1.

Beszamoloé az NK72375 szamu palyazatrol

Miiszeres fejlesztés. A palyadzat vaza nagyteljesitményli optikai mikromanipulacios
laboratorium kiépitése, illetve alkalmazasaval Ojtipust biofizikai vizsgélatok végzése volt.
A fejlesztések elsdsorban technologiai jellegliek voltak. A palyazott 6sszeg nagyrészt e
fejlesztések fedezetét szolgalta. Két 6 komponense volt a munkanak, az elvégzett munka
teljes mértékben megfelelt a munkatervben kittizottnek.
1.1. Optikai csapda SLM-el. Az egyik komponens egy mikroszkopra épitett
lIézercsipesz miszeregylittes Osszeallitdsa. A miszer sajatsdga, hogy a csapdazéd
lézerfényt fény térmodulator (Spatial Light Modulator-SLM) segitségével
modositjuk. Ezzel lehetdség nyilik az optikai csapda alakitdsara rendkiviil tdg hatarok
kozott. A csapdat tetszélegesen irdnyithatjuk, a csapdak szdmat megsokszorozhatjuk,
elvileg tetszéleges szamu, fliggetleniil irdnyithatd csapdat hozhatunk Iétre a
holografikus eljarassal. Nyilvadnvald, hogy egy ilyen berendezéssel mindségi ugrast
ériink el az optikai mikromanipulacioban.
Egyrészt, egyszerre sok objektumot
csapdazhatunk, ezek egymashoz
viszonyitott helyzete dinamikusan
valtoztathatd. Masrészt, bonyolult alakt
testeket egyszerre tObb csapdaval is
megragadhatunk, ¢és ekkor bonyolult
mozgasokat lehet vezérelni. A berendezést
elemekbdl  épitettiik  Ossze,  illetve
megtanultuk/kifejlesztettiik a vezérlését. A

1. abra Miianyag golydk egyidejii optikai
csapdazasa holografikus optikai csipeszben.

holografikus csapdak létrehozasa
szamitasigényes  folyamat —  mara
megvalositottuk a hologramok igen gyors kiszamitasat. Jelenleg képesek vagyunk
tetszOleges csapda mintdzatot az SLM ismétlési frekvenciajaval (kb. 60 Hz)
meghatarozni, vagyis teljesen szabad irdnyitast tudunk megvalositani. A képességek
illusztracidjaul a mellékelt abran egyidejliileg egy 6x7 es matrix elrendezésben 42
milanyag golyot csapdazunk. A megvaldsitott rendszer az optikai mikromanipulacid
legmagasabb szintjét képviseli, rendkiviili mértékben megsokszorozvan kisérleti
lehetdségeinket.

Nagyon lényeges, az optikai csapdazastol fiiggetlen tovabbi Gj lehetdséget is nyit a
fenti rendszer: Laboratériumunk tevékenységében fontos szerepe van a lézeres
fotopolimerizacionak. Kétfotonos gerjesztésii fotopolimerizacidval szubmikrométeres
térbeli feloldassal tetszOleges alaku testeket tudunk létrehozni. Ezeket egyrészt az
optikai mikromanipulacidban hasznaljuk probatestekként, masrészt pedig inmtegralt
optikai rendszerek komponenseit, fényvezetoket allitunk elé ezen eljarassal. A fenti
miszerrel, a gerjesztd nyalab holografikus alakitasadval egyrészt gyorsan bonyolult
alakzatokat tudunk létrehozni, masrészt a nyalab sokszorozéasaval egyszerre tobb



alakzat készitésére van lehetdség. Mindez a fotopolimerizacios eljaras lehetdségeinek
lényeges megnovelését teszi lehetove.

