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Onsoz

Bu raporda TUBITAK ve Cek Cumhuriyeti Bilimler Akademisi (Academy of Sciences of the
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Esnetme ile Taranabilen Mikrodamla Lazerlerinin Gelistiriimesi“ baslklh arastirma

projesinden elde edilen sonuglar agiklanmaktadir.

Proje kapsaminda optik manipllasyon teknikleri kullanilarak dedisik mikrodamla
mikrolazerleri geligtiriimis ve geligtirilen mikrolazerler spektroskopik olarak karakterize
edilmistir. Optik cimbizlama kullanilarak maniplle edilen sivi igindeki emdlsiyon
mikrodamlalarinda veya havadaki aerosol mikrodamlalarinda lazer i1simasi gdézlenmistir.
Optik esnetme kullanilarak emdilsiyon mikrodamlalari bir mikroakiskan ¢ip icinde sabitlenmis
ve mikrodamlanin deformasyonu ile spektral olarak taranabilen lazer 1Isimasi elde edilmistir.
Superhidrofobik ylizey Gzerinde duran mikrodamlalar kullanilarak FRET lazeri ve bakterileri
kazan¢ ortami olarak kullanan “biyolojik” bir mikrodamla lazeri gelistirilmistir. Ayrica cift
hizmeli optik tuzaklama duzeneg@i ile kirmizi kan hicrelerinin  mekanik 6zelliklerinin
anlasiilmasi Uzerine c¢aligsmalar yuratiimustar. Elde edilen sonuglarin  organik 1sik
kaynaklarinin  gelistirimesi ve biyo-algilama gibi konularda sonuglara yol agmasi

beklenmektedir.
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Ozet

Proje kapsaminda optik manipllasyon teknikleri kullanilarak degisik mikrodamla
mikrolazerleri gelistiriimis ve gelistirilen mikrolazerler spektroskopik olarak karakterize
edilmistir. Bunun icin optik cimbizlama ve cift hizmeli optik tuzaklama dizenekleri kurulmus
bu dizenekler optik spektrometre ile birllestiriimistir. Cift hizmeli optik tuzaklama dizenegi
mikroakiskan c¢ip icinde optik fiberler ile gergeklestiriimistir. Kurulan deney dizenekleri ile
gerceklestirilen deneylerde birgok yeni mikrolazer gelistiriimistir. Bu deneylerde optik
cimbizlama kullanilarak manipile edilen sivi igindeki emulsiyon mikrodamlalarinda veya
havadaki aerosol mikrodamlalarinda lazer 1simasi gézlenmistir. Optik esnetme kullanilarak
emulsiyon mikrodamlalari bir mikroakiskan ¢ip iginde sabitlenmis ve mikrodamlanin
deformasyonu ile spektral olarak taranabilen lazer isimasi elde edilmistir. Ayrica bu deney
dizenekleri ile halen kirmizi kan hucrelerinin elastik 6zelliklerinin incelenmesi, mikrodamla
FRET lazerlerinin gelistiriimesi ve kazan¢ ortami olarak bakterileri barindiran mikrodamla
lazerlerin gelistiriimesi Uzerine ¢alismalar yuratulmektedir. Projede elde edilen sonuglar su
ana kadar uluslararasi dergilerde dort yayina doénustirilmistir, en az bir yayin ise
hazirlanma asamasindadir ve yakinda uluslararasi dergilere gonderilecektir. Proje
sonuglarinin organik 1sik kaynaklarinin gelistiriimesi ve biyo-algilama gibi konularda

calismalara esin kaynagi olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler
Fisildayan galeri kipi, mikrodamla, optik manipulasyon, optik cimbizlama, optik esnetme,

optik spektroskopi, boya lazeri, biyolojik lazer, FRET lazeri, kirmizi kan hlcresi



Abstract

With this project novel droplet resonator-based microlasers have been developed and
characterized using optical spectroscopy experiments. For that purpose, experimental setups
were built for optical tweezing and dual-beam optical trapping of droplet resonators and
these setups were combined with optical spectrometers. The dual-beam optical trap was
realized using optical fibers in a microfluidic chip. Novel microlasers were demonstrated with
experiments using these setups. In these experiments, lasing was observed in emulsion
microdroplets or aerosol microdroplets manipulated in a liquid or in air with optical tweezing.
Emulsion microdroplets were also stabilized in a microfluidic chip with a dual-beam optical
trap, and stretched using optical stretching giving rise to tunable laser emission due to
geometrical deformation. These experimental setups are still being used for characterization
of elastic properties of red blood cells, developing microdroplet FRET lasers, and
microdroplet lasers which have bacteria as their gain medium. Up to now, project results
were published in four international journal poublications. At least one other publication is
currently in preparation and will soon be submitted to an international journal. Overalli the
project results are expected to conitrubute to the development of novel organic light sources

and bio-sensors.

Keywords
Whispering gallery mode, microdroplet, optical manipulation, optical tweezers, optical

stretching, optical spectroscopy, dye laser, biological laser, FRET laser, red blood cell



1 Giris

Ayarlanabilir buyukliklere, sekillere ve kirihm indislerine sahip sivi mikrodamlalara dayanan
optik mikrokovuklar, yiksek kaliteli optik rezonanslari (fisildayan galeri kiplerini) barindirirlar
[1]. Bu 6zellikleri, mikrokodamlalarii, isik kaynaklari, kimyasal sensorler ve biyosensoérler gibi
cip entegreli optofluidik uygulamalarda kullanish hale getirmistir [2]. Mikrodamlalarin
optofluidik sistemlerde kullanilmasini iceren pek cok ydntem gelistirimektedir [3]. Bu
yontemler arasinda mikroakigkan ciplerde mikrodamlalarin incelenmesi énemli bir yer tutar
[4]. Mikroakiskan c¢ip icindeki mikrodamlalarin [5-7] pozisyonlarini optik manipiasyon
yontemleri ile sabitlemek ve entegre dalgakilavuzlari / fiber optik kablolar ile etkilesmelerini

saglamak mumkuanddar.

Projenin amaci mikroakigkan ¢ipler icinde bulunan mikrodamlalardan spektral olarak
taranabilen mikrolazerler elde edilmesi olmustur. Bu kapsamda mikroakiskan ¢ip i¢inde bir
Gift hizmeli optik tuzak kullanilarak optik esnetme yontemi ile mikrodamlalar deforme
edilmesi [8-9]. Bu sayede mikrodamlalarin fisildayan galeri kiplerinden (FGK’lerden) elde
edilen lazer isimasinin spektral taranmasi basarilmistir. Bu ydntem ile mikrodamla lazer
IsSimasi spektral olarak 0.5 nm’ye yakin degerlerde dusik dalgaboyu ya da yuksek
dalgaboyuna dogru taranabilmistir. Ayrica bu surecte optik esnetme icin kullanilan lazerin

mikrodamlay! i1sitmasinin etkileri de incelenmistir.
iki senelik proje slresince gerceklestirilen galigmalar asagidaki alt basliklarda toplanmistir:

a) On galigmalar, satin almalar, uygun sivi sistemlerinin ve boya molekiillerinin belirlenmesi
b) Optik cimbizlama ile tuzaklanana emulsiyon mikrodamlalarinda lazer isimasi gézlenmesi
c) Optik cimbizlama ile havada manipule edilen sivi aerosollarda lazer 1gimasinin
gbzlenmesi

d) Optik esnetme ile taranabilen mikrodamla lazeri gelistiriimesi

e) Biyolojik kazang ortamli mikrodamla lazerinin gelistiriimesi

Bu altbasliklar ilerleyen bolumlerde detaylandiriimaktadir.
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2 On calismalar

2.1 Gercgeklestirilen satin almalar

Projemizin ilk déneminde iki adet siringa pompasi hari¢ tim demirbas parcalarin satin alimi
tamamlanmistir. Asagida satin alimi tamamlanan fiber lazer sistemi, UV aydinlatma sistemi
ve hassas CCD kamera sisteminin laboratuvarimizdaki kurulmus olarak fotograflari

sunulmaktadir.

Fiber Lazer Sistemi

Sekil 2-1: Laboratuvarimizda kurulumu ve testi tamamlanan 10 W ¢ikis giiciinde siirekli dalga kipinde

calisan IPG Photonics marka Yb fiber lazeri.
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UV Aydinlatma Sistemi

A5l

Sekil 2-2: Laboratuvarimizda kurulumu ve testi tamamlanan Teknofil marka UV aydinlatma sistemi.

