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Oz

Bu ¢alismada, mikron boyutundaki partikiilleri yakalamak ve manipiile etmek igin paralel olarak konumlandirilmis iki
adet He-Ne lazer (A=632.8 nm) kullanan diisiik biitgeli ve 6zel tasarlanmis bir optik cimbiz gelistirilmistir. Bu kapsamda
ornek olarak sudaki polistiren boncuklar ve yogurt kiiltiiriindeki maya hiicreleri kullanilmistir. Bu optik cimbizin
ozelliklerini belirlemek igin sertlik ve yakalama kuvveti, Lazer 1, Lazer 2 ve her iki lazerin ayn1 anda kullanildigi durum
icin Brownian Hareketi yontemi kullanilarak belirlenmistir. Optik bilesenlerde yapilan kiiciik ayarlamalar yakalama
kuvvetini etkileyerek Lazer 2'nin yakalama kuvvetinin daha diisiik olmasina neden olmustur. Ek olarak, sagilma ortaminin
viskozitesinin yakalama kuvveti lizerinde énemli bir etkisi vardir; yogurt kiiltiiriiniin daha yiiksek viskozitesi, maya
hiicrelerinin her iki lazerin ayni anda kullamImastyla yakalanmasim énlemektedir. Iki lazerin paralel olarak kullanilmas,
bir lazerin pargaciklar yakalamak ve hareket ettirmek i¢in kullanilirken digerinin birden fazla parcacigi yakalamak i¢in
kullanilmasini saglamaktadir. Farkli calisma ortamlarinda performansi incelenen bu 6zel tasarim optik cimbiz, viskozite
Olciimleri, hiicre i¢i incelemeler, gida miithendisligi ve ila¢ dagitim sistemleri gibi yasambilim alanlarinda uygulanma
potansiyeline sahiptir.

Anahtar kelimeler: He-Ne lazer, Optik cimbiz, Optik yakalama

Abstract

In this work is a low-cost and custom-designed optical tweezers using two He-Ne lasers (1=632.8 nm) positioned in
parallel is developed to trap and manipulate micron-sized particles. Polystyrene beads in water and yeast cells in yogurt
culture were used as samples. To determine the characteristics of these optical tweezers, the stiffness and trapping force
were determined using the Brownian Motion method for Laser 1, Laser 2 and the case where both lasers were used
simultaneously. Small adjustments of the optical components affected the trapping force, resulting in a lower trapping
force for Laser 2. In addition, the viscosity of the scattering medium has a significant effect on the trapping force; the
higher viscosity of the yogurt culture prevents the capture of yeast cells with the simultaneous use of both lasers. The use
of two lasers in parallel allows one laser to be used to capture and move particles while the other is used to capture
multiple particles. This custom-designed optical tweezer, whose performance was investigated for different samples, has
the potential to be applied in life science fields such as viscosity measurements, intracellular investigations, food
engineering and drug delivery systems.
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1. Giris
1.Introduction

Nesnelerin temassiz olarak yakalanmasi, hareket ettirilmesi ve diizenlenmesi, optik cimbizlarn ¢ok cesitli
aragtirma alanlarinda benzersiz bir ara¢ haline getirmistir. Optik cimbizlar, en basit haliyle, odak noktasi iginde
nanometre boyutundaki pargaciklar kadar kiiglik nesneleri yakalamak i¢in yogun sekilde odaklanmis bir lazer
1511 kullanilarak olusturulmaktadir (Polimeno vd., 2018). Momentum ve enerji transferi ve degisimi yoluyla
15181n madde ile etkilesimi optik cimbizlarin ana prensibidir (J. Liu & Li, 2018).

