

της πλευράς, δηλαδή 450nm. 

 Στις ορθογωνικές νανοδοµές και εφόσον η δέσµη έχει ακτίνα 2140nm, ο µέγιστος 𝑘 

παρουσιάζεται όταν η δέσµη είναι p-πολωµένη. Συγκεκριµένα αν οι νανοδοµές έχουν βάση 

600nm, ύψος 300nm και απέχουν 300nm τότε ο	𝑘 είναι µέγιστος µε τιµή 66.8N/m για τον 

Ag και 64.8N/m για τον Au. Όταν η δέσµη είναι s-πολωµένη και οι νανοδοµές έχουν βάση 

900nm, ύψος 800nm και απέχουν 810nm, o	𝑘 είναι µέγιστος µε τιµή 48N/m και για τα δύο 

υλικά. Ισχυρή παγίδα στις ορθογωνικές νανοδοµές υπάρχει και στην περίπτωση µε βάση 

400nm, ύψος π.χ. από 100nm έως 1000nm και απόσταση 400nm. 

 Αξίζει να αναφέρουµε και εδώ το ρόλο που διαδραµατίζει η ακτίνα της δέσµης στην 

ισχύ της παγίδας. Στην προηγούµενη παράγραφο είδαµε ότι µικρή ακτίνα “εφαρµόζει” 

επιτυχώς µε µικρό µέγεθος σωµατιδίου. Έτσι και εδώ η µικρή ακτίνα των 255nm 

“εφαρµόζει” µε το σωµατίδιο ακτίνας 450nm. Αν και το σωµατίδιο είναι λίγο µεγαλύτερο 

από τη ακτίνα της δέσµης, τελικά φαίνεται πως “ταιριάζει” κατάλληλα µε την ακτίνα της 

δέσµης στην εστία. 

 

Αποτελέσµατα 

Ακτίνα πολυστυρενίου 900nm

 
Σχήµα 3.39 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 
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Σχήµα 3.40 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm  

	
Σχήµα 3.41 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 
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Σχήµα 3.42 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 

 

 
Σχήµα 3.43 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 
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Σχήµα 3.44 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 

 

 
Σχήµα 3.45 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 
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Σχήµα 3.46 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 

 

 
Σχήµα 3.47 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.48 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 

 

 
Σχήµα 3.49 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.50 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Η απεικόνιση 

αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 

 
Σχήµα 3.51 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 50% της βάσης. 
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Σχήµα 3.52 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 90% της βάσης. 

 

 
Σχήµα 3.53 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 50% και 90% της βάσης για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.54 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ορθογωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Ως βάση ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων 

είναι 50% και 90% της βάσης για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 3.55 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (δεδοµένης πλευράς και πόλωσης) των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για δύο διαφορετικές ακτίνες δέσµης στην εστία. H απεικόνιση 

αναφέρεται στην πλευρά που ο k παρουσιάζει µέγιστη τιµή. 

 

Συµπεράσµατα 
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 Στην περίπτωση που η δέσµη έχει ακτίνα στην εστία 1020nm, ο συντελεστής 𝑘 των 

νανοδοµών τετραγωνικής διατοµής είναι µεγαλύτερος, γενικά, στην περίπτωση της p-

πόλωσης απ’ ότι στην s-πόλωση. Ειδικότερα η µέγιστη τιµή του 𝑘 των νανοδοµών 

τετραγωνικής διατοµής είναι 312.7N/m για τον Ag και 305.3N/m για τον Au στην 

περίπτωση της p-πόλωσης. Αυτές οι τιµές παρουσιάζονται όταν οι τετραγωνικές νανοδοµές 

έχουν πλευρά 600nm και απέχουν µεταξύ τους 50% της πλευράς, δηλαδή 300nm. Όταν η 

δέσµη είναι s-πολωµένη, η µέγιστη τιµή του 𝑘 είναι 234.7N/m και 233.5N/m για τον Ag και 

τον Au αντίστοιχα, και οι νανοδοµές έχουν πλευρά 500nm και απέχουν 90% της πλευράς, 

δηλαδή 450nm. Εποµένως η ισχυρότερη παγίδα στην περίπτωση που το σωµατίδιο του 

πολυστυρενίου έχει ακτίνα 900nm, οι νανοδοµές είναι τετραγωνικές και η δέσµη έχει ακτίνα 

1020nm, είναι αυτή που οι νανοδοµές έχουν πλευρά 600nm, απέχουν 300nm και η δέσµη 

είναι p-πολωµένη. 