Hassas CCD Kamera

Sekil 2-3: Laboratuvarimizda kurulumu ve testi tamamlanan Princeton Instruments marka PIXIS 100

model hassas spektroskopik CCD kamera.
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2.2 Uygun Sivilarin Secimi ile ilgili Calismalar ve Deneyler

Projemizde birbirine karismayan, aralarindaki kirlnim endeksi farkinin yuksek oldugu ve

yogunluklari birbirine yakin iki sivinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sivilardan yusek kirinim

endeksine sahip olani mikrodamla sivisi digeri ise ortam sivisi olarak kullanilacaktir. Ayrica

projemizdeki lazer 1simasi c¢alismalari icin secici bir sekilde mikrodamla sivisina ya da

mikrodamla ylzey, ile ortam arasindaki arayluze Kkatkilandirilacak boya molekillerinin

belirlenmesi gerekmektedir. Projemizin ilk déneminde bu amacla asagidaki sivi sistemleri ve

boya molekulleri Gzerinde cesitli deneyler gergeklestiriimistir. Kullanilan bu sivi sistemleri ve

boya molekilleri tablo 2-1 ve 2-2’de listelenmistir. Bu denemelerimiz sonucunda mikroskop

daldirma (immersion) yagi ve distile su sistemi ile DI(3) boya molekili en uygun sivi

sistemleri ve boya molekull olarak belirlenmistir.

Sivi adi Katalog 20°C’de Yogunluk Cozunurlik | Yiizey
Numarasi | kirlnim (g/cm?) gerilimi
endeksi (mN/m)
Su Deiyonize 1.334 1.00 72.8
Gliserol 1.474 1.261 Suda 64.8
¢Ozunar
Benzil alkol 1.539 1.045 Suda kismen | 39
¢Ozinur (4
g/mL)
Cargille 43421 1.293 1.88 Suda Bilinmiyor
firmasindan ¢bziinmez
satin alinin
dusik Kirinim
endeksine
sahip sivi
Cargille 16482 1.515 0.923 Suda Bilinmiyor
firmasindan Type A ¢ozUnmez
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mikroskop
endeks
esllestiren
daldirma yagi
Merck 104699 1.515 1.02 Suda Bilinmiyor
mikroskop ¢6zUnmez
daldirma yagi

Tablo 2-1: Deneylerde kullanilan degisik sivilarin temel 6zellikleri
Boya molekilii adi | Uyari dalgaboyu | Isima dalgaboyu | Coziici

(nm) arahgi (nm)

Rhodamine B 532 560-660 Su, etanol
PDI 532 560-660 Kloroform
Dil(3) 532 570-660 Kloroform

Tablo 2-2: Deneylerde kullanilan degisik boya molekiillerinin temel 6zellikleri

Deneylerimizde ilk olarak gliserol/su mikrodamlalari dusuk kirinim endeksine sahip Cargille

firmasi sivisi iginde incelenmistir. Bu galismalarda istenen fisildayan galeri modlari (FGMler)

yapisi ve lazer isimasi gozlemlense de (Sekil 2-4’de goéruldagu gibi) bu sivi sisteminin optik

tuzaklama icin uygun olmadigi anlasiimistir. Bunun temel nedeni mikrodamla sivisi ile ortam

sivisi arasindaki yuksek yogunluk farkidir. Ortaya ¢ikan yuksek kaldirma kuvveti bu sistemde

optik tuzaklamayi zorlastirmistir.

14




3 K 11 J L1l J L1l J L1l J Ll Ll J L1l J L1l ] L1l J L1l J L1l J L1l J L1l ] L1l J L1l ] L1l J L1l ] L1l J 1 J_
25x10 ] |Droplet diameter ~45 um Z_
50 -] Droplet composition: 87% w/w glycerol :_
1 |Rhoedamine B concentration 100 uM N
45 -
40 -
= 354 C
.} ] -
_4? 30 -
¢ ] -
] 254 C
= 3 o
20 -
15 o
10 E addndadadalg Lasing Region | -
B " Py, YAl oot J|I Ill | LI JI JI I I | : | C
1 7 Ml T I ' o r
54 il Ly L l L | \u |._ ) LI [N .|| [ -
LIl | T | T | T | T | UL | T | UL | T | T | T | T | UL | T | UL |‘TI‘T IITI-TI‘_IMT T I_

570 575 580 585 590 595 600 605 610 615 620 625 630 635 640 645 650

Wavelength [nm]

Sekil 2-4: Diisiik kirinim endeksine sahip Cargille yagi igindeki 45 [1m ¢apinda gliserol/su
mikrodamlasindan gézlenen lazer 1s1masi spektrumu. Bu gosterimde gliserol/su mikrodamlalar1 100

uM Rhodamine B boya molekiilii ile katkilandirilmistir.
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3 Optik cimbizlama ile tuzaklanana  emilsiyon

mikrodamlalarinda lazer 1Isimasi gézlenmesi

Calismalarimiz i¢in uygun oldugu belirlenen daldirma yagi, su ve DI(3) boya molekulu
sistemi ile ilk olarak tek hizme ile optik tuzaklama (optik cimbizlama) calismalari
greceklestiriimistir. Bu mikrodamlalarda lazer isimasi gozlenmis ve elde edilen sonuclarimiz

10 numarali referansta verilen Optics Communications dergisindeki makalede yayinlanmistir.

Sekil 3-1'de tek htizmeli bir optik tuzak ile tuzaklanan mikrodamlalarda lazer isimasi gérmek
icin kullanilan deney diizenegi gortlmektedir. Surekli dalga kipinde calisan bir kizilétesi lazer
(dalgaboyu 1064 nm, ortalama gu¢ 300 mW) optik tuzaklama igin kullaniimistir. Bu lazer
hizmesi hiizme genisgleticiden gegcirildikten sonra iki ¢ift renkli aynadan yansitiimis ve drnek
odacigina bir su daldirmali mikroskop objektifi (Nikon, NA=1.2, 60x) ile odaklanmistir. Dil(3)
boya molekull ile katkilandirilmis mikrodamlalar ayrica pasif Q-anahtarlamali bir kati-kal
(dalgaboyu 1064 nm, darbe genisligi 20 ns ve tekrar orani 33 kHz) lazerinin ¢ikiginin ikinci
harmonik déntsimd ile elde edilen 532 nm yesil lazer ile pompalanmistir. Pompa lazeri ayni
mikroskop objektifi kullanilarak mikrodamlalarin ¢eperine yakin noktalara odaklanmistir.
Tuzaklanmis mikrodamladan elde edilen 1sima ayni mikroskop objektifi ile toplanmis ve
monokromatdér ve CCD kameradan olusan bir optik spektrometre ile spektroskopik olarak
incelenmistir. Boya molekdullerinin gabuk fotosénmesini (photobleach) engellemek i¢in deney

dizenegine spektrometre ile senkronize galisan bir ortlicu (shutter) eklenmistir.
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Sekil 3-1: Kiigiik resim optik olarak tuzaklanmis bir mikrodamlanin tuzaklama ve pompalama
hiizemelerine gore konumunu gostermektedir. D1, D2 — ¢ift renkli aynalar, F — band gegiren, FM —

katlanabilir ayna, L1, L2 - mercekler, M - ayna, PBS — polarize hiizme ayirici, WP — A/2 dalga plakasi.

Deneyler icin secgilen mikrodamla emdlsiyon sistemi daldirma yagdi ve sudan olugsmaktadir.
Bu iki sivi arasinda yuksek bir kirnim endeksi farki ve dugik bir yogunluk farki vardir. Bu
optik tuzaklamayr  kolaylastirrken daldirma yagdr mikrodamlalarinda FGMlerin
barinabilmesine olanak vermektedir. Ayrica daldirma yagr mikrodamlalarinin hidrofobik
yuzeyleri de deneylerden kullanilan cam lamellerin ylizeyine mikrodamlalarin yapismasini

engelleyerek deneysel kolaylik saglamistir.

Deneylerde kullanilan boya molekuld Dil(3) (1,1'-Dioctadecyl-3,3,3',3'-tetramethylindo
carbocyanine perchlorate, Sigma Aldrich) hidrofilik bir kromofora ve hidrofobik yan halkalara
sahiptir dolayisiyla surfaktan 6zelligi gosterir. Bu boya molekilinin sogurma maksimum
dalgaboyu 550 nm, ve i1sima maksimum dalgaboyu ise yaklasik 590 nm’dir. Surfaktan
Ozeeliginden dolaylr bu boya molekilleri yag-sivi araylzune yerlesirler ve ayni boélgede
bulunan FGMIlerin ¢ok verimli bir sekilde uyariimasini saglarlar (Holler1998). Deneylerimizde

Dil(3) kloroform iginde ¢esitli yogunluklarda ¢6zilmus ve daldirma yagina 1’e 9 oraninda
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eklenmistir. Mikrodamlalar Dil(3) katkili daldirma yagdinin su ile 1’e 50 oraninda birlestiriimesi
ve elde edilen sollisyonun elle hizli bir sekilde karigtiriimasi ile elde edilmistir. Bu sekilde <1
ile 100 ym arasinda g¢aplara, 1.506 kirinim endeksine ve 0.1 ila 1 mM Dil(3) katkisina sahip
mikrodamlalar elde edilebilmistir. Hazirlanan emulsiyon sistemi daha sonra iki cam lamelden

yapilan bir kapiler odacigin igine aktariimistir.

