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Bevezeto

A mikrotechnologia és az optikai mikromanipulacié dinamikus fejlédése és
egyre szélesebb korben valéo térhoditasa volt megfigyelheté az elmult két
évtizedben. A folyamat jelenleg is tart, hajtoereje egyiknél a kis méretekbol adodo
kiilonleges jellemzokben rejlik, a masiknal a meglehetésen kényelmes nonkontakt
manipulacido lehetésége és a konvencionalis mikroszkopiaval egyiltt valod
alkalmazhatosag biztosit gazdag jelent és igéretes jovot. A két technika egylittes
alkalmazasa, kombinacioja szamtalan elénnyel jarhat, kolcsonhatasuk pedig igen
termékeny lehet mind a tudomany, mind az alkalmazasok szempontjabol.
Munkankkal ebben az iranyban szerettiink volna néhany lépést tenni, elsésorban a
bioldgiai és biofizikai vonatkozasokat szem elétt tartva.

A bioldgiai célu mikrotechnologiai kutatasok meglehetdsen sokrétlek.
Nemcsak a tudomanyos munkat segitd, de a gyogyaszatban, orvosi diagnosztikaban
alkalmazhato eszkozok, eljarasok kifejlesztése is folyik. Az egyik legintenzivebben
mivelt, ugyanakkor talan a legkomplexebb iranyzat az Ggynevezett ,laboratérium
egy chipen” (lab-on-a-chip) technologia. Az Osszetett analitikai és diagnosztikai
feladatokat ellato, mikroméretekben megvaldsitott eszkozoknek szamtalan elényiik
lehet. A legfébbek ezek koziil: kis mintamennyiségek sziikségesek, egyes részecskék
(sejtek, baktériumok, ériasmolekulak) tanulmanyozasara van lehetdség, valamint a
vizsgalatok nagymértékben parhuzamosithatok nagyszamd mikroméret(i szerkezet
egyittes mikodtetésével.

Mikroszkopikus objektumok vizsgalatara rendkiviil hatékony modszernek

bizonyult az optikai mikromanipulacio. A |ézercsipesz az optikai csapdazas



segitségével képes mikrorészecskéket térben rogziteni, vagy iranyithatd modon
mozgatni. A csapdat egy nagy numerikus aperturaval lefokuszalt nyalab képezi. A
fokusz koriil levo részecske és a nyalab mechanikai kolcsonhatasa nyoman olyan
erék ébrednek, melyek a testet a fokuszpont iranyaba, az egyensulyi pozicio felé
igyekszenek mozditani. Ebben all az optikai csapdazas jelensége. Kiilsé erdk
megvaltoztathatjak a csapdaban levé részecske egyensulyi helyzetét. E
helyvaltozas ismeretében a kiilsé er6 nagysaga kiszamithato, ami alkalmassa teszi a
lézercsipeszt a mintegy 1-100 pN nagysagu er6k mérésére.

A mikrotechnologia és az optikai mikromanipulacié Osszekapcsolasa
ésszerlinek tlnhet. Ebben az iranyban azonban meglehetésen kevés eldrehaladas
tortént az elmult években.

A mozgo6 mikroszerkezetek mikodéséhez sziikséges erdk, forgatonyomatékok
nagysaga megfelelhet az optikai modszerekkel megvaldsitott meghajtas szamara is.
Munkank részben ez utobbi lehetdség kihasznalasan alapul. Eredményeink
ugyanakkor arra utalnak, hogy az optikai csipesz, mint eszk6z, a korabbiaknal
szélesebb korben lehet alkalmazhato.

Kutatasaink az alabbi kérdésekre adhatnak valaszt:

Mddszertani szempontbdl fontos probléma, hogy felhasznalhaté-e a
mikrorészecskék fotopolimerizacioval valo el6allitasanak modszere kiilonbozo alakd

testek lézercsapdaban valo viselkedésének tanulmanyozasara.

A csapdazott részecskék elhelyezkedésére vonatkozdé megfigyeléseink

alapjan fogalmazodott meg a kovetkezé kérdés. Mi moddon lehetséges a
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modellezhet6 a jelenség egyszeri modon?

Lehetséges-e az orientacios hatas felhasznalasaval mikroszkopikus

forgatonyomatékokat mérni?

Megfigyeltiik bizonyos részecskék forgasat az optikai csapdaban. Mi lehet a
forgas oka? Mi mdédon hat a test alakja és mérete, valamint a csapdazé nyalab
teljesitménye a forgas kilonbozd paramétereire? Mekkora a fény altal kifejtett

forgatonyomaték?

A fénnyel hajtott rotorok felhasznalasa szempontjabol fontos lenne a
forgasirany kontrollalasanak lehetdsége. Készithet6-e valtoztathato forgasiranyl

fénnyel hajtott propeller?

Lehetséges-e  Osszetett  mechanikus  mikrogépeket — késziteni a
fotopolimerizacios eljarassal? Alkalmazhatok-e a fény altal megforgatott részecskék

ezek meghajtasara?

Modszerek

A kisérleteink soran hasznalt modszerek koziil a mikroszkopikus alakzatoknak
fotopolimerizacios eljarassal vald eldallitasa lehet a legfigyelemreméltobb a

széleskor( alkalmazhatosag okan.



A fotopolimerek olyan viszkozus folyadékok, melyeknek bizonyos Osszetevéi
fénnyel valé megvilagitas hatasara polimerizacios reakcidkban vesznek részt, és az
anyag megszilardul. Megfelel6 hullamhossz( és teljesitmény( lefokuszalt nyalabbal
torténd megvilagitassal elérhet6, hogy a polimerizacié csak a fokusz koriili kis
térfogatban menjen végbe. A fokuszpont alkalmas sebességgel valé mozgatasakor a
fotopolimer a fokusz altal bejart Gtvonal mentén megszilardul, igy lehet6ség van
tetszoleges haromdimenzios alakzatok eldallitasara. A folyékony halmazallapotban
maradt rész alkalmas vegyszerekkel feloldhaté.

Munkank soran fotopolimerként kereskedelmi forgalomban kaphatd optikai
ragasztot hasznaltunk, melyet mikroszkop objektivvel lefokuszalt Ar-ion lézer
514 nm-es hullamhosszUsagu nyalabjaval kezeltiink. A kivant alakzatot a minta
szamitogépes vezérléssel torténd, szubmikronos felbontasi mozgatasaval rajzoltuk
meg.

Az e modszerrel el6allitott néhany mikron méretli részecskék alkalmasak

voltak a tovabbiakban az optikai csipesszel torténd vizsgalatokra.

Eredmeények

1. Tanulmanyoztuk a linearisan polaros lézernyalabbal eldallitott optikai
csipesz orientald hatasat. Kisérleteinkkel kimutattuk, hogy kiilonb6z6 elnyljtott
testek olyan helyzetet vesznek fel, melyben a csapdazd nyalab tengelyére
merdleges iranyban a legnagyobb kiterjedésiik a polarizacié iranyaval
biztosit lehetdséget, s jol hasznalhatd kiilonboz6 biologiai objektumok (példaul

kloroplaszt, kromoszoma) manipulalasara is. (I.)



2. Meghataroztuk, hogyan filigg a csapda altal a részecskére kifejtett
forgatonyomaték a test és a polarizacio relativ helyzetétol. Kidolgoztuk az alkalmas
mérési elvet és elrendezést: egy A/2 lemezt egyenletes sebességgel forgattunk,
mely a csapdazé nyalab linearis polarizacidjanak iranyat is folyamatosan
elforditotta. A polarizaciés irany forgasat a test orientacdja is kovette, a
kozegellenallas miatt bizonyos faziskéséssel. E faziskésés a forgas sebességének
novelésével egyre nagyobb volt. A kozeg altal kifejtett forgatonyomatékot egyszeri
hidrodinamikai 0Osszefiiggések segitségével kiszamitottuk a kiilonb6zo forgasi
sebességekre, ez egyenletes forgas esetén megadta a fénynyalab altal kifejtett
forgatonyomatékot. gy a forgatonyomaték és a relativ orientacio (faziskésés)
kapcsolatat jellemz6 adatsort kaptunk. (1.)

3. Egyszeri modellszamitasokat veégeztiink a jelenség mogotti fizikai
folyamatok felderitésére. Modellink a geometriai optika torvényeire épiilt, s a
kolcsonhatasok polarizaciés viszonyoktol valo fiiggését a Fresnel-formulak
alkalmazasaval vettiik figyelembe. Nagyszamu egyedi sugarra végzett szamitasokkal
(raytracing) meghataroztuk a nyalab altal kifejtett forgatonyomatékot a polarizacio
és a mérésekben szereplo részecske alakjanak megfelelé modell-test kiilonboz6
relativ helyzeteire. A szamitasi eredmények Osszhangban voltak a kisérletekbdl
szarmazo adatokkal. (I.)

Eredményeink (j eljarasok alapjait képezhetik, melyekkel lehetséges a
csapdazott részecskékre hatd mikroszkopikus forgatényomatékok mérése, illetve a
testre valdo meghatarozott nagysagl és iranyl forgatényomaték kifejtése is.
Ilymodon valoszinlileg 6rias biomolekulak (példaul DNS) torzids tulajdonsagai is

feltérképezhetok.



4. Tanulmanyoztuk kiilonboz6 alakzatoknak az optikai csipeszben torténé
forgdbmozgasat. Az altalunk vizsgalt testek esetén a forgas a fénynek a testtel valo
mechanikai kolcsonhatasabol szarmazott, s a test alakja nagymértékben
befolyasolta a forgas jellemzéit. A hélix és a propeller alaki testek esetében az
alakban fellelhet6 helicitas jatszott kulcsszerepet, mig a Segner-kereket formalo
részecskéknél valoszinlileg a fokuszalt nyalab sugarainak az optikai tengelyre
merdleges iranyban hordozott impulzusaramara vezethetoé vissza a forgas. A
vizsgalt esetekben a forgasi frekvencia és a csapdazd lézer teljesitménye kozt
linearis Osszefliggés volt megallapithato. Azonos teljesitmény mellett a propeller
alakzat bizonyult a legeffektivebbnek, s a Segner-kerék volt a legkevésbé
hatasos. (Il., IV.)

5. Hélix alakl testekre vizsgaltuk a méretnek a forgasi sebességre gyakorolt
hatasat. Kozelitéleg inverz-négyzetes fliggést kaptunk, s ezt egyszer(
gondolatmenettel sikeriilt megmagyarazni. (ll.)

6. Egyszer(i hidrodinamikai 0Osszefiiggések segitségével megbecsiiltik a
propeller alaku testre hatd, a kozegtol szarmazo forgatonyomatékot az altalunk
tapasztalt legnagyobb forgasi sebesség esetén. Ez nagysagrendileg 107 Nm-nek
adodott, ekkora tehat a fény altal kifejtett forgatonyomaték is. Eredményiink
osszhangban van a szakirodalomban fellelhet6, hasonld méretli részecskék
kilonb6z6 moédon indukalt forgasara vonatkozo adatokkal. Eredményeink arra
utalnak, hogy e fény altal hajtott mikrorotorok alkalmasak kiilonb6zo gyakorlati
célokra is. (IV.)

Az alkalmazasok soran fontos lehet a fénnyel hajtott rotor forgasiranyanak

szabalyozasa is. A tovabbiakban eziranyban végeztiink kutatasokat.



7. Olyan fény altal hajtott rotort terveztiink, melynek meghajtasat az erdsen
lefokuszalt csapdazdé nyalab sugarainak az optikai tengelyre meréleges
impulzusaram komponense biztositja. Az idealis alakzatnak a 45°-os logaritmikus
spiralis vonalat kovetd karokbdl, s a hozzajuk kapcsolodo tengelybdl allo alakzat
bizonyult. A testet Ugy alakitottuk ki, hogy a karok csapdazaskor a fokusz és az
objektiv kozti tartomanyba keriiljenek. A test ekkor pozitiv iranyban forgott. Az
objektiv siillyesztésével a rotort a fedolemez feliiletéhez nyomtuk, igy az atkerilt a
fokusz masik oldalara. Elgondolasunk szerint ekkor a forgast el6idézo impulzusaram
komponens, igy a test forgasanak iranya is az ellentettjére valtozik. A kisérlet
elvégzésekor valdban tapasztaltuk a forgasirany megvaltozasat. Megmértik a test

8. A mérési adatokat modellszamitasi eredményekkel hasonlitottuk Gssze.
Geometriai optikan alapuld sugarkovetéssel kiszamitottuk a fény altal a test
felliletérdl valo visszaverdodéskor kifejtett forgatonyomaték relativ értékét (mely
aranyos a forgasi sebességgel). Kvalitativ 0sszehasonlitast végezve megallapitottuk,
hogy a szamitasi eredmények meglehetdsen jol adjak vissza a mérési adatokat. A
tapasztalt kisebb eltérések a kisérleti koriilményeket és a kisérlet elvégzésének
mechanizmusat figyelembe véve megmagyarazhatonak, és a szamitasi modellel
osszeegyeztethetonek bizonyultak. (lll.)

9. Kisérleteinkkel demonstraltuk, hogy a fénnyel hajtott rotorok alkalmasak
lehetnek egyszer(ibb mechanikus mikroszerkezetek meghajtasara is. Olyan
fogaskerékszer( alakzatokat készitettiink, melyek egy, a mikroszkop fed6lemezhez
rogzitett tengely koriil szabadon elfordulhattak. Egy propeller alaki mikrorotort
ragadtunk meg lézercsipesszel, s azt a fogaskerekekhez érintettiik. A rotor forgasa

soran meghajtotta a vele kapcsolatba keriild0 fogaskerekeket. Kiilonbozo



konfiguraciokat allitottunk Ossze, melyekben a fénnyel hajtott rotor egy, vagy két
fogaskerékkel keriilt kozvetlen kapcsolatba, illetve egy fogaskereket egy masik
kozvetitésével hajtott meg. A szerkezet minden esetben a varakozasnak

megfeleléen mikodott. (IV.)
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