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РЕФЕРАТ 

Наносенсор на основі лазерного пінцета 

Магістерська робота освітньо-кваліфікаційного рівнѐ «Спеціаліст» спеціальності 171- Електроніка, 

спецалізаціѐ – Електронні прилади та пристрої. Гнатюк Олександр Валентинович. КПІ ім. Ігорѐ 

Сікорського. Факультет електроніки, кафедра «Електронні прилади та пристрої». Група ДЕ-71мп. – 

К.: КПІ ім. Ігорѐ Сікорського, 2017. –   74   ст., 14  іл.   3  , табл.     . 

 

Ключові слова: ЛП – Лазерний пінцет; ІВ - Інфрачервоне випроміняваннѐ; 

ГС- Градіюнтна сила;  

 

Короткий зміст роботи: В магістерській роботі представлено оглѐд 

науково-технічної літератури по різновидності наносенсорів, оптичних 

пристроїв (оптичний пінцет) 

Показано перспективи використаннѐ наносенсорва на основі лазерного 

пінцету, за допомогоя ѐкого виконуютьсѐ маніпулѐції з клітинами і 

внутрішньоклітинними об'юктами без механічного контакту з ними. 

Приведено результати дослідженнѐ математичної моделі оптичного пінцету та результати 

розрахунку параметрів та характеристик ЛП. Представлено новий метод розрахунку жорсткості 

оптичної пастки. Розраховано вплив зовнішнього електричного полѐ на положеннѐ частинки. 

Результати експериментальних випробувань відрізнѐятьсѐ від теоретичних розрахунків на 15-20%. 

Розроблена структурна схема оптичного пінцету, ѐкий може запезпечити наступні параметри: 

- Потужність лазерного діода 100 мВт. 

- Довжина хвилі лазерного діода 633 нм. 

- Роздільна здатність установки 0.3 мкм. 

- Радіус перетяжки лазерного пучка 1 мкм; 

- Робоча напруга  2.2 – 6 В. 

- Робочий струм  230 мА. 

- Числова апертура 0,95. 

- Градієнтна сила -16-2,016 10 Н . 

- Розсіювальна сила 185,934 10 Н . 

 



 

АНОТАЦІЯ 

Дисертаціѐ містить основну частину на  74   аркушах,   14 ілястрацій. 

 Оптичне захопленнѐ і маніпуляваннѐ мікро- та нано- об'юктами за допомогоя лазерного 

пінцета ю перспективним напрѐмком в галузі лазерної оптики. Лазерний пінцет також відкриваю 

нові можливості перед хіміками, біологами та біофізиками, оскільки механізм захопленнѐ атомів 

можна застосовувати до частинок мікронних розмірів. Тому дуже важливим постаю питаннѐ 

дослідженнѐ процесу захопленнѐ діелектричної частинки в пастку. Метоя дисертаційної роботи ю 

побудова структурної схеми пристроя, дослідженнѐ сил, що виникаять при оптичному захопленні 

та на основі розрахунків зовнішнього електричного полѐ дослідити наносенсор на основі 

лазерного пінцету, ѐк інструмент длѐ виміряваннѐ локальних електричних полів. Дослідженнѐ 

математичної моделі оптичного пінцету та розрахунки сил, що виникаять при оптичному 

захопленнѐ проводилисѐ з використаннѐм пакету Mathlab. 

  



 

SUMMARY 

Dissertation contains the main part on  74   pages,  14    illustrations. 

Optical capture and manipulation of micro- and nano-objects by means of laser tweezers is a 

promising direction in the field of laser optics. The laser tweezers also open up new opportunities to 

chemists, biologists and biophysics, as the mechanism of capture of atoms can be applied to particles of 

micron sizes. Therefore, it is very important to study the process of capturing a dielectric particle in a 

trap.  

The purpose of the dissertation work is to construct a structural scheme of the device, to study 

the forces that arise in optical capture and to calculate based on the calculations of a nanosensor based 

on a laser pincer, as a tool for measuring local electric fields. The study of the mathematical model of 

optical pincers and the calculations of forces that arise during optical capture were carried out using the 

Mathlab package. 
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

ОШНТ - Одношарова нанотрубка 

БШНТ - Багатошарова нанотрубка 

ІВ - Інфрачервоне випроміняваннѐ  

ІСЕ - Іонно-селективний електрод  

ППР - Поверхневого плазмонного резонансу 

ГКР - Гігантське комбінаційне розсіѐннѐ  

ВНТ - Вуглецева нанотрубка  

FRET - Fluorescence Resonance Energy Transfer (Резонансна передача  

энергії флуоресценції) 

КТ - Квантові точки 

ЛП – Лазерний пінцет   



 

ВСТУП 

 Як показую аналіз літератури, в даний час дослідженнѐ в області наносенсорів інтенсивно 

розвиваятьсѐ. Їх стимуляять швидкий розвиток нанотехнології, створеннѐ нових наноматеріалів, 

вклячаячи нанокомпозити, а також широкий спектр практичних завдань, ѐкі успішно вирішуятьсѐ 

за допомогоя наносенсорів. Використаннѐ новітніх наукових розробок на основі нанотехнологій 

вже досить широко впроваджуютьсѐ у медицині, фармацевтичній промисловості, в їжі та у 

військовій галузі. Головне розуміти, що нанотехнології вклячаять не лише одну технологія, а це 

сукупність поодиноких об'юктів, ѐкі маять розміри не більше 100 нм і використовуять їхні 

унікальні властивості, що виникаять внаслідок того, що в наночастинках, завдѐки їх малим 

розмірам, істотно зміняятьсѐ фізико-хімічні властивості речовини. Існую об'юктивна необхідність в 

зменшені розмірів елементів, та розширені діапазону чутливості і ѐкісній зміні їх конструкцій ѐкі 

дозволѐять фіксувати і оцінявати не доступні до цього безпосередніми вимірами параметрів 

процесу.         Переважна більшість 

досліджень, пов’ѐзаних з лазерним пінцетом, стосуютьсѐ взаюмодії лазерного випроміняваннѐ з 

металічними частинками. Ці дослідженнѐ започаткував у 1970 р. американський фізик Артур 

Ашкін. У 1994 р. уперше однопроменевим лазерним пінцетом була захоплена у просторову 

оптичну пастку металічна (золота) частинка. До того (у 1991 р.) вдавалосѐ здійснити захопленнѐ 

металічної частинки лише в межах поверхні клітинної мембрани. Тому мета даної роботи полѐгаю 

в побудові моделі оптичного наносенсора на основі лазерного пінцету та діелектричної частинки, 

ѐк інструмента длѐ виміряваннѐ локальних електричних полів. Розглѐнуто вплив електричного 

полѐ на положеннѐ наночастинки в оптичній пастці та на основі його параметрів розраховані сили, 

ѐкі діять на діелектричну частинку (TiO2). 

  



 

1. ОГЛЯД ПРИНЦИПІВ РОБОТИ ТА КОНСТРУКЦІЇ 

НАНОСЕНСОРІВ 

Наносенсори - сенсори, при використанні ѐких використовуятьсѐ досѐгненнѐ 

нанотехнології, зокрема наноматеріали, ѐкі маять компоненти розміром менше 100 нм і 

дозволѐять маніпулявати цими компонентами з метоя створеннѐ систем більшого масштабу, що 

володіять новими унікальними властивостѐми *1+. Історіѐ наносенсорів нерозривно пов'ѐзана з 

історіюя нанотехнології. Прийнѐто вважати, що вона починаютьсѐ зі знаменитоя лекції 

нобелівського лауреата з фізики Річарда Фейнмана в 1959 році *1+. Він вказав на блискучі 

перспективи, ѐкі відкриваятьсѐ завдѐки розробці матеріалів та пристроїв на атомному і 

молекулѐрному рівні, а також на необхідність створеннѐ аппаратури длѐ виміряваннѐ та роботи з 

нанорозмірними об'юктами. У 1981 році Ерік Дрекслер висунув ідея створеннѐ молекулѐрних 

машин, а в 1974 році Норіо Танігуччі запропонував термін «нанотехнологіѐ» *2, 3+. Істотний 

прогрес в області нанотехнології став можливий післѐ створеннѐ методів, що дозволѐять 

проводити формуваннѐ наноструктур і спостереженнѐ за ними (скануяча тунельна мікроскопіѐ в 

1981 році і атомно-силова мікроскопіѐ в 1986 році). Передумовоя до розробки наносенсорів стало 

не тільки створеннѐ нових наноматеріалів, а й розвиток нанотехнології мікросхем і 

наноелектромеханічних систем з електричним вихідним сигналом. Широке використаннѐ 

наноматеріалів длѐ виробництва сенсорів почалосѐ післѐ публікацій з квантовими точками (1980-

ті), післѐ синтезу вуглецевих нанотрубок (1991 р.) і робіт за оптичними властивостѐми 

наночастинок металів і напівпровідників (1990-ті). Істотну роль у вивченні наносенсорів зіграли 

досѐгненнѐ хімії поверхні твердого тіла, що забезпечуять широкий набір методів функціоналізації 

наночастинок *4, 5+, а також дослідженнѐ в області іоніки твердого тіла *6+. Принцип їх дії 

заснований на особливостѐх будови наночастинок і на ефектах, ѐкі можуть мати місце тільки в 

наносвіті. Малі розміри наночастинок дозволѐять чутливим елементам перебувати всередині 

клітин живих організмів або взаюмодіѐти безпосередньо з молекулами різних речовин.  

 Взагалі, різноманітність наноматеріалів і типів сенсорів, що відрізнѐятьсѐ за принципами 

дії і призначеннѐм, істотно ускладняю систематизація опублікованих даних і створеннѐ всеосѐжної 

класифікації. Наносенсори можна умовно розділити на два класи. До одного апаратного 

забезпеченнѐ, що перетворяять зовнішні впливи в електричні сигнали і можуть 

використовуватисѐ в електронних схемах. Від звичайних електронних датчиків їх відрізнѐю 

використаннѐ в ѐкості чутливих елементів наночастинок або речовин на їх основі. Слід зауважити, 

що такі датчики не обов'ѐзково маять розміри, порівнѐнні з наночастинками.   

   До другої групи належать фотометричні біологічні та хімічні сенсори. У 

більшості випадків вони безпосередньо взаюмодіять з молекулами речовин і клітинами живого 

організму. Такі датчики сигналізуять про наѐвність шуканих речовин за допомогоя оптичних 



 

ефектів, наприклад, ефекту лямінесценції. Длѐ "читаннѐ" показань цих сенсорів необхідне 

джерело світла, наприклад, лазер і світлочутливий пристрій. Мабуть, самі універсальні 

наночастинки - це нанотрубки. Вони можуть бути використані в ѐкості основи длѐ створеннѐ 

механічних і електричних пристроїв. Нанотрубка - це циліндр, згорнутий з графітової сітки з 

шестикутними осередками. Діаметр нанотрубки становить кілька нанометрів, а максимальна на 

сьогоднішній день довжина - близько 20 см *7].       

   По суті нанотрубка ю одніюя гігантськоя молекулоя. Міжатомні сили, що 

з'юднуять атоми вуглеця в нанотрубці, значно сильніше сил міжмолекулѐрної взаюмодії, тому 

нанотрубки маять дуже високу механічну міцність. Електричні властивості нанотрубок також 

незвичайні. Залежно від хиральности, тобто кута, під ѐким розташовуятьсѐ осередки вуглецевої 

сітки щодо осі нанотрубки, останнѐ може мати і металеві, і напівпровідникові властивості. 

Електричні властивості нанотрубки також зміняятьсѐ при механічній деформації і при поглинанні 

ними молекул будь-ѐких речовин. Завдѐки своїй чутливості до зовнішніх впливів нанотрубки 

широко використовуятьсѐ ѐк основа длѐ створеннѐ різних датчиків. Найпростіший варіант 

застосуваннѐ нанотрубки ѐк сенсорного пристроя - використовувати її в ѐкості чутливого зонда 

скануячого тунельного або атомно-силового мікроскопа. На відміну від грубо (по атомним 

мірками) заточених чутливих голок, ѐкі зазвичай використовуятьсѐ в цих приладах, нанотрубка 

ідеальна в ролі зонда діаметром всього в декілька атомів. З її допомогоя можна не тільки 

сканувати поверхня, але і підхоплявати атоми і цілі молекули та переміщати їх [8]. 

1.1. Хімічні наносенсори 

В кінці XIX - початку XX ст. під сенсорами (слово «сенсор» від англійського слова «sens» - 

почуттѐ, відчуттѐ) розуміли портативні пристрої длѐ визначеннѐ хімічного складу середовища. 

Типова конструкціѐ сенсора вклячала в себе чутливий елемент і перетворявач. У той час 

процедура стандартного хімічного аналізу представлѐла собоя багатостадійний процес, 

заснований на хімічних реакціѐх. Таким чином, хімічний аналіз був тоді в повній мірі «хімічним». А 

вже в перших сенсорах використовувалисѐ фізичні та фізико-хімічні процеси. 

Наступний етап у розвитку хімічних сенсорів пов'ѐзаний з поѐвоя проточних методів 

аналізу. У 50-х роках XX ст. аналітичне приладобудуваннѐ досѐгло такого рівнѐ, що стало 

можливим створеннѐ проточних методів аналізу. У 1952 р. Мартін і Джеймс був запропоновано 

газовий хроматограф. У всіх випадках виникла гостра необхідність в детекторах - приладах, ѐкі 

дозволили б в автоматичному режимі визначати концентрація речовини в потоці газу або рідини 

[9]. 

Наступний важливий момент у розвитку сенсорного аналізу можна вважати пропозиція 

Бергфелда об'юднати чутливу мембрану з затвором польового транзистора. Цѐ пропозиціѐ 

призвела до поѐви іоноселективного польового транзистора. Крім того, з'ѐвилисѐ перспективи 



 

того, що планарна  технологіѐ, розвинена в мікроелектроніці, призведе до створеннѐ і масового 

виробництва дешевих сенсорів *9]. 

Мініатярність і відносно невеликі розміри датчиків дозволѐять створявати їх набори в 

невеликому обсѐзі. Так, на одному напівпровідниковому кристалі можна розмістити кілька 

чутливих елементів або в невеликому обсѐзі кілька самостійних сенсорів. Таким чином, з'ѐвиласѐ 

можливість створеннѐ «лабораторії на чипі», забезпеченоя мікропроцесором длѐ обробки 

результатів аналізу.  