1.2. Litografias berendezés. A masodik f6 infrastruktura komponens egy litografias
berendezésegyiittes: maszk levilagito, stb. A palyazatban megnyert miiszeregylittest
beszereztiik, beiizemeltiik, és kiegészitve sajat finommechanikai miihelylinkben
készitett feltétekkel kivaloan mikodik. E miiszernek fontos szerepe van nagyobb
kétdimenzios struktirdk létrehozasdban, igy készitjiik mikrofluidikai eszkozeinket,
részben az integralt optikai eszkozoket, ezek kutatasi aktivitdsunk tovabbi alapvetd
részét képezik.
1.3. Fotopolimerizaci6 SLM-el. Az SLM-mel modositott lézerfény nem csak a
csapdazast forradalmasitja, a fotopolimerizacid eljarasaban is 0j lehetdségeket nyujt.
Az alakitott fazisfrontu lézerfénnyel egyszerre hozhatunk létre bonyolult alaku testet,
illetve egyszerre tobb testet is kialakithatunk. E téren folyamatos fejlesztdé munkat
végziink. Legutobb az SLM segitségével torténd polimerizacidés eljarast
tokeéletesitettiik: modszert dolgoztunk ki arra, hogy az SLM optikai hibait hogyan
hatarozzuk meg ¢és kompenzaljuk ki. Egy Michelson interferométer segitségével
meghataroztuk az SLM feliiletének gorbiiletét, illetve az ezt kikompenzalo feliiletet.
fgy az SLM hasznilatakor sem romlik a nyaldb mindsége, ez esetben csak a
diffrakcié limitdlja a felbontdst. A munkabél kozlemény sziiletett, el is fogadtak
mar, de a beszamolé idejéig még nem jelent meg.
Biofizikai kutatasok Az Uj berendezések 1j tipusi biofizikai kutatisok széles
spektrumanak képezik az alapjat. E kutatdsaink jorészt korabbi munkdink folytatasa az 0j
eszkozok adta lehetdségekkel, illetve olyan 0j irdnyokat is kezdtiink, amelyekre eddig nem
volt lehetdség.

2.1.DNS csavaras

Fontos témaja csoportunknak a tovabbfejlesztett optikai csipesz, amelyben specialis alaka
probatestek segitségével kiterjesztjiik az optikai csapdazas lehetdségeit. Ilyen alapvetd
manipuldcios eljards a csavaras — lapos test alkalmazédsaval az optikai csipeszben
forgatonyomatékot tudunk kifejteni, illetve mérni. Megmeértiik igy a DNS molekula
torziés elaszticitasat. Tovabbi kisérleteinkben érzékeny mérésekkel a torzios
elaszticitdsnak a DNS molekula megnyulasatol vald fiiggését terveztilk megmérni, illetve
a forgatonyomaték alkalmazasaval a DNS molekulan konformaciovaltozasokat indukalni.
Ezek a kisérletek sok lényeges 0 informdciot igérnek a DNS molekulardl. Sajnosm a
kisérletek nehezebbek, mint eldzdleg gondoltuk. FO problémank a DNS molekula
specifikus rogzitése az 1uj, fotopolimerizacioval. Vegyész kollegakkal egyiittmiikodésben
dolgozunk a stabil, jol jellemzett tulajdonsagu mintak készitésén. A munka folyamatban
van.

2.2.Bonyolult testek manipulalasa tobbszoros csapdaban. Az SLM-el kiegészitett
optikai csipesz egyszerre tobb csapda fiiggetlen iranyitdsara ad lehetdséget. A
fotopolimerizéacios eljarassal pedig tetszéleges bonyolultsagu testeket is 1étre tudunk
hozni. E két eljaras kombindcidjaval megvalosithatd, hogy egy Osszetett alaku testet
tobb csapdaval ragadunk meg, ¢€s tetszélegesen valtoztassuk helyét, helyzetét. Az
eljaras lehetdségeit mar megjelent kdzleményben mutattuk be. Tovabbi idevonatkozo
munkainkrol az alabbiakban szdlok.



