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,» What are the possibilities of small but movable machines? They
may or may not be useful, but they surely would be fun to make.”

Richard P. Feynman
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1 Bevezeto

A mottéul valasztott idézetben Feynman bizonytalansagat fejezte ki a
mikroszerkezetek hasznossagat illetéen [1]. Manapsag e kételyt vajmi kevesen osztjak. Igen
figyelemreméltd azonban az idézet masodik felének mondanddja. A mikroszerkezetekkel valod
munka a Homo Sapiens, a tudast szomjazo ember intellektualis érdeklédésének kielégitésén
tal a Homo Ludens, a ,,Jatékos Ember” és a Homo Faber, az ,,Alkot6 Ember” lelkiiletének is
kedvez, s ez a kutatdmunkat igen megszeretteti miiveldjével.

A mikrotechnologia és az optikai mikromanipulacio ,keresztezése” igen fontos és
izgalmas feladatnak tlinik, s nagy kihivast jelent. A dolgozat targyat képez6 kutatasokkal
szerettiink volna ennek megolddsahoz (még ha szerény mértékben is) hozzajarulni. E kutatasi
terlilet meglehetdsen interdiszciplinaris jellegli. Rendszerelméleti, optikai, mechanikai,
hidrodinamikai, kémiai, bioldgiai ismeretek egyarant sziikségesek az eredmények eléréséhez.
Helyzetiink mindazonaltal mas, mint a teriileten dolgoz6 tobbi kutat6é. Mig legtobben az
optikai tudomanyok feldl érkeztek a kutatas e szegmensébe, addig mi a biofizika iranyabol
jutottunk ide. Ezért az altalunk kovetett mod a problémak felismerése, felvetése, szemlélete,
azok vizsgélata terén kiillonbozhet egy, az optikdn alapuld nézdpontot favorizald kutatd
modszereitdl. Szeretném hinni, hogy ez nem von le munkénk értékébdl, hiszen célunk
elsésorban a bioldgia, biofizika teriiletén felhasznalhatdé mikro-optomechanikai rendszerek
iranyaba torténd elérehaladas.

Minden megvalaszolt kérdés ijabb problémakat vet fel, igy kutatdsunkat korantsem
tekinthetjiik teljesnek, befejezettnek. Minddssze talan azt mondhatjuk, hogy néhany kezdeti,

apro 1épést tettiink a hasznos optikai mikromechanikus szerkezetek megalkotasa felé.



1.1 A mikrotechnologiarol

1.1.1 A mikrotechnologia multja, jelene és jovoje

Richard Feynman ,, There’s plenty of room at the bottom” cimmel 1959. december 29-
én tartott el6adast a Californina Institute of Technology intézményében az American Physical
Society éves talalkozojan [1]. Az eldadas eldrevetitette a mikroszkopikus objektumok
manipulacidjanak, valamint mesterséges funkciondlis mikro-, illetve nanostruktirak
eldallitasanak lehetdségét, s nagy jelentdséget tulajdonitott az ilyen irdanyt (akkoriban még
meglehetdsen csekély intenzitassal folyd) kutatdsoknak.

Az elkovetkezendd évtizedekben azonban a mikrotechnolégia rendkiviili fejlodésen
ment keresztiil. Kezdetben szinte kizardlagosan az elektronika haladasa volt a mozgatorugo, s
a kidolgozott mikroszerkezet-épitési technikak a mikroelektronikai gyartasi folyamatok részét
képezték. Ennek megfelelden a technoldgiai eldrelépés leginkabb a feliileti vékonyrétegekben
kialakitott kétdimenzios strukturak eléallitasa terén volt megfigyelheto.

Az elektronikaval valdo kezdeti szoros Osszefonodas ranyomta bélyegét a
mikrotechnoldgia tovabbi fejlddésére is, hiszen sokdig a legelterjedtebb modszerek vékony,
hordozoén 1évo feliiletek megmunkalasat jelentették. Egyre nyilvanvalobb lett azonban, hogy a
kiilonbozé mikromérett szerkezetek oriasi potencialis lehetéségeket rejtenek a fizikai, kémiai,
biologiai, orvosi kutatisok, valamint az analitikai, gyogyaszati, €s egyéb gyakorlati
alkalmazasok szamara. Ezek azonban masféle mikrostrukturdkat igényelnek, mint amelyek
mikroelektronikai alkatrészek elkészitéséhez sziikségesek. Ez vonatkozik egyrészt a
felhasznalt alapanyagokra: az elektronikai alkatrészek szempontjabol azok elektromos
tulajdonsagai a mérvadoak, ezért e célokra a szilicium alapi anyagok, valamint egyes fémek
hasznalata jellemzd, s az alkalmazott technikdk is ezekhez idomultak. Egyéb teriileteken
azonban mas tulajdonsagok valnak fontossa: a fizikai tudomanyok szempontjabol példaul a
mechanikai, optikai, magneses jellemzok, kémiai felhasznalaskor az anyagok specialis kémiai
aktivitasa, vagy éppen a kiilonbozé vegyiiletekkel szemben vald ellenallosaga, a biologia
szemszOgébdl a toxicitds, bizonyos kémiai csoportok jelenléte (melyekhez biologiai
molekuldk kémiailag kothetok), a feliillet kezelhetdsége (hidrofil/hidrofob tulajdonsag)

lehetnek a legfontosabb jellemzdOk, s szintén ez utobbiak lehetnek fontosak az orvosi-



gyogyaszati felhasznalasokban is. Tovabba e teriileteken topoldgiailag is masfajta alakzatokra
lehet sziikség. Mas kivanalmak fogalmazddhatnak meg a laterdlis és mélységi méretek
aranyara (aspect ratio) vonatkozoan (példaul a kétdimenzidés alakot nagyobb
rétegvastagsaggal szeretnénk megformalni mikrofluidikai halézatok esetén). Tobbszor pedig
valédi haromdimenzi6s struktirak megalkotasara van sziikség.

A fenti igények 0j eljarasok €s anyagok kifejlesztését tették sziikségessé. A kutatasok
intenzitdsa novekedett, s az utobbi mintegy 15-20 évben jelentds eredmények sziilettek,
melyek hatdsara a mikrotechnologia egészének megitélése is nagymértékben, pozitiv irdnyba
valtozott. Ezt a sikert jelzi az egyre szélesebb korben alkalmazott szamos 1j sz6 és kifejezés
(példaul MEMS /microelectromechanical system/ — mikro-elektromechanikai rendszer, MST
/microsystem technology/ — mikrorendszer-technologia). Szintén jelzés értékii, hogy az utobbi
években szamos 1j, elsdsorban a mikrotechnoldgia témakorével foglalkozd tudomanyos
folydirat indult (1.1 tablazat). Ezzel egyiitt exponencialisan ndvekszik a témakorben irott

eredeti publikaciok szama, valamint a korabbi kozlemények idézettsége is.

A folyéirat cime Az .els6 ’szém
megjelenésének

éve
Journal of Micromechanics and Microengineering 1991.
IEEE/ASME Journal of Microelectromechanical Systems 1992.
Microsystem Technologies 1995.
Biomedical Microdevices 1998.
Lab on a Chip 2001.
Journal of Micromechatronics 2001.
Journal of Microlithography Microfabrication and Microsystems 2002.

1.1 tablazat Az elmult 11 évben kiadott j, mikrotechnoldgiai témaju tudomanyos folyoiratok

Az els6 piaci MEMS termék az 1980-as évek végén jelent meg a mindennapokban. Ez
a gépkocsik 1égzsdkvezérld rendszerébe épitett gyorsuldsérzékeld volt. Azodta egyetlen
mikrotechnologiaval eldallitott eszkdz sem ért el ilyen mértékli tomeggyartast ¢&s

felhasznalast. Mindemellett elmondhat6, hogy az ipar, az {lizleti élet és a tudomany
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egymasratalalasa e teriileten igen figyelemremélté és pozitiv példanak tekintendd, bar e
folyamat még meglehetésen kezdeti stidiumban van. E harmas kapcsolat jovObeni viragzasa
nem kétséges. Ugy tiinik, igy gondoljak ezt a nehezen meggydzheté befektetdk, iizletemberek
is: a NanoBusiness Alliance 2001. novemberében kozzétett felmérése [2] azt mutatja, hogy
mig az 1998-as évben a kockazati tOkebefektetések a mikrotechnologia teriiletén 100 millid
dollart tettek ki, ez az 6sszeg 2003-ra valdsziniileg eléri az 1,2 milliard dollart, a MEMS
ipardg piaci forgalma pedig 2008-ra elérheti az évi 700 milliard dollart. Ez 6sztonzdleg hat a
kutatas-fejlesztésre is, amit latvanyosan jelez, hogy a szabadalmi beadvanyok szdma évrél

évre no.

1.1.2 Mikrotechnologia az élettudomdnyokban

A mikroméretli mesterséges rendszerek jelentdsen hozzdjarulhatnak az
¢lettudoményok terén folytatott kutatasok sikeréhez, 0j, fontos ismeretek megszerzéséhez.

A méretbdl adodoan a mikrorendszerek felhasznalhatoak egyrészecske-vizsgalatokra
¢s -manipulaciora. Az egymolekula-vizsgalatoknak a molekulapopulaciok heterogenitasanak
feltérképezése, valamint az egyes jelenségek molekularis szintli megértése szempontjabol
lehet jelentdsége, hiszen az €16 sejtben végbemend szdmos folyamatban szintén csak néhany
molekula vesz részt. Masrészt a részecske sz6 a molekulan kiviil egyéb bioldgiai objektumot
is jelenthet (sejteket, sejtszerveket, baktériumokat, stb.), melyek szintén egyenként
vizsgalhatok. Példanak okaért egyes sejtek kiilonbozd behatasokra adott valasza is kutathato
ilymodon [3] (lasd a késébbi 1.3a abrat, amely egy olyan labirintusszerti strukturat dbrazol,

Gyakran a rendelkezésre all6 minta mennyisége igen kicsiny. Ez adddhat abbdl, hogy
a nagyobb mintamennyiség eldallitisa meglehetésen bonyolult, illetve koltséges, vagy akar
lehetetlen. Mikroméretii szerkezetekkel valo vizsgalatok elvégzéséhez értelemszertien joval
kisebb anyagmennyiség sziikséges: gyakran a femtoliteres (sot, akar joval kisebb) térfogatok,
illetve nano-, piko-, vagy femtomolos koncentraciok is elegenddek.

Bizonyos reakciok esetleg joval pontosabban is tanulmdnyozhatok mikroszkopikus
térfogatokban. Szamos esetben ugyanis ezek szempontjabol igen fontos a diffuzio jelensége.
A fizikai méretek csokkentése a diffizios idk drasztikus esését vonja maga utan. Igy a

diffuzidlimitalt folyamatok rovidebb id6 alatt, illetve a mintatér nagyobb hanyadaban, teljes



mértékben lejatszodhatnak, szemben a makroszkopikus mintamennyiséggel végzett
kisérletekkel.

Fontos szempont lehet a vizsgdlatok nagymértékli parhuzamositasa, vagyis az azonos
tipusu kisérletek nagyszamt mintan egyidében vald elvégzése (az ezt megvalositd eszkozok
megjelolésére hasznalatosak a microarray, microassay, biochip és bioassay kifejezések).
Természetesen ez nagyban lerdviditi a megfeleld informacidohoz valo jutas idejét. Igen jol
hasznositjak a fenti elvet a genomikai kutatasokban. Napjainkban egyre tobb faj génkészlete
valik ismertté. A DNS-chip [4] segitségével analizalhatd valamely €é161ény akar teljes genomja
olymodon, hogy az orokitdanyag tobb tizezer ismert szekvencidji oligonukleotidhez vald
hibridizacigjat vizsgaljak egyidejiileg. A modszer a DNS analizisén kiviil alkalmazhatdo RNS,
illetve kiilonbozo fehérjék tanulményozasara is [5].

Egyrészt mikrotechnologiai eljardsok alkalmazhatok e mar 1étezé vizsgalati
modszerek esetében (példaul az Affymetrix cég altal alkalmazott fotolitografian alapuld in
situ oligonukleotid szintézis [6, 7]). Masrészt a microarray elve ennél szélesebb korben
hasznosithat6. Elképzelhetd, hogy akar egy komplex mikroszerkezetet tobb millié identikus
példanyban allitsunk elé egy néhany négyzetcentiméteres feliileten, s ezek parhuzamosan
miikddve végeznék el feladatukat. fgy hasznalatukkal a munka ,hozama” (ez DNS-chip
esetén példaul a vizsgalt szekvencidra vonatkozo, iddegység alatt szerzett informacid) a
példanyszamnak megfelelden megsokszorozodna.

Mindezen elvek egyesithetok az ugynevezett ,laboratérium egy chipen” (lab-on-a-
chip) technologian beliil. A kifejezés arra utal, hogy komplex miniatiir berendezésekkel
teljesértékli analizist, illetve méréseket, kisérleteket lehetne végrehajtani. Egyrészt
gondolhatunk itt laboratériumi miszerek mikroméretli megvaldsitasara, de akar tujfajta
eszk6zok 1étrehozasara is.

A mikrotechnologia bioldgiai, biotechnologiai felhasznaldsaval foglalkoz6 kutatasok
napjainkban meglehetés vehemenciaval folynak. Két folyoirat is kiilon e témanak szenteli
teljes terjedelmét, ezek a Biomedical Microdevices, illetve a Lab on a Chip. Ezekben,
valamint egyéb tudomanyos lapokban megjelent kozleményekben példakat lathatunk a
mikrostruktirak, valamint a bioassay technoldgia [8], szenzorok, mikrofluidikai rendszerek,
DNS analitikai eszk6zok kapcsolatara [9, 10]). Szemléletesen demonstralja a lehetségeket a
Quake ¢és munkatarsai altal készitett sejtvalogatd (cell sorter) berendezés [11, 12]. Nagy
jelentdséggel birnak, s mar-mar a tudomanyos fantasztikum vilagat idézik az €16 sejtek és
mikrotechnologidval késziilt elektronikai eszk6zok kozott 1étrehozhatd kapcesolatra vonatkozo

munkak [13]. A jelenlegi kutatasok alapjan megjosolhatd, hogy a kdzeljovoben a biologiai-
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gyogyaszati mikrorendszerek egyre komplexebb valtozatai jelennek meg, melyek mar
nemcsak a kutatds teriiletén, de a rutinszerli, mindennapi diagnosztikai €és gyogyaszati
alkalmazasokban is felhasznalhatdak lesznek (1.1 abra) [10].

Mindezek alapjan lathatdo, hogy a mikrotechnoldgia és az ¢élettudomanyok
kolesonhatasa igen termékeny, gylimolcs6zd kapcesolat lehet, s mind az alapkutatds, mind a
kutatas-fejlesztés, illetve az alkalmazésok teriiletén nagy jelentdségli eredmények varhatok a
nem tll tavoli jovében.

Meg kell jegyezniink azonban, hogy a bioldgia és a mikrotechnoldgia kapcsolata nem
egyiranyl. A természet sok tekintetben el6ttiink jar a mikroszerkezetek kifejlesztését és
felhasznalasat illetéen, ezért sokat tanulhatunk ezek vizsgalatabol (mint példaul egy rovarlab
adhézidja kiilonbozo feliiletekhez [14]), s a tanulsdgok igen jol hasznosithatok a mesterséges

mikrorendszerek megalkotasa soran.

mikrotluidikal komponensek
bioszenzorok, mikroszelepek /
\4 bio-mesterséges
mikroszenzorok, mikroaktuatorok
\ - szervek
miszerekkel felszerelt
mikroendoszképok
\% bioszenzorok, mikroszelepek
= \ egysejt-sebészet
X
Q mikroaktuatorok,
g— biokapszulak ¥—_mikroszenzorok,
mikroszerszamok
@) /
x .
kapszulacios technikak beliltethetd gyogyszer-
adagol6 rendszerek
bioszenzorok,
neuralis —ikroszelepek,
prote2|sek mikrokapillarisok
/ transzdermalis gyogyszer-
mikroelektrodak, noninvaziv szenzorok, adagold rendszerek
telemetriai rendszerek mikroszelepek, mikroaktuatorok
I >

a kifejlesztés varhato éve
1.1 abra A biologiai-gyogyaszati mikrorendszerek osztilyozésa; zo6ld: diagnosztika, analitika; kék:

gyogyszeradagolas; rozsaszin: protézisek, szovetmanipuldcid; narancs: minimalisan invaziv sebészet
([10] nyoman)
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1.1.3 Fény és mikrotechnologia

A fénysugérzas ¢és a mikrotechnologia kapcsolata igen sokréti. Ez a messzemendkig
érthetd, hiszen a Ilézernyaldbok kiilonleges tulajdonsagaiknak koszonhetéen igen jol
kezelhetdk, s a fénnyel valo kolcsonhatasok igy akar a fényhulldmhossz nagysagrendjében
valo dimenzidkban is szabalyozhatok.

A kiilonb6z6 mikrogyartasi eljarasok soran gyakran nagy szerep jut a fénynek (példaul
az optikai litografia esetén). A fénysugarzas ezenkiviil szamos kisérleti, mérési modszer
résztvevdje is, tehat kézenfekvonek tlinik hasznalata a hasonlod feladatokat megvalositd
mikrorendszerek esetén is. Bioldgiai alkalmazasok sordn a fényabszorpcio, a lumineszcencia,
valamint a szorési jelenségek kivald vizsgalati lehetdséget biztositanak (példaul abszorpcios
¢s fluoreszcencia spektroszkopidk). Tovabba bizonyos biologiai folyamatokban a
fénysugarzasnak kdzponti szerep jut (fotoszintézis, fény hatdsara miik6do ionpumpak, stb.).
Mindez indokolttd teszi a mikro-opto-elektromechanikai rendszerek (MOEMS -
microoptoelectromechanical systems) élettudomanyokban vald alkalmazasat. A MOEMS
rendszerek megalkotasahoz mikrooptikai elemek kifejlesztése, és a rendszerbe vald
integralasa sziikséges. Ebben az irdnyban tortént mar néhany 1épés (adaptiv mikrotiikor
rendszer [15], hullamvezetok [16], kiilonbozo feliileti struktardk optikai célokra [17]).
Mindazondltal a hagyomanyosnak tekinthetdé mikrogyartdsi -eljardsokban alkalmazott
sziliclum atlatszatlansdga miatt nem megfeleld alapanyag refraktiv optikai elemek
eldallitasara (reflektiv rétegek hordozojaként viszont példaul alkalmazhatd), ezért az egyéb
anyagok (példaul a polimerek) ¢és technikak (példaul a fotopolimerizacid) nagyobb
perspektivaval rendelkeznek.

A fény mikroszkopikus dimenzidkban vald alkalmazasara lathatunk példat a késobb
részletesebben is bemutatasra keriild optikai csipesz esetében. Arthur Ashkin munkéssaga
révén egyértelmiivé valt, hogy a fokuszalt fénynyaldb mikroszkopikus részecskéket képes a
ahogy azt néhany éve vizionaltdk, ez egyediilallo lehetdséget kindl arra, hogy nonkontakt
modon alkatrészekb6l dsszeallitsunk mikroszerkezeteket, beavatkozzunk azok miik6désébe,

vagy éppen a meghajtasukat biztositsuk [19, 20].
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1.2 Fotopolimerizacio a mikrotechnologiaban

A mikrotechnolégia elmult iddszakban tapasztalhaté fokozatos térhoditasa egyiitt
jar(t) a mikroméretli strukturak eldallitasdra vonatkozd Uj eljarasok megjelenésével. A
legszélesebb korben elterjedt, a félvezetd gyartdsi modszereken alapuld, azokbdl kifejlédott
technikdk mellett manapsag jelentds €s igen perspektivikus szegmenst képviselnek a polimer
mikroszerkezetek 1étrehozasat célzo metodusok. Ez utdbbiak fejlédését nagyban segitették
(segitik) az anyagtudomanyok legtijabb eredményei.

A mikroméretli polimer strukturdk eldallitasa altalaban joval egyszeriibb és jelentdsen
olcsobb, mint a legtobb egyéb mikrotechnologiai eljards. A polimerek, mint alapanyagok a
mikrostruktirdk igen sokrétli alkalmazasat teszik lehetévé: optikai tulajdonsagaik révén
mikrooptikai, mikrofotonikai  eszkdzok  készitésére, biologiai anyagokkal vald
kompatibilitasuk révén orvosi, gyogyaszati célokra, kémiai ellendllésaguk okan pedig
analitikai eszkdzok eldallitasara lehetnek alkalmasak.

A modszerek széleskorli alkalmazdsdhoz azonban els@sorban az anyagok tovabbi
fejlesztésére, a felmeriilé problémak kikiiszobolésére van sziikség.

A kutatas-fejlesztés teriiletén nagy remények flizhetok a fénysugarzasnak az anyag
kémiai tulajdonsagaiban, szerkezetében okozott valtozasain alapuld eljarasokhoz, legféképpen
pedig a fény hatasara lejatsz6dd polimerizacids folyamatokra épiilé moddszerekhez. Ezeket
viszonylagos egyszerliségiik, kozepes miszerigénylik, olcsésaguk jellemzi, mindazonaltal
nem annyira tomeggyartasra, de nagyfoku flexibilitdsuk miatt inkabb prototipusok, kisérleti,
fejlesztési stadiumban levé szerkezetek, specialis igényeket kielégitd egyedi struktarak

eloallitasara alkalmasak.

1.2.1 A fotopolimerek

A moddszer alapjat a fotopolimerek, fotorezisztek képezik (bar a polimerizacio
valdjaban csak fénnyel valé besugérzas hatasara kovetkezik be, a kiinduldsi, monomereket és
oligomereket tartalmaz6 folyékony keveréket is fotopolimernek szokds nevezni). Ezek

altalaban negativ rezisztek, vagyis az anyag nem megvilagitott részei az el6hivas soran
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hasznalt oldészerekben feloldodnak, mig az egyéb, kezelt részek szilard halmazallapotban
megmaradnak. Ebbol adddik a mikrostruktira-épités lehetdsége.

A fotopolimerek altaldban tobb vegyiilet meghatarozott aranyban valé keverékei. Az
alkotdelemek jellegétdl, anyagi mindségétdl fiiggden tobbféle (hasonld kémiai vegyiileteken
alapulo) fotopolimer 1étezik (legelterjedtebbek az epoxy, illetve akrilat alapi anyagok), ezekre
a megvilagitds soran lejatszodd folyamatok is kiilonboznek, azonban tekinthetiink egy
altalanos modellt mind az egyes alkotdk szerepét, mind a lejatszodo folyamatokat illetéen
(lasd az 1.l1a-d kémiai reakciokat) [21, 22, 23]. Az altaldnos modell-fotoreziszt egyik
Osszetevoje az ugynevezett iniciator (/). E molekulak abszorpcidos maximuma legtobbszor az
ultraibolya tartomanyban van (iniciatorként altaldban aromdas karbonil vegyiileteket
alkalmaznak 2-5 m% koncentracioban; a Norland optikai ragasztoknal benzofenont’, a SUS
epoxy reziszt esetén triarylium-sulfonium sok csalddjaba tartozo anyagokat [24] hasznélnak).
Megfeleld energiaju foton abszorpcidja kémiai valtozast hoz 1étre az inicidtor molekulaban:
szabadgyokok (R) keletkeznek (1.1a). Ezek reakcioba lépnek a keverékben levé monomer
(M), illetve oligomer (M,) molekuladkkal, felhasitjdk azok bizonyos kotéseit (példaul az
akrilat-csoportokban a szén altal 1étesitett kettds kotéseket, illetve az epoxy-gylriiket), igy a
monomereken, illetve az oligomer lancok végein parositatlan valenciaelektronok jelennek
meg, ¢ molekulak reaktivva valnak (1.1b). Ez teret enged a polimerizacios folyamatnak
(1.1c). Ez utdbbi 1épés lancszerlien ismétlodik egészen a terminacid fazisdig. Ezt
modelliinkben két, szabadgyokokkel reakcidba lépett lanc taldlkozasa jelenti (1.1d). A
folyamatok végeredményeként kapjuk a szilard, nem oldékony polimer strukturat. A keverék
tartalmazhat egyéb adalékanyagokat, melyek befolyasolhatjak a folyadék, illetve a szilard

polimer fizikai, kémiai tulajdonségait (fényérzékenység, viszkozitas, keménység, stb.)

I+hv—>Re l.1a
Re+M > R—-Me 1.1b
R-M,e+M - R—-M,, o l.lc
R-M, e+R-M e—>R-M,_  —R 1.1d

" A gyarto altal kozolt adat.
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1.2.2 Mikrostruktura-épites fotopolimerizacioval

A legegyszeriibb fotopolimerbdl valo struktiraépitési mod talan az optikai litografia.
Ezt egyrészt a félvezetO-technikai eljarasok részeként alkalmaztik (alkalmazzdk), masrészt
onalld szerkezetépitési modszerként is hasznalhat6. Lényege, hogy egy vékony (mintegy
I um - 100 um vastagsagu) fotopolimer réteget egy maszkon keresztiil megfeleld (UV)
fénnyel megvilagitunk (ezt megtehetjiik kollimalt nyalabbal, de a maszk optikai rendszerrel is
leképezhetd a rétegre, s a leképezés soran kicsinyitést is alkalmazhatunk), amint azt az 1.2
abra szemlélteti. A megvilagitds soran a maszk mintazatdnak megfeleld polimer-struktura
alakul ki a rétegben, mely az egyéb, a maszk miatt nem megvilagitott, s igy nem polimerizalt
rész megfeleld oldoszerrel vald leoldasakor is megmarad. Ilymodon akar néhany cm méretii
kétdimenzids alakzatok is konnyedén eldallithatok mintegy 10 um-es lateralis feloldassal (1.3

abra).

UV megvilagitas

maszk

fotopolimer
hordozo f /

1.2 abra Egyszerii optikai litografia

1.3 abra Egyszer(i optikai litografiaval laborunkban késziilt strukturdk; a) mikro-
fluidikai rendszer (Kirei Huba munkaja, a hattérben lathat6 skala beosztasa 1 mm), b)
gylmolcslégy-szarny méretaranyos reprodukcioja
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Héaromdimenziés formak allithatok eld a sztereolitografia modszerével. Ennek sordn a
térbeli alakzat a folyadék halmazallapota fotopolimer feliiletén megszilarditott vékony rétegek
sorozatabol épiil fel a kovetkezd 1épések szerint [21] (1.4 4bra): a) egy €l segitségével
elsimitjak a folyékony polimer felszinét, b) egy szkenner rendszerrel lefokuszalt 1ézernyalab
tapogatja le a folyadékfeliiletet a megszilarditand6 rétegalakzat szerint, ¢) majd a mar
megszilarditott réteget a felszin ala siillyesztik. Az elkészitendd test kovetkezd rétegét erre
épitik az a)-c) 1épések ismétlésével, amig a kivant test format olt. Ekkor azt kiemelik a

folyadékbal, s feliiletérdl oldoszerrel eltavolitjdk a nem polimerizalddott anyagot.

1.4 abra A sztereolitografia 1épései: a) a felszin kiegyenlitése, b) szkennelés, c) siillyesztés

A mddszer Iényege, hogy a lefokuszalt 1ézernyalab a felszintdl a folyadék belseje felé
haladva annak abszorpcidja miatt egyre gyengiil, s csak a felszin kozeli tartomanyban inditja
el a polimerizacios folyamatot. Az eljaras alkalmazhatdo mikroméretli (nagyobb, mint 10 um),
illetve mikroszkopikus strukturalis jellemzdket mutatd makroméretli testek eldallitasara [25,
26, 27, 28]. A modszer a felszini folyamatok (melyek befolydsoljak a megszilarditott réteg
vastagsagat, valamint a feliileti fesziiltségen keresztiil a lateralis irdnyu felbontast is) miatt
leginkabb a mélységi, a folyadékfelszinre merdleges iranyu feloldas altal limitalt. Ez a
jelenleg kereskedelmi forgalomban kaphatd berendezéseknél 200 pum, fejlesztési stadiumban
levé rendszerek esetén 5-20 um [25, 26, 27, 29].

Ha a lézernyaldbot a fotopolimer folyadék belsejébe fokuszaljuk, s elérjiik, hogy
polimerizaci6 csak a fokusz koriili kis térfogatban (voxel: a pixel haromdimenzios
megfeleléje) menjen végbe, kikiiszobolhetdk a folyadékfeliillet okozta problémak. A

modszert, mely ezt megvalositja, tobbféle névvel illetik, de ezek keveset arulnak el annak

15



lényegérdl. Leggyakrabban a ,haromdimenzidos mikrogyartas fotopolimerizacioval” (three
dimensional microfabrication by photopolymerization) kifejezését hasznaljak.

Ezen eljards soran tehat lefokuszalt Iézernyaldbbal a fotopolimerben harom
dimenzioban tapogatjdk le a létrehozni kivant test alakjat, s a letapogatott részek (a
fokuszpont altal bejart utvonal mentén) megszilardulnak. A nem polimerizalédott anyagrészt
alkalmas olddszerekkel feloldjak, mig a polimerbdl all6 test intakt marad.

Két feltételnek kell megtelelni, hogy az eljaras soran valdban csak a fokuszpont koriili
kicsiny térfogatrészben jatszodjon le a polimerizacido [29]: 1) a fotopolimernek kis
abszopcioval szabad rendelkeznie a megszilarditashoz hasznalt fénysugéarzas hullamhosszan.
Ekkor lesz ugyanis az intenzitdseloszlds nagyban lokalizalt a fokusz koriil. Ez alacsony
iniciator-koncentracid, vagy megfeleld (az abszopcids savon kiviili) megvilagitdé hullamhossz
alkalmazaséaval érhetd el. 2) Az expoziciés paramétereket (intenzitds, szkennelési sebesség)
szintén ugy kell megvélasztani, hogy a polimerizaci6 a fokuszpont kornyezetére
korlatozodjon.

A diffrakcios torvények értelmében nagy numerikus aperturaji  objektiv
alkalmazasaval jobb térbeli feloldas érhetdé el: az intenzitds kisebb tartomanyban lesz
elegendéen nagy a polimerizaci6é elinditasdhoz, s meglehetdsen gyorsan lecsokken e
térfogaton kiviil. Tovabb noveli a modszer precizitasat, ha a fotopolimer expoziciora adott
valasza nemlinedaris, vagyis az expozicid paramétereinek csak valamilyen kiiszobértéken valo
tullépése eredményez polimerizacidt: ez ugyanis noveli a szilard-folyadék atmenet
kontrasztjat. Ilyen nemlinearis valaszhoz vezethet példaul a fotopolimer keverékben levd
oldott oxigén molekuldk jelenléte. Ezek akadalyozhatjdk az inicidcié 1épését egyrészt
abszorpciojukkal, masrészt a keletkezett szabadgyokokkel valo reakcidikkal.