Optik cimbiz terimi, bu bulusu nedeniyle 2018 Nobel Fizik Odiilii'ne (Donna Strickland ve Gérard Mourou ile
birlikte) layik goriilen Arthur Ashkin tarafindan ortaya atilmigtir. 1970 yilinda Arthur Ashkin, pargaciklarin
odaklanmis bir lazer 1gim1 tarafindan uygulanan 1sinim basinci ile hizlandirildigini ve hatta yakalandigim
belirtmistir (Ashkin, 1970). 1986'da Ashkin ve meslektaslar1 dielektrik pargaciklarin yakalanmasiyla optik
cimbizi tanitmiglardir (Ashkin vd., 1986). Ashkin ve Dziedzic'in 1987'de yesil lazer kullanarak bakteri ve
virisleri hapsetmesinden bu yana (Ashkin & Dziedzic, 1987), optik cimbizlar ¢ok gesitli biyolojik
uygulamalarda kullanilmaktadir (Ashok & Dholakia, 2012; Choudhary vd., 2019; Difato vd., 2013; Favre-
Bulle vd., 2019; Lenton vd., 2020; Molloy & Padgett, 2002; Zhu vd., 2020). Ayrica, optik cimbizlar konfokal
prob olarak mikroskobik viskozite 6l¢timii igin kullanilabilmektedir (Nemet & Cronin-Golomb, 2003) ve
reolojik uygulamalar kapsaminda akiskan akisini haritalamak ve viskoziteyi 6l¢mek i¢in optik mikroskopi ile
birlikte kullanilabilmektedir (Eom vd., 2014; Statsenko vd., 2017).

Tuzaklama mekanizmasi, tuzaklayan 1sik ile tuzaklanan pargacik arasindaki momentum degisiminin bir
sonucudur ve pargacik boyutuna bagli bir kuvvetle sonuglanmaktadir. Pargacik tizerindeki net kuvvet, sagilma
ve gradyan kuvvetlerinden olusmaktadir. Sa¢ilma kuvveti pargacigr ismin yayilma yonine dogru
yonlendirirken, gradyan kuvveti par¢acigi daha yiiksek yogunluga sahip bélgelere dogru g¢ekmektedir.
Gradyan kuvveti sagilma kuvvetini astiginda stabil yakalama elde edilmektedir (Kappel & Lind, 2014; Mas
Soler, 2008).

Sacilma ortamimin derinliklerinde daha iyi tuzaklama elde etmek i¢in yardimei adaptif optikler veya
goriintiileme teknikleri kullanilabilmektedir (Hofmeister vd., 2020; Wang vd., 2015). Alternatif olarak,
geleneksel optik cimbizlar, fiber optik cimbiz olarak adlandirilan tek modlu optik fiber kullanilarak
gelistirilebilmektedir (Constable vd., 1993; Y. Liu & Yu, 2017). Ayrica, geleneksel tek lazer 1sinli optik
cimbiz, 1511 151 boliiciilerle bolerek ve ardindan akusto-optik saptiricilar kullanarak zaman paylagimli
tuzaklar olusturmus ve hizla ¢ok 1simnli optik cimbizlara doniismiistir (Volpe vd., 2023). Uzamsal 1s1k
modiilatdrleri gibi gelismis cihazlarin gelistirilmesi, arastirmacilarin basit yakalama ve manipiilasyonun ¢ok
otesinde farkli yonleri takip etmelerine olanak saglamistir. Coklu tuzaklama, optik kafesler ve elekler
kullanilmasiyla da bu teknigin bir¢ok uygulama alanindaki potansiyeli gelistirilmistir.

Kullanim kolaylig1 ve maliyet (Firby vd., 2016) acisindan geleneksel ¢ok 1ginli optik cimbiz tasarimlarinda
siklikla kullanilan 1s1n boliiciilerin aksine, ek bagimsiz bir lazer kaynagi kullanilmasi tuzaklanmasi hedeflenen
parcaciklarin bagimsiz bir sekilde kontrol edilmesi, parcacik ve parcacigin bulundugu ortamin hassasiyetine
bagli olarak ek lazerin dalga boyu se¢imindeki esneklik (Zhang & Liu, 2008), ¢oklu pargacik tuzaklanabilirligi
ve glic yonetimi agisindan daha avantajlidir. Bu c¢alisma, mikron boyutundaki parcaciklart yakalamak ve
manipiile etmek icin iki paralel He-Ne lazer (A=632,8 nm) kullanan 6zel tasarlanmis ve diisiik biitceli bir ¢ift
1s1nl1 optik cimbiz olusturmay1 amaglamaktadir. Ek bir lazer kaynagindan ¢ikan 1s1n demetinin kullanilmasi
mikron boyutundaki pargaciklarin tuzaklanarak manipiilasyonuna ve diger lazer tarafindan birden fazla
pargacigin halihazirda tuzaklanmis oldugu tuzak bdlgesine tasinmasina izin vermektedir. Calisma kapsaminda
kullanilan her bir optik parca kolaylikla ulasilabilir ve gelistirilebilir oldugundan Onerilen sistem birgok
uygulama igin degistirilerek kullanilabilmektedir. Onerilen ¢oklu optik cimbizin o6zellikleri, calisma
kapsaminda su ortamindaki polistiren boncuklarin ve yogurt kiiltiirlindeki maya hiicrelerinin Brownian
hareketi i¢in belirlenmistir. Calisma kapsaminda Onerilen sistemin farkli ortamlarda kullanilabilirliginin
aragtirilmasinin yani sira, giincel literatiirden (Castelain vd., 2007; Castelain vd., 2008; Castelain vd., 2012;
Pilat vd., 2017; Keloth vd., 2018; Zou vd., 2020) farkli olarak maya hiicrelerini yogurt kiiltiirli igerisinde in-
situ tuzaklayabiliyor olmas1 sistemin 6zellikle gida miihendisligi ve mikrobiyoloji alanlarinda potansiyelini
gostererek caligmanin 6zgilin degerini arttirmaktadir.
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2. Materyal ve metot
2. Material and method