Хімічні сенсори використовуятьсѐ длѐ визначеннѐ концентрації газів в суміші, факту 

наѐвності молекул будь-ѐких речовин або длѐ визначеннѐ молекулѐрного складу речовини. 

Принцип їх дії заснований на властивості нанотрубок змінявати свої електричні властивості при 

поглинанні ними молекул певного типу. Так само, ѐк і фізичний наносенсор, хімічний датчик може 

бути виконаний на основі нанотрубочного транзистора [10]. 

Хімічні наносенсори ѐвлѐять собоя датчики, в ѐких два типи перетворявачів - хімічний та 

фізичний - знаходѐтьсѐ в тісному контакті між собоя. Хімічний перетворявач складаютьсѐ з шару 

чутливого матеріалу, ѐкий формую селективний відгук на визначений компонент: він здатний 

відображати присутність компонента і зміна його змісту. 

Фізичний перетворявач - трансдьясер - перетворяю енергія, ѐка виникаю в ході реакції 

селективного шару з обумовленим компонентом, в електричний або світловий сигнал. Цей сигнал 

потім виміряютьсѐ за допомогоя світлочутливого  або електронного пристроя. Типи 

трансдьясерів визначаятьсѐ фізико-хімічнимм основами їх дії і дозволѐю розділити біологічні 

сенсори на наступні основні категорії: електрохімічні, оптичні та гравіметричні. Безперечна 

перевага належить електрохімічними наноосенсорам: будучи менш залежними від ефектів 

навколишнього середовища, ніж оптичні, вони здатні здійснявати перенесеннѐ інформації, ѐка 

перетворена в електричну форму безпосередньо на комп'ятер. Серед оптичних наносенсорів слід 

особливо виділити засновані на фізичному принципі поверхневого плазмового резонансу. До 

недоліків трансдьясера слід віднести його чутливість до різних параметрів середовища, в тому 

числі до локальної зміни температури, що в рѐді випадків драматично позначаютьсѐ на 

вибірковості системи [10].         Сенсори, 

засновані на використанні вуглецевих наноматеріалів. Вуглецеві нанотрубки представлѐять 

собоя протѐжні структури, що складаятьсѐ з згорнутих в одношарову (ОШНТ) або багатошарову 

(БШНТ) трубку графітових шарів. Діаметри нанотрубок можуть варіявати від 0,714 нм (найменший 

відомий діаметр одношарових нанотрубок) до десѐтків нанометрів. В даний час довжина деѐких 

синтезованих нанотрубок перевищую 10 см. Ідеальні одношарові і особливо двошарові вуглецеві 

нанотрубки відрізнѐятьсѐ винѐтковими механічними і транспортними властивостѐми. Завдѐки 

унікальним механічним, фізичним і хімічним властивостѐм вуглецеві нанотрубки знаходѐть все 

більше застосуваннѐ в нових матеріалах, що володіять високоя міцністя (це наповнявачі в 



 

полімерах, що поліпшуять електро- і теплопровідні властивості, емітери в електронних пристроѐх, 

в мікроелектроніці, паливних елементах, сорбційних матеріалах, каталізаторах, 

суперконденсаторах, сенсорах). У публікаціѐх *11-24+ показані широкі можливості використаннѐ 

вуглецевих нанотрубок длѐ створеннѐ наносенсорів. В роботі *11+ досліджені сенсори длѐ 

сірководня на основі вуглецевих нанотрубок. Було встановлено, що наносенсори з вуглецевими 

нанотрубками, функціоналізованих аміногрупами, маять високу чутливість до сірководня в 

природному газі. На основі композиту, що містить багатошарові вуглецеві нанотрубки і оксид 

рутенія, був розроблений неферментний сенсор глякози *12]. 

Методом молекулѐрної динаміки показана можливість використаннѐ вуглецевих ОШНТ ѐк 

наносенсорів длѐ виѐвленнѐ благородних газів *13]. Сенсори длѐ визначеннѐ водня були 

виготовлені на основі двошарових вуглецевих нанотрубок. Ці трубки модифікували шарами 

наночастинок паладія товщиноя від 1 до 6 нм. В експериментах з воднем фіксували зміну 

електричного опору наносенсорів. Було встановлено, що за ефективністя ці сенсори можна 

порівнѐти з сенсорами на основі одношарових вуглецевих нанотрубок, але маять потенційно 

кращу механічну і термічну стійкість, обумовлену двошарової структуроя [14].   

    В роботі *15+ показана можливість застосуваннѐ вуглецевих 

нанотрубок длѐ виготовленнѐ детектора інфрачервоного випроміняваннѐ, встановлена висока 

чутливість отриманих сенсорів в ближній і середній області інфрачервоного випроміняваннѐ (ІВ). 

В даний час вуглецеві нанотрубки інтенсивно досліджуятьсѐ в цілѐх підвищеннѐ чутливості 

електрохімічних біосенсорів *16+. Аналіз публікацій по наносенсорів, отриманим з використаннѐм 

вуглецевих нанотрубок, дозволѐю виѐвити такі тенденції: 

 постійне розширення спектра застосування вуглецевих нанотрубок; 

 використання гібридних матеріалів на основі вуглецевих нанотрубок; 

 використання функціоналізованих вуглецевих нанотрубок. 

Наносенсор на основі поліаніліна. У випуску журналу Американського хімічного 

товариства від 6 квітнѐ 2005 була описана конструкціѐ нанодатчіка длѐ швидкого аналізу газової 

суміші, створена на основі провідних полімерних плівок з наночасток поліаніліну *17+. Будучи 

електропровідним полімером, поліанілін чудовий тим, що його ланцяга в нормальних умовах 

несуть невеликий позитивний зарѐд. Однаково позитивно зарѐджені частинки відштовхуятьсѐ 

одна від одної, тому не утворяять щільноя однорідної маси. Післѐ випаряваннѐ розчину 

наночастинок поліаніліну залишаютьсѐ губчаста поліаніліноваѐ плівка, здатна ефективно 

адсорбувати молекули різних газів. Конструкціѐ поліанілінового газоаналізатора показана на рис. 

1.1. На ізоляячу підкладку кладетьсѐ платівка нагрівального елементу і покриваютьсѐ плівкоя з 

поліаніліну. 



 

 

Рис. 1.1. Конструкціѐ поліанілінового газоаналізатора [17] 

Принцип дії цього наносенсорів полѐгаю в тому, що провідність поліаніліновой плівки при 

нагріванні зміняютьсѐ в залежності від складу газової суміші, молекули ѐкої поліанілін адсорбую 

[17].    Сенсори на основі оксидів металу. Сенсори, засновані на оксидних 

трубках, містѐть Со3О4, Fe2O3, TiO2, SnO2. В роботі *18+ показано, що нанотрубки Со3О4 маять 

високу чутливість до водня. Ефективний сенсор длѐ етанолу було отримано на основі SnO2 *19]. 

Серед сенсорів з наностержнѐ слід зазначити сенсори, ѐкі використовуять оксиди цинку і 

молібдену. Сенсор на основі наностержнѐ ZnO проѐвив виклячно високу чутливість до етанолу і 

сірководня *20, 21].         Сенсор длѐ 

визначеннѐ водня був розроблений на основі одного наностержнѐ оксиду цинку *22+. Наносенсор 

мав високу селективність до Н2 при низькій чутливості до О2, СН4, СО і етанолу. Була 

запропонована технологіѐ, що дозволѐю легко переносити наностержні на інші речовини і 

розподілѐти їх по поверхні. В роботі *23+ дано опис і характеристика наносенсорів длѐ УФ-

випроміняваннѐ. Наностержні оксиду цинку синтезували з водного розчину гідротермальних 

методом. Запропонований метод синтезу наностержней ZnO дозволѐю легко переносити зразок і 

створявати нові наносенсори длѐ визначеннѐ газу і УФ-випроміняваннѐ. Що стосуютьсѐ сенсорів, 

що вклячаять в себе наноленти, найбільшу увагу дослідників привертаять оксіді цинку, олова і 

ванадія *24]. В даний час досить широко використовуятьсѐ сенсори на основі нанодротів з 

оксидів металів. Було показано *25+, що нанодріт з In2O3 може служити хімічним сенсором длѐ 

визначеннѐ NO2 і NH3 при кімнатній температурі.   Сенсор на основі кремнійової 

нанодроту. Ідеѐ виміряваннѐ електричних характеристик нанодатчика використовуютьсѐ в безліч 

інших пристроїв. Наприклад, в сенсорі на основі кремніювої нанодроту, конструкціѐ ѐкого 

зображена на рис. 1.2. Як відомо, кремній на повітрі окисляютьсѐ, покриваячись шаром SiO2. 

Внаслідок цього зміняятьсѐ його електричні характеристики, зокрема провідність. Якщо 

помістити окислений кремніювий нанодріт в газове або рідке середовище, то на шар SiO2 будуть 

осідати молекули газу або розчинених в рідкому середовищі речовин, що також зміняю 

провідність наносенсорів. У загальному випадку зміна провідності малопередбачувана і залежить 



 

від типу і кількості обложених з середовища молекул. Однак ѐкщо попередньо покрити окислений 

кремніювий нанодріт спеціально підібраноя речовиноя, вийде датчик, що дозволѐю вимірявати 

певну характеристику середовища і виѐвлѐти шукані молекули [17].  

  

 

 

Рис. 1.2. Конструкціѐ сенсора на основі кремніювого нанодроту  

Спосіб вимірювання сигналу електрохімічних сенсорів. Розглѐдаячи різні способи 

виміряваннѐ аналітичного сигналу, електрохімічні наносенсори поділѐять на: 

 Амперометричні;  

 Потенцеометричні; 

 Кондуктометричні сенсори; 

 Польові транзистори. 

Амперометрія. Суть методу амперометріѐ полѐгаю у виміряваннѐ струму окисленнѐ або 

відновленнѐ електроактивних частинок. У більшості випадків в ході експерименту на одиничному 

робочому електроді (або на пучку електродів), задаютьсѐ постійний потенціал щодо електрода 

порівнѐннѐ. Спостережуваний струм виѐвлѐютьсѐ пропорційним або об'юму концентраціѐ 

електроактивних частин, або швидкості їх витрат або утвореннѐ в біокаталітичному шарі. 

Біосенсори діять на наступних хімічних реакціѐх. Глякоза окисляютьсѐ киснем повітрѐ в 

активному центрі ферменту, також важливо зазначити, що відбуваютьсѐ відновленнѐ кисня до 

переоксида водня. Переоксид водня селективно відновляютьсѐ на електроді. 



 

 

Рис. 1.3. Схема надточного амперметра 

          Потенціометрія. Потенціометричні виміряваннѐ складаятьсѐ у визначенні різниці 

потенціалів в умовах найменшого струму або між робочим електродом і електродом порівнѐннѐ, 

або між двома електродами порівнѐннѐ, розділений напівпроникаячоя мембранноя. В ѐкості 

трансдьясера, ѐк правило, виступаю іон-селективний електрод (ІСЕ). Найбільш часто 

потенціометричні біосенсори розроблѐять на основі рН-електродів. Фундаментальна межа 

чутливості подібних пристроїв ю чутливість трандьясера. Чутливість іон-селективні 

потенціометричні мембранні електроди, в тому число склѐні рН електроди, польові транзистори.  

Істотним недоліком усіх потенціометричних систем, заснованих на описаних принципах, ю 

їх чутливість до буферної юмності розчину, що помітно обмежую їх застосуваннѐ [26]. 

На вхідному пристрої перед хімічно чутливим шаром розміщуятьсѐ мембрани (длѐ 

підвищеннѐ вибірковості), ѐкі селективно пропускаять частинки компонента ѐкий визначаять. 

Речовина проходить крізь напівпроникну мембрану до селективного шару, де створяютьсѐ 

аналітичний сигнал на компонент [27]. 

На основі таких наносенсорів розроблѐятьсѐ сенсорні аналізатори, ѐкі ю приладами длѐ 

визначеннѐ речовини (при цьому речовини визначаятьсѐ в залежності заданому діапазоні його 

концентрацій). Зауважимо, що до хімічних наносенсорів відносѐтьсѐ також біосенсори.  

     Залежно від характеру відгуку (первинного сигналу), що 

виникаю в чутливому шарі хімічних сенсорів, їх підрозділѐять: 

• електрохімічний (потенціометричний, кулонометричний та ін.); 

• електричні (напівпровідникові на основі оксидів металів та ін.); 

• магнітні (датчики Холла, магнітопорні напівпровідникові елементи і ін.); 

• термометрический; 

• оптичний (лямінесцентний, спектрофотометрический і ін.); 

• біосенсори (на основі різні біологічний матеріал: Ферменти, тканини, бактерій, антигени, 

рецептори та ін); 

• та ін [27]. 



 

1.2.  Оптичні наносенсори 

Спектр наноматеріалів ѐкі використовуять в сенсорах досить різноманітний. До 

наноматеріалів можно віднести наступні: нанотрубки, наностержні, нанострічки, ѐкі 

використовуятьсѐ в першу чергу в електричних та електрохімічних сенсорах, рідше в оптичних. 

Наночастинки, нанокластери,  нанокристали, квантові точки, частіше використовуятьсѐ у оптичних 

та біохімічних сенсорах (рідше в електрохімічних сенсорах). 