 Ο συντελεστής 𝑘 των νανοδοµών ορθογωνικής διατοµής παρουσιάζει µέγιστη τιµή 

στην p-πόλωση µε ακτίνα δέσµης 1020nm, όταν η βάση τους είναι 600nm, το ύψος τους 

είναι 300nm και απέχουν 300nm. Η τιµή του είναι 311.2N/m για τον Ag και 308.7N/m για 

τον Au. Όσον αφορά την s-πόλωση η µέγιστη τιµή του 𝑘 παρουσιάζεται στις νανοδοµές µε 

βάση 500nm, ύψος 600nm και απόσταση 450nm. Η τιµή του είναι 224.8N/m για τον Ag και 

240N/m για τον Au. 

 Όσον αφορά τη σχέση µεταξύ µεγέθους σωµατιδίου και ακτίνας της δέσµης, 

εξετάζοντας το φαινόµενο µε ακτίνες δέσµης 255nm και 450nm, παρατηρήσαµε πως δεν 

υπήρχαν σηµεία ισορροπίας του σωµατιδίου προς παγίδευση. Το σωµατίδιο µιας και ήταν 

µεγαλύτερο από τις παραπάνω ακτίνες δεν “χωρούσε” κατά κάποιον τρόπο µέσα στην 

δέσµη. Οπότε αυξήσαµε την ακτίνα της δέσµης σε τέτοιο µέγεθος ώστε το προς παγίδευση 

σωµατίδιο να “χωράει” ακριβώς µέσα στην δέσµη και έτσι να κάνουµε την παγίδα 

ισχυρότερη.		

	 Τέλος, µία σηµαντική παρατήρηση, που αφορά όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, είναι 

ότι για µικρά σωµατίδια οι δυνάµεις παγίδευσης µεγιστοποιούνται για s-πολωµένη δέσµη 

ενώ για µεγαλύτερα σωµατίδια µεγιστοποιούνται για p-πολωµένη δέσµη. Αυτό θα 

µπορούσε  να αποδωθεί στο γεγονός ότι για µικρά σωµατίδια η δύναµη είναι ανάλογη της 

βάθµωσης του πεδίου και εφόσον το ανακλώµενο πεδίο είναι εντονότερο για s-πολωµένη 

δέσµη είναι λογικό να προκύπτουν και µεγαλύτερες δυνάµεις. Αντίθετα για µεγαλύτερα 

σωµατίδια δεν ισχύει η απλή αυτή προσέγγιση και οι δυνάµεις προκύπτουν από την 

γενικότερη κατανοµή του πεδίου µέσω του τανυστή του Maxwell. Εποµένως δεν είναι 

παράξενο το ότι οι δυνάµεις µεγιστοποιούνται για p-πολωµένη δέσµη. 



	 81 

3.3.2.    Παρουσίαση αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων για νανοσύρµατα ισόπλευρης 

και ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής µε δέσµη laser στα 1064nm 

 

Αποτελέσµατα 

Ακτίνα πολυστυρενίου 225nm 

 
Σχήµα 3.56 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm  

 
Σχήµα 3.57 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm  
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Σχήµα 3.58 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 

 
Σχήµα 3.59 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 
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Σχήµα 3.60 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 

 
Σχήµα 3.61 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 
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Σχήµα 3.62 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 

 

 
Σχήµα 3.63 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 
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Σχήµα 3.64 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 

 
Σχήµα 3.65 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.66 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 

 
Σχήµα 3.67 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.68 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής 

στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 10% της βάσης. 

 

 
Σχήµα 3.69 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής 

στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 5% της βάσης. 
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Σχήµα 3.70 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η βάση των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής στην 

οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 10% και 5% της βάσης 

για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 

 

 
Σχήµα 3.71 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η βάση των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής στην 

οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 10% και 5% της βάσης 

για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 
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Συµπεράσµατα 

 Ο συντελεστής 𝑘 των νανοδοµών ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής, όταν η δέσµη έχει 

ακτίνα 255nm, είναι γενικά µεγαλύτερος στην περίπτωση της s-πόλωσης. Ειδικότερα η 

µέγιστη τιµή του 𝑘 των νανοδοµών ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής είναι 1331N/m και για 

τα δύο υλικά στην περίπτωση της s-πόλωσης. Αυτές οι τιµές παρουσιάζονται όταν οι 

ισόπλευρες τριγωνικές νανοδοµές έχουν πλευρά 800nm και απέχουν µεταξύ τους 5% της 

πλευράς, δηλαδή 40nm. Όταν η δέσµη είναι p-πολωµένη, η µέγιστη τιµή του 𝑘 είναι 

795.9N/m και 774N/m για τον Ag και για τον Au αντίστοιχα. Αυτές οι τιµές παρουσιάζονται 

µε νανοδοµές πλευράς 900nm και απόστασης µεταξύ τους 10% της πλευράς, δηλαδή 90nm. 