2.1. Deney diizenegi
2.1.Experimental setup

Optik cimbiz sistemi, nesneleri yakalamak i¢in odaklanmis iki lazer 1s1n1, bir numune manipiilasyon sistemi
ve deneyi goriintiilemek i¢in bir goriintii cihazindan olugsmaktadir. Lazer 1sinlarinin hizalanmasi, verimli bir
optik cimbiz kurulumu olusturmak icin ¢ok énemlidir. Ilk olarak, 1sinlar tastyict direklere ve raylara bagh
diyaframlarla hizalanmistir. Daha sonra aynalar, dikey ve yatay acilarinin ayarlanabilmesi i¢in kinematik ayna
baglantilarina dikkatlice yerlestirilmistir. Optik cimbizlar, mercekleri monte etmek i¢in direkleri ve tasiyicilart
olan bir ray diizenegi kullanmigtir. Lazer 1ginlarinin gegmesine izin vermek i¢in merceklerin yiiksekligi
ayarlanmalidir. Hizalama tamamlandiginda diyaframlar raydan ¢ikartilmigtir. Maksimum yakalama kuvveti,
lense giren 1s1inin gap1 lensin gapiyla eslestiginde elde edilmistir.

Bu arastirmada, 6zel olarak tasarlanmis optik cimbiz sistemi 632,8 nm dalga boyuna sahip He-Ne lazerler
kullanmaktadir. Teleskop 1 (T1) olarak adlandirilan 1 ve 2 numarali mercekler (odak uzunluklari sirastyla 25.4
ve 175 mm) tarafindan bir teleskop olusturulurken, 3 ve 4 numarali mercekler (odak uzunluklari sirastyla 38.1
ve 250 mm) teleskop 2'yi (T2) olusturmaktadir. Tiim teleskop mercekleri ¢ift digbiikeydir. Teleskoplar, cap
diizeltme ve kolimasyon i¢in 1smlart biiyiitmek amaciyla kullanilmaktadir. Gelen 1s1nin sapmasini azaltmak
igin teleskoplar lazerlerin yakinina yerlestirilmelidir. Optik bilesenler arasindaki kesin mesafeler Gauss 1sin
optigi kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 1'de verilmistir. Teleskop sistemi sonrasi 1gin belleri lazer 1 ve lazer
2 i¢in sirastyla 4,82 mm ve 4,60 mm olarak belirlenmistir.

Isin, teleskoptan sonra aynalar ve 175 mm odak uzakligmma sahip bir lens tarafindan objektife
yonlendirilmektedir. Ilk teleskop T1'den ¢ikan toplanmis 1s1n aynadan geger ve 1sin ¢apini objektifin ¢apina
esit hale getiren lens 5 tarafindan yansitilmaktadir. Lazer 2 1smi ise ilk lazer 1sinmin gegmesine izin veren
dikroik aynadan geger ve lens 5'in egriligine yansitilmaktadir. Lens 5'ten sonra 1sin beli lazer 1 ve lazer 2 igin
sirastyla 1,732 mm ve 1,652 mm olarak hesaplanmistir. Lens S'ten sonra lazer isinlari, 15181 ortalamak ve
objektife dik hale getirmek i¢in ayarlanabilir diizenekteki dikroik filtre tarafindan yansitilmaktadir.

