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Onso6z

Bu raporda TUBITAK-ASCR tarafindan desteklenen 114F253 numarali
“Sivi Kristallerin Emdulsiyon Damlalarinin Anizotropik Lazer Kaviteleri Olarak
Kullaniimasi® baslikli arastirma projesinden elde edilen sonuglar agiklanmaktadir.

Bu ikili isbirligi projesinde, optik tuzaklama ile tuzaklanan, ¢dézinmenin
olmadigi bir konak sivisinda bulunan ve boya molekili katkili sivi kristal
emdulsiyon mikrodamlalari ile minyatir lazer kaynaklari gelistiriimis ve bu
kaynaklarin o6zellikleri incelenmistir. Sivi kristal emilsiyon mikrodamlalarinin
emisyon spektrumlarinin ortam sicakhgdinin kontrolli degistiriimesi ve degisik
genlik ve frekansta harici AC elektrik alan uygulanmasityla tersinir bir sekilde
taranabildigi gosterilmistir. Elde ettigimiz sonuglar, bu yaklasimlarin mikrofluidik
cipler iginde timlestirilebilecek minyatlir ve taranabilen lazer i1sik kaynaklarinin
elde edilmesinde kullanilabilecegini gostermigtir.

Projedeki ¢alismalar istanbul Teknik Universitesi, Kog Universitesi, istanbul
Sehir Universitesi ve Bilimsel Aygitlar Enstitisii, Brno Cek Cumbhuriyeti'ndeki
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Alexandr Jona$, Prof. Dr. Alper Kiraz ve bursiyer Seyma Sikran Nayir ile Cek
Cumbhuriyeti’'nde Prof. Dr. Pavel Zemanek, Dr. Oto Brzobohaty, Dr. Jan Jezek ve
Dr. Zdenék Pilat'tan olusmustur.
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Ozet

Optofluidik lazer kaynaklari gelistirmenin en énemli 6n kosulu iglerinde
uygun bir kazan¢ ortami bulunduran, aktif akiskan-temelli optik resonatérlerin
(kovuklarin) elde edilmesidir. Dlsuk kirinim indisli bir ortamda bulunan sivi
mikrodamlalar yuksek kaliteli optik rezonanslar olan fisildayan galeri modlarina
(FGM’lere) ev sahipligi yapan, kendiliginden olusan optofluidik kovuklar olarak
davranirlar. Normal sivilarin aksine sivi kristaller (SK’ler) harici elektrik alan ve
ortam sicakligi degdisimi ile kontrol edilebilen optik anizotropiler gésterirler. Bu
nedenle, SK mikrodamlalari taranabilen optofluidik kovuklarin elde edilmesine

olanak saglar.

Bu ikili isbirligi projesinde, optik tuzaklama ile tuzaklanan, ¢dziinmenin
olmadigi bir konak sivisinda bulunan ve boya molekllu katkill SK emilsiyon
mikrodamlalari ile minyatlir lazer kaynaklari gelistiriidi ve bu kaynaklarin
Ozellikleri incelendi. Bu amacla, bircok floresan boya katkili SK’ler ile konak sivi-
surfaktan sistemi incelendi. incelenen optik olarak tuzaklanmis (tek hiizmeli veya
¢ift hizmeli optik tuzak ile) SK emiulsiyon mikrodamlalarinin optik &zelliklerinin
harici etkenlerle (sicaklik degisimi, AC elektrik alan) degistirimesine olanak
saglayan bircok yeni drnek odacigi tasarlandi ve Uretildi. Ortam sicakliginin
kontrolli degistiriimesiyle SK mikrodamlasinda elde edilen faz gegisi sonucu
FGM spektrumlarinin hemen hemen tumuyle tersinir bir sekilde taranabildigi
gosterildi. Efektif kirlnim indesinin uzaysal profilinin degisik genlik ve frekansta
AC elektrik alan ile degistirilmesi sonucu SK mikrodamlalarin FGM’lerinin spektral
taramasi gosterildi. Elde ettigimiz sonuglar, bu yaklasimlarin mikrofluidik cipler
icinde tumlestirilebilecek minyatir ve taranabilen lazer i1sik kaynaklarinin elde
edilmesinde kullanilabilecegini géstermektedir.

Bu projede elde edilen sonuglar degisik uluslararasi konferanslarda
sunuldu. Projede elde edilen en 6nemli sonuglarin agiklandigi bir uluslararasi
dergi yayini halen hazirlanma asamasindadir.

Anahtar Kelimeler

Optofluidik, sivi kristaller, sirfaktanlar, emulsiyon mikrodamlalari, fléresan
boya molekiilleri, fisildayan galeri modlari, timlesik taranabilen boya lazerleri,
optik tuzaklama, 1g1k polarizasyon kontroll, mikrofluidik c¢ip, sicakliga bagli
tarama ve faz gecisleri, elektrik alana bagli tarama

10
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Abstract

Active fluid-based optical resonators (cavities) containing a suitable gain
medium are a prerequisite for developing on-chip integrated optofluidic sources
of laser light. Liquid microdroplets suspended in a low-refractive index
environment act as self-assembled optofluidic cavities hosting high-quality optical
resonances - whispering gallery modes (WGMs). Liquid crystals (LC) — in
contrast to ordinary liquids - show optical anisotropy that can be controlled
externally by electric field or changes of the ambient temperature. Thus, LC
droplets are attractive for implementing tunable optofluidic cavities.

In our collaborative research project, we have developed and
characterized miniature sources of laser light based on dye-doped emulsion LC
droplets suspended in an immiscible aqueous environment and confined spatially
in an optical trap. To this end, we have explored various combinations of
fluorescently dyed LCs and host liquid — surfactant systems. We have designed
and manufactured several novel sample chambers that allow adjusting the optical
properties of the studied LC emulsion droplets by external stimuli (temperature
changes, AC electric field) in parallel with optical trapping of LC droplets in a
single- or dual-beam optical trap. We have shown that the WGM emission
spectrum of an LC droplet-based resonator can be largely and (almost) reversibly
tuned by controlled changes of the ambient temperature that induce phase
transitions in the LC droplets. We have also demonstrated the possibility of
tuning WGMs of LC droplet cavities by modifying the spatial profile of the
effective refractive index of the cavity via external AC electric field of varied
magnitude and frequency. Our results indicate feasibility of these approaches for
creating miniature tunable sources of coherent light that can be integrated into
microfluidic chips.

The results obtained within the project have been presented at several
international conferences. An article summarizing the most significant results of

the project is currently in preparation.
Keywords

Optofluidics, liquid crystals, surfactants, emulsion microdroplets,
fluorescent dyes, whispering gallery modes, integrated tunable dye lasers, optical
trapping, light polarization control, microfluidic chips, temperature-induced tuning
and phase transitions, electric field-induced tuning.
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1 Giris

Bu projenin temel bilimsel hedeflerini sivi kristallerin (SK’lerin) emdulsiyon
mikrodalalarinin yliksek kaliteli optik rezonanslar olan fisildayan galeri modlari
(FGM’ler) bulunduran optofluidik kovuklar olarak gelistiriimesi ve bu kovuklari
kullanan minyatlr boya lazerlerinin spektral tarama 6zeeliklerinin incelenmesi
olusturdu. Fléresan katkih SK emilsiyonlarinin sulu ortamda stabil olarak
hazirlanmasini saglayan uygun malzeme kombinasyonlarinin belirlenmesi ve
optik olarak tuzaklanmis SK emilsiyon mikrodamlalarinin optik spektroskopik
incelenmeisne izin veren 6rnek odaciklarinin tasarlanmasindan sonra asagidaki
mekanizmalarla mikrodamla FGM emisyon spektrumunun taranmasina vyol

acabilecek incelendi:
1) Tdm 6rnek odacidinin ortam sicakhiginin degismesi.

2) Optik tuzaklama icin kullanilan lazer gucinidn degistiriimesiyole SK
mikrodamlasinin sicakliginda local degisiklik elde edilmesi.

3) incelenen mikrodamlaya gore tuzaklama lazer hiizmesinin dogrusal

polarizasyon yéneliminin degistiriimesi.

4) incelenen mikrodamlaya degisik genlik ve frekansta AC elektrik alan
uygulanmasi.

SK mikrodamla sicakhiginin global veya lokal kontrolliyle gerceklestirilen
deneylerde mikrodamlalarda olusturulan faz gegisleriyle FGM spektrumlarinin
degisiminin ylUksek bir korelasyonla elde edildigi gosterildi. Buna mikrodamla
erimesi veya kristalizasyonu ile kirinim indisi uzaysal profilinin degisimi neden
oldu. Yeterince kulgctlk sicaklik degisimlerinde mikrodamlalar ayni fazda kaldi (sivi
kristal veya izotropik faz) ve bu durumda da FGM poziasyonlarinin tersinin
kaymasi gozlendi.

FGM spektral taramalarinin tuzaklama lazerinin polarizayon yonelimi ile
degisimi Uzerine yapilan detayli incelemeler sonucu bu taramalarin termal
nedenlerden kaynaklandi§i ve tuzaklama hizmesinjin elektrik alani ile
mikrodamlanin igindeki SK molekillerinin etkilesmesinden kaynaklanmadigi
anlasildi. Bunun sonucu olarak, yukariki paragprafta agiklanan sicaklik iligkili
tarama durumunun bu durumda da uygulanabilecegdi anlasildi.
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incelenen SK mikrodamlalarina harici AC elektrik alan uygulamalarinin
degisik kristal fazlarda degisik sonuclar verdigi gdézlendi. Bipolar SK
mikrodamlalari bir bitliin olarak donlip uygulanan elektrik alan ydneliminde
yonelirken izotropik SK mikrodamlalarinin kiresel simetrisinin bozuldugu
go6zlendi. Her iki durumda da elektrik alan ile etkilesim sonucu FGM'lerin tersinir
bir sekilde spektral taramasi elde edildi.

Bu proje suresince (24 ay) elde edilen sonuglar SK mikrodamlalariyla
mikrofluidik cipler icinde tUmlestirilebilecek minyatir lazer 1sik kaynaklarinin
geligtiriimesinin mimkin oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar birgok
uluslararasi konferansta sunulmustur ve bu oknferanslarin kitapg¢iklarindaki
yayinlar 2017 yilinda basiimis olacaktir. Projede elde edilen yeni ve 6nemli
sonuglarin 6zetlendigi bir makale halen hazirlanmaktadir. Bu makalenin ylksek
etki faktorli bir dergiye (6rnegin Lab on a Chip, ACS Photonics) sunulmasi
planlanmaktadir.