Optik spektrumlarda gézlenen serbest dalgaboyu araligi (free-spectral range) AA, ortalama
lazer 1simasi dalgaboyu A ve kirinim endeksleri (mikrodamla sivisi n,= 1.506 evsahibi sivi
n; = 1.334) kullanilarak mikrodamlalarin yaricaplari a asagidaki asimtotik iliski ile

belirlenmistir [11]:

1.'-
2 Fil
. arctan [[Emi] — 1]
A= Mg
© 2mn, A4 2 1,

G

Tek Optik Hiizmeli Tuzak ile Tuzaklanan Mikrodamlalarla Elde Edilen Sonuglar

Sekil 3-2'de tek hizmeli optik tuzak ile manipule edilen 27 uym c¢apindaki bir mikrodamla
lazerinden elde edilen sonuclari gostermektedir. Bu mikrodamla ¢ degisik konuma manipule
edilmis ve bu konumlarda lazer 1gimasi elde edilen 1gima spektrumlarinda gézlenmigtir. Isima
spektrumlardan Dil(3) boya molekilinin 580-650 nm arasindaki genel isimasi ile birlikte 615
nm civarinda bazi FGMlerin yuksek genlikte isimasi gorulmektedir. Yiksek genlikte 1sima
gOsteren bu FGMlerde lazer 1gsimasi gézlenmektedir. Bir boya lazerinin karakteristik 6zelligi
olarak lazer isimasi gosteren FGMler Dil(3) isimasinin maksimumuna (yaklasik 590 nm)
gore kirmizi dalgaboylarinda yer alir. Bunun nedeni boya molekillerinin kendinden
sogurmasindan dolayi 615 nm bdlgesinin daha az sogurmanin oldugu lazer isimasi igin daha

uygun bir bolge olmasidir.
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Sekil 3-2: Optik olarak manipule edilen bir mikrodamlada lazer 1s1masi (¢ap 27 um). Oklar alt ylizey
tizerinde duran sabit bir referans mikrodamlasini gostermektedir. Tuzaklanan mikrodamla 6nce

diizlemde (a)-(b) daha sonra da seklin diizleminden disa dogru hareket ettirilmistir (b)-(c).

Lazer 1gimasinin gézlenmesi igin aktif ortamin sagladigi kazancin kavite kayiplarindan fazla
olmasi gerekmektedir. Bu kosul ancak bir esik pompalama gucu asildiginda saglanabilir.
Sekil 3-3'de 31 um c¢apinda bir mikrodamla ¢in gercgeklestirdigimiz esik pompa guciu analizi
gosterilmektedir. Bu dlgimde bir FGMden toplanan isima ile arkaplan isimasi pompa lazer
glicine gobre analiz edilir. FGM 1simasinin esik pompa guclne kadar arkaplan isimasina
paralel bir sekilde arttigi esik glicinden yukarida ise dogrusal olmayan bir sekilde arttigi
g6rillr. Pompa lazeri glicine dogrusal olmayan bir sekilde baglh olan FGM isimasi lazer
Isimasinin goézlendiginin tartismasiz kanitini olusturur. Sekil 7’deki mikrodamla igin esik
pompa glct 70 pyW olarak belirlenmistir. Degisik baska mikrodamlalarda esik pompa gucu
degeri ayni sekilde incelenmis ve 26 ile 40 ym c¢apindaki iki mikrodamla igin esik pompa
gugleri 140 ile 35 yW olarak belirlenmistir. Bu sonuglarda daha buylik mikrodamlalar i¢in elde
edilen daha kiglk esik pompa guicl degerleri literatirdeki diger calismalarla da uyumlu

olmustur (Tang2011).
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Sekil 3-3: Mikrodamla 1s1masinin pompa lazer giicline gore degisimi. 620 nm’de bulunan bir
FGM’nin ve rezonan olmayan arkaplan 1s1masinin pompa lazer giicii ile degisimi gosterilmistir. Kiiciik
sekil dlciilen 1s51ma degerlerinin spektral konumunu gosterir. Bu 6l¢limdeki mikrodamlanin ¢ap1 31

pm’dir.

Mikrodamla lazer i1simasinin spektral pozisyonu boya moleklll konsantrasyonuna ve
mikrodamla ¢apina gore degisir (Tang2011). Sekil 3-4’de degisik ¢aplara ve boya molekuli
konsantrasyonlarina sahip mikrodamlalar ile elde edilen deney sonugclari gosterilmektedir. Bu
sonuglarda ayni boya molekili konsantrasyonunda mikrodamla boyutu arttik¢a lazer 1simasi
dalgaboyunun kirmiziya kaydigi goértlmektedir. Ayrica benzer ¢apa ve farkli boya molekili
konsantrasyonlarina sahip mikrodamlalarla yaptigimiz c¢alismalar boya molekuli
konsantrasyonu arttik¢ca lazer isimasi dalgaboyunun kirmiziya kaydigini goéstermistir. Bu
sonuglar literatirde daha 6nce rapor edilen sonuglarla uyumludur (Vezenov2005, Tang2011).
Lazer isimasinda spektral tarama bir mikrodamlada zamanla gézlenen kendinden sénmeden
(photobleaching) dolayl da goézlenmistir. Bu sonuclar $ekil 3-5°de gdsterilmektedir. Bu
sekilde ayni mikrodmala i¢cin pompalama zamani arttikgca boya molekillerinin kendinden

sonmesinden dolayi lazer igimasinin mavi dalgaboylarina kaydigi agik¢a gorilmektedir.
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Sekil 3-4: Lazer 1s1mas1 dalgaboyunun mikrodamla ¢ap1 ve boya molekiilii konsantrasyonuna gore

degisimi. Mikrodamla boyutu ve boya molekiilii konsantrasyonu spektrumlarin yaninda belirtilmistir.

Bu deneylerde kullanilan ortalama pompa giicii ve pozlandirma zamani 0.7 mW ve 6 ms’dir.

(c) 19th frame

(b) 9th frame
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Sekil 3-5: Kendinden sonmenin lazer 1s1mas1 spektrumuna etkisi. 34 pm ¢apindaki mikrodamladan

kaydedilen 1., 9., ve 19. Spektrumlar. Biitiin spektrumlar i¢in ortalama pompa giicii ve pozlandirma

zamani 1.8 mW ve 10 ms’dir.
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4 Optik cimbizlama ile havada manipule edilen sivi

aerosollarda lazer isimasinin gozlenmesi

Bu calismamiz 12 numarali referansta verilen Optics Letters dergisindeki makalede
yayinlanmistir. Opik cimbizlama ile havada maniptle Rhodamine B ile katkilandiriimis 7.7 ile
11.0 ym arasinda capa sahip gliserol-su mikrodamlalarinda lazer isimasi gézlenmistir. Bu
galismada bir kizildtesi lazer mikrodamlalarin optik cumbizlama ile tuzaklanmasinda
kullanildi (A=1064nm, 300mW maksimum gui¢; Crystalaser). Tuzklama lazer hiizmesi yuksek
nuamerik acili bir mikroskop objektifi (NA=1.2, 60x su daldirmali; Nikon) ile odaklandi.
Tuzaklama lazerinin odak noktasindaki guici 5-10 um c¢aplarindaki mikrodamlalar
tuzaklamak icin 3.5 mW seviyesine sabitlendi. Bir Q-anahtarlamali Nd:YVO4 lazerinin
Isimasinin frekans ikilemesi ile 532 nm’de darbeli yesil lazer hiizmesi (A=532nm, 20ns darbe
genigligi ve 33kHz tekrar orani) elde edildi. Bu pompalama lazer hizmesi tuzaklama lazer
hizmesi ile birlestirilerek o6rnege gonderildi. Yesil pompa lazer hizmesinin yoluna
yerlestirilen bir hizme 6rtici pompa lazerinin mikrodamlalari sadece belirli zamanlarda

pompalamasini sagladi.

Deneylerde, tuzaklama ve pompalama lazer hizmeleri érnek odaciginin alt kisminda
bulunan cam lamel Ust ylzeyi Uzerine yaklasik 20 um ylUkseklige odaklanmistir. Fisildayan
galeri modlarinin (FGMlerin) verimli pompalanabilmesi i¢in pompa lazeri odak noktasi

yaklasik olarak mikrodamlalarin kenarina ayarlanmistir.

