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Ormos Pal
Optikai mikromanipuléciés kisérletek Iézercsipeszben

A kutatés téméja optikai manipulacios kisérletek lézercsipeszben. Kutatasainkat
néhany, egymastol nem fiuggetlen irdnyban folytattuk, ezek korabbi eredményeinkre
éplltek - ezek a mikromanipulacio, illetve a mikrospektroszkopia terliletére vonatkozé
folyamatos kutatasainkat képezik és azok szerves folytatasanak tekinthetok (Levantino et
al., 2004). A manipulacios kisérletekben alkalmaztuk a biologiai festékmolekulak optikai
tulajdonsagait, melyeket korabban nagy intenzitidssal kutattunk, és a felhalmozodott
ismeretanyag az Uj tertleten is kivaloan hasznosithato. Két alapvet6 irdnyban haladtunk
elore: egyrészt a fellepd jelenségek fizikai részleteit vizsgalva (j manipulécids
lehetoségeket tudtunk kialakitani, masrészt a kidolgozott eljarasokat biologiai
vizsgélatokban alkalmaztuk. Ugyancsak nagyon hatékony a manipuléciés lehetéségek
kiterjesztésében a specialis alaki mikroszkopikus testek alkalmazasa, ebben az iranyban
is jelentos erofeszitéseket tettlink — ez a tertilet magaban foglalja a mikroszkopikus
struktdra épités technikdjanak kidolgozasat is. Az optikai manipulécié tanulmanyozasa
soran a folyadékok mozgatasanak egy egeszen Uj eljarasat alakitottuk ki, a fényvezérelt
elektroozmozist: e madszerrel folyadékok mikrofluidikai csatornakban valé mozgatésa
igen hatésosan vezérelhet6 fénnyel

Az aldbbiakban az egyes tertileten kifejtett tevékenységlinket irom le.

Mikrostruktira épités lézeres fotopolimerizacioval. Néhany éve érdekldésiink
egyik célpontja a specidlis alaki testek viselkedése optikai csapdakban. Annak
érdekében, hogy véletlenil megfigyelt érdekes jelenségeket jobban megértsiink,
kidolgoztunk egy technikat, amellyel tetszéleges alaki mikronnyi méretii testek
alakithatok ki. Az eljaras a lézeres fotopolimerizacié — ez az irdny mar a megel6z6
periodusban megindult, folytattuk a beszamoléasi idészakban, és jelenleg is. Az eljaras
alapja, hogy fényre keményedé mianyagokbol lézeres gerjesztéssel hozunk létre
kilonbozé alakzatokat. Egyik alap eljarasban a mianyagba fokuszaljuk a lézerfényt, az a
fokuszban, ahol a legnagyobb az intenzitds, megkeményedik. A fokuszt mozgatva
kirajzolhato a kivant struktdra. Ha kétfotonos gerjesztést alkalmazunk, mivel a kétfotonos
gerjesztés hatdsa az intenzitas négyzetével aranyos, jobb térbeli feloldas érhet6 el. Ezen
tal, az élesebb intenzitasfiiggés miatt jobban definialt fellleti testeket tudunk épiteni. A
jelenleg leggyakrabban hasznalt eljardsban  Titan-Zafir léezer 750 nm-es
modusszinkronizalt sugaraval végezzik a fokuszalt lézerfennyel torténé rajzolast. A
technika térbeli feloldasa jelenleg kb. 0.5 um az optikai tengely iranyaban, és kb. 0.2 um
arra merélegesen. Az eljarasban a fokusz szamitogéppel vezérelt mozgataséaval alakul ki a
tervezett test. A moddszer kivaléan alkalmas apré testek elGallitasara, de igen sok
egyforma vagy egyetlen nagy test készitése tllsagosan sokaig tarthat. Ezért célszerii a
technika gyorsitdsa. A beszdmolési id6szakban a fotopolimerizécios eljaras
tovabbfejlesztésével, gyorsitasaval foglalkoztunk. Az alap gondolat holografikus
gerjesztés megvalositasaval bonyolultabb alakd testek egyetlen megvilagitassal torténd
eléallitdsa. Egyrészt, a lézernyalabot megsokszorozd diffrakcids elemeket, Ggynevezett
kinoformékat probaltunk ki, masrészt programozhato6 diffrakciés nyalabmanipulétorokat,
Spatial Light Modulatorokat (SLM) alkalmaztunk. Ezzel az eszkdzzel a lézernyaldb
fazisdt modosithatjuk tetszélegesen a nyalab teljes keresztmetszetében fiiggetlendl,
ezéltal elvileg teljes nyalabmanipulaciot lehet megvaldsitani. Ujonnal beszerzett SLM-
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unket megtanultuk hasznalni, és a fotopolimerizacié gyorsitasaban is alkalmaztuk.
Illesztettik a polimerizalds miiszereként haszlalt mikroszkophoz, és a polimerizal6 fényt
rajta keresztil juttatva megvaldsitottuk a holografikus fotopolimerizéaciot (Kelemen et al.,
2007). A jO hatasfokd eljarassal azutdn nagy szadmban tudtunk bonyolult alakd
mikroszkopikus testeket eldéallitani, és kooperacioban ezekkel bonyolult, 6sszetett
alakzatokat eredményez6 optikai manipulacios eljarast alakitottunk ki (Rodrigo et al.,
2007).

Az eljaréssal tovdbba optikai fényvezetéket, ezek kombinécidjaéval pedig
optoelektronikai eszkozok is készithetsk. Uveg fellletre vitt fényre keményedé
polimerben fokuszalt lezerfénnyel hullamvezet6 készitheté-rajzolhatd (Jakl et al., 2007).
Ezekb6l bonyolult halozatok alakithatok ki, optoelektronikai eszkdzok készithetok.
Illusztracioként Mach-Zehnder interferométert keszitettlink, amelyben az athaladd fényt
optikailag aktiv anyaggal fény altal modulaljuk. Optikailag aktiv anyagkent az altalunk
kordbban részletesen tanulmanyozott es ezért igen jol ismert bakteriorodopszin fehérjét
alkalmaztuk. Meghataroztuk és részletesen jellemeztiik a bekteriorodopszin nemlinearis
optikai tulajdonsagait. Megmutattuk, hogy az eszkdz igen érzékeny detektora a
torésmutatd valtozasnak. Es fénnyel vezérelt fénykapcsolé demonstracids példanyat
készitettlk el alkalmazéasaval (Dér et al., 2007).

A fotopolimerizécids eljarassal sokkal nagyobb (elvileg tetszéleges) méreti testek
is kialakithatok, de ekkor nem igazan célszerii a fokuszalt Iézerfény alkalmazésa: tul
lassu lenne. A nagy struktdrakat ugyancsak fotopolimerizacidval, de fotolitografias
eljardssal készitjuk. E modon lehetéség van tobb centiméter méretii struktirak
kialakitasara is. A technoldgia alkalmazasaként készitettink egy fénnyel vezérelt
mikrofluidikai eszkozt, egy teljesen optikai Uton miikod6 sejtszeparatort. Ez a készilék
egyetlen fotolitografias lépésben készult, tartalmaz mikrofluidikai csatornékat,
fényvezetoket. Funkcidja a kovetkezo: integralt optikai komponenseivel meghatarozza a
csatornaban halad6 részecskék, sejtek fluoreszcencias tulajdonsagait, majd a szintén
integrélt optikai hullamvezetében vitt fény nyomasaval végzi a fluzoreszcencias
tulajdonsagokon alapul6 valogatast. Az eszkdz mikodokepes prototipusa elkészilt (Kirei
et al., 2007), jelenleg paramétereit javitjuk, illetve rakos sejtek valogatasaval valodi
orvosdiagnosztikai Kisérleteket fogunk kezdeni. A készilék mikrofluidikai jellegébdl
fakadé elénye, hogy kevés sejten, kis veszteséggel mikddik. A mi rendszeriink
hozzéadott elénye, hogy egyszertien készitheto, a fény altali miikédés mechanikailag igen
egyszeriive teszi. A késziilékeket (a Mach-Zehnder interferométert illetve az optikai
szortirozot) a ValDeal Innovéacios Zrt. segitségevel eszkdzze tervezziik fejleszteni.

Altaldban terveziink ezen elemek kombinalasaval 6sszetett, fénnyel vezérelt és
hajtott mikrofluidikai eszkdzoket fejleszteni, a bennik zajlé folyamatok fizikajat
igyekszink megérteni.

Optikai manipulécié specialis alaka testekkel. Alap alkalmazéasban az optikai
csipeszekkel gomb alaku testeket manipulélnak. Természetszertileg ekkor a testek helyét
hatarozzuk meg. Ha altalanos alaku a test, kilonféle specialis manipulacids lehetésegek
is felmertlnek: propeller alaku testekkel forgatni lehet, lapos testek lineérisan polaros
fennyel alkotott csapddban orientalédnak, stb. Tobb ilyen jelenséget vizsgélunk.
Klonosen érdekes és hasznos a lapos test manipulalasa polarizalt fénnyel. E rendszerben
a test orientacioja pontosan beallithatd. Ez a jelenseg kdzvetlenil alkalmas lapos testek
orientécidjara. Mivel a bioldgiai objektumok altaldban inkabb laposak kissé, mint pl.



gdmb alakulak, az effektus kivaléan hasznalhatd mikronnyi mereti bioldgiai objektumok
orientacidjara, ezzel egy magasabb szintii manipulacios lehetéséget valdsitvan meg.
(Garab et al., 2006).

Az eljaras természetszeriien alkalmas objektumok forgatasara, illetve
forgatobnyomatek méresere is. Ez a bioldgidban nagyon fontos képesség, hiszen szamos
rendszerben a forgas, csavarodas a szerkezet illetve funkcio kulcsfontossagu eleme. Jo
példa a DNS molekula: a helix alakd biopolimer mikddésében a csavarodas alapvetd
fontossagu: az informéacio irasakor, olvasdsakor a molekula csavarodik. A folyamatok
fizikajat akkor tudjuk megérteni, ha a torzios paramétereket ismerjik. Létezik néhany
mikromanipulacios eljaras a torziés manipuléciora, a mienknek jelentés elényei vannak.
DNS molekula szalakon alkalmaztuk el6szor az eljarast: lapos testet rogzitettlink a DNS
végére, majd ezt csavarva forgattuk a molekulat, illetve poziciojanak pontos kovetésével
mérftlk a szalban fellépo torziés nyomatékot (Oroszi et al., 2006). A kisérleteket tovabb
folytatjuk. Csavarodéassal jar6 DNS-feherje kolcsonhatasokat tervezink tanulmanyozni —
ez regi tervink, sajnos a fehérjék preparaciojanak elhGzédasa miatt lassabban haladunk,
mint szeretnénk.

Fénnyel hajtott mikrogepek. Az optikai mikromanipulécio, illetve a
fotopolimerizacios strukturaépités kombinécidjaval lehetéség van fénnyel készitett és
fénnyel hajtott mikrogépek eléallitasara. Az all6 és mozgd alkatrészeket
fotopolimerizacioval allitjuk elé, és a hajtds a fény nyomaséaval torténik. Ezek az
eszkozok uj mikrotechnikai funkciok ellatdsara alkalmasak. Keészitettink ilyen teljesen
integrélt fénnyel hajtott mikromotort, amelyben a rotort meghajté fényt is a hordozé
uveglemezre integralt fényvezet6 vitte (Kelemen et al., 2006). Ezeket az optikai
mikromotorokat fénnyel hajtott és feénnyel vezérelt mikrofluidikai rendszerekben
tervezzik hasznélni — lasd meg az el6z6 részben leirt optikai szortirozot.

Fénnyel vezérelt elektroozmdzis. Korabban emlitettem, hogy terveziink Iétrehozni
és tanulmanyozni fénnyel vezérelt dsszetett mikrofluidikai rendszereket. A kdzvetlendl
fénnyel valo hajtés részletesebb becslések utan nem tiinik elegend6en hatasosnak: a fény
altal vitt impulzus realis intenzitdsokndl nem elég egy bonyolult folyadékhal6zat
mozgatasara. A fény vezérlést ezért (j uton oldottuk meg: A folyadék mozgatdsa
elektroozmozissal torténik, és ezt vezéreljuk fénnyel. Az elektroozmézis alapja a
kdvetkezé: ha egy mikrofluidikai edeny falardl toltések oldddnak le, a rajta keletkezd
elletoltéseket az oldatbol odadiffundalo toltések semlegesitik, kialakul egy elektromos
kettésréteg. A folyadékban a fal kozelében kialakult toltott réteg elektromos térrel
mozgathatd, és ha a csatorna elég keskeny, a teljes folyadékmennyiseg mozogni fog. Ez
az elektroozmozis. Ez az effektus vezérelheté fénnyel, ha barmely paraméter, amely
hatassal van ra, fenyérzékeny. A lehetéségeket veégigprobalva az bizonyult jarhatd utnak,
hogy fényre vezetéve valoé anyaggal (CdS) fedtiik a csatorna egyik falat. Sotétben a
csatorna szokasos elektroozmdzist mutat, megvilagitva azonban a vezetévé valé fal
kizarja onnan a teret, és a folyadék nem aramlik. igy a folyadék mozgéasanak hatasos
fenyvezérleset oldottuk meg.

E jelenséget hasznalva folyadék elagazo csatorndban valo dramlasanak kapcsolasat
is megvalositottuk. Eléallitottuk a szikseges elemeit egy teljesen fénnyel vezérelt
mikrofluidikai rendszernek (Oroszi et al., 2006). Eljarasunkat szabadalmaztattuk, jelenleg
a folyamat a PCT szakaszban van. Kozleménylink megjelenése utdn munkankat és



csoportunkat képes beszamoldban ismertette az Opto Laser Europe periodika 2007.
aprilisi szamaban.