Bu proje sonug¢ raporu projedeki tim etkinlikleri ve elde edilen sonuglari
icermektedir. Raporun asagida siralanan altbagliklar ilerleyen bdélimlerde
detaylandiriimigtir:

a) Literatur 6zeti ve projenin amacinin agiklanmasi (Bolum 2),

b) Spektral tarama deneylerinde kullanilan SK  emdllsiyonlarinin
karakterizasyonu ac¢iklanmasi (B&lim 3),

c) Optik olarak tuzaklanmis SK emdilsiyon mikrodamlalarinin spektral
taranmasinda kullanilan degisik ©rnek odaciklarinin tasarimlarinin ve

Uretimlerinin aciklanmasi (Bolim 4),

d) Sivi kristal emdulsiyon mikrodamlalarinin 1sima spektrumlarinin emdlsiyon

sicaklhiginin kontroli ile taranmasinin agiklanmasi (Bélim 5)

e) Sivi kristallerin emulsiyon mikrodamlalarinin 1sima spektrumlarinin harici

elektrik alan ile taranmasinin agiklanmasi (Bélim 6)

f) Tuzaklama lazer hizmesinin polarizasyonunun kontrol edilmesiyle sivi kristal
emilsiyon mikrodamlalarinin igsima spektrumlarinin taranmasinin agiklanmasi
(Bolum 7)

g) Sonug (Bolim 8)

h) Kaynakga (BAlum 9)
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2 Literatiir Ozeti ve Projenin Amaci

2.1 Sivi Mikrodamla Temelli Optofluidik Kovuklar

Optofluidik arastirma alani akigkanlarin kullanimiyla kati malzeme temelli
uygulamalarda ulasilamayan yeni timlesik optik ve fotonik sistemlerin elde
edilmesine olanak tanir. Bu alan, akiskanlarin sekillendiriimesinin kolayhgini
onlarin degisik oranlarda karistiriimasiyla degisik kirinim indislerini elde etmenin
kolayligini birlestirir (Squires and Quake 2005). Ayrica, akiskanlar molekiller ve
hlcreler igin dogal tasima ortamlarini olustururlar, bu nedenle kompak ¢ip-iginde-
lab analitik ve hazirlayici (preparative) optofluidik sistemlerinin ¢ok islevli yapisal
ve bilesimsel elemanlarinu olustururlar (Monat et al. 2007; Fan and White 2011).

Optik  rezonatérler timlesik  optofluidik  sistemlerin  en  O6nemli
komponentlerindendir. Optik kovuklar 1sik dalgalarini ¢ok hassas olarak
belirlenmis frekanslarda elektromanyetil rezonan modlar olarak saklayabilirler.
Gelen 1s1gin frekansina gore kovugun gosterdigi cevabin ¢ok hassas bir sekilde
degismesi, optik kovuklarla tasarlanan ekleme-gikarma filtreleri, anahtarlar veya
zayiflaticilar (attenuators) gibi optik aygitlarin temelini olusturur (Vahala 2003).
Bunun yaninda rezonansdaki optik modlar, kovuk iginde yliksek i1sik genliklerinin
saklanmasina neden olur. Bu sayede elde edilen glgli 1sik-madde baglasmasi
dogrusal olmayan optik etkilerin rezonan olmayan kosullara gére ¢ok daha kiigik
esik glglerinde ulasilmasina neden olur. Bunun sonucu olarak, kazang ortami
barindiran, aktif, akigskan temelli optik kovuklar optofluidik lazer 1sik kaynaklarinin
olusturulmasinda kullanilir (Azzouz et al. 2006; Kiraz et al. 2007). Sivinin ylizey
geriliminin sonucu olarak elde edilen kiresel geometriye sahip ve purlissiz
yuzeyli sivi mikrodamlalar, ortamin kirinim indisi (n.) mikrodamla kirinim
indisinden (n;) kuguk oldugu durumda cazip, kendiliginden olugan, fisildayan
galeri modlarina (FGM’lere) evsahipligi yapan optofluidik kovuklar olarak ortaya
cikar (bakiniz Sekil 2-1). Tumuyle igten yansima ile mikrodamla ylzeyine ¢ok
yakin yerlerde bulunan bu optik rezonanslar 10® mertebesinde kalite faktérlerine
sahip olur ve bdylece lazer isimasinin gdzlenmesini saglar (Qian et al.1986;
Righini et al. 2011).

Sivi kristaller (SK’ler) asimetrik ¢ubuksu yapili molekillerinden dolayi
anizotropik i¢ yapilara sahiptir ve karmasik akiskanlar icinde 6zel bir sinifi
olusturur. SK’ler katilarda gézlendigi gibi ¢esitli derecelerde uzun mesafeli kristal
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dizenlenme gosterebilirler (bakiniz Sekil 2-2) (Musevic 2013). Bunlarin yaninda,
SK'ler akiskan &zelliklerini korurlar ve bu sayede elektrik alan, mekanik stres

veya sicaklik degisiklikleri gibi harici etkenlere maruz birakildiklarinda molekiler

oryantasyonlari kolayca degistirilebilir. SK’lerin uzun d&lgekteki molekiler

organizasyonu ve molekiler o6lgekteki asimetrik yapilari SK sivilarin kontrol
edilebilen optik ciftkinlim  (birefringence) ve polarizasyon anizotropisi
gOstermelerine yol acgar. Optik 6zellikler Gzerindeki bu essiz kontrol imkani su ana

kadar SK temelli ekran teknolojilerinde birgok uygulama bulmustur (Chen 2011).
(a)
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Sekil 2-1: Kiresel bir rezonatérin FGM’leri. (a) Geometrik optik gésterimi (b) Dalga optigi

gosterimi. (c) Boya molekuli katkil bir su mikrodamlasinin érnek FGM spektrumu.

Rezonansa nA = 27an; (n —mod sayisi) esitliginin saglandigi dalgaboylarinda (A1) ulasilr.

Bunlarin yaninda, bazi SK fazlari uzun mesafeli molekiler organizasyonun
heliks karakterinden dolay! kiral 6zellikler gosterirler. Bu ya SK molekullerinin
kendi kiral 6zelliklerinden ya da sivida bulunan kiral bir katki malzemesinden
kaynaklanabilir (Crawford and Zumer 1996). Anizotropik SK molekillerinin sivi
fazdaki heliks organizasyonu periyodik modiilasyonlara sebep olur ve bdylece
malzemede fotonik kusak acikligi gozlenebilir (Cipparrone et al. 2011) (bakiniz
Sekil 2-3). SK fazinin ne olduguna bagh olarak bu fotonik kusak acikh@r bir
boyutludan G¢ boyutluya degisebilir ve heliks yapisinin dlgegine bagli olarak
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spectrumun goérinir dalgaboyu araliginda yer alabilir. Boyle fotonik kusak acikhigi
bulunduran kiral SK malzemeler optofluidik uygulamalar i¢ingok caziptir. Clnki
bu malzemeler ¢okga taranabilen pasif ve aktik optik komponenetler ile distk
kovuk boyutlarina sahip, yuksek c¢ikis gucli ve dusik esik enerjili aynasiz
lazerlerin gelistiriimesine olanak saglar (Coles and Morris 2010).

Sekil 2-2: Mikrodamla geometrisinde nematik SK fazinin molekuler direktérinin iki temel
dizenlenmesi (arrangements). (a) Direktoriin radyal diizenlenmesi: sematik gosterim ve
polarizasyon mikroskobu gorintisu. (b) Direktoriin bipolar dizenlenmesi: sematik

gb6sterim ve polarizasyon mikroskobu gérintisu.

Sekil 2-3: Kiral bir mikrodamlada SK molekiillerinin dizenlenmesi. SK molekiilleri ylizeye

parallel sekilde bulunurlar. (Humar 2010) referansindan alintidir.

SK mikrodamla temelli minyatlir boya lazerleri daha 6nce Humar et al.
tarafindan calisildi. (Humar et al. 2009) calismasinda yazarlar kati elastomer
matrix icine gémuli boya katkili nematik SK mikrodamlalarinin harici bir AC
elektrik alani ile taranmasini gdsterdiler. Daha sonra ayni grup ylzey Uzerinde
duran kiral kolesterik (cholesteric) emdilsiyon mikrodamlalarini temel alan Bragg-
tipi optik mikrokovuklarinin ortamin sicakligi ile tersinir bir sekilde taranabildigini
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de gosterdi (Humar and Musevic 2010). Bu c¢alismalar degisik SK
mikrodamlalarindan taranabilen mikrolazerler elde edilebilecegini géstermis olsa
da, bdyle lazer kaynaklarinin esnek bir sekilde manipllasyonu bu calismalarda

gOsterilmemistir.

2.2 Sivi Mikrodamlalarin Optik Olarak Tuzaklanmasi

Sivi mikrodamlalarda FGM’lerde lazer 1simasinin detayli incelemesi igin
mikrodamla pozisyonunun uzun sireler boyunca sabitlenmesi gerekmektedir. Su
veya bagka polar sivilarin aerosoller mikrodamlalariyla ¢alisirken mikrodamlalarin
pozisyon stabilizasyonu superhidrofobik ylzey kullanimi ile bagarilabilir (Kiraz et
al. 2007).Benzer bir yaklasim islanma o6zellikleri degistirilmis (hidrofobik ve
hidrofilik bolgeler barindiran) yuzeyler kullanilarak emdulsiyon mikrodamlalarina
da sinirh bir sekilde uygulanabilmistir (Ramos and Weitz 2001). Pratik
uygulamalar igin bir sonraki asama lazer 1simasi godsteren mikrodamlalarin
pozisyonunun harici mikromanipilasyon ile temassiz kontrol edilmesidir. Optik
tuzaklama 6zellikle kiigik mikrodamlalarin stabil bir sekilde sabitlenmesi igin ¢ok
uygun olan ve havada veya sivi ortamlarda ylksek sayida parcacigin ayni anda
manipullasyonuna izin veren bir mikromanipulasyon teknigidir (Burnham and
McGloin 2006; Aas et al. 2013a).

focused trapping beam

trapped
particle

microscope objective

Sekil 2-4: Tek htizme ile optik tuzaklama (optik cimbizlama) igin kullanilan deneysel

geometri.

Mikro ve nanoparcgaciklarin optik tuzaklanmasi icin en sik kullanilan yontem
tek lazer hizmesinin yiksek numerik acili bir mikroskop objektifi ile kirinimla
sinirli bir odak noktasina odaklanmasi ile elde edilen optik cimbizlamadir (Ashkin
et al. 1986). Bu konfigirasyonda kendisinden daha kugik kirinim indisine sahip
bir ortamda bulunan dielektrik parcaciklar en ylksek optik genligin oldugu
noktaya (odak noktasina) dogru hareket eder ve denge haline ulasilir (bakiniz
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Sekil 2-4). Optik tuzaklama icin gerekli kirinim indisi kontrasti parcaciktaki
FGM’lerin bulunmasi ve uyarilmasi igin de gegerli oldugu igin, optik tuzaklama ile
tuzaklanan parcaciklarin ayni zamanda FGM spektroskopilerinin
gerceklestiriimesi mumkiandur (Aas et al. 2013a; Karadag et al. 2013). Optik
cimbizlama geometrisi optik tuzaklamada basitligi beraberinde getirir; stabil bir
sekilde tuzaklama ve manipilasyon ic¢in yanlizca bir odaklanmig lazer hizmesi
yeterlidir. Buna ragmen, tuzaklama hizmesinin yiksek derecede odaklanmasi
lokilize 1sinmay1 da beraberinde getirebilir. Bu da tuzaklanan pargacigin zarar
goérmesine neden olabilir.

counter-propagating laser beams

trapped
particle

Sekil 2-5: Cift hizmeli optik tuzaklama i¢in kullanilan deneysel geometri (optik esnetici).
Ters yonde ilerleyen tuzaklama lazer hiizmeleri ortak bir eksen boyunca hizalanir.