Tuzaklanan mikrodamlalardan gelen lazer isimasi ayni mikroskop objektifi ile toplandi ve bir
monokromatér (odak uzakligi 500 mm; Acton research) ve CCD kameradan (Princeton
Instruments Pixis 100) olusan bir spektrometre ile algilandi. Mikrodamlalardaki boya
molekullerinin hizli sdbnmelerini (photobleaching) engellemek i¢cin pompa lazer isininin yoluna
bir hizme 6rticl (shutter) yerlegtirildi. Hizme 6rtictinin ¢alismasi 10 ms’lik pozlama suresi
boyunca CCD kamera ile senkronize edildi. Kompakt bir ultrasonik nebulizatér (JIH50;
Beuer) kullanilarak % 39 oraninda gliserol ve 1 mM Rhodamine B bulunduran gliserol-su
mikrodamlalar Uretildi (mikrodamla kirinim endeksi ni; = 1.38, yodunluk p=1.099 g/cm?®).
Ultrasonik nebdllizatériin  kapali bir cam 6rnek odacigina eklenmesiyle (retilen
mikrodamlalarin dis havak akimlarindan etkilenmesi engellendi ve ayrica odacik icinde

hemen hemen sabit bir neme ulasildi.

22



Ar/O2 plazma ile muamele edilmis bir lamel 6rnek odasinin altina tutturuldu. Lamellerin
plazma temizligine maruz birakilmasi yuzeylerinde yeterli hydrofiliklige erisiimesini sagladi.
Bdylece lamel ylzeyinde biylk damlalarin olugsmasi yerine homojen bir sivi filmin olusmasi
saglandi. Bu tuzaklama ve pompalama lazer hizmelerinin odak dagiliminin bozulmamasi
icin bu gereklidir. Deneyler sirasinda, tuzaklanan mikrodamlaclarin ilk caplari 5 mikron
civarinda idi. Buyuk damlaciklar daha sonra tuzaklama noktasina c¢ekilen baska
mikrodamlalarin mevcut mikrodamla ile flizyonu ile elde edilmistir. En sonunda elde edilen
tuzaklanan mikrodamlalarin ¢aplari mikroskop goruntulerinden tahmini olarak elde edilmis ve
FGM spektrumlarinda gozlenen serbest dalgaboyu araligi (free spectral range, AA) ile
hassas bir sekilde belirlenmistir. Bunun icin dalgaboyu ve bilinen kirinim katsayilari
(mikrodamla igin ni,=1.38, hava icin ne=1.00) asagidaki asimptotik formulindn icine

yerlestirilerek yarigap (a) belirlenmistir [11]:

1.'-
2 Fil
. arctan [[Emi] — 1]
A= Mg
- 2mn__ AL 2 1/,

G

9.4um c¢apinda tuzaklanmis bir gliserol/su mikrodamlasindan degisik uyari fluenslerinde
kaydedilen 1sima spektrumlari Sekil 1’de gdsteriimektedir. Sekil 4-1(a)da dusik uyari
fluensinde lazer 1simasi gdstermeyen FGM'ler goriimektedir. Genel olarak FGM’ler radyal,
azimutal ve agisal mode sallari ve polarizasyon (TE ya da TM) ile karakterize edilir. Sekil
1(a)da ayni mod ailesine mensup (radyal mod sayilari ve polarizasyonlari yani) FGM'ler
gosterilmektedir. Béyle iki ardisik FGM arasindaki spektral mesafeden 10.7 nm’lik FSR
belirlenmigtir. Lazer 1simasinin gézlenmesi igin kavitedeki kayiplarin net kavite kazancindan
daha dusuk olmasi gerekir. Uyari fluensi ve mikrodamlanin igindeki boya molekili miktari bu
kosulun saplanmasi ic¢in kritik Gneme sahiptir. Sekil 4-1(b) ve 4-1(c)’de goéruldugu gibi A ve B
ile gosterilen A= 608nm ve A= 618nm civarindaki iki FGM esik fluensleri olan 0.76 mJ/cm? ve

0.84mJ/cm? degerlerinin lizerinde lazer 1simasi géstermektedir.
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Sekil 4-1: 9.4um c¢apindaki bir gliserol/su mikrodamlasindan degisik uyar1 fluenslerinde kaydedilmis
1s1ma spektrumlart: (a) 0.49mJ/cm?, (b) 1.70mJ/cm?, and (c) 3.06mJ/cm®. WGM A ve WGM B lazer
1s1mas1 gosteren FGM’leri gostermektedir. Kiiciik reism: Lazer 1s1mas1 gosteren tuzaklanmig

mikrodamlanin optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 4-2: 9.4 um capindaki gliserol/su mikrodamlasinda lazer 1s1mas1 gosteren FGM’lerin ve

arkaplan 1s1mas1 seviyelerinin uyari fluensi ile degisimleri.

Sekil 4-2'de lazer 1gimasi gosteren FGM A ve FGM B’nin ve arkaplan igsimasi seviyelerinin
uyari fluensi ile degisimi gosteriimektedir. FGM A ve FGM B igin elde edilen egrilerin analiz

edilmesi sonucu bu FGM'ler icin esik uyari fluens degerleri 0.76mJ/cm? ve 0.84mJ/cm?
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olarak belirlenmigtir. Beklenildigi gibi arkaplan isimalarinin dogrusal olarak arttigi bir lazer
ISimasl esigi gostermedigi gérimustir. Kiglik mikrodamlalarda karsilagilan ylksek radyatif
kayiplar FGM'lerin alite faktorlerinin (Q-faktorlerinin) Ustsel olarak azalmasina neden olur. Bu
da lazer 1isimasi gézlenen mikrodamlalarin ¢api ic¢in bir alt sinir olusturur. Bizim deneysel
kosullarimizda bu alt limit 7.7 pym olarak belirlenmistir. Bu degerden dusik capli

mikrodamlalarda lazer 1simasi gdézlenmemigtir.

Ayni boya molekili konsantrasyonu icin mirodamla c¢api arttikga lazer isimasi gosteren
FGM'lerin spektral pozisyonunun daha bulylk dalgaboylarina (kirmiziya) dogru kaydigi
gdzlenmistir. Sekil 4-3(a) bu etkiyi gdstermektedir. Bu sekilde sabit 2.41mJ/cm?lik uyari
fluensinde 6 degisik capa sahip mikrodamlanin lazer 1simasi spektrumlari gésteriimektedir.
Herhangi bir mikrodamla icin ortalama lazer i1simasi dalgaboyu (mean lasing wavelength,
Aortalama) lazer 1simasi gosteren modlarin siddetleri ile agirlikli ortalamanin hesaplanmasi ile
elde edilir. Agiaama ile FSR arasindaki iliski 34 mikrodamla icin Sekil 4-3(b)de
g6steriimektedir. incelenen mikrodamla ¢ap araliginda (7.7um ile 11.0um arasinda) SR’nin
Aortatama NIN artisi ile ile hemen hemen dogrusal orantili bir sekilde azaldi§i gézlenmistir. Bu

iliski literatiirde daha dnce yapilan ¢galismalarda da gézlenmistir [7].
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Sekil 4-3: Caplar1 7.7, 8.4, 9.0, 9.6, 10.1, and 11.0 um (asagidan yukariya) olan 6 farkli aerosoldan
2.41mJ/cm®lik ayni1 uyari lazer fluensinde kaydedilen lazer 1s1masi spektrumlari (b) Lazer 1simast

gosteren 34 aerosoliin FSR’lerinin ortalama lazer 1s1masi dalgaboyuna (Agraiama) gore dagilimi.
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Bu calismada boya molekUlli katkili optik cimbizlama ile havada tuzaklanan gliserol/su
mikrodamlalarindan lazer 1simasinin gdézlendigini gdsterdik. Mikrodamla boyutunu
degistiriimesiyle lazer 1simasi dalgaboyunun 600-630 nm araliginda taranabildigini
gbzlemledik. Bu sonuglar ile uyarilmis isimanin kavite sekli, boyutu ve malzeme 6zelliklerine
olan hassas iligkisi kullanilarak aerosollerin kimyasal ve biyolojik analizde yeni yontemler

geligtiriimesine yol aciimistir.
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5 Optik esnetme ile taranabilen mikrodamla lazeri

gelistirilmesi

Bu ¢alismamiz 13 numarali referansta verilen Optics Express makalesinde yayinlanmistir.

5.1 Mikroakigkan c¢ip dretimi

iki karsi-yayilima sahip (counter propagating) hiizme ile kare mikroakis kanalini bulunduran
mikroakiskan c¢ip kendi yapimimiz bir kalip kullanilarak PDMS ile Uretilmistir. Kalip
hazirlanirken kaplamasi kaldirilmig bir optik fiber parcasi cam alttasin tzerine UV ile aktive
olan yapistirici (Loctite 3922 and 3494) ile yapistirilir. iki kare kapiler tib (600 veya 160 pym
dis kalinlk) optik fiberin ortasina yakin bir noktada fiberin iki tarafina UV ile aktive olan
yapistirici ile yapistiriir. Elde edilen ,+“ seklindeki yapi (Sekil 5-1 ve 5-2), pleksiglas bir

cergeve ile cevrelenir (Sekil 1(c)) ve bu ¢ergevenin icine PDMS bosaltilir.

Sekil 5-1: Kaplamasi kaldirilmis 125 pm ¢apindaki bir optik fiber ve iki adet 160 pm genisliginde
kare kapiler ile elde edilen kalip.
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Sekil 5-2: Kaplamasi kaldirilmig 125 pm ¢apindaki bir optik fiber ve iki adet 600 pm genisliginde
kare kapiler ile elde edilen kalip.

f

Sekil 5-3: Pleksiglasdan imal edilen ¢ergeve.

Kalibin kaldiriimasi ile elde edilen PDMS blok bir lamel (kalinlik: 160 um) ile birlikte oksijen-
argon mikrodalga plazmasinda aktive edilir (oxygen-argon 1:1, 500 mTorr, 50W). Aktive
edilen pargalar birbirine yapistirilir ve bdylece mikrogip Gretimi tamamlanir. Bdylece Sekil 5-
4’de gosterildigi gibi bir kare kanala ve kanal etrafinda birbiriyle hizalanmis iki bos kanala

sahip mikrogip elde edilmis olur.

Hedeflendigi gibi 30-40 ym c¢apinda mikrodamlalarin tuzaklanmasi ve optik esnetme ile
esnetilmesi i¢in ayni boyutlarda hiizmelere ihtiyag vardir. Bu nedenle iki degisik optik fiber
kullanilmistir: Mod alan ¢api 6.2 um olan tek modlu fiber (SM980-5.8-125, NA=0.14,
Thorlabs) ile gekirdek ¢api 50 um olan milti mod fiber (AFS50/125Y, NA=0.22, Thorlabs).
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Tek modlu fiberden 80 um miiltimod fiberden ise 300 um mesafede istenen 30-40 um hizme
¢aplarina ulasilacagi hesaplanmistir. Bu nedenle 160 um’luk kapiler kanalin tek modiu fiber

ile 600 um’luk kapiler kanalin ise multi modlu fiber ile kullanimi uygun olmustur.
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Sekil 5-4: (iist) Elde edilen mikroakigkan ¢ipin sematik goriintiisii. “Inlet” ve “outlet” kullanilarak
emiilsiyon damlalar1 mikrokanala doldurulur. (alt) Mikroakiskan ¢ip i¢inde bulunan hassas ayarlanmig
iki multimod fiber (¢ekirdek (core) ¢apt 50 um kaplama (cladding) ¢ap1 125 um). PDMS kare kanalin

genisligi 160 pm fiber uglar1 arast mesafe 134 pm’dir.
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Sekil 5-5: 160 pm genisliginde mikrokanala ve optik fiber eklenmesi igin 125 um genigliginde

hizalanmis deliklere sahip PDMS mikroakigkan ¢ipin goriintiisii.

Sekil 5-6: 600 um genisliginde mikrokanala ve optik fiber eklenmesi igin 125 pm genisliginde
hizalanmis deliklere sahip PDMS mikroakiskan ¢ipin goriintiisii.
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Sekil 5-7: Iki adet {i¢-boyutlu hareket sehpast ile tutulan optik fiberler PDMS mikroakiskan ¢ipe

eklenmistir. Biitiin diizenek bir mikroskop sehpasinin iizerine sabitlenmistir.

Sekil 5-8: Ters geometrideki mikroskopa adapte edilmis fiber-tuzaklama diizeneginin goriintiisii.
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Kaplamalarindan gikartilan optik fiberler bir fiber kesici ile kesildikten sonra iki adet 3 boyutlu
hareket sehpasi yardimiyla mikroakigskan gipin igine eklenmigtir. Duzenek bir ters
mikroskobun Uzerindeki mikroskop sehpasina sabitlenmistir (Sekil 5-7 ve 5-8). Goruntileme
bir su daldirmali mikroskop obkjektifi (NA=1.2, 60x) ile yapilmistir. Fiberlerin optimum
pozisyonlari ulasildiginda ¢ip ile fiberler arasindaki baglantilar bir sivi cam yapistiricisi
(sodyum silikat soltisyonu) ile disaridan muihdrlenmistir. Yaklasik 1 saat bekledikten sonra
sivi cam yapistirici kurumustur. Kapiler kanaldaki sivi cam yapistiricisi kalntilari %10
sodyum hidroksit solisyonu ile temizlenmistir. Cift hizmeli optik tuzak tarafindan sabitlenmis

bir mikrodamlanin géruntisit Sekil 5-9'da verilmektedir.

Sekil 5-9: Cift hiizmeli optik tuzak tarafindan sabitlenmis bir mikrodamlanin goriintiisii.

5.2 Elde edilen sonuglar

Projemizde hedeflendidi gibi mikroakiskan ¢ip igindeki emulsiyon mikrodamlalari kullanilarak
optikesnetme ile taranabilen lazer gdsterimi gerceklestirilmistir. Optik esnetme ile taranabilen
mikrodamla lazeri g¢alismalarinda kullanilan deneysel dlizenek Sekil 5-10(a)da
gosterilmektedir. Bu diizenek bir PDMS mikroakigkan ¢ip, bir ¢ift hiizmeli fiber tuzak, bir tek
hizmeli optik cimbiz, bir yesil pompa lazeri, bir goérintileme kamerasi ve bir
spektrometreden olusur. Kullanilan PDMS mikroakiskan ¢ip 160 pym kare kesite sahip bir
kanal ve iki tane hassas olarak hizalanms multimod fiberden (¢ekirdek (core) ¢api 50 ym
kaplama (cladding) ¢api 125 pm) olusur. Mikroakigkan kanalin bir girisi ve bir cikisi
bulunmaktadir ve giristen bir siringa yardimi ile ©onceden hazirlanan emdulsiyon
mikrodamlalari kanalin igine gonderilir. PDMS mikroakiskan c¢ip bir xyz hareket sehpasinin
Uzerine sabitlenip su daldirmali mikroskop objektifi (Nikon, NA=1.2, 60x) bulunduran bir ters

geometride mikroskopun Uzerine yerlegtirilir.
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Sekil 5-10: (a) Deneysel diizenegin ¢izimi, (b) Mikrodamla uyar1 geometrisi, (C) 49 um ¢apindaki bir

mikrodamladan kaydedilen 6rnek bir lazer 1s1masi spektrumu.

Gift hpzmeli optik tuzak igin kullanilan lazer kaynagr 1070 nm’de isiyan bir Ytterbium fiber
lazeridir (IPG Photonics YLM-10-LP-SC). Bu lazer huzmesinin gucu polarize huzme
ayiricilari ve M2 dalgaplakalari ile ayarlanarak iki esit parcaya bdlunerek iki multimod fibere
aktarilir. Optik esnetme deneyleri sirasinda iki hizmeli optik tuzak gicu degistirildiginde iki
koldaki lazer glcinde ufak degisiklikler gorlilmis bu da tuzaklanan mikrodamlanin
konumunu degistiriimesine neden olmustur. Bunu engellemek icin deneylerde ayrica bir tek
hizmeli optik cimbizlama tuzadi da kullanilarak mikrodamlanin pozisyonu sabitlenmistir.
Bunun icin 300 mW maksimum gice sahip 1064 nm’de isiyan bir kati hal lazeri
(Crystalasers) mikroskop objektifi ile odaklanmistir. Ev yapimi bir Q-anahtarlamali Nd:YVO4
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lazerinin ikinci harmonik dénisimi sonucu elde edilen 532 nm’deki 1Isima pompa lazeri
olarak mikroskop objektifi ile tuzaklanan mikrodamlanin ¢eperine yakin yerlerde istenen
degisik noktalara odaklanmistir. Mikrodamlalardan yayilan lazer igimasinin spektral dagihmi
ayni mikroskop objektifi ile toplandiktan sonra bir monokromator (focal length 500 mm; Acton
Research) ve CCD kameradan (Pixis 100; Princeton Instruments) olusan spektrometre ile
¢dzimlenmistir. Pompa Izeri ve spektrometre bir hizme engelleyici ile senkronize hale
getirilmis bu sayede mikrodamlalarin sirekli pompa lazerine maruz birakilip kazang ortami

olan boya molekdllerinin zamanla sdnmeleri (photobleaching) engellenmistir.

5.2.1 Kullanilan Yag/Su Emiulsiyon Sistemi

Calismalarimiz icn boya molekill ile katkilandiriimis mikroskop daldirma yagr (n=1.515,
p=1.024g/cm3, Merck) mikrodamla sivisi deiyonize su (n=1.334, p=1.00g/cm3) ise ortam
sivisi olarak secilmistir. Kullanilan sivilarin  yogunluklari birbirine yakin olup kirinim
katsayilari oldukca fakhdir. Bu da mikrodamlalarin kolayca tuzaklanabilmesini ve ayni
zamanda yuksek kalite faktorli FGM’lerin mikrodamlalarda hapsolabilmesini saglamistir.
Calismalarimizda hidrofilik bir kromofor ve hidrofobik yan zincirlere sahip olan bir strfaktan
boya molekluli olan Dil(3) (1,1'-Dioctadecyl-3,3,3',3'-tetramethylindo  carbocyanine
perchlorate, Sigma Aldrich, uyari dalgaboyu 560 nm 1gima dalgaboyu 575 nm) kullaniimigtir.
Bu boya molekuli mikrodamla-su araytzine otomatik olarak yogunlastigi ayni bdlgede
bulunan FGM’erin verimli uyariimasi igin ideal 6zeeliklere sahiptirler. Calismalarimizda tipik

boya moleklll yogunlugu olarak 200 uyM segilmigtir.

5.2.2 Emiilsiyon mikrodamlalarinin yiizey geriliminin azaltilmasi

Teflon bir Wihelmy plakasi ve microbalans kullanarak boya molekiliu katkili daldirma yagi /
su sisteminin arayuzey gerilimi 13.1 mN/m olarak o6l¢climustir (Sekil 5-11). Optik esnetme
deneylerinin basariya ulasmasi icin bu araylzey gerilimi degerinin disUrilmesi gerekti.
Bunun icin sUrfaktan molekullerin araylzeye yerlestiriimesi sikga kullanilan bir yontemdir. Bu
sekilde literatirde 0.001 mN/m mertebesinde ¢ok dlsuk araylzey gerilimlerine ulasiimasi
mamkin olmustur [13]. Bu ¢alismada suyun igine 5mM AOT surfaktani (Docusate sodium
salt, Sigma-Aldrich) ile 40mM NaCl katilarak arayuzey geriliminin 1.5£0.1mN/m degerine

dusurilmesi mimkidn olmustur.
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Sekil 5-11: Interfacial measurement setup with a Teflon Wihelmy plate probe in the flat interface of
dye doped immersion 0il/AOT-NaCl-Water solution(5mM-40mM respectively).

5.2.3 Benzesimler ve beklentiler

Optik esnetme lazer glicline gére FGM'lerde beklenen kayma miktari t¢ boyutlu 1sin izleme
(ray tracing) yontemi ile gergeklestiriimistir. Bu yontemde Gaussian hiizmeler degisik
genlikteki 1sinlarin toplami olarak modellenir ve her i1sinin mikrodamla ylzeyinde ilerlemesi,
kirnnimi ve yansimasi g6z onune alinarak optik esnetme miktari belirlenir. Benzesim
sonuglari Sekil 5-12’de verilmistir. Bu sekilde optik esnetme lazer gucine baglh olarak
FGM’lerin spektral pozisyonlarinin degisimi goértulmektedir. Fiberlerin ekseni Uzerinde uyari
oldugunda FGM'’lerin spektral pozisyonu daha blylk degerlere (kirmiziya) kaymakta uyari
noktasi fiberlerin eksenine dik bir noktda ise (off axis) FGM'lerin spektral pozisyonu diguk
degerlere (maviye) kaymatadir. Bu degisimler sferoidin iki yarigapi olan a ve b’nin degisimini

takip etmektedir.
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Sekil 5-12: (a) Prolat sferoid (prolate spheroid) sematigi, (b) Ug boyutlu 1s1n izleme benzesim
sonugclari. Fiberlerin ekseni iizerinde (on axis) veya bu eksene dik bir noktada (off axis) uyari
oldugunda optik esnetme lazer giiciine bagli olarak FGM’lerin spektral pozisyonlarinin degisimi. Bu
benzesimde 50 pm ¢apinda bir mikrodamla, 1.5 mN/m arayiiz gerilimi, iki miiltimod fiber i¢in 90.22
niimerik ag1, fiberler aras1 134 um mesafe ve optik esnetme lazeri dalgaboyu olarak A=1070 nm

varsayulmigtir.

5.2.4 Deneysel sonuglar ve tartigma

Sekil 5-13'de duguk arayuz gerilimine (1.5+£0.1mN/m) sahip mikrodamlalarda eksene dik ve
eksen Uzerinde uyari durumlarinda lazer 1gimasi gosteren FGM’lerin spektral pozisyonunun
optik esnetme lazer glclne goére degisimi gosteriimektedir. Her iki durumda da
benzesimlerde 6ngoérildigu sekilde degisim goérilmuistir. Detayh incelendiginde FGM’lerde
mavi dalgaboylarina dogru sabit bir kayma da go6zlendigi gorilmuistir. Bunun nedeni
mikrodamla sivisinin sinirli bir sekilde suda ¢ézinmesidir. Suda ¢dzinmenin yaninda
deneylerde dne ¢ikan bir diger etki ise termal etki olmustur. Bu etki ilerleyen bélumde detayl
olarak incelenmistir. Sekil 5-14’da ise yine duguk araylz gerilimine (1.5+£0.1mN/m) sahip bir
mikrodamlanin merkezden uyariimasi ile elde edilen lazer 1gimasi spektrumlarinin optik
esnetme lazer guclyle degisimi gorulmektedir. Bu durumda optik esnetme lazer glci
arttirildikga bazi FGM’lerin (eksendeki) kirmiziya bazi FGM’lerin (eksene dik olan) ise maviye

kaydiklari gorilmektedir.
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Sekil 5-13: (sol) 47 um ¢apinda 1.5+0.1mN/m arayiiz gerilimine sahip bir mikrodamla i¢in eksene dik
uyar1 durumunda lazer 1s1masi gosteren ii¢ FGM’nin optik esnetme lazeri giicii ile degisimi. (sag) 49
pum ¢apinda 1.5+£0.1mN/m arayiiz gerilimine sahip bir mikrodamla i¢in eksene iizerinde uyari

durumunda lazer 1s1mas1 gosteren ii¢ FGM’nin optik esnetme lazeri giicii ile degisimi.
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Sekil 5-14: Merkezden uyarilan 43 pm ¢apinda 1.5+0.1mN/m arayiiz gerilimine sahip bir
mikrodamladan gézlenen FGM’lerin optik esnetme lazer giici ile degisimi. Bu durumda hem
eksendeki hem de eksene dik FGM’lerin lazer 1s1masi sonucu bazt FGM’lerin maviye bazi FGM’lerin

ise kirmiziya kaydigi goriilmektedir.

Termal etkiler

Benzesimlerde eksende ve eksene dik durumlarda spektral kayma miktarlari optik eenetme

lazer gliciie baghhigi graiklerindeki egimlerin orani tam olarak 2'dir. Oysa Sekil 5-13'de
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gOsterildigi gibi deneylerde bu egimlerin orani 1.06 olarak belirlenmistir. Egimlerin oranindaki
bu fark termal etkilerden kaynaklanmaktadir. Bunu daha iyi anlamak igin yuksek arayuz
gerilimine (13.1 mN/m) sahip mikrodamlalar ile ayni deneyler tekrarlanmistir. Bu durumda

elde edilen sonuclar Sekil 5-15'de gosterilmektedir.
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Sekil 5-15: (sol) 51 um ¢apinda 13.1 mN/m arayiiz gerilimine sahip bir mikrodamla i¢in eksene dik
uyar1 durumunda lazer 1s1masi1 gosteren iic FGM nin optik esnetme lazeri giicii ile degisimi. (sag) 55
um ¢apinda 13.1 mN/m arayiiz gerilimine sahip bir mikrodamla i¢in eksene {izerinde uyar1 durumunda

lazer 1s1mas1 gosteren tic FGM nin optik esnetme lazeri giicii ile degisimi.

Sekil 5-15'de goruldugu gibi ylksek arayuz gerilimi (13.1 mN/m) durumunda eksende veya
eksene dik uyari olmasi durumlarinda FGM'lerin optik esnetme lazer glclindeki artis ile
birlikte kirmizi renklere kaymaktadir. Bu durumda optik kuvvetler ana rol oynamamaktari.
Ana roli oynayan termal mekanizmalardir. Termal mekanizmalar sonucu mikrodamla
capinda sicaklik ile birlikte bir artis beklenir. Bu artis da FGM’lerin kirmiziya kaymasina yol
acmaktadir. Ongoérllerimiz  kullanilan maksimum optik esnetme lazer glgleri igin
mikrodamlanin sicakliginda yaklasik 10 °C’lik artis olmasi beklendigini gdstermistir. Bu

sicaklik artisi da gbézlenen kirmizi kaymalar ile uyumludur.