Незважаячи на різноманіттѐ існуячих наносенсорів, найбільш широке поширеннѐ 

отримали оптичні наносенсори. Останні дозволѐять здійснявати детектуваннѐ дуже малої 

кількості речовини і також можуть бути адаптовані до аналізу і детектуваннѐ великої 

номенклатури біологічних і хімічних об'юктів. В цьому нарѐмку лідируячі позиції займаять 

наносенсори та біосенсори, діѐ ѐких заснована на спектроскопії поверхневого плазмонного 

резонансу (ППР) і гігантському комбінаційному розсіѐнні світла (ГКР). Незважаячи на те, що ГКР 

знаходѐтьсѐ на рівні лабораторних розробок конструкцій, вони маять певні переваги в порівнѐнні 

з ППР-наносенсорів. Наприклад, коливальний спектр кожної молекули індивідуальний і чутливість 

ГКР-методів не поступаятьсѐ методам ППР, що дозволѐю вироблѐти детектуваннѐ і вивчати 

протіканнѐ біохімічних реакцій практично но на рівні одиничних біомолекул без додаткової 

функціоналізації поверхні сенсора.  Плазмони представлѐять собоя колективні 

коливаннѐ щільності зарѐду вільного електронного газу. На відміну від об'юмних плазмонів 

(коливаннѐ електронів провідності всередині іонної решітки кристала) поверхневі плазмони 

представлѐять собоя поверхневі електромагнітні хвилі, вони поширяятьсѐ в напрѐмку, 

паралельному межі поділу метал- діелектрик (метал-вакуум), і сильно локалізовані білѐ кордону 

розділу середовищ. В результаті такі  хвилі опинѐятьсѐ  вельми чутливими до будь-ѐких змін 

граничних умов, наприклад, до адсорбції молекул на поверхні металу [28]. Ця властивість по-

поверхневих плазмонів дозволѐю використовувати їх длѐ детектуваннѐ надмалих концентрацій 

різноманітних біохімічних з'юднань. Найпростішоя системоя, в ѐкій можна видобувати поверхневі 

плазмони, ю межа метал-діелектрик. Аналіз рівнѐнь Максвелла з відповідними граничними- 

умовами показую можливість існуваннѐ тільки одніюї розповсядженної  моди електромагнітного 

полѐ, ѐке і ѐвлѐю собоя поверхневий квант. Діелектрична проникність металів ю комплексноя 

величиноя, характерноя особливістя ѐкої ю негативна величина її дійсністі частини в 

ультрафіолетовому (УФ), видимому  і в частині інфрачервоного (ІЧ) діапазону спектра. Длѐ таких 

металів, ѐк золото і срібло, комплексна частина діелектричної проникності маю відносно невисокі 

значеннѐ в зазначеному спектральному діапазоні, тобто вона маю слабке поглинаннѐ в матеріалі. 

Порушеннѐ поверхневих хвиль на межі метал-діелектрик можливо тільки при співвідношеннѐх 

між діелектричними проникностѐми даних матеріалів, що у видимому і ближньому ІЧ-діапазоні 

спектра виконуютьсѐ длѐ таких металів, ѐк золото, срібло, аляміній і мідь. Поверхневий квант ю 

поперечноя хвилея, тому його вектор напруженості електричного полѐ перпендикулѐрний межі 



 

поділу метал-діелектрик і напрѐмку його поширеннѐ. Напруженість електричного полѐ досѐгаю 

максимуму на кордоні розділу метал-діелектрик і потім експоненційно загасаю в металі, так і в 

діелектріку. Величина загасаннѐ полѐ залежить від довжини хвилі випроміняваннѐ і діелектричної 

проникності матеріалів. Длѐ кордону розділу метал-аналіт глибина загасаннѐ складаю десѐтки 

нанометрів, в результаті в наносенсорах на ППР здійсняютьсѐ детектуваннѐ молекул, що 

знаходѐтьсѐ тільки в тонкому приповерхневому шарі. Це дозволѐю реалізувати високу чутливість і 

селективність, що  істотно зменшить паразитний фоновий сигнал. Длѐ збудженнѐ поверхневого 

плазмона на кордоні метал-діелектрик маю виконуватисѐ узгодженнѐ проекції хвильового вектора 

падаячого випроміняваннѐ паралельно кордону розподілу і вільного вектора поверхневого 

плазмона. Длѐ досѐгненнѐ  узгодженнѐ хвильових векторів  використовуять згоджуячі  пристрої, 

такі ѐк призма, хвилевід або субхвильова решітка. Зазвичай длѐ збудженнѐ поверхневих 

плазмонів використовуять призмову схему Кречман (Рис. 1.4), в ѐкій збуджуяче випроміняваннѐ 

проходить через призму з високим показником заломленнѐ і, відбиваячись від підстави призми, 

призводить до випроміняваннѐ еванесцентної хвилі (стоѐча хвилѐ у близькому полі що 

експоненційно затухаю з відстаня) [29+. Хвилѐ проникаю в тонку металеву плівку, нанесену на 

підставу призми, і збуджую приповерхневий квант. Узгодженнѐ хвильових векторів схемі 

збудженнѐ здійсняютьсѐ за допомогоя зміни кута падіннѐ випроміняваннѐ. Іншоя схемоя длѐ 

ефективного збудженнѐ поверхневих плазмонів ю хвилевід, наполеровану бічну поверхня ѐкого 

нанесена тонка плівка металу. Електромагнітне поле хвилеводної моди зазвичай сконцентроване 

в центральному шарі хвилеводу, але невелика його частина проникаю ѐк еванесцентна хвилѐ в шар 

з низьким показником заломленнѐ. Коли світло досѐгаю області хвилеводу з металевоя плівкоя,  

еванесцентна хвилѐ збуджую поверхневий квант на зовнішньому кордоні металевого шару. 

Аналогічний спосіб збудженнѐ поверхневих плазмонів заснований на використанні металевих 

субхвильових решіток. Цей метод використовую випроміняваннѐ, ѐке  падаю з діелектричного 

середовища на металічні грати. Дифраговане випроміняваннѐ може порушити поверхневий квант 

в тому випадку, коли проекціѐ його хвильового вектора, паралельна поверхні решітки, фактично 

дорівняю хвильовому вектору поверхневого плазмона. У більшості ППР-наносенсорів ѐкі 

використовуять зараз длѐ збудженнѐ поверхневих плазмонів використовуютьсѐ призмова схема, 

що отримала широке поширеннѐ внаслідок простої реалізації і можливості використаннѐ методів з 

різним типом модулѐції. У найбільш часто використовуять схему у ѐкій пучок монохроматичного 

світла проходить через призму і падаю на тонку металеву плівку, що знаходитьсѐ на її підставі, під 

резонансним кутом, ѐкий відповідаю найбільш ефективному порушення поверхневих плазмонів. 

Інтенсивність відбитого світла залежить від ефективності збудженнѐ поверхневих плазмонів і тому 

кореляю з просторовим розподіленнѐм показника заломленнѐ поблизу поверхні металевої плівки. 

В сучасних ППР-сенсорах з допомогоя ПЗС-камери відбуваютьсѐ реюстраціѐ розподілу 



 

інтенсивності випроміняваннѐ, відбитого від робочого майданчика сенсора, що дозволѐю 

збільшити продуктивність останнього.  

 

Рис 1.4. Схема ППР – наносенсора на основі діелектричної призми (Схема Кречмана) 

Сенсор засновані на використані нанорозмірів організованих плівкових структур (плівки 

Ленгмяра-Бляджетт), застосовуятьсѐ в оптичних сенсорах. 

Різноманіттѐ наноматеріалів з дуже різними принципами дії і генерацій аналітичних сигналів, 

широке коло середовищ ѐкі аналізуять і речовин ѐкі визначаять – все це дуже ускладняю 

систематизація даних о типах та принципах роботи оптичних наносенсорів. Тому у даному пункті 

спробуя розглѐнути декілька основних видів наноматеріалів  оптичних наносенсорів та принцип їх 

роботи [29]. 

Сенсорні наночастинки і квантові точки. В оптичних наносенсорах найбільш часто 

використовуять нульмерні матеріали: наночастинки, нанокристали і квантові точки. Вони 

представлѐять собоя сукупність декількох сотен або тисѐч атомів або молекул, ѐкі маять роміри в 

декілька нанометрів, з дискретними рівнѐми енергії і одиничним електричним зарѐдом. Оскільки 

розміри таких наночастоинок менші хвилі де Бройлѐ електрона, вони здатні інтенсивно поглинати 

енергія електромагнітного випроміняваннѐ у видимій чи ближній УФ-області електромагнітного 

спектра.  



 

 

Рис. 1.5. Схема оптического наносенсора. 

Наночастки благородних металів. Виникненнѐ кольору у наночастинок благородних 

металів (Au, Ag) і іноді Cu і Al викликано ефектом локального поверхневого плазмового резонансу, 

обумовленого резонансом частоти падаячого світла (енергії фотона) з колективно (ѐк один цілий 

зарѐд) осциляячим вільними електронами металу, ѐкий визначаю його провідність. Результатом 

цього ефекту ю сильне збільшеннѐ поглинаннѐ і розсіяваннѐ електромагнітної енергії, виникненнѐ 

ѐскравого забарвленнѐ і інших незвичайних оптичних властивостей частинок металів, на чому 

грунтуютьсѐ їх застосуваннѐ в оптичних сенсорах (Рис. 1.5). Колір таких частинок залежить від їх 

розміру, форми, природи матеріалу і фактично відсутній у даній речовини в звичайному стані. В 

порівнѐнні з барвниками інтенсивність поглинаннѐ і розсіяваннѐ світла наночастинками на кілька 

порѐдків вище [30]. Наприклад, розрахований молѐрний коеффіціент поглинаннѐ часток золота 

діаметром 40 нм при довжині хвилі світла 530 нм дорівняю 7,7 ·        ·     , в той час ѐк длѐ 

матеріала ѐкий найбільш інтенсивно поглинаю світло родаміну  при цій же довжині хвилі тільки 1,2 

·        ·     .    

У 1996 році з'ѐвиласѐ перша робота по застосування золотих наночастинок длѐ визначеннѐ 

олігонуклеотидів. Детектуваннѐ засноване на залежності кольори наночастинок золота (або 

срібла) від локального коефіціюнта заломленнѐ і діелектричних властивостей локального 

зовнішнього оточеннѐ, ѐкі визначаятьсѐ моношаром щеплених до наночастинок, антитіл, ѐкі 

зміняятьсѐ при взаюмодії з аналітом. Хімічна модифікаціѐ наночастинок моношарами зазначених 

органічних або біоорганічних сполук обумовляю селективність детектуваннѐ. У зв'ѐзку з цим 

наносенсори, засновані на ефекті поверхневого плазмового резонансу, широко використовуятьсѐ 

в ѐкості біосенсорів і розглѐдаятьсѐ ѐк перспективна альтернатива імуносенсорам.  Найцікавіші 

методи, засновані на використанні в аналізі одиничної наночастинки. Оскільки поглинаннѐ світла 

знаходитьсѐ на рівні шуму і його замірѐти не можна, застосовуять спектроскопія резонансного 

розсіяваннѐ *31].         Ще один 

приклад - оптичний сенсор з використаннѐм наночастинок в поюднанні зі спектроскопіюя 



 

комбінаційного розсіяваннѐ посиленоя поверхнея длѐ генерації вихідного сигналу. Так, ѐкщо 

наночастинки золота покрити сріблом, то аналітичний сигнал зростаю в 1014 раз, що було 

використано в біоаналізі. Наночастки застосовуять длѐ детектуваннѐ з'юднань не тільки органічної 

або біохімічної природи, а й длѐ визначеннѐ іонів металів, наприклад Pb2 +. Аналітичні можливості 

наночастинок золота або золота, покритого сріблом, реалізовані в електричних сенсорах длѐ 

визначеннѐ ДНК на рівні фемтомолей. Ці ж наноматеріали, а також частки золота, покриті 

молекулами 6-ферроценілгексантіолу, або полімерні наночастинки, вкриті золотом, можна 

застосовувати і в електрохімічних сенсорах. При цьому можливо не тільки кількісне визнаннѐ 

нуклеотидів на рівні піко- і атомолей, але і їх ідентифікаціѐ [31]. 

Квантові точки. Квантові точки ѐвлѐять собоя нанокристалли неорганічних 

напівпровідникових матеріалів діаметром 2-8 нм. Квантові точки застосовуять в оптичних 

сенсорах, заснованих на ѐвищі флуоресценції. Унікальні оптичні та електронні властивості 

квантових точок обумовлені суворими просто-ровими обмеженнѐми длѐ збуджених електронів і 

дірок, існуячих в нанокристалах, і зміноя інтенсивності рекомбінації електрон-дірка при взаюмодії 

аналізуячої речовини з поверхнея нанокристалів. Чим менший розмір нанокристалів, що утворяю 

квантову точку, тим ширше енергетична щілину між дискретними рівнѐми енергії квантової точки і 

тим коротше довжина хвилі флуоресценції. Наприклад, частининки CdSe розміром 2,5 нм світѐтьсѐ 

зеленим, а розміром 7 нм - червоним кольором. Їх основна перевага перед органічними 

барвниками складаютьсѐ в високій фотостойкості, можливості спрѐмованого регуляваннѐ 

довжини хвилі флуоресценції, малій напівширині спектрів флуоресценції (15-40 нм), високих 

квантових виходах, що обумовляю широке застосуваннѐ квантових точок в оптичних сенсорах [32]. 

Інші наночастинки. Останнім часом в оптичних і електрохімічних сенсорах знайшли 

застосуваннѐ наночастинки на основі діоксиду кремнія . Вони легко модифікуятьсѐ різними 

мітками, в тому числі барвниками, стійкі ѐк в водних, так і не водних середовищах. Це дозволѐю 

визначати нуклеїнові кислоти на рівні пікомоль з лінійним динамічним діапазоном в чотири 

порѐдки.            Сенсорні 

наноплівки. До нанорозмірних плівок можна віднести плівки  

Ленгмяра-Блоджетт, одержувані перенесеннѐм мономолекулѐрних шарів органічних молекул з 

поверхні рідкої субфази на тверду підкладку. Таку плівки застосовуять на поверхності хвилеводів в 

оптичних сенсорах. Вони маять наступні переваги: 

 відносно високий відношення активної по-поверхні молекулярних 

шарів до їх загального обсягу; 

 швидка дифузія молекул аналіту в об'єм плівки і малий час відгуку 

сенсорів; 



 

 можливість контролю товщини плівки з точністю до однієї 

молекули; 

 можливість поєднання шарів з різними аналітичними відгуками, а 

також шарів, що володіють проникністю тільки для певних іонів; 

 висока однорідність плівки, що поєднується зі взаємно-спрямованої 

орієнтацією складових її; 

 молекул і їх функціональних груп; 

 можливість варіювання аналітичного діапазону сенсора шляхом 

зміни числа моношарів; 

Серед оптичних наносенсорів, створених за плівковоя технологіюя, одними з найбільш 

перспективних, що володіять високоя чутливістя ю лямінесцентні та сенсори, ѐкі  функціонуять 

за рахунок ефекту поверхневого плазмового резонансу. Однак роботи в цьому напрѐмку 

практично відсутні. пропонуютьсѐ новий тип хвилеводних хімічних сенсорів з використаннѐм таких 

плівок в ѐкості активних покриттів [32]. 

1.3. Електронні наносенсори 

Спосіб виготовленнѐ наносенсорів, що полѐгаю в тому, що на кремніювій підкладці 

створяять діелектричний шар, на поверхні ѐкого формуять шар кремнія, з ѐкого через маску 

травленнѐм формуять нанодріт з омічними контактами, що відрізнѐютьсѐ тим, що травленнѐ длѐ 

формуваннѐ нанодроту з омічними контактами заданих розмірів проводѐть в парах дифторида 

ксенону зі швидкістя 36 ÷ 100 нм / хв, при температурі 5 ÷ 20 ° с, протѐгом 0,3 ÷ 1,3 хв, шар 

кремнія, з ѐкого травленнѐм формуять нанопроволоку з омічними контактами, задаять 

товщиноя 11 ÷ 45 нм, а в ѐкості маски длѐ травленнѐ використовуять маску полімеру 

поліметилметакрилату товщиноя 50 ÷ 150 нм. В сучасному світі наносенсори все частіше 

використовуятьсѐ в різних сферах, особливо важливоя ю сфера медицини.   

У всьому світі діабет ю швидко зростаячоя проблемоя, ѐка управлѐютьсѐ на 

індивідуальному рівні шлѐхом моніторингу і контроля рівнѐ глякози в крові длѐ мінімізації 

негативних наслідків захворяваннѐ. Через обмеженнѐ в методах діагностики значні дослідницькі 

зусиллѐ спрѐмовані на розробку вдосконалених методів виміряваннѐ рівнѐ глякози. 

Нанотехнології вплинули на ці зусиллѐ, збільшивши площу поверхні датчиків, поліпшивши 

каталітичні властивості електродів і надавши нанорозмірні датчики. Нанотехнології були вклячені 

в датчики глякози, використовуячи два основних підходи. По-перше, датчики можуть бути 

сконструйовані з використаннѐм макро- або мікромасштабних компонентів (таких ѐк електроди, 

мембрани і допоміжне обладнаннѐ), але вклячаять в себе або наноструктуровану поверхня, або 



 

наноматериали в ця конструкція. Наномасштабні властивості цих модифікованих систем маять 

рѐд переваг, вклячаячи вищі площі поверхні (що призводѐть до великих струмів і більш швидкі 

реакції) і поліпшені каталітичні активності. Ці датчики, завдѐки їх розміру, будуть імплантовані 

аналогічно поточної технології, ѐкщо вони  використовуятьсѐ длѐ безперервного моніторингу. 

Відповідно, ці датчики можуть відчувати ті ж недоліки, що і датчики струму, вклячаячи 

забрудненнѐ датчиків і зниженнѐ терміну служби датчиків в результаті реакції імунної системи на 

чужорідне тіло. По-друге, технології нанообробки можуть генерувати датчики глякози, ѐкі ю 

нанорозмірними у всіх вимірах. Ці датчики маять деѐкі переваги в порівнѐнні з традиційними 

датчиками длѐ безперервного моніторингу: ці датчики будуть ін'юктувати, що може привести до 

більш легкого управліннѐ чутливістя системи, ніж до існуячого методу імплантації. Крім того, 

через невеликі розміри цих датчиків вони потенційно можуть уникнути реакції зовнішнього 

організму імунної системи і, отже, мати більш тривалий строк корисного використаннѐ. Однак ці 

датчики ю радикальноя зміноя від датчиків постійного безперервного моніторингу, і в цих 

системах мало клінічних даних, тому необхідні додаткові дослідженнѐ, перш ніж ці наносенсори 

можуть бути корисні паціюнтам [33].  Визначальноя характеристикоя наноматеріалів ю те, 

що вони маять щонайменше один структурний розмір близько 100 нанометрів або менше. 

Наноматеріали та наносенсори даять деѐкі істотні переваги через їх невеликі розміри. Високі 

коефіціюнти площі поверхні / обсѐгу (що дозволѐять більший сигнал, кращий каталіз і більш 

швидке переміщеннѐ аналізованого речовини через датчики), а також поліпшені оптичні 

властивості (флуоресценціѐ квантової точки, гарт наночастинок золота, поверхневе посиленнѐ 

розсіяваннѐ Рамана) представлѐять значні переваги в порівнѐнні з макромасштабуячими 

матеріалами. Дослідники використовували ці властивості длѐ підвищеннѐ точності, розміру, 

терміну служби і зручності використаннѐ сенсорів длѐ лікуваннѐ діабету. Наносенсори, нарешті, 

наближаятьсѐ до етапів комерційної та клінічної реалізації [34]. Наноматеріали доповняять 

датчики струму. Найбільш поширеним застосуваннѐм нанотехнологій длѐ датчиків при діабеті ю 

використаннѐ наноматеріалів длѐ сприѐннѐ стандартним ферментативним електрохімічним 

виѐвленнѐм глякози. Вкляченнѐ наноматеріалів в ці датчики даю безліч переваг, у тому числі 

збільшеннѐ площі поверхні, більш ефективний перенос електронів від ферменту до електрода і 

можливість вкляченнѐ додаткових каталітичних стадій. Хоча докладне обговореннѐ всіх можливих 

модифікацій стандартного електрода було б непомірно довгим, ми виділѐюмо останні досѐгненнѐ, 

що демонструять діапазон можливостей длѐ наноматеріалів в датчиках глякози.   

      Вуглецева нанотрубка (ВНТ) ѐвлѐю собоя сильно 

досліджену модифікація ферментативного виѐвленнѐ електродів глякози, частково через 

можливість перенесеннѐ електронів ВНТ, а також великої площі поверхні. Електрод може бути 

замінений високопористими нановолокнами, на ѐкому мобілізуять глякозооксидаза. Цѐ 

структура маю набагато більш високу електронну площа поверхні, ніж електроди з масивного 



 

металу, і, відповідно, може знерухомити більше ферменту і генерувати великі сигнали. Інший 

підхід полѐгаю в модифікації нанотрубок за допомогоя електрохімічного медіатора, такого ѐк 

ферроцен, длѐ поліпшеннѐ перенесеннѐ електронів між ферментом і електродом.   

         ВНТ можуть бути з'юднані з 

іншими наноматеріалів або полімерами з утвореннѐм нанокомпозитів длѐ виѐвленнѐ глякози. 

Об'юднаннѐ ВНТ з додатковими наноматеріалів покращую такі аспекти, ѐк каталітична активність. 

Нещодавно нанокомпозитні мембрани були виготовлені за допомогоя шару пошарового вузла 

ВНТ і наночастинок золота. Аналогічні підходи також пов'ѐзані з ВНТ з металевими 

наночастинками срібла, платиноя або золотом / платиноя, а також неметалами, такими ѐк 

діоксид кремнія або композитами оксиду кремнія / оксиду заліза . Наноструктурні електроди 

можуть наносити мембрани ВНТ, такі ѐк електроди з модифікованим оксидом алямінія, 

модифіковані діоксидом кремнія, або нанотрубки титану (TiO2). Інша форма наноструктурованого 

вуглеця, графенових наношарів використовуваласѐ в ѐкості платформи длѐ підтримки 

наночастинок платинового золота або золота. Нанокомпозити, виготовлені з нанотрубок і 

полімерів, таких ѐк целялоза, можуть служити в ѐкості матриці длѐ захопленнѐ глякозооксидази 

(GOx) на поверхня електрода.   Різні наноструктуровані електроди 

забезпечуять поліпшеннѐ в порівнѐнні зі звичайними макроструктурірованими електродами. Длѐ 

виѐвленнѐ глякози використовували оксид цинку, розгорнутий ѐк нанодроти і масиви нанотрубок. 

Масиви нанодротів, виготовлені з рутенія і золота, збільшили площу поверхні і поліпшили 

електрохімічний опитуваннѐ в порівнѐнні зі звичайними електродами. На додаток до створеннѐ 

нанорозмірних об'юктів на поверхні електрода наноструктура може генеруватисѐ наночастинками. 

У мембранах використовувалисѐ наночастинки золота, платини і паладія длѐ сприѐннѐ переносу 

електронів і збільшеннѐ площі поверхні датчика.       

 Магнітні наночастинки, звичайно зроблені з оксиду заліза, також використовувалисѐ длѐ 

датчиків глякози. Ці частинки можуть бути об'юднані з іншими системами, такими ѐк ВНТ або 

використані самі по собі. Магнітна природа цих наночастинок спрощую збірку мічених GOx 

наночастинок на електроді, а також дозволѐю створявати проводѐть дроти наночастинок на 

поверхні електрода. В обох цих прикладах частки притѐгувалисѐ до поверхні електрода з 

використаннѐм магнітних полів, що підкресляю одна перевага використаннѐ магнітних 

наночастинок при виготовленні вузлів електродів наночастинок.     

    Наноструктуровані полімери можуть поліпшити розвиток датчиків 

глякози. Порожні сфери провідного полімеру можуть бути використані длѐ перенесеннѐ 

електронів з GOx на електрод. Провідні полімерні електроди можуть бути використані за методом, 

аналогічного іншим.    В одному випадку поверхнѐ електрода була покрита 

високовпорѐдкованим поліаніліновими нанотрубками, ѐкі GOx іммобілізовані в трубах.  

        Використаннѐ полімерів вводить рѐд 



 

різних електрохімічних властивостей, вклячаячи роботу при різних потенціалах. Використаннѐ 

різних потенціалів допомагаю звести до мінімуму електрохімічні перешкоди від звичайних 

електроактивних сполук в крові (наприклад, ацетамінофен, аскорбінову кислоту і сечову кислоту), 

ѐкі можуть викликати неспецифічні сигнали зі стандартними методами електрохімічного 

детектуваннѐ *35].  Оскільки метоя досліджень щодо поліпшеннѐ сенсорів ю допомога 

паціюнтам з діабетом, важливим фактором, ѐкий слід враховувати при оцінці датчиків нанометрів, 

ю те, чи працяять вони в клінічних зразках. Всі обговорявані датчики, ѐк мінімум, були 

протестовані в буферній системі з глякозоя; Багато з них були протестовані за допомогоя 

інтерференцій; І більшість з них краще, ніж стандартні датчики, в результаті використаннѐ 

наноматеріалів. Однак мало хто були випробувані в клінічних зразках (тобто крові або сироватці). 

Тестуваннѐ в клінічних зразках ю лише першим кроком у доведенні корисності застосуваннѐ 

наноматеріалів, і дуже мало досліджень було проведено, щоб продемонструвати економічно 

ефективне збільшеннѐ позитивних характеристик у порівнѐнні зі стандартним підходом до 

виѐвленнѐ глякози. Наноматеріали длѐ прѐмого окисленнѐ глякози елементи біологічного 

розпізнаваннѐ зчепленнѐ з електрохіміюя підвищуять селективність і чутливість датчиків і 

поѐсняять ѐк популѐрність цього підходу, так і комерційний успіх датчиків на основі білків. 

Незважаячи на ці переваги, існую кілька недоліків длѐ датчиків, заснованих на біологічному 

розпізнаванні, в тому числі за найнижчоя стабільності в порівнѐнні з синтетичними системами. В 

результаті цього обмеженнѐ багато дослідницькі групи зосередили увагу на розробці аналізів 

виѐвленнѐ глякози, ѐкі не покладаятьсѐ на білок длѐ розпізнаваннѐ і, ѐк результат, можуть мати 

більш тривалий термін зберіганнѐ.         

 Одніюя з найбільш вивчених областей в неферментативних датчиках глякози ю виѐвленнѐ 

окисленнѐ глякози безпосередньо на електроді. Цей метод також маю кілька обмежень, таких ѐк 

повільна кінетика реакції і потреба у великій доданому потенціал, що знижую специфічність. 

Наноматеріали допомогли подолати ці обмеженнѐ і тим самим дозволили розробити датчики 

глякози прѐмого окисленнѐ в ѐкості заміни длѐ датчиків біологічного розпізнаваннѐ.  

         Недавній прогрес в цій області 

можна охарактеризувати на основі наноматериал, використовуваного в датчиках. Виѐвленнѐ 

глякози було продемонстровано з використаннѐм нанодротів міді і міді оксиду, пористих плівок, а 

також нанокристалів і наностержней. Наноструктуровані оксид міді / оксалат міді також 

використовувавсѐ. Однак виѐвленнѐ прѐмого окисленнѐ глякози не вимагаю міді. Наночастки, що 

складаятьсѐ зі срібла, золота, нікеля і нікеля / паладія та інших наноструктур, таких ѐк нанодроти 

золота, нанокомпозити гідроксиду нікеля, алмазні наностержні, леговані бором і нанопористі 

мережі платини / свинця. Нарешті, вкляченнѐ вуглецевих наноматеріалів в конструкції датчиків 

покращую характеристики датчика. Інші електрохімічні методи виявлення. Датчики на основі 

наноматеріалів також можуть бути розроблені длѐ виѐвленнѐ глякози шлѐхом зміни рН або 



 

зарѐду, часто за допомогоя польового транзистора (FET). Ці пристрої виміряять властивості 

наноматериал (наприклад, провідності), на ѐкі впливаять зарѐди поблизу поверхні датчика або рН 

розчинника. У міру зміни концентрації глякози зарѐд поблизу поверхні або рН зміняютьсѐ або в 

результаті ферментативної реакції, або конкурентного зв'ѐзуваннѐ, змушуячи датчик ѐк 

зміняютьсѐ вимірѐного властивості. Це дозволѐю непрѐму кількісну оцінку концентрації глякози, 

хоча зміни рН в об'юмному розчині можуть впливати на вимірѐний відповідь.   

    Розкладаннѐ глякози, що каталізую GOx, знижую рН розчину, 

виділѐячи іони водня, і генерую негативні зарѐди шлѐхом утвореннѐ іона гляконату.  

Risveden і його колеги використовували польовий виборчий іонно-чутливий польовий транзистор 

(RISFET) длѐ визначеннѐ генерації гляконату длѐ кількісної оцінки концентрацій глякози. RISFET 

фокусую гляконат між чутливими електродами, а збільшеннѐ струму пропорційно кількості 

присутньої глякози.  

На додаток до методів, заснованим на опорі і провідності, длѐ виѐвленнѐ глякози можуть 

використовуватисѐ інші електронні виміряваннѐ. У присутності глякози зміщеннѐ декстрану з 

ConA, іммобілізованих на електроді, покритому золотими наночастинками, зміняю юмність на 

електроді. Наноматеріали та технології нанообробки, використовувані в цих сенсорних 

архитектурах, покращуять чутливість, а також забезпечуять надзвичайно низькі межі виѐвленнѐ. 

Хоча вони занадто низькі длѐ застосуваннѐ в прѐмих клінічних зразках, вони можуть бути 

корисними в інших сценаріѐх тестуваннѐ або в поюднанні з методами збільшеннѐ робочого 

діапазону до фізіологічних рівнів.  

Флуоресцентні полімерні наносенсори електрохімічні технології виѐвленнѐ (рис1.3.1) 

представлѐять собоя значну частину досліджень з виѐвленнѐ глякози і домінуять в області 

комерційно доступних датчиків. Однак длѐ безперервного моніторингу  датчики на основі 

флуоресценції маять рѐд переваг. Головноя з них ю здатність оптично допитувати датчики через 

шкіру, а не імплантувати електродний систему. Цей підхід часто вклячаю в себе «розумне 

татуяваннѐ» длѐ паціюнта, оскільки датчики будуть імплантовані в шкіру паціюнта, подібно до 

звичайних тату *36+. Однак, на відміну від звичайних татуявань, ці розумні татуяваннѐ були б 

тимчасовими і потребуять заміни в масштабі часу від декількох тижнів до декількох місѐців, щоб 

поѐснити міграція датчика і втрату сигналу через деградація. 



 

 

 

Рис 1.6. Схематичні діаграми різних конструкцій лямінесцентних датчиків наночастинок 

а. датчик полімерної наночастинки з флуоресцентними індикаторними барвниками;  

б. Іонна корелѐціѐ датчик наночастинок;  

в. Хромілямінесцентний датчик наночастинок; 

г. Полімерні наночастинки датчик з інкапсульованим білком;  

д. Датчик полімерної наночастинки на основі FRET резонансоної прередачі енергії 

флуоресценсії; 



 

е. FRET Fluorescence Resonance Energy Transfer (Резонансна передача энергії флуоресценції) 

сенсором  на основі квантової точки *37]. 

  

Датчики зміняять властивості флуоресценції у відповідь на рівень глякози в крові, і це 

зміна може бути прочитано за допомогоя оптичного опитуваннѐ через шкіру. Цей метод 

дозволить усунути або зменшити потребу в паціюнтах приймати зразки крові, дозволѐячи збирати 

дані більш безперервним чином. Це також мінімізую шанси на зараженнѐ на сайті імплантації і 

дозволѐю уникнути інших ускладнень імплантованих пристроїв, таких ѐк освіта капсул і 

супроводжую зниженнѐ перенесеннѐ глякози. 

З ціюя метоя були розроблені різні наносенсорні технології з використаннѐм сигналів 

флуоресценції. Кілька таких датчиків засновані на полімерних наносенсорів, длѐ розпізнаваннѐ 

глякози. Флуоресцентні наносенсори також були розроблені на основі гідрофобних полімерів.  

Майбутнѐ робота повинна бути спрѐмована на те, щоб перевести чутливість ціюї технології 

в фізіологічний діапазон. Ці підходи «розумного татуяваннѐ» - це великий відхід від обох 

електрохімічних датчиків глякози, а також від електрохімічних підходів на наноматеріалах. Вони 

забезпечуять здатність вимірявати рівень глякози через шкіру, забезпечуячи безперервний 

моніторинг з менш інвазивних підходом. Крім того, багато хто з цих датчиків були б неможливі без 

наноматеріалів або технологій нанообробки. З використаннѐм нанотехнологій деѐких датчиків 

також може уникнути ефектів імунної системи, а також полегшити можливу ін'юкція, хоча обидва 

ці атрибута потребуять майбутніх лабораторних і клінічних досліджень. Цѐ категоріѐ датчиків 

демонструю можливості в просуванні датчиків глякози з використаннѐм нанотехнологій. 

Квантові точки в датчиках глякози. Крім використаннѐ наноматеріалів длѐ інкапсулѐції 

компонентів датчика, наноматеріали можуть бути функціональними агентами в архітектурі 

датчика. Напівпровідникові квантові точки (КТ) маять чудові оптичні властивості длѐ використаннѐ 

в датчиках, такими ѐк вузькі піки флуоресценції і мінімальне фотознебарвленнѐ. Однак самі КТ не 

взаюмодіять з глякозоя і, отже, не маять невід'юмноя здатності розпізнаваннѐ і повинні бути 

пов'ѐзані з елементом розпізнаваннѐ длѐ успішної реалізації [37]. 

Висновки до розділу 1 

В даному розділі було проведено оглѐд різних типів наносенсорів. Як показую аналіз 

літератури, в даний час дослідженнѐ в області наносенсорів інтенсивно розвиваятьсѐ. Їх 

стимуляять швидкий розвиток нанотехнології, створеннѐ нових наноматеріалів, вклячаячи 

нанокомпозити, а також широкий спектр практичних завдань, ѐкі успішно вирішуятьсѐ за 

допомогоя наносенсорів. 

Перевагами оптичних наносенсорів ю: 



 

 висока чутливість; 

 висока швидкість відгуку; 

 можливість безконтактного виявлення; 

 висока перешкодозахищеність; 

 нечутливі до електромагнітних полів (НЕ оптична частота); 

 нечутливі до радіаційним полях; 

 здатність передавати аналітичний сигнал без спотворення 

на великі відстані (наприклад, по оптоволокну); 

 зручність мультиплексування сигналів; 

 висока щільність передачі даних; 

 стійкість до шкідливих впливів навколишнього 

середовища; 

 зручність застосування інтегральної технології. 

Основними недоліками оптичних хімічних сенсорів ю: досить висока, хоча і селективна 

чутливість до світлових перешкод, а також певна схильність до впливу температури (в разі 

використаннѐ напівпровідників при виготовленні сенсора). Датчики на основі інтегрально-

оптичних хвилеводів можуть знайти застосуваннѐ, наприклад, в системах контроля ѐкості повітрѐ. 

На моя думку ю хороша перспектива використаннѐ датчиків цього типу длѐ дослідженнѐ також 

речовин, розчинених в рідинах, наприклад, в біомедичних, фізико-хімічних і екологічних 

дослідженнѐх. Серед оптичних наносенсорів, створених за плівковоя технологіюя, одними з 

найбільш перспективних, що володіять високоя чутливістя ю лямінесцентні та сенсори, ѐкі 

функціонуять за рахунок ефекту поверхневого плазмового резонансу. Однак роботи в цьому 

напрѐмку практично відсутні. пропонуютьсѐ новий тип хвилеводних хімічних сенсорів з 

використаннѐм таких плівок в ѐкості активних покриттів. Провівший аналіз наукової літератури 

щодо наносенсорів, длѐ подальшої роботи було обрано частку TiO2. 

  



 

2. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЛАЗЕРНОГО ПІНЦЕТА 

2.1. Принцип дії лазерного пінцету 

Світлові сили були передбачені Ньятоном більше трьохсот років тому. Вперше ці сили були 

теоретично підтверджені Максвелом в 1873 р. і базувалисѐ на його електромагнітній теорії. Саме 

він і назвав ця силу радіаційної силоя або силоя радіаційного тиску (англ. radiation force, radiation 

pressure). Знаячи, що імпульс світла зміняю свій напрѐмок при проходженні через сферичну 

частинку, Максвелл припустив, що частинка буде піддаватисѐ впливу сили відповідно до закону 

збереженнѐ імпульсу. 

В 1968 р доктором В.С. Летоховим (Інститут спектроскопії РАН) була теоретично показана 

можливість полѐризації і захопленнѐ нейтральних частинок (атомів) в неоднорідних полѐх, 

породжуваних лазерним випроміняваннѐм. причому світлове випроміняваннѐ маю задовольнѐти 

рѐд вимог, зокрема мати частоту, ѐка збігаютьсѐ з частотоя власних коливань електронів на своїх 

орбітах. Інакше фотони будуть поглинатисѐ електронами, а атом не отримаю імпульсів 

гальмуваннѐ. Використовуячи ефект Доплера, можна підібрати частоту лазерного 

випроміняваннѐ таким чином, що фотони будуть поглинатисѐ (сприйматисѐ) тільки атомами, що 

рухаятьсѐ назустріч світлового випроміняваннѐ. Через кілька років американський фізик Артур 

Ашкін запропонував конструкція лазерної пастки длѐ нейтральних частинок, ѐка пізніше була 

реалізована. Подальший розвиток цих робіт здійснявали дослідники з Стенфордського 

Університету під керівництвом професора С. Чу, ѐким вдалосѐ створити установку длѐ 

переміщеннѐ мікрооб'юктів. Ідеологіѐ, втілена в цих установках отримала назву «laser (optical) 

tweezers - лазерний (оптичний) пінцет». В 1997 р. Нобелівський комітет  присудив премія Стівену 

Чу (Станфордський університет), Уільѐму Филипсу (Національний інститут стандартів і технології 

США, штат Меріленд) і Клоду Коен-Таннуджи (Вища нормальна школа і Коледж де Франс в 

Парижі) за розробку методів лазерного охолодженнѐ і утримуваннѐ атомів.  

Лазерне перемыщеннѐ можна проаналізувати двома методами, використовуячи 

пристрій хвильової оптики длѐ великих частинок (діаметр частинки набагато більший довжини 

хвилі світла d >> λ) і наближеннѐ електричного диполѐ длѐ релеївських частинок (d << λ). 

На частинку будуть в основному діѐти дві сили світла : сила світлового тиску і градіюнтна 

сила. Сила світлового тиску виникаю внаслідок відбиттѐ світла від частинки, а градіюнтна сила 

обумовлена заломленнѐм світла в частинці. В 3 розділі будуть проведені розрахунки градіюнтної та 

розсіявальної сили відповідно до параметрів запропонованої моделі лазерного пінцету. 

У зв'ѐзку з тим, що оптичні сили чутливі до малих збуджень різних параметрів захопленнѐ, 

таких, наприклад, ѐк властивості частинок і розчинника, теоретичний опис ніколи не замінить 

прѐмі виміряваннѐ. Порівнѐннѐ експерименту і моделі може також виѐвити присутність інших сил. 

Такоя силоя, наприклад, ю радіометрична сила. Вона викликана тим, що молекули розчину, що 



 

знаходѐтьсѐ близько освітленої сторони частинки, маять більші імпульси, ніж ті, ѐкі знаходѐтьсѐ за 

частинкоя. Таким чином, молекули, що знаходѐтьсѐ білѐ освітленої сторони мікрочастинки, діять 

на неї з більшими силами, ніж ті що знаходѐтьсѐ з неосвітленого боку. 

Частинка в лазерному промені. Частинка, розміщена в лазерному промені, набуваю 

індукованого дипольного моменту (аналогічно тому, ѐк це відбуваютьсѐ з атомом або молекулоя, 

ѐкі потраплѐять в неоднорідне електромагнітне поле). У зв'ѐзку з тим, що розподіл інтенсивності в 

поперечному перерізі лазерного променѐ неоднорідне, інтенсивність оптичного випроміняваннѐ 

на осі пучка вище, ніж на периферії, тому під діюя градіюнта інтенсивності випроміняваннѐ 

частинка затѐгуютьсѐ в осьову область лазерного пучка. Можна теоретично довести, написавши 

рівнѐннѐ длѐ сили Лоренца, що сила, ѐка дію на частинку, залежить від здатності частинки 

полѐризуватисѐ і спрѐмована в бік збільшеннѐ напруженості полѐ. Дослідженнѐ ѐвища взаюмодії 

лазерного випроміняваннѐ з мікро- і нанооб'юктами пов'ѐзане з необхідністя враховувати 

співвідношеннѐ між довжиноя хвилі випроміняваннѐ і розміром об'юкта. З електродинаміки 

відомо, що при вивченні процесів розсіяваннѐ електромагнітних хвиль на матеріальних об'юктах, 

існуять два граничних випадки. Перший - режим розсіяваннѐ Мі, коли довжина хвилі 

випроміняваннѐ набагато менше розмірів частинки і можна використовувати наближеннѐ 

геометричної оптики. Другий – коли довжина хвилі набагато більше розмірів об'юкта. Якщо розмір 

частинки менше довжини хвилі електромагнітного випроміняваннѐ (релеївське розсіяваннѐ), то її 

можна розглѐдати ѐк точковий диполь в електромагнітному полі. Умова захопленнѐ оптичним 

випроміняваннѐм мікрочастинок, розміри ѐких можуть бути кілька десѐтків мікрон, описуятьсѐ 

режимом Мі-розсіяваннѐ. Оскільки показник заломленнѐ частинки зазвичай вище, ніж у 

навколишнього середовища, тому заломлені промені відхилѐятьсѐ ближче до її осі, зміняячи 

напрѐмок свого поширеннѐ. Згідно із законом збереженнѐ імпульсу повинна виникнути сила, ѐка 

компенсую це відхиленнѐ променѐ (воно еквівалентно передачі імпульсу частинці або тиску 

світла). Якщо показник заломленнѐ частинки буде менше показника заломленнѐ середовища, 

градіюнтна сила буде направлена від осі пучка, і частинка буде виштовхуватисѐ з нього. Як тільки 

частинка опиниласѐ у фокусі лазерного пучка, її можна рухати разом з лазерним променем. За 

допомогоя оптичного пінцета можна пересувати частинки розміром від 10 нм до 10 мкм і збирати 

з них різні структури. Очевидно, що длѐ діелектричних частинок, через невелике значеннѐ 

величини діелектричної проникності, цѐ сила менше, ніж длѐ  металевих частинок.  

Що стосуютьсѐ розмірів частинки, то, чим менше частинка, тим менша кількість атомів 

вносѐть свій внесок в індукований дипольний момент і тим менше її здатність до полѐризації, а 

значить, і менша сила, ѐка дію на частинку, тобто длѐ менших частинок з великоя діелектричноя 

проникністя необхідні сильні полѐ, щоб утримати ці частинки в пастці лазерного пінцета. Тому 

потужність лазера, потрібна длѐ захопленнѐ діелектричних частинок, зростаю зі зменшеннѐм їх 

розміру *38]. 



 

Розглѐд роботи оптичного пінцета в наближенні Релеѐ. Під діюя зовнішнього електричного 

полѐ в діелектричних мікрооб'юктах індукуютьсѐ дипольний момент. У випадку, коли діаметр 

захопленої в пастку частинки значно менше довжини хвилі світла, задовольнѐютьсѐ умова 

розсіяваннѐ Релеѐ, і частинку можна розглѐдати ѐк точковий диполь, розташований в 

неоднорідному електромагнітному полі. Сила, що дію на діелектричну частинку в наближенні 

точкового диполѐ, визначаютьсѐ силоя Лоренца: 

  (   )   
  

  
                                           (2.1) 

де Е і В – вектори напруженості електричного і магнітного полів відповідно, р – індукований в 

частинці диполь. Перший доданок визначаютьсѐ взаюмодіюя диполѐ з неоднорідним 

електромагнітним полем сфокусованого лазерного пучка. Другим членом можна знехтувати, так 

ѐк він ю похідноя за часом величиноя, ѐка лінійно пов'ѐзана з вектором Пойнтінга. При цьому 

вважаютьсѐ, що потужність лазера не зміняютьсѐ з часом, тому середню значеннѐ похідної ціюї 

величини дорівняю нуля. 

Важливо відзначити, що в цьому випадку повна сила Лоренца, що дію на частинку радіусом 

      в середовищі з показником заломленнѐ nm , може бути розділена на дві компоненти. 

Першу традиційно називаять градіюнтноя силоя. Вона пропорційна градіюнту інтенсивності 

лазерного випроміняваннѐ. Градіюнтна сила визначаютьсѐ взаюмодіюя диполѐ з неоднорідним 

електромагнітним полем: 
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де α характеризую здатність сфери полѐризуватись, причому 
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Видно, що градіюнтна сила спрѐмована у напрѐмку градіюнту електромагнітного полѐ, тобто 

в область найбільшої інтенсивності світла в центрі перетѐжки пучка, в разі, коли m > 1. Друга 

складова сили  пов'ѐзана з ефектом розсіяваннѐ лазерного випроміняваннѐ і пропорційна 

інтенсивності світла, причому вона спрѐмована вздовж напрѐмку поширеннѐ лазерного пучка. Цѐ 

сила визначаютьсѐ поглинаннѐм і перевипроміненнѐм світла точковим диполем. Длѐ частинки з 

радіусом а << λ  цѐ сила може бути записана ѐк 
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де    – інтенсивність падаячого на частинку випроміняваннѐ, ς – переріз розсіяваннѐ частинки, 

nm – показник заломленнѐ середовища, с – швидкість світла у вакуумі, m – відношеннѐ показника 

заломленнѐ частинки до показника заломленнѐ середовища  np/nm,  λ   - довжина хвилі 

випроміняваннѐ лазера, що формую пастку. Переріз розсіяваннѐ можна знайти з формули 
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 Стабільне захоплення мікрочастинки в однопроменевому оптичному пінцеті 

можливо, коли відношення градієнтної сили до сили, пов'язаної з розсіюванням, більше 

одиниці для положення з максимальним значенням градієнта інтенсивності. Для 

гауссового пучка з розміром фокальної плями ω  ці умови досягаються при аксіальному 

положенні об'єкта 
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тобто умову стабільного оптичного захоплення можна записати в такий спосіб:                                         
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Важливо підкреслити, що при зміщенні захопленого мікрооб'юкту з центру пастки на нього 

починаю діѐти повертаяча сила оптичного пінцета. На даному принципі базуютьсѐ фотонно-силова 

мікроскопіѐ. 

Розглѐд роботи оптичного пінцета в рамках геометричної оптики. Коли розмір 

мікрочастинки d багато більше довжини хвилі λ лазерного випроміняваннѐ нехтуять 

дифракційними ефектами і використовуять закони геометричної оптики, враховуячи при цьому 

розсіяваннѐ та градіюнтні сили.  

Лазерне випроміняваннѐ маю високу степінь просторової когерентності, тому лазерний 

пучок можна сфокусувати в плѐму діаметром порѐдку декілька мікрометрів. Неоднорідний 

розподіл електромагнітного полѐ в перетѐгуванні жорстко сфокусованого лазерного пучка формую 

ефективну потенційну ѐму длѐ частинок, що знаходѐтьсѐ поблизу перетѐжки. Мікрочастинка, 

показник заломленнѐ ѐкої перевищую показник заломленнѐ навколишнього середовища, при 

попаданні в область перетѐжки лазерного пучка заломляю і розсіяю падаяче на неї 

випроміняваннѐ (рис. 2.1). 

 

 



 

 

Рис. 2.1. Ілястраціѐ принципу роботи оптичного пінцета: F - повертаяча сила при зміщенні 

частинки перпендикулѐрно осі падаячого оптичного пучка (а), паралельно цій осі (б, в), р, р' – 

сумарні імпульси світла до і післѐ розсіяваннѐ і заломленнѐ світла на мікрочастинці відповідно 

[38]. 

Якщо прозора мікрочастинка знаходиться в центрі перетяжки пучка, то напрямок і величина 

сумарного імпульсу світла після проходження світлового пучка через частинку не змінюються, вона 

знаходиться в положенні рівноваги (рис. 1.7а). Якщо ж мікрочастинка зміщується в будь-якому 

напрямку щодо центру перетяжки (рис. 1.76 та рис. 1.7в), відбувається зміна напрямку сумарного 

імпульсу світла після заломлення і розсіювання на частинці. Згідно закону збереження імпульсу 

виникають діючі на мікрочастинку сили, які повертають її в становище рівноваги. У рівноважному 

стані, тобто коли мікрочастинка знаходиться в центрі перетяжки лазерного пучка, рівнодіюча цих 

сил дорівнює нулю. Якщо ж мікрооб'єкт має менший в порівнянні з навколишнім середовищем 

показник заломлення (наприклад, повітряна кулька в воді), то під дією лазерного пучка вона буде 

виштовхуватися з перетяжки. Також важливо враховувати, що можливі ефекти відбивання і 

поглинання світла в частинці. Це призводить до виникнення сили, пропорційної інтенсивності 

падаючого на частинку світлового потоку і спрямованої уздовж його поширення. Якщо 

досліджувана частинка недостатньо прозора на довжині хвилі використовуваного лазерного 

випромінювання, вона буде виштовхуватися з оптичної пастки, ефекту оптичного захоплення не 

відбуватиметься. 

Розрахунок сил оптичного захопленнѐ длѐ частинок розміри ѐких можна порівнѐти з 

довжиноя хвилі. На практиці часто зустрічаятьсѐ об'юкти дослідженнѐ, розміри ѐких суворо не 

підходѐть під умови розсіяваннѐ Релеѐ або наближеннѐ геометричної оптики – розміри цих 

об'юктів можна порівнѐти з довжиноя хвилі лазерного випроміняваннѐ. Більш того, далеко не 

завжди досліджувані об'юкти маять сферичну форму. Длѐ розрахунку сил, що діять на такі об'юкти 

в оптичній пастці, використовуять метод, запропонований в роботах. У цих роботах розглѐдаютьсѐ 

випадок, коли розмір досліджуваних частинок і довжина хвилі лазерного випроміняваннѐ маять 

один порѐдок величини, а сама частинка може мати несферичну форму. Наближеннѐ плоских 

хвиль при вирішенні задачі розсіяваннѐ світла на частинці у разі, коли вона знаходитьсѐ в 

перетѐжці лазерного пучка, не вірно. Картина розсіяваннѐ на захопленій частинці залежить від її 



 

положеннѐ всередині пучка. Длѐ точного рішеннѐ рівнѐнь Максвелла і розрахунку картини 

розсіяваннѐ використовуютьсѐ метод Т-матриць, ѐкий полѐгаю у встановленні зв'ѐзку між хвилея, 

що падаю на частинку, і розсіѐноя хвилея.  

 

2.2. Принципова схема установки оптичного пінцета 

Існую безліч різних реалізацій установок оптичного пінцета. Найпростішоя і поширеноя 

модифікаціюя ю установка однопроменевого оптичного пінцета, тобто всередині зразка ю одна 

оптична пастка. Принципова схема такої експериментальної установки оптичного пінцета 

приведена на рис. 2.1.  

 

Рис. 2.1. Принципова схема установки оптичного пінцета: 1 - лазер, 2 - лінзи формуваннѐ 

пучка, 3 - діелектричні дзеркала, 4 - об'юктив, 5 - предметний столик, 6 – освітлявач, 7 - окулѐр, 8 – 

цифрова камера.  

Світло від лазера (1) проходить через формувач пучка (2). Таким чином пучок 

розширяютьсѐ, відбиваютьсѐ від діелектричного дзеркала (3), підібраного під довжину хвилі 

лазера, і надходить на вхід об'юктива з великоя числовоя апертуроя (4). Длѐ ефективного 

захопленнѐ досліджуваних об'юктів насамперед необхідно досѐгти найбільшого фокусуваннѐ 

лазерного променѐ. Длѐ цього використовуятьсѐ об'юктиви з великоя числовоя апертуроя. 

Кявету з досліджуваним зразком (5) поміщаютьсѐ на предметний столик, що дозволѐю переміщати 

зразок щодо лазерної перетѐжки за трьома напрѐмками. Світло від освітлявача (6) проходить 



 

через кявету зі зразком, потім збираютьсѐ об'юктивом (4), проходить майже без відображеннѐ 

діелектричне дзеркало (3) і за допомогоя окулѐр (7) направлѐютьсѐ на цифрову камеру (8). 

Пристрій длѐ формуваннѐ пучка (2) в найпростішому випадку ѐвлѐю собоя колімуячу систему лінз, 

налаштовану таким чином, щоб діаметр лазерного променѐ збільшувавсѐ до розмірів вхідного 

отвору об'юктива. Це необхідно длѐ створеннѐ максимально можливого при даному об'юктиві 

градіюнта електромагнітного полѐ (тобто жорсткої перетѐжки лазерного пучка). У більш складних 

експериментах необхідно мати велику кількість одночасно працяячих пасток. Цього можна 

досѐгти, використовуячи один лазерний пучок, ѐкий проходить через акусто-оптичний модулѐтор 

або дефлектор. За допомогоя цих пристроїв лазерне випроміняваннѐ можна розділити в часі на 

кілька променів, а за допомогоя дифракційних оптичних елементів - розбити на кілька променів в 

просторі. Також можна зібрати багатопроменевий оптичний пінцет, використовуячи кілька 

лазерів з різноя довжиноя хвилі або розлучених по полѐризації випроміняваннѐ длѐ запобіганнѐ 

інтерференції. 

 

  



 

На рис. 2.2 показана розроблена структурна схема пристроя.  

 

Рис. 2.2. Структурна схема лазерного пінцета.  



 

Розглѐнемо принцип роботи пристроя за даноя схемоя (рис. 2.2). 

Длѐ живленнѐ будь-ѐкого лазерного діода використомуюмо драйвер, ѐкий допоможе 

безпечно живити його, формуячи постійний струм. 

Випроміняваннѐ лазерного діода формуютьсѐ коліматором у паралельний пучок.  З виходу 

коліматора пучок потраплѐю на світлоділильну призму, ѐка спрѐмовую його на мікрооб’юктив з 

великоя числовоя апертуроя. Мікрооб’юктив фокусую лазерне випроміняваннѐ в кявету з 

рідиноя (водоя) та досліджуваним об’юктом (наночастинкоя). 

Длѐ спостереженнѐ оптичного захопленнѐ частинки використовуюмо розсіѐне на ній світло, 

ѐке потраплѐю на світлоділильну призму. З ціюї призми один пучок потраплѐю  на окулѐр і 

фокусуютьсѐ на чутливу матриця цифрової камери, ѐка підклячена до комп’ятера. Інший пучок зі 

світлоділильної призми потраплѐю на фотодіод. Сигнал с фотодіоду потраплѐю на НЧ підсилявач, в 

потім підсилений сигнал подаютьсѐ на аналого-цифровий перетворявач (АЦП) і перетворений 

цифровий сигнал потраплѐю до комп’ятера. 

Однопроменева схема лазерного пінцета, ѐк правило, складаютьсѐ з наступних частин: 

1. Лазера з жорстко сфокусованим лазерним променем, за допомогоя ѐкого проводитьсѐ 

захопленнѐ об'юктів. 

2. Трикоординатний столик, що дозволѐю плавно переміщати зразок щодо точки 

фокусуваннѐ лазерного променѐ в трьох взаюмно перпендикулѐрних напрѐмках з мікрометричноя 

точністя. 

3. Система спостереженнѐ за експериментом на основі мікроскопа з великим 

збільшеннѐм. Длѐ фокусуваннѐ лазерного променѐ використовуютьсѐ об'юктив мікроскопа, а длѐ 

спостереженнѐ за об'юктом служать ѐк об'юктив мікроскопа, так і окулѐр, що входить в його схему. 

 

 

2.3.  Сили, які діють на діелектричну наночастинку біля перетяжки 

лазерного пучка 

Описуячи ѐвище взаюмодії лазерного випроміняваннѐ з мікро- і нанооб'юктів, необхідно 

звертати увагу на те, ѐк співвідносѐтьсѐ розміри об'юкта з довжиноя хвилі випроміняваннѐ. Коли 

довжина хвилі випроміняваннѐ менше розмірів частинки і можна використовувати наближеннѐ 

геометричної оптики. В основі роботи оптичної пастки лежить закон збереженнѐ імпульсу. На 

частку, ѐка знаходитьсѐ в пучку лазера, діять радіальні сили світлового тиску. Звідки берутьсѐ ці 

сили? Розглѐнемо два променѐ, ѐкі падаять на частку симетрично щодо її горизонтальній осі. 

Показник заломленнѐ частинки вище, ніж у навколишнього середовища, тому заломлені промені 

відхилѐятьсѐ ближче до її осі, зміняячи напрѐмок свого поширеннѐ. Згідно із законом 



 

збереженнѐ імпульсу повинна виникнути сила, ѐка компенсую це відхиленнѐ промінь (воно 

еквівалентна передачі 

імпульса частки або тиску світло). Оскільки інтенсивність лазерного випроміняваннѐ в профілі 

пучка не однакова, а зазвичай маю гауссівський розподіл, то і сили, що діять на частку, будуть 

різними за величиноя. Якщо 

 показник заломленнѐ частинки вище показника заломленнѐ середовища, результуяча сила буде 

напрѐмлена в сторону осі пучка і частка буде затѐгуватисѐ в ця область. 

Якщо розмір частки менше довжини хвилі електромагнітного випроміняваннѐ (Релеевское 

розсіяваннѐ), її можна розглѐдати ѐк точковий диполь в електромагнітному полі (ЕМП). Вміщена в 

ЕМП лазера частка набуваю індукований дипольний момент (аналогічно тому ѐк це робить атом 

або молекула, потрапивши в неоднорідне ЕМП). Відомо, що інтенсивність світла на осі пучка вище, 

ніж на периферії. Під діюя градіюнта електромагнітного полѐ частинка затѐгуютьсѐ в область фокуса 

лазерного пучка, де інтенсивність полѐ (або квадрат напруженості) максимальна, що відповідаю 

нормальному або гауссовскому розподілу). Це можна показати теоретично, виписавши рівнѐннѐ 

длѐ сили Лоренца, зв'ѐзок напруженості ЕП і індукції МП в біжучому електромагнітної хвилі і закон 

Фарадеѐ. В результаті отримаюмо, що сила, що дію на частинку, залежить від полѐризуїмості частки 

і спрѐмована в бік збільшеннѐ напруженості полѐ *39]. 

Результуяча сила, що дію на частинки при релеевскому розсіѐнні, можна також розкласти 

на дві складові: градіюнтну і розсіяячу. Розсіяяча сила виникаю в результаті поглинаннѐ і 

перевипроміняваннѐ світла електричного диполѐ. Вона пропорційна інтенсивності лазерного 

пучка і збігаютьсѐ за напрѐмком з потоком енергії в ньому. Градіюнтна сила виникаю в результаті 

взаюмодії індукованого дипольного моменту з неоднорідним полем світлової хвилі. Градіюнтна 

сила прѐмо пропорційна градіюнту інтенсивності. Її напрѐмок залежить від ставленнѐ показників 

заломленнѐ частинки і середовища. Взаюмозв'ѐзок між діелектричної проникністя частки і 

полѐризуїмостя її атомів або молекул добре відома і описуютьсѐ формулоя  

Клаузіуса-Моссотті (длѐ оптичного діапазону вона переходить в формулу Лоренц-Лоренца, в ѐкій 

враховуятьсѐ тільки зміщеннѐ електронів з положеннѐ рівноваги [40]: 

Очевидно, що длѐ діелектричних частинок, через малість величини діелектричної 

проникності, цѐ сила менше, ніж длѐ частинок металевих. Що стосуютьсѐ розмірів частинки. Чим 

менша частинка, тим менше атомів вносѐть свій внесок в індукований дипольний момент. Тим 

менше її здатність до полѐризації, а значить, і менше сила, ѐка дію на частинку. Тобто длѐ менших 

частинок з великоя діелектричноя проникністя необхідні сильні полѐ, щоб утримати ці частки в 

пастці лазерного пінцета. Потужність лазера, ѐка необхідна длѐ полону діелектричних частинок, 

зростаю зі зменшеннѐм їх розміру. 

При порівнѐнні з діелектричними частинками такий же розмір, золоті полѐризуятьсѐ 

сильніше (обумовлено високоя величиноя діелектричної проникності), а значить длѐ їх 



 

утриманнѐ оптичного пінцета потрібно більш сильні полѐ. Длѐ того щоб знизити потужність 

лазерних джерел длѐ утриманнѐ металевих наночастинок, можна спробувати змінити іммерсійну 

рідину, в ѐкій знаходѐтьсѐ частинки. Зі збільшеннѐм показника заломленнѐ імерсійної рідини 

жорсткість пастки зросте, це означаю, що можна буде використовувати менш потужні лазери, але 

при цьому утримувати частку пінцетом з тіюя ж силоя [41]. Слід зазначити, що в полѐх лазерів 

безперервної дії використаннѐ сильно поглинаячих металевих частинок призводить до значних 

теплових ефектів. 

Розглѐньмо умови захопленнѐ перетѐжкоя лазерного пучка з довжиноя хвилі  λ та 

потужністя Р сферичної діелектричної частинки з показником заломленнѐ n та радіусом  a  ѐка 

знаходитьсѐ у рідині з показником заломленнѐ n0. Нехай (x0,y0,z0)   – координати перетѐжки 

лазерного пучка (пастки лазерного пінцета), (x,y,z)   – координати частинки, вісь z декартової 

системи координат співпадаю з вісся лазерного пучка, а вісь y спрѐмована вгору (рис. 3.1). 

На освітлену рухому частинку діять п’ѐть сил – сила тѐжіннѐ Fg, сила Архімеда FAr, 

розсіявальна сила Fsc (тиск світла), градіюнтна сила   та сила Стокса FSt (сила тертѐ), рівнодійноя 

ѐких ю сила F, ѐку подамо її складовими вздовж осей x, y та z: 

. . . ,x sc x x St xF F F F                                                       (2.8) 

. . .y sc y g Ar y St yF F F F F F     ,                                           (2.9) 

. . .z sc z z St zF F F F   ,                                                    (2.10)   

 
Рис. 2.3 Сили, які діють на частинку біля перетяжки лазерного пучка. 

 

Рівнодійну сили тѐжіннѐ та сили Архімеда можна знайти за форомулоя: 

 3

0

4

3
g ArF F a g     ,                                 (2.11) 

де ρ – густина частинки, ρ0 – густина рідини, g – напруженість гравітаційного полѐ. 



 

Розсіявальна сила може бути подана ѐк: 
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де k – хвильове число , с – швидкість світла у вакуумі, S – вектор Пойнтинга [42]. 

Модуль вектора Пойнтинга замінѐюмо інтенсивністя лазерного пучка : 
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     (2.13)                         

де за радіусу перетѐжки w0 інтенсивність в її центрі дорівняю [18] 
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а радіус пучка на відстані z від перетѐжки: 
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Підставлѐячи співвідношеннѐ (2.14) та (2.15) у формулу (2.13), маюмо  інтенсивність 

випроміняваннѐ через потужність:  
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   (2.16)                       

  



 

Підставлѐячи співвідношеннѐ (2.16) у формулу  (2.12), отримаюмо 
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F  (2.17) 

де К1 = 8,36·105. 

Проаналіхуюмо дія сили світла на частинку. Вважатимемо, частинка знаходитьсѐ в центрі 

перетѐжки пучка і(на неї дію тільки тиск світла) , знайдімо залежність швидкості частинки від часу 

дії на неї світла Δt. Частинка поглине енергія 2 2

02Pa t w  від 2 2

02Pa t hcw  фотонів, ѐкі 

передадуть частинці імпульс 2 2

02Pa t cw . Частинка набуваю у вакуумі швидкості: 
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ѐка лінійно зростаю з часом. У середовищі з в’ѐзкістя η тертѐ викличе поѐву сили Стокса, ѐка 

протидію силі тиску світла, так що закон збереженнѐ імпульсу виглѐдаю ѐк: 
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звідки отримаюмо залежність швидкості частинки від часу дії світла длѐ випадку руху частинки у 

воді [38] : 
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де m – маса частинки. 

Проекції вектора сили на координатні осі можна знайти за формулами: 
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Інтенсивність лазерного пучка максимальна на його осі і плавно спадаю до країв. 



 

Далі розглѐнимо градіюнтну силу. Градіюнтна сила описуютьсѐ формулоя 
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де  S – градіюнт модулѐ вектора Пойнтинга, ѐкий ю градіюнтом інтенсивності випроміняваннѐ; 
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Використовуячи формулу (2.16), знайдімо окремі похідні від інтенсивності I по 

координатам x, y та z: 

 

 2 2 2 23 4
00

2 2 4 2 22 4 2 2
00

28
exp

w x yI w Px

x w zw z

   
   

        

,                           (2.26) 

 

 2 2 2 23 4
00

2 2 4 2 22 4 2 2
00

28
exp

w x yI w Py

y w zw z

   
   

        

,                   (2.27)  

 

   2 2 2 2 2 2 2 22 2
0 00

2 2 4 2 2 2 4 2 22 4 2 2
0 00

2 24
1 exp

w x y w x yI w Pz

z w z w zw z

        
     

               

.     (2.28) 

Проекції градіюнтної сили на координатні осі описуятьсѐ формулами: 
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Сила Стокса описуютьсѐ формулоя: 

6St a  F v ,                                               (2.32) 

де η – коефіціюнт динамічної в’ѐзкості, v – швидкість частинки у полі сил.  

Знайдімо з наведених вище формул компоненти сили F, ѐка дію на частинку: 
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            (2.35)    

Рівнѐннѐ (2.33)–(2.35) ю математичноя моделля захопленнѐ наночастинки лазерноя 

пасткоя. Длѐ розрахунку залежності швидкості руху частинки, наприклад, вздовж осі Z, треба у 

формулі (2.35) замінити z, припустивши, що сила Стокса досить швидко робить рух частинки 

практично рівномірним.  

  



 

 

2.4.  Умови рівноваги наночастинки, розташованої біля перетяжки   

лазерного пучка 

У стані рівноваги на частинку діять сила тѐжіннѐ Fg, сила Архімеда FAr, розсіявальна сила Fsc 

(тиск світла) та градіюнтна сила F
 , причому умовоя рівноваги ю F = 0, де F – рівнодійна цих сил. 

Умову рівноваги виразимо через складові сили F вздовж осей X, Y та Z: 

. . 0,x sc x xF F F                                           (2.36) 

. . 0y sc y g Ar yF F F F F     ,                                (2.37) 

. . 0,z sc z zF F F                                           (2.38) 

де у формулах (2.36–2.38) знак «+» від 

повідаю умовам 0, 0, 0x y z   , знак «–»  – умовам 0, 0, 0x y z   .  

У формулі (2.22) замінимо вектори на їх модулі і врахуюмо, що модуль вектора Пойнтинга 

можна наближено подати середньоя інтенсивністя пучка І:  
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Проекції вектора сили на координатні осі можна знайти за формулами: 
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. 2 2
cosarctansc z sc sc
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z y z
 


F F .                         (2.42) 

Длѐ гауссовського профіля лазерного пучка середнѐ інтенсивність випроміняваннѐ: 
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де за радіусу перетѐжки w0 осьова інтенсивність пучка виражаютьсѐ формулоя (3.24) 

Рівнодійну сили тяжіння та сили 
 Архімеда можна знайти за формулоя: 
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g ArF F a g     ,                                      (2.44) 

де g – прискореннѐ вільного падіннѐ. 

Підставлѐячи у формулу (2.36) співвідношеннѐ (2.40) та (2.29), у формулу (2.37) – (2.41), 

(2.42) та (2.32) і у формулу (2.38) – (2.42) та (2.34), отримаюмо математичну модель, ѐка описую стан 

рівноваги лазерного пінцета: 
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Зв’ѐзок між густиноя та показником заломленнѐ рідини можна задати формулоя 

Лоренца–Лоренца: 
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де NA – число Авогадро, α0 – полѐризовність молекул рідини, М0 – її молекулѐрна маса. Локальна 

зміна густини середовища на Δρ0 викличе зміну показника середовища на Δn0:  
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а це в свою чергу приведе до переміщення частинки на таку відстань: 



 

2 2 2 ,R x y z                                             (2.50) 

на свій фотоелектронний помножувач (рис. 3.4). Потужність розсіѐного випроміняваннѐ, ѐке 

приймаютьсѐ щоб знову задовольнѐлись умови рівноваги (2.45)–(2.47). 

Так само діелектрична частинка з полѐризовністя α прореагую на локальне електричне 

поле Е, ѐке змінить рівновагу сил внаслідок поѐви додаткової сили: 
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Длѐ реюстрації переміщеннѐ частинки використаюмо схему фотоприйманнѐ, в ѐкій 

випроміняваннѐ, розсіѐне на частинці, потраплѐю на сферичні лінзи чотирьох загострених 

оптичних волокон, розташованих один напроти одного на осѐх x та y площини перетѐжки 

лазерного пучка, і спрѐмовуютьсѐ кожним волокном, можна знайти за формулоя Релеѐ: 
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де r – радіус сферичної лінзи волокна, L – відстань між частинкоя та сферичноя лінзоя волокна 

(декілька мікрометрів). Формула (2.52) доповняю рівнѐннѐ моделі (2.45)–(2.47). 

 

 

Рис. 2.7. Реюстраціѐ випроміняваннѐ, розсіѐного на частинці. 

  



 

 Висновки до розділу 2 

В даному розділі були розроблені принципова та структурна схеми пристроя. Вибрано 

основні конструктивні елементи схеми. Можна зроботи висновок, що оптичний пінцет поступово 

стаю основним інструментом наноелектроніки, нанофотоніки та молекулѐрної біології, тому 

актуальність дипломної роботи полѐгаю в тому, що удосконаленнѐ даного пристроя відкриваять 

нові можливості в дослідженні та конструяванні нанотехнологій. Також в подальшому ю 

перспективи використовувати даний пристрій, ѐк інструмент длѐ виміряваннѐ локальних 

електричних полів. 

 Згідно з технічним завданнѐм дипломної роботи розглѐнуто математичну модель 

захопленнѐ наночастинки лазерноя пасткоя. Проведено оцінку умов рівноваги наночастинки, 

розташованої білѐ перетѐжки лазерного пучка. Отримані системи рівнѐнь можна вважати ѐк 

математичне підтвердженнѐ моделі захопленнѐ наночастинки.  



 

3. ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЕЛЕКТРИЧНОГО ПОЛЯ НА 

ПОЛОЖЕННЯ НАНОЧАСТИНКИ В ОПТИЧНІЙ ПАСТЦІ 

3.1. Розрахунок чутливості лазерного пінцету 

Згідно з технічним завданнѐм, розрахуюмо чутливість лазера з діелектричноя наночастинкоя в 

ѐкості зонда до зміни густини середовища, викликаної градіюнтом концентрації речовини, 

локально ( у субмікронних  межах) розчиненої  у середовищі. Згідно з нашої установки, лазерний 

пучок приладу спрѐмований вздовж горизонтальної осі z, тому обираюмо ця вісь вісся чутливості  

лазеру і тому розрахунок чутливості проводитиметьсѐ спираячись на рівнѐннѐ моделі: 
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Зміна густини рідини на Δρ0 викличе зміну показника заломленнѐ на Δn0, а це в своя чергу 

приведе до переміщеннѐ частинки на таку відстань Δz, щоб задовольнѐлась умова рівноваги. 

Зв’ѐзок між густиноя та показником заломленнѐ рідини можна задати формулоя (3.3), але длѐ 

подальших розрахунків подамо дану формулу у виглѐді 
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де А – молекулѐрна рефракціѐ (сумарна полѐризовність усіх молекул у молі речовини) 

 4 3 .AA N    

Продиференціявавши формулу (3.47), отримаюмо 
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Скориставшись співвідношеннѐм 

    
1 2

2cosarctan 1u u


                                      (3.4) 

подамо рівнѐннѐ (3.1) у виглѐді 
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Длѐ подальших розрахунків зробимо припущеннѐ, що частинка знаходитьсѐ недалеко від 

перетѐжки лазерного пучка і w(z) = w0. 

Продиференціявавши ліву частину рівнѐннѐ (3.5) по n0, а праву по z, знайдемо: 
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Перемножуячи похідні (3.3) та (3.6), отримаюмо кінцеву формулу чутливості оптичного 

пінцета до зміни густини середовища: 
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де: 
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Длѐ розрахунку чутливості лазера в ѐкості зонда вибираюмо наночастинку TiO2 (атаназу), 

розташовану у воді  білѐ перетѐжки лазерного пучка.  Параметри моделі: 

 

Таблицѐ 3.1 . Параметри моделі 

Параметр Значення 

Показник заломлення води n0 = 1,33 

Коефіцієнт  K1 = 8,36 ×10
5 

Показник заломлення частинки n = 2,49 



 

Довжина хвилі = 633 нм 

Потужність P = 100 мВт
 

Радіус частинки а = 10 нм 

Густина матеріалу 

наночастинки TiO2 
ρ = 4050 кг/м

3
 

Числова апертура NA = 0.95 

Радіус перетяжки w 0 = 10
-6

 м 

Густина середовища (води) ρ0 = 1000 кг/м
3
 

В’язкість середовища (води) η = 8,9·10
–4

 Па·с 

Число Авогадро NA = 6,022·10
23

 моль
–1

 

Молекулярна рефракція 

середовища (води) 
А = 3,72 

Заряд частинки q=1000e 
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 Побудуюмо графік залежності чутливості від радіуса діелектричної частинки: 

 

Рис. 3.1. Залежність чутливості від радіуса діелектричної частинки. 

Побудуюмо графік залежності чутливості від показника заломленнѐ середовища. 



 

 

Рис. 3.2. Залежності чутливості від показника заломленнѐ середовища. 

Цей графік можна представити ѐк залежність чутливості від зміни густини середовища, оскільки 

змінна показника заломленнѐ викличе зміну густини рідини на Δρ0. З рис. 3.2 видно що при 

збільшенні показника заломленнѐ (а й отже збільшеннѐ густини середовища), збільшуютьсѐ 

чутливість, що в своя чергу приведе до переміщеннѐ частинки на деѐку відстань Δz. 

3.2. Оптична жорсткість 

При аналізі літератури було досліджено дві оптичні сили: розсіявальна і сила градіюнта. 

Оптичний пінцет маю діапазон сили Рn. І цѐ сила пропорційна зсуву поблизу центру пастки, тобто 

це означаю, що сила оптичного пінцета можна розглѐдати ѐк пружину. Тому вводитьсѐ таке 

понѐттѐ ѐк оптична жорсткість, ѐка залежить від наступних параметрів: довжина хвилі, потужність 

лазера, розмір і показник заломленнѐ частинки,а також показник заломленнѐ навколишнього 

середовища. Надалі розглѐнемо різні методи оцінки оптичної жорсткості. 

 

3.3 Сила виходу  

Це був перший метод оцінки оптичної пастки. Цей метод визначаю силу, ѐка повністя 

вириваю часткинку з пастки. Існую два методи в ѐких застосувуять силу виходу до об'юкта. Одним з 

них ю те, що часткинка втѐгуютьсѐ через рідину при русі по відношення до об'юкта захопленнѐ. 

Інший спосіб - переміщеннѐ фокусу. Ми використовували метод переміщеннѐ фокусу. Було 

отримано швидкість зміщеннѐ фокусу шлѐхом інтерпретації зображеннѐ на ПЗС. Швидкість була 



 

збільшена постійним прискореннѐм. Ми можемо отримати силу виходу, використовуячи 

швидкість виходу з 

                                                 (3.9) 

де, γ - коефіціюнт опору, a - радіус частинки,  v-швидкість виходу.  В даному випадку ми 

застосували три види прискореннѐ, щоб стати з 1.79 мкм кульки і 4,45 мкм кульки. У таблиці 2 

показано експериментальне значеннѐ сили. Можна побачити, що частка різного розміру 

відрізнѐютьсѐ силоя в одинаковій лазерной системи. У випадку кульки 1,79 мкм середнѐ сила 

складаю 1,78 пн, а у випадку кульки 4,45 мкм - 3,55 пн. 

       Таблицѐ 3.2. Результати розрахунків 

 

 

1.79 мкм 

Прискорення мк/с
2 

50 100 150 

V мк/с
 

103.175 106.349 107.143 

F пкН 1.74 1.79 1.81 

Середня F пкН 1.78 

 

4.45 мкм 

Прискорення мк/с
2 

50 100 150 

V мк/с
 

83.065 82.67 86.29 

F пН 3 3.55 3.63 

Середня F пН 3.55 

 

3.5 Сила перетягування 

 Оптична пастка знаходитьсѐ в області Гука, тобто об'юкт знаходитьсѐ не далеко від центра 

пастки. В розрахунках ми вимірѐли переміщеннѐ від центру пастки (по осі z), з трьома різними 

постійними швидкістѐми (20, 25 і 30 мкм/с). Отже жорсткість дорівняю: 

  
     

 ⁄             ⁄                                (3.10)   

Цей метод найкраще підходить длѐ однорідних сферичних частинок. У таблиці 3 наведені 

експериментальні значеннѐ жорсткості. У разі розміру 1,79 мкм, середнѐ жорсткість 3,41 пН / мкм, 

а в разі 4,45 мкм кульки, це 0,91 пН / мкм. 

 



 

Таблицѐ 3.3 Результати розрахунків 

 

 

1.79 мкм 

Швидкість мкм/с 20 25 30 

Зміщення мкм 0.098 0.031 0.142 

Жорстіксть пН/мкм 3.44 3.22 3.57 

Сер жорстість пН/мкм 3.41 

 

 

4.45 мкм 

Швидкість мкм/с 20 25 30 

Зміщення Мкм 0.742 1.200 1.723 

Жорстіксть пН/мкм 1.13 0.87 0.73 

Сер жорстість пН/мкм 0.91 

 

3.6 Метод відповіді на крок 

Длѐ отриманнѐ жорсткості пастки можна скористатисѐ відповіддя частинка відповідно до 

руху пастки. У цьому методі, рухаячись пастка фокусуютьсѐ поступово, ми приймаюмо дані про 

відповідність частинки щодо руху. При роботі з оптичноя пасткоя сила захопленнѐ становить: 

Ftrap = -kx                                            (3.11) 

де k - жорсткість пастки, а x - зміщеннѐ з центр ловушки.     Ми швидко 

витіснили частинку невеликим зміщеннѐм (1 мкм) і записав наступну траюкторія кульки (запис 

можливо виконувати за допомогоя квадрантних фотодіодів). Ми можемо обчислити жорсткість 

  
 

 
                                             (3.12) 

де τ – стала часу, ѐка дорівняю  

β / k       (3.13) 

де β -це коефіціюнт гідродинамічного опору, і його можна розрахувати, використовуячи  

β = 6πγ a,       (3.14) 

де γ - коефіціюнт вѐзкості, a - радіус частинки.  На рисунку 3.3 (б) показана ситуаціѐ, коли кулька 

захопляятьсѐ в центрі фокуса. У той час, на кульку не дію відновлявальна сила в центрі пастки. У 

нашому експерименті ми швидко перемістили кульку на 1 мкм. За короткий час, кулька була 



 

відновлена в початкове положенне в центр пастки. На рис. 3.3 (а) показана кулька післѐ руху 1 

мкм. 

 

Рис. 3.3. а) Показую відновленнѐ сили переміщеної частик; 

б) Показую частинку в цетрі пастки 

  



 

3.7. Розрахунок зовнішнього електричного поля 

Ми пропонуюмо іще один метод знаходженнѐ жорсткості. При роботі з оптичноя пасткоя 

сила захопленнѐ становить (рівнѐннѐ Гука): 

                                                             (3.15) 

Сила ѐка дію на зарѐджену частинку (Закон Лоренса): 

                                                             (3.16) 

де q- зарѐд частинки, Е- зовнішне електричне поле. 

Якщо ми відтѐгуюм зарѐд електричноим полем то рівнѐннѐ (3.15) та (3.16) можна прирівнѐти та 

отримати: 

             (3.17) 

З рівнѐннѐ (3.18) знайдемо формулу зовнішнього електричного полѐ: 

  
   

 
                                                        (3.18) 

Отже, знаячи значеннѐ жорсткості оптичної пастки можна знайти значеннѐ зовнішнього 

електричного полѐ. Також можна дізнатисѐ на ѐку відстань переміститьѐ частинка (відносно 

центра пастки) під діюя певним електричним полем, використовуячу рівнѐннѐ (3.19): 

  
   

 
     (3.19) 

Розрахуемо зовонішне електричне поле при зміщенні частинки на відстань z= 10-7 параметри з 

табл. 1 

  
               ⁄

           
=           (3.20) 

 

Висновок до розділу 3 

На основі розрахунків жорсткості різними методами можна зробити висновок що 

жорсткість залежить від форми і розміру часток, потужності лазера, довжини хвилі, показника 

заломленнѐ об'юкта і показника заломленнѐ рідини. Отримані результати жорсткості та сили 

можна використовувати длѐ різних областей застосуваннѐ. Наприклад, ми можемо знати, ѐку саме 

прикладаять силу, коли ми маніпуляюмо певноя діелектричоя частинкоя, клітиноя, вірусом, 

бактеріюй. Таким чином, можна застосувати відповідні сили до об'юктів. Ми пропонуюмо ще один 

метод длѐ розрахунку оптичної пастки. Якщо ми знаюмо зарѐд частинки, значеннѐ прикладеного 



 

зовнішнього електричного полѐ, то за формулоя 3.18 можемо знайти жорсткість оптичної пастки. 

Також побудовано графік залежності чутливості лазера від показника заломленнѐ середовища, з 

ѐкого видно що при збільшенні показника заломленнѐ (а й отже збільшеннѐ густини середовища), 

збільшуютьсѐ чутливість, що в своя чергу приведе до переміщеннѐ частинки на деѐку відстань. 



 

4.   ПРОПОЗИЦІЯ ДО СТАРТАП-ПРОЕКТУ 

Лазерний пінцет – це прилад, що дозволѐю утримувати і переміщувати мікро- та нано- 

частинки за допомогоя одного або декількох лазерних променів. Наносенсор на основі лазерного 

пінцету також можна використовуватисѐ, ѐк інструмент длѐ виміряваннѐ локальних електричних 

полів. 

 Актуальність проекту: 

 Прилад відкриває нові можливості перед хіміками, біологами та 

біофізиками. 

 За допомогою оптичного пінцету можна проводити маніпуляції з 

клітинами і внутрішньоклітинними об'єктами без механічного контакту 

з ними. 

 Захоплення атомів можна застосовувати до частинок мікронних 

розмірів. 

 Використання наносенсора на основі лазерного пінцету, як інструмент 

для вимірювання локальних електричних полей. 

Які проблеми ринку вирішує продукт стартапу: 

Медицина 

 Здійснюється маніпуляції з клітинами і внутрішньоклітинними 

об'єктами без механічного контакту з ними. Таким чином, стає 

можливим дотримання стерильності біологічних об'єктів в процесі їх 

захоплення і маніпулювання.  

Наука 

 Допомогає в дослідженні взаємодії частинок, поглинанні і дифузії 

поблизу ліпідного бішару.  

Сутність ідеї стартапу. Сутність рішення стартапу, конкурентні 

переваги продукту. 

 



 

 Конструкція побудована з урахування простоти та дешевизни 

апаратури. 

 Ідеологія полягає у використані наносенсора на основі лазерного 

пінцету, як інструмента для вимірювання локальних електричних 

полів. 

 Інвестиції в український продукт стимулюватиме розвиток вітчизняної 

економіки 

 

Хто є споживачами продукції і в чому полягає ціннісна пропозиція 

 

 Медики для дослідження 

 Лікарні 

 Військові 

Ціннісна пропозиція: 

 Переміщення нано-розмірних частинок 

 Переміщення частинок без механічного контакту 

 Дотримання стерильності біологічних об'єктів в процесі їх захоплення і 

маніпулювання. 

 

Заходи маркетиногового просування продукції проекту: 

 Наукові виставки 

 Гранти 

 Реклами на конференціях  

 

  



 

Канали збуту продукції 

Прямі канали збуту (директ-маркетинг) 

 Державні замовники купуватимуть комплекс «Наносенсор на основі 

лазерного пінцету» відразу на місці збирання. 

 Через фірмовий сайт зможуть придбати приватні споживачі. 

 Каналів збуту другого рівня даний стартап не передбачає. 

 

 

Висновок до стартап-проекту 

У данному розділі був розроблений стартап проект відповідно до теми магістерського 

проекту. Роблѐчи загальні висновки можна сказати, що у данного пристроя ю можливість до 

ринкової комерціалізації, наразі у різних сферах діѐльності. Актуальність даного пристроя зростаю 

з кожним роком, тому динаміка попиту також зростаю, шо відкриваю перспеткиви длѐ входженнѐ 

на ринок. 

  



 

ВИСНОВКИ 

Оптичний пінцет поступово стаю основним інструментом наноелектроніки, 

нанофотоніки та молекулѐрної біології, дозволѐячи проводити не можливі раніше 

манімулѐції з мікро- та нанорозмірними об’юктами. 

Згідно з технічним завданнѐм дипломної роботи було розроблено структурну схему 

лазерного пінцету з одніюя оптичноя пасткоя длѐ захопленнѐ та переміщеннѐ мікро- та 

нанорозмірних об’юктів. В ѐкості оптичного наносенсора використовували частинку ТіО2. 

Розроблений пристрій може забезпечити наступні параметри:  

- потужність лазерного діода 100 мВт; 

- довжина хвилі лазерного діода 633 нм; 

- роздільна здатність установки 0.3 мкм; 

- радіус перетѐжки лазерного пучка 1 мкм; 

- робоча напруга 2.2 – 6 В; 

- робочий струм 230 мА; 

- числова апертура 0.95; 

- розсіявальна сила 
185,934 10 Н . 

- градіюнтна сила 
-16-2,016 10 Н . 

На основі дослідженнѐ методів розрахунку жорсткості оптичної пастки, ми пропонуюмо 

новий метод розрахунку жорсткості. Отримані результати жорсткості та сили можна 

використовувати длѐ різних областей застосуваннѐ. Наприклад, ми можемо знати, ѐка саме 

прикладаетьсѐ сила, коли ми маніпуляюмо певноя діелектричоя частинкоя, клітиноя, 

вірусом, бактеріюй. На основі нового методу розрахунку жорсткості,наносенсор на основі 

лазерного пінцету можна використвувати ѐк датчик длѐ виміру електричного полѐ. 

Побудовані графіки залежності чутливості лазера від показника заломленнѐ середовища. З 

отриманих графіків можна зробити висновок що при збільшенні показника заломленнѐ, 

збільшуютьсѐ чутливість, що в своя чергу приведе до переміщеннѐ частинки на деѐку відстань Δz.  
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