Optik cimbizlamaya alternative olarak, ortamdan yuksek kirinim indisine
sahip dielektrik parcaciklar ters yonde ilerleyen iki lazer hizmesi ile
tuzaklanabilirler (optik esnetici geometrisi) (Guck et al. 2001; Aas et al. 2013b).
Optik esnetici — veya cift hiizmeli optik tuzak — hassas bir sekilde hizalanmis ters
yonde ilerleyen iki lazer hizmesinden olusur. Bu lazer hiizmeleri érnegin optik
fiberler ile elde edilebilir (bakiniz Sekil 2-5). Her iki hiizmenin enine Gausyen
profillerinden dolay! yuksek kirinim indisli parcaciklar (6rnedin su icindeki yag
mikrodamlalari) hizme eksenine dogru c¢ekilir ve bunun sonucu olarak
parcaciklar optik eksen boyunca hareket edip iki hizmenin radyasyon
basinglarinin birbirini esitledigi noktada dengeye ulasir. Optik esneticide daha
genig lazer hizmeleri kullanildigi icin drnege lazer 1sinmasi ile zarar verilmesi
riski daha azdir. Bunun yaninda iki tuzaklama hizmesinin genlik profilleri uzaysal
Isik moduilatorleri ile dinamik olarak modifiye edilebilir. Dolayisiyla klasik bir tek
hizmeli optik tuzak ile tuzaklanamayacak daha degisik parcaciklar ¢ift hizmeli
tuzak ile tuzaklanabilir (Cizmar et al. 2011). Ayrica, optik esneticinin parcaciga
uyguladigi  ylzeysel stresler tuzaklanan parcacigin  deformayonuna
(esnetilmesine) neden olur. Bu sekilde yakin zamanda FGM emisyon
spektrumunun kontrplli bir sekilde taranmasi gosterilmistir (Aas et al. 2013b).
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2.3 Projenin Amaci

Optofluidik geng ve dinamik bir bilimsel disiplindir ve c¢iktilari timlesik optik
ve fotonik devreler ile kompak ¢ip-iginde-lab analitik ve hazirlayici (preparative)
sistemlerin tasarimi ve gelistiriimesinde benzersiz uygulamalar bulmaktadir.
Optofluidik arastirmalarinin 6nemi optofluidik ile ilgili makalelerin sayisinin
istikrarli bir sekilde artisiyla da gézlenmektedir.

Optofluidik alanindaki faaliyetleri iceren bu ikili igbirli§i projemiz boya
molekill katkili sivi kristal mikrodamlalarindan minyatir taranabilen lazer 1sik
kaynaklarinin gelistiriimesi ve karakterizasyonuna odaklanmistir. Projenin
spesifik amaglari asagida siralanmaktadir:

e SK mikrodamlalari ile spektroskopik deneyler igin uygun SK emdulsionlarinin
belirlenmesi ve karakterizasyonu

e Optik olarak tuzaklanmis SK emilsiyon mikrodamlalarina kontrolli bir sekilde
harici uyaricilarin (ortami sicakligi, tuzaklama hizmesinin polarizasyonu, AC
elektrik alani) uygulanmasi i¢in gerekli 6rnekodaciklarinin tasarimi ve Uretimi

e Emiilsiyon ortaminin sicakliginin degistiriimesiyle optik olarak tuzaklanmis SK
emilsiyon mikrodamlalarinin FGM spektrumlarinin taranmasinin gézlenmesi

ve karakterizasyonu

o Degisik genlik ve frekansta uygulanan AC elektrik alan ile optik olarak
tuzaklanmis SK emilsiyon mikrodamlalarinin  FGM  spektrumlarinin

taranmasinin gdzlenmesi ve karakterizasyonu

e Dogrusal polarizasyona sahip tuzaklama lazer hizmesinin polarizasyon
yénundn incelenen mikrodamlaya goére déndurllmesiyle optik olarak
tuzaklanmis SK emilsiyon mikrodamlalarinin  FGM  spektrumlarinin

taranmasinin gdzlenmesi ve karakterizasyonu

¢ FGM isimasini tarama yontemlerinin mikrofluidik ciplerin igine timlestiriimesi.
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3 Spektral Tarama Deneylerinde Kullanilan Sivi

Kristal Emulsiyonlarinin Karakterizasyonu

Sivi kristal (SK) ile mikrodamla temelli optofluidik mikrokovuklari kullanan
boya lazeri gbsterimleri icin uygun SK, boya molekuli, strfaktan, ve ev sahibi sivi
kombinasyonunun belirlenmesi gereklidir. Bu kombinasyon kararli SK emilsiyon
mikrodamlalarinin optik deneyler icin gerekli olan belirli bir SK fazinda
Uretiimesini saglayacaktir. Kullanilan malzemeler igin gecgerli kisitlar soyle

siralanabilir:

e Kullanilan SK’nin ev sahibi sivi ile karisamama 6zelligi deneyler sirasinda
elde edilen mikrodamlalarin kararli boyutlarini belirleyecektir,

e Emilsiyon mikrodamlalarinda fisildayan galeri modlarinin (FGM’lerin)
desteklenebilmesi icin SK ile ev sahibi sivinin kirinim indisleri arasinda yeterli
kontrast bulunmalidir (N c > Npest),

e Kullanilan boya molekilinin SK iginde iyi biz ¢ézindrlide sahip olmasi
gerekmektedir.

Bu kisitlar 1siginda optimum malzeme sisteminin belirlenebilmesi igin

asagidaki boya katkili SK emilsiyonlari su (nhest = 1.33) icinde incelenmistir:

a) 5CB sivi kristali (isotropik fazda kisinim indisi n.c = 1.58, 640 nm’de) + Nile
Red boya molekili + 4 mM sodium dodecyl sulfate (SDS) slirfaktan. Yaklasik
23°C oda sicakliginda bu malzeme kombinasyonu molekuler direktorin
radyal yonelimde (orientation) oldugu sivi kristal emilsiyon mikrodamlalari
Uretmektedir (tipik bir mikrodamla goérintisu Sekil 3-1a’da gdsteriimektedir).

b) 5CB + Nile Red + 0.7 mM SDS. Yaklasik 23°C oda sicakliginda bu malzeme
kombinasyonu molekiler direktoriin bipolar yénelimde (orientation) oldugu
sivi kristal emdulsiyon mikrodamlalari dretmektedir (tipik bir mikrodamla
goruntiasi Sekil 3-1b’de gosterilmektedir).

c) 5CB + Nile Red + > 1200 mg/L Triton X100 surfaktan. 23°C’den ylUksek oda
sicakliginda bu malzeme kombinasyonu isotropik (erimig) fazda sivi kristal
emilsiyon mikrodamlalari Gretmektedir (tipik bir mikrodamla gérintlisa Sekil
3-1c’de gosterilmektedir).

d) 5CB + Nile Red + 300 mg/L Triton X100. Yaklasik 23°C oda sicakliginda bu

malzeme kombinasyonu molekiler direktdrin bipolar yénelimde (orientation)
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oldugu sivi kristal emulsiyon mikrodamlalari Gretmektedir (tipik bir mikrodamla
goruntisu Sekil 3-1d’de gosterilmektedir).

e) PCBN sivi kristali (isotropik fazda kisinim indisi n_c = 1.58, 640 nm’de) + Nile
Red + 1200 mg/L Triton X100. Yaklasik 23°C oda sicakliginda bu malzeme
kombinasyonu molekuler direktériin bipolar yénelimde (orientation) oldugu
sivi kristal emdulsiyon mikrodamlalari Uretmektedir (tipik bir mikrodamla
goruntisit Sekil 3-1e’'de gosterilmektedir).

f) 7CB sivi kristali (isotropik fazda kisinim indisi n.c = 1.56, 640 nm’de) + Nile
Red + 1200 mg/L Triton X100. Yaklasik 23°C oda sicakhiginda bu malzeme
kombinasyonu molekiler direktoriin bipolar yénelimde (orientation) oldugu
sivi kristal emdulsiyon mikrodamlalari dretmektedir (tipik bir mikrodamla
goruntusi Sekil 3-1f'de gosterilmektedir).

Yukarida agiklanan a) — f) SK emidilsiyonlari ile kaydedilen tipik lazer isima
spektrumlari Sekil 3-1’de gosterilmektedir. Bltlin spektroskopik élgiimler 23-26°C
arasi oda sicakliginda, aktif sicaklik kontroli olmadan gergeklestiriimistir.
incelenen mikrodamlalar tek hiizmeli bir optik tuzak (optik cimbizlama) ile
sabitlenmistir. Optik cimbizlama CW kizilétesi bir lazerin (dalgaboyu 1064 nm)
yuksek numerik acili bir mikroskop obijektifi ile odaklanmasi ile elde edilmigtir
(Aas 2013a) (bakiniz Sekil. 3-2). Optik olarak tuzaklanmig SK
mikrodamlalarindan 1sima elde edilmesi icin bu mikrodamlalar darbeli bir yesil
lazerin (dalgaboyu 532 nm) c¢epere odaklanmasi ile pompalanmistir.
Mikrodamlalardan yayilan 1sima optik cimbizlama igin kullanilan mikroskop
objektifi ile toplanip bir spektrometrede analiz edilmistir. incelenen SK
mikrodamlalari polarizér ve analizér barindiran bir ters mikroskop ile de
goruntulenebilmektedir. Bu sayede polarizasyon mikroskopisi kullanilarak sivi

kristal fazinin incelenmesi mimkun olmaktadir.

Sekil 3-1'de gdsterilen mikrodamla spektrumlari incelenen mikrodamlalarda
SK molekullerinin dahili uzun menzilli dizenlerinin farkhliklarini géstermektedir.
SK direktérinin radyal yonelimi sonucu (Sekil 3-1a) SK mikrodamlalari timuyle
kuresel simetri géstermektedir. Bunun sonucu olarak, ayni agisal kip sayisi I'e
sahip FGM’ler ayni dalgaboyunda gozlenen yoz kipler (degenerate modes) teskil
etmigtir. SK direktorindn radyal yonelimi giclu bir ciftkinhmi (birefringence)
beraberinde getirmektedir. Bunun sonucu olarak TE polarizasyona sahip
FGM’lerin (elektrik alan mikrodamla ylzeyine tedet) gordigu siradan (ordinary)
kirinim indisi n, ile TM polarizasyona sahip FGM’lerin (elektrik alan mikrodamla
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ylzeyinin normali yoninde) gordigu siradisi (extraordinary) kirinim indisi ne
arasinda yuksek bir fark gdértlmektedir. n, < ne oldugu igin ev sahibi sivi kirinim
indisi (Nnost) ile mikrodamla kirinim indisi arasindaki kontrast TM FGM’leri igin
yeterli olurken TE FGM’ler icin yeterli olmamaktadir. Bunun sonucu olarak
spektrumda TE FGM’ler goézlenmemektedir (Humar et al. 2009). Mikrodamla
ylzeyine en yakin sekilde dolasan, en disuk radyal kip sayisina (n = 1) sahip TM
FGM’lerin yaninda, daha yiksek derece radyal kipler de (n = 2) radyal SK
mikrodamlalarinda bulunmaktadir. Bu daha ylksek radyal kipler genellikle n = 1
kiplerine gore daha kiguk kalite faktorleri (Q-faktorleri) gostermektedir.

(a) (b)
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Sekil 3-1: Darbeli bir lazer ile degisik boya katkili SK emiilsiyon mikrodamlalarindan
kaydedilen 1sima spektrumlari. (a) 5CB + Nile Red + 4 mM SDS; (b) 5CB + Nile Red +
0.7 mM SDS; (c) 5CB + Nile Red + > 1200 mg/L Triton X100; (d) 5CB + Nile Red + 300
mg/L Triton X100; (e¢) PCBN + Nile Red + 1200 mg/L Triton X100; (f) 7CB + Nile Red +

1200 mg/L Triton X100. K¢k resimler degisik emulsiyon sistemlerinde polarizasyon

mikroskopisi ile kaydedilen mikrodamla géruntilerini gostermektedir. Oglekler: 10 pm.
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Sekil 3-2: Sivi kristallerin emilsiyon mikrodamlalarinin optik spektroskopisi igin kullanilan
deney diizenegi. Kiiglk resim optik cimbizlama ile tuzaklanmig ve pompa hizmesi ile
pompalanan bir mikrodamlanin detayini géstermektedir. D1, D2: gift renkli aynalar, F:
bant-gegciren filtre, FM: katlanabilen ayna, L1, L2: mercekler, M: ayna, PBS: polarize

hizme ayraci, ve WP: yarim dalga plakasi.