Συνεπώς η ισχυρότερη παγίδα στην περίπτωση που το σωµατίδιο του πολυστυρενίου έχει 

ακτίνα 225nm, οι νανοδοµές είναι ισόπλευρες τριγωνικές και η δέσµη έχει ακτίνα 255nm, 

είναι αυτή που οι νανοδοµές έχουν πλευρά 800nm, απέχουν 40nm και η δέσµη είναι s-

πολωµένη. 

 Στις ισοσκελείς τριγωνικές νανοδοµές και εφόσον η δέσµη έχει ακτίνα 255nm, ο 

µέγιστος 𝑘 παρουσιάζεται όταν η δέσµη είναι s-πολωµένη. Συγκεκριµένα αν οι νανοδοµές 

έχουν βάση 800nm, ύψος 600nm και απέχουν 40nm τότε ο	𝑘 είναι µέγιστος µε τιµή 

1289.5N/m για τον Ag και 1292.3N/m για τον Au. Όταν η δέσµη είναι p-πολωµένη και οι 

νανοδοµές έχουν βάση 900nm, ύψος 600nm και απέχουν 90nm, o	𝑘 είναι µέγιστος µε τιµή 

564.8N/m για τον Ag και 574.1N/m για τον Au. 

 Μια άλλη παρατήρηση έχει να κάνει µε το γεγονός ότι η παγίδα µε τα νανοσύρµατα 

τριγωνικής διατοµή είναι πιο ισχυρή σε σχέση µε τα νανοσύρµατα τετραγωνικής – 

ορθογωνικής διατοµής για το ίδιο µέγεθος σωµατιδίου προς παγίδευση. 
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Αποτελέσµατα 

Ακτίνα πολυστυρενίου 450nm 

 
Σχήµα 3.72 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm

 

Σχήµα 3.73 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 
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Σχήµα 3.74 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 

 
Σχήµα 3.75 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 
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Σχήµα 3.76 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 

 

 
Σχήµα 3.77 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 

 



	 93 

 
Σχήµα 3.78 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 

 

 
Σχήµα 3.79 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm 

 



	 94 

 
Σχήµα 3.80 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 

 
Σχήµα 3.81 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.82 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 

 
Σχήµα 3.83 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.84 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής 

στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 50% της βάσης. 

 

 
Σχήµα 3.85 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής 

στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 5% της βάσης. 
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Σχήµα 3.86 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η βάση των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής στην 

οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 50% και 5% της βάσης 

για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 

 

 
Σχήµα 3.87 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 255nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η βάση των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής στην 

οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 50% και 5% της βάσης 

για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 
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Συµπεράσµατα 

 Στην περίπτωση που η δέσµη έχει ακτίνα 255nm, ο συντελεστής 𝑘 των νανοδοµών 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής είναι µεγαλύτερος, γενικά, στην περίπτωση της s-πόλωσης 

απ’ ότι στην p-πόλωση. Ειδικότερα η µέγιστη τιµή του 𝑘 των νανοδοµών ισόπλευρης 

τριγωνικής διατοµής είναι 2135.2N/m για τον Ag και 2109.9N/m για τον Au στην 

περίπτωση της s-πόλωσης. Αυτές οι τιµές παρουσιάζονται όταν οι ισόπλευρες τριγωνικές 

νανοδοµές έχουν πλευρά 800nm και απέχουν µεταξύ τους 5% της πλευράς, δηλαδή 40nm. 

Όταν η δέσµη είναι p-πολωµένη, η µέγιστη τιµή του 𝑘 είναι 1251.8N/m και 1253.7N/m για 

τον Ag και τον Au αντίστοιχα, και οι νανοδοµές έχουν πλευρά 500nm και απέχουν 50% της 

πλευράς, δηλαδή 250nm. Εποµένως η ισχυρότερη παγίδα στην περίπτωση που το σωµατίδιο 

του πολυστυρενίου έχει ακτίνα 450nm, οι νανοδοµές είναι ισόπλευρες τριγωνικές και η 

δέσµη έχει ακτίνα 255nm, είναι αυτή που οι νανοδοµές έχουν πλευρά 800nm, απέχουν 40nm 

και η δέσµη είναι s-πολωµένη. 

 Ο συντελεστής 𝑘 των νανοδοµών ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής παρουσιάζει 

µέγιστη τιµή στην s-πόλωση µε ακτίνα δέσµης 255nm, όταν η βάση τους είναι 800nm, το 

ύψος τους είναι 600nm και απέχουν 40nm. Η τιµή του είναι 1977N/m και για τα δύο υλικά. 

Όσον αφορά την p-πόλωση η µέγιστη τιµή του 𝑘 παρουσιάζεται στις νανοδοµές µε βάση 

500nm, ύψος 500nm και απόσταση 250nm. Η τιµή του είναι 1235.2N/m για τον Ag και 

1230.1N/m για τον Au. 

 Ένα άλλο αξιοπρόσεκτο στοιχείο έχει να κάνει µε το ότι η παγίδα µε νανοσύρµατα 

τριγωνικής διατοµής είναι ισχυρότερη σε σύγκριση µε αυτή που αποτελείται µε 

νανοσύρµατα τετραγωνικής – ορθογωνικής διατοµής, όταν το µέγεθος του σωµατιδίου προς 

παγίδευση είναι το ίδιο. 
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Αποτελέσµατα 

Ακτίνα πολυστυρενίου 900nm 

 
Σχήµα 3.88 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 

 

 
Σχήµα 3.89 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm  
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Σχήµα 3.90 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 

 

 
Σχήµα 3.91 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για s-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 
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Σχήµα 3.92 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 

 

 
Σχήµα 3.93 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 
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Σχήµα 3.94 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 

 

 
Σχήµα 3.95 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την µέγιστη τιµή του k της εκάστης πλευράς των 

νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm 
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Σχήµα 3.96 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 
Σχήµα 3.97 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.98 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 

 

 
Σχήµα 3.99 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό 

της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Η 

απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. 
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Σχήµα 3.100 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής 

στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 100% της βάσης. 

 

 
Σχήµα 3.101 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η πλευρά των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής 

στην οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 40% της βάσης. 
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Σχήµα 3.102 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η βάση των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής στην 

οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 100% και 40% της 

βάσης για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 3.103 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε το ύψος δεδοµένης βάσης των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης στην εστία 1020nm. Ως βάση των νανοσυρµάτων 

ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής ορίστηκε η βάση των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής στην 

οποία ο k παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Η απόσταση µεταξύ των νανοσυρµάτων είναι 100% και 40% της 

βάσης για την p-πόλωση και την s-πόλωση αντίστοιχα. 
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Συµπεράσµατα 

 Ο συντελεστής 𝑘 των νανοδοµών ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής, όταν η δέσµη έχει 

ακτίνα 1020nm, είναι  µεγαλύτερος στην περίπτωση της s-πόλωσης. Ειδικότερα η µέγιστη 

τιµή του 𝑘 των νανοδοµών ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής είναι 303.2N/m για τον Ag και 

297.9N/m για τον Au στην περίπτωση της s-πόλωσης. Αυτές οι τιµές παρουσιάζονται όταν 

οι ισόπλευρες τριγωνικές νανοδοµές έχουν πλευρά 900nm και απέχουν µεταξύ τους 40% 

της πλευράς, δηλαδή 360nm. Όταν η δέσµη είναι p-πολωµένη, η µέγιστη τιµή του 𝑘 είναι 

207.1N/m και 205.7N/m για τον Ag και για τον Au αντίστοιχα. Αυτές οι τιµές 

παρουσιάζονται µε νανοδοµές πλευράς 600nm και απόστασης µεταξύ τους 100% της 

πλευράς, δηλαδή 600nm. Συνεπώς η ισχυρότερη παγίδα στην περίπτωση που το σωµατίδιο 

του πολυστυρενίου έχει ακτίνα 900nm, οι νανοδοµές είναι ισόπλευρες τριγωνικές και η 

δέσµη έχει ακτίνα 1020nm, είναι αυτή που οι νανοδοµές έχουν πλευρά 900nm, απέχουν 

360nm και η δέσµη είναι s-πολωµένη. 

 Στις ισοσκελείς τριγωνικές νανοδοµές και εφόσον η δέσµη έχει ακτίνα 1020nm, ο 

µέγιστος 𝑘 παρουσιάζεται όταν η δέσµη είναι s-πολωµένη. Συγκεκριµένα αν οι νανοδοµές 

έχουν βάση 900nm, ύψος 900nm και απέχουν 360nm τότε ο	𝑘 είναι µέγιστος µε τιµή 

324N/m και για τα δύο υλικά των νανοδοµών. Όταν η δέσµη είναι p-πολωµένη και οι 

νανοδοµές έχουν βάση 600nm, ύψος 600nm και απέχουν 600nm, o	𝑘 είναι µέγιστος µε τιµή 

203.2N/m για τον Ag και 201.4N/m για τον Au. 