5.2.5 Microfluidik damla uretimi

Proje kapsaminda ayrica mikrofluidik c¢ip icinde mikrodamla dretimi de basariyla

gergeklestiriimistir. Bunun igin bit T-kavsagl geometrisinde hexadecane yagi mikrodamlalari
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%2 SDS surfaktani igeren su iginde Uretiimis ve Uretilen mikrodamlalar g¢ift htizmeli optik
tuzagin bulundugu diger mikrofluidik gipe bir kilcal boruyla aktariimistir (Sekil 5-16). Bu
konfigirasyonda mikrodamlalarin akisi rezervuarlarin gorece yuksekliklerinin ayarlanmasiyla

hydrostatik basing¢ kullanilarak kontrol edilmigtir.

Sekil 5-16: Baska bir mikrofluidik ¢ipte {iretilip ¢ift hiizmeli optik tuzaklama ¢ipine transfer edilen

mikrodamlalarin gériintiisii. Olgek: 100 pum.
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6 Proje konusuyla ilgili olarak yurutulen diger ¢caligmalar

6.1 Sivi kristal mikrodamlalarda spektral olarak taranabilen lazer
Isimasi gézlenmesi

Bu deneylerde, sivi kristal damlaciklari esydnstz (anisotropic) optik yapilarla incelenmeye
karar verildi. Sivi kristal molekuller sivi fazdayken farkli sekillerde kendigilinden hizalanacak
kadar bayuk molekullerdir. Kendiliginden hizalanma sicaklik, dis elektrik alan ve kutunun
geometrisi gibi farkl fiziksel degistirgelerden etkilenebilir. YUzey gerilimi miktari ve sicakliga
bagl olarak mikrodamlacik icindeki sivi kristal molekdlleri radyal veya ¢ift kutuplu (bipolar)
dizilimde olabilirler. Sekil 6-1’de bu iki temel dizilim godsterilmistir. Radyal yapida molekuler
yon damlaciklarin merkezine dogru iken, cift kutuplu dizilimde yilzeyin Uzerindeki iki
noktadan butliin molekiler yénler, sogan kabugu sekline benzeyen baglayici ¢izgi yoninde
kendilerini hizalamistir. Sekil 6-1'de 1sik polarizatér ve analizér arasinda damlaciklarin

gorintileri verilmistir.

Sekil 6-1: Kapali geometri (Damlacik) i¢cinde nematik sivi kristaldeki molekiiler yonlerin iki ana
dizilimi. Solda radyal dizilimin kutuplayicit mikroskoptaki sematik tasvir ve goriintiisii ve sagda ¢ift

kutuplu dizilimin kutuplayici mikroskoptaki sematik tasvir ve goriintlisii gosterilmistir.

Sivi kristal malzemelerde iki erime noktasi sicakliyi mevcuttur. ilki esyénsiiz ézelligi ile kat
fazdan sivi faza gegis sicakhdi iken, ikinci olarak esydnsiz durumdan esyonll (isotropic)
siviya gegisteki erime noktasidir. Sekil 6-2, 5-CB ve 8-OCB gibi iki farkli nematik sivi kristalin
molekuller yapisini gdstermektedir ve bunlardan 8-OCB, 5-CB goére daha ylksek erime
sicakligina sahiptir. Buna ek olarak Sekil 6-2’de boya olan Nile Redd (NR) ve kayganlastirici
(surfactant) (SDS)’in kimyasal yapilari da gdsterilmigtir.
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Sekil 6-2: 5-CB (4-Siyano-4'-pentylbiphenyl), 8-OCB (4-Cyano-4'-(octyloxy) biphenyl), Nile Red
(NR, 9-diethylamino-5-benzo[a]phenoxazinone), and SDS (sodyum dodesil siilfat) kimyasal yapilari.

5-CB ve 8-OCB sivi kristali karisiminin Nile Red ile katkilandiriimis oldugu durumda, gift
hizmeli optik tuzak kullanilarak artan tuzaklama gucinde fisildayan galeri kiplerinde (FGM)
spektral kayma elde edilmistir. Sekil 6-3'de tuzaklama ile radyal sivi kristalleri
Isitildiginda/gerildiginde, optik tuzaklama sirasinda 1 W’lik gui¢ artirrm basina yaklasik 2.5
nm kayma (mavi), hem igeri hem de disari eksen uyarmasi sonucu olusmustur. Cift kutuplu
sivi kristal damlaciklari kullanildiginda, ayni buyuklikteki kayma (kirmizi) igceri eksen
uyarmasi sonucu elde edilirken, digsari eksen uyarmasinda FGM gdzlemlenmemistir. ilging
bicimde, 1sitma c¢ipinde basit ohmik i1sitma ile ayni sonuglari elde etmeye c¢alistigimizda,
10°C aralklarda higbir kayma belirmemisti. Bu mekanizmalari anlama Uzerine
calismalarimiz  halen sUrmektedir. Elde edilecek sonuglar yakinda bir yayina

donusturulecektir.
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Sekil 6-3: Iceri eksen uyarimi sonucu siv1 kristallerin FGM lazer yayim spektrumu. Yukari
spektrumdan asag1 spektruma, ¢ift tarafli 151n tuzaklamasiyla damlaciklar 1sitilmig/gerilmis ve tekrar
serbest birakilmistir. Ortadaki spektrum azami 1sitilmayi/gerilmeyi gostermektedir. Isitilma/gerilme

glictindeki artisla, kayma (Mavi) belirgindir.

6.2 Su tutmayan yiizey lizerindeki mikrodamlalari temel alan FRET

lazeri gbsterimi

Bu calismamiz 15 numarah referansta verilen Laser Physics Letters makalesinde

yayinlanmak uzere kabul edilmistir.

Bu calismalarda superhidrofobik ylzey tUzerinde duran etilen glikol (EG) / gliserol ve su igere
mikrodamlalar Rhodamine 6G (R6G) ve Rhodamine 700 (R700) donér ve akseptor cifti ile
katkilandiriimistir. R6G’den R700’e gerceklesen radyatif olmayan Fdrster rezonan eneriji
tranferi (non-radiative Foérster resonance energy transfer — FRET) sonucu akseptor
molekdlleri olarn R700’larin 1simalarinin spektral bélgesinde lazer 1simasi gézlenmistir.
Deneylerde don6ér molekulleri 532 nm’de darbeli Q-anahtarlamali pompa lazeri ile
pompalanmis ve uyarilmis dondr molekillerinin enerjilerini FRET mekanizmasi ile akseptér

molekilleirne transfer etmesi sonucu akseptor lazer 1Isimasi gézlenmistir.
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Sekil 6-4(a) da sadece donor molekulleri ile katkili ve hem donor hem de aksptdr molekilleri
ile katkili mikrodamlalardan kaydedilen lazer isimasi spektrumlari gdsterilmektedir. Akesptdr
molekdlleri olmadiginda 600 nm civarinda olan lazer isimasinin akesptér molekillerinin
ilavesi ile 750 nm civarina kaydigi bu sekilde goérilmektedir. Sekil 6-4(b)'de ise donor
molekdllerinin eklenmesi ile esit konsantrasyonda (0.1 mM) akesptdér molekulld iceren
mikrodamlalarda akseptor lazer i1simasinin goézlendigi esik pompa fluensinin degisimi
gosterilmektedir. Donér konsantrasyonunun artmasi ile esik pompa fluensinde gérilen
azalma FRET mekanizmasinin dogrudan bir gdstergesidir.
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Sekil 6-4: (a) 0.1 mM R6G / 0 mM R700 ve 0.1 mM R6G / 1 mM R700 igeren mikrodamlalarda
kaydedilen lazer 1s1masi1 spektrumlari. Her iki durum igin de kullanilan uyarici lazer fluensi 74
mJ/cm?®dir. (b) Ortalama pompa esik fluensinin dondr konsantrasyonu ile degisimi. Akseptor
konsantrasyonu 0.1 mM’da sabit iken dondr konsantrasyonu 0 mM ile 2 mM arasinda degistirilmistir.
Kigiik grafik: 16 mJ/cm 2 uyari fluensi kullanilarak 18 um ¢apindaki mikrodamlalardan kaydedilmis
1s1ma spektrumlari. Mikrodamlalar 0.1 mM R6G ve 0.1 mM ya da 1 mM R700 igermektedir.

6.3 Kazan¢ ortami olarak bakteri hiicrelerini bulunduran

mikrodamla lazeri gelistiriimesi

Bu caligmalari iki agamali olarak gergeklestirdik. ilk asamada iginde sari iglyan protein
(yellow fluorescent protein — YFP) bulunduran superhidrofobik ylzey Uzerindeki 35%w/w
gliserol/su mikrodamlalarinda lazer i1gimasi goézledik. Bu sonuclar Sekil 6-4 ve 6-5de
sunulmustur. ikinci agsamada ise YFP'yi sentezleyen e-coli bakterilerinin mikrodamla iginde
oldugu durumda lazer 1simasi g6zledik. Bu durumda lazer isimasi anlik degismeler gosterdi.
Bu degismelerin sebebi bakteri hlcresinin mikrodamla icinde hareket etmesi olarak
aciklanmistir. Bdylece canli bir mikroorganizmanin kazan¢ ortami olarak kullanildigi bir

mikrolazer gdstermis olduk. Bu heyecan verici sonu¢ su anda yayina hazirlanmaktadir. Bu
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sonu¢ ile biyoalgilama igin yeni paradigmalarin olusturulmasi ve mikrolazerlerin biyolojik

olarak kontrolQ gibi ilging ydnde calismalara dogru yénelmek mimkin olacaktir.

Sekil 6-5’de yaklasik 45 uM konsantrasyonunda saflastiriimis YFP iceren bir mikrodamladan
elde edilen lazer 1simasi spektrumlari gosterilmektedir. Sekil 6-5(a), 6-5(b), 6-5(c) ve 6-
5(d)de pompa lazeri fluensi 0.15, 0.58, 1.17 ve 1.60 mJ/cm? olarak kademeli bir sekilde
arttirlmistir. Bunun sonucu olarak bazi FGM'lerin genliginde (A, B ve C ile isaretlenen
FGM’lerde oldugu gibi) pompa lazer fluensinin artisi ile dogrusal olmayan bir sekilde artan
artis gozlenmistir. Bu artis Sekil 6-6'da da gdsteriimektedir. Bu sekilde arkaplan isimasi ile
onceki sekilde C ile gosterilien FGM'nin spektral genliginin pompa lazer fluensine gore
degisimi cizilmektedir. Burada FGM'nin pompa lazer fliensi ile dogrusal olmayan bir sekilde

artmasi acik olarak gorilmektedir.

YFP sentezleyen e-coli bakterileri iceren mikrosamlalarla yaptigimiz c¢alismalarin
sonuglarindan bir érnek Sekil 6-7'de gosterilmektedir. Bu sekilde en Ustte gdsterilen iki
boyutlu grafikte mikrodamladan kaydedilen spektrumlarin zamanla dgeisimi goérilmektedir.
Bu spektrumlardan 1, 13 ve 30 numaral olanlari ayni sekilde asadida gosterilmektedir. Bu
spektrumlarda goérildigu gibi 1 ve 30 no’lu spektrumlardaki gibi bazi anlarda mikrodamlada
yuksek genlikde FGM i1simasi gézlenmektedir. Bu durumlarda mikrodamladan lazer 1simasi
g6zlenmektedir. Ancak 13 no’lu spektrumda gdézlendigi gibi bazi anlarda FGM’lerin genliginin
disuk oldugu dolayisiyla Izer 1simasinin gézlenmedigi gortlmektedir. Genlikteki bu ani

degdisimler bakterilerin mikrodamla i¢inde diflizyonu veya aktif hareketi ile aciklanmaktadir.
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Sekil 6-5: (a) Yaklasik 7 um ¢apinda 35% wt/wt gliserol/su ve 45 uM YFP iceren bir mikrodamladan

degisik pompa lazeri fliienslerinde kaydedilen lazer 1s1masi1 spektrumlari.
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Sekil 6-6: Sekil 6-5’de C ile gosterilen FGM’nin genliginin ve arkaplan genliginin pompa lazeri

fliiensi ile degisimi.

45



Wavelength [nm]
550 560
o Frame #1
2
g Frame #13
c
o
E
© Frame #30
w
l ! l l l
~ 2000
>
S 1500
>
3 1000
&
1= 500 — J l
0- ~‘\‘-—'*~/""w'\.¢-o‘~4~ﬁvw'.}l ""\"“f.\ it "LL -x)‘&»l.ra."vl‘..m-w’—dww—'- -
T T T T T
530 540 550 560 570
Wavelength [nm]
| | | | |
< 2000~ (Frame #13
S 1500
Fry
‘S 1000
i}
IS 500 —
Lo T T T T T
530 540 550 560 570
Wavelength [nm]
| | | | |
s 2000 Frame #30
S 1500 o
2
@ 1000
2
£ 500 —
0= 1 1 T 1 T
530 540 550 560 570
Wavelength [nm]

Sekil 6-7: (En iist) YFP sentezleyen e-coli bakterileri iceren bir mikrodamladan kaydedilen lazer

1s1masi spektrumlarinin iki-boyutlu olarak zamanin bir fonksiyonu olarak gosterimi. (Alt) 1, 13, ve 30

no’lu spektrumlarin dalgaboyunun fonksiyonu olarak gosterimi.
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6.4 Kirmizi kan hiicrelerinin optik esnetme ile elastik 6zelliklerinin
incelenmesi

Optik iki huzmeli esnetici (stretcher) tek hiicre karakterizasyonu deneyleri icin umut verici bir
aractir. Burada iki huzmeli esnetici dizenegimizi kirmizi kan hicrelerini tuzaklamak, germek
ve hucrelerin fiziksel 6zelliklerini calismak icin degistirdik. Kirmizi kan hicrelerinin 8 um
civarinda capi vardir. iki hiizmeli esneticiyi 8 ym capla kullanabilmek icin, tek modiu ve
birbirene olan uzakliklari 70 um olan iki fiber kullandik. Tuzaklanan ve 1 W laser glcuyle
gerilen hucrelerin Gzerindeki gu¢ bir hizme engelleyici (shutter) yardimiyla aniden kesildi.
Ayni zamanda hdcrelerin gevsemesi hizli ¢gekim yapan bir kamerayla kaydedildi. Bir imge
isleme algoritmasi yardimiyla, hucrelerin gevseme suresi boyunca eliptisitelerinin kag
olduguna bakildi. Sekil 6-8 bize bu belirli hicre igin 190 ms civarinda oldugunu soyluyor.

Farkl yagam kosullarinda bulunan htcrelerin deneyleri ileride yapilacaktir.

Bu grafikte y ekseni eliptisetiyi temsil eder ve (a-b)/b hesabiyla bulunur. Bu hesapta a elipsin
semi-major ve b elipsin semi-minér eksenlerine karsilik gelmektedir. Zaman x eksenin

bulunmaktadir ve birimi saniyedir. Bu gevseme slreci igin zaman sabiti veri noktalarinin

a*ﬂp(—%)+ﬂ fonsiyonuna fit edilmesiyle bulunmustur ve b degiskenine Kkarsilik

gelmektedir.
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Sekil 6-8: Ust) Kirmiz1 kan hiicresinin zamanla gevsemesi. Alt) ki huzme gericisi diizenegiyle

tuzaklanis kirmizi kan hiicresi.
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7 Sonug

Bu proje ile optik manipllasyon ve mikro/nano-fotonik ydntemleri kullanilarak birgok degisik
geometride mikrodamla temelli lazerler gelistiriimistir. Optik cimbizlama ile havada veya
baska bir sivida sabitlenen mikrodamlalar kullanilarak lazerler gelistiriimis. Cift hizmeli bir
optik tuzak kullanilarak optik esnetme ile mikrodamlalarin lazer isimasinin spektral olarak
tarandigi gosterilmistir. Stperhidrofobik ylzey Uzerinde duran mikrodamlalar kullanilarak
FRET lazeri ve bakterileri kazan¢ ortami olarak kullanan “biyolojik” bir mikrodamla lazeri
geligtiriimistir. Ayrica ¢ift hizmeli optik tuzaklama dizenegi ile kirmizi kan hicrelerinin
mekanik o6zelliklerinin anlagilmasi UGzerine c¢alismalar yUratiimistar. Optik esnetme ile
esnetilen kirmizi kan hucrelerinin sekillerinin  dogal hallerine geri donerken gegen
karakteristik zaman imge analizi teknikleri ile dl¢ciimustir. Bu karakteristik zamanin bir tibbi

algilama verisi olarak kullanilmasina iliskin calismalarimiz devam etmektedir.

Projeden elde edilen sonuglar 4 adet yayinlanmis ya da kabul edilmis makalenin konusu
olmuglardir. Proje sonuglarinin en az 1 makalede daha yayina donugturalmesi
planlanmaktadir. Bu proje ile ayrica Prof. Pavel Zemanek'in direktorligundeki Cek
Cumhuriyeti arastirma grubu ile gok verimli bilgi alisverisinde bulunulmus ve koklu igbirlikleri

olusturulmustur.
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