SK direktérin bipolar oryantasyonu durumunda (Sekil 3-1b, d, e, f) kiresel
simetri bozulmaktadir. Bunun sonucu olarak ayni agisal kip sayisi I, ve farkl
azimutal kip sayilarina m, sahip kipler farkli kirinim indisi profillerini gérmektedir.
Dolayisiyla, Sekil 3-1a’da gozlenen FGM'’lerin kip yozlasmasi kalkar ve | #m
esitsizligini saglayan kipler farkli dalgaboylarinda gézlenir (Hossein-Zadeh and
Vahala 2006). Bu sekilde kip yozlasmasinin kalkmasi tek spektral tepelerin yerini
tepe ailelerinin almasi ile gosterir.

Son olarak izotropik fazdaki mikrodamlalarda (Sekil 3-1c) SK molekdllerinin
uzun menzilli dizeni timuyle kaybolur. Bunun sonucu olarak SK mikrodamlalari
normal sivi mikrodamlalar gibi davranirlar. Bunun sonucu olarak giftkirilm
ortadan kalkar ve mikrodamla hem TM hem de TE polarizasyona sahip FGM’leri
barindirabilir (Righini et al. 2011). Uzun menzilli duzenin kalkmasiyla
mikrodamlanin kiresel simetrisi saglanir ve bunun sonucu olarak FGM’lerde kip

yozlasmasi gozlenir.
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4 Spektral Tarama Deneyleri igin Ornek Odaciginin

Tasarimi ve Uretimi

Belirli dis etkenlerle boya katkili SK emilsiyon mikrodamlalarinin spektral
cevaplarinin taranmasi c¢alismalar igin c¢esitli érnek odaciklar tasarladik ve
urettik. Bu 6rnek odaciklari asagidaki bélimlerde aciklanmaktadir.

4.1 SK Emiilsiyon Sicakliginin Kontrollii Degistirilmesi igin
Gelistirilen Isitmali Mikrofluidik Cip

probe inlet

Sekil 4-1: Spektroskopik deneylerde sivi kristal emdlsiyonlarinin kontrolll bir sekilde
isitilmasi igin kullanilan mikrofluidik ¢ip prototipi.

Sekil 4-1’de calisilan sivi kristal emilsiyonlarinin sicakhiginin kontroliine
izin veren mikrofluidik cip prototipi gosterilmektedir. Bu ¢ip PDMS blodun igine
yerlestirilmis bir direncli kablo bulundurur. Direngli kablo harici bir gli¢ kaynagina
baglidir ve bdylece gug¢ kaynagdi voltajinin ayarlanmasi ile ¢ipin isitiimasi mamkin
olmaktadir. Cipin gercek zamanl sicaklhigi bir girise yerlestirilen PT100 platinum
direng probu ile dlgiilebiimektedir. incelenen SK emiilsiyonlari cipin icindeki
akigkan kanala (genislik ~200 mikron, yukseklik ~50 mikron) yuklenir. Bu akigkan
kanal PDMS blok ile bir lamel arasinda olusturulmustur. Lamel ters geometrideki
mikroskop ile optik erisimi saglar ve PDMS bloga geri dénisimstiz bir sekilde
baglanmistir. Cipin I1sinma sirasinda PDMS ve camin farkh 1sil genlesme
katsayilarindan dolayr bozulmasini engellemek igin, PDMS blok i¢ine bir cam
plaka yerlestiriimistir. Bodylece PDMS blogun bikilmeye kargi direnci
arttinlmaktadir.

Tipik bir 1sitma deneyinde incelenen mikrodamla mikrofluidik kanal iginde
optik cimbizlama ile hapsedilir (bakiniz Sekil 3-2). Ara sira kanal iginde olusan
sivl akiglar mikrodamlayi optik tuzakdan disari iten hidrodinamik kuvvetlere yol
acabilir. Bunun 6nlne gecip deneylerdeki kararlligi arttirmak i¢in deneylerde ¢ip
girisi ve c¢ikisina esnek tipler baglanmistir. Bu tlplerin serbest uclarinin
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manipulasyonu ile kanal boyunca olusan hidrpstatik basing farkinin sifira yakin

tutulmasi ve dolayisiyla sici akisinin énine gegilmesi mimkin olmaktadir.

4.2 incelenen Mikrodamlalara Harici Elektrik Alan
Uygulanmasi lcin Gelistirilen Kapiler Tiip Temelli
Ornek Odacigi

Sivi kristal molekillerinin yonelimi polarize olabilmelerindeki anisotropiden
dolayr harici bir elektrik alan kullanilarak dedistirilebilir. Bodylece optik
Ozelliklerinde degisiklikler gozlenir. Harici bir elektrik alana maruz kaldiklarinda
SK molekillerinin direktéri uygulanan elektrik alana paralel yénde yénelmeye
calisir. Bu mekanizma sivi kristal temelli mikro &lgekli rezonatérlerin spektral
profillerinin taranmasi igin kullanilabilir (Humar et al. 2009).

@ function generator

ﬁ HV amplifier

glass capillary

Al electrode

A
160 pum

Y/~ A
3 7 lead wire -2 WL |lead wire

microscope ame g
objective _ . ; objective \

aqueous emulsion
of liquid crystal

window e
(coverslip)

um
dichroic i

mirror & <o

to spectrometer m

Sekil 4-2: Sivi kristallerin emilsiyon mikrodamlalarina harici elektrik alan uygulanmasi

igin gelistirilen kapiler tiip temelli 6rnek odacig. (sol) Ornek odaciginin sematigi. (sag)
Ornek odaciginin Uretildikten sonraki hali.

Deneylerimizde sivi kristallerin emulsiyon mikrodamlalar ile ¢alisiyoruz. Bu
konfiglrasyon kati alttaglarin Uzerine konumlanmis SK filmlerini iceren tipik
deney duzenedinden fakhdir. Emulsiyon akisini kontrol ederken emiilsiyon
mikrodamlalarina kontrolli bir sekilde harici elektrik alan verilmesi icin Sekil 4-
2'de gosterilen dikdortgen kesitli cam kapiler temelli érnek odacigi kullaniimistir.
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Kapileri tiiblin kenarlari 5 nm titanyum ve 50 nm aluminyumdan olusan iletken
kaplama ile kaplanmistir. Bu metalik tabakalar elektrik alan uygulanmasi igin
gerekli elektrodlar olarak davranirlar. Ornek odacigina optik erisim alt duvardan
gercgeklestirilir. Aydinlatma 1s1g1 da 6rnek odaciginin Ust duvarindan goénderilir.
ince duvarl kapiler tibii mekanik zarardan korumak igin tipiin altinda bir lamel
bulundurulur. Bu lamel yagd daldirmali objektif ¢calismalari icin de gerekli araylzey
gOrevini Ustlenir. Harici elektrik alan yan duvarlari bastiriimis ince ve esnek
kursun kablolar ile uygulanir. Tipik bir deneyde belli bir genlik ve frekansda AC
elektrik alan fonksiyon jeneratori ve ylksek voltajli yikselte¢ yardimiyla érnege
uygulanir (Sekil 4-2, sol).

4.3 Sabit Ortam Sicakliginda Incelenen Mikrodamlaya
Harici Elektrik Alan Uygulanmasi igin Geligtirilen Aktif
Sicaklik Kontrollii Kapiler Tiip Temelli Ornek Odacigi

4 coolant channel )

ST

Sl lead wire '

& lead wire

Pl

~ heat exchanger

./ ./

\_coolant in coolant outj‘

—_—

Sekil 4-3: Aktif sicaklik kontroll ile SK emilsiyon mikrodamlalarina harici elektrik alan
uygulamak icingelistirilenkapiler tip temelli érnekodacigi. (sol) Harici sogutma kanali
iceren 1s1 esanjoriiniin sematik gésterimi. (sag) Ornek odaciginin gerceklendikten sonraki
fotografi.

Bolim 4.2'de aciklanan kapiler tip temelli 6érnek odacigi optik olarak
tuzaklanmis SK mikrodamlasina harici elektrik alan uygulanmasina izin verir;
ancak bunu yaparken sicaklik bagimsiz olarak kontrol edilemez. Daha iyi
tanimlanmis deneysel kosullarda calismak i¢in bu 6rnek odaciginin daha ileri bir
versiyonu gelistirilmistir. Bu versiyonda kapiler tip igindeki SK emdilsiyonunun
sicakh@i aktif olarak kontrol edilebilir. Yeni versiyon 6rnek odaciginin temel
komponenti iginde kanal bulunduran bakir bir blokl 1s1 esanjéradar. Isi
esanjorinun kanallarina sogutma suyu pompalanir (ilistrasyon icin bakiniz Sekil
4-3). Ornek odaciginin daha énceki versiyonunda oldugu gibi, bu versiyonda da
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aliminyum kaplamali yan duvarlari bulunan kapiler tiip bir mikroskop lameli ile
desteklenir ve bodylece daldirma (immersion) mikroskop objektifi ile
goruntilememimkin olur. Isi esanjort ile kapiler tip arasindaki 1s1 trasnferini
guclendirmek igin lamel ile esenjor yuzeyi arasina isi ileten pasta surdimustur.

Deneyler sirasinda, is1 tasiyan sivi (su) elsanjor kanalina sivi sicakhgi
kontrol edilebilen harici bir sirkllatér ile strekli pompalanmistir. Boylece, érnegin
sicakligi ortamin oda sicakligindan yukarida ya da asagida istenen degere
sabitlenebilmistir. Bu tlr bir sicaklik kontroline Bélim 4.1’de acgiklanan Joule
Isitmasi temelli sicaklik kontroli ile ulasilamamistir.

4.4 incelenen Mikrodamlalara Elektrik Alan Uygulanmasi
igin Gelistirilen ITO Kaplamali Lamel Temelli Ornek
Odacigi

View along the dashed
arrow direction
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\
I ‘ L
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Sekil 4-4: Sivi kristal emilsiyon mikrodamlalarina harici elektrik alan uygulamak igin

gelistirilen ITO kaplamali mikroskop lamelleri temelli 6rnek odacigi.

Onceki boliimlerde agiklanan cam kapileri tiip temelli 6rnek odaciginin
Uretimi kolaydir. Ayrica bu 6rnek odacigi yeniden kullanilabilirdir ve 6rnek
sivisinin kolayca degistiriimesine izin verir. Ancak, kapileri tup duvarlarinda
bulunan elektrodlar arasindaki goéreceli yiksek mesafeden (160 mikron) dolayi
kapileri tip icinde yuksek elektrik alanlarin olusturulmasi mimkin olmamaktadir.
Bunun yaninda, kapileri tibln Ust ve alt duvarlari yakinindaki elektrik alanda

inhomojenlikler  g6zlenmektedir. Bu inhomojenliklerin  nedeni, calisma
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frekanslarinda (100 kHz — 1 MHz) cam ve sivi emllsiyonlarin goéreceli
permitivitelerinin arasindaki yuksek farkhhklardir.