 Μια άλλη παρατήρηση έχει να κάνει µε το γεγονός ότι οι δυνάµεις παγίδευσης στην 

παγίδα µε νανοσύρµατα τριγωνικής διατοµής είναι συγκρίσιµες µε αυτές της παγίδας µε 

νανοσυρµάτα τετραγωνικής – ορθογωνικής διατοµής για το συγκεκριµένο µέγεθος 

σωµατιδίου προς παγίδευση. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τα προηγούµενα µεγέθη 

σωµατιδίου όπου οι δυνάµεις παγίδευσης ήταν µεγαλύτερες στις περιπτώσεις των 

νανοσυρµάτων τριγωνικής διατοµής. 

 Τέλος, προκύπτει πως στην περίπτωση των νανοσυρµάτων τριγωνικής διατοµής οι 

ισχυρότερες παγίδες είναι, σχεδόν πάντα, αυτές που έχουν s-πολωµένη  δέσµη και όχι p-

πολωµένη. 
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3.3.3. Παρουσίαση αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων για νανοσύρµατα 

τετραγωνικής και ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής µε δέσµη laser στα 800nm 

 

Αποτελέσµατα 

Ακτίνα πολυστυρενίου 900nm 

 

Σχήµα 3.104 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

τετραγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 766nm 

 

 
Σχήµα 3.105 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις 

εκατό της πλευράς) των νανοσυρµάτων τετραγωνικής διατοµής για δύο ίδιες παγίδες που έχουν τον ίδιο λόγο 

𝜇ή𝜅𝜊𝜍	𝜅ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 ακτίνα	𝛿έ𝜎𝜇𝜂𝜍	𝜎𝜏𝜂𝜈	𝜀𝜎𝜏ί𝛼. Η απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο k στην 

πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Στην προκειµένη περίπτωση η πλευρά είναι 500nm. 
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Σχήµα 3.106 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την πλευρά και την απόσταση των νανοσυρµάτων 

ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για p-πόλωση και ακτίνα δέσµης στην εστία 766nm 

 

 
Σχήµα 3.107 Απεικόνιση του συντελεστή k σε σχέση µε την απόσταση (εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις 

εκατό της πλευράς) των νανοσυρµάτων ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής για δύο ίδιες παγίδες που έχουν τον 

ίδιο λόγο 𝜇ή𝜅𝜊𝜍	𝜅ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 ακτίνα	𝛿έ𝜎𝜇𝜂𝜍	𝜎𝜏𝜂𝜈	𝜀𝜎𝜏ί𝛼. Η απεικόνιση αναφέρεται στο πως διαµορφώνεται ο 

k στην πλευρά που παρουσιάζει την µέγιστη τιµή. Στην προκειµένη περίπτωση η πλευρά είναι 900nm. 
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Συµπεράσµατα 

 Μια άλλη αξιοσηµείωτη παρατήρηση έχει να κάνει µε το µήκος κύµατος της δέσµης 

laser. Αναλυτικότερα, εξετάσαµε την ίδια παγίδα µε τις ίδιες συνθήκες µε µόνη αλλαγή στο 

µήκος κύµατος της δέσµης. Και στις δύο παγίδες είχαµε p-πόλωση, υλικό νανοδοµής Ag 

και ακτίνα πολυστυρενίου 900nm. Το µόνο διαφορετικό στοιχείο είχε να κάνει µε το µήκος 

κύµατος που αυτό συνεπαγόταν διαφορετική ακτίνα δέσµης στην εστία. Στην περίπτωση 

που το µήκος κύµατος ήταν 800nm, η ακτίνα της δέσµης στην εστία ήταν 766nm, ενώ όταν 

το µήκος κύµατος ήταν 1064nm, η ακτίνα ήταν 1020nm. Ωστόσο, ο λόγος 

𝜇ή𝜅𝜊𝜍	𝜅ύ𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍	𝛿έ𝜎𝜇𝜂𝜍 ακτίνα	𝛿έ𝜎𝜇𝜂𝜍	𝜎𝜏𝜂𝜈	𝜀𝜎𝜏ί𝛼 είναι ίδιος και για τις δύο παγίδες. 

Αυτός ο λόγος ουσιαστικά αναπαριστά το αριθµητικό άνοιγµα (N.A.) για µια Γκαουσιανή 

δέσµη. Εποµένως έχουµε δύο ίδιες παγίδες µε το ίδιο αριθµητικό άνοιγµα και διαφορετικό 

µήκος κύµατος. Αυτό που προέκυψε ήταν το γεγονός ότι η παγίδα µε µήκος κύµατος 800nm 

είναι ισχυρότερη από αυτή µε µήκος κύµατος 1064nm και για τις τετραγωνικές και για τις 

ισόπλευρες τριγωνικές νανοδοµές. Συγκεκριµένα η µέγιστη τιµή του 𝑘 για µήκος κύµατος 

800nm και για τετραγωνικές νανοδοµές από Ag είναι 402.7N/m, ενώ η αντίστοιχη τιµή για 

µήκος κύµατος 1064nm είναι 312.7N/m. Παρόµοια για τις ισόπλευρες τριγωνικές η µέγιστη 

τιµή του 𝑘 για µήκος κύµατος 800nm είναι 420.1N/m, ενώ για µήκος κύµατος 1064nm είναι 

207.1N/m. 

 Τέλος, να αναφέρουµε µια γενική παρατήρηση πως στις περισσότερες περιπτώσεις 

είτε χρησιµποποιούσαµε Ag είτε Au σαν υλικό νανοδοµής, η “ισχύς” της παγίδας ήταν 

σχεδόν ίδια. Τα δύο συγκεκριµένα υλικά παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά όσον αφορά 

τη µελέτη του φαινοµένου της οπτικής παγίδευσης. 
 

 

Όλες οι παραπάνω απεικονίσεις αναφέρονται στην απόλυτη τιµή του συντελεστή k. 
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3.3.4.     Συνοπτική παρουσίαση αποτελεσµάτων 

 Παρακάτω παραθέτουµε συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα για τις περιπτώσεις της 

µέγιστης τιµής του συντελεστή k κατά απόλυτη τιµή. 

 Στα νανοσύρµατα τετραγωνικής και ορθογωνικής διατοµής έχοντας  µελετήσει τις 

παγίδες για ακτίνα δέσµης 2140nm και µήκος κύµατος 1064nm, σκεφτήκαµε στην πορεία 

να τις µελετήσουµε και για µικρότερες ακτίνες µε σκοπό να εξετάσουµε την εξάρτηση της 

“ισχύος” από την  ακτίνας της δέσµης στην εστία. Έτσι, κάναµε ενδεικτικά κάποιες 

µετρήσεις για συγκεκριµένες περιπτώσεις. Εδικότερα εξετάσαµε τις παγίδες µε 

νανοσύρµατα τετραγωνικής διατοµής για ακτίνα δέσµης 255nm, ακτίνα πολυστυρενίου 

225nm και 450nm, p-πολωµένη και s-πολωµένη δέσµη και υλικό νανοδοµής  Ag. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις  διαπιστώσαµε πως η παγίδα είναι ισχυρότερη. Στη συνέχεια εξετάσαµε 

κατά πόσο ισχύει αυτή η διαπίστωση και στην περίπτωση που το σωµατίδιο του 

πολυστυρενίου έχει ακτίνα 900nm. Μεταβάλλαµε τις ακτίνες της δέσµης και διαπιστώσαµε 

πως αυτή που οδηγεί σε ικανοποιητικά αποτελέσµατα είναι η δέσµη που έχει ακτίνα στην 

εστία 1020nm. Έχοντας καταλήξει σε αυτά τα αποτελέσµατα για τα νανοσύρµατα 

τετραγωνικής και ορθογωνικής διατοµής , “υιοθετήσαµε” αυτές τις ακτίνες της δέσµης και 

στις υπόλοιπες περιπτώσεις. 

 

Πίνακας 3.1 Νανοσύρµατα τετραγωνικής διατοµής, λ = 1064nm 

Ακτίνα	
δέσμης	
στην	
εστία	
(nm)	

Ακτίνα	
πολυστυρενίου	

(nm)	
	 Πλευρά	

(nm)	

Απόσταση	
μεταξύ	των	

νανοσυρμάτων	
(nm)	

Υλικό	–	k	
(N/m)	

	 	 	 	 	 Ag	 Au	

255	 225	
p-

πόλωση	 1000	 900	 631	 	

s-πόλωση	 800	 600	 602	 	

255	 450	
p-

πόλωση	 600	 360	 1184.1	 	

s-πόλωση	 900	 450	 1398.6	 	

1020	 900	
p-

πόλωση	 600	 300	 312.7	 305.3	

s-πόλωση	 500	 450	 234.7	 233.5	
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Πίνακας 3.2 Νανοσύρµατα τετραγωνικής διατοµής, λ = 1064nm 

Ακτίνα	
δέσμης	

στην	εστία	
(nm)	

Ακτίνα	
πολυστυρενίου	

(nm)	
	 Πλευρά	

(nm)	

Απόσταση	
μεταξύ	των	

νανοσυρμάτων	
(nm)	

Υλικό	–	k	
(N/m)	

	 	 	 	 	 Ag	 Au	

2140	 225	 p-πόλωση	 1000	 750	 28	 28	
s-πόλωση	 800	 800	 43	 43	

2140	 450	 p-πόλωση	 600	 300	 64.9	 62.1	
s-πόλωση	 900	 810	 44.7	 47.9	

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.3 Νανοσύρµατα ορθογωνικής διατοµής, λ = 1064nm 

Ακτίνα	
δέσμης	

στην	εστία	
(nm)	

Ακτίνα	
πολυστυρενίου	

(nm)	
	

Βάση	
(nm)	x	
Ύψος	
(nm)	

Απόσταση	
μεταξύ	των	

νανοσυρμάτων	
(nm)	

Υλικό	–	k	
(N/m)	

	 	 	 	 	 Ag	 Au	

2140	 225	 p-πόλωση	 1000	x	
1100	 750	 31.5	 32.1	

s-πόλωση	 800	x	900	 800	 41.3	 42	

2140	 450	 p-πόλωση	 600	x	300	 300	 66.8	 64.8	
s-πόλωση	 900	x	800	 810	 48	 48	

1020	 900	 p-πόλωση	 600	x	300	 300	 311.2	 308.7	
s-πόλωση	 500	x	600	 450	 224.8	 240	
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Πίνακας 3.4 Νανοσύρµατα ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής, λ = 1064nm 

Ακτίνα	
δέσμης	
στην	
εστία	
(nm)	

Ακτίνα	
πολυστυρενίου	

(nm)	
	 Πλευρά	

(nm)	

Απόσταση	
μεταξύ	των	

νανοσυρμάτων	
(nm)	

Υλικό	–	k	(N/m)	

	 	 	 	 	 Ag	 Au	

255	 225	

p-
πόλωση	 900	 90	 795.9	 774	

s-
πόλωση	 800	 40	 1331	 1331	

255	 450	

p-
πόλωση	 500	 250	 1251.8	 1253.7	

s-
πόλωση	 800	 40	 2135.2	 2109.9	

1020	 900	

p-
πόλωση	 600	 600	 207.1	 205.7	

s-
πόλωση	 900	 360	 303.2	 297.9	

 

 

 

Πίνακας 3.5 Νανοσύρµατα ισοσκελούς τριγωνικής διατοµής, λ = 1064nm 

Ακτίνα	
δέσμης	
στην	
εστία	
(nm)	

Ακτίνα	
πολυστυρενίου	

(nm)	
	

Βάση	
(nm)	x	
Ύψος	
(nm)	

Απόσταση	
μεταξύ	των	

νανοσυρμάτων	
(nm)	

Υλικό	–	k	(N/m)	

	 	 	 	 	 Ag	 Au	

255	 225	

p-
πόλωση	

900	x	
600	 90	 564.8	 574.1	

s-πόλωση	 800	x	
600	 40	 1289.5	 1292.3	

255	 450	

p-
πόλωση	

500	x	
500	 250	 1235.2	 1230.1	

s-πόλωση	 800	x	
600	 40	 1977	 1977	

1020	 900	

p-
πόλωση	

600	x	
600	 600	 203.2	 201.4	

s-πόλωση	 900	x	
900	 360	 324	 324	
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Πίνακας 3.6 Νανοσύρµατα για λ = 800nm 

Διατομή	
νανοσυρμάτων	

Ακτίνα	
δέσμης	
στην	
εστία	
(nm)	

Ακτίνα	
πολυστυρενίου	

(nm)	
	 Πλευρά	

(nm)	

Απόσταση	
μεταξύ	των	

νανοσυρμάτων	
(nm)	

Υλικό	–	k	
(N/m)	

	 	 	 	 	 	 Ag	 Au	

Τετραγωνική	 766	 900	 p-
πόλωση	 500	 200	 402.7	 	

Ισόπλευρη	
τριγωνική	 766	 900	 p-

πόλωση	 900	 90	 420.1	 	

 

 

 Εποµένως η βέλτιστη απόδοση της παγίδευσης για µήκος κύµατος 1064nm 

επιτυγχάνεται για νανοσύρµατα ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής  πλευράς 800 nm που 

απέχουν µεταξύ τους 40 nm, η δέσµη έχει ακτίνα στην εστία 255 nm και είναι s-πολωµένη, 

και το σωµατίδιο προς παγίδευση έχει ακτίνα 450 nm. 

 

3.4.  Γενικά συµπεράσµατα – Δυνατότητες για µελλοντική επέκταση 

 Τα πιο αξιοσηµείωτα συµπεράσµατα της µελέτης είναι τα εξής: 

• Στα νανοσύρµατα τετραγωνικής – ορθογωνικής διατοµής υπάρχει σχέση µεταξύ του 

σωµατιδίου προς παγίδευση και της ακτίνας της δέσµης στην εστία. Όταν το µέγεθος 

του σωµατιδίου είναι περίπου ίσο µε την ακτίνα της δέσµης τότε η παγίδα είναι πολύ 

ισχυρή. 

• Επίσης στα νανοσύρµατα τετραγωνικής – ορθογωνικής διατοµής οι δυνάµεις 

παγίδευσης είναι ισχυρότερες για s-πολωµένη δέσµη όσον αφορά τα µικρότερα 

σωµατίδια και για p-πολωµένη δέσµη όσον αφορά τα µεγαλύτερα. 

• Στα νανοσύρµατα τριγωνικής διατοµής οι δυνάµεις παγίδευσης είναι ισχυρότερες 

στην περίπτωση της s-πόλωσης και όχι της p-pόλωσης.  

• Στα µικρά και τα µεσαία σωµατίδια προς παγίδευση οι δυνάµεις παγίδευσης είναι πιο 

ισχυρές στην περίπτωση των νανοσυρµάτων τριγωνικής διατοµής σε σύγκριση µε τα 

νανοσύρµατα τετραγωνικής – ορθογωνικής διατοµής.   

• Οι δυνάµεις παγίδευσης δεν είναι “ευαίσθητες” στη µεταβολή του ύψους των 

νανοσυρµάτων τετραγωνικής και ισόπλευρης τριγωνικής διατοµής. Για παράδειγµα 
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αν µεταβούµε από µια συγκεκριµένη τετραγωνική διατοµή στην αντίσοτιχη 

ορθογωνική µε βάση την πλευρά της συγκεκριµένης τετραγωνικής διατοµής και ύψος 

µικρότερο ή µεγαλύτερο από την την πλευρά της τετραγωνικής διατοµής, τότε οι 

δυνάµεις παγίδευσης των δύο γεωµετριών διαφέρουν ελάχιστα. Το ίδιο ισχύει και για 

τις ισόπλευρες και ισοσκελείς τριγωνικές διατοµές. 

• Όταν µελετάµε δύο ίδιες παγίδες που έχουν και το ίδιο αριθµητικό άνοιγµα (N.A.), εκ 

των οποίων η πρώτη έχει µήκος κύµατος 1064nm και η δεύτερη έχει 800nm, τότε 

ισχυρότερη παγίδα είναι αυτή που χρησιµοποιεί µήκος κύµατος 800nm. Αυτό έχει να 

κάνει, βέβαια, και µε την εξάρτηση των δεικτών διάθλασης των υλικών από το µήκος 

κύµατος. 

 Με αφοµή τα προαναφερθέντα συµπεράσµατα παρέχεται η δυνατότητα για περαιτέρω 

έρευνα στο συγκεκριµένο πεδίο. Αρχικά, χρειάζεται να µελετηθούν περισσότερα µετάλλα 

στη νανοδοµή, εκτός του αργύρου και του χρυσού. Επίσης καλό θα ήταν να µελετηθούν  

επιπλέον γεωµετρίες, όπως νανοδοµές αποτελούµενες από τραπέζια, κύκλους, ελλιψοειδή 

κ.α. Μια άλλη παράµετρος που χρήζει διερεύνησης είναι το µήκος κύµατος του laser. Θα 

είχε ενδιαφέρον να µελετηθούν και άλλα µήκη κύµατος πέραν των 800nm και 1064nm. 

Ειδικότερα οι παγίδες µε µήκος κύµατος 800nm χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. Ένα άλλο 

στοιχείο που θα µπορούσε να διερευνηθεί είναι το υλικό του σωµατιδίου προς παγίδευση. 

Για παράδειγµα θα µπορούσαν να διερευνηθούν πιο πολύπλοκες δοµές, όπως βιοµόρια, 

κύτταρα κ.α. Επιπλέον, θα παρουσίαζε ενδιαφέρον αν µεταβάλλαµε την ακτίνα της δέσµης 

και την ακτίνα του σωµατιδίου προς παγίδευση µε σκοπό να εντοπίσουµε εκείνο τον 

συνδυασµό ακτίνων που “οδηγεί” στην βέλτιστη παγίδευση. Εκτός από τα είδη και τα υλικά 

των επιµέρους τµηµάτων της παγίδας θα µπορούσαµε να αναπτύξουµε τρισδιάστατα 

µοντέλα, πράγµα το οποίο θα µας δώσει τη δυνατότητα να µελετήσουµε µεγαλύτερη 

ποικιλία νανοδοµών, πέρα από τα νανοσύρµατα. Επιπρόσθετα, µια άλλη παράµετρος που 

θα µπορούσε να µελετηθεί είναι τα διάφορα θερµικά φαινόµενα που υπεισέρχονται στο 

φαινόµενο της οπτικής παγίδευσης. Τέλος, θα ήταν πολύ χρήσιµη η προσέγγιση της 

πειραµατικής υλοποίησης των διατάξεων οπτικής παγίδευσης µε βάση τις βέλτιστες 

συνθήκες που υπολογιστήκαν θεωρητικά. 
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