2.2.1. Pointer. Létrehoztunk egy Iézercsipeszben mozgathatd manipulatort. Az
alaptipus az alabbi abran lathatd: Az eszkoz lényege, hogy négy ponton
lézercsipesszel rogzitjiik a kiterjedt test térbeli helyzetét, és a kozépso ru végének
pontos poziciondldsaval egy optikai mikromanipulatorhoz jutunk. Az eszkoz
paramétereit, a pozicionalds elérheté pontossagat jellemeztiik: kb. 10 nm

pontossag ill. stabilitas érhetd el. Az

Két irdnyban  végeztiink eddig

elérehaladott kisérleteket. Egyrészt,

az eszkozzel feliiletek felszinének a

rugalmassagat mérjilk. Ez fontos

tertilet, mert lézercsipeszben
megragadott gdmb probatesttel tobben
mértek feliilleti keménységet, ¢&s
kiilonds, a  felillettdl  bizonyos
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2. Abra Négy optikai csapdaval iranyitott tavolsagig hato réteget irtak le. A
mikromanipulator jelenségre sejtbiologiai

kovetkeztetések épiilnek. Felmeriil azonban a kérdés, nem az optikai csipesznek
a feliilethez kozeli, optikai eredetii torzitasa-e csak az ok. A kérdés eldontésére
alkalmas az eszkoziink: itt az optikai csapdazas illetve a mechanikai kolcsonhatas
helye el van valasztva egymastol, igy ez esetben a sejtfelszin biztosan nem
torzitja a csapdat. Masik jelenlegi fejlesztési iranyunkban a probarud végét
bevonjuk arany nanorészecskékkel, amelyek plazmon rezonancidt mutatnak. A
rezonanciat feliilleti plazmonok erds lokalis tere kiséri, ezzel pedig
fluoreszcenciat illetve Raman szorast lehet gerjeszteni erésen lokalizalt modon.
A cél sejtfelszini alkotorészek szelektiv gerjesztése, vizsgalata Raman és
fluorwszcencids  spektroszkopiaval.  Jelenleg  megoldottuk a  feliilet
nanorészecskékkel torténd bevondsat, ¢és a feliileti plazmonokkal elért
fluoreszcencia gerjesztés kimutatasan dolgozunk. A munka folyamatban van.

2.2.2. Viszkoziméter. A sejtbiologiaban kulcsfontossaga a kozeg reologiai
jellemzése. Az anyag viszkoelasztikus tulajdonsdgai nagyon sok informaciot
hordoznak a sejt allapotarol, a sejtben zajlo folyamatokrol. Nagyon fontos
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3. abra A viszkoziméter fényel tartott és forgatott Kiils6 hengere, valamint be
hengerének néhany példanya a fotopolimerizacié utan




a biologiai anyagoknak, hogy a viszkoelasztikus tulajdonsagok méretfiiggok:
mivel a paramétereket bizonyos jellemzdé hosszisagu polimerekbdl kialakult
hal6ézatok hatarozzdk meg, ezért attol fliggden, hogy a vizsgalt folyamatok
karakterisztikus mérete hogyan viszonyul ehhez a méretskaldhoz, egész mas
értékek figyelhetOk meg. A mikroviszkozitds mérése ezért fontos teriilete a
biofizikanak. Tobb eljaras van a mikroviszkozitas mérésére. Mindig feladat a
mikro- és makro adatok Osszevetése. Létrehoztunk egy fénnyel készitett és
fénnyel mikodtetett mikroviszkozitdsmérot, amely egy makroszkopikus
eszkdznek, a Couette-tipusu viszkozitasmérdnek a mikroszkopikus valtozata. Az
eszkoz egymashoz képest forgd koncentrikus hengereken alapul. E miiszer
elmélete jol ki van dolgozva, és mikroszkopikus valtozatasnak vizsgalata jol
0sszekoti a mikro és makro vilagot.
Néhany mikron méreti eszkozt
alakitottuk ki fotopolimerizacios
eljarassal: A kiils6 hengert az SLM
alapt lézercsipesszel tartjuk négy
ponton - ¢és forgatjuk, jellemzden
szinuszos oszcillacioval. A belsd
hengert fény tartja, illetve, orientalja
abban az ¢értelemben, hogy egy
egyensulyi  pozicidja van, egy
harmonikus visszatéritd nyomaték hat
r4 - ezt ugy érjik el, hogy a belsd
henger két végére kicsiny lapos
4. ibra A miikodd viszkoziméter a kitiremkedést épitiink, és a hengert
fénymikroszképban linedrisan polaros fénnyel képzett

csapda tartja. Kordbban mi dolgoztuk
ki ezen orientacios eljarast: a lapos testeket a linearisan polaros fény orientélja,
elég nagy tartomanyon linedris szogfliggésii orientacids csapdat képez. A mérés
soran a kiils6 hengert mozgatjuk, és a viszkozus kolcsonhatas révén mozgatott
belsd henger mozgasabol kovetkeztethetiink a viszkoelasztikus tulajdonsagokra.
Az eszkdozt megépitettiik, mikodik. A mérések kvalitativ szempontbol
megfeleléek. Sajnos, kvantitativ értelemben nem elég jok az eredmények, é€s
egyelore nem értjik pontosan, miért. Minden lehetséges szisztematikus
hibalehetdséget kikiiszoboltiink, mégsem mutatjak az elvart frekvenciamenetet a

crcr

véleménylink, hogy ennek az az oka, hogy a kis méretek miatt a részek
mozgasanak Brown-mozgas komponense nagy a szabalyos mozgéashoz képest, és
emiatt a viselkedés Iényegesen eltér a makroszkopikus esettdl. Igyeksziink
megérteni a jelenséget.

2.3.Hidrodinamikai  szinkronizacio. @ Mikroorganizmusok  nagyszami  mozgo
szervecskéi, mint pl. a csillok vagy flagellak, egymashoz szinkronizalva mozognak.
Uj elmélet szerint a szinkronizacio eredete a hidrodinamikai kélesonhatés. A tetszetds
elmélet kisérleti igazoldsa eddig nem sikeriilt. Rendszeriinkkel olyan kisérletet
alakitottunk ki, amelyben kimutathaté mikroszkopikus mozgd testek kozotti
hidrodinamikai kolcsonhatas. Két fénnyel hajtott propellert készitettiink. Ezeket
egyenként, két optikai csapdaban megragadtuk, ¢€s forgattuk. A forgas sebességét
egymashoz képest finoman valtoztattuk. Megvaldsult kozottiikk a faziscsatolas: Ha



kozel egyenld sebességgel forognak, bizonyos poziciok gyakorisdga nagyon megnd.
A jelenséget alaposan kimértiik: a szinkronizacid fliggését a sebességtdl, a forgd

5. abra A kettés optikai csapdaban tartott és f
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6. abra A hidrodinamikai szinkronizacié Kkisérleti demonstracioja. A Kkisérlet menete, illetve a
faziskiilonbség valtozasa.

testek egymastol mért tavolsagatdl, stb. Ezen tul, megoldottuk a jelenség teljes

szimulaciojat. Jelenleg az adatok, a viselkedés részleteinek az elemzése folyik,

hamarosan kozleményt irunk a nagyon érdekes témabol.

2.4.Fotoelektroozmozis. Csoportunk témakorének fontos része a mikrofluidika, mint az
optikai mikromanipulacio természetes kornyezete. Korabban kidolgoztuk a folyadék
aramlasanak optikai vezérlését. A valasztott eljarasban a folyadékot elektrokinetikai
uton, elektroozmozissal mozgatjuk, és az elektroozmozist befolyasold paramétereket
modositjuk fénnyel. A jol miikodd rendszerben a csatorna falat fényvezetd anyagbol
készitjiik, €s a fénnyel igy a folyadékot mozgatd elektromos teret moduldljuk, ezen
keresztiil pedig a folyadék aramlasat. Az alapjelenség korabbi demonstracidja utan
kidolgoztuk, hogyan lehet az eljarassal a folyadékaramlds mintazatat befolydsolni —
nagy jelentdsége van e kérdéskornek a mikrofluidikaban, hiszen itt a nagyon kicsi
Reynolds-szam miatt az aramlds mindig laminaris, ezért a keverés megvaldsitasa
nehéz feladat. Megfeleld mintazati fényvezetd fal alkalmazasaval fénnyel
bekapcsolhatd helikalis aramlast valdsitottunk meg. A munkdbol kozlemény késziilt.
Jelenleg azon dolgozunk, hogy a fényérzékeny csatorna falra vetitett tetszéleges
mintazatu fénnyel az d&ramlas mintdzatat dinamikus moédon valtoztassuk.

2.5.Integralt optikai eszkozok:



2.5.1. Novesztett fényvezetokbol eloallitott kettés optikai csapda. A mikrofluidikai
rendszerekben integralt optikai eszkozokkel megvalositott optikai csapdat
célszerli haszndlni. Ez altaldban két egymassal szemben haladd, kis numerikus
aperturaji nyalabbal valosithaté meg, akar kdzonséges optikai szallal. Ezeknek
azonban hatranyuk, hogy vastagsdguk 100 mikron koriili, vagyis a szokasos
mikrofluidikai eszk6zok szamara tul nagyok. Kidolgoztunk ezért egy eljarast,
amelyben olyan fényvezetdt novesztiink, amelynek a vastagsaga a fényvezetd
magjanak felel meg (azaz 10 mikron korili), és igy jol illesztheté a
mikrofluidikdhoz. A fényvezetét fénnyel ndvesztjik, ugy, hogy egyszeriien
belevilagitunk fényre keményedd polimerbe a fényvezetdvel, és a végére egy
stabil fényvezetd nd. Az eljards olyan fényre keményedd polimer esetén
hasznalhato, amelynek polimerizacié sordn ndé a torésmutatdja. Az eljarassal
minimalis helyigényl optikai csipeszt valositottunk meg. A munkabol kozlemény
jelent meg.

2.5.2. Integralt optikai Mach-Zehnder interferométerek szenzorikai és
optoelektronikai logikai alkalmazasokra. A mikrofluidikai rendszerek egyik
kulcsfontossagu komponense a megfeleld érzékenységli optikai szenzor. Korabbi
kisérleteink  alapjan  fotopolimerizaciés  eljarasunkkal =~ Mach-Zehnder
interferométer szenzorokat készitettiink, ezek mikrofluidikai eszkozokhoz
integralhato, jelolésmentes detektalast lehetdvé tevd, nagyon nagy érzékenységii
eszkozok. Két ide vonatkozd munka fejezddott be a kozelmultban: egyrészt, a
rendszer teljesitményét demonstralando, igéretes optoelektronikai eszkozt:
fénnyel vezérelt optikai kapcsolot valositottunk meg. Masrészt, a jelolésmentes
érzékelés demonstralasara antigén-antitest reakcio jellemzését valositottuk meg.
A modszer érzékenysége Osszemérhetd a jelenleg hasznalt, fluoreszcens
jelolokon  alapuld, joval bonyolultabb eljarasokkal, ¢és kompatibilis a
mikrofluidikai eszk6zokkel. A munkabdl két kozlemény jelent meg, egy tovabbi
jelenleg referdlas alatt van.

3. Osszefoglalas. A palyazat tamogatasival kiépitettink és  beiizemeltink  egy
nagyteljesitményti, teljesen Gjfajta manipulaciot lehetévé tevé SLM-re alapozott optikai
csapda laboratoriumot, valamint Iényegesen megjavitottuk a l1ézeres fotopolimerizacion
alapulo struktaraépités lehetdségeit laboratoriumunkban. Az 0j laboratériumban szamos
projektet kezdtiink. Mivel a technika ujdonsaga miatt valoban teljesen 1) projektekrdl van
sz0, szamos munka még folyamatban van. A kozeljovOben folytatjuk ezeket a munkékat,
¢s azt varjuk, hogy szamos munka eredménye jut publikalhat6 allapotba.
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