Yukarida s6zu edilen dezavantajlardan kurtulmak igin SK emdlsiyonlarina
elektrik alan uygulamak icgin alternatif bir érnek odacigi gelistirdik. Bu 6rnek
odacigi, kismi olarak SiO; ile kaplanmis, ince ve opak iletken indiyum-kalay-oksit
(indium-tim oxide, ITO) tabakalarina sahip iki mikroskop lamelinden olusturuldu
(bakiniz Sekil 4-4). iki lamel ITO-kapli ylzeyleri birbirine bakacak sekilde 30
mikron kalinliginda bir cift tarafli bant kullanilarak yapistirildi. Cift-tarafli bantta
kesilmis U-seklindeki bir kanal incelenecek emdlsiyonun gonderilmesi igin
kullanildi. ITO tabakalar tzerine eklenen koruyucu SiO, tabakalar sivi iginde
iletim akimlarinin olusmasini engelledi. iletim akimlari sivinin 1sinmasina ve
elektroliz ile buhar ve gaz baloncuklarinin olugsmasina yol agmaktadir. Kapiler tip
temelli 6rnek odacigindan farkli olarak, ITO lamelli drnek odaciginda uygulanan
elektrik alan tuzaklama ve optik pompalama isik hizmelerinin ilerleme yodnine
paralel yoénde uygulanabilmektedir. Bu, SK molekdillerinin direktorlerinin
ybnelimine harici kuvvetlerin etkisinin arastirimasi icin farkh imkanlar

saglamaktadir.

4.5 incelenen  Mikrodamlaya Harici Elektrik  Alan
Uygulamak igcin Geligtirilen Sivi Elektrodlara Sahip
Mikrofluidik Cip

function
(a) generator

ﬁ HV amplifier

-y
out
microfluidic working

£ chip — channel
5 ., electrode ‘
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=
=
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E " channel

in

Sekil 4-5: Optik olarak tuzaklanmig SK mikrodamlalarina harici elektrik alan uygulamak
icin gelistirilen sivi elektrodlara sahip mikrofluidik ¢ip. (a) Cipin sematik gosterimi. (b)
Uretilen gipin detayh gériiniimii. Bu gériiniim (a)’da sari dikdértgen ile gésterilen kismin

gorinimuddar. (c) Elde edilen gipin timinin goérinimd.
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Bolim 4.2-4.4'de incelenen SK mikrodamlalara harici elektrik alan
uygulanmasi igin kullanilan tim ©6rnek odaciklari kati ince film elektrodlar
(aluminyum temelli veya ITO temelli) kullanmistir. Boyle ince filmlerin alttas
Uzerinde hazirlanmasi kolay ve elde edilen elektrodlarin yuksek iletkenliklere
sahip olmalarina ragmen, tuzaklama lazerinin elektrod malzemesi tarafindan
sogurulmasi Ornegin 1sinmasina yol agmigtir. Bu istenmeyen 1sinma kontrollu
gerceklestirilen deneylerin sonuglarini etkileyen termal etkilere (konak sivisinin
konveksiyonu ve hatta SK mikrodamlalarin faz gegisleri) yol agmistir. Bu da elde
edilen verilerin anlasiimasini zorlastirmistir.

Bu sorunun ¢dzimu igin yeni bir mikrofluidik ¢ip tasarladik ve Urettik. Bu
yeni ¢ipte incelenen mikrodamlaya harici elektrik alan 1s1§g1 sogurmayan
elektrodlarla uygulanabilmektedir. Burada temel fikir, iletken kati hal elektrodlarin
tuzaklama lazer dalgaboyunda sogurumu c¢ok distk olan yogun bir elektrolit
¢cozeltisi ile dedistiriimesine dayanir. Sekil 4-5a’da yeni tasarlanan bu mikroflidik
cipin sematigi gosterilmektedir. Cip yerlesimi oldukga basittir. PDMS’den uretilen
¢ip SK mikrodamlalarinin bulundugu diz c¢alisma kanalini igerir. Bu kanal ince
PDMS duvarlarla (kalinlik ~40 mikron; bakiniz Sekil 4-5b) elektrod sivisin (10%
w/w NaCl su ¢ozeltisi) iceren genis kanallardan ayrilir. Alt taraftan ¢ip mikroskop
lameli ile kapatilir ve bu sayede cipe optik erisim mimkin olur. Deneyden énce
elektrod kanallar elektrod sivisi ile doldurulur ve daha sonra ylksek voltaj
elektronigine bagl kursun teller elektrod kanallarinin igine dogrudan yerlestirilir
(bakiniz Sekil 4-5¢). Daha sonra incelenen emilsiyon merkezdeki calisma
kanalina yulklenir. Deney siresince elektrod kanallarin durumu incelenir ve
elektrod sivisinin kurumadigina emin olunur. Bu olduk¢a kolay bir adimdir ve
kuruma elektrod sivi kanallarinin ¢ikigslarina yerlestirilen tampon (buffer)
sivilariyla daha da fazla engellenebilir.

4.6 Cift Hiizmeli Optik Tuzakta Hapsolmus Mikrodamlalarla
Spektral Tarama Deneyleri igin Kullanilan Kapiler Tiip
Temelli Ornek Odacigi
Bolim 4.1-4.5te aciklanan 6rnek odaciklari SK  emiilsiyon

mikrodamlalarinin tek hizmeli optik tuzaklama (bakiniz Sekil 2-4) ile hapsoldugu

deneyler icin uygundur. Bu tuzalama geometrisinde érnege optik erisimin tek bir

uzaysal yonden gelmesi yeterlidir. Cift hizmeli optik tuzak (bakiniz Sekil 2-5)
uygulamasi ise 6rnek odacigina ikinci bir yénden de erisimin olmasini gerektirir.
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Bu sayede karsit yonlerde hareket eden iki tuazklama hizmesi 0Ornege
gOnderilebilir.  Bu kosulun kare kesit alanina sahip bir cam kapiler tip ile
saglanmasi rahat¢ga mimkun olur.
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Sekil 4-6: SK emdlsiyon mikrodamlalarinin ¢ift hizmeli optik tuzak ile hapsolmasi igin
kullanilan kapiler tiip temelli 6rnek odacigi. (sol) Ornek odaciginin sematigi ve deneysel
diizenegin optik illistrasyonu, (sag) Ornek odacidi ve deneysel sistemin gergeklenmis
halinin detaylarini gsteren fotograf.

Sekil 4-6 SK emiulsiyon mikrodamlalarinin ¢ift hizmeli optik tuzak ile
hapsolmasi icin kullanilan 6rnek odaciginin sematik c¢izimini (sol) ve
gerceklestiriimis deneysel duzenegin fotografini (sag) gostermektedir. Dikey
olarak konumlandirilmis cam kapiler tip polimer tip ile bir siringaya (sekilde
gérinmiyor) baglanir ve bu sayede SK emdlstyonlar kapiler tipe acik olan alt
tarafindan uygulanir. Kapiler tlp U¢ boyutlu bir hareket merhalesine
tutturulmustur ve bu sayede 1 ve 2 numarali tuzaklama mercekleri ile mikroskop
objektifine gore hassas bir sekilde hareket ettirilir. Cift hizmeli optik tuzag
olusturan, ters yonde hareket eden iki lazer hizmesi (dalgaboyu 1064 nm) 1 ve 2
numarali tuzaklama mercekleri ile odaklanir ve kapiler tibin yan duvarlarinin
icerisinden gonderilir. Optik olarak tuzaklanmis bir SK emulsiyon mikrodamlasi
arka duvardan génderilen polarize beyaz isik ile aydinlatilir ve kapiler tibin 6n
duvarindan, iki tuzaklama hizmesinin eksenine dik yonde bir mikroskop objektifi
araciliiyla goézlenir. incelenen SK mikrodamlalarinda fléresans gdzlenmesi igin
yesil pompa hizmesi (dalgaboyu 532 nm) kapiler tip icine ayni mikroskop
objektifi aracihgiyla odaklanir. Daha sonra mikrodamla 1simasi 2 numarali
tuzaklama mercegi araciligiyla toplanir.
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5 Sivi Kristal Emilsiyon Mikrodamlalarinin Igima
Spektrumlarinin Emulsiyon Sicakliginin Kontrolu

lle Taranmasi

5.1 Radyal SK Fazdan izotropik SK Faza Tersinir Bir
Sekilde Gegisin Sonucu Olarak SK Emiilsiyon

Mikrodamlalarinin Isima Spektrumlarinin Taranmasi

Bolim 4.1’de aciklanan sicaklik kontrolli mikrofluidik ¢ipi kullanarak, SK
mikrodamlalarinin 1sima spektrumlarinda sivi-kristal fazdan (dislk sicaklik)
isotropik faza (ylksek sicaklik) ve ters yonde gecisleri ardasik Isitma-sogjutma
donguleri ile inceledik. Bu ¢calismalarda 5CB sivi kristali 4 mM w/w Nile Red boya
molekili ile 0.1% SDS/su icinde karistirildi. Bolim 3'de aciklandigi gibi bu
malzeme sistemi yaklasik 25 °C oda sicakliginda radyal sivi kristal faz
vermektedir.

Isitma/sogutma doéngllerinin dedisik evrelerinde 13.5 um c¢apinda, optik
cimbizlama ile tuzaklanmis bir SK mikrodamlasindan kaydedilen tipik 1sima
spektrumlari Sekil 5-1'de gosterilmektedir. Her spektrumdaki kigik resim
polarizasyon mikroskopisi kullanilarak kaydedilmis mikrodamla gérintisina
vermektedir. Bu gorlintiler mikrodamla icinde SK molekullerinin ¢
organizasyonlarini vermektedir. Radyal SK fazinda mikrodamla gortnttisa bir art
sembolinld barindirir ve 1sima spektrumu dedisik radyal derecelerde, n, TM-
polarize FGM’leri gdsterir (Sekil 5-1a). TE-polarize FGM’lerin bu spektrumda
bulunmayisi olagan kirinim indisi ile ev sahibi sivi kirinim indisi arasinda yeterli
seviyede bulunmayan kirinim indisi kontrastindan kaynaklanir (bu konu Bolim
3'de aciklanmistir). Yaklasik ~40.1°C’de erime ve isotropik faza gecisten sonra
mikrodamlanin giftkirlhm 6zeligi ortadan kalkar ve polarizasyon mikroskobu
goruntisiinde mikrodamla hemen hemen goérinmez olur (Sekil 5-1b). Ayni
zamanda, n = 2 TM FGM’ler yok olurken n =1 TE FGM’ler, n =1 TM FGM’ler ile
benzer genliklerde gézlenmeye baslar. Sicaklik tekrar disurildaginde SK faz
tekrar saglanir, mikrodamla tekrar polarizasyon mikroskobu ile géranur hale gelir
ve 1sima spektrumu Sekil 5-1a’da gosterilen orijinal haline geri déner (Sekil 5-1c).
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Sekil 5-1: Kontrolli sicaklik deg@isimleri ile bir SK mikrodamlanin isima spektrumunun

taranmasi.