Calismada onerilen sistem 6zelinde her iki lazer 15in demetini birlestirmek icin kullanilan dikroik ayna giic
kaybina neden olmustur. Dikroik ayna 45° olarak konumlandirildigi igin gelen 1s1n1n bir kismi ayna igerisinden
gecerken bir kismi yansiyarak kaybolmaktadir. PL1 olarak isimlendirilen lazerden gelen 1s1n demetinin bir
kismi1 dikroik aynadan gecerken, PL2 lazerinden gelen 1sinin bir kismi dikroik aynadan yansiyarak objektife
yonelmektedir. Gelen 1s1nin tiimiiyle yansitilamamasi lazerin ¢ikis demet giiciine gore giic kaybina neden
olmustur. Her optik bilesen ¢ikisindaki gii¢c degerleri ¢alisma icerisinde Tablo 2’de sunulmustur.

Mikroskop objektifi ile lamel arasinda yag kullanilmasini gerektiren yakalama objektifi (RMS100X-O, 100X
Olympus Plan Achromat Oil Immersion Objective, 1.25 NA, 0.150mm WD) kullanilmistir. Goriintiilleme 15181
bir LED olarak se¢ilmistir. Bunun nedeni hem yakalama 151g1nin hem de goriintiileme 15181nin ayn1 objektiften
gecmesidir. Yakalanan parcacig goriintiilemek i¢in bir CCD kamera (DCU223M CCD Kamera. 1024 x 768
¢oziiniirliik, monokrom) kullanilmistir. Goriintiileme 15181n1n gegmesine ve yakalama 15181inin yansitilmasina
izin verdigi icin dikroik 151 ay1rici olarak yesil bir dikroik filtre secilmistir. iki 151n objektif ve CCD arasinda
hareket etmektedir, ancak yalnizca goriintiileme 15181 tuzaklanmis parcaciglr goriintilemek igin
goriintiileyicilere ulagsmaktadir.

Nesneleri sivi bir ortamda hapsetmek i¢in standart mikroskop lamlar ve lamelleri kullanilmistir. Numuneyi
mikro 6lgekte hareket ettirmek i¢in bir translator kullanilmistir. Buna ek olarak, objektifteki lazerin yoniiniin
degistirilmesi, tuzaklanmig pargaciklarin konumunda ¢ok ince degisikliklere neden olmaktadir.
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Sekil 1. Optik cimbiz diizenegi, boyutlar1 ve giicleri ile birlikte su sekilde gosterilmektedir: (a) optik cimbizin
semasl, (b) diizenekte kullanilan teleskoplarin ve lazerlerin gériiniimleri ve (¢) diizenekte kullanilan aynalarin

ve objektifin gorlintimleri.

Figure 1. The optical tweezer setup including its dimensions and powers is presented through: (a) a schematic
of the optical tweezer, (b) views of telescopes and lasers used in the setup and (c) views of the mirrors and

objective employed in the setup.

Tablo 1. Optik bilesenler arasindaki mesafeler
Table 1. Distances between optical components

Uzaklik
D1 690 mm
D12 205 mm
D2 580 mm
D3 675 mm
D34 300 mm
D4 500 mm
D5 115 mm
D6 215 mm
D7 280 mm
D8 20 mm
D9 20 mm
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Tablo 2. Optik bilesenlerden sonra 151n giicli
Table 2. Power of the beam after optical components

LAZER 1 LAZER 2 LAZER 1&2
Lazerin ¢ikis1 PL1=25.45 mW PL2=24.43 mW -
Teleskop ¢ikist PT1=19.28 mW PT2=19.23 mW -
Aynadan sonra PM1=15.70 mW - -
Dikroik aynadan sonra PD1= 5.98 mW PD2=7.13 mW PD12=12.55 mW
Lens 5’ten sonra P51=5.33 mW P52=6.68 mW P512=11.62 mW
Objektif ¢ikist PO1=1.33 mW PO2=1.69 mW PO12=2.36 mW

2.2. Optik cimbizin 6zellikleri
2.2. The characteristics of the optical tweezer

Brownian hareketi yontemi kullanilarak optik cimbizlarin sertligi ve yakalama kuvveti hesaplanmistir. Bu
yontemde, yakalama kuvveti Boltzmann sabiti, mutlak sicaklik ve pargacigin konum verileri ile
hesaplanmaktadir. Deneyler sirasinda mutlak sicaklik 23°C 6l¢iilmiistiir. Belirsizlikler, +1,15°C olan lazerden
kaynaklanan sicaklik degisimi ve £0,005 pm olan yer degistirme ile sinirlanmastir.

Brownian hareket yontemi, tuzagin sertligini (k) 6lgmek igcin mutlak sicaklign kullanarak tuzaga diisen
pargacigin 1s1l dalgalanmasini kullanmaktadir. Cimbizlarin sertligi, harmonik bir potansiyel i¢inde dalgalanan
bir pargacik i¢in es dagilim teoreminden hesaplanmaktadir (Baek vd., 2007; Rice & Fischer, y.y.). Es dagilim
teoreminde, 1s1l dengedeki bir molekiiliin her bir serbestlik derecesi <H> i¢in bir kinetik enerjisi vardir.
Tuzaklanmis pargacigin hareketinin sadece termal dalgalanmalardan kaynaklandigi varsayildiginda, kinetik
enerji tuzagin potansiyel enerjisine esittir:

(H) = %ka = §k<x2> (1)

Burada kp, Boltzmann sabitidir ve ky,=1.3807x10% J/K'dir. T mutlak sicakliktir. <x*>, numunenin tuzagin
merkezinden yatay olarak yer degistirmesinin zaman ortalamali karesidir. Bu yontem sertligi hesaplamak i¢in
parcacik geometrisi ya da sivi viskozitesi gerektirmemektedir. Sicaklik rastgele titresime neden olur ve tuzak
kuvveti tuzak merkezinden harekete diren¢ gostermektedir (Rice & Fischer, y.y.).

Her bir yén igin, (2) ve (3) denklemlerindeki <x*> ve <y*> degerlerini hesaplamak i¢in yakalanan numunenin
yer degistirmeleri Olciilmiistiir (Jia vd., 2007). Brownian Hareketi altinda yakalanan numunenin yer
degistirmeleri ImageJ (Schindelin vd., 2012) kullanilarak belirlenmistir. um araligindaki yer degistirmeleri
belirlemek i¢in, numunenin ¢ap1 Olciilerek pikseller pm'ye dondistiiriilmistiir. 1 um 48,11 piksele karsilik
gelmektedir.

(x2) = D=t @)
T,k
(y?) =Ty @)

Yer degistirmeler bulunduktan sonra, her iki eksendeki sertlikler denklem (4) ve (5) kullanilarak
hesaplanmustir.

%ka = %k(xz) (4)

T = Jk(y?) (5)
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Yakalama kuvveti, sertlik (k) ile numunenin merkezinden tuzagin merkezine olan mesafe (dr) kullanilarak
belirlenmistir.

Fr = kdy (6)

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Sertlik ve yakalama kuvveti, optik cimbizlarin 6zelliklerinin tanimlanmasinda 6nemlidir. Burada, her bir
durum i¢in cimbizlarin sertligini belirlemek iizere Brownian hareket yontemi kullanilmistir. Ornek olarak su
icinde yaklasik 1 um'lik polistiren boncuklar (PB) ve yogurt kiiltiiriindeki maya hiicreleri (Y C) kullanilmstir.
Optik cimbizlarin x ve y eksenleri i¢in sertligini ve yakalama kuvvetlerini hesaplamak i¢in numuneler lazer 1,
lazer 2 ve her iki lazer kullanilarak ayni anda yakalanmiglardir. Yakalanan ve manipiile edilen pargaciklari net
bir sekilde gostermek icin, ¢ekilen goriintiiler kontrasti artirilarak iglenmistir. Deneyler sirasinda pargacik
yakalama ve manipiilasyonu kaydedilmis ve videolar tiim hesaplamalar1 gergeklestirmek igin ¢ok kareli
gorilintiilere donlstliriilmiistiir. Tablo 3, her durumda her bir 6rnek igin video siiresini ve kare sayisini
gostermektedir.

Tablo 3. Her durum i¢in kayit siiresi ve kare sayist
Table 3. Recording duration and number of frames for each case

Durum Video siiresi [s] Kare sayisi, N
PB — Lazer 1 3 32
PB — Lazer 2 1.8 20
PB — Her iki lazer 1.25 15
YC — Lazer 1 3 30
YC — Lazer 2 1.9 21

3.1. Tek lazer ile optik yakalama
3.1. Optical trapping by single laser

Numune yakalama islemi her iki lazer kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu bdliimde g¢ekilen goriintiilerle
yakalama islemi gosterilmektedir. Sekil 2'de, gorseller turuncu daire igindeki tuzaklanmis PB'yi
gostermektedir. Yesil daire i¢indeki pargacigin hareket ettigi gézlenirken, sar1 daire igindeki boncuk belirli bir
zamanda hareketsiz kalmistir. Sekil 2.a ve 2.b sirasiyla deneyin baglangicini ve bitigini gostermektedir.

Sekil 2. PB’nin Lazer 1 ile yakalanmas1
Figure 2. Trapping of PB by Laser 1.
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Yakalanan YC Sekil 3'te gorlilmektedir. Sar1 daire iginde yer alan hiicre hareket halindeyken kirmizi daire
icinde yer alan YC yakalanmistir. Yakalama olaymin baglangict Sekil 3.a'da, ii¢ saniye gectikten sonraki
sonucu ise Sekil 3.b'de gosterilmektedir.

Sekil 3. YC’nin Lazer 1 ile yakalanmasi
Figure 3. Trapping of YC by Laser 1.

Sekil 4, turuncu daire ic¢inde sikisan PB parcacigini gostermektedir. Sari daire igerisine yerlestirilen
parcaciklarin, gosterildigi gibi akigkan akisi nedeniyle hareket ettigi gdzlemlenmistir. Sekil 4.a tuzaklamanin
baslangi¢ asamasini, Sekil 4.b ise 1,8 saniye sonraki sonunu goéstermektedir. Ayrica, Sekil S'te, lazer 2
tarafindan tuzaga diisiiriilen YC turuncu daire i¢inde gosterilirken, lazer 1 tarafindan tuzaga diisiiriilen YC sar
daire i¢inde gosterilmektedir. Mavi daire i¢inde yer alan hiicre hareket ederken, digerleri tuzaklanmig olarak
kalmigtir. Son olarak, Sekil 5.a tuzaklamanin baslangi¢ noktasini, Sekil 5.b ise 1,9 saniye sonra siirecin sonunu
gostermektedir.

@) (b)

Sekil 4. PB’nin Lazer 2 ile yakalanmasi
Figure 4. Trapping of PB by Laser 2.

(@) (b)

Sekil 5. YC’nin Lazer 2 ile yakalanmas1
Figure 5. Trapping of YC by Laser 2.
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3.2. Coklu optik cimbiz
3.2. Multiple optical tweezer

Sekil 6, turuncu daire ile gosterildigi gibi PB'yi aym anda hapseden iki lazeri gostermektedir. Belirli bir
zamanda, yesil daire pargacigin nasil dondiiriildiigiinii gdstermektedir. 6.a'da sunulan veriler tuzaklamanin
baslangi¢ asamasini gosterirken 6.b'de 1,25 saniyelik zaman diliminin sonu gosterilmektedir. Her iki lazer de
PB'yi yerinde tutabilmesine ragmen, YC bir seferde birden fazla optik cimbiz tarafindan yakalanamamaktadir.
Bunun baglica nedeni akigkan ortamin viskozitesidir.

@ (b)

Sekil 6. PB’nin her iki lazer ile ayn1 anda yakalanmasi
Figure 6. Trapping of PB by both lasers simultaneously

Her iki lazerin eszamanli kullanimi hem PB hem de YC'nin yakalanmasini ve yer degistirmesini
kolaylastirmigtir. Lazer 2, PB ve YC'yi yakalayip Lazer 1'in optik yakalama alanina tasiyabilmektedir. Boncuk
daha sonra daha giiclii bir yakalama kuvvetine sahip olan Lazer 1'in optik yakalama bdlgesinde yakalanmugtir.
Sekil 7, kirmizi bir daire olarak gosterilen Lazer 2 araciligiyla tuzaklanmig PB'yi gostermektedir. Sekil 7.a'daki
grafik tuzaklamanin ilk asamasini gostermektedir. Sekil 7.b ve 7.c tuzagin hareketini, Sekil 7.d ise lazer 1
tuzak bolgesindeki yerlesimini gostermektedir. Sekil 7.e iki lazerin ayn1 anda boncugu yakaladigini gosterirken
Sekil 7.f'de sadece Lazer 1 boncugu 2. saniyede yakalamistir. PB'ye benzer sekilde Sekil 8 YC'nin Lazer 2
iizerinden Lazer 1'in optik yakalama bdlgesine dogru hareketini gostermektedir. Kirmizi daire i¢ine hapsolmus
bir maya hiicresi (a-b)'de ve (c)'de Lazer 1 tarafindan hapsedilmis maya hiicreleri gésterilmektedir.

858



Cobanoglu ve Kolkiran, 2024 « Cilt 14 « Say1 3 » Sayfa 851-863

Sekil 7. PB'nin optik cimbizla
hareket ettirilmesi

Figure 7. Moving the PB with
optical tweezers

(@ (b) ©

Sekil 8. YC'nin optik cimbizla hareket ettirilmesi
Figure 8. Moving the YC with optical tweezers

Lazer 1 baslangicta birden fazla parcacigi yakalamis olsa da, Lazer 2 tarafindan getirilen bir numuneyi de
yakalayabilir. Sekil 9 bu siireci gostermektedir. Polistiren boncuk ilk olarak Lazer 2 tarafindan yakalanmakta
ve daha sonra Sekil 9.a-c'de gosterildigi gibi Lazer 1'e dogru hareket etmektedir. Sekil 9d'de Lazer 2, Sekil
9e'de gosterildigi gibi yakalama bolgesinden ayrilmadan 6nce boncuktan uzaklagarak Lazer 1'e dogru hareket
etmektedir.
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©

(d (e)
Sekil 9. Optik cimbiz ile birden fazla pargacigin yakalanmasi
Figure 9. Trapping multiple particles with optical tweezers

Sekil 10.a'daki sar1 daire Lazer 1 tarafindan tutulan birden fazla YC'yi, Sekil 10.b'deki yesil daire ise Lazer 2
tarafindan tutulan ve hareket ettirilen YC'yi gostermektedir. Sekil 10.a ve 10.b, Lazer 2'nin kapana kisilmig
Y C'nin yer degistirmesine neden oldugunu gostermektedir. Sekil 10.c, her iki lazerin ayn1 anda kullanilmasiyla
birden fazla hiicrenin hapsedildigine dair kanitlar sunmaktadir.

(@ (b) (©

Sekil 10. Optik cimbiz ile birden fazla YC yakalanmasi
Figure 10. Trapping multiple YC with optical tweezers

3.3. Coklu optik cimbizin genel performansi
3.3. Overall performance of multiple optical tweezer

Sertlik ve yakalama kuvveti optik cimbizlarin iki temel 6zelligidir. Cimbizlarn sertligi Brownian hareket
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Sertligi ve yakalama kuvvetini hesaplamak i¢in Denklemler (2-6), Brown
hareketi altinda yakalanan numunenin yer degistirmelerinin yan1 sira yakalama merkezi ile numune merkezi
arasindaki mesafeleri gerektirir. Tablo 4'te bu hesaplamalarda kullanilan parametreler verilmistir.

Tablo 4. Brown hareketi altinda tuzaklanmis boncuklarin yer degistirmeleri (<x> ve <y>) ve tuzak merkezi
ile numune merkezi arasindaki mesafeler (drxand dr,)
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Table 4. The displacements of the trapped beads under Brownian motion (<x> and <y>) and the distances

between the trap centre and the sample centre (drxand dr,)

b <> <y> drx dry
urum [um] [um] [um] [wm]

PB - Lazer 1 0,015 0,018 0,03 0,05
PB — Lazer 2 0,022 0,020 0,03 0,04
PB — Lazer 1&2 0,013 0,019 0,01 0,01
YC - Lazer 1 0,027 0,029 0,05 0,04
YC - Lazer 2 0,038 0,031 0,05 0,04

Lazer 1 her yonde daha yiiksek sertlik ve yakalama kuvveti degerleri sergileyerek her numunede birden fazla
partikiiliin ayn1 anda yakalanmasina olanak saglamistir (Sekil 11). Buna karsilik, Lazer 2 yalnizca hareket
uygulamalari i¢in uygundur. Her iki lazer de ayn1 olmasina ve optimum yakalama kuvvetleri elde etmek icin
mesafeler hesaplanmasina ragmen, dikroik ayna nedeniyle gozlemlenen gii¢ kaybi tuzaklama kuvvetinde
degisikliklere neden olabilir. Ayrica, Sekil 11'de gosterildigi gibi, YC'ler i¢in yakalama kuvvetleri PB'ye
kiyasla daha kii¢iiktiir. Bunun nedeni, benzer kirilma indisi degerlerine (su i¢in 1,33 ve yogurt kiiltiirii i¢in
1,3524 (Torres vd., 2010)) sahip olmalarina ragmen yogurt kiiltiirii ortaminin su ortamina (0,001002 kg/(m-
s)) kiyasla daha yiiksek viskozite degerleri (0,038 kg/(m-s) (Ertugay vd., 2012)) olabilir. Sonug olarak, YC
i¢in her iki lazer tarafindan optik yakalama engellenmistir.
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Sekil 11. Tiim durumlar i¢in her eksende sertlik (k) ve yakalama kuvveti (FT) degisimi
Figure 11. Variation of stiffness (k) and trapping force (FT) at each axis for all cases

5. Sonuclar
5. Conclusions

Bu calismanin amaci, sudaki polistiren boncuklar ve yogurt kiiltiirlindeki maya hiicreleri gibi mikron
boyutundaki pargaciklar1 yakalamak ve manipiile etmek i¢in iki paralel He-Ne lazer (A=632.8 nm) kullanan
diistik biitgeli ve 6zel tasarlanmis ¢oklu bir optik cimbiz gelistirmektir. Optik cimbizin sertlik ve yakalama
kuvveti gibi karakteristik 6zellikleri, tiim durumlar i¢in (Lazer 1, Lazer 2 ve her iki lazer ayn1 anda) Brownian
Hareketi yontemi kullanilarak tanimlanmigtir. Her bir optik bilesen arasindaki mesafeler Gauss 1s1n optigi
kullanilarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, dikroik ayna kullanim1 sebebiyle olusan gii¢ kayb1 Lazer 2’nin
daha disiik yakalama kuvvetlerine sahip olmasina neden olmustur. Nesneleri yakalamak ve manipiile etmek
icin tek bir lazer 1511 (Lazer 2) kullanan geleneksel optik cimbizlarin aksine, ek bir lazerin kullanilmasi mikron
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boyutundaki pargaciklarin manipiilasyonuna ve birden fazla partikiiliin halihazirda tuzaklanmig oldugu Lazer
I'in tuzak bolgesine taginmasina izin vermektedir. Bu ¢alisma, her iki lazerin eszamanli kullanimi yoluyla
stabil tuzaklama elde edilmesinde sagilma ortaminin viskozitesinin dnemini vurgulamaktadir.

Calismanin amaci1 dogrultusunda sistemi olustururken diisiik biitceli optik bilesenler kullanilmistir. Ozel
kaplamal1 lensler ve dikroik ayna tercih edilmesiyle sistemdeki gii¢ kayb1 azaltilabilir ve sistemde kullanilan
lazerleri degistirmeden daha yiiksek giicler ile yakalama ve manipiilasyon iglemleri gergeklestirilebilmektedir.
Objektif hizasina eklenen 6zel detektorler ile tuzaklanan pargaciklarin salimimlar takip edilerek optik cimbizin
sertligi ve dolayisiyla yakalama kuvveti daha hassas sekilde belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda kullanilan
lazerin tamamen degistirilmesi, farkli 151n dalga boylarina sahip lazerlerin kullanilabilmesi ya da lazer sayisinin
da arttirilabilmesiyle nerilen sistem, hiicre siralama ve manipiilasyonu i¢in biyoloji ve viskozite 6l¢limii i¢in
reoloji gibi ¢ok ¢esitli arastirma alanlarinda kullanilma potansiyeline sahiptir.
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