E moddszerrel kezdetben mintegy 1,3 um lateralis, és 2,9 um mélységi feloldast értek
el [30], de az elmult idészakban sikeriilt elérni a 0,43 pum laterdlis és 1,4 pum mélységi
felbontast is [29].

Ezen értékek tovabb csokkenthetdk, ha a polimerizacié inicidldsat kétfotonos
abszorpcid utjan érjiik el. A kétfotonos események valoszinlisége, igy az elnyelt energia is az
intenzitds négyzetével aranyos [31]. Példaként tekintsiink egy nyaldbot Gauss alaka
intenzitaseloszlassal, D félértékszeélességgel. Az egyfotonos abszorpcié az intenzitassal
aranyos, tehat szintén a D félértékszélességgel jellemezhetd. Kétfotonos folyamat esetén az

intenzitds négyzetének eloszlasaval kell szamolnunk, mely tovabbra is Gauss alaku,

D
—, tehat térben e folyamat kisebb félértékszélességgel

V2

félértékszélessége azonban
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jellemezhetd. Az el6zéek alapjan lathatd, hogy a kétfotonos abszorpcioval inditott
polimerizacios folyamat a fokuszpont koriili igen kicsiny, a diffrakciolimitalt egyfotonos
esetre jellemzonél is kisebb térfogatra korlatozodik, tehat a mikrogyartas felolddsa mind
lateralis, mind mélységi iranyban javul.

A modszer lehetdség szerinti optimalis alkalmazasahoz a kovetkezok sziikségesek: 1)
a kétfotonos abszorpcidonak jelentdsen meg kell haladnia az egyfotonos abszorpciot. Ez akkor
lehetséges, ha a megvilagitds hulldmhosszan az iniciator elnyelése minimalis. Ugyanakkor
szlikséges e molekula minél nagyobb kétfotonos hatdskeresztmetszete. Ez utobbi paraméter
novelése jelenleg is a fotokémiai kutatasok targya [32, 33, 34]. 2) Megfelelden nagy
intenzitast kell biztositani a kétfotonos folyamatokhoz. Igy 4ltalaban nagyenergiaju
lézerimpulzusokkal végzik a fotopolimer besugarzasat. Erre a célra legtobbszor titdn-zafir
l1ézereket alkalmaznak frekvenciakettézéssel [35, 36], vagy anélkiil [22, 37, 38, 39], de akad
példa frekvenciakettézott Nd:YAG lézer alkalmazasara is [23].

Az eljaras térbeli feloldasa elérheti akar a 120 nm-t is [38]. Eldallitottak mar ilymodon
mikroméretli rugokat [38, 40], bikat formalo alakzatot [38], hélixeket és csoveket [22, 37],
valamint fogaskerekeket [35] is.

A fotopolimerek optikai tulajdonsagai lehetdvé teszik, hogy beldliik akar mikrooptikai
elemeket (példaul fényvezetSket [16], fotonikus kristalyokat [36]) készitsiink. Igy ezen
anyagok, valamint a fenti mddszerek kiilon, vagy egyiittesen alkalmazva igen igéretesnek
mutatkoznak Osszetett mikro-optomechanikai rendszerek megalkotasara. Ezenkiviil a
megfeleld optikai mindségli, tetszOleges alaku mikrorészecskék eldallitdsara vald

alkalmassaguk az optikai csapdazas tanulmanyozasaban is segitségiinkre lehet.
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1.3 Az optikai csapdazas

1.3.1 Torteneti attekintes

Az a gondolat, hogy a fénysugarzas erét fejthet ki elektromosan semleges testekre
egészen a XVI. szazadig nyulik vissza. Kepler az iistokosok csovajanak a Nappal ellentétes
iranyban valo elhelyezkedését a fény nyomdsanak tulajdonitotta. Az elektromagneses
sugarzas mechanikai hatdsainak elméleti targyalasat eldszor Maxwell végezte el 1873-ban.

Mivel a fellépd erdk igen kicsinyek, a kisérleti igazolds ezutdn még csaknem 30 évet
varatott magara. A nagyvakuum el6allitdsara alkalmas pumpak megjelenésével valt lehetove,
hogy Lebegyev 1901-ben torzids szalhoz rogzitett tiikkrok segitségével kimutassa a fény altal
kozvetleniil kifejtett mechanikai erdhatasokat, s ellendrizze azoknak a Maxwell-elmélettel
valé Osszhangjat [41]. E korai idészakban tulajdonképpen semmi sem mutatott arra, hogy
ezen fizikai folyamatok gyakorlati felhasznélasa valamikor lehetséges lehet. Ugy tiint, csak
asztrofizikai 1éptékben lehet e jelenségeknek jelentés szerepe. A csillagok allapotait,
stabilitasat vizsgald elméletekben igen fontos a csillag fénysugarzasa folytan fellépd nyomas,
mely az égitest 0sszehizddasa irdnyaba hato gravitacios erdkkel is egyensulyt tarthat.

A lézerek ’60-as évekbeli gyakorlati megvaldsitdsa azonban, mint a fizika igen sok
tertiletén, itt is jelentdés 10kést adott az elérehaladdsnak mind a kutatdsban, mind az
alkalmazasok terén [18, 42].

A lézernyaldbok altal hordozott impulzus kiilonbozé részecskékkel valo
kolcsonhataskor jelentds hatassal lehet azok mozgasallapotara. Ennek elsd kisérleti
profilu lézernyalab hatasara polisztirol (latex) golyocskak vizes szuszpenzidjaban a
részecskéknek a fényterjedés iranyaba torténd mozgasat figyelték meg, valamint azt, hogy
ezek a nagyobb intenzitasi helyeken, a nyaldb tengelye mentén csoportosultak. Az els6
fénnyel létrehozott  haromdimenzids csapda leirdsat is ugyanebben a publikdcioban
talalhatjuk. Két, gyengén lefokuszalt, kozos optikai tengelyli, de ellentétes terjedési irdnyu
nyalab alkotta a csapdat. A két fokuszpont kozotti térrészben a részecskék stabilan
csapdazodtak. Az egyik nyalab kiiktatadsaval a masik fénynyomésa elmozditotta a részecskét,

de az elso nyalab 0jboli alkalmazasaval a golyocska visszatért a korabbi egyensulyi helyzetbe.
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Mikroméretii testek fénnyel egy jol meghatarozott helyen valo rogzitését optikai, vagy 1ézeres
csapdazasnak (optical trapping, laser trapping) nevezziik.

Mikroszkopikus objektumok levegdben torténd lebegtetése és csapddzasa [44, 45] az
optikai mikromanipulacié terén uj alkalmazdsoknak nyitott teret. Ilyen elrendezéssel
(melyben a gravitacioval a fénysugarzas altal kifejtett erd tart egyensulyt) elsésorban a
részecskék fényszorasat tanulmanyoztadk. A maig alkalmazott, nagy numerikus apertiraju
nyaldbot hasznald egysugaras gradiens csapda miikddését eldszor 1986-ban demonstraltak
Ashkin és munkatarsai [46].

Ashkin e nagy jelent6ségii munkai utan a fénynyomads egy uj teriileten is bizonyitotta
alkalmazhatdsagat. Atomi nyaldbok optikai eltéritése [47, 48], valamint izotopok lézeres
szétvalasztasa [49] is lehetségessé valt. Az atomok csapddzasdnak megvalositdsa iranyaban
megtett hatalmas 1épés volt az atomi nyalabok fokuszaldsa [50], valamint hiitése [51, 52, 53].
Az els6 stabil haromdimenzids atomi csapda megvalositasara 1986-ban keriilt sor [54]. E
fontos eredmények a kisérleti atomfizika 0j korszakanak kezdetét jelezték. Ez az igen gazdag
éra napjainkban is tart, tobb Nobel-dijat nyertek el az utobbi években az e teriileten dolgozo
kutatok, akiknek eddigi legnagyobb eredménye talan a Bose-Einstein kondenzacio kisérleti
megvaldsitasa volt [55].

Meérfoldkonek bizonyult tovabba Ashkin és Dziedzic 1987-es munkaja [56]. A
kutatoknak eldszor sikeriilt kimutatnia az erdsen lefokuszalt lézerfény csapdazd hatasat
biologiai objektumok esetében. Nemcsak egy, illetve tobb dohdnymozaik-virust sikeriilt a
lézer fokuszpontjdban rdgziteniiik, de ¢l6 baktériumokat is. Az elkdvetkezendd mintegy
masfél évtized alatt az optikai mikromanipulacio igen sikeresnek bizonyult a bioldgia
teriiletén. Olyan mérések, kisérletek valtak lehetévé, melyek kordbban nem voltak
kivitelezhetdk, igy a tudomany szdmos nagy fontossagu, jelentds eredménnyel gyarapodott az

optikai csapdazasnak kdszonhetden.

1.3.2 Az optikai csapdazas elve

Az optikai csipesz (optical tweezers), lézercsipesz (laser tweezers, ez az angol nyelvil
kifejezés a Cell Robotics Inc. védett markaneve), optikai csapda (optical trap), 1ézercsapda
(laser trap), gradiens csapda (gradient trap) szinonim kifejezések jelentését a

kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg: ezek az elektromagneses sugarzas és dielektrikum
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részecskék kozti mechanikai kolcsonhatas eredményeként a részecskék helyzetének térbeli
csapdéazott részecskék helyének, valamint a csapdazast kialakitd sugéarzas megjeldlésére is
ugyanezeket a kifejezéseket hasznaljuk).

A legegyszeribb ezek kozilil az ugynevezett egysugaras gradiens csapda, mely
tulajdonképpen nem mds, mint egy Iézernyaldb nagy numerikus aperturaju, kozel
diffrakciolimitalt lefokuszalasara alkalmas optikai rendszer. Ennek, valamint a kiilonb6zd
modositasokkal, kiegészitésekkel kialakitott, specialis, illetve dsszetett vizsgalatok, miiveletek
elvégzésére alkalmas egyéb elrendezések miikddésének hatterében ugyanazok az alapvetd
fizikai folyamatok allnak.

Mind klasszikus, mind kvantumelméletek alapjan lathat6, hogy az elektromagneses
térhez impulzus rendelhetd. Az eldbbi keretei kozt a Maxwell-egyenletekbdl levezethetd a
vakuumbeli impulzusaram-siiriség vektorara vonatkozdéan az 1.2 0Osszefliggés (¢ a

vakuumbeli fénysebesség, £y a vakuum dielektromos allanddja, £ és B az elektromos
térerésséget, valamint a magneses indukciot, S pedig a Poynting-vektort jelsli). Ez egy nagy
frekvencaval oszcillald fiiggvény, idobeli atlagértékét az 1.3 Osszefiiggésnek megfeleléen
szamolhatjuk, ahol E, és B, az elektromos térerésség és a magneses indukcié amplitadoja.

Az impulzusaram megvaltozasa egy nyomadsjellegli mennyiség, igy a fellépd erdket ennek egy

feliiletre valo integralasaval kaphatjuk meg (1.4).

@:CSOEXB:E 1.2
C
— C&€y = — SO
=—%FE xB, =—~ 1.3
SO 2 0 0 2C
F=[A$ dd 1.4
A

A problémat szemlélhetjik a kvantumelmélet keretein beliil is. A kvantum-
elektrodinamika alapjan az elektromagneses tér kvantumai, a fotonok nem rendelkeznek
ugyan nyugalmi tomeggel, de impulzussal igen. Egyetlen fotonhoz az 1.5 dsszefiiggés alapjan
rendelhetiink impulzusnagysagot, ahol E a foton energiajat, ¢ pedig a fénysebességet jeldli,
tovabba s a Planck-allando, v a frekvencia, A pedig a hullamhossz. A foton impulzusanak

iranya megegyezik a fényterjedés iranyaval.
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1.5

A csapdazas az elektromagneses sugarzas €s a test kolcsonhatasa nyoman ébredd erdk
kovetkezménye. A jelenség kvantitativ elemzése tulajdonképpen nem jelent mast, mint egy
fényszorasi probléma megoldéasat. A szorocentrumok alaki és méretbeli sokfélesége miatt az
optikai csapdazasra vonatkozo elméleti szamitasok meglehetdsen sokrétiiek.

A geometriai optikan alapulé modellek [57, 58, 59, 60] hasznalata a legkényelmesebb,
viszont ezek alkalmazéisa altalaban csak a d>5A (ahol d a csapdazott test karakterisztikus
mérete) mérettartomanyban megalapozott. Ezen modellek a gombtdl eltérd alakok esetén is
hasznalhatok [19, 61]. Pontosabb eredményeket kaphatunk (elsésorban a hullamhossz-kozeli
méretek estén), ha a sugaroptika szerinti torési és visszaverddési torvényeket, valamint a
reflexios és transzmisszids koefficiensek szamitasara alkalmazott Fresnel-formuldkat a Gauss
optikanak a nyaldbot leird paramétereivel egyiitt alkalmazzuk [20, 62, 63]. E modellben az
egyes sugarak irdnyat egy adott helyen az ott fellépd gombi hulldmfrontra merdlegesnek
vessziik, s a fokuszalt Gauss nyalab geometriai tulajdonsagaival (nyaldbnyak, divergencia)
szamolunk. E szadmitdsi modszert kiilonféle mikroszkopikus objektumok esetén alkalmaztak
(pl. vorosvérsejtek [64], csillag alaku, [65], szélmalomkerék-szerti alakzatok [66, 67],
hengerek [68], valamint kocka [69] €s gytirti alaku testek [70]).

Az elektromagneses hullamok elméletén alapulé modszerek a Maxwell-egyenletekbdl
indulnak ki, s a testre hatdo er6t a Maxwell-féle fesziiltségtenzornak a testfeliiletre vald
integralasaval hatarozzak meg [71, 72, 73]. A korabbi munkéakban [74] hasznalt skalaris
hullimegyenletek csak paraxidlis kozelitésben érvényesek, az optikai csapdazas soran
alkalmazott nagy numerikus apertura a hullimegyenletek vektori forméjanak alkalmazasat
kivanja. E modellek a d<A tartomanyban hatékonyak. Némely munkaban a Lorentz-Mie-
(d>)\) és a Rayleigh-szoras (d<A) Osszefiiggéseit is felhasznaltdk a csapdazas modellezésére,
azonban ezek a moddszerek csak gomb alaki részecskékre alkalmazhatok [75, 76]. A
hulldamhossz koriili mérettartomanyban a fenti eljarasok nem szolgéltatnak pontos
eredményeket, alkalmazhatosaguk tehat csak bizonyos mérettartomanyokra korlatozodik [77,
78]. Az utobbi években szamos olyan modszer keriilt kidolgozasra, melyek kikiiszobolik az
elébbi modellekben levd jelentds egyszeriisitések okozta pontatlansdgokat. E moddszerek
altalaban a Maxwell-egyenletek kozvetlen, numerikus megoldasat teszik lehetévé. Némelyik

ezek koziil az elektromagneses mez6 kiilonbozé bazisokban valo felirasan alapul. igy példaul
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vektori gombfiiggvények (vector spherical wavefunctions, VWFs) szerinti kifejtést és az
ugynevezett T-matrixon alapuld szamitast alkalmaztak Nieminen €s munkatarsai [79, 80].
White pedig a differencialegyenlet-rendszert a ,finite elements” modszerrel oldja meg egy
térbeli ponthalon [81].

Vizsgaljuk meg a jelenséget Ashkin sugaroptikan alapuldé megkozelitése alapjan [60]!
Tekintstink egy gomb alak, optikai szempontbol homogén izotrop testet, melynek
torésmutatoja nagyobb, mint az azt koriilvevd, szintén homogén izotrop kdzeg térésmutatodja!
Legyen a gomb kozéppontja a nyalab fokuszpontjdhoz kozel, de ne essen azzal egybe!
Valasszunk ki a nyalabbdl két, az optikai tengelyre tiikdrszimmetrikusan halad6 sugarat, s
kovessiik végig ezeket a testtel vald kdlcsonhatasuk soran! A sugarmeneteket kiilonbozo

esetekre az 1.5 abra szemlélteti. A két sugarhoz rendelhetd kezdeti (p, és p,) és végso (p',

és p',) impulzusaramok kozti kiilonbség nyoméan ébredd, a gombre haté F,, illetve F,erdk

F ereddje a fokuszpont felé mutat. Ezt az eredményt kapjuk a gdmb és a fokuszpont
kiilonb6z6é relativ helyzete esetére (1.5a-c abra). Az eldbbi meggondoldsok soran
elnyelt energidnak sugéarzas nélkiili, vagy lumineszcencia-sugarzas utjan vald izotrop
disszipaciojat feltételezziik, megéllapithatd, hogy e folyamat sordn a testre a nyalab terjedési
iranyaba mutaté eredd erd hat (1.5d abra). Hasonlé eredményt kapunk a reflexidk figyelembe
vétele esetén is.

Nézziink e meggondolasok alapjan néhany kvantitativ eredményt! Szokads a
fokuszpont koriil a testre hato, egyetlen sugértdl, vagy a nyalabtdl szarmazo erd nagysagat az
1.6 alakban felirni, ez az 1.2-1.4 egyenletekbdl is szdrmaztathatd. A képletben W a nyalab
teljesitménye, 7., a csapdazott testet kortilvevé médium torésmutatdja, ¢ a vakuumbeli
fénysebesség, O pedig egy dimenzidtlan ardnyossagi tényezd. Q abszolut értéke 0 és 2 kdzé
esik (a 2 értéket egy tokéletesen reflektald feliiletrdl valo merdleges visszaverddés esetén

veszi fel), eldjele pedig a vonatkoztatasi rendszertdl fligg.

n kozeg W

F=0 1.6

C
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1.5 abra Fokuszalt fénynyalab kolcsonhatasa homogén izotrop gdmbbel, a)-c) a gomb
kiilonb6z6 helyzeteinél, tisztan fénytorést feltételezve, d) abszorpcid esetén

Tekintsiink egyetlen sugarat. Ashkin meggondolasai alapjan az e sugar altal a gdmbre
kifejtett er6t két komponens 0sszegeként irhatjuk fel. Az egyik komponens az tgynevezett
gradiens erd, mely a beesd sugar terjedési irdnyara merdleges. Ennek nagysagat az 1.7a
Osszefiiggés adja meg. A masik az ugynevezett szorasi erd, iranya a beesd sugaréval
parhuzamos, nagysaga pedig az 1.7b képlet szerint szamolhatd. A képletekben szerepld
mennyiségek magyardzata az 1.6 dbran lathato, R és T a Fresnel-formulak alapjan szdmithato

reflexios €s transzmisszids egylitthatok.

n. w n. W 2 _
Fg :Qg . kozeg _ kozeg 1+ R cos 26—T [COS(2? 2]’)+RCOS 26] 1.7a
c c 1+ R°+2Rcos2r
nézefW n&zeYW TZ ) 2 _2 R j 2
F =0, W T IR sin20— [Sm(? r)+ R sin 9] 1.7b
! ! c c 1+ R“ +2Rcos2r
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Egy lefokuszalt nyaldbra a szorési, a gradiens, illetve a kettd dsszegeként el6allo eredd
er6hoz tartozo Oy, O, €és O, aranyossagi tényezdknek (melyek a nyalab egyes sugaraira adédo
értékek Osszegei) a fokusz gombhoz viszonyitott helyzetétdl vald fliggését a 1.7 abra
szemlélteti. Lathato, hogy a csapdazas a gradiens er6knek koszonhetd (ez ugyanis mindig a
fokuszpont felé mutat), a szordsi erdk pedig nagyjabol a fényterjedés irdnyaba hatnak. A
gradiens erdk eltiinnek, ha a gobmb kozéppontja egybeesik a fokuszponttal, ekkor azonban a
szorasi erd nem nulla. Ez azt eredményezi, hogy a gdmb egyensulyi helyzete (amikor az eredd

erd zérus) az optikai tengelyen a fényterjedés iranyaba eltolva talalhato.

1.6 abra Egyetlen sugar gémbbel vald kdlcsonhatasanak kiszamitasahoz hasznalt geometria

A fenti modell alapjan végzett részletesebb vizsgalatok eredményeibdl kideriil, hogy a
csapddzas erdssége (a fellépd erdk nagysaga) fligg a csapddzd nyaldb teljesitményétdl és
numerikus aperturajatol (az intenzitasgradienst6l), valamint a gémb ¢és a kozeg relativ
torésmutatojatol. E geometriai optikai modell szerint a csapdazo erdk fiiggetlenek a goémb
méretétol.

Altaldnossagban elmondhat6, hogy a csapdazasért felelés gradiens erdkomponensek
mindig az intenzitasgradiens irdnyaba mutatnak, a szorési erok pedig a fényterjedés iranyaba
hatnak, s csokkentik a csapdazas hatékonysagat. Akkor effektiv tehat az optikai csapda, ha a

gradiens erdk joval nagyobbak a szorasi er6knél.
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1.7 abra Az egységnyi sugarQ, 1,2 relativ térésmutatoju gombre hat6 erfkre jellemzé Q aranyossagi
tényez6 a gomb kozéppontjanak és a fokusznak relativ helyzete fiiggvényében a ZY sikban, a) gradiens
eréhoz tartozo Q,, b) a szorési er6hoz tartozd Q,, c) az eredd eréhoz tartozo6 Q,, ez az E’-vel jeldlt vonal

mentén az Y tengely iranyaba mutat, d) az elébbi aranyossagi tényezok a fokusz és a gdmb
kozéppontjanak Y iranyban valo eltérése esetén [60]

1.3.3 Az optikai csipesz felépitése

Az optikai csipesz felépitésével tobb Osszefoglaldo munka is foglalkozik. A berendezés
vazlata a 1.8 abran lathat6 [82].

A csapdazo nyalab forrasa egy kozepes, 50 mW - 1 W teljesitményii, nagy stabilitasu
folytonos 1ézer. Biologiai alkalmazasoknal elengedhetetlen a kozeli infravords tartomanyban
miikodé fényforrasok hasznalata, ugyanis a minta roncsolodasat elkeriilendd annak
abszorpcidjat a lehetd legkisebb mértékiire kell csokkenteni [83, 84]. A bioldgiai anyagok
tobbsége e tartomanyban meglehetdsen kevéssé elnyeld. Ez okbdl legelterjedtebb a Nd:YAG,

a didda-, esetleg a He-Ne, illetve a titdn-zafir 1ézerek alkalmazasa. Mivel a biologiai mintékat
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altalaban vizes kozegben vizsgaljuk, a viz elnyelési spektruma alapjan az utdbbi harom,
rovidebb hullamhosszu fényforras alkalmazéasa soran a minta melegedése kevésbé jelenthet
gondot. Altalaban a TEMy, modust alkalmazzédk csapdazasra, de bizonyos, specialis

vizsgalatok kapcsan mas modusokat is hasznaltak (példaul TEM o, [85]).

epi fluoreszcencia port

IR szird
. . fénykapu
xy irdnyban elmozdithatd intenzitascsakkentd |—|
nyalabtagito l lom N
feddlemez m
0 l oldalso kameraport
tubuslencse —w 3 dikroikus tilkér
lezer I. [ et
=t L [ |
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. o fotodioda
szirkeszuro

1.8 abra Az optikai csipesz altalanos felépitése

A nyalabnak az optikai tengelytdl tavolabb esé sugarai nagyobb szdg alatt érkeznek a
fokuszpontba, ¢és jelentés a szerepiik a gradiens erdk kialakitdsaban [60]. Ezért egy
nyalabtagitd lencserendszert szokas alkalmazni, mellyel biztositjuk, hogy a nyalab kitdltse a
mikroszkop-objektiv belépd apertirajat, s igy kihasznaljuk a maximalis numerikus apertarat.
A lézernyalab iranyat tiikrokkel allitjuk be ugy, hogy illeszkedjen a mikroszkop optikai
tengelyéhez. A lézerfényt a mikroszkdp epi-megvilagitasi portjan, vagy valamelyik kamera-
csatlakozon keresztiil egy dikroikus tiikor segitségével vezetjiik a mikroszkopba. Ez az 1.8
abran mutatott elrendezés esetén olyan, hogy a lézer hullimhosszan nagy reflexioképességgel,
a lathat6 tartomanyban viszont nagy ateresztOképességgel rendelkezik. A csapdat a mintaban
a mikroszkop-objektiv alakitja ki. Altaldban nagy (1-nél nagyobb) numerikus aperturaju
objektiveket szokas alkalmazni.

Az itt vazlatosan leirt rendszer kiegészithetd egyéb elemekkel. Amennyiben a lézer

teljesitményének beallitdsa nem torténhet elektronikus uton, neutralis szlirdk alkalmazéasaval
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ezt megoldhatjuk, a teljesitmény figyelemmel kovetését pedig a lézerfény toredékének
iiveglemezzel valo kicsatolasa utan egy fotodiodaval végezhetjiik.

A nyaldb terelésére ugynevezett ,,gimbal mount” tiikortartokat is alkalmazhatunk
(melyeknél a tiikor forgastengelyei a tlikrozé feliileten vannak), ezekkel olyan optikai
rendszer is kiépithetd, mellyel a csapda helye az optikai tengelyre merdleges sikban
mozgathatd, s a mozgatas soran a csapda erdssége nem valtozik [86]. E célra akuszto-optikai
modulatorokat is haszndlnak. Az optikai tengellyel parhuzamos, a mikroszkop targysikjahoz
képest valdo mozgatas megfeleld lencse(rendszer) segitségével végezhetd.

Tobbszoros csapdat is létrehozhatunk példaul a nyalab polarizacids eszkozokkel
(polarizacios nyalabosztd kocka) torténd kettévalasztasaval. A szétvalasztast a tagitott
nyaldbon szokas elvégezni, a nyaldbot tereld tiikorrendszert megkétszerezik, illetve tovabbi
tiikkrokkel, lencsékkel egészitik ki, majd a szétvalasztott nyaldbot tjra egyesitik.
Megvalosithatd a két csapda egymastol fliggetlen mozgatésa is [86].

Szamos alkalmazas soran fontos a csapdazott test (altalaban mikroszkopikus
kindlkozik. Bizonyos esetekben a mikroszkop képét szamitdégépes képfeldolgozasi
eljarasoknak vetik ala, ezzel akar 10 nm-es pontossag is elérhetd [87]. Gyakorta alkalmazott
modszer a csapdazott golyonak kvadrans diddara valo leképezése, s az elmozdulasnak a didda
jelei alapjan torténd meghatarozasa [88].

A mikroszkopiaban elterjedt differencidl-interferenciakontraszt eljarashoz hasonlatos
elveken alapul az optikai csapdazasos interferometrianak (optical trapping interferometry)
nevezett modszer [89]. Ennek sordn a linedrisan polaros lézernyaldbot egy A/4 lemezzel
cirkularisan poldrossa alakitjak, majd egy Wollaston-prizmaval kis szoggel kettévalasztjak.
Az elvalasztas utan a nyaladb két dga minddssze koriilbeliil 200 nm-el van eltolva egyméashoz
képest, amely a csapddzas szempontjabol jelentéktelen. A mikroszkdp-objektiv altal vald
lefokuszalas utan tovabbra is egysugaras gradiens csapdéarol beszélhetiink, hiszen a két fokusz
tavolsaga azok diffrakciolimitalt méreténél is kisebb. A mintan vald athaladas utan a
kondenzorlencsével parhuzamositott nyaldbokat wjra egyesitik egy masodik Wollaston-
prizmaval. Abban az esetben, ha a csapdazott gomb a két, merdleges polarizacioju nyaldb
fokuszaihoz képest szimmetrikusan helyezkedik el, a rendszeren vald athaladas utdn az
egyesitett 1ézernyalab cirkularisan polaros. Amennyiben a golyo lateralis irdnyban elmozdul,
azt a polarizacio ellipticitdsanak megvaltozasa jelzi.

A poziciot jellemz6 jelekkel a csapda helyzetét beallito elemekre visszacsatolast is

létrehozhatunk, s igy rendszeriinkkel allando erdt fejthetiink ki a csapdazott golyodra [90].
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Az optikai csipeszt megformald nyalab tulajdonsagainak (polarizacio, fazis, intenzitas-
eloszlas, stb.) megvaltoztatasara az elrendezés sokféle optikai elemmel kiegészithetd a

specialis igényeknek megfelelden.

1.3.4 Az optikai csipesszel valo eromérés elvi hadttere

Az optikai csapda éltal egy kozéppontjaval a fokuszsikban, a fokuszponttol kis x
tavolsagra elhelyezkedd gombre kifejtett erd (amint az a 1.7d abran is lathato) kozelit6leg

egyenesen aranyos a fokuszpont €s a gdmb kézéppontjanak tavolsagaval (1.8 Gsszefiiggés).
F=x-Ax 1.8

Amennyiben egy csapdazott golyora nem hat kiils6 erd, egyensulyban van,
kozéppontja az optikai tengelyen helyezkedik el. Ha a golydra az optikai tengelyre merdleges
iranyu kiils6 erd hat, elmozdul ebben a sikban. Olyan 1) egyensulyi pozicidt vesz fel, melyre a
kiilsé erd és az optikai csapda altal kifejtett eré egyensulyban vannak egymassal (1.9 ébra). A
K aranyossagi tényez0 és a golyd elmozduldsa ismeretében a csapda altal kifejtett, illetve a

kiils6 er6 nagysaga kiszdmithato.

y

Fk[]|56 chapda:kAX
-4 -

1.9 abra Az optikai csipesszel valo erdmérés elve
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A csapdazott gomb elmozduldsa a mar kordbban bemutatott modszerekkel akéar
nanométeres pontossdggal meghatarozhato. A csapdat jellemzdé erdallandd kisérleti
meghatarozasa tobbféleképpen lehetséges. A legegyszeriibb az elmozdulas-eré viszonyt a
folyadékban mozgd gombre haté viszkozus ellenallas alapjan feltérképezni. A golyd
megragadasa utan a mikroszkopasztal ismert sebességgel valo mozgatasakor a golydra hatd
kozegellenallasi eré az 1.9 Stokes-térvény alapjan kiszamithatd (most, illetve a tovabbiakban
is feltessziik, hogy a csapdazott testet koriilvevé médium newtoni folyadékként viselkedik),
ahol y a viszkozus kozegellenallasi koefficiens, n a kdzeg viszkozitdsa, r a csapdazott gdomb
sugara, v pedig az aramlds sebessége. Az egyes kozegellendlldsi er6kre az elmozduldst
megmérve ezekbdl k értéke meghatdrozhatdé [91]. A moddszer egyéb valtozataiban a
mikroszkopasztalt periodikusan mozgatjdk, s az erdallandot a gdmb altal kdvetett, a
periodikus eré hatasara fellépd mozgas amplitidojanak, illetve fazisdnak elemzése alapjan
adjak meg [91, 92]. A legegyszeriibb esetben pedig minddssze azt hatarozzak meg, hogy
mekkora erénél (a mikroszkdpasztal mekkora sebességénél) képes a golyd elszakadni a

csapdatol (szokési eré modszere — escape force method).

F=y.-v=6mnrv 1.9

Amennyiben a poziciddetektald rendszer érzékenysége €s savszélessége megengedi,
idében kovethetjiik az optikai csapdaban levé golyd Brown-mozgasat. Az ekviparticid tételét
felhasznalva « az 1.10 Osszefiiggés alapjan adhatdé meg, melyben az x elmozdulasbol
kiilonbozoképpen szamitott atlagértékek, a kz a Boltzmann-allando ¢és a 7 hdémérséklet

szerepelnek [93].

(x)=(x)" = 1.10

Az erbéallandd kiszamithatd tovabba a Brown-mozgds soran mért elmozdulas

teljesitmény-spektruma alapjan szdmolt korner-frekvencia (f.) segitségével is 1.11 szerint

[93].

K =2mnfy 1.11
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A v viszkozus kozegellenallasi koefficiensre szintén kovetkeztethetiink a teljesitmény-
spektrum alapjan, vagy az kiszdmolhat6 az 1.9 Stokes-féle ellenéllési torvény segitségével.

Az eddigi modszerek altalaban a kozegellenallasi tényezo Stokes-tdrvény segitségével
vald megadasan alapulnak, az azonban csak hatarfeliiletektol tavol érvényes. Az optikai
csapdaval vald erdmérések gyakran a feddlemez feliiletéhez kozel torténnek, ezért a
kozegellendllasi tényezdben egy korrekcids faktor bevezetése sziikséges 1.12 szerint (ebben
a kozeg viszkozitasa, r a golyd sugara, 4 a feliilettél valod tavolsag) [93]. 1.12 egy kozelitd

formula, mely »/h <1 esetén érvényes.

yzwmﬁﬁ%%j 1.12

Az elézéektdl eltérden az ugynevezett ,,minimalis informacié moddszere” [91] nem
tartalmaz a kozegellenallasi egylitthatora vonatkozo kozelitést. Az eréallandd meghatarozasa
itt azon alapszik, hogy ha a csapdazott golyd termdlis mozgasarol fényképfelvételeket
készitiink, s megmérjiik a golyonak az egyensulyi helyzettél valdo x tavolsagat, tovabba
kiszamitjuk az x-re vonatkoz6 p(x) valosziniiségi striiségfiiggvényt, akkor ez utdbbi a
Boltzmann-eloszlast fogja kovetni 1.13a szerint. C egy megfelelé normalasi tényezo, kp a

Boltzmann-alland6, T pedig a hdmérséklet.

p(x)=C-exp(-E(x)/k,T) 1.13a

m@:%mz 1.13b

A mérési eredményeknek 1.13a-val vald dsszevetése alapjan k értéke meghatarozhato.

1.3.5 Az optikai csipesz biologiai alkalmazasai

A lézercsipesz igen elterjedt eszkozzé valt az elmult 10 évben. Egyre nd azon
kozlemények szama, melyekben a bemutatott eredményeket optikai csapdazas alkalmazasaval
értek el. Figyelemre mélto, hogy a biologia illetve a biofizika teriiletén az optikai csipesz

szamos, nagy fontossagli (és nem utolsd sorban igen érdekes) kisérlet elvégzését, illetve
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alapvetd informaciok megszerzését tette lehetové. A kovetkezo fejezeteknek nem célja ezek
teljes korti bemutatasa, minddssze a bioldgiai alkalmazasok sokszinliségét érzékeltetik néhany

példan keresztiil.

A lézercsipesz, mint mikromanipulacios eszkéz

A 1ézercsipeszt legegyszerlibb alkalmazésai soran mikromanipulatorként hasznaljak:
mikroszkopikus testek elhelyezkedését, elrendezddését valtoztatjdk meg segitségével. A
1ézeres mikromanipuldcid nonkontakt eljaras, lehetséges a csapddzas zart térfogatokban is.
fgy akar a sejten belilli szervek, sejtalkotok is megragadhatok anélkiil, hogy a
sejtmembranban, vagy a sejt egyeb részeiben kart tennénk.

Aufderheide munkatarsaival ezt demonstralando a Paramecium  tetraurelia
organellumait ¢€s sejtmagjat is tobb mikronnal elmozditotta [94]. A sejt tovabbi
szaporodasdban nem talalt a normalistol vald eltérést. Leitz munkatarsaival a Pyrocystis
noctiluca algéban a kloroplasztiszok elmozditasanak hatdsat vizsgalta, s azt tapasztalta, hogy
azok visszarendezddtek eredeti elhelyezkedésiiknek megfeleléen [95].

Ez utébbi kutatocsoport a Chara nevii alga novekedését is tanulmanyozta [96]. Az
¢lélény az ugynevezett rhizoid sejtekben levd, membrannal koriilzart barium-szulfat
mikrokristalyokkal, a statholitokkal érzékeli a gravitacid iranyat. A nehézségi erék hatdsara
ugyanis ezek a mikrorészecskék a sejt egyik végében gyiilnek 0Ossze. A vizsgalatok
kimutattak, hogy a statholitok 1ézercsipesszel vald atrendezése a sejtek ndvekedési iranyanak
megvaltozasat vonja maga utdn. Korabban hasonld kisérleteket csak mikrogravitacids
kornyezetben lehetett elvégezni.

Bronkhorst vorosvérsejtek flexibilitdsara vonatkozdan végzett kutatdsokat [97].
Héaromsugaras optikai csapdaval a sejt kiilonbozé részeit megragadta, ¢és a csapdak
egymashoz képesti mozgatasaval a sejt alakjanak torzuldsat idézte eld. A 1ézer kikapcsoldsa
karakterisztikus ideje kiilonb6z6 vérplazmaban és pufferben.

Szintén Bronkhorst kettds 1ézercsapdaval egymashoz nyomott vorosvértesteket, majd
széthiizta azokat [98]. A sejtek kozt szal formalddott. Az eredményekbdl a szerzok arra
kovetkeztettek, hogy az aggregaciot az Ggynevezett ,,cross-bridge” modellel lehet helyesen

leirni, szemben a korabbi, sztérikus hatasokon alapul6 meggondolasokkal.

31



Kisérleti stddiumban van a lézeres in vitro megtermékenyités moddszerének
kidolgozasa. Az eljaras soran az oocytat ultraibolya 1ézerrel kezelik: a zona pellucida rétegén
fokuszalt ultraibolya 1ézerimpulzusok roncsold hatdsa nyoman lyuk keletkezik. Ezen keresztiil

a petesejt optikai csipesszel megragadott spermiumsejtekkel megtermékenyithetd [99].

Eromeérésen alapulo kisérletek

Az optikai csipesz altal kifejtett csapdazo erd jellemzdéen az 1 pN — 100 pN kozotti
tartomanyba esik. Ekkora erdk vizsgéalatira mas modszer nemigen kinalkozik (az atomerd-
mikroszkopok a nN nagysagrendii hatdsok tanulmanyozasara alkalmazhatok). A molekuldkat
Osszetartd elsOdleges kémiai kotések nem szakadnak fel ilyen erdk hatdsara, ezért a
1ézercsipesszel leginkdbb a bioldgiai makromolekuldk szerkezeti valtozéasai soran fellépd
er6hatasok mérhetok. Igen fontos tovabba, hogy a méréseket egyes molekulakon kiilon
végezhetjiik, mas szoval egymolekula-vizsgalatokra van lehetdség.

A kovetkezokben két jelentds kutatdsi teriilet keriil roviden bemutatasra, ahol a
l1ézercsipesszel végzett erdmérés jelentdsen hozzajarult 10j, fontos és alapvetd ismeterek
megszerzéséhez. Ezek koziil egyik a motorproteinek vizsgélata, a masik a DNS molekula
mechanikai tulajdonsagainak, valamint kiilonb6zd fehérjékkel wvald kolesonhatasanak
kutatésa.

A motorfehérjék a sejten beliili anyagtranszportban, valamint az izommukddésben
jatszanak kulcsszerepet. A molekuldk (miozin, kinezin és dinein) altaldban ATP vagy GTP
felhasznalasaval haladnak egy polimer (aktin, vagy mikrotubulus) szdl mentén. A
motorfehérje (egy, vagy tobb) tigynevezett fejrésze periodikusan a polimerszalhoz kotddik,
illetve disszocial rola, kozben a molekula konformaciévaltozasokon megy keresztiil, s
mintegy lépegetve halad eldre.

E folyamatok tanulméanyozisdhoz altalaban az aktin szalat vagy a mikrotubulust a
mikroszkop-feddlemezhez rogzitik, s polisztirol, vagy szilicium-dioxid gombok feliiletéhez
kotik a mozgast végzo fehérjét. Elérhetd, hogy egy gombhoz statisztikai atlagban egyetlen
fehérjemolekula csatlakozzon. Ha ez a fehérje kdlcsonhatasba keriil a polimer szallal,
mozogni kezd annak mentén a hozza kapcsolddd gdmbbel egyiitt. Ez utdbbi optikai csipesszel
csapdazhatd, s meghatarozhat6 a fehérje altal ra kifejtett huzoerd.

Tobb kutatocsoport is megadta a mikrotubulusok mentén haladod kinezin altal a

gombre kifejtett erd nagysagat. A legnagyobb huzoerd koriilbeliil 6-8 pN-nak adédott [100,
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101, 102, 103]. A mérések soran kidertilt, hogy a motor altal kifejtett maximalis eré nagyjabol
figgetlen az ATP koncentraciétol. Schnitzer ¢és Block kisérleteiben az érzékeny
poziciddetektalds lehetdvé tette annak kimutatasat, hogy a kinezin 8§ nm-es 1épésekben halad,
tovabba megallapitottak, hogy a molekula 1épésenként egy ATP molekulat hasznal fel [104] .

A miozin talan a legtobbet tanulmanyozott motorfehérje, a vazizmok alapvetd
alkotéeleme. A fehérje az aktin polimer mentén halad, kozben ATP-t hidrolizal. Tobb
molekula 6sszehangolt miikodésének eredménye az izom-0sszehizddas. A miozint dltaldban
az ugynevezett ,haromgdombds vizsgalat” (3 bead assay, 1.10 d4bra) modszerével
tanulméanyoztdk. Ennek sordn a feddlemezhez mikroméretli gdmbdket rogzitettek, melyek
feliiletén miozin molekuldk voltak. Egy aktinszal két végéhez szintén golyodkat erdsitettek,
ezeket kettds optikai csapdaval megragadtdk, és a szélat kifeszitették. Mikor az aktint a
miozinnal boritott golyohoz érintették, a fehérjemolekuldk haladni probaltak a szal mentén, s
erdt fejtettek ki az aktinon keresztiil az ahhoz rogzitett golyora, kitéritve azt a csapdabol. A
modszerrel sikeriilt meghatdrozni a miozin 1épéshosszat is. Az egyes kutatocsoportok
kiilonbozé eredményeket kaptak, végilil az 5 nm-es 1épés valt elfogadotta [105, 106]. A
kiilonb6z6 kisérletekben 1-10 pN kozti htizoerdket mértek [105, 107, 108, 109]

aktin

. miozin
\ W

1.10 abra A haromgdmbds vizsgalat (3 bead assay) vazlata ([105] és [106] nyoman)

Az izomban az aktin elasztikusan kotddik a meglehetésen merev Z-membranhoz. Ez
az elasztikus kotés a titin nevii fehérjén keresztiil valosul meg. E molekula rugalmas
tulajdonsagainak feltarasaban is nagy szerep jutott az optikai csapddzasnak. Kellermayer

Miklos és munkatarsai a szal alakii molekula végeihez mikroméretli gdmboket erdsitettek
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[110]. Ezek kozil az egyiket mikropipettaval, a masikat optikai csipesszel tartottdk. A
mikropipetta elmozditasa soran a molekula megnyult, s a csapdazott gémb 1j egyensulyi
helyzetet vett fel. Az erd és a molekula megnytldsa mérhetd volt. 10 pN-nal kisebb erdk
hatasara elsésorban a molekula prolinban, glutaminsavban, valinban és lizinben gazdag,
ugynevezett PEVK doménjei jatszanak szerepet a reverzibilis megnyulasban. Nagyobb
er6hatasokra az immunoglobulin domének szerkezetvaltozasa lesz hangsulyosabb, s az erd ¢s
megnyulds viszonyaban hiszterézis jelentkezik.

A sejt miikodése és szaporodasa sordn szamos mechanikai hatas éri a DNS-t, igy a
funkcid szempontjabol nagy fontossaggal birnak e molekula  mechanikai jellemzdi.
Gondoljunk példaul a kdvetkezokre: a DNS egy polimer szal, mely fejlettebb €161ények esetén
rendezetten feltekeredve taldlhatdo a sejtmagban, s a vele kolcsOnhatasba 1épd fehérjék
lokalisan kitekerik és felhasitjak, leolvassdk a bazissorrendet, masoljak, javitjadk azt, vagy
éppen RNS-t szintetizalnak. E folyamatok soran kiillonb6zd nyujtoé és csavard hatasok lépnek
fel, s ezek kovetkeztében megvaltozik a polimer harmadlagos és negyedleges szerkezete.
Mondhatjuk tehat, hogy a DNS (és az RNS) torzios tulajdonsagai alapvetd fontossaggal
birnak.

Az optikai csipesz lehetdséget biztosit arra, hogy DNS molekuldk erd hatdséra torténd
megnyuldsat tanulmanyozzuk. A kisérlet soran a szal egyik végét szilardan rogziteni kell
(feddlemez feliiletéhez, vagy mikropipettaval tartott polisztirol gombhoz). A DNS masik
végére polisztirol golyot kotiink, s azt optikai csipesszel tartjuk (1.11 abra). Fontos, hogy
ekkor a csapdazott gomb, tehat a DNS vége szabadon elfordulhat. A molekula megnyulik, ha
a mikropipettaval tartott gombot elmozditjuk, s erét fejt ki a csapdazott golyéra, mely
elmozdul a fokuszbol. Ezt az elmozduldst megmérve meghatarozhatjuk a goémbre hato erét. A
mérés kiillonb6z6 paraméterekkel valé megismétlésével megtudhatjuk az eré és a megnyulas
viszonyat [88, 111]. Duplaszala DNS esetén igen kis erdk elegendéek 0,34 nm/bp
(nanométer/bazispar) hossz eléréséhez (ez tulajdonképpen a molekula kontirhossza). A
tovabbi mintegy 0,04 nm/bp megnyuldshoz mar joval nagyobb erdk sziikségesek (~65 pN).
Ezutan a molekulat mintegy 1,7-szeres hosszara nyujthatjuk az erdé kismértékli ndvelésével. A
tovabbiakban az erd igen meredeken novekszik a megnyulassal.

Tobb, a DNS-sel és az RNS-sel kolesonhato fehérje tekinthetd molekularis motornak.
Ilyen az RNS-polimeraz enzim is, mely a DNS szalon végighaladva, annak bazissorrendje
alapjan egy messenger RNS molekulat szintetizal (transzkripcid). A szintetizaciokor

felszabadul6 szabadenergia hajtja az enzimet a DNS szal mentén.
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1.11 abra DNS molekula nyujtasa 1ézercsipesszel

A jelenség vizsgalatdhoz az RNS-polimerazt egy statikus feliilethez kell rogziteni
(feddlemez, vagy mikropipettaval megfogott polisztirol gdomb). Ha a DNS szal egyik végéhez
mikrogyongyot rogzitiink, az lézercsipesszel csapdazhatod. Ahogy az enzim elérehalad a DNS
mentén, az annak végén levd golydcskat kimozditja a csapdabol. Ebbdl az elmozdulasbol
meghatarozhato a fehérje 4ltal kifejtett maximalis huzoerd, amely Eshericia Coli baktériumok
RNS-polimerazara 25 pN-nak adédott [112, 113].

Hasonl6 vizsgalatokat végeztek DNS-polimerdzzal is (mely az egyszala DNS-bol

duplaszalut készit). A T7 DNS-polimeraz altal kifejtett maximalis htizoerd 34 pN volt.
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1.4 Mikroszkopikus testek fény hatdasara fellépo forgasa

A 1ézercsipesz miikddése azon alapul, hogy az elektromagneses sugarzas erét fejthet
ki mikroszkopikus testekre, s fokuszalt fénynyaldbbal azok mozgasallapota megvaltoztathato.
A testet térben rogzithetjiik, vagy akar a kozeghez képest vett transzlaciés mozgasra is
késztethetjik a csapda vagy a mikroszkopasztal mozgatdsdval. Mikroméretli testek
impulzusmomentuma is megvaltozhat az elektromdgneses sugarzassal vald kolcsonhatés
soran, €s a részecskék fény indukalta forgdmozgasa bizonyos esetekben megfigyelhetd. A
jelenség tanulmanyozasa az alapvetd fizikai folyamatok jobb megértését, ) Osszefiiggések
feltarasat, vagyis az alapkutatds szamara fontos kérdések megvalaszolasat teszi lehetévé. Ezen
tulmenden a lehetséges alkalmazasok is fontossa teszik e jelenségek kutatasat: a megszerzett
informaciok hozzésegithetnek ujfajta mikroméretii eszkdzok, mikroszkopikus szerkezetek,
gépezetek megalkotasdhoz, valamint 0 kisérleti technikdk, mérési eljarasok és vizsgalati
modszerek kidolgozasdhoz.

Azon fizikai folyamatok, melyek soran a fénysugarzas kozvetlen mechanikai hatasa
mikroméretli testek forgomozgasat idézi eld, két csoportba oszthatok. Amennyiben a testtel
kolcsonhatasba 1€épd sugdrzas impulzusmomentumot hordoz, az atadodhat a testnek, igy
létrejohet a forgas. Aszimmetrikus részecskéken fellépd szorddas soran a fény altal kifejtett
er0knek forgatonyomatéka lehet akkor is, ha a megviladgitdé fényhez nem tartozik
impulzusmomentum. Ez utobbi esetben az aszimmetria vonatkozhat a test alakjara, vagy
optikai tulajdonsagaira (példaul torésmutatd, reflexidos tényezd). Mindkét tipusu folyamat
kisérleti megfigyelése és tanulmanyozéasa lehetséges, az alkalmazasi lehetdségeket szem el6tt

tartd vizsgalatokra azonban kevés példa akad.

1.4.1 A feny altal hordozott impulzusmomentum

Az elektromagneses sugarzas altal hordozott impulzusmomentum tobb évtized oOta a
kutatdsok targya, mégis az eredmények igen jelentds része az elmult mintegy htsz évben
sziiletett. Az optikai csipesz megjelenése ugyanis a kisérleti munkét jelentsen

megkonnyitette, uj lendiiletet adva ezzel a kutatasoknak.
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A fény impulzusmomentumardl igen jo attekintés késziilt [114], f6bb vonalakban ezt
koveti az alabbi 6sszefoglalo is.

Az elektromagneses sugdrzashoz egy V térfogatban az 1.14 6sszefiiggés altal megadott

impulzusmomentum rendelhetd, ahol S a Poynting-vektor.

1
cZ

J=—[FxSav 1.14
4
Az A Coulomb-mértéket bevezetve az impulzusmomentum kifejezése két tag

Osszegére bonthat6 1.15 szerint:
jzijEx/]dmijZEi(fwaidV 1.15
4mc dmey 5

Az elsd tagban - melyet intrinszik, spin-, vagy sajat impulzusmomentumnak neveziink
- csak az elektromagneses mez6 jellemzoOi szerepelnek. Az Osszeg masodik tagja viszont
explicit modon tartalmazza a helyvektort. Ez utobbi tagot orbitalis, vagy palya-

impulzusmomentumnak hivjuk. A teljes impulzusmomentum tehéat a spin- (S) és a palya-

impulzusmomentum ( L) 6sszege (1.16).

J=8S+L 1.16

Ha monokromatikus hulldm esetén kiszamitjuk paraxialis kozelitésben az optikai
tengelyre vonatkoztatott impulzusmomentumokat, néhany fontos megallapitast tehetiink. A
spin-impulzusmomentum kifejezésében szerepel az ellipticitds, tehdt e mennyiség a
polarizdcidoval hozhatd kapcsolatba, tovdabba megmutathatd, hogy az 0Osszefiiggés
sikhullamokra is értelmezhetd. A spin-impulzusmomentum siirliségét egy 0 ellipticitasu

monokrém sikhullamra kiszamitva fennéll az 1.17 aranyossag [115].

J oc sin 20 1.17

Ellenben a palya-impulzusmomentum csak véges teljesitményli sugarzas esetén nyer
értelmet (sikhullamokra tehat nem), s az optikai tengelyre merdleges sikon (a nyaladb

keresztmetszetén) vett intenzitas- €s faziseloszlassal hozhat6 kapcsolatba.
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A spin-impulzusmomentum szempontjabol természetes bazist alkot a két, egymassal
ellentétes iranyu cirkularis polarizacio, mig a palya-impuzusmomentum természetes bazisat
az ortogonadlis linedris polarizaciok adjak.

A homogén izotrép kozegben paraxidlis kozelitésben felirt monokrém hullamokra
érvényes hullamegyenlet megoldasaként kapott F(x,y,z) figgvénnyel altalanos elliptikusan
polaros elektromagneses sugarzas esetére az elektromos térerdsség 1.18 szerint irhato, ahol a

¢s b komplex egyiitthatok, e, ¢s e, pedig bazisvektorok.

E =Re[(ae, +be )F(x,y,z)e”™ ] 1.18

A kvantumelméleti meggondoldsok alapjan bevezethetd spinoperator a szogletes

zardjelben levd szorzat elsd tényezdjére hat. Az {a,b} alakban felirt sajatallapotok és

sajatértékek a kovetkezdk (% egységekben): { } sajatallapot +1 sajatértékkel, az

1
2’2

tovabba { } is —1 sajatértékkel. Ezen allapotok a jobbra, illetve balra cirkuldrisan

1 —i
V22
polaros fényhez tartoznak.

Az 1.18 alaku fiiggvényekre alkalmazhatdé a palya-impulzusmomentum operatora.

Belathato, hogy az a szogletes zardjelben levd szorzat masodik tényezdjére, F(x,y,z)-re hat. A

sajatallapotok hengerkoordinata-rendszerben 1.19 alakuak, ahol / egész szam.
F(r,@,z) = f(r,z)e™ 1.19

A palya-impulzusmomentum operatoranak 1.19 alakban felirhaté sajatallapotai

példaul az ugynevezett Laguerre-Gauss modusok. Ezek altalanos alakjat az 1.20 képlet adja

meg, melyben C }LﬂG egy konstans szorzo, w(z) a nyaldbatmérd, zr a Rayleigh-hossz, sz pedig

az [ (2n periddusok szama a keriilet mentén) és p (a sugarirdnyl csomopontok szama)

indexekkel jellemzett altalanositott Laguerre-polinom [116, 117].

cte z a2 ] 27 —r? ikr’z z
LG ! I . . -1
FY9=-r R { L, exp 2)—zl(p+z(2p+l+1)tan —

" w(2) (Z,z2 + 22) w(z) w?(2) w?(2) - 2(212a +z Zg

1.20
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Az utobbi idOkben a kutatds egyre inkabb kezd kiterjedni a Laguerre-Gauss
modusokon kiviil més, ugyancsak fazisszingularitassal rendelkezd, helikalis fazisstruktaraja,
impulzusmomentumot hordozé6 moédusokra, mint példaul a Bessel, illetve Mathieu méddusok
[118, 119].

A kvantumelmélet segitségével a megfeleld0 mennyiségek egyes fotonokra is
értelmezheték az elézéekkel dsszhangban. Igy cirkularisan poléros fény esetén *# értékii
spin-impulzusmomentum rendelheté a fotonokhoz (a polarizéci6 irdnyatol fliggden), mig az
1.20 alakd, / és p modusindexekkel jellemzett linedrisan polaros Laguerre-Gauss modus
esetén az egy fotonra jutd palya-impulzusmomentum /7. Egy kollimalt Laguerre-Gauss
nyaldbra tehat a fotononkénti impulzusmomentum a spin- és a palya-impulzusmomentum
Osszegeként irhatdé fel 1.21 szerint, ahol o, értéke O linearis polarizacid esetén, és *#

cirkularis polarizacio esetén.
j=U+c_)n 1.21

Erdsen lefokuszalt nyaldbokra a polarizacié nehézkesen meghatdrozhato [120, 121]. A
Maxwell-egyenleteknek paraxidlis kozelitésben valdé megoldasabol az / és p modusindexekkel
leirhatd6 Laguerre-Gauss modus esetére az 1.22 0Osszefiiggés adodik a teljes

impulzusmomentumra, ahol & a hulldmszam, zz pedig a Rayleigh-hossz.
2k B
j=ll+o.+o.|—F 41| |n 1.22
2p+1+1

1.4.2 A feny altal hordozott impulzusmomentum transzfere
anyagi testekre

A fény altal hordozott impulzusmomentum 4tvihetd anyagi testekre, s a testek forgési
allapotanak megvaltozdsa észlelhetd. Ezen impulzusmomentumok nagysagrendje azonban
csak mikroszkopikus testek esetén teszik lehetévé az azonnali, nagy sebességii elfordulast, igy
a kisérleti munkdk zome optikai csapda felhasznéalasaval sziiletett. A csapda a részecske

transzlacidés és rotacios Brown-mozgdsa amplitiddjanak jelentds mértékli csokkentésével
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biztositja a jelenségek joO megfigyelhetdségét, egyszersmind a test impulzusmomentumanak
megvaltozasat el6idéz6 fénysugarzast is szolgaltatja.

Talan a legegyszeriibb mechanizmus, amely valamely test fényindukalt forgomozgésat
eléidézheti nem mas, mint az impulzusmomentumot hordozo6 sugarzas abszorpcidja, melynek
soran az elnyelt fény impulzusmomentuma atadodik a testnek, s annak forgasat idézi eld.
Kisérletekkel kimutattak mind a spin-, mind a palya-impulzusmomentum transzferjét.

Friese és munkatarsai elliptikusan polaros fénnyel allitottak eld optikai csapdat [115].
Ezzel kerozénban szuszpendalt, szabdlytalan alaki CuO szemcséket ragadtak meg. Azt
tapasztaltak, hogy cirkuldrisan polaros fényben a szemcsék 1-25 Hz frekvenciaval forogtak. A
forgasirany a cirkularis polarizdcié iranyanak megvaltoztatasdval szintén megfordult.
Ellenben linearisan poldros fényben forgas nem volt megfigyelhetd. A forgasi sebességnek a
csapdazo fény ellipticitasatol valo fliggése kovette az 1.17 aranyossagot. A kdzlemény szerint
a fellépé forgatonyomaték 107°-107"° Nm-nek adodik 20 mW lézerteljesitmény esetén.

A fenti kutatdécsoport egy korabbi munkdjaban a palya-impulzusmomentum
abszorpcio utjan valo atadasat is kimutatta [122, 123]. Optikai csapda ugyanis Laguerre-
Gauss nyalabok segitségével is eldallithato [124, 125]. Lineérisan poléros, /=3 és p=0
modusindexekkel jellemzett Laguerre-Gauss modus alkalmazasaval szintén CuO szemcséket
csapdaztak, melyek igy mintegy 1,5 Hz koriili frekvenciaval forogtak. A forgasi sebesség
megvaltozott, ha cirkularis polarizaciot alkalmaztak, s a polarizacid iranyatol fliggéen nott,
illetve csokkent. Novekedést figyeltek meg, amikor a Poynting-vektor és a polarizacid
helicitasa megegyezett, illetve csokkenés volt tapasztalhato az ellenkezd helicitasok esetében.
Az eredmények igazoljak az 1.21 Osszefliggés helyességét, ugyanakkor az adatok pontossaga
nem tette lehetévé az 1.22 egyenletben bevezetett korrekcios tag kisérleti kimutatdsat. A
kisérletekben fellépd forgatonyomatékot mintegy 10™"® Nm-nek becsiilhetjik. Az
eredményeket Simpson és munkatarsainak munkaja is megerdsitette [126].

Az abszorpcié utjan megvaldsuld impulzusmomentum-atadas folyamatainak fobb
jellemzoit a kovetkezOképpen foglalhatjuk Gssze: a) minden abszorbeald anyagbdl allo test
esetén 1étrejon a transzfer, transzparens testek esetén nem; b) a test mozgéasa nem befolyasolja
a folyamatokat; c) az abszorpcio kovetkeztében fellépd felmelegedés karos hatéssal lehet az
részecskére (kiilondsképpen igaz ez bioldgiai anyagok esetén); d) az abszorpcio csokkenti az
optikai csapdazas erdsségét; e) impulzusmomentumot hordozo6 fénynyaléb sziikséges.

A fény éaltal hordozott impulzusmomentum nem abszorbedld testekre is atvihetd

nemdestruktiv  folyamatokon keresztiil. Kettésen tor6 anyagokbdl késziilt testek
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megvaltoztathatjadk a veliik koOlcsOnhatasba 1€pd fénysugarzas polarizacios allapotat, igy
impulzusmomentumat is. Ekkor a test impulzusmomentuma szintén valtozik.

Tekintsiink egy elliptikusan polaros, z irdnyban haladé sikhullamot. Ebben az esetben
a térerdsség az 1.23 egyenlettel irhato le, ahol 7 az 1d6t, 0 az ellipticitast, ® a szogsebességet

jeloli, e, ¢és e pedig a vonatkoztatasi rendszer két bazisvektora.

E=Eye" cos0 e, +iE,e sinb e, 1.23

Amennyiben elliptikusan polaros hulldm halad at egy d vastagsagli kettésen tord
anyagon a fotengely(ek)re merdleges iranyban, az anyag egységnyi feliiletét tekintve az 1.24
Osszefiiggéssel megadott forgatonyomaték hat, ahol & a permittivitds, £ a hullimszdm a
kettOsen tord anyagon kiviili térben, ¢ a kristalylemezen athalado ordinarius sugar elektromos
rezgési sikja €s a kettdsen toré anyag kristalytani értelemben vett optikai tengelye altal bezart

sz0g, tovabba n, és n, az ordinarius és az extraordinarius sugarakra vonatkozé torésmutatok.

[127].
T = —2iE§ sin[kd(n, —n, )]cos 20 sin 2¢ —i-ziEO2 {l—cos[kd(n, —n,)]}sin20 124
® ®

Az 1.24 egyenldség jobboldaldnak mindkét tagja akkor veheti fel a legnagyobb
értékét, ha a kettésen tord test a nyaldb hullimhosszan A/2 lemezként viselkedik. Ha az 1.24
egyenletet az ellipticitads szempontjabdl vizsgaljuk, azt mondhatjuk, hogy az elsd tag abszolut
értéke akkor maximalis, ha a nyalab linearisan polaros (0 = 0, n/2). Ellenben a masodik tag
abszolut értéke cirkularis polarizacid esetén a legnagyobb (0 = n/4). Az els6 tag tovabba ¢ =0
esetén eltlinik, vagyis e tagbol nem eredhet folyamatos forgéds, hanem e forgatonyomaték
komponens a testet a ¢ = 0 helyzetbe orientdlja. A mdésodik tag értéke viszont a test
helyzetétdl fiiggetlen, igy folytonos forgast tarthat fenn.

Beth 1936-ban megjelent hires tanulmdnyaban leirt munkaja a fény
impulzusmomentumanak els¢ kisérleti kimutatasaként tekinthetd [128]. Cirkularisan polaros
monokromatikus fénynyaldbot bocsatott at egy vékony kvarcszalon fliggd, a nyalab
hulldmhosszan A/4 lemezenként viselkedd kvarclapon. Ez megforditja a nyaldb cirkularis
polarizécidjanak helicitasat, s igy forgatonyomaték hat a kvarclapra. A beérkezd nyalab

polarizaciojat ellenkezdjére valtoztatva a fellépd forgatonyomaték is ellentétes irdnyt lesz.
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Bethnek sikeriilt kimutatnia a torziés szalon fiiggd lemez elfordulésat, s rezonanciamodszerrel
a fellépd forgatonyomatékot is meghatarozta. Mérési eredményei a kisérlet hibaforrasait
figyelembe véve az elméleti elérejelzéseket igazoltak.

Optikai csipesszel végzett kisérletekkel szintén sikeriilt kettdsen toré részecskék
forgasat kimutatni. Friese és munkatarsai szabalytalan alak kalcitszemcséket csapdaztak
[127]. A szemcsék szabalytalansaga kovetkeztében azonban csak véletlenszertien fordulhat
eld, hogy a részecske A/4 lemezként viselkedjen, €s a megfeleld orientacidban csapdazodjon.
fgy e modszer (bar az 1.24 Osszefiiggés, és az abbol levonhatd kovetkeztetések
tanulmanyozhatok) nem optimalis az esetleges gyakorlati felhasznalasok szempontjabol.
Mindazonaltal a kutatok megfigyelték mind a cirkularisan polaros fény esetén fellépd
forgomozgast, mind pedig a linedrisan polaros fény hatdséara torténd orientaciot.

Higurashi munkatarsaival mikrotechnologiai eljarassal (fotolitografia, illetve reaktiv
ion-maratds) eldallitott kettdsen tord hasdbok optikai csapdézdsaval tanulmanyozta a fent leirt
jelenségeket [129]. Mind a forgomozgas mind az orienticid esetében az elmélettel
Osszhangban levd eredményeket kaptak, s a maximalis forgatonyomaték kisérleteikben
10 mW 1ézerteljesitmény mellett 5,65-10"'® Nm-nek adodott.

A fenti, nemdestruktiv folyamatokban fény impulzusmomentumanak 4tadasa
kimutathatéan voroseltolodassal jar [130,131].

Alaki anizotropidval rendelkezd testek fényszordsa esetén is megfigyelhetd
impulzusmomentum-csere a test és a fénynyalab kozt.

O’Neil munkatarsaival 2 um atmér6jii eziist golyocskakbol Osszealld szabalytalan
alaku részecskéket csapdazott [132]. Megfigyelték, hogy ha /=1 moddusindexszel rendelkezd
Laguerre-Gauss nyalabot hasznalnak csapdazasra, a részecske lassu mozgasba kezd az optikai
tengely koriil. E mozgast nem befolyasolja a nyaldb polarizacios allapota, azonban amikor a
fazis helicitasat ellenkezd irdanyura valtoztattdk, a részecske mozgésa is iranyt valtott.
Mindebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a mozgast a nyaldb palya-impulzusmomentuma

1dézte elo.
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1.4.3  Impulzusmomentumot nem hordozo fénnyel indukalt
forgomozgads és orientdcio

A fény szorddasa soran akkor is forgdsba hozhat mikroméretii részecskéket, ha
onmaga nem hordoz impulzusmomentumot. E jelenségek megfigyeléséhez a szord test
alakjaban valamiféle helicitas jelenléte sziikséges.

Lézercsipeszben csapdazott test forgasa véletlenszeriien megfigyelheté példaul
szabalytalan alaktl {ivegcserép-darabok esetén [133]. A forgas sebessége egyenes
aranyossagban all a 1ézerteljesitménnyel, s az ardnyossagi tényezd az alaktdl fiiggben igen
kiilonb6z6 lehet az egyes részecskékre.

Mesterségesen is eldallithatok olyan alakzatok, melyek alakjuk folytan forognak az
optikai csapddban. Higurashi kutatocsoportja olyan négyagu SiO, testeket allitott elé ionsugar
maratassal, melyeknek karjai egy kereszt dgaihoz képest valamely irdnyban el voltak tolva
(egy szélmalom lapatjaihoz hasonloéan) [134]. Az alakzatok csapdazaskor mintegy 20-30
fordulat/perc sebességgel forogtak. E testek mozgasat elméleti szempontbol vizsgalta
Gauthier [66, 67]. A geometriai optika elveit hasznalta a Gauss-nyalab tulajdonsagainak
figyelembe vételével (intenzitdsprofil, nyaldbnyak, hullamfront-gorbiilet). Igazolddott, hogy a
csapda optikai tengelyére vonatkoztatott forgatonyomaték az oldallapokon fellépd erdktol
ered, s az aszimmetrikus alak nyoman léphet fel, nagysdga mintegy 1,5-2-10"'° Nm lehet.

A fenti eredményekbdl kiindulva Higurashi csoportja ezutdn olyan alakzatokat is
tervezett, melyek csapdazhatok, és csapdazaskor forognak akkor is, ha torésmutatojuk kisebb
az Oket koriilvevé médium torésmutatojanal [135].

Higurashi, Sawada és Ito olyan korongszerli testeket allitott eld, melyek leginkdbb a
vizimalom kerekére emlékeztetnek. E testek a korong atmérdje mentén csapdazdédnak, s a
csapdazo fény hatasara a korong tengelye, vagyis a csapda optikai tengelyére merdleges
egyenes koriil forognak. Mintegy 100 mW Iézerteljesitménnyel 200 fordulat/perc forgasi
sebességet értek el, azonban alacsonyabb teljesitménynél (30 mW) a csapddzas nem volt
stabil.

Luo munkatarsaival szintén létrehozott egyfajta forgo alakzatot [136]. Egy nagyobb és
egy kisebb gdbmbdt egymashoz rogzitettek. A kisebb gomb feliiletének felét el6zoleg fémmel
vontdk be. Amennyiben a két gomb Osszeillesztése utan azok megfelelden helyezkedtek el (a
fémboritasu félgdmb-siiveg tengelye merdleges volt a két gdmb kozéppontjat Osszekotd

egyenesre, s csapdazva a testet ez utdbbi egyenes merdleges volt az optikai tengelyre), akkor
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csapdazaskor forgds volt megfigyelhetd. 29 mW I[ézerteljesitmény mellett mintegy 5-500
fordulat/perc forgési sebességet mértek, ez hidrodinamikai szamolasok segitségével mintegy
3,5-500-107" Nm forgatonyomatéknak feleltethetd meg. Ezesetben nem elsésorban a test
alakja, hanem optikai tulajdonsadgainak aszimmetriaja révén jott 1étre forgdémozgas.

Masfajta eljarasok sordn az optikai csapda valamiféle aszimmetridjat hasznaljak fel a

Ennek egyik modja lehet az optikai csapda megkettézése: az objektivvel két
lézernyaldbot (ezeket egyetlen kiindulasi nyaldb kettéosztasaval kapjak) vezetnek az
objektivbe némileg eltéré szogben. Igy a mintatérben két csapda alakul ki két kiilonboz6
helyen. Megoldhat6, hogy mindkét csapda pontos helyzete egymastdl fiiggetleniil
valtoztathato legyen. Ilymddon egyetlen objektum két helyen is megragadhato, s orientacidja
valtoztathatdo. Bayoudh ¢&s munkatarsai ilymodon vizsgaltdk kloroplasztiszok alakjat
kiilonb6z6 nézépontokbol [137].

O’Neil és Padgett a csapdazas (pontosabban az erdtér és a potencial) aszimmetridjat
ugy érték el, hogy egy téglalap alaki apertirat helyeztek a lézernyalab utjaba [138]. Ez
hasonl6 alaku intenzitas-eloszlast eredményezett a fokuszsikban. Az apertura forgatasaval a
csapdéba csoportosult szilicium-dioxid golyokbol all6 halmaz is elfordult.

Dholakia kutatocsoportja Laguerre-Gauss nyaldb ¢és sikhullam interferenciajaval
allitott elé optikai csipeszt [139, 140]. Igy megtobbszorozték az optikai csapdat a Laguerr-
Gauss nyalabot leir6 modusindexeknek megfelelden: az interferencia nyomén kialakulo
mintdzatban az optikai tengely koriil szabalyos elrendezésben tobb intenzitdsmaximum
(optikai csapda) jon létre, ezek egyidejlileg tobb részecskét is rogzithetnek. Az interferenciat
kialakit6 nyalabok kozti optikai tithossz kiilonbségét valtoztatva az interferencia mintazata, s

vele a csapdazott részecskek egyiittese is elfordul.
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2 Miszerek, anyagok, modszerek

2.1 Felhasznalt miiszerek, berendezések

2.1.1 A mikroszkop és annak alapfoku tartozékai

Meéréseinket, kisérleteinket Zeiss Axiovert 135 invertalt mikroszkoppal végeztiik. A
minta megfigyelése ¢€s az optikai csapda 1étrehozasa Zeiss Plan-Apochromat olajimmerzios,
100x nagyitast, 1,4 numerikus aperturdju, végtelenre korrigalt objektivvel tortént. Az
objektiv alkalmas a differencidl-interferenciakontraszt eljaras alkalmazéasara, tehat a rajta
athalad6 nyalab polarizacios allapotat nem valtoztatja meg. A mikroszkdp végtelenre korrigalt
optikara épiil. Egy bizonyos szakaszon (az objektiv belépd aperturaja és a tubuslencse-
rendszer elsé tagja kozt) a leképezéshez hasznalt nyalab parhuzamos, igy lehetdség van arra,
hogy itt a fényutba akar nagyobb vastagsdgi planparalell optikai elemeket (szlrdket,
polarizatorokat, A/2 és A/4 lemezeket) helyezziink anélkiil, hogy ezek a mikroszkop
képalkotasanak mindségét rontandk.

A mikroszkdpot egyenaramu motorokkal szubmikronos pontossaggal mozgathato Cell
Robotics asztallal szereltiik fel, amely anal6g botkorménnyal iranyithato, s szamitogépes
vezérlését is megoldottuk.

A mikroszkép okuldr egységén 1évé kameraportra egy Cohu 4912 tipusa CCIR
rendszerii monokrém videokamerat szereltiink, melynek képét szamitogéphez, valamint egy
Sony SLV-E720 jelzésii videorekorderhez tovabbitottuk. A képet a videomagné segitségével

kistelevizion is megjelenitettiik.
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2.1.2 A lézercsipesz

A mikroszkophoz annak oldals6 kameraportjan keresztiil egy Cell Robotics
LaserTweezers® 980-1000 1ézercsipesz modult csatlakoztattunk. E modul egy SDL5762 A6
tipusu 1 W teljesitményti, 994 nm-es vakuumbeli hulldmhoszisadgi ugynevezett MOPA
1ézerbdl, a 1ézert kiszolgald elektronikébdl és a lézersugarat formald és a mikroszkdp optikai
tengelyébe illeszté optikdbol all. A 1ézer egy kézi termindl segitségével vezérelheto,
teljesitménye 0-99% tartomanyban 1%-os lépésekben allithatdo (a teljesitményvezérlés
linearitasarol meggydzddtiink), fénye linedrisan polaros.

Nem tudtuk pontosan meghatdrozni a csapdat kialakitdo 1ézernyaldb mintatérbeli
teljesitményét. Mind az objektiven, mind a mikroszkdp egyéb optikai elemein athaladva
csokken a teljesitmény, mely kozvetleniil az objektiv elétt 220 mW-nak adodott. Mivel az
objektivet igen nagy nyilasszogli nyaldbban hagyja el a lézerfény, ezért a teljesitmény
meghatdrozasa egy ugyanolyan tipusi objektiv konfokalis elhelyezésével torténhet. Nem
rendelkeziink azonban még egy ilyen objektivvel ezért a teljesitményt a mérdfej objektivhez
vald lehetd legkozelebbi elhelyezésével végeztiik, mely igy 20 mW-nak adodott. Az érték
megbizhatdsdgarol azonban nincsenek adataink, mégis ezt vettiik a szamolasainkban alapul,
mivel tudjuk, hogy az objektiveket nem tervezték 1000 nm koriili hulldmhosszl fénnyel valo
hasznalatra (a kevés, erre kifejezetten alkalmas objektiven altaldban IR megjelolés talalhato),
s csapdank erdssége is inkdbb ezen alacsonyabb teljesitmény figyelembe vételét sugallja.
Mindenesetre a kovetkezd kisérletekben a 1ézer teljesitményére vonatkozo értékeket altalaban

nem abszolut, hanem relativ egységekben, a maximalis teljesitmény szézalékaban adjuk meg.

2.1.3 A fotopolimerizacio soran haszndlt eszk6zok berendezések

A fotopolimerizacidhoz egy Spectra Physics Stabilite 2016 Ar-ion 1ézert hasznaltunk.
A 1ézert az 514 nm-es hulldmhosszisdgu vonaldra hangoltuk, nyalabjat egy hazi készitésii
elektromagneses fényzarral blokkolhattuk, s a mikroszkdp epi-megvilagitasi portjan keresztiil
vezettilk a mintatérbe. Ehhez felhasznaltuk a Zeiss cég 14-es kodjelt sziir6készletébol az
FT580 jelti dikroikus tiikrot, mellyel az Ar-ion lézer fényét az objektivbe irdnyitottuk (a

dikroikus tiikor reflexidja 514 nm-nél koriilbelil 99%-0s), valamint az LP 590 jelzésti
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feliilateresztd szrdt. Ez utobbi, 590 nm koriil igen élesen levagd szlird segitségével
biztositottuk, hogy a lézerfény ne juthasson a kameréba, illetve az okularba.

A mikroszkopasztalra rogzitettiink egy Spindler&Hoyer P3D 20-100 piezotranszlator
kockat, mely alacsony fesziiltséggel (-10 V-t6l 150 V-ig) szabalyozhat6 harom, egymasra
merdleges irdnyban. Az elérheté maximalis elmozdulas mindharom irdnyban koriilbeliil
100 um. A piezotranszlatorra sajat készitésli, sargaréz talcat szereltiink, mely alkalmas
fedolemezek, targylemezek, vagy egyéb, mikroszkopiaban hasznélatos mintatartok
elhelyezésére. A piezotranszlatort Spindler&Hoyer P3-150 tipusu piezokontroller egységhez
csatlakoztattuk. Ez lehetOvé teszi a transzlator szamitogépes, soros porton keresztiil térténd
vezérlését 12 bit feloldassal (a mozgasra vonatkoztatva ez koriilbeliil 25 nm-es felbontéast
jelent). A piezo-mozgatorendszert open-loop iizemmodban, pozicidérzékeny detektor

hianyéaban helyzetet jellemz0 jelre vald visszacsatolds nélkiil alkalmaztuk.

2.1.4 A polarizacio hatdsat vizsgdlo mérések soran haszndlt
eszkozok, berendezések

Az optikai csapdat kialakitd 1ézerfény polarizaciojanak elforgatisahoz a Casix cég
altal gyartott, 980 nm-re optimalizalt A/2 lemezt alkalmaztunk.

A polarizacios mérésekben a A/2 lemez forgatdsara egy, az intézet mithelyében késziilt
motoros egységet hasznaltunk, melyben egy kis, modellekben hasznélatos egyenaramu
elektromotor fogaskerék- és fogasszij-hajtas segitségével forgat egy csapagyazott foglalatot,
melybe a A/2 lemez rogzithetd. A foglalat oldalan levd kis tiikr6zd feliilet egy infravords
dioda fényét a forgas soran koriilfordulasonként egyszer, rovid idére egy fényérzékeny
diddara tovabbitja. Egy aramkor a didda jelét a TTL szabvanynak megfelelden atalakitja .

Szintén a polarizacioval kapcsolatos mérések soran egy aluminium folidval maszkolt
Hamamatsu H5784 fotoelektron-sokszorozot alkalmaztunk, ennek vezérld egysége az intézet
mithelyében késziilt, mint ahogy az a gyors erdsitd is, mellyel a detektor jelét erdsitettiik. Az
erdsitd tapellatasat egy hazi készitési, két gépkocsi-akkumulatorbol osszeallitott egyenarami

tapegység biztositotta. A jelet LeCroy 9310L oszcilloszkdppal rogzitettiik.
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2.1.5 A mintatarto

A méréseket, kisérleteket minden esetben sajat készitésii mintatartoban végeztiik. A
Menzel-Gléser altal gyartott standard 1-es vastagsaga (0,17 mm), 24x60 mm-es mikroszkop
fed6lemezre Yamayo kétkomponensii epoxy-ragasztoval egy levagott alju, 1,5 ml-es Greiner

mikrocentrifuga csdvet rogzitettiink.

2.1.6 A szamitogepes rendszer

Munkénk sordn bizonyos miiszerek vezérlésére, valamint az adatok feldolgozasara ¢€s
kiilonb6z6 szamitasok elvégzésére személyi szdmitdgépet hasznaltunk. Ennek egyes elemei
az 1dok folyaman tobbszor cserélddtek, masok mindvégig a rendszer részei maradtak.

A piezokontrollert soros kommunikacids protokoll alkalmazasaval vezéreltik. A
mikroszkopasztal szamitogépes pozicionaldsat Data Translation DT322 multifunkcionalis
input/output kartyaval oldottuk meg. Az asztal motorjainak meghajtdsdhoz a kartya két 16
bites analdég kimenetét hasznaltuk (-10 — +10 V tartomanyban képes a kartya fesziiltséget
megjeleniteni a kimeneteken, s alkalmas a mozgatashoz sziikséges teljesitmény leadasara). Az
asztal kétdimenzidos mozgasat jellemzd encoder jeleket a kartya két szamldldé bemenetére
kotottiik. Az encoder rendszer tapellatdsat ugyanezen kartya 5V-os kimenete biztositotta.
sebességének ismerete, ezért a rendszert nem kalibraltuk. A fényzar nyitasat/zarasat a kartya
egyik digitalis kimenete segitségével szabalyoztuk.

A videojeleket a kamerabol kozvetleniil, vagy videoszalagon rogzitett felvételekrol
digitalizaltuk. Az eldbbi esetben az Integral Technologies cég Flashbus MV nevili frame
grabber kartyajat, szinkronizalasi problémak miatt azonban a videofelvételek esetén a
szamitogép ASUS V6600 tipusu, videodigitalizalasra is alkalmas grafikus kartyajat
hasznaltuk.

A videodigitalizalashoz hasznalt gyari szoftvereken kiviil minden mas program sajat
fejlesztésti. A miiszerek vezérlését ellatd programok Microsoft Visual Studio 6.0 fejlesztoi
kornyezetben késziiltek C++ nyelven. Az adatfeldolgozas és a modellszamitdsok soran

hasznalt programokat Matlab 5.3 rendszerben irtuk.
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2.1.7 Egyéb eszkozok, miiszerek

A lézerek intenzitasat Ophyr Nova miszerrel mértiik, melyhez Ophyr PD-300-UV-SH
fotodioda mérofejet csatlakoztattunk. Amikor sziikséges volt, a mérdfejet a hozza tartozo
neutralis szlirével hasznaltuk.

Az egész optikai rendszert (az Ar-ion lézer kivételével) egy Kinetic Systems
Vibraplane 1201-22-12 tipusjelzésii rezgésmentes asztalon helyeztiik el, melyet nitrogén
gazzal mikodtettiink. A rendszer kiépitéséhez Thorlabs optomechanikai elemeket és
elsdfeliiletli aluminium bevonatu tiikroket hasznaltunk.

A A/2 lemezt forgatd egység, valamint a fényzar tapellatisara egy hazi készitési,

szabalyozhato, stabilizalt, egyenfesziiltségli tapegységet hasznaltunk.
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2.2 Anyagok

2.2.1 A fotopolimer

Fotopolimerként Norland Optical Adhesive NOA63 optikai ragasztét hasznaltunk,
ennek pontos Osszetételét a gyartd titkosan kezeli. A termék biztonsagi adatlapjarol kidertil,
hogy az anyag merkapto-észtert tartalmaz, a gyartd kozlése alapjan pedig tudjuk, hogy
iniciatorként 3 m%-ban benzofenont alkalmaznak. A fotopolimer adatlapja nem hullimhossz-
specifikus, hanem egy vélhetden atlagos torésmutatdét ad meg, melynek értéke 1,56. Nem
deriil ki, hogy e torésmutaté a polimerizalatlan, vagy a polimerizalt anyagra vonatkozik-e
(altaldban az eltérés néhany szazaléknyi). A kezeletlen ragasztod viszkozitasa 25 °C-on 2000
cps. A polimerizacidhoz 380 nm-nél rovidebb hullamhosszisagu fénnyel valé megvilagitas az

idedlis.

2.2.2 Egyéb anyagok

A mikroszkopos vizsgalatok soran Cargille Type DF immerzids olajat alkalmaztunk
(np=1.5150).

A nem megvilagitott fotopolimer feloldasat a Molar Chemicals Kft. altal eléallitott

analitikai tisztasagu acetonnal végeztiik.
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2.3 Modszerek

2.3.1 Haromdimenzidos mikrostrukturdk elédllitasa fotopolimeri-
zdcidval

A mikrostrukturak eldallitdsahoz az 1.2.2 fejezetben a ,,haromdimenzios mikrogyartas
fotopolimerizacioval” kifejezéssel megnevezett mddszert alkalmaztuk: a fotopolimert erdsen
lefokuszalt, megfeleld hullamhosszll és intenzitasi 1ézernyaldbbal vildgitunk meg, akkor a
fokuszpont koriili kicsiny térfogatelemre, a voxelre korlatozédik a polimerizacio. A
fokuszpont vagy a minta megfeleld sebességli mozgatasaval a polimerizacid a fokusz altal
bejart utvonal mentén torténik. Az eljards sordn hasznalt elrendezés vazlatat a 2.1 abra
mutatja.

Az Ar-ion lézer 514 nm hulldmhosszasagl, mintegy 20 mW teljesitménytli nyaldbjat a
mikroszkop-objektivvel a mintatérbe fokuszaltuk.

A mintat szamitégépes vezérléssel, a piezotranszlator segitségével egy meghatarozott
utvonalon mozgattuk, s a fokuszpont mozgésa soran kirajzolt utvonal mentén az optikai
ragasztd megszilardult. A piezotranszlator 12 bites feloldéssal 100 um tavolsagig mozgathatd
a harom merdleges iranyban, vagyis a mozgas kb. 25 nm-es pontossaggal vezérelhetd. A
pontossagot azonban tobb tényezd is csokkentette.

1) A rendszert open-loop modban hasznaltuk, mivel nem all rendelkezéstlinkre olyan
nagy pontossagil pozicidérzékeny detektor, melynek jelére visszacsatolhatnank. Igy a
piezokristalyok hiszterézise csokkentheti a pontossagot. Mivel ez a hatds nagyobb
elmozduldsok esetén hangsulyosabb, ezért nagyszamu egyforma test eldallitasakor az egyes
alakzatokon beliili mozgashoz a piezotranszlatort, az alakzatok kozti, kisebb precizitast
igényld mozgatashoz pedig a mikroszkopasztalt hasznaltuk.

2) Tapasztalataink szerint a polimerizalodott anyag siirlisége valamelyest nagyobb a
folyékony ragasztd siiriségénél. Ezért bonyolult, nagyobb kiterjedésti alakzatok hossz id6t
1gényld (tobb, mint 10 perc) eldallitdsakor eléfordulhat, hogy a megrajzolas ideje alatt a mar
megszilarditott rész a gravitacid hatdsara elmozdul, s igy a végsd alak torzult lesz. Az altalunk
készitett strukturak kis mérete, valamint a fotopolimer nagy viszkozitdsa miatt ez a zavard

jelenség nem Iépett fel jelentés mértékben.
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2.1 abra A mikrostruktarak el6allitasahoz hasznalt kisérleti elrendezés vazlata

3) A polimerizacid alatt az anyag torésmutatdja egy-két szazalékkal megvaltozik
(ezért lathatjuk a folyékony cseppbe rajzolt alakzatokat). Ennek az lehet a kdvetkezménye,
hogy a mar polimerizalodott vonalak a rajzolds folyaman hatassal lehetnek a fokuszalt
lézernyaldbra, s a fokuszalas mindségét, valamint a fokuszpont altal bejart utat is
megvaltoztathatjdk. A torésmutatd valtozasra adatokat nem taldltunk az optikai ragasztod
adatlapjaban, méréseket ezirdnyban nem végeztiink, mivel zavard6 mértékii hatdst nem
tapasztaltuk.

A mikrostruktara-készités folyamata tobb Iépésre bonthaté a kovetkezOk szerint.
Eldallitottuk azon f4jlt, mely leirja a fokuszpont altal bejarando utat, vagyis az elkészitendd
test alakjat. Ez részben kozvetleniil, részben sajat készitésii programok felhasznéldsaval
tortént. A fotopolimerizaciés miivelet soran a bejart Gt egyenes szakaszokbdl all, a fajl ezen
szakaszok végpontjait leir6 koordinataharmasokat, valamint az egyes szakaszok megtételének
sebességére jellemzd szdmot tartalmaz széveges formatumban.

A mintatartoba, a fed6lemez feliiletére egy koriilbeliil 1 mm’ térfogati fotopolimer
cseppecskét helyeztiink. A csepp 10-100 perc alatt hidrodinamikai egyensulyba keriilt: az
egyetlen mikrostruktura elkészitéséhez sziikséges 1d6 alatt (tipikusan 20-60 masodperc) a
folyadék elmozduldsa nem volt megfigyelhetd. Az aramlasra révid (~1 s) megvilagitassal

megszilarditott voxelek elmozdulasabol kovetkeztethettiink.
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Az objektiv magassagat beallitottuk annak megfeleléen, hogy szabadon Uszd, vagy a
feddlemezhez rogzitett alakzatokat szandékoztunk létrehozni. Mindkét esetben a piezo-
mozgatorendszert abba a pozicidoba Allitottuk, ahol az alakzat megrajzoldsa esetén a
legnagyobb lesz az optikai tengely iranyu (z) koordinata értéke (a piezo-mozgatdrendszer
balsodrasu koordinatarendszerben dolgozik). Amennyiben az {liveg felilletéhez kotott
szerkezetet kivantunk eldallitani, az objektivet olyan dallasba mozgattuk, hogy a lézer
fokuszpontja a feddlemezben, az iliveg-polimer hatérfeliilet kozelében legyen. Ekkor a
fényzarat kinyitva nem figyelhettiink meg polimerizacidt. Szabad testek eldéllitasakor az
objektivvel joval a hatarfeliilet f61¢, a ragasztdcsepp belsejébe igyekeztiink fokuszalni.

Ezen kezdeti bedllitds utan a program automatikusan elvégezte a kivant alakzat(ok)
polimerizalasat. Egy alakzat megrajzolasanak kiilonb6zd fazisait mutatja a 2.2 dbra.

A kovetkezd 1épésben a mintatartoba mintegy 1-1,5 ml acetont adagoltunk. Ez az
oldoszermennyiség a ragasztocsepp térfogatanak koriilbeliil 1000-1500-szorosa, igy a nem
polimerizalodott ragasztorész feloldodasa utan egy igen hig oldatot kaptunk, melynek fizikai
paraméterei (viszkozitas, torésmutatd) jo kozelitéssel az aceton jellemzdivel egyeztek meg.
Szabad, azaz nem a fedOlemezhez rogzitett testek eldallitasakor azokat nagy szamban
(hozzavetdleg 300 darab) készitettilk el. Az oldasi folyamat soran ugyanis a folyadékban
fellépd aramlésok elég nagy térfogatban oszlattdk el a mikrostruktirdkat, melyeket kis
példanyszam esetén igen nehéz lett volna fellelni. A testek egy része a feddlemezhez vagy a
mintatartd faldhoz ragadt, s onnan a lézercsipesszel nem lehetett levalasztani. Ezen okokbol
az acetonban szabadon Usz6, a kisérletekben felhasznalhaté alakzatok szdma iddvel egyre

csokkent. A kisérleteket az elkészitett mintakon azonnal elvégeztiik.
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2.2 abra Egy mikrostruktira megrajzolasanak kiilonb6z6 fazisai, a nyilak a
lézer fokuszpontjanak helyzetét jelzik

A fotopolimer abszorpcids spektruma (2.3 éabra) alapjan lathatd, hogy teljesiil a
modszer alkalmazhatosdgara vonatkozo, az 1.2.2 fejezetben leirt elsé feltétel: a minta
abszorpcidja 514 nm-nél meglehetdsen csekély, igy az intenzitds-eloszlas varhatdan a
fokuszpont kornyezetében koncentralodik. A masodik feltétel teljesitése érdekében
kisérleteink soran a megfeleld intenzitast probalgatdssal, a minta mikroszkopos
megfigyelésével hataroztuk meg. A képek szamitdégépes elemzésével arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy az altalunk elérheté legkisebb voxel atméréje koriilbelil 0,5 pm,
tengelyiranyt mérete pedig 0,7 um. Megfigyeltilk, hogy az intenzitds novelésével e két
paraméter eltérd mértékben nd: a voxel tengelyirdnyban jobban, merdleges iranyban kevésbé
valtozik. Tehat nagyobb intenzitdsoknal egyre elnytjtottabb alakot kapunk.

Hasonlé eredményeket kapunk, ha a lézer intenzitasa helyett a megvilagitas idejét
noveljik. Ez azt jelenti, hogy a folytonosan megvilagitott polimer lassabb vagy gyorsabb
mozgatasakor a kapott alakzat geometriai jellemz6éi masok. Ugy tapasztaltuk, hogy a
legkedvezobb eredményeket 20 mW lézerteljesitmény mellett hozzavetdleg 2 um/s mozgatési

sebességgel érhetjiik el.
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2.3 4dbra A Norland Optical Adhesive NOA63 fotopolimer abszorpcids spektruma

Nem tudjuk, hogy esetiinkben egyfotonos, vagy kétfotonos abszorpcidt kdvetden
jatszodik le a polimerizaci6. Az irodalomban fellelhetd olyan kozlemény, melyben
nagymértékben hasonld fotopolimer keverékkel a szerzOk allitdsa szerint kétfotonos
polimerizaciot értek el 400 nm hulldmhosszl, az abszorpcids savhoz igen kozeli 1ézerfény
alkalmazasaval [35]. Ez azt sugallja, hogy a kétfotonos folyamatok az altalunk hasznalt
hullamhosszon is jelen lehetnek. Tovabba a Maruo és Ikuta egyfotonos modszerét bemutatod
kozlemények nem tartalmaznak utalast arra, hogy a szerzék hogyan zartdk ki a kétfotonos
folyamatok jelenlétét [29, 30]. Elvileg elképzelhetd az egy- és kétfotonos folyamatok egyidejii
jelenléte.

A fent leirt fotopolimerizacidos metddus szamunkra az eszkozt, s nem a célt jelentette.
Megelégedtiink a kiilonboz6 paraméterek empirikus optimalizalasaval, s nem torekedtiink a
modszer alkalmazdsa soran lejatszodd jelenségek pontos megismerésére, kvantitativ
Osszefiiggések megallapitasara. Az intenzitds és a mozgasi sebesség megfeleld értékének
probalgatassal torténd megvalasztasa elégségesnek bizonyult a kivant alakzatok eldallitasa,

azok késobbi kisérletekben valo felhasznalhatosaga szempontjabol. Mindazonaltal a tovabbi
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felhasznalas soran felmeriilhet az igény bizonyos Osszefiiggések pontosabb ismeretére, a
felbontas novelésére, ezért az eljaras tokéletesitésén folyamatosan dolgozunk.

Kijelenthetjilk, hogy a fotopolimerizaciés moddszert sikeresen moddositottuk ¢és
adaptaltuk, s mint az lathato lesz a kdvetkez6 fejezetekben, az eljaras alkalmasnak bizonyult
mikroméretli testek  eldallitasara, melyek optikai csipeszben vald  viselkedését

tanulmanyoztuk.

2.3.2 Egyéb modszerek

A tovabbi mérési, adatfeldolgozasi és egyéb moddszereket a kisérleteket és az

eredményeket leiré megfeleld fejezetekben adjuk meg.
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3 Kisérletek, eredmények

3.1 Csapdazott aszimmetrikus testek orientdldsa linedrisan poldros

feény segitségével

3.1.1 A jelenseg

A legtobb, valamilyen foku aszimmetridval rendelkezd test csapddzasakor
megfigyelhetd, hogy ezek egy jol meghatarozott, a megragadas el6tti helyzetiiktdl fiiggetleniil
reprodukalhatd orientaciot vesznek fel. Felismerhetd, hogy ez a jelenség a csapdazd fény
polarizaciojaval kapcsolatos, €s linearisan polaros fénnyel eldallitott 1ézercsipesz esetén
tapasztalhatd leginkabb, cirkuldrisan polaros fény alkalmazéisakor pedig nem jelentkezik.
Tobbféle alakzat csapddzasanak megfigyelése alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy az
orientaciés hatas annal fokozottabb, minél nagyobb az alakzatok optikai tengelyre merdleges
sikra vald vetiiletének egymasra merdleges iranyokban vett méretei kozt a relativ kiilonbség
(egyszeriibben megfogalmazva minél elnyujtottabb a testnek az optikai tengelyre merdleges
sikra valo vetiilete). A kovetkezOkben az aszimmetria mértékén az elobb leirt
méretkiilonbséget fogom érteni.

A csapdazas jelenségét vizsgald kozlemények legtobbje csak a csapdanak a test
transzlacids szabadsagi fokaira vonatkozo hatdsat tanulmanyozza. Némely munka foglalkozik
azzal a jelenséggel, hogy a nem gOmbszimmetrikus alakzatok altaldban a legnagyobb
kiterjedésiikkel a fényterjedés irdnyaval parhuzamosan allnak be csapdazaskor, a fény
polarizacios allapotatol fliggetleniil [64]. A cikkek egy része a polarizacié hatdsaval nem
foglalkozik, vagy a szdmoldsok egyszeriisitése érdekében a szerzdk cirkuldrisan polaros
nyalabot tételeznek fel [20, 60]. Mas kozlemények a szdmoldsokban tartalmazzdk ugyan a
polarizacios allapotot, de kovetkeztetéseket, eredményeket nem kozdlnek annak hatisaval
kapcsolatban [73, 80]. Kifejezetten a linedrisan polaros fény polarizacidjanak a csapdazasra

gyakorolt hatasat csak mikrogdmbokre vizsgaltak [62]. A szerzok ezen elméleti munkaban a
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Fresnel-formulak, illetve a Gauss-nyalab tulajdonsagait figyelembe vevd modositasokkal
alkalmazott sugaroptika segitségével kiillonbozd méreti ¢€és torésmutatéju csapdazott
gdmbokre vonatkozoan probaltak meghatarozni a polarizaciotol fliggd erdallandokat az egyes
iranyokban. Arra vonatkozo6 vizsgalat, hogy aszimmetrikus testek esetén a linedrisan polaros
csapda az optikai tengellyel megegyezd forgasi tengely koriili orientaciora is hatdssal van,
legjobb tudomasunk szerint nem lelhetd fel a szakirodalomban.

Néhany kisérlettel e jelenség természetét és esetleges magyardzatat szerettiik volna
feltarni.

A 3.1 &bran lathat6, hogy kiilonféle mikroszkopikus objektumok orientacidjara milyen
hatdssal van a csapdazo fény linearis polarizacios iranya. A felvételeken latszik az a mar
emlitett megallapitds, hogy a testek legnagyobb kiterjedésiikkel az optikai tengely irdnyaba
allnak be (kiilondsen jol lathatdé ez a hosszukés alaki kromoszoma esetén). Megfigyelhetd
tovabba, hogy a testek a kép sikjaban valé legnagyobb kiterjedésiikkel a polarizacié iranyaba

igyekeznek beallni.

polarizacié

3.1 abra Kiilonbozé bioldgiai objektumok orientacidja a csapdazod fény polarizacios iranyanak
fliggvényében: a) spendt-kloroplaszt kiilonbozo iranyu polarizacidk esetén, a test elhelyezkedése a
csapdaban (illusztracio), valamint szabadon b) horcsdog-kromoszéma kiilonb6z6 irdnyu polarizaciok
esetén, a test elhelyezkedése a csapdaban (illusztracio), valamint szabadon
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3.1.2 Merések, adatfeldolgozas

Meéréseinket a kdvetkezd meggondolasokra alapoztuk: feltehetd, hogy a polarizacids
hatasbol szarmazo forgatonyomaték fiigg a csapdazott test optikai tengelyre merdleges sikbéli
legnagyobb kiterjedésének (nevezziik ezt a tovabbiakban az egyszerliség kedvéért a test
hossztengelyének, még ha ez nem is esik egybe a test valodi hossztengelyével) iranya,
valamint a polarizacié iranya altal bezart szogtél. Amennyiben ez a szog 0°, a csapdazott
objektumra nem hat forgatonyomaték. Ha a polarizaci6é iranyat egyenletesen forgatjuk, a
csapdazott test hossztengelye igyekszik azt ugyanolyan forgéasi sebességgel kovetni. A
kozegellenallas miatt azonban a részecske és a polarizacié forgéasa kozt faziskésés 1ép fel. Az
egyenletes forgas sordn a hossztengely és a polarizacids irdny kozti allando szdgnek
megfeleléen a fénytdl szarmazo forgatonyomaték egyensulyt tart a vele egyenld nagysagu, de
ellentétes iranyt, a kozegellenallasbol szarmazod forgatonyomatékkal (3.2 abra). Ez utdbbi
aranyos a test forgdsanak sebességével. A faziskésésnek a forgasi sebesség fiiggvényében
vald mérésével tehdt a fény 4ltal a polarizacids hatdsokon keresztiil kifejtett
forgatonyomatéknak a test hossztengelye és a polarizacids irany altal bezart szogtol valod

fliggése feltérképezheto.

polarizacio

3.2 abra Egyenletesen forgd linearis polarizacioju fénnyel csapdéazott testre hatd
forgatonyomatékok; : a forgds szogsebességének nagysaga, ®: a polarizacid €s a test
forgomozgéasa kozt fellépd faziskésés; My,,: a fény altal kifejtett forgatonyomaték; Myg,eq: a
kozeg altal kifejtett forgatonyomaték
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3.3 abra A polarizacios hatasoktdl szarmazo forgatonyomaték szogfiiggésének mérésére hasznalt
kisérleti elrendezés

A fent emlitett szogfliggés megismerését lehetové tevd mérési elrendezés a 3.3 dbran
lathato.

A mérés a kdvetkezOképpen tortént. E16szor a mar ismertetett modszerrel mesterséges
mikroméretli alakzatokat hoztunk 1étre, melyek az eljaras soran acetonba keriiltek. Egy ilyen
alakzatot csapdaztunk, s a csapddzd fény polarizacidjanak irdnyat a A/2 lemez motoros
egységgel vald meghajtasaval egyenletesen forgattuk. Az okular altal a mintarél alkotott
képnek egy kicsiny (koriilbeliil 0,5 mm x 0,5 mm teriiletii) részletét egy atlyukasztott
aluminium f6liabol késziilt diafragma segitségével kivagtuk. A diafragmat ugy helyeztiik el,
hogy az a képnek az optikai csapdahoz kozeli részletét vagja ki, igy a csapdaban forgd test a
diafragman 4athaladé fény Osszintenzitdsat moduldlja a forgéds soran. E fényintenzitist egy
fotoelektron-sokszorozoval detektaltuk, s a jel idobeli valtozasat oszcilloszkdppal rogzitettiik.
Egyidejiileg szintén felvettiik a motoros forgato egység altal fordulatonként kiadott referencia
jelet. Ez utobbi gy all eld, hogy a forgatd szerkezet részét képezd infravordos LED fénye a
A/2-lemez foglalatara erdsitett kicsiny tiikr6z6 fémdarabrél minden egyes koriilfordulds soran

rovid idére egy fotodiddara jut; ennek jelét egy aramkoér a TTL szabvanynak megfeleld
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négyszogjellé alakitja, melynek le-, illetve felfutd élei a A/2 lemez, ezzel egyiitt pedig a
polarizacios irany egy preciz orientaciojat jelolik ki.

Kiilon mérés soran rogzitettik a hattérjelet, melyet az adatfeldolgozas soran
felhasznaltunk. Ez a forgd test jelének felvételéhez hasonldan tortént (tehat a referenciajelet
szintén rogzitettiik), de ekkor a 1ézercsipeszt kikapcsoltuk, nem csapdaztunk semmilyen testet.

Minden esetben 8-16 egymas utdni mérés atlagat taroltuk el a szadmitégépben. A
mérést tobbféle fordulatszamnal elvégeztiik (a fordulatszamot a forgatod rendszer egyendrami
motorjara adott fesziiltség valtoztatasaval szabalyoztuk).

Kisérleteinkben kereszt alaki formékat vizsgéltunk (3.4 4bra). Ezen részecskék a
csapdaban egyik tengelyiikkel az optikai tengely iranyaba fordulnak. A kereszt e tengelyének
az optikai tengely koriili forgasra gyakorolt hatdsat elhanyagoltuk (feltettiik, hogy e rész
forgasi ellenallasa a rd merdleges részhez képest igen kicsiny, szintugy a polarizacié orientalo
hatasabol szarmaz6 forgatonyomaték). Tehat vizsgalataink szempontjabol egy, a fokuszban
rogzitett, felezOpontjaval az optikai tengelyen, arra merdlegesen elhelyezkedd radként
tekinthetd a csapdazott test. Az alakzat optikai tengelyre merdleges sikra vald vetiiletének

méretaranyai olymértékig kiilonboéznek, hogy a polarizaci6 orientald hatasanak nagymértéki

N’

3.4 abra Fotopolimerizacidés eljarassal készitett kereszt alaka
mikroszkopikus testek acetonban a) - b) feliilnézetb6l (csapdazva),
¢) - d) oldalnézetbol

jelenléte varhato.

b)
d)
4
-~
|
3 um
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Megfigyeltiilk, hogy a csapdazott test csak egy bizonyos forgasi sebességig képes
kovetni a polarizacio forgasat. Ha a polarizacids irany forgésanak sebessége e hatar folé no, a
test mozgédsa akadozova, egyre rendezetlenebbé valik, majd forgidsa teljesen megsziinik.
Bizonyos fordulatszamok esetén eléfordult, hogy a test egyenletes forgdmozgéasa helyreallt,
de a polarizacio forgasanal kisebb sebességgel. Ilyenkor valosziniileg valamiféle rezonancia
alakult ki a test és a polarizacio forgasa kozt, a pontos mechanizmust nem vizsgaltuk. Igen
nagy fordulatszamok esetén a testnek semmiféle orientacidra utald viselkedése nem volt
megfigyelhetd. Csak azokat a mérési eredményeket dolgoztuk fel, amelyek esetén a test teljes
mértékben kovetni tudta a polarizacid forgasat.

A mérési adatok feldolgozédsa szamitogépen tortént, ennek néhany fazisa a 3.5 abran
kovethetd. A kereszt forgasa soran rogzitett jel, tovabba a csapdazott test nélkiil, forgd A/2
lemezzel felvett hattér, valamint a forgat6 egységtdl szdrmazo, csapdazott testtel tortént mérés
soran felvett referencia jel egy bizonyos fordulatszam esetére a 3.5a abran lathat6. A forgd
testhez, valamint a hattérhez tartozé referencia jelek felfuté éleinek felez6pontjai (melyeket a
fesziiltségadatok széls6értékeinek szamtani kdzepéhez legkozelebb esé mérési pontok kozti
linearis interpolacioval kerestiink meg) alapjan meghataroztuk a A/2 lemez forgasanak
periddusidejét: ez példankban 0,126 s-nak adodott. A forgd test jele és a hattér kiilon
mérésben kertlt felvételre, ezért a két esetben a peridodusidé valamelyest kiillonbozott. A
hattér adatsorat ezért idoben atskalaztuk: megnyujtottuk, illetve dsszenyomtuk (a megfeleld
referenciajelekbdl szarmaztathatd periddusidéket egyenldvé tettiik). Az igy eldallt hattérjelet
¢s a forgod test jelét a kovetkezd 1épésben kobos spline segitségével simitottuk. Ehhez a
Matlab 5.3 program spline toolboxanak csaps fiiggvényét hasznaltuk. A fiiggvény mikodése

, P o« yqe . . 7 J4 r r ¥
soran minimalizalja az s spline-ra a 3.1 mennyiség értékét .

P w(i)(y(h) =s(x())) +(1-p) [ LEXDs)(t)’ dt 3.1

A képletben pe[0,1] egy megvalaszthaté simitdsi paraméter, esetiinkben a w és
A azonosan | értéket vesznek fel, tovabba D’s az s masodik derivaltjat jelli. A megfeleld p
értéket minden esetben probalgatassal hataroztuk meg (szubjektiv elbirdlas alapjan elfogadtuk

a simitds mértékét, ha Ggy tlint, hogy az eljaras csak a zajszer(, kis periddusu Osszetevok

" Matlab 5.3 Help
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mértékét csokkentette, s a kiindulési és a simitott gorbe egyarant hordozta az elébbi nagyobb

1éptéki jellegzetességeit). A simitott gorbéket szintén a 3.5a dbran szemléltettiik.
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3.5 abra A polarizacié hatasara forgd testtdl szarmazd jel feldolgozasanak Iépései, a) zold: a
hattérhez és a forgd testhez tartozd referencia jelek, vilagoskék: a forgod testtdl szarmazo jel,
sotétkék: a forgd test simitott jele, rozsaszin: hattér, piros: simitott hattér; b) fekete: a hattér és a
forgd test jelének kiilonbsége, piros: a gorbére illesztett szinuszfiiggvény; a részletesebb
magyarazatot lasd a szovegben
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Ezutan a 0 iddpillanatot a csapdazott test esetén rogzitett jel elsd felfutdo éle
felezOpontjanak megfeleld iddpillanathoz rogzitettiik. A forgd test jelébdl kivontuk a hattér
konstansszorosat. A szorzéfaktort ugy hataroztuk meg, hogy a kiilonbség szélsdértékei minél
kozelebb legyenek egymdashoz. Erre a miiveletre azért volt sziikség, mert nem lehettiink
biztosak abban, hogy a mikroszkdp kondenzor rendszere ugyanolyan intenzitassal vilagitotta
meg a mintat a csapdazott testtel, illetve anélkiil tortént mérések sordn (a mérések kozott
ugyanis videokameréaval ellendriztiik a minta allapotat, s ehhez a megvildgitasi intenzitas
csOkkentésére volt sziikség a kamera telitédésének kikiiszobolése miatt). E faktor az itt
bemutatott esetben 0,95 volt, a kivonas eredménye pedig a 3.5b abran lathato.

A kapott adatsorra ezutan a 3.2 szinuszfiiggvényt illesztettiik (3.5b abra). Az illesztés
soran a p;...ps paramétereket az illesztdprogram szabadon valtoztatta. A keresett faziskésést a

p+ paraméter adja meg.

y=p, +p,-sin( p;-x+p,) 3.2

A szinuszfiiggvény illesztése Onkényes valasztds eredménye, hiszen a forgas altal
modulalt intenzitds idéfliggésének egzakt matematikai alakjat nem ismerjiik, az a pontos
kisérleti koriilményektdl, elsdsorban a test fényszorasatol és a leképezd optikatol fiigg. A 3.2
alaku fliggvény illesztése azonban megfeleld mindségii volt minden esetben, azaz az illesztési

paraméterek hibaja megfeleld volt ahhoz, hogy az eredményeket elfogadjuk.

3.1.3 Eredmeények, modellszamitasok

A mért jelek helyes értelmezéséhez két dolgot kell szem el6tt tartani. Az egyik, hogy
egy A2 lemez ¢ szoggel valo elfordulasakor a rajta athaladd lineédrisan polaros fény
polarizacidja 2¢ szoggel fordul el. Igy méréseink soran a polarizacié iranya kétszer akkora
szOgsebességgel forog, mint a A/2 lemez. A madsik, hogy a test forgédsatdl szarmazéd
intenzitdsmodulacidt a kereszt két, a forgasi tengelyre merdleges, arra szimmetrikusan
elhelyezkedd karja okozza. Igy a test egyetlen koriilfordulasa soran a detektorba érkezé
fényintenzitds kétszer, a két kar elhaladdsakor csokken le, majd nd: nem a test teljes
koriilfordulasa jelent egy periodust, hanem annak fél, azaz n/2 sz6gii (180°-o0s) fordulata.

Tehat a rogzitett jel periddushossza fele a test valodi forgasanak megfeleld periodushossznak,
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a test forgédsa a p3/2 értéknek megfeleld szogsebességgel jellemezhetd, a forgési frekvencia

pedig 3.3 szerint szamolhato.

y=23 3.3

47t

Feltettiik, hogy a legalacsonyabb 6t fordulatszam esetén a testre hatd kozegellenallas
igen kicsiny, tehat a test és a polarizacios irany forgasa kozti faziskésés ezesetben jo
kozelitéssel 0°. Atskalaztuk a szinuszfiiggvény illesztésébél kapott faziseltolodas értékeket
olymodon, hogy a legkisebb 6t fordulatszam esetére kapott p, értékek atlagat kivontuk az
egyes értékekbdl. E miivelet utan ezen illesztési paraméter a polarizacio és a test forgasa kozti
O faziskiilonbséget adja meg. A 3.6 abra grafikusan szemlélteti a ® szognek a forgasi

sebességtol valo fiiggését.
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3.6 abra A polarizaci6 hatasara létrejott forgomozgas esetén fellépd faziskésés a forgasi
frekvencia fiiggvényében
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Az aszimmetrikus alakzatoknak linedrisan polaros fénnyel I1étrehozott optikai
fény ¢és az anyag polarizaciofiiggd kolcsonhatasa 4allhat. A jelenség legegyszeriibb
modellezéséhez a geometriai optika torvényeit hasznaljuk. A polarizacié hatasat ekkor az

3.4a-d Fresnel-formuldk segitségével vehetjiik figyelembe [141].

tan”(®, —6
=2 0,29, 3.4a
tan” (0, +0,)
in*(©, -0
r :—S?nz( =0, 3.4b
sin“ (0, +0,)
in 20, sin 20
— sin ,smz . 3 de
sin“(0, +0,)cos"(©, -6,)
in 20, sin 20
tl:sm , sin 20, 3.4d

sin®(©, +0,)

E formulédkkal kiszdmithatok egy kiilonboz6 torésmutatdju kozegek hatarfeliiletére 0;
szOg alatt beesO linearisan polaros fénysugar esetén az elektromos térerésség amplitudojara
vonatkozo reflexios () és transzmisszios (f) egyiitthatok a beesési sikkal parhuzamos (),
illetve az arra merdleges (L) polarizacio esetén (3.7 abra). A teljesitmény illetve az intenzitas
az elektromos térerdsség amplitiddjanak négyzetével aranyos, tehat a teljesitményre
(intenzitasra) vonatkozo reflexids (R) és transzmisszids (7) egyiitthatok r és ¢ négyzetei. Az
emlitett koefficiensek tetszéleges polarizaciora is kiszamithatok. Ha a polarizacié irdnya a
szoget zar be a beesési sikkal, az intenzitasra vonatkoz6 egyiitthatok a 3.5a és 3.5b

Osszefiiggések alapjan adhatok meg.

R=R,cos’a+R, sin’a 3.5a

T=T,cos’a+T, sin’a 3.5b
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3.7 abra A 3.4a-d képletekben szereplé mennyiségek értelmezése, I: a bees6 nyalab intenzitasa,
0;: beesési szog, O torési szog, R: reflexids tényezd, T: transzmisszios tényezd, n; és ny: a
kozegek torésmutatoi

Amennyiben a geometriai optika segitségével szeretnénk modellezni a lejatszodo
jelenségeket, meg kell hatarozni a polarizacioé értelmezését egy fokuszalt nyaldbra, valamint a
nyalab egyes sugaraira. A polarizacids irany alatt az elektromos térerdsség rezgési iranya
értendd (az ezzel kapcsolatos nehézségeket korabban az 1.4.1 fejezetben emlitettiik). A
modellszdmitasok sordn a fokuszalt nyalab polarizacidjan a fokuszélas eldtti parhuzamos
nyalab polarizacids allapotat fogjuk érteni. Ekkor a polarizacids irdny az optikai tengelyre
merdleges sikban van. Linearisan polaros fokuszalt nyaldb esetén pedig annak egyes
sugaraihoz olyan polarizacidés irdnyt rendeliink, amely merdleges a sugéarra (a hullam
transzverzalis jellege miatt), de az optikai tengelyre merdleges sikra val6 vetiilete parhuzamos
a nyaldbhoz rendelt polarizacidval.

Szamitasok elvégzése nélkiil is tehetiink bizonyos megallapitdsokat. Induljunk ki egy
téglatestbol, mely csapdazéasa soran olyan helyzetet vesz fel, hogy két, szemben 1€v6 lapja az
optikai tengelyre merdleges, és a téglatest kdzéppontja a fokuszpontba esik. Tekintsiik
tovabba minden egyes sugdrra csupan az elsd visszaverddést, illetve torést. Az optikai
tengelyre merdleges lapok koziil csak azon jatszodik le torés és reflexid, amely a
fokuszponttol a beesd fény iranyaba esik. Az e lapon torténd visszaverddésre €s torésre
jellemzd reflexids és transzmisszios egyiitthatok fliggetlenek a lapnak az optikai tengely
koriili orientdciojatol. Bar egyetlen kiszemelt sugarnak lehet az optikai tengely irdnyaba

mutatd forgatonyomatéka (a kovetkezokben a vonatkoztatasi pont illetve tengely megjelolése
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nélkiil emlitett forgatonyomaték alatt az optikai tengelyre vonatkozé forgatonyomatékot
fogjuk érteni), ehhez a sugarhoz szimmetriaokokbol mindig taldlhatunk egy part, amely az
optikai tengely koriili 180°-os elforgatdssal kapunk. Ez utobbi sugar altal kifejtett
forgatonyomaték pedig egyenlé nagysagu, de ellentétes iranyt az elsé sugar
forgatonyomatékaval. A sugarpar teljes forgatonyomatéka zérus. Ebbdl kovetkezéen az
orientacios hatas magyardzatahoz csak az oldals6 lapokat sziikséges figyelembe venni.

Amennyiben a téglatest orientacidja olyan, hogy az optikai tengelyre merdleges lapok
két-két ¢le parhuzamos a polarizacids irannyal, akkor két szemben levd oldallap esetén az
egyes sugarakra, valamint azok szembensd lappal kolesonhato (e lapokkal parhuzamos, a test
kézéppontjan atmend sikra vonatkozd) tiikorképi parjaira a polarizacids irany €s a beesési sik
altal bezart sz0g megegyezik, tehat a reflexids €s transzmisszids koefficiensek megegyeznek.
Emellett a sugarmenetek egymas tiikorképei, igy a két sugar altal kifejtett forgatonyomaték
azonos nagysagu ¢és ellentétes irdnyu, azaz a két sugar egyiittes forgatonyomatéka nulla. E
meggondoladst tovabb folytatva belathatd, hogy a téglatestre ebben az allasban nem hat
forgatonyomaték, vagyis ezek egyensulyi helyzetnek tekinthetdk. Ezek tehat azok az
orientaciok, amikor a tengelyre merdleges lapok hosszabb élei 0°-os és 90 °-os szoget zarnak
be a polarizaciés irannyal (a polarizacids irany és a hossztengely altal bezart szdget Ggy
értelmezziik, hogy az fokban mérve a [0, 180) intervallumba essen).

Lathattuk a testek hossztengelyiikkel vald polarizacios irany menti orientalodasat.
Ennek a helyzetnek a téglatest esetén a 0°-hoz tartozo egyenstlyi helyzet felel meg. Ezt a
helyzetet veszi fel a test akkor is, ha a csapdazé fény bekapcsoldsa eldtt orientacidja ettdl
pozitiv vagy negativ iranyba tért el. A két esetben az egyensulyi helyzet felé kozeledés soran
ellentétes iranyt forgatonyomaték hat a testre, de az az egyensulyi helyzet irdnyaba igyekszik
elmozditani azt. Ebbdl is latszik, hogy a 0°-hoz tartozo pozicié stabil egyensulyi helyzet. Az
egyensulyi helyzetek kozt minden pozicidban az ébredd forgatonyomaték azonos eldjeld.
Kovetkezésképpen a 90 ° -nak megfeleld helyzettdl valo pozitiv iranyban valo eltéréskor olyan
iranyt forgatonyomaték hat a testre, mint a 0 °-os helyzetb6l valo negativ iranyu kitérés soran.
Az ilyen iranyu forgatonyomaték pedig a 90 °-os pozicié koriil nem annak iranyaba, hanem az
ellenkezd irdnyba igyekszik forditani a testet. E meggondolas alapjan mondhatjuk, hogy a

90°-hoz tartozd orientacio instabil egyensulyi helyzet .

’ Mélyebb meggondolasokkal belathato, hogy a 0°-os helyzet is instabil egyensulyt ad meg,
mivel az orientacié valojaban az optikai tengelyre merdleges lapok atloi mentén valésul meg. Ha
azonban ezen lapok éleinek mérete eléggé kiilonbozik, az atlok menti orientdlodashoz tartozd szog
meglehetdsen kicsiny. Hasonldé modon adodik a 90°-os helyzet stabil volta, melyhez kozel az atlok
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A geometriai optika elveire és a Fresnel-formuldkra épitett szamolasi modelliinkt6l
tehat elvarjuk, hogy a fent emlitett megallapitasokat, valamint a mérési eredményeket
visszaadja. A szamitast végrehajtd6 program egy 1,4 numerikus apertirdju nyaldb 10 000
egyenletes eloszlasu sugaranak kovetése alapjan kiszamolta egy, a nyaldb fokuszpontjaba a
korabban emlitett pozicidoban elhelyezett testre hatd forgatonyomatékot a nyalab polarizacios
iranya, valamint az alakzat hossztengelye altal bezart szog fiiggvényében. A test a
kisérletekben hasznalt kereszt alak optikai tengelyre merdleges karja volt a kovetkezdk
szerint: az alakot tizszog alapu hasébbal irtuk le. A hasdb magassdga 2,6 um volt, az alapot
pedig egy ellipszis tiz htrja hatdrolta. Az alap koré tehat ellipszis volt irhato, melynek kis és
nagytengelyei 0,7 és 1,0 um voltak. E méreteket a mikroszkopos képek elemzésével
allapitottuk meg. A testet szimmetria-kdzéppontjaval a fokuszpontba helyeztiik, alkotoi,
illetve az alap koré irhato ellipszis kistengelye az optikai tengelyre merdlegesek voltak. A
csapdazo nyalab 994 nm-es hulldmhosszéaval és 20 mW Gsszteljesitményével szamoltunk.

A kozeg torésmutatdjanak az acetonéval megegyezd értéket (1,36) vettiink, a test
torésmutatojaként pedig a fotopolimerre vonatkozd adatot (1,56) hasznaltuk. Az egyes
sugarakhoz az sszteljesitmény 1/10 000-ed részét, valamint az ebbdl az 1.2 képlet alapjan a
3.6 egyenlettel megadott nagysagii impulzusaramot rendeltiik, ahol W az egy sugarra jutd
teljesitményt, ¢ a fénysebességet jeloli. Az impulzusaram iranya a sugar irdnyaval egyezik

meg.

w

p|=— 3.6
C

A program az egyes sugarakat az elsé torésig, illetve visszaverddésig kdvette nyomon.
Meghatarozta a beesési ¢és torési szogeket, és a 3.4a-d Fresnel-formuldk, valamint a 3.5a-b
osszefiiggések alapjan kiszamolta a reflexios és transzmisszios egyiitthatokat. Igy minden
szlikséges adat rendelkezésre allt a fellépd erdk és forgatonyomatékok kiszamitasahoz. Ezeket
a program minden sugarra dsszegezte.

A 3.8 abran lathat6 a program 4altal kiszdmolt forgatonyomaték szogfiiggése. Az
abszcisszan a hasab alkotdi és a polarizacids irany altal bezart szoget abrazoltuk. Lathato,

hogy a modell az eldzetes meggondoldsok alapjan tdmasztott elvarasoknak eleget tesz,

menti orientalodas alapjan talalunk ismét két instabil egyensutlyi helyzetet. A gondolatmenet egyéb
alakzatokra is érdekes eredményeket ad (példaul négyzet, vagy egyéb szabalyos sokszog alapu hasab).
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visszaadja a stabil (0°) és instabil (90°) egyenstlyi helyzeteket. E két helyzet kozott a
forgatonyomatéknak sz¢lsdértékei vannak koriilbeliil 55°-nal és 125°-ndl. A maximalis
forgatonyomaték értéke pedig mintegy 10" Nm. Az egyensulyi helyzetek koriil a
forgatonyomaték szogfiiggése kozelitdleg linearis. A meredekség a stabil egyensuly

kornyezetében valamivel kisebb.
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3.8 abra A polarizacios hatasbol szarmazoé forgatonyomaték szogfiiggése a modellszamitasok alapjan

A modell jelentds egyszerlsitéseket tartalmaz a szamoldsok megkonnyitése
érdekében, vegyiik sorra ezeket!

A leginkdbb szembetiind korldt a geometriai optika alkalmazidsa. A fény
hullamtermészetének figyelmen kiviil hagydsa problematikus lehet. Vizsgalatainkban a
fénnyel kolcsonhato test mérete a hulldmhossz nagysagrendjébe esik, s igy a hagyomanyos
kozelitd eljarasok érvénytelenek, errdl részletesebben az 1.3.2 fejezetben volt sz6. Az altalunk
alkalmazott modell és a szdmoldsokat végzd program modosithatd lenne olymddon, hogy
figyelembe vegyen né¢hany, a fokuszalt nyalab Gauss alaku intenzitas-eloszlasabol kovetkezd,
hullamoptikai vonatkozéasokat tartalmazo 6sszefliggést is [20, 62, 63].

A kovetkezdkben felsorolt korlatok azonban a sugaroptika alkalmazasa mellett tovabbi

hibalehetdségeket hordoznak.
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Szamolasunk soran a nyalab keresztmetszetében homogén intenzitas-eloszlast
tételeztiink fel. A valdsagban egy ,levagott peremli” Gauss nyaldbbal van dolgunk (a
mikroszkop-objektiv belépd apertlirdja a nyalab egy részét blokkolja).

Nem vettilk figyelembe tovabbad az iiveg-aceton hatarfelillet hatdsat sem.
Olajimmerzios objektivet hasznaltunk a mérések soran (az olaj és a mikroszkop-fedélemez
torésmutatdja megegyezik, igy ezt a hatarfeliiletet optikai szempontbol nem kell figyelembe
venni), az objektivre vonatkozd numerikus apertira 1.52 torésmutatoji kozeg esetén
érvényes. Az liveg-aceton hatarfeliileten a nyaldb hatarszognél nagyobb szog alatt érkezd
része teljes visszaverddést szenved, mig a nyalab ennél kisebb szog alatt érkezo sugaraira a
reflexids és transzmisszios tényezOk szogfiiggdk. Igy ez a hatarfeliilet némileg megvaltoztatja
a nyalab intenzitas-eloszlasat, s fellép a szférikus aberracié jelensége is.

Pontosabb eredményeket szolgéltathatna a szamolas, ha az egyes sugarakra nem csak
az elsd reflexiot és torést vennénk figyelembe, hanem a tovéabbiakat is.

Tulajdonképpen a pontos csapdazasi poziciot is meg kellene hataroznunk olymdédon,
hogy a test helyének fiiggvényében kiszamoljuk a fény altal kifejtett eredd erdt, s
megkeressiik azt az esetet, ahol a testre hatd eredd erd nulla. A kordbban emlitettek szerint azt
varnank, hogy egy csapdazott hasab a leghosszabb testatljaval all be az optikai tengely
iranyaba (ez a test legnagyobb kiterjedése). Azonban az altalunk alkalmazott kereszt alak
biztositja, hogy a szdmitasban alkalmazott csapdéazasi helyzet feltételezhetd legyen.

Valojaban a szamolasokat a teljes és pontos alakzatra kellene elvégezni. A kereszt
egyik, az optikai tengellyel parhuzamos agdnak hatdsat elhanyagoltuk. A pontos alak
meghatarozasat a mikroszkop felbontoképessége is korlatozza.

A fentiekbdl eredd hibak nagysagara nézve becslést nem végeztiink. A hibaforrasok
egy része tulajdonképpen a program viszonylag egyszerli modositasaval kikiiszobolhetd
lenne.

Szeretnénk a mérésekbdl szarmazo, 3.6 abran lathaté adatokat Osszevetni a
modellszamitdsoknak a 3.8 abraval szemléltetett eredményeivel. Ehhez a forgasi sebesség
értekekeit forgatonyomaték értékekre kell atszamitani. Ezt hidrodinamikai 9sszefiiggésekbdl
kiindulva tessziik meg.

Ismert az a képlet, mely viszkdézus kozegben egy végtelen magassdgi henger
egységnyl magassagu részére hatd kozegellenallasi erét adja meg a henger alkotoira
merdleges iranyu aramlas esetén [142]. Ez a 3.7 kifejezés, amelyben szerepel a henger sugara
(R), a kozeg viszkozitasa (n) és slirlisége (p), a folyadék és a henger egymashoz képest vett

sebességének nagysaga (v), valamint az Euler-alland6 (C=0,577).
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f= 3.7

Az o szogsebességgel vald forgas soran fellépd kozegellenallasbol szarmazo
forgatonyomatékra vonatkozd becslésként az optikai tengelyre merdleges L hosszusagu, R
sugari henger alaknak a szimmetria-k6zépponton atmend, az alkotokra merdleges forgési
tengelytdl x tavolsagra 1évo kis dx magassagu elemi hengereire hato, a 3.7 Osszefiiggéssel
megadott er6k segitségével szamitott elemi forgatonyomatékok Osszege adhaté meg a 3.8

képlet szerint.

M = dx 3.8

A méréseinkben hasznalt kereszt alakzatoknak csapddzaskor az optikai tengelyre
merdleges részét hidrodinamikai szempontbol egy 0,7 um sugard, 2,6 pm magassagu
hengerrel kozelitettiik. Az erre merdleges karoktol eltekintettiink. A 3.8 képlet alapjan
kiszamithatjuk a méréseink soran kiilonb6z6 forgasi sebességek esetén fellépd, a
kozegellenallasbol szarmazé forgatonyomatékokat (acetonra n=3,2-10'4 kg/ms, p=790 kg/m’
[143]). Ezek, mivel egy egyensulyi allapot valosul meg a forgas soran, megegyeznek a fény
altal kifejtett forgatonyomatékkal, de azzal ellentétes iranyutak.

A fentieken alapuld szamoldsok sordn az elemi hengerek forgémozgasat
tulajdonképpen az alkotokra merdleges irdnyu transzlaciés mozgéasok sorozataval kozelitettiik.
Nyilvanval6, hogy ez a kozelités csak a forgastengelytdl a henger sugarahoz képest elég tavoli
elemi hengerekre helytallo.

Figyelmen kiviil hagytuk tovabba a henger feddlapjainak a folyadékkal vald
kolesonhatasabol szdrmazo forgatdnyomatékot. Mind az, hogy véges hengerrel szamoltunk,
mind pedig az, hogy transzlacio helyett valgjaban forgdémozgas jatszddik le, hibat okoz. Az
eltérd test eltérd mozgasa ugyanis mdas aramlési teret eredményez, mint amelyen a 3.7
Osszefliggés alapul. Az ebbdl fakado eltérés azonban elhanyagolhato, ha a folyadék sebessége

a testtdl mar kis tdvolsagokra a 0-hoz kozelit. E hatdsok a szdmolasi eredmények ¢és a valos
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forgatonyomaték eltérését eredményezhetik. A szamolds hibajanak meghatarozasdra nem
tettiink erdfeszitéseket.
A fent leirt atszamitds utdn a mérési és a modellszamitasbol adodod eredmények

Osszevethetok. Ez a 3.9 abra segitségével konnyen megtehetd, ahol a kétféle adatsort egyiitt
abrazoltuk.

15 I T T I T T I T T I T T
10 | R -
| //"'. J
— /
E _z’:. N
Z 5L / A _
o | / '\\ |
: \..\\
@
= O0lgtm / -
[44] ‘ Y /
5 - ’
%\ - N\, !\ .I;_:
g °r & / .
s | A ]
WL s |
I 1 L I L L I 1 1 I 1 L
0 45 90 135 180

faziskésés [7]
3.9 abra A kereszt alakt testre hato forgatonyomaték a test hossztengelyénak a polarizacios

irannyal bezart szoge fliggvényében; folytonos vonal: modellszamités, fekete négyzetek: mérési
adatok

A mérési adatok igen jol illeszkednek a szamolt gorbére. A mérésekkel csak a
szamitasoknak a stabil egyensulyi helyzet és a sz€élsdérték kozotti szakasza térképezhetod fel.
A fény altal kifejtett maximalis forgatonyomaték az ez utobbinak megfelelé maximalis forgasi

sebességhez tartozik. Gyorsabb forgas esetén a test nem képes kdvetni a polarizaciot.
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3.1.4 Osszegzés

Osszegzésként megallapithatjuk, hogy a linedrisan polaros fénnyel eléallitott optikai
csapdaban az aszimmetrikus testek esetén fellépd, azokat a polarizacié iranyaba orientalo
hatasok térvényszerliségének tanulmanyozasara alkalmas mérési és adatfeldolgozédsi modszert
dolgoztunk ki. A kisérleti eredményekkel Osszhangban sikeriilt modellezni a lejatszodo
folyamatokat, és a modell alapjan végzett szamitdsok megfeleléen visszaadjak a mérésekbol
szarmaz6 eredményeket.

A sugaroptikan és a Fresnel-formuldkon alapulé modellszamitasok igazoltak, hogy az
orientaci6 a fény és az anyag polarizacios iranynak és a test elhelyezkedésének egymdashoz
képest vett helyzetétdl fliggd kolcsonhatasanak az eredménye.

A fentiek alapjan az elterjedt 1ézercsipesz elrendezések modosithatok, kiegészithetok
nagyfokt kontrolldlasara, valamint mikroszkopikus forgatonyomatékok kifejtésére ¢&s
mérésére. A javasolt modositds az optikai csapdat formald lézernyalab utjaba helyezett,
egymastol fliggetleniil is elfordithatd A/2- és A/4-lemezzel valod kiegészitést jelent. Ezen
elemek segitségével, akar motoros meghajtassal €s szamitogépes irdnyitassal tetszéleges
paraméterekkel rendelkezd elliptikus polarizacid eldéllithatd, s igy a csapddzott test
orientacidja befolyasolhatd (linearisan polaros fény polarizacids irdnyanak A/2 lemezzel valod
valtoztatdsaval). Az orientdcios hatds megsziintethetd (a A/4 lemez segitségével eldallitott
cirkuléris polarizacid esetén) a csapdazasi erdk jelentds megvaltozasa nélkiil, ez az egyéb
orientacids modszerekhez képest nagy elonyt jelent. A testre kifejtett forgatdnyomaték
szabalyozhat6 (a polarizacio ellipticitasa, vagy a test €s a polarizacids irany relativ
helyzetének, illetve a fényintenzitas valtoztatasanak segitségével), illetve megfeleld
kalibraciot kovetden a testre hatd kiilsd forgatonyomatékok mérhetok. Lathato tehat, hogy
gyakorlati szempontbol igen jol, széles korben hasznosithatok egy ilyen modositott elrendezés
altal nyujtott lehetdségek.

Példaként a 3.10 4bra szemlélteti, miként lehet alkalmas egy ilyen Osszedllitas egy
biologiai makromolekula (példaul DNS, RNS, illetve aktin) torzios tulajdonsdgainak
feltérképezésére. A DNS szl egyik vége biokémiai modszerekkel a NOA 63 optikai

ragasztobol eléallitott polimer testek felszinén levé kenet tartalmazo” kémiai csoportokhoz

" A gyarto kozlése.
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kothetd. A DNS masik vége a mikroszkop-fedélemezhez rogzithetd. A mesterséges polimer
test csapdazhatd, s a polarizacidval orientacidja pontosan beallithatd. gy a molekula
megcsavarhatd. A polarizacio és a test orienticids iranya altal bezart szog alapjan pedig a
makromolekula altal kifejtett forgatonyomaték is meghatdrozhaté. Mindez a molekula

kiilonb6z6 mértékli megnyujtasa mellett is lehetséges.

e

3.10 abra Elasztikus makromolekula torzids tulajdonsagainak lehetséges vizsgalati modja
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3.2 Aszimmetrikus testek forgdsa lézercsipeszben

Mint azt az 1.4.2 és 1.4.3 fejezetekben lathattuk, tobb eljaras is ismert, melyek
segitségével kozvetleniil a fénynek valamely mikroméretii testre kifejtett mechanikai hatésa
révén a test folyamatos, egyenletes forgasba hozhat6, és a forgés fenntarthatd. Az ismertetett
modszerek kozt van, amely a fény altal hordozott impulzusmomentumot hasznélja fel
(cirkulédrisan polaros fény, illetve fazisszingularitassal rendelkezd nyaldabok alkalmazasa),
masok a fény 4ltal a testre kifejtett er6knek a test alakja, optikai tulajdonsidgai nyoman
kifejtett forgatonyomatékan alapulnak.

A mikroszkopikus testek fény altal indukalt forgdémozgasat altaldban lézercsipesz
segitségével vizsgaljak. A nagy numerikus aperturaval torténd, kozel diffrakciolimitalt
fokuszalas kovetkeztében ugyanis a fény altal hordozott teljesitmény, impulzus ¢és
impulzusmomentum igen erésen koncentrdlodik a fokuszpont kornyezetében, a csapdazas
helyén, a test térfogatanak nagysagrendjében. Ez a fény és a test mechanikai
kolesonhatasanak vizsgalata szempontjabdl optimalis.

A cirkularisan polaros fény altal hordozott, ugynevezett spin-impulzusmomentumnak
kettdsen tord, illetve abszorbedld részecskékkel valo alkalmazasanak elénye, hogy a forgasi
paraméterek (forgasirany, szogsebesség) a nyaldb tulajdonsdgainak (polarizacid, intenzitas)
valtoztatasaval igen jol kontrollalhatok. Tovabba linearisan polaros fénnyel a kettdsen tord
testek orientdlhatok. A modszer hatranyat azonban a felhasznalhatdé anyagokra vonatkozo
feltételek jelentik. Osszetett mikromechanikai szerkezetek miikddéséhez a legtdbbszor a
funkcidnak megfeleld alaku alkatrészek sziikségesek. TetszOleges alakzatok kettdsen tord
anyagbol val6 eléallitasa nem rutinfeladat. A kozlemények tobbségében szabalytalan alaku
részecskéket hasznaltak, azonban ezek forgasanak atvitele esetlegesen MEMS rendszerekben
felhasznalhatd mesterséges alakzatokra igen nehézkesen és rossz hatasfokkal, a testek kozti
teret kitoltd kozeg mozgasadnak kozvetitésével lehetséges [144]. Az utdbbi iddben
Higurashinak és munkatarsainak fotolitografiat és reaktiv ion-maratast kombinal6 eljarassal
sikeriilt fluorinalt polimidin anyagbol (PMDA/TFDB) eldallitani szabalyos, kocka alakt
testeket [129], eredményeik esetleg segithetnek a fent emlitett problémak lekiizdésében.

Amennyiben transzparens, kettdsen tord részecskéket kivanunk hasznalni, a méretre

megszoritast jelent, hogy a fény altal kifejtett forgatonyomaték akkor maximalis, ha a test
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vastagsaga olyan, hogy a fény szdmara A/2-lemezként viselkedik (ekkor ugyanis megvaltozik
a rajta athalad6 fény cirkularis polarizacidjanak irdnya). Ezért példaul kalcit porbol
probalgatassal kell kivalogatni a leghatasosabban forgathato szemcséket.

Abszorbeald részecskék alkalmazasa esetén problémat okozhat, hogy a test altal
elnyelt nagy energiamennyiség a test anyagdnak roncsolodasdhoz vezethet, illetve
felmelegitheti annak kornyezetét, amely bizonyos felhasznalasi teriileteken nem kivant
hatasokat eredményezhet (kémiai reakcidk, sejtek, baktériumok pusztulasa). Elnyeld
részecskék optikai csapdazasa meglehetdsen nehéz. A gradiens er6khdz képest ugyanis nagy
szorasi erdk 1épnek fel. A 1ézercsipesszel végzett vizsgalatok ezért ilyen testeken elég nehezen
kivitelezhetdk, a fénnyel valo teljes, haromdimenzios csapdazas Gauss nyaldbokkal altalaban
nem jon létre. Ellenben az abszorbeald, illetve kis torésmutatdju testek csapdazhatok
gylriiszerti (donut) intenzitasprofilt mutaté nyalabokkal. Ilyen példaul az /=1 médusindexszel
jellemzett Laguerre-Gauss modus. Ekkor a részecskék a gytirli kozponti, alacsony intenzitasti
részében csapdazodnak, igy azonban meglehetdsen csekély mértékli impulzusmomentum
kicsatolasara képesek [132].

A cirkuldrisan szimmetrikus, fazisszingularitdssal rendelkezé 1ézermoddusok altal
hordozott orbitalis impulzusmomentum felhasznalasan alapuld modszerek alkalmazasa
meglehetésen nehézkes. Léteznek ugyan Laguerre-Gauss modban miikodé 1ézerek, azonban
elterjedtebb a Hermite-Gauss nyalabok modduskonverterekkel vald transzformacidja. Ezek
hasznalata soran (foként a fazishologramok alkalmazasaval) azonban altaldban jelentds a
teljesitményvesztés.

A testek alaki anizotropidja kovetkeztében fellépd moddszerek hatranya, hogy a test
forgasiranya nem valtoztathatd, az az alak altal meghatarozott. A forgo test ellenkezd irdnyu
(az optikai tengelyre merdleges tengely koriili 180°-os elforditassal nyert pozicidban valo)
csapdazasa esetén is a laboratoriumi rendszerben tekintve ugyanolyan iranya forgast
tapasztalunk, mint az els6 pozicidban (a szél altal forgatott propeller forgasiranya sem
valtozik, ha a propellert megforditjuk). E korlat lekiizdése esetleg lehetséges munkank késdbb
bemutatand6 eredményei alapjan.

Mi az utobbi jelenséget, a testek alakja kovetkeztében fellépd forgomozgas
mechanizmusat tanulmanyoztuk, s az eredmények felhasznalasaval a késdbbiekben Osszetett,

fénnyel hajtott mikroszkopikus gépezeteket alkottunk.
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3.2.1 Kisérletek, eredmenyek

Munkank sordn eldszor kiilonb6zdé alaka fénnyel hajtott rotorok forgdmozgasat
tanulméanyoztuk optikai csapddban. Az egyes alakzatok esetén kapott eredményeket
Osszevetettiik, s egy bizonyos alak esetére a méretnek a forgas sebességére gyakorolt hatasat
is vizsgaltuk.

A tovabbiakban bemutatdsra keriild kisérleteket és méréseket a 3.11 abran lathato

elrendezéssel végeztiik.
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3.11 4bra A csapdazasi kisérletekben hasznalt elrendezés

A gombtdl eltér6 alakok esetén meglehetdsen nehézkes a csapdazott test
elhelyezkedésére, a ra hatd erékre, forgatonyomatékokra vonatkoz6 szamolasok elvégzése.
Az ilyen szamitasok nemcsak bonyolultak, Osszetettek, de igen nagy szamitokapacitast is
igényelnek, ezért kevéssé elterjedtek. Nem lelhetd fel a szakirodalomban olyan kézlemény,
melyben szdmos alakzat esetén vizsgéltdk volna azoknak pontos csapdabeli viselkedését,
ezekbdl az alakra jellemz6 altalanos kovetkeztetéseket vontak volna le, melyek alapjan nagy
biztonsadggal megjosolhatndnk kiilonb6zo Osszetett formak csapdabeli elhelyezkedését,
mozgasat. A legtobb esetben ilyen kérdések esetén tapasztalatokra ¢és intuiciora

hagyatkozhatunk.
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fgy az altalunk vizsgalt alakok kivalasztasa is bizonyos szempontbél onkényes modon
tortént. Meggy6z0désilink azonban, hogy az ezen alakok tanulméanyozasaval nyert informaciok
jol hasznosithatok mind elméleti, mind gyakorlati szempontbo6l.

Nemcsak mesterséges, eldre meghatarozott alakra formalt testek foroghatnak az
altalunk tanulmanyozott jelenség soran. Rendezetlen fizikai folyamatok is vezethetnek olyan
anizotrop alakzatok kialakuldsdhoz, melyek 1ézercsipeszben forgomozgast végeznek. Apro,
szabalytalan alakt iivegcserép darabkak kozott talalhatunk olyanokat, melyek a csapdazés

soran forognak. Mikroméretii polisztirol golyocskak véletlenszerti adhézidja is eredményezhet

megfeleld format (3.12a-b abra), mely a csapdazas soran forogni kezd (3.12¢ abra).
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3.12 abra Véletlenszerien Osszetapadt 1 pm  atmérdji  polisztirol
golyocskakbol kialakult alakzat, a) szemléltetd rajz, b) mikroszkopos
felvétel kiilonbozé nézépontokbol, c) az alakzat forgésa 1ézercsipeszben
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Ezeknél a testeknél megfigyelhetd, hogy alakjuk valamiféle helicitassal rendelkezik,
azaz fellelhetd valamilyen foku transzlacids €s rotacids szimmetria egyiittes, csatolt jelenléte.

A csapdaban tapasztalhaté egyenletes forgomozgés olyan egyensulyi helyzetet jelent,
melyben az adott forgdsi sebességnél fellépd, a kozegellenalldss nyomén kialakuld
forgatonyomaték egyenstlyt tart (tehat megegyez0 nagysagu és ellentétes iranyu) a
fénysugarzas altal kifejtett forgatonyomatékkal. gy a forgasi sebesség egy bizonyos alak és
méret esetén e forgatonyomatékok nagysdgara jellemzo.

A kovetkezOkben eldforduld alakzatokat mind az 2.3.1 fejezetben ismertetett
fotopolimerizacios modszerrel készitettilk, a kisérleteket, méréseket pedig acetonban

végeztiik.

Heélixek

A helicitds természetesen jelen van ezekben az alakokban. Ezért kisérleteket
végeztink egy menetb6l allo, 1,0 pum, 1,4 pm, valamint 1,7 pum sugard, 5 pm
menetemelkedésti hélix alaku testekkel. A 3.13 &bran lathato egy ilyen, 1,4 mikron sugara
részecske szamitogépes szemléltetd képe, valamint mikroszkopos felvétele. A 3.14c abra a
csapdazott forgd testet mutatja. A csapdazasi pozicio a felvételek elemzésével nehezen
meghatarozhaté. Ugy tiinik, a hélix tengelye nem parhuzamos az optikai tengellyel, hanem
megddlve helyezkedik el a csapdaban. E pozicidoban a hélix egy kdzbenso része all kozelitdleg

az optikai tengely irdnyéba (3.14a-b 4bra).

a) b)

&/

3 pm

3.13 abra Hélix alaku mikrorészecske, a) szemléltetd rajz, b) mikroszkopos
felvétel
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3 um

3.14 abra Csapdazott hélix feltételezett elhelyezkedése a) oldalnézetbdl és b)
feliilnézetbdl, valamint c) valddi forgasa az optikai csapdaban

A test forgasa sordn 180°-os periodicitast észleltiink: félfordulatonként a forgas
némileg lelassult, majd ismét felgyorsult (ezt tapasztaltuk példaul a 3.12 4bran lathato test
forgasa sordn is). A kisérleteket itt is és a kovetkezdkben is linearisan poldros fénnyel
eléallitott optikai csapdaban végeztiik. A forgds soran a polarizacidés irdny és a test
orientacidjanak relativ  helyzete félfordulatonként megegyezik. Valdszinlileg a
polarizaciofiiggd erdk és forgatonyomatékok okozzék, hogy a test forgdmozgésa sordn a
polarizacios irannyal parhuzamos orientaciot elérve lelassul, majd ismét felgyorsul, ami 180°-
onként vald ,,akadozasaként” jelentkezik. Ez a 3.1 fejezetben leirt, a polarizdcid orientald
mechanizmusat magyarazé meggondoladsok alapjan érthetd: a testek hossztengelyének a
polarizacios iranyhoz val6 kozeledésekor az orientalo hatasok altal ébredd forgatonyomatékok
a polarizacids irany felé igyekszenek mozditani a testet, s ez a forgatdnyomaték esetleg még a
forgas e szakaszon val6 felgyorsulasat is eredményezheti. A polarizaciés iranyon talfordulva

az orientdlo hatas a forgasirdnnyal ellentétesen érvényesiil, ez a forgési sebesség lassulasat
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eredményezi. E meggondolasokat tdmasztja ala, hogy cirkularisan poléaros fénnyel végezve a
kisérleteket egyenletes forgast tapasztalhatunk.

Vizsgaltuk a csapdazo 1ézersugarzas teljesitményének, valamint a forgd test
szogsebességének viszonyat. A kisérletet videomagnodval rogzitettilk, majd a felvételeket
kiértékeltiik. A szogsebesség meghatarozasat az egyetlen koriilfordulashoz sziikséges
képkockak megszadmlalasaval végeztik, ez elégséges pontossagot szolgaltatott
vizsgalatainkhoz. A kisérlet sordn felhasznalt kamera, valamint a videorekorder segitségével
PAL rendszerben, vagyis 25 képkocka/masodperc sebességgel rogzitettiik a felvételeket. Az
egy képhez rendelhetd idépillanat bizonytalansaga igy 4 ms. A periddusidot harom szamlalas
eredményébdl hataroztuk meg. Amennyiben a hibara az egy képkockara jutd idonél (4 ms)
kevesebb adodott, a hiba értékét 4 ms-ra modositottuk (ez két egymast kovetd teljes kép
kozotti idébeni tavolsag, ezt tekintettiik a szamlalas hibajanak).

A csapdazasi pozici6 mindharom méretli test esetében nagyjabol megegyezik. A
forgasi sebesség teljesitményfiiggését a 3.15 dbra szemlélteti. Lathato, hogy a szogsebesség
minden esetben linearis modon fiigg a 1ézerteljesitménytdl. Ez nem meglepd, hiszen a nyalédb
altal hordozott impulzusmomentum ardnyos a teljesitménnyel (3.6 Osszefliggés), ebbdl
kovetkezéen mind a fellépd impulzusvaltozasok, mind az ezek nyoman ébredd erdk, s igy a
forgatonyomaték is aranyosak a 1ézersugarzas teljesitményével.

A teljesitmény csokkentésével a csapdazas mindvégig megmaradt, s a csapdazasi
pozicid megvaltozasa sem volt észlelhetd. A mérés koriilményei kozott a fény altal kifejtett
er6hatas a testre hat6 gravitacios erdvel tart egyensulyt. Ez utobbi, a felhajtoerdt is figyelembe
véve koriilbeliil 10" N nagysagrendii. Igy a lézercsipeszek esetén tipikus pN/um eréallando
két nagysagrendnyi csokkenése sem eredményezi a csapdazasi egyensulyi helyzet jelentds

megvaltozasat a fény terjedésének iranyaban.
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3.15 abra 5 pm menetemelkedésti, egy menetbdl allé hélix alakt test optikai
csapdaban vald forgdsa szogsebességnek lézerteljesitménytl vald fliggése.
Négyzet: 1,0 um atméro, kor: 1,4 um atmérd, haromszog: 1,7 pm atmérd

Megfigyelhetd az a tendencia is, miszerint a forgdsi sebesség a test méretének
csokkenésével (legalabbis az altalunk vizsgalt mérettartomanyban) novekszik. Ennek okozoja
lehet, hogy kisebb méret esetén csokken a kozeg altal kifejtett forgatonyomatékra kozelitdleg

érvényes 3.9 egyenletben szereplé D aranyossagi tényezé értéke (M a kozeg altal kifejtett

kozeg
forgatonyomaték nagysagat, @ pedig a forgas szogsebességét jeloli; a negativ eldjel jelzi,
hogy a kozeg hatasa a forgds iranyaval ellentétesen érvényesiil). Ezenkiviil valtozhat a fény
altal kifejtett forgatonyomaték értéke. Feltehetdleg ez szintén kisebbé valik, azonban ennek
pontosabb jellemzésére nem végeztiink vizsgélatokat. A kisebb méret esetén fellépd nagyobb
szOogsebesség azonban arra enged kovetkeztetni, hogy a kozegellendllas a D értékének

megvaltozasan keresztiil erételjesebben csokken, mint a fény forgatonyomatéka.

kizeg —

A méret és a forgési sebesség viszonyaval kapcsolatban kovethetjiik a kdvetkezo

meggondolast. A fény altal kifejtett forgatonyomatékot felirhatjuk egy effektiv erd és egy
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effektiv erdkar (ez jellemzO a test méretére) szorzataként, s ezt egyenlévé tehetjiik a

kozegellenallas 3.9 alatti forgatonyomatékaval (3.10 egyenlet).

(F) o x(r)=-D-o 3.10

D-nek a test méretétdl valod fliggését tekintsiik a gdmbre érvényes 3.11 képlet alapjén*.
D = 8mnr’ 3.11

Tegyiik fel, hogy a fény altal kifejtett eré nem fiigg a test méretétdl (mint azt az 1.3.2
fejezetben lattuk, a geometriai optikai érvényessége esetén ez igy van)! Ekkor 3.10 és 3.11
alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a szogsebesség egyenesen aranyos a méret
reciprokdnak négyzetével, vagyis a forgds periddusideje egyenesen aranyos a méret

négyzetével (3.12a és 3.12b Osszefiiggések).

wocr” 3.12a
Tperiédus o I,.Z 312b

A kiilonbozd méreti hélixek 99%-os 1ézerteljesitmény mellett mérhetd forgasi
periddusidejének logaritmusat abrazoltuk az atmérd logaritmusanak fiiggvényében a 3.16
abran. Az adatokra egyenest illesztve annak meredekségére 2,16+0,67 adodik, mely
alatdmasztja a fenti, meglehetdsen egyszerii okoskodast.

Az eltérés oka lehet, hogy nem érvényes a méret és a kozegellendllasra jellemzd
egylitthato kozti kobos Osszefiiggés, valamint az, hogy a fény altal kifejtett eré nem fiiggetlen
a test méretétdl (a geometriai optika érvényessége korlatozott). Tovabba a menetemelkedés
véltozatlan volta a kiilonboz6 atmérdk esetén a beesési szogek megvaltozasat okozza.

Mindezek mellet azonban elmondhat6, hogy az egyezés elfogadhato.

" A méret szempontjabol szintén kobds Osszefliggéshez juthatunk a 3.7 képletbdl kiindulva, ha
eltekintlink a nevezd sebességfiiggésétol (ez wm méretli testek néhany Hz frekvenciaju forgasa esetén

megtehetd)
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3.16 abra Hélix alakzatok forgasi periddusidejének mérettdl valo fiiggése

Segner-kereket formalo alakzatok

A 3.17 4bran lathat6 testalakok vizsgalatara az 6sztonzott benniinket, hogy esetleg a
csapdazas soran az objektumok fényvezeté modjara viselkedhetnek, és igy a Segner-kerék
mukodéséhez hasonlatos modon talan forgasba johetnek. E jelenség esetleges
megvaldsuldsara vonatkozoan szamitasokat nem végeztiink. A test egy tengelynek nevezhetd
részbdl és az ebbdl kidgazo két karbodl all. Csapdazaskor a tengely a fényterjedés irdnyaval
parhuzamosan all, s az esetek tilnyomd tobbségében a karokhoz csatlakozo vége nem az
objektiv iranydba, hanem attol elfelé mutat.

A csapdazott test a maximalis 1ézerteljesitmény mellett mintegy 0,5 Hz frekvenciaval
forog (3.18 é&bra). Arra nézvést, hogy ezen alakzat forgasanak mechanizmusa kiilonbdzne a
hélix esetétdl, vagyis hogy a fényvezetoként valo viselkedés lenne a forgas eléidézdje, nem
tapasztaltunk egyértelmii utalast. Elképzelhetd, hogy a nagy numerikus apertira
kovetkeztében a fény impulzusdnak az optikai tengelyre merdleges komponense jatszik
szerepet a forgas kialakuldsaban. Ezt a mechanizmust részletesebben targyaljuk a

valtoztathat6 forgasiranyt propellerrdl szol6 3.2.2 fejezetben. Itt is tapasztaltuk a mar emlitett
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akadoz6 mozgast, mely nagy valdszintiséggel most is a polarizacids hatas kdvetkeztében

jelentkezik.

3.17 abra Segner-kerék alakjat mintazo test, a) szemléltetd rajz,
b) mikroszkopos felvétel

\S
)

3.18 abra Segner-kerék alaku rotor forgasa

Propeller alaku testek

Gondolatban bizonyos mértékii parhuzamot vonhatunk az anizotrép testek fénnyel
vald kolecsonhatdsa, valamint a sz¢l altal kiilonbozo alakzatokra kifejtett mechanikai hatas
kozott. A levegot alkotd molekulak impulzusa megvaltozik, amint eltériilnek egy testfeliileten.

Az impulzusvaltozas nyoman az dramld levegd erdt fejt ki az eltéritd testre. Bizonyos
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alakzatok (propeller, forgo, szélmalom kereke) esetén a fellépd erdk Osszforgatdnyomatéka
propellerszerii mikroszkopikus alakzatok hasonléan Iéphetnek mechanikai kdlcsonhatdsba az
elektromégneses sugarzassal. Amennyiben ezt leegyszeriisitve fényvisszaverddésként vessziik
figyelembe, arra gondolhatunk, hogy azok az alakok, melyek makroméretben a 1égaram altal
forgasba hozhatok, esetleg mikroszkopikus méretben fénysugéarzas hatésara szintén forognak.
E meggondolasokat erdsiti Gauthier elméleti munkdja [67], melyben szélmalomkerékhez igen
hasonlo alakzatot javasol, mint igen effektiv fénnyel hajtott rotort.

Hasonlé gondolatmenetet kovettiink, mikor a lehetéségeket szambavéve a 3.19 dbran
lathato alakzat elkészitése €s tanulméanyozasa mellett dontottiink. A test egy tengelyszeri
részbdl, és ennek egyik végén a beldle szétdgazd karokbol all. A karok két részre oszthatok:
egy radialis agra, és egy ezzel 90°-os, a tengellyel pedig 45°-os szdget bezdrd masik

szakaszra. Az alakzatbol a tengelyt és egy kart kiszemelve jol latszik a helikalis jelleg.

3.19 abra Propellerszerii alakzat a) szemléltetd rajz, oldalnézet, b) mikroszkopos
felvétel, oldalnézet, c) szemléltetd rajz, alulnézet, d) mikroszkopos felvétel,
alulnézet
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A részecske olymoddon csapdazodik, hogy a tengely parhuzamos a fényterjedés
iranyaval. Szerepe éppen ez, vagyis hogy a csapdaban a testet ugy orientélja, hogy a karokbol
allo rotorszert ,,fejrész” szembenézzen a beesd fénnyel.

Az alakzatnak két stabil helyzete van a csapdaban. Az egyik helyzetben a tengely
karokhoz csatlakozo vége az objektiv felé, a masik esetben azzal ellenkezd irdnyba mutat.
Mindkét helyzetben a test forog, azonban az elébbi esetben a forgéds szembetiinden gyorsabb.
Ez jol latszik, ha tanulmanyozzuk a test forgasi sebességének lézerteljesitménytdl vald
fliggését. A mérést ugyanazon modszerekkel végeztiik, mint amelyeket a hélixek forgasanak
vizsgalatanal alkalmaztunk, igy a periddusiddket is szintén az egy koriilfordulashoz sziikséges
képkockak szdma alapjan hataroztuk meg. Az eredményeket a 3.20 abran tiintettiik fel.

Amint az varhato, a forgas sebessége egyenesen aranyos a lézerteljesitménnyel, az
adatok egyenesekkel illeszthetok. A tengelymetszetet az origdban rogzitettiik (e megkdtés
nélkiil sem kapunk jelentdsen mas paramétereket). Arra az esetre, amikor a rotor fejrésze az
objektivhez kozelebb all, a meredekségre 0,0567+0,0002 értéket kapunk, mig a masik esetben
ez 0,0183+0,0003-nak adodik. A szdmadatok értéke helyett (mivel a lézer teljesitményét a
maximum szdzalé¢kaban adtuk meg) érdemesebb annyit megjegyezni, hogy az eldbbi esetben
a meredekség mintegy 3,16-szor nagyobbnak adddik. Ennek tobbféle oka is lehet. Egyik talan
a pontos csapdazasi pozicid, melynek meghatdrozasa, mint mar tobbszor emlitettiik, igen
nehéz. Valasszuk egyféle referenciapontnak a tengelynek és a radialis rotorelemeknek a
csatlakozasi pontjat. El6fordulhat, hogy e pontnak a fokuszponttol vald tavolsaga mas a két
csapdazasi helyzetben. Erre utalhat, hogy — amint azt 1.3.2 fejezetben lathattuk — a szérasi
erdk hatasa miatt példaul mikrogdmbdok esetén altaldban a csapda helye, vagyis csapdat leird
potencidlgddor minimuma nem pontosan a fokuszpontban, hanem (tovabbra is az optikai
tengelyen) a fényterjedés iranyaban kissé eltolva talalhato. gy kiilonbozd lehet a két
pozicioban a rotor helyén a fényintenzitds, ez pedig eltéré forgatonyomatékot &s
fordulatszamot eredményezhet.

Tulajdonképpen maga a szordsi kép is kiilonbozhet a két pozicidban, s ez is
eredményezheti a rotorral kolcsonhatd fény intenzitdsanak eltérését (példaul az alacsonyabb
fordulatszdmot eredményezd helyzetben a fénynek a tengelyen vald szérodasa mas
intenzitasviszonyokat alakithat ki a karok helyén). Ilyen hatidsa lehet tovabba az

olajimmerzids objektiv haszndlata kovetkeztében fellépd szférikus aberracionak is.
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3.20 abra Propeller alakil részecskék fordulatszamanak lézerteljesitményt6l valo
fiiggése kiilonbozo csapdazasi poziciokban

Vizsgaltuk, hogy a csapdazott rotornak a fedélemez feliiletétdl valo tdvolsdga hogyan
befolyasolja a forgas sebességét. Az eredményeket a 3.21 dbra mutatja. A fedélemeztol vald
tavolsag beallitasa az objektiv-pozicio valtoztatasaval (fokuszalassal) tortént. Az abszcissza 0

crer

novekedése az objektivnek a fedélemezhez valo kozelitését jelenti.
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3.21 abra Csapdazott, forgd propeller alakzat fordulatszamanak valtozasa az
objektiv-pozicid fiiggvényében
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Az objektiv helyzetét jellemzd legkisebb értékek esetén a fokuszpont az iivegben
(feddlemezben) van. A gradiens erdk ilyenkor a rotor lapatjait a fedélemezhez nyomjék, s a
forgas igen lasst. Ez részben a fellépd surlédas miatt van, részben pedig azért, mert a
propeller a lézer fokuszatol tavolabb keriil, igy a forgést el6idézd fény intenzitdsa a lapatok
feliilletén kisebb. Az objektivet emelve a surlodési erdk csokkennek, valamint a rotor és a
fokuszpont egyre kozelednek, a lapatokat érd fény intenzitdsa nd, csakiigy, mint a forgas
sebessége. A tovabbiakban az objektivet mozgatva egy 10-15 um-es szakaszon a rotor mar
nem érinti az Uvegfeliiletet, attol egyre eltavolodik, s a csapddban vald helyzete €s forgasanak
sebessége sem valtozik. Ezutan az objektiv tovabbi emelésével a csapda, s vele a rotor az
acetonban még tovabb keriil a feddlemeztdl, s a fordulatszam lasst, de fokozatos csokkenése
figyelheté meg. Ennek magyarazata valdsziniileg az olajimmerzids objektiv hasznalatdban
rejlik. A fedélemez (€s az immerzids olaj), valamint az aceton térésmutato-kiilonbsége miatt a
szférikus aberracio folytdn az acetonban a hatérfeliilettdl tavol a fokusz az optikai tengely
iranyaban ,.elkenddik”, a csapda hatékonysaga, az erdallandok és a gradiens erdk is
csokkennek [145]. Igy a forgatonyomaték is kisebb lesz, s ez megmagyarizza a rotor
forgasanak lassulésat.

Fontos megemliteni, hogy a propeller forgasa sordn nem tapasztaltunk akadozo
mozgast. Ez taldn annak tudhaté be, hogy a nyolcfogdsii szimmetria miatt a polarizacid
orientalo hatasa Iényegesen kisebb mértékii, mint a korabbi esetekben volt.

A kovetkezOkben megkiséreltik megbecsiilni a fény altal a rotorra kifejtett
forgatonyomatékot. El8szor egy egyszerli gondolatmenet kovetésével nagysagrendi becslést
adhatunk e forgatonyomatékra, melyet a 3.10 egyenlet bal oldalan lathato szorzat alakjaban
irhatunk fel.

Vegyiink egy parhuzamos nyalabot, melynek atmérdje megegyezik a rotoratmérdvel!
Tegyiik fel, hogy ez a nyalab megvilagitja a propellert, melynek tengelye az optikai tengellyel
esik egybe! Foglalkozzunk csak a visszaverddésekkel! A 3.19 dbran lathatd alak esetén a
lapatokon ideélisan 90°-os lenne az eltériilés, ha a tengelyirdnybodl érkez6 sugarak siklapokrol
verddnének vissza. A lapatok azonban inkabb hengerrel kozelithetdk, ez csokkenti az effektiv
szogeltériilést. Figyelembe kell még venni, hogy a lapatok a nyaldbkeresztmetszet egy
toredékét fedik csak le, valamint, hogy Gauss-nyalabbal dolgozunk, s igy az intenzitds nem
homogén eloszlasu a keresztmetszeten. Mindezek alapjan az effektiv erd értékét egy 10 mW
teljesitményli nyalab 10°-os eltériilése sordn fellépd impulzusvaltozasbol szarmazo eréhatés

nagysagaval becsiiljik meg. Az er6 a 3.6 képletbdl kiindulva szdmolhatd, értékére
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<F> :%-sinm(’ =3,33-10"* N adodik. Ha <r> =3 um nagysagu atlagos erdkarral
szamolunk, a forgatonyomaték értékére My, ~ 10”7 Nm adodik.

Lassunk egy hidrodinamikai megfontoldsokon alapuld becslést a fellépd
forgatonyomatékra. A propeller egyenletes forgdsa esetén a fény és a kozeg altal kifejtett

forgatonyomatékok azonos nagysaguak és ellentétes iranytak (3.12 képlet).

3.12

fény T -M kozeg

A propeller alakzat egyes részeit hengereknek tekinthetjiik (3.19a-d abrak). Mindezek
utdn kiszamithatd, hogy valamely forgasi sebesség esetén a koézeg mekkora
forgatonyomatékot fejt ki a rotorra. A testet alkotd egyes hengerekre vonatkozoan a rajuk hato
kozegellendllasi erd, és a megfeleld forgatonyomaték kiszamithato. A tengely forgasi
ellenallasatol eltekintettiink. Tovabba a karok radidlis 0sszetevodi esetén az 3.1.3 fejezetben
leirt 3.8 integral alapjan torténd szamitast alkalmaztuk azzal a kiilonbséggel, hogy az
integralas als6 hatarat 0-nak, felsé hatarat L-nek vettiik (a radialis részek az origbban
csatlakoznak a tengelyhez). A ferde lapatokat fiiggdlegesnek feltételezve azokra az 3.7
Osszefiiggés alkalmazhatd. A hengerek atmérdjét 1 pum-nek, a radialis szakaszok hosszat 3
pm-nek, a ferde lapatokét szintén 3 pm-nek vettiik. A test ezen hengeralakt elemeire kapott
eredmények Osszegezésével 7 Hz frekvencidju forgast feltételezve (mely az kozelitdleg
altalunk tapasztalt legnagyobb forgasi sebességnek felel meg) acetonban a forgatdnyomaték
3,6:10"7 Nm-nek adédik.

A Kkisérletiink esetén jellemzd méret- (~10 pum) és sebességértékek (~10 pm/s),
valamint az aceton hidrodinamikai tulajdonsagai (viszkozitas, stirliség) mellett a Reynolds-
szam igen kicsiny, 10 nagysagrendii. Ebbé] az értékbdl kovetkeztethetiink a hidrodinamikai
folyamatok jellemzdire, nevezetesen az aramlasok laminaris voltara. A kozegben mozgo test
pontos alakjanak (amennyiben az nem til aszimmetrikus) szerepe valamelyest csokken, és a
kozegellenallds szempontjabol bizonyos mértékig kozelithetd gombbel. Egy, a kozéppontjan
atmend tengely koril forgd gomb esetén a kozegellendllasi tényezd a 3.11 képlet alapjan
szamithato.

A propellerre kapott forgatonyomatékot elosztva a forgasi sebességgel az ekvivalens
gomb kozegellenallasi tényezdje kiszamithatd, s ebbdl e gomb sugara meghatarozhato. A

sugar kortlbelil 5 pm-nek adddik, ez nagyjabol a rotor méretének felel meg. Megallapithato,
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hogy esetiinkben a forgo test a kdzegellenallds szempontjabdl egy hasonld méretii gombbel
kozelithetd.

A fentiekben harom, némileg eltéré gondolatmenetet ismertettiink a fény altal kifejtett
forgatonyomaték értékének megbecslésére. Ezek mindegyike nagysagrendileg helyes
eredményt szolgaltatott, igy kijelenthetjiik, hogy az emlitett forgatonyomaték értéke
kozelitdleg 10" Nm. Ez az érték dsszhangban van az egyéb forgasi kisérletek esetén kapott

értekekkel, melyeket az 1.4.2 és 1.4.3 fejezetekben ismertettiink.

3.2.2 Osszegzés

Kisérleteinkben harom kiilonb6zd alakzat fényindukalt forgdémozgéasat vizsgaltuk. A
hélix formak, a propellert formazo testek, valamint a Segner-kerékhez hasonlatos alakzatok
egyarant forgomozgast végeztek az optikai csapdaban. Az elsé két alak helikalis jelleget
hordoz, ezeknél a forgds a fényszords sordn a helicitds miatt fellépd erdk, illetve
forgatonyomaték kovetkezménye. A Segner-kerekek esetében a helicitds hidnya okéan
feltételezziik, hogy a fellépd forgatonyomaték az erésen fokuszalt nyaldbban a sugarak altal
hordozott impulzus radialis (optikai tengelyre merdleges) komponenseitél ered. Ezt a
mechanizmust részletesebben a kdvetkezd fejezetben ismertetjiik.

Megallapithatd, hogy a helikalis jellegzetességek mellett is a pontos formanak nagy
szerepe van a fellépd forgatonyomatékok nagysagat, igy a forgas sebességét illetden, tovabba
fontos tényezd lehet a csapdazott test orientacidja is. Mind a Segner-kerék, mind a propeller
esetében a tengelyszerll rész stabilizélta a testek optimalis csapdabeli elhelyezkedését.

A fény forgatd hatdsa a leghatékonyabban a propellerszeri alakzat esetében
érvényesiilt, mellyel koriilbeliil 6-7 Hz forgasi frekvenciat sikeriilt elérniink. Ehhez képest
valamivel alacsonyabb volt a maximalis forgdsi sebesség a hélixek esetében: a tipikus
frekvencia mintegy 1-3,5 Hz kozott valtozott a mérettdl fliggden. A Segner-kereket formazo
testeknél tapasztaltuk a leglassabb forgést, mintegy 0,5 Hz frekvenciaval.

Lattuk, hogy a polarizaciofiiggd forgatdbnyomatékok az alacsonyfoku rotacios
szimmetridval rendelkezd alakzatoknal a forgds egyenetlenségét okozzak. Tobbfogast

szimmetridval rendelkezd testek esetén a hatas nem lép fel szembetlind mértékben
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Osszefoglalasként megallapithatd, hogy kisérleteinkkel 0j informacidkat sikeriilt
megtudnunk a mikroszkopikus aszimmetrikus alakzatok optikai csapdaban wval6, fény
indukalta forgdbmozgasarol.

Az alkalmazasok szempontjabol a propeller alaku rotor latszik leginkabb hasznalhato
alakzatnak. Gondolhatunk ennek akar viszkozitasméréként, akar mikroszkopikus keverdként,
pumpa elemeként, vagy akar Osszetett gépezetek erdforrdsaként, mikromotorként vald

felhasznalasara is.
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3.3 A valtoztathato forgdsiranyu propeller

A fény hajtotta mikroszerkezetek gyakorlati alkalmazasanal fontos lehet a forgo
elemek mozgasanak teljeskorti kontrollja. Ez nem csak a forgasi sebesség, de a forgasirany
szabalyozhatosagat is jelenti. Az irdnyithatosag teljes mértékben megvan példaul a kettdsen
tord testek cirkuldrisan polaros fénnyel valé megforgatdsa esetében, ahol a forgasirdny az
alkalmazott nyalab polarizaciojanak helicitasatol fiigg, mely optikai elemek segitségével
valtoztathatd. Korabban mar emlitettiik a kettésen tord részecskék felhasznalhatosdganak
gyakorlati korlatait. Felmeriil tehat a kérdés, hogy az Aaltalunk alkalmazott eljardsok és
modszerek lehetdvé teszik-e elviekben €s a gyakorlatban valtoztathat6 forgasiranyu propeller

elkészitését.

3.3.1 A kontrollalhato forgasiranyu test alakja, a mitkodes elve

Korabban parhuzamot vontunk a szél altal forgatott szélmalom kerék, és a
propellerszerli fénnyel hajtott mikrorotor kozott. Ezen analégia alapjan nem tiinik
lehetségesnek a forgdsirany megvaltoztatasa, hiszen az az alak 4ltal determinalt. Valtoztathato
alaki mikroszkopikus testek készitése, a lapatok dolésszogének a forgds soran vald
szabalyozéasa nem tlnik jarhat6 utnak.

Kovessiik az alabbi sugaroptikai meggondoldsokat! A nagy numerikus apertura miatt a
nyalab peremén levd sugarak impulzusdramanak igen jelentds, az optikai tengelyre merdleges
komponense van. Vegyiik az egyetlen sugar altal hordozott impulzusaram (ennek iranya a
sugarirannyal azonos) vetiiletét egy, az optikai tengelyre meréleges sikon! Ha ezt az objektiv
¢s a fokuszpont kozt tessziik, a sikbeli komponens minden sugar esetében a fokuszpont e
sikban wvalé vetiilete irdnyaba mutat. Fokuszponttdl tavolodd sugarakra viszont az
impulzusaram megfelel6 komponense minden sugar esetén a fokuszpont vetiiletétdl tavolodik.

Az impulzusaram vetiiletének irdnya tehat ellentétes a fokusz két oldalan. Ez azt
jelenti, hogy ha olyan alakzatot taldlunk, melynek forgdsdban az impulzusdram emlitett
komponense jatszik kulcsszerepet, akkor a test forgasanak iranya kiilonboz6 lesz, ha azt a

fokuszpont egyik, vagy masik oldalan helyezziik el.
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Ilyen alakzat lehet az, melyet a 3.22 abran lathatunk. A karok sikbeli vonalakat
kovetnek, s a test e sikra merdleges kiterjedése egyenletes. Valasszunk ki egy sugarat, és
nézziik ennek visszaverddését abban az esetben, ha a test kozéppontjaval az optikai tengelyen,
a karokat leir6 vonalakat tartalmazé sikkal arra merdlegesen, az objektiv és a fokusz kozt van
(3.22a abra)! Az elébb emlitett sikban vett sugdrmenetet mutatja a 3.22b abra. Lathato, hogy
ezen test esetén a visszaverddés nyoman fellépd erd forgatonyomatéka a testet pozitiv, vagyis
az 6ramutato jarasaval ellentétes irdnyba forditja. Ha a test a mdsik oldalon helyezkedik el,
akkor a 3.22d é4bran lathaté modon a sugar visszaverddése ellenkezd, negativ iranyu forgast
eredményez.

Vegyiink egy olyan gorbét, amelynek egy bizonyos ponton atmend egyenesekkel vald
metszéspontjaiban az érintd és az egyenes altal bezart szog allando! Ilyen gorbét
(logaritmikus spiralist) irnak le polarkoordinata-rendszerben a 3.13a-b egyenletek, melyekben
r az egyenesek metszéspontjatol (a gorbe kozéppontjatol) vett tdvolsagot, a egy konstans
értéket, ¢ egy tetszdleges szoget, o pedig az érintdk és a radidlis irdnyu egyenesek altal

bezart alland6 szoget jelenti (3.23 4bra).

a)

3.22 abra Valtoztathatd forgasiranyl alakzat, a)-b) a pozitiv iranyt
forgads mechanizmusa, c)-d) a negativ irdnyt forgds mechanizmusa
(magyarazat a szovegben)
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r=a-e" 3.13a

k = ctga 3.13b

Nézziik, mely szog esetén lesz a sugar visszaverddése soran fellépd forgatonyomaték
maximalis! Tekintsiik ehhez a 3.23 abrat! Legyen egy, az O pont irdnyaba haladé sugarhoz
rendelhetd impulzusaram nagysdga egységnyi! A sugér a g gorbét az M pontban metszi. A
visszaverddéskor ¢ébredd erd a beesd és a visszavert sugarakat jellemzé impulzusdram-

vektorok kiilonbségébdl adodik 3.14 szerint.
f=2cos(n /2—a)=2sina 3.14

Az O pontra vonatkoztatott forgatonyomaték szempontjabol az erének az OM

szakaszra merdleges iranyu komponense szamit, melynek nagysaga:

f. =f-coso =2sina coso 3.15

8]

3.23 abra Logaritmikus spiralisrdl vald visszaverddés soran szamitott
er6komponensek, magyarazat a szovegben
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Ez a komponens hordozza a forgatonyomaték a-tol vald fliggését. Az elsd és masodik
derivaltak kiszamitasaval konnyen meggydzddhetiink arrdl, hogy a 0< o < m/2 tartomanyban
/. -nek o=m/4-nél maximuma van.

A fenti eredmények alapjan a 45°-os logaritmikus spiralis tiinik a legmegfelelébbnek a

forg6 alakzat karjanak alakjaként.

3.3.2 Kiserletek

Az el6z0 fejezetben leirt meggondolasok alapjan készitettiik el fotopolimerizacidval a
3.24 abran lathaté format. A logaritmikus spiralis karokbol allo forgoérészt kiegészitettiik egy
tengellyel, mely hasonld szerepet tolt be a csapddzaskor, mint a propellerek tengelye:
megfeleld orientdcioba allitja a részecskét. A tengely karokkal ellentétes végét azonban
megvastagitottuk. E testalak esetén a csapdahoz rendelhetd potencial olyan, hogy van egy
lokalis minimuma, melyre a megfogott test kovetkezd elhelyezkedése rendelhetd: az emlitett
megvastagitott tengelyrész a fokuszpont kozelébe keriil, szemléletesen igy tlinik, mintha a

csapda ezt a kis ,,fogantyit” ragadna meg, s ennél fogva tartand a testet.

a) b) )
~ -~
Y

3.24 abra Megfordithatdo forgasiranyt propeller a) felilnézet,
szemlélteto rajz b) feliilnézet, mikroszkopos felvétel, ¢) oldalnézet,
szemlélteto rajz d) oldalnézet, mikroszkopos felvétel
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Ekkor pedig a karok alkotta forgorész a fokusz egyik (kisérleteinkben az objektiv
feldli) oldalara kertil (3.25b 4bra). Ha a test 3.24 abran bemutatott alakjat figyelembe vessziik,
akkor az objektivlencse és a fokusz kozotti tartomanyban levo rotortdl pozitiv, az 6ramutatod
jarasaval ellentétes iranyu forgémozgas varhato (3.25a abra). Ha az objektivet mozgatjuk,
akkor a test koveti a 1ézer fokuszanak, a csapdanak a mozgasat. Az objektiv siillyedésével a
test egyre kozelebb keriil a fedélemezhez, mignem eléri az iivegfeliiletet. Ezutdn a csapda
mozgasat mar nem tudja kovetni, az objektiv tovabbi mozgatasa soran a fokusz akar ki is
keriilhet a mintabol (az iiveglemezbe), a test helyben marad, azonban a fokusz elmozdulasa
miatt atkeriil annak maésik oldalara (3.25d abra). Igy ellenkez iranya forgast kell

tapasztalnunk (3.25c dbra).

a)1°*_

g _
fedblemez
[ ]
4 i
c) 1 d)

’

[ ]
fedblemez

3- .
‘ ; -
A" _
e objektiv
5um

3.25 abra A propeller helyzete és forgéasa; a) a rotor pozitiv iranyu forgasa, b) a pozitiv
iranyt forgashoz tartozo6 pozicio, c) a rotor negativ iranya forgésa, d) a negativ iranyt
forgashoz tartozo pozicid; a kék pontok a test egy karjanak helyzetét jelolik
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A kisérletet az eldbb leirt mddon elvégezve valdoban a varhaté jelenségeket
tapasztaljuk, a test forgasa a fokuszhoz képest vett poziciotdl fliggden valtozik.
periodusidoket a videofelvételek alapjan hataroztuk meg a koriilforduldshoz sziikséges
képkockak megszamlalasaval (mint azt korabban a tobbi forgd alakzat esetében is tettiik).
Ezekbol a fordulatszam (forgasi frekvencia) konnyen kiszamithatd. Az objektiv
elmozduldsédnak nagysagat a mikroszkop fokuszalo csavarjanak skdlabeosztasarol olvastuk le,
melyet eldzéleg um-re kalibraltunk. Az eredmény a 3.26 dbran lathatd. Az abszcissza nulla
pontjanak megvalasztidsa 6nkényes volt, a valasztds mogotti meggondolasokra a késébbiekben
még visszatériink. Az objektiv helyzete a képsiknak, illetve a 1ézer fokuszanak a feddlemeztdl
vald tavolsagaval van kapcsolatban. Az olajimmerzids objektiv egységnyi elmozduldsa az
iivegben a fokusz szintén egységnyi elmozdulasaval jar. Geometriai optikai meggondolasok
alapjan a mintdban, acetonos kozegben a fokuszpont elmozduldsa ngceon/Nives. Tehéat az
atszamitas konnyen elvégezheto.

Az abra alapjan felvazolhatjuk a rotor kisérleti koriilmények kozt vald viselkedésének
fobb jellegzetességeit. Abban az esetben, amikor a test a fokusz és az objektiv kozti
térrészben helyezkedik el, a forgasi sebességnek egy bizonyos objektiv-pozicional
sz€lsOértéke van. A kiilonbozo forgasiranyok kozti atmenet sordn a gorbe ellaposodik, s egy
bizonyos tartomanyban a fordulatszam 0, illetve igen kicsi. A fokusz objektivtdl tavolabbi

oldaldn a forgas ismét felgyorsul, majd végiil nagyjabol allandosul.

3.3.3 Modellszamitasok

A forgas dinamikdjanak a test és a fokusz relativ helyzetétdl vald fliggését
modellszamitasokkal is igyekeztiink meghatdrozni, s az eredményeket a mérésekkel
Osszevetettilk. Az igen egyszerli modelliink a geometriai optika torvényeire épiilt. Egy 1,4
numerikus apertirdval iiveg torésmutatoji (1,52) kozegben lefokuszalt nyaldbot 100 000
egyenletesen, de véletlenszeriien eloszlo sugarra bontottunk. A sugarak egy sik hatarfeliileten
megtortek, ez az {iiveg-aceton atmenetnek felel meg (ngceron=1,36). Az emlitett torés
kiszamitasaval vettiik figyelembe a torésmutatok kiilonbsége miatt fellépd szférikus

aberraciot. A sugarak ezutan kolcsonhatasba keriiltek a testtel. A szdmitasok soran 100%-o0s
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visszaverddést tételeztliink fel (nem kvantitativ, csak kvalitativ modellezésre torekedtiink). A
testet az optikai tengelyre merdleges sikban végteleniil vékony, logaritmikus spiral alaku, a
mikroszkdpos abra alapjan meghatarozott méretli karok vonaléat kovetd alakzatnak tekintettiik,
a tengelytdl és az annak végén levd csomotol eltekintettiink. Az alakzat optikai tengely irdnya
kiterjedését szintén a mikroszkopos képek alapjan 2 pum-nek vettilk. Modelliinkben a test
érintette a feddlemez feliiletét (a surlédassal nem szamoltunk), kézéppontja pedig az optikai
tengelyen volt. A testfeliileteken lejatsz6dd visszaverddések soran fellépd, az optikai
tengelyre, mint forgéastengelyre vonatkoztatott forgatonyomatékokat valamennyi sugarra
Osszegeztilk. A forgatonyomatékot relativ egységekben adta meg a program. Az objektiv
helyzetét azzal a tavolsaggal jellemeztiik, mely a fokuszpont €s az liveg-aceton interfész kozt
lenne, ha az aceton torésmutatdja az tivegével egyezne meg.

A kétféle (mérési €s szamitasi) adatsor 6sszehasonlitasaban két bizonytalan paraméter
van. Az egyik az, hogy a kisérlet sordn mit tekintiink az objektiv nullhelyzetének. A mérési
adatokban az objektiv poziciéra vonatkozd értéket egy 4allandé hozzdadasaval ugy
modositottuk, hogy a nulla fordulatszdmhoz tartozé objektiv helyzet egybeessen a
modellszamitasokeli megfeleld objektiv helyzetet leir6 mennyiséggel. Ezenfeliil kérdéses
még, hogy milyen szorzofaktor alkalmazasaval valnak 6sszehasonlithatova a modellszamitas
forgatonyomatékai a kisérleti fordulatszamokkal. A  modellszdmitdsokbol kapott
forgatonyomatékokat egy olyan allandoval szoroztuk meg, mely szubjektiv megitélésiink
szerint a mérések €s a szamitasok legjobb egyezését biztositotta. Mivel célunk elsdsorban a
jelenség kvalitativ leirdsa volt, ezért meggy6zddésiink, hogy az emlitett adatmddositasok
alkalmazasa jogos. A modellszamitasi és mérési eredmények Osszehasonlitasa a 3.26 abra
alapjan teheté meg. Az egyezés jonak mondhatd, a modelliink kielégitének bizonyult.

Nézziik meg, minek tulajdonithatok az eltérések! Az éabran két szembetiind
kiilonbséget vehetiink észre. Egyik ezek koziil, hogy az objektiv helyzetét leir6 mennyiségek
kis értékeinél joval kisebb fordulatszamokat kaptunk a valdésdgban, mint azt a szamitasok
alapjan elvarhatnank. Ennek a magyardzata egyszerii. A gradiens erdk a feddlemezhez
nyomjak a rotort, s a test az ennek nyoman kialakul6 surl6déas miatt lassabban forog.

A masik jelentds kiilonbség az abszcissza nagyobb értékei esetén tapasztalhat6. Itt a
modell a forgatonyomaték (fordulatszam) csokkenését josolja. Ez érthetd is, hiszen ebben a
tartomanyban a fokusz egyre tavolabb keriilne a testtdl, egyre kevesebb sugar verddne vissza
a test feliiletein, s ezeknek a visszaverddés eldtti, az optikai tengellyel bezart szogilik igen
kicsi. Ez utobbi azt jelenti, hogy az altaluk hordozott impulzusnak az optikai tengelyre

merdleges sikban vett vetiilete is kicsi, marpedig ezt a komponenst kell figyelembe venni a
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forgatonyomaték kiszamitasahoz. A kisérletekben a fordulatszam azonban nagyjabdl konstans
volt ezen a tartomanyon. Az ok pedig az, hogy a csapdazas miatt a test €s az objektiv egyiitt

mozogtak, relativ helyzetiik kevéssé valtozott.

=] ha =
1 1 1

forgasi frekvencia [Hz]

1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
-10 ] 0 5 10 15 20
objektiv pozicié [um]

3.26 abra A rotor forgasanak az objektiv pozicidjatol vald fiiggése; folytonos vonal: mérési
eredmények, pontozott vonal: modellszamitasi eredmények

Modelliink jelentds egyszertsitéseket tartalmazott. E16szoris a test karjait siklapoknak
tekintettilk (az optikai tengelyre merdleges sikbeli kiterjedésiiktdl eltekintettiink). A
geometriai optika alkalmazdsa sem teljesen megalapozott, hiszen a fénnyel kdlcsénhat6 test
méretei a hullamhossz nagysagrendjében vannak. A test feliiletein valo teljes visszaverddések
helyett még sugéaroptika alkalmazasa sordn is a pontosan meghatarozott reflexios
koefficiensekkel kellene szamolni, és figyelembe kellene venni a tovabbi, masodlagos,
harmadlagos és ennél nagyobb rendii reflexidkat, valamint a téréseket is. Az, hogy a mérési
adatokat, illetve a modellszamitas eredményeit egyetlen grafikonon tiintettiik fel, magaban
hordozza azt a feltételezést, hogy a forgatonyomaték, illetve a fordulatszdm egyenesen
aranyosak, s egyik a masikbol egy szorzofaktor segitségével atszamithat6. Ennek
megalapozottsdgat nem ellendriztiik, bar kis Reynolds-szamok esetén e feltételezés taldn nem

allhat tavol a valdsagtol.
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Lathaté azonban, hogy modelliink nyilvanvalé hidnyossagai ellenére is kvalitative
helyesen adja vissza a rotor forgasdnak jellegzetességeit, igy példaul a forgdsiranyokat, a
fordulatszam/forgatonyomaték szélsdértékeit, a valtozdsokat leir6 meredekségeket, s a
forgasirany megvaltozasa koriili, gyakorlatilag forgas nélkiili tartoméanyt. A valdsagos

viselkedéstdl valo eltérések a modell keretei kozt kielégitéen megmagyarazhatok.

3.3.4 Osszegzés

A forgésirany valtoztathatdsaga nagyban novelné a fény hajtotta rotorok mechanikus
mikroszerkezetekben val6 felhaszndlhatdsagat.

A fokuszalt nyalab tulajdonséagait felhaszndlva olyan alakzatot terveztiink, melytdl
elvartuk, hogy fokuszalt fénnyel megvilagitva forogjon, s a fokuszponthoz viszonyitott
helyzete alapjan megvaltozzon a forgdsanak iranya.

Megfeleldnek bizonyult az altalunk elkészitett test, mely logaritmikus spirdlis vonalat
kovetd karokbol és az azokhoz csatlakozd tengelybdl allt. Az emlitett alakzat viselkedését
kisérletekkel ellendriztiikk. Lathato volt, hogy a rotorok forgasirdnya megfordult, amint a
fokusz ellentétes oldalara keriiltek. Ez aldtdmasztotta azt az elgondolasunkat, mely szerint a
forgas az optikai tengelyre merdleges impulzusdram-komponenseknek a karok oldallapjaival
vald kolcsonhatasabol eredhet.

A rotor viselkedésének, illetve a forgas dinamikajanak leirasara a sugaroptikara épiilo
egyszeri kvalitativ modellt alkottunk. Ennek alapjan szamitasokat végeztiink, melyek
eredményei egyeztek kisérleti tapasztalatokkal és a mérési adatokkal. Az eltérések a modell
keretei kozt surlodasi és csapddzasi jelenségek figyelembe vételével megmagyardzhatonak

bizonyultak.
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3.4 Feénnyel hajtott osszetett mechanikus mikroszerkezetek

A mikroméreti alakzatok optikai csapdaban valo forgasa érdekes fizikai jelenség, szép
példaja a fény és a részecskék mechanikai kolcsonhatdsanak. Meggydzddésiink, hogy a
lejatszodo folyamatok tanulmanyozasa, megismerése tilmutat a tudoméanyos kivancsisag és
érdeklédés kielégitésén, s a kidolgozott technikai modszerek, valamint a feltart
torvényszeriségek felhasznalhatok lehetnek akar a biologia, a kémia, a fizika, vagy az
orvostudomany teriiletén végzett kutatomunka soran, illetve ezekhez kapcsoloddan
gyogyaszati, diagnosztikai alkalmazasuk is elképzelhetd.

A fentiek aldtdmasztdsdra Osszetett mechanikus szerkezeteket alkottunk, melyek

mozgatasa a fénysugarzas altal hordozott impulzus felhasznalasaval tortént.

3.4.1 Kisérletek, eredmények

Az el6z0 fejezetben bemutatott forgd részecskék - kiilonds tekintettel a
leghatékonyabbnak bizonyult propeller alaku testek — tulajdonképpen felfoghatok olyan
mikroszkopikus rotoroknak, melyek mechanikai rendszerek erdéforrasaul szolgalhatnak.
Forgéasuk kiilonb6zé mechanizmusok segitségével atvihetdé mas testekre, esetleg ez a
forgbmozgas valamely alkatrész transzlacios mozgésava is alakithat6. Az elébbi lehetdséget
szandékoztunk demonstralni kiilonbozé konfiguracidkban dsszedllitott fogaskerék-rendszerek
konstrukciojaval.

A fény altal kozvetleniill megforgatott elem az el6zé fejezetben leirt nyolcagu,
propeller alaku rotor volt. A lapatok egyuttal fogaskerék-fogként is szolgaltak a kisérletben. A
meghajtott elemek olyan (szintén a fotopolimerizacios eljarassal eldallitott) 15 aga alakzatok
voltak, melyek szabadon elfordulhattak egy, a fed6lemezhez rogzitett tengely kortil
(3.27 abra). E fogaskerekek tengelyeit T alakara készitettilk. Ez megakadalyozta, hogy a
kozeg (aceton) aramlasai elragadjak a kerekeket.

Az acetonos kozegben szabadon Uszd propellerek koziil egyet megragadtunk a
1ézercsipesszel. Ezutan a mikroszkopasztalt mozgatva a csapdaban forgo rotort egy, vagy tobb

fogaskerék kozelébe vittiikk. Az elemeket egymashoz érintve a propeller forgasa atadodott a
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fogaskerékre, vagy fogaskerekekre, a szerkezet miikodott. A 3.28 abra néhany ilyen, egy ¢és
két meghajtott fogaskereket tartalmazé elrendezést mutat. Egy bizonyos elrendezésre a

mozgas kiilonbozo fazisai a 3.29 dbran lathatoak.

3.27 abra Egyszeri fénnyel hajtott gépezet elrendezése és miikodési mechanizmusa
(tovabbi magyarazat a szovegben)

3.28 abra Kiilonbozé fogaskerék elrendezések mikroszkopos felvétele. A fény altal
meghajtott rotort a nyil mutatja
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3.29 abra Egy fogaskerék attétel elemeinek mozgasi sorozata. A fénnyel hajtott rotor egy bizonyos lapatjat a
kék, a meghajtott fogaskerék egy kiszemelt fogat pedig a z6ld pont jelzi

A meghajtott kerekek alakja csak kozelitdleg koveti a 3.27 abran lathaté sémat. A
fogak nem egyenletesen oszlanak el a kerék mentén, s némelyikiik nem pontosan radialis
iranyd. Ennek oka, hogy a piezo-mozgatorendszer nem tartalmaz a helyzetre vonatkozo
visszacsatolast, s igy a piezokristdly hiszterézise pontatlansdgokat okoz a fogaskerekek
eldallitasa soran. Kovetkezésképpen a propeller és a fogaskerék illeszkedése nem minden
helyzetben tokéletes, és az attétel néha ,,szalajt”.

Eredményeink publikdldsa utdn rdéviddel jelent meg Friese és munkatarsainak
kozleménye, melyben leirjak, hogy dudlis optikai csipesz alkalmazasaval cirkularisan polaros
fénnyel csapdazott és megforgatott kettdsen tord kalcitszemcse mozgasat sikeriilt atvinni egy
masik optikai csapdaban tartott, moédositott fotolitografiai eljarassal készitett, fogaskereket
formazo objektumra [144]. A testek k6zott nem volt kdzvetlen mechanikai érintkezés. A fény
altal meghajtott, igen gyorsan forgd részecske koriil kialakuld cirkularis folyadékéram
mozgatta meg a fogaskereket. A fény altal hordozott impulzusmomentum jelentds része a
folyadékaram fenntartasdra forditodik, igy e mechanizmus nem mondhatdo igazan
hatékonynak: a 100-200 Hz frekvenciaval forg6 kalcitszemcse a fogaskereket mintegy 0,2 Hz
frekvenciaval volt képes megforgatni, mely joval kevesebb a méretaranyok alapjan elvarhato
értéknél. Nyilvanvalo, hogy a kozvetitd folyadék megmozgatasanak sziikségessége nagyban

csokkenti a mechanizmus hatasossagat.
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3.4.2 Osszegzés

A fentiek Osszefoglalasaként elmondhatjuk, sikeriilt kisérleteinkkel demonstrélni,
hogy a fénnyel forgatott mikropropellerek alkalmasak lehetnek Osszetett mikromechanikai
gépek meghajtasara. Kijelenthetjiik tovabba, hogy kozvetlen mechanikai érintkezés altal
valosithatd meg hatékonyan a fénnyel hajtott mikrogép-alkatrészek mozgasainak csatolasa, s
erre igen jol haszndlhatonak bizonyultak az altalunk alkalmazott elvek, modszerek és

alakzatok.
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4 Osszefoglalas

A mikrotechnoldgia és az optikai mikromanipuldcio dinamikus fejlédése és egyre
szélesebb korben vald térhoditdsa megfigyelhetd. Ennek hajtoereje egyiknél a kis méretekbdl
adodo kiilonleges jellemzokben rejlik, a masikndl a meglehetésen kényelmes nonkontakt
manipulacio lehetdsége és a konvencionalis mikroszkdpidval egyiitt vald alkalmazhatosag
biztosit gazdag jelent és igen igéretes jovot. A két technika egylittes alkalmazésa,
kombinécidja szamtalan elénnyel jarhat, kolcsonhatasuk pedig igen termékeny lehet mind a
tudomany, mind az alkalmazisok szempontjabél. Ugy érzem, munkank hozzijarulhat a
folyamathoz, mely az emlitett irdnyba vezet.

A fotopolimerizacion alapuld mikrogyartas alkalmas lehet olyan mesterséges
részecskék eldallitasara, melyeknek optikai csipesszel valdo manipuléciodja is lehetséges. Mivel
ez utobbi szempontjabol fontos a csapdazando test alakja, ezért a fotopolimerizacios eljaras
flexibilitdsa igen hasznos lehet abban, hogy a kiilonb6z6 alakzatok optikai csapdaban vald
viselkedését tanulmanyozzuk.

Ez 0sztonzott minket arra, hogy a fotopolimerizaciés moddszert meghonositsuk
laboratériumunkban, s annak egy altalaban hozzaférhetd berendezésekre és vegyi anyagokra
épiilo, viszonylag egyszeri valtozatat kidolgozzuk. Egy Ar-ion lézer 514 nm hullamosszu
nyalabjat egy invertalt mikroszkopba vezettilk annak epi megvilagitasi portjan keresztiil. A
lézerfényt a mikroszkdop nagy numerikus apertaraju objektiviével egy kereskedelmi
forgalomban kaphat6 optikai ragasztoként hasznalt fotopolimerbe fokuszaltuk. Az altalunk
alkalmazott 1ézerteljesitmény biztositotta, hogy az intenzitas csak a fokusz koriili mintegy 0,2-
0,3 um’ térfogatu tartomanyban volt elégséges a polimerizaciohoz. E térfogatban az anyag
megszilardult. Szamitogéppel vezérelt piezotranszlatorral a mintat térben mozgattuk, s a
fokusz altal bejart utvonal mentén az alakzat kirajzolddott. A nem polimerizalddott részt
acetonban feloldottuk, az elkészitett testet pedig a tovabbiakban optikai csipesszel vizsgaltuk.

Tanulmanyoztuk elnyujtott alakzatoknak linedrisan polaros fénnyel megvalositott
optikai csapdaban vald helyzetét. Megallapitottuk, hogy a test a polarizacidé irdnyaban

orientalddik. A jelenséget részletesebben is megvizsgaltuk.
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A csapdazo nyalab polarizaciojat egy A/2 lemez segitségével kiilonboz6 sebességgel
forgattuk, s a 1ézercsipeszben 1év test a polarizaciot kdvetve szintén forgott. A polarizacios
irany és a test orientacidja kozott azonban egy, a forgasi sebességtol fiiggd faziskésés volt
tapasztalhatd. A forgas sordn a fény altal a testre kifejtett forgatonyomaték egyensulyt tartott a
kozegellenallasbol szarmazo forgatonyomatékkal. Ez utobbit kiszamitva feltérképeztiik a fény
forgatonyomatékéanak a test és a polarizacio relativ orientacigjatol valo fliggését.

A jelenség magyarazatara modellt alkottunk. A sugaroptika torvényeit a visszaverddés
€s a torés polarizaciofiiggésének Fresnel-formuldkon keresztiil vald figyelembe vételével
alkalmaztuk. A nyaldbot nagyszamu sugarra bontottuk, s azoknak a csapdazott testtel annak
kiilonb6zé pozicidiban vald  kolcsonhatasait kiszamoltuk, a forgatonyomatékokat
meghataroztuk. Az igy kapott eredmények jo egyezést mutattak a kisérleti adatokkal.

Meggy6zddésiink, hogy eredményeinkbdl kiindulva olyan eljardsok dolgozhatok ki,
melyek alkalmasak lehetnek mikroszkopikus forgatonyomatékok meghatirozasara, illetve
flexibilis mikrorészecskék (példaul orias biomolekuldk) torzidés tulajdonségainak
tanulmanyozasara.

Kisérleteket végeztink kiilonboz6 alaku testek lézercsipeszben vald forgasanak
vizsgalata céljabol. Olyan alakzatokat allitottunk eld, melyekre a csapddzd nyaldb altal
kifejtett eréknek valamilyen forgatonyomatéka lépett fel. A testek egy részénél a forgés az
alakban jelenlevd helicitas, masoknal a nyalab fokuszalasa kovetkeztében valosult meg.

A méréseket hélix, Segner-kerék, valamint propeller alaku részecskékkel végeztiik el.
A Segner-kerék esetén valdsziniileg a csapdazo fény sugarai altal a fokuszalas kovetkeztében
az optikai tengelyre merdleges iranyban hordozott impulzus jatszott szerepet, mig a masik két
forma esetén a helicitas volt a forgas oka. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a forgas
szempontjabol a legeffektivebb a propeller forma. A legkevésbé hatékonynak a Segner-
kereket formazé részecske bizonyult.

A forgasi sebességnek a csapdazé sugarzas teljesitményétol valo fliggését a hélixek és
a propeller alakok esetében meghataroztuk, s a varakozdsnak megfelelden linearis
Osszefiiggést kaptunk.

A hélix alaku testek esetében a méret hatasat is vizsgaltuk, s a forgas periodusidejének
a hélix atméréjétdl valdé négyzetes fliggése adodott. Ezt egyszerii meggondolasokkal
megmagyaraztuk.

Hidrodinamikai torvényszeriiségek alapjan tobbféle modon kiszamitottuk a fény altal a
propellerre  kifejtett forgatonyomatékot, mely a leggyorsabb forgas esetén 1077 Nm

nagysagrendiinek adodott.
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Megvizsgaltuk ezenkiviil a propeller forgasanak az objektiv fiiggdleges pozicidjatol
valo fiiggését, s a tapasztalt jellegzetességeket a surlodas és a szférikus aberracid alapjan
megmagyaraztuk.

Azon testek esetén, melyeknél a fény indukalta forgomozgas az alakra vezethetd
vissza, nehéznek tinik a forgédsirany kontrolldlasanak megvalositdsa. Mindazonaltal a
mikrotechnoldgiai alkalmazasok szempontjabol ez a probléma fontos lehet. Ezért célul tztiik
ki egy olyan forgo alakzat elkészitését, melynek forgésirdnya megvalaszthato.

A mobdszer alapja a test forgatdsdhoz hasznalt erdsen lefokuszalt nyaladb
jellegzetessége. A fénysugarakhoz ugyanis ezesetben jelentds impulzusdram-komponens
rendelhetd az optikai tengelyre merdleges sikban. Az impulzusdramok ellentétes irdnyuak a
fokusz két (az objektiv feldli, valamint az attdl tavolabbi) oldalan. Olyan testeket készitettiink,
melyeknek forgdsat az impulzusaramok e komponense idézi eld. Azt vartuk, hogy a forgés
irdnya attol fiiggden fog valtozni, hogy a rotor a fokusz melyik oldalan helyezkedik el.

A test forgds szempontjabol meghatarozé része 45°-os logaritmikus spirdlis vonalat

kovetd karokbol allt (belattuk ugyanis, hogy e szog esetén maximalis a fellépd
forgatonyomaték). Az alakzat egyéb részei biztositottak, hogy csapdazaskor a karok a fokusz
¢és az objektiv kozt helyezkednek el. Az objektiv siillyesztésével a test a feddlemezbe iitk6zott,
atkeriilt a fokusz masik oldalara, s a lézernyalab divergens részével keriilt kapcsolatba. A
kisérletek soran ekkor a forgasirany megvaltozasat tapasztaltuk.
Osszefliggések kvantitativ magyardzatat modellszdmitasok segitségével végeztik el
Hasonloan a polarizacidéval kapcsolatos vizsgalatokhoz, itt is a geometriai optika alapjan,
sugarkovetéssel végeztiink szamitasokat. Ugy talaltuk, hogy ennek eredményei meglehetésen
jol egyeztek a mérési adatokkal, a kisebb jelentdségii eltérések a kisérlet kivitelezésének
modja miatt adodhattak.

A kovetkez6kben bizonyitani szerettiilk volna, hogy a fény altal meghajtott rotorok
felhasznalhatdéak lehetnek mikroméreti mechanikus gépezetek meghajtasara. Ehhez a
propeller alakzatot hasznaltuk. Olyan fogaskerékszerli testeket készitettiink, melyek egy (a
fedélemezhez) rogzitett tengely koriil elfordulhattak. Az optikai csipesszel tartott propellert a
fogaskerekekhez érintettiilk, s a szerkezet, az attétel miikodott. Kiilonbozd elrendezéseket
valositottunk meg, melyekben a csapdazott test egy vagy két fogaskereket hajtott meg
kozvetleniil, illetve az altala megforgatott fogaskerék egy masikat hozott forgasba. A rendszer

mindegyik esetben a varakozasoknak megfeleléen miikodott, a modszer alkalmazhatonak
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bizonyult. Ugy gondoljuk, hogy hasonlé eszkézok biolégiai alkalmazést is nyerhetnek mint
mikroméretli pumpak, keverdk, vagy aktudtorok elemei.

Meggy6z0désiink, hogy munkank soran olyan moddszereket alkottunk és olyan
Osszefiiggéseket tartunk fel, melyek hasznosak lehetnek mind a kutatas kiilonb6z0 teriiletein,
mind a széles korében vald felhasznalas szempontjabol. A késObbiekben szeretnénk
eredményeinket a biologia és a biofizika néhany teriiletén hasznositani. Ugy gondoljuk,
sikeriilt néhany 1épést tenni a mikrotechnologia és az optikai mikromanipulacié szimbidzisa
felé. Mindazonaltal eddigi eredményeink csak néhany kezdeti 1épésnek tekinthetdk, melyek

azonban tovabbi allhatatos munkara sarkallnak.
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S Summary

Microtechnology and optical micromanipulation are dinamically evolving and widely
spreading techniques. The driving forces behind microfabrication are the peculiar properties
arising from the small size while the possibility of convenient noncontact manipulation by
light (which can be used simultaneously with traditional microscopy) has also great prospects.
The combination of these two techniques promises numerous possibilities and bright future
can be envisioned both for the scientific research and applications. We think that our work
can contribute to the progress leading in this direction.

Photopolymerization based microfabrication can be utilized for producing artificial
particles suitable for manipulation by optical tweezers. The shape of the particle has a great
importance in optical trapping so the flexibility of this fabrication method can be very useful
in studies on the behavior of bodies with different shapes and sizes in the laser trap.

This inspired us to establish the photopolymerization method in our laboratory and
develop a simple version using conventional and widely available instruments and chemicals.
A 514 nm beam of an Ar-ion laser was introduced into an inverted microscope through its epi
illumination port. The high numerical aperture objective lens focused the laser light into a
drop of a commercially available photopolymer. The power of the laser was adjusted so that
the intensity exceeded the threshold needed to initiate the polymerization only in a small
volume (about 0.2-0.3 um®) around the focal point. Here the material solidified. The sample
was moved in three dimensions by a computer controlled piezotranslator, and the shape was
drawn into the material following the path which the focal point travelled along. The
unpolymerized fraction was dissolved in acetone and the solid body was examined by optical
tweezers.

We studied the position of elongated objects in optical traps formed by linearly
polarized light. We found that the bodies always orient parallel to the direction of
polarization. The phenomenon was characterised in detail.

The polarization of the trapping beam was rotated with the use of a half wave plate
positioned on an electromotor driven spinner. The object in the laser trap also rotated

following the polarization. However, we experienced a phase shift between the gyratory
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movement of the particle and the polarization direction. During the rotation the torque exerted
by the trapping light kept equilibrium with the torque arising from drag. Calculating the latter
we explored the dependence of the light torque on the relative orientation of the body with
respect to the polarization.

To explain the phenomenon we constructed a simple model. The laws of geometrical
optics were applied considering the polarization dependence of reflection and refraction by
using the Fresnel formulae. The beam was divided into numerous individual rays and their
interaction with the trapped body was calculated, the arising torques were determined. The
results agreed well with the experimental data.

We believe that on the basis of our measurements and model calculations new
experimental methods can be developed which would be suitable for the measurement of
microscopic torques and for the studies of the torsional properties of flexible microparticles
(such as giant biomolecules).

We performed further experiments in order to study the infuence of the shape of the
object on the behaviour in the optical trap. Particularly, we were interested in the light
induced rotation of trapped bodies. In some cases the rotation was traced back to some kind of
helicity of the shapes while in other cases the focusing of the beam was responsible for the
arising torques.

We made measurements on helices, spinkler and propeller shaped objects. In the case
of the spinklers (as a consequence of focusing) the momentum flux in the plane perpendicular
to the optical axis had a major role in the induction of rotation while for the helices and
propellers the gyration took place due to the helicity of their shape. We concluded that the
most effective rotor was the propeller shaped body and the most ineffective one was the
spinkler.

We also explored the effect of the laser power on the rotation rate of the helices and
the propellers. As one can expect a linear dependence was found.

We also studied the rotation rate for different helix sizes. The results showed that the
period of rotation scales with the inverse square of the diameter. We succeeded to explain this
behaviour following a train of simple thought.

By using basic hydrodinamic relations we calculated the torque exerted on the
propeller by the trapping beam. It turned out that the torque is in the order of 10™” Nm for the

fastest rotation we experienced.
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In addition we examined the dependence of the rotation speed on the vertical
position of the microscope objective, and the major features were explained on the basis of
spherical aberration and surface friction.

At first glance it might seem impossible to control the rotation direction for those
particles where the trorque originates from the shape. However if we think of
microtechnological applications this problem can have a great importance. Hence our
additional work aimed the production of a light driven microrotor with control over the
direction of rotation.

The possibility is offered by the peculiar characteristics of focused beams: individual
rays carry significant momentum current component in the plane perpendicular to the optical
axis. These momentum current components are opposite on the two sides of the focus (one
closer to the objective, here the beam converges, and the other farther away where the beam
diverges). We prepared particles which could be rotated by this component of the momentum
current. We expected the rotation direction to change depending on which side of the focus
the rotor is positioned.

Those parts of the body which play a significant role in rotation have the shape of a
logarithmic spiral. A spiral characterized by an angle of 45° was shown to be optimal. Other
features of the shape assured a position for the particle in the trap such that the spiral arms
were situated on one side of the focus (where the beam converges). Changing the objective
position caused the rotor being pushed against the coverglass and positioned in the diverging
part of the laser beam. The change of the rotation direction was observed.

We measured the rotation rate at different objective positions. The dependence was
determined and we explained the qualitative characteristics by model calculations. Similarly
to the case of the polarization dependent orientation, here we also used the tracking of
individual rays of the beam using the laws of geometric optics. The results agreed well with
the measured data, the minor differences were assigned to the technical realization of the
experiment.

Next we tried to give a ‘proof of concept’ on how the light diven rotors can be used
as the power source for microscopic size mechanical machines. For this purpose we used the
propeller shaped objects. We produced several cogwheel-like structures that were able to
rotate freely around an axis fixed to the coverslip surface. The propeller was trapped by the
optical tweezers and we engaged them with the cogwheels. It was able to rotate the passive
structures, the gearing worked, the machine functioned. We realized this in different

configurations: the trapped rotor was able to rotate one or two cogwheels via direct coupling
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or the propeller moved a gear indirectly through an intermediate one. The systems worked
well in all cases. One can think that such machines can play a role in the manipulation of
biological objects (e. g. cells) as pumps, mixers or actuators.

We believe that our work resulted informations and techniques that can be widely
used in various fields of science and applications. We managed to make some steps towards
the symbiosis of microtechnology and optical micromanipulation. Nevertheless, we are far
from the finish line, these results can be considered merely as minor steps but they stimulate

us to an enduring future work.
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6 Koszonetnyilvanitas

Szeretném Oszinte koszonetemet kifejezni témavezetdmnek, Ormos Palnak. Még
egyetemi hallgatd voltam, mikor igazgatoként lehetdséget biztositott, hogy bekapcsolddjak a
Biofizikai Intézetben folyé kutatasba. Néhany évvel késobb valt munkam kdzvetlen
iranyitéjava. Rendkiviil sokat tanultam téle, s nemcsak a biofizikaval, a kutatdomunkéval, a
tudomannyal kapcsolatban. Ugy érzem, ennél joval tobbet kaphattam. Hiszem, hogy az
egymas irdnti bizalom és megértés az alapja annak a napi munkakapcsolatunkon talmutatd
viszonynak, mely lehetévé teszi, hogy szdmos, a munkdnkhoz nem kothetd, személyes
gondolatunkat is megosszuk egymassal.

Talan egy témavezetd legnagyobb érdeme az lehet, ha a vele dolgoz6 hallgatdval,
diakkal meg tudja szerettetni a kutatomunkat. Ormos Pal képes volt erre, s ezért nagyon halés
vagyok.

Szeretném megkodszonni Lorenzo Cordone munkajat, akivel mintegy masfél évet
dolgozhattam a Palermoi Egyetem Fizika Tanszékén. Téle tanulhattam meg a kutatas egyes
mozzanatait, a kisérlet eltervezésétdl a publikacié megirasaig.

Koszonet illeti tovabba Garab Gy6z6t a biologiai mintdk polarizalt 1ézercsapdaval
gondolatébreszto beszélgetésekért.

Koszonetemet szeretném kifejezni Keszthelyi Lajosnak. Megtiszteld azt tudni és
érezni, hogy munkankat érdeklédéssel koveti nyomon, s eredményeinkrél masoknak is
elismerden szol.

Megkoszonném Kissné Domonkos Marianak a vegyszerek beszerzése és kezelése
soran nyujtott segitségét, valamint Gargyan Jozsefnek, Szlics Mikldsnak és Imre Zoltannak a
szakérté és magas szinvonald munkét, mellyel szdmos berendezést és miiszert épitettek
kisérleteinkhez.

Halaval tartozom tovabba az intézet dolgozdinak, hogy elfogadtak, befogadtak, s
olyan kellemes, csalddias, otthonos munkahelyi 1égkort teremtettek, amelyben valdban
¢lvezni lehet a munkat.

Koszonettel tartozom altalanos iskolai, kozépiskolai és egyetemi tanaraimnak,
oktatéimnak. Vallom, hogy eddigi eredményeim mélyen magukon viselik az 6 keziik nyomat

iS.
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Végiil, de nem utolsésorban, halds vagyok csalddomnak ¢és barataimnak azért a
tamaszért ¢és biztonsagért, amit nyujtottak s nyujtanak. Az a tudat, hogy r4juk mindenkor és
mindenben szdmithatok, nem csak biztonsagérzetet, de hatartalan 6romot is ébreszt bennem.
Koszonet illeti Oket azért a megértésért is, melyet mindenkor tanusitottak irdnyomban, akkor

is, mikor ez nem volt konny.
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