Sekil 5-2'deki iki boyutlu spaktral grafik, Sekil 5-1'de 6rnekleri gdsterilen
komple sicaklik tarama dongusutduir. Bu sicaklik tarama déngusiinde emilsiyon
mikrodamlasinin sicakhgi énce 37.5°C’den 41.1°C’ye arttirihr (1 — 3400 numaral
cerceveler), 40.1 °C noktasi 2500 numarali ¢ergcevede gecilir. 3400 numaral
cercevede maksimum degerine ulastiktan sonra sicaklik azaltilir, 3900 numarall
cercevede SK kristalizasyonu goézlenir ve 5022 numarali gergevede 39.9°C
sicakliga erisilir. Faz gecis noktalarini gectikten sonra (¢ergceve numaralari 2500
ve 3900), spektral degisimlerin dinamigi ¢ok hizli hale gelir. Bunun yaninda,
deney boyunca tim modlarin spektrumun mavi renk tarafina dogru kaydigi da
gO6zlenir. Bunun nedeni ev sahibi sivida mikrodamlanin kismi ¢éztnmesidir.
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Sekil 5-2: SK emiilsiyon mikrodamlalarinin isima spektrumunda kontrolli sicaklik
degisimleri ile elde edilen tarama donglleri. Sari yatay gizgiler Sekil 5-1’de gdsterilen SK
mikrodamla 1sima spektrumlarina karsilik gelmektedir.
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Sekil 5-3: Optik olarak tuzaklanmis bir SK mikrodamlasinin tersinir faz gecisi boyunca
kaydedilmis FGM spektrumlari. SK mikrodamla radyal fazdan izotropik faza optik
tuzaklama gucinun degisimiyle tersinir bir sekilde gegmektedir. 1-108 numarali kayitlar
(frame) arasinda tuzaklama gucu arttirilirken, 109-216 numarali kayitlar arasinda
tuzaklama guict azaltilmigtir. Sari gizgilerle belirtilen zamanlardaki mikrodamla
spektrumlari Sekil 5-4'te gosterilmektedir. Diz ve kesik ¢izgili oklar degisik radyal

dereceye n sahip FGM’lerin spektral kaymalarini belirtir.
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Sekil 5-4: Sicaklik temelli faz gegisi sirasinda optik olarak tuzaklanan bir SK
mikrodamlasindan kaydedilen FGM spektrumlari. Mikrodamla tuzaklama gicinin
degistiriimesiyle 6nce radyal SK fazinda bulunuyor (a), daha sonra eriyerek izotropik faza
gegiyor (b), ve sonra radyal SK faza geri dontyor (c). Kiigik resimler polarizasyon

mikroskopisi kullanilarak elde edilen SK mikrodamla goéruntulerini géstermektedir.

SK mikrodamlasinin tuzaklama lazer glicinin degistiriimesiyle radyal SK
fazindan izotropik faza ve daha sonra tekrar radyal SK faza gegisini gosteren
tipik spektral tarama deneyi sonuglarn Sekil 5-3'te gOsterilmektedir. Bu
deneylerde ~22 um ¢apinda radyal bir SK mikrodamlasindan (5CB + 1% w/w Nile
Red + 4 mM sodium dodecyl sulfate emulsiyon sistemi — bakiniz Bélim 3) isima
spektrumlari kaydedilirken optik tuzaklama gicu 30 mW’dan 2500 mW’a arttirilip
sonra 30 mW’a geri azaltimistir. Bu sirada mikrodamla 1sima spektrumu ve
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polarizasyon mikroskop gortntileri es zamanli olarak kaydedilerek faz gegisinin
ilerlemesi gozlenmigtir. Sekil 5-3’'te gosterildigi gibi, mikrodamla eridiginde FGM
spektrum yapisi blyuk dlgide degismektedir; faz gegisi sirasinda degisik radyal
derecelere n sahip FGM’ler farkh yodnlerde spektral kayma gdstermektedir
(bakiniz n = 1 ve n = 2 dereceli FGM'leri gosteren diuz ve kesik ¢izgili oklar).
izotropik fazda sadece en digiik radyal derecede (n = 1) olan FGMler
g6zlenmektedir. Mikrodamla ilk sicakhigina geri sogutuldugunda ise, spektrum
radyal SK fazin 0ozelliklerini gdstermektedir. Spektral tarama dongusunin
sogutma kisminin i1sitma kisminin bir ayna goérlintist oldugu goézlenir. Bu
davranisg yukarida isitilan mikrofluidik ciplerde gbézlenen davranis ile aynidir;
ancak burada kullanilan deneysel konfiglirasyon mikrodamla sicakhidinin ¢ok
daha hassas ve lokalize bir gekilde kontrol edilmesini saglar ve bu nedenle
SK'lerin faz gegislerin ¢cok daha yilksek hassasiyetle izlenebilir. Faz gegisi
boyunca mikrodamlanin degisimi Sekil 5-4’te daha ayrintih  bir sekilde
goOsterilmektedir. Bu sekilde kaydedilen i1sima spektrumlari polarizasyon
mikroskop gorintileri ile birlikte gdsteriimektedir. Burada c¢arpi seklinde gérilen
mikrodamla goéruntileri radyal SK fazini belirtirken daha belirsiz olan goérunti
izotropik faza belirtir. Sekil 5-4a ve 5-4c, Sekil 5-4b ile karsilastirildiginda 1sima
spektrumunun degisik bolgelerindeki FGM’lerin siddetinin uyariimis 1sima
nedeniyle arttigi gozlenir; radyal SK mikrodamlasinda iki farkli spektral bolgede
FGM genliginin arttigi gézlenirken izotropik fazda yalnizca bir spektral bélgede
FGM genliginin arttigi gézlenir. Bu spektral bilgi sicaklik temelli faz gegisinin
mekanizmasi hakkinda daha detayh bilgi verecek niteliktedir. Bu da gdsteriyor ki
SK mikrodamlalarinin optik spektroskopisi sivi kristal fizigine temel seviyede de
katkl saglayabilecektir.

5.2 Sicaklik Degisimi ile izotropik Emiilsiyon

Mikrodamlalarinin Isima Spektrumlarinin Taranmasi

izotropik  emiilsiyon mikrodamlalarinda dahi  sicaklik  degisimleri
mikrodamlanin kirinim indisi ve ¢apinda kug¢ik degisimlere neden olur ve bunun
sonucu olarak mikrodamla rezonans dalgaboylarinda iki yénli spektral kayma
g6zlenebilir (Aas 2013b). Bu etki dzellikle izotropik SK mikrodamlalarinda daha
glcli bir sekilde gozlenir. Siradan sivilarla karsilastirildiginda izotropik SK
mikrodamlalarinin igsel organizsyonu kiguk pertiurbasyonlara karsi ¢ok daha
hassastir. Bu durumu teyid etmek amaciyla deneyler serisi gerceklestirdik. Bu
deneylerde optik cimbizlama ile tuzaklanan izotropik SK mikrodamlalarinin igima
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spektrumlari degisik tuzaklama lazer gliciinde kaydedildi. Tuzaklama hiizmesinin
Isitma etkilerini arttirmak icin dikdértgen kesite sahip cam kapiler 6rnek odasini
olusturduk. Bu 6rnek odasinin Ust ve alt kisimlari gegirgen, ve kismi olarak
soguran indiyum-kalay oksit (indium-tin oxide - ITO) katmani ile kaplandi (Sekil 5-
5). Tuzaklama laser hiizmesinin sogurumu Ust ve alt ylzeylerde isinmis boélgeleri
(hot spots) olusturdu. Bu sayede SK emuilsiyonun lokal olarka isitiimasi saglandi.

(a) (b)

ITO-coated capillary
—N

heated spot ‘

a >
500 pm
_ Y
® o, ©® o 50 um
/ A
aqueous emulsion
of liquid crystal microscope
objective
trapping

dichroic A beam’\
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\ > / .
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Sekil 5-5: Tuzaklama lazer glictiniin degistiriimesiyle optik olarak tuzaklanmis izotropik
SK emilsiyon mikrodamlalarinin isima spektrumlarinin taranmasi. (a) Spektral tarama
deneylerinde kullanilan deney dliizeneginin sematigi. Tuzaklama lazer 1s1ginin sogurumu
ornek odacigini olusturan ITO-kaplamali kapilerinin Ustlinde ve altinda 1sinmig bolgeleri

(hot spots) olusturur. (b) Ornek odaciginin gérintis.

Tuzaklanmis ~19 um ¢aginda bir SK mikrodamlasindan (5CB + 0.3 % w/w
Nile Red + 1200 mg/L Triton X100 emidilsiyon sistemi) kaydedilen 6rnek spektral
tarama egrileri Sekil 5-6'da gdsteriimektedir. Bu deneylerde tuzaklama hizme
gici 240 mW ile 720 mW arasinda iki tam modilasyon déngisi boyunca
degistirilmistir. Sekil 5-6’da gdsterilen 4 6lgimde adimlar arasi bekleme siresi
(dwell time) 3000 ms (Sekil 5-6a) ile 10000 ms (Sekil 5-6d) arasinda
degistirilmistir. Amin, Amax ile etiketlenmis mavi ve turuncu gizgiler moduilasyon
donguleri boyunca segilen FGM igin minimum ve maksimum dalgaboylarini
birlestirir. FGM tarama genlikleri t = 3000 ms i¢in 3.1 nm, T = 5000 ms i¢in 4.0
nm, t = 7000 ms igin 4.8 nm ve t = 10000 ms i¢in 6.3 nm olarak belirlenmistir.

Daha yuksek bekleme slrelerinde spektral tarama araliginin artmasi termal
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etkilerin gevseme (relaxation) zamanlari ile agiklanabilir. En yiksek spektral
taramanin goézlendigi en ylksek bekleme siresi durumunda bile gdézlenen
spektral tarama tamamen tersinirdir. Bu da SK mikrodamlanin konak sividaki
¢bzunmesinin spektral taramayi etkilemedigini gOsterir. Tuzaklama gucunun
arttirilmasiyla mikrodamla FGM’lerinin spektrumunun kirmizi tarafina kaydigi
gozlenir. Bu davranig daha Once su icindeki daldirma (immersion) yag
mikrodamlalari ile gézlenen trend ile uyumludur (Aas 2013b).
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Sekil 5-6: Tuzaklama lazer hiizmesinin gicinin degistiriimesiyle bir SK mikrodamlanin
Isimasinin spektral olarak taranmasi. Bitln spektrumlar igin iki tam glic degistirme
donglsu gergeklestiriimistir. Herbir donguide tuzaklama hiizme glci 240 mW’tan 720
mW’a periyodik olarak 10 adimda degistirilmistir. Adimlar arasi bekleme siresi (dwell
time) (a) T = 3000 ms; (b) T = 5000 ms; (c) T = 7000 ms; (d) © = 10000 ms olarak

secilmistir.

ITO-kaplamali cam kapiler 6rnek odacigi, goreceli olarak dusik tuzaklama
guclerinde mikrodamla FGM'’lerinde hemen hemen tumuyle tersinir 5 nm’nin
Uzerinde spektral tarama gdzlenmesini saglamaktadir. Ancak bu konfigirasyonda
SK mikrodamlalarinin optik tuzakta kisittanmasi termal etkilerden dolayi olusan

37



&

TiBiTAK

sivl konveksiyonlari nedeniyle daha zordur. Konak sivinin konveksiyonundan
kaynaklanan bu kétl etkiden kurtulmak igin gug ile spektral tarama deneylerini
onceki ile ayni boyutlarda ¢iplak cam kapileri tipten olusan 6rnek odacidi ile
tekrarladik. Bu sekilde ~20 um c¢apindaki bir SK mikrodamlasiyla elde edilen tipik
spektral tarama egrileri Sekil 5-7'de gosterilmektedir. Soguran ITO tabakasinin
bulunmamasi nedeniyle bu deneylerde daha vyiksek tuzaklama glgleri
kullaniimistir (¢iplak cam kapiler tip deneylerinde ortalama gi¢ 1800 mW iken
ITO-kaplamali kapiler tiip deneylerinde ortalama gli¢c 480 mW'tir) ve daha dislk
spektral tarama genlikleri elde edilmistir (t = 7000 ms i¢in 0.9 nm ve t = 10000
ms i¢in 1.3 nm). Bunlara ragmen mikrodamla optik tuzaklamasi ¢ok daha stabil
olmustur ve SK mikrodamlanin konak sivida az da olsa ¢Ozinmesinin 6nine
gecilmigtir. Pratikte kapiler duvarlarinin (zerine kaplanacak optimum ITO
kaplama kalinligi bulunabilir. Bu optimum kalinlik ile orta tuzaklama guglerinde
birkagc nm’lik spektral tarama genliklerine konak sivi konveksiyon etkilerini az
seviyede tutarak ulasilmasi mimkin olabilmelidir.

680

(a) | (b)
E A | ) ] . T = 10000 ms
[= “min Amax |
=
c
w
E
m
fr
660 665 670 675 680 660 565 670 675
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Sekil 5-7: Tuzaklama lazer hiizmerinin giiciiniin degistiriimesiyle SK mikrodamla
ISimasinin spektral taramasi. Her iki spektrumda da iki tam gli¢ modulasyon déngisu
gercgeklestiriimistir. Bu doéngtlerde tuzaklama giicl mikroskobun girisinde 1200 mW ile
2400 mW arasinda 10 adimda periyodik olarak degistiriimistir. Deneylerde bekleme

suresi (dwell time) olarak (a) t = 7000 ms ve (b) t = 10000 ms kullaniimistir.

5.3 Cift Hiizmeli Bir Optik Tuzak ile Hapsedilmis SK
Emiilsiyon  Mikrodamlalarinin  Sicaklik  Kaynakli
Spektral Taramasi
Bolim 5.1°de agiklandigi gibi, tuzaklama lazer glctiiniin module edilmesi ile

optik olarak tuzaklanmis radyal SK emiilsiyon mikrodamlalarinin sicakhgi lokal

olarak kontrol edilebilir ve bdylece spektral tarama elde edilir. Tuzaklama lzser
gucundeki degisiklikler yeterince kiigiik oldugu takdirde, SK mikrodamla kristalin

38



&

TiBiTAK
fazda kalir ve mikrodamla erimesinden kaynakli ani spektral degisiklikler
g6zlenmez.
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Sekil 5-8: Cift hizmeli optik tuzak ile hapsedilmis bir radyal SK emdilsiyon
mikrodamlasinin (¢ap ~11.5 um) tuzaklama lzer giiciniin modulasyonu sonucu sicaklik
ile spektral taramasi. Kiiglik resim mikrodamlanin polarizasyon mikroskobu gorintisinu

gOsterir.

Cift hizmeli optik tuzak konfigirasyonunda tuzaklama lazer guclnin
moddulasyonu ile SK emulsiiyon mikrodamlalarinin 1sima spektrumlarinin sicaklik
ile taramasina ulasilabilir. Bu geometride iki tuzaklama hizmesinin glcu birbirini
dengeledidi icin bu hizmelerin guglerinin senkronize bir sekilde dedistiriimesi
mikrodamlanin hapsedilmis konumunda degismeye neden olmaz. Sekil 5-8 ~11.5
um c¢apinda bir radyal SK emdulsiyon mikrodamlasindan (5CB SK + % 0.3 % w/w
Nile Red boya molekuli + 1.05 mM SDS surfaktan, su iginde) kaydedilen drnek
bir tarama egrisini gosterir. Bu deneyde 1. gergcevede tuzaklama lazer glci
minimum degderinde iken 90. ¢ergcevede maksimum degerine (her bir hiizmede <
800 mW) ulasir ve daha sonra tekrar baslangi¢c degerine diser. Tuzaklama lazer
glcunun tum degerleri icin gdézlenen mikrodamla radyal SK fazini korumustur.
incelenen bu spesifik mikrodamla icin spektral tarama arah@ AL = 2.8 nm
olmustur. Genel olarak, belirli bir maksimum tuzaklama lazer glict i¢in gbézlenen
sicaklik kaynakli spektral tarama miktari radyal SK mikrodamlalarinda izotropik
SK mikrodamlalarina gére daha fazladir (Sekil 5-7 ile Sekil 5-8'I karsilastirin).
Bunun sebebi mikrodamla kristalin haldeyken mikrodamla kirinim indisinin
velveya boyutunun sicaklik ile degisiminin ¢cok daha fazla olmasidir. Bunun
yaninda, iki durumda gbézlenen spektral tarama yonU Kkarsittir: radyal SK
mikrodamlalarinin TM-polarize FGM’leri artan sicaklik ile mavi yonde kayarken
(cinkt TM-FGM’ler tarafindan gdzlenen ektraordineri kirinim indisi n. izotropik
degerine n ¢ azalir) izotropik SK mikrodamlalarinin hem TE hem TM polarize
FGM’leri artan sicaklik ile kirmizi yone kayar (mikrodamlanin boyut ve kirinim
indisinin degisimi kaynakli (Aas et al. 2013b)).
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6 Sivi Kiristallerin Emilsiyon Mikrodamlalarinin
Isima Spektrumlarinin Harici Elektrik Alan ile

Taranmasi

Bolim 5.1’de SK emiilsiyon sicakliginin faz gecisi noktasinin civarinda
dikkatli degistiriimesiyle tek SK mikrodamlalarindan goézlenen floresan
spektrumunda bilyuk degisiklikler gdzlenebildigini gdsterdik. Bunun yaninda
Bolum 5.2'de sicaklik temelli spektral kaymalarin izotropik mikrodamlalarda dahi
g6zlendigini gdsterdik. Ancak, 6rnek sicakliginin harici kontrol ile ¢ok yavas
degismesi ve faz gegisi noktasi civarinda mikrodamla i¢ yapisinin sicakliga olan
yuksek bagimliligi, faz gecisi noktasi civarinda mikrodamla isima spektrumunun
hassas bir sekilde taranmasini ¢ok zorlastirmaktadir.

Sekil 6-1: SK molekiiler direktdrinin harici elektrik alan (Eg)) ile hizalanmasi (a) Elektrik
alan yok ike SK mikrodamla radyaz fazda bulunuyor. (b) Elektrik alan agildijinda ¢ubuk
seklindeki SK molekiilleri elektrik alan ile kismi olarak hizalanir. Hizalanmanin miktari

uygulanan elektrik alanin genligi ve frekansi ile degisir.

Bolim 4.2°de aciklandigi gibi elektrik alan SK molekdllerinin director
yénelimlerinin degistiriimesinde kullanilabilir ve béylece SK mikrodamlanin etkin
(effective) kirlnim indisinin uzaysal profili degistirilebilir (bakiniz Fig. 6-1) (Humar
et al. 2009). Bu da FGM’lerin optik yol uzunluklarinin degismesiyle sonuclanir ve
bdylece mikrodamla isma spektrumu taranmis olur.

6.1 Kati-Hal Elektrod Sistemlerinin Kullanimiyla FGM

Spektrumlarinin Elektrik Alana Bagli Taranmasi

Optik olarak tuzaklanmis tek SK mikrodamlalarinin fléresans 1sima
spektrumlarina elektrik alanin etkisinin incelenmesi icin Bolim 4.2-4.4’de
aciklanan o6rnek odaciklari Sekil 3-2'de gosterilen el yapimi mikrospektroskopik
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sistem ile birlikte kullanildi. Degisik genlik ve frekansta AC elektrik alan 6rnek
odaciginin elektrodlarina sinusoydal AC voltaj uygulanmasiyla elde edildi.
Elektrodlari siiren AC voltaj bir fonksiyon Ureteci (Tektronix, AFG3021C) ve
yuksek voltajli yukselte¢ (Tektronix, AFG3021C) ile elde edildi. Bu dizenek ile
yaklasik ~1 MHZ'lik frekanslara kadar maksimum 260 V tepeden tepeye (peak-to-
peak) surlcu sinyal genlige Vnax elde etmek mimkin olmaktadir. Tipik bir tarama
deneyinde siurtci AC voltaji donglsel olarak 0 ile Vg arasinda arttirilip
azaltiimaktadir. Secilen V.« dederi de her dongide dedistiriimektedir. Her AC
voltaj degeri igin g¢alisilan mikrodabmladan bir lazer i1simasi spektrumu
kaydedilmistir. AC voltajin ayarlanmasi ile spektrum kaydi arasindaki bekleme
suresi de deney sirasinda ayarlanabilmektedir.

Sekil 6-2: Bipolar SK emiulsiyon mikrodamlasinin (5CB + Nile Red + 300 mg/L Triton
X100 su i¢inde) optik tuzaklama hizmesinin polarizasyonunun degistiriimesiyle
donduritlmesi, tuzaklama hizme gict ~20 mW. Beyaz oklar polazirasyon yonunu
belirtmektedir. Polarizasyon yoni yaklasik 60 s’de soldan saga dogru 180 derece

déndurilmistir. Olgek: 10 pm.

SK emulsiyon mikrodamlalarinin uygulanan elektrik alan ile etkilesim
karakteristigi mikrodamla icindeki SK molekiillerinin yapisi ile iliskilidir. Molekuler
direktorin tek eksen yoninde yoéneldigi bipolar SK mikrodamlalari direktér
yoneliminin uygulanan elektrik alan ile paralel olmasi i¢cin donmektedir. Bunun
yaninda, radyal ve isotropik SK mikrodamlalarinin elektrik alan altinda tercih
edilen bir yonelimleri yoktur. Bipolar bir SK molekili bir optik tuzak igine
hapsedildiginde mikrodamla yo6nelimini belirleyen birincil etki tuzaklama
hizmesinin polarizasyon vektértdir (bakiniz Sekil 6-2). Mikrodamla tuzaklama
hizmesi ile harici elektrik alana ayni anda maruz birakildiginda ise elde edilen
mikrodamla yonelimi iki elektrik alanin genliklerinin birbirine gére dederlerine gore

belirlenir.
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Sekil 6-3: Bipolar bir SK emulsiyon mikrodamlasinin (5CB + Nile Red + 300 mg/L Triton
X100 su i¢inde) tuzaklama hizmesi (Epeam) Ve ITO elektrodlar arasindaki (Eg ) elektrik
alan ile dondurilmesi. (a) Deneysel geometri; (b) E¢ = 0 i¢in mikrodamla Epeam yONninde
hizalanir; (c) E¢ = Emax i¢in mikrodamla E (sayfanin igine dogru) yoninde hizalanir.
Olgek: 10 pum.

Sekil 6-3’'te optik tuzaklama ile tuzaklanmig (tuzaklama gici ~20 mW) bir
bipolar SK mikrodamlanin tuzaklama hizmesine paralel yénde génderilen harici
AC elektrik alan Eg ile kontrolli dondurdimesi gosterilmektedir. Elektrik alan Sekil
4-4'de gosterilen opak ITO elektrodlarin arasina 1 MHz frekansinda ~80 V
tepeden tepeye genlige sahip bir AC voltaj uygulanmasiyla elde edilir. Bu
deneyde tuzaklama hizmesinden ve elektrod sisteminden dolayi olusan elektrik
alanlari Epeam Ve Eg birbiriyle her zaman dik durumdadir, ve bu nedenle bu
elektrik alanlarin yénelim etkileri birbiriyle yarismaktadir (Sekil 6-3a). Baslangicta,
Eoq 0a esitlenir. Bunun sonucu olarak mikrodamla tuzaklama hizmesinin
polarizasyonu yoéninde yonelir (Sekil 6-3b). Daha sonra E kademeli olarak Enax
degerine kadar yukseltildiginde mikrodamlanin yéneliminin harici elektrik alan
yonunde degistigi gozlenmektedir (Sekil 6-3c). Mikrodamla ydénelimindeki bu
degisiklik polarizasyon mikroskobu goérintistinde rugby topu gérintisinden
siyah capraz isareti goruintiisiine gegis olarak kendini gosterir. Anlatilan bu déng
tamamiyle tersinirdir ve Eq ‘in 0'a geri getiriimesiyle orijinal mikrodamla

yoneliminin elde edilmesi mimkuanddr.

Degisik SK fazlarin uygulanan AC elektrik alana cevaplarini karsilastirmak
icin suda degisik derisimlerde SDS sirfaktani bulunduran 5CB/Nile Red
emdlsiyonlariyla deneyler gercgeklestirdik. AC elektrik alanin yol actigi spektral
taramalari radyal SK emilsiyon mikrodamlalarinda (4 mM SDS, bakiniz Sekil 3-
1a) ve bipolar SK emulsiyon mikrodamlalarinda (0.7 mM SDS, bakiniz Sekil 3-1b)
calistik. Sekil 6-4 radyal ve bipolar SK mikrodamlalariyla tek bir tarama
dénglsunde 1 MHz AC voltajin 0 Vpp (¢erceve 1) — 230 Vpp (cerceve 30) — O
Vpp (cerceve 60) arasinda degisimi sonucu elde edilen spektrumlari
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gOstermektedir. Bolim 3.1’de tartisildigi gibi, radyal ydnelime sahip
mikrodamlalar kiresel simetriye sahiptir ve bu nedenle basit 1sima spektrumlari
vardir. Bu mikrodamlalarda iki FGM ailesi gézlenir, bu iki aile farkh iki radyal mod
sayisina (n = 1, 2) karsilik gelir (Sekil 6-4a). Kiresel simetriden dolayi fakh agisal
mod sayisi (I) ve azimutal mod sayisina (m) sahip modlarin yoz (degenarate)
oldugu goézlenir. Oysa, bipolar mikrodamlalarda sadece mikrodamla kutuplarini
birlestiren eksene goére dénel (rotational) simetri bulunmaktadir. Bunun sonucu
olarak degisik m sayilarina sahip FGM’serfarkli kirinim indislerine maruz kalirlar
ve FGM’lerin yozlugunun ortadan kalktigi gézlenir (Sekil 6-4b).

615 620 625 630 635 640 645 650 655 660 665
Wavelength [nm]

615 620 625 630 635 640 645 650 655 660 655
Wavelength [nm]

Sekil 6-4: Farkh sivi kristal fazlarda SK emiilsiyon mikrodamlalarinda elektrik-alanin yol
actigi 1Isima spektrumu taramasi. (a) Radyal SK mikrodalmlalari; (b) bipolar SK
mikrodamlalari. Kiiglik resimler incelenen mikrodamlalarin gérintilerini gdsterir. Olgekler:

10 um.

Radyal ve bipolar SK mikrodamlalarinda uygulanan elektrik alan genligine
bagli olarak elde edilen spektral tarama mekanizmalarinin farkli oldugunu
dugunuyoruz. Bipolar SK mikrodamlalar uygulanan elektrik alan ile bir butun
olarak donerken (bakiniz Sekil 6-3) radyal SK mikrodamlalarin uygulanan elektrik
alan ile radyal-simetriye sahip molekuler direktdrlerinde bozunmalar
g6zlenmektedir. Bunun sonucu olarak kirinim indisi uzaysal profili degismektedir
(Humar et al. 2009). Sekil 6-4’te gosterilen spektral seriler icin radyal
mikrodamlalarda ~1.2 nm ve bipolar mikrodamlalarda ~1.4 nm spektral tarama

go6zlenmistir.
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6.2 Sivi Elektrod Sistemi ile FGM Spektrumlarinin Elektrik

Alana Bagli Taranmasi

Bolim 4.5de aciklandigi gibi optik olarak tuzaklanmigs SK emiulsiyon
mikrodamlalarina harici AC elektrik alan uygulanmasinda kullanilan kati-hal
elektrodlar kismi olarak tuzaklama lazerini sogurmaktadir. Bunun sonucu olarak
da ornegin i1sinmasi spektral tarama deneylerini olumsuz etkilemektedir. Bu
istenmeyen etkilerden timuayle opak sivi elektrodlarin kullanimi ile kurtulmak
mumkindir (detaylar igin bakiniz Bolim 4.5). Sivi elektrodlu mikrofluidik ¢ip
temelli 6rnek odaciklar (detaylar igin bakinmiz Sekil 4-5) ile SK emdulsiyon
mikrodamlalarinin konak (host) sivisinin termal konveksiyonundan etkilenmeden
stabil ve timuUyle G¢ boyutlu bir sekilde optik tuzaklanmasi mimkn olmaktadir. Bu
sayede, mikrodamlalar uzun slreler boyunca goézlenip analiz edilmekte ve
bdylece deneysel diizenek daha rahat calisilabilir bir hale gelmektedir.

10
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Sekil 6-5: Sivi elektrodlu bir mikrofluidikgip icinde hapsolmus bir radyal SK emilsiyon

mikrodamlasinin (¢ap ~10 um) isima spektrumunun elektrik alan ile spektral taranmasi.

10 um ¢apindaki bir radyal SK emilsiyon mikrodamladan (5CB SK + 0.3 %
w/w Nile Red boya molekili + 1.05 mM SDS surfaktan, su iginde) iki tarama
donglsu boyunca kaydedilen spektral seriler Sekil 6-5'de gosteriimektedir. Her
bir tarama déngustinde uygulanan 1 MHZ'lik AC elektrik alanin genligi 0 Vpp (1,
35 ve 70 numarali gergeveler) ile 300 Vpp (20 ve 50 numarali gergeveler)
arasinda degismektedir. Bu deney boyunca mikrodamla tek hidzmeli bir optik
tuzak ile sabitlendi ve tuzaklama lazer glcu olarak 1 W kullanildi. Sekil 6-4a’da
gOsterilen spektral seridekine gére SDS surfaktan konsantrasyonunun azaltiimasi
mikrodamlanin uygulanan elektrik alana daha hassas olmasina neden olmustur.
Bu etkinin sebebi SK molekdllerinin mikrodamla yuzeyine o kadar guclu bir
sekilde baglanmamasidir. Ayni zamanda mikrodamla kullanilan tuzaklama lazer
glctinde oda sicakliginda hala radyal SK fazda bulunmaktadir. Bu deneyde
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kullanilan AC elektrik alanin maksimum genligi (~300 Vpp), tuzaklama lazer giicu
(1 W) ve mikrodamla ¢api (~10 um) i¢in g6zlenen tersinir spektral tarama araligi
~2.6 nm’dir. Bu spektral tarama araliyi benzer boyutta radyal SK
mikrodamlasinin kapiler tip temelli 6rnek odaciginda (bakiniz Sekil 6-4a ve bu
sekille ilgili tartisma yazisi) daha disuk slrfaktan konsantrasyonu ve daha
yuksek AC elektrik alan genligi ile incelendigi deneylerde gozlenen spektral
arama araligindan daha yusektir.
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Sekil 6-6: Degisik tuzaklama lazer glglerinde tuzaklanan SK emiilsiyon mikrodamlasinin
modile edilmis AC elektrik alan ile spektral taramasi. (a) Pyap = 1.0 W, (D) Pyrap = 4.5 W,
(€) Pyap = 7.0 W, (d) Pyap = 1.0 W. Sekildeki etiketler her durum icin gézlenen maksimum

spektral tarama araligini AA verir. Mikrodamla ¢api: ~12 um.

Emulsiyon hazirlanmasinda daha dusuk surfaktan konsantrasyonu
kullaniimasi sonucu SK mikrodamlalari ortam sicakhiginin arttiriimasi gibi dis
etmenlere daha hassas bir hale gelirler. Mikrodamla sicakliginin mikrodamlanin
AC elektrik alana olan cevabina olan etkisini test etmek igin ayni SK
mikrodamlasinin tek hizmeli optik tuzakta degisik tuzaklamalazer giglerinde
tutuldugu deneyler gergeklestirdir. Bu sayede incelenen mikrodamlanin lazer
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kaynakli 1sinma ile kontrolli bir sekilde eritiimesi mimkin oldu. Bir radyal SK
emulsiyon mikrodamlasi (¢ap ~12 um) ile degisik tuzaklama lazer guglerinde
gerceklestirilen deneyler serisinin sonuglari Sekil 6-6'da goésterilmektedir. Bu
deneylerde mikrodamla ayni AC elektrik alan tarama dongustine (alan frekansi 1
MHz, alan genligi 1. cergcevede 0 Vpp ile 50. gcercevede 300 Vpp arasinda arttirilir
ve daha sonra 100. cercevede tekrar 0 Vpp degerine dusirdlir) maruz
birakiimigtir. Kullanilan en diguk tuzaklama lazer gucu olan 1 W igin gbzlenen
spektral tarama araligi, AL = 2.8 nm, Sekil 6-5'de benzer boyuttaki mikrodamla
icin gézleneninkine ¢ok yakindir. Tuzaklama lazer gicinin 4.5 W’a arttirlimasi
daha yuksek spektral tarama araligi (AL = 5.0 nm) ile FGM pozisyonlarinda artan
belirsizligi beraberinde getirir. Bu artan belirsizlik sonucu mikrodamlada termal
temelli faz gecisi de gdlenir (bakiniz Sekil 6-6b). Kullanilan en ylksek tuzaklama
Izer gucl olan 7 W icin ise (Sekil 6-6¢) mikrodamla izotropik faza erir ve bunun
sonucu olarak gézlenen FGM maotifi ile elektrik alana mikrodamlanin ecvabi ¢ok
fazla degisir. Degisik acisal siralarda TM-polarize FGM’lerin gézlenmesi (Sekil 3-
1a ile karsilastirin) yerine benzer genlikte hem TE hem de TM polarize FGM’ler
(bakiniz Sekil 3-1c) gbézlenir. Bunula birlikte mikrodamla uygulanan elektrik alana
karsi hassasligini kaybeder ve FGM’lerin spektral pozisyonlari alan genliginin
degistirimesiyle degismez. Bunun sebebi, arttinimis sicaklikta mikrodamla
icindeki SK molekdllerinin siradan bir sivi gibi davranmasi ve uygulanan AC
elektrik alan ile oryantasyonlarinin degismemesidir. Tuzaklama lazer gucu 1 W’a
tekrar azaltildiginda, FGM’lerin ilke goérinumleri ve uygulanan elektrik alana
hassasiyetleri geri gelir (bakiniz Sekil 6-6d). Bu durumda gdézlenen spektral
tarama araligi, AL = 3.5 nm, ayni kosullarda deney basinda gdézlenen spektral
araliktan (Sekil 6-6a) daha yuksektir. Bunu mikrodamlanin sicakhginin hala
Oonceki yuksek tuzaklama lazer gugli deneylerden dolay! yuksek olmasina
bagliyoruz. Bunun sonucu olarak mikrodamla daha uyumlu davranir ¢linkii SK
molekaillerinin duzenlerini geri getiren elastik kuvvetler termal kuvvetlerce ksimi
olarak  destabilize edilmektedir. Deneylerimiz  goésterdi ki  (sonuglar
gOsterilmemekte) ylksek tuzaklama lazer glcu sonrasi disik tuzaklama lazer
glctu ile yapilan ardisik deneylerde elde edilen spektral tarama arali§i zamanla,
mikrodamlanin sogumasiyla azalmaktadir. Butin bu sonuglar birlestirildiginde
Sekil 6-6'da sunulan sonuglar kanitlamaktadir ki elektrik alan temelli yiksek
spektral tarama elde edilmesi i¢cin mikrodamla icinde SK molekllerinin radyal
dizende (kristalin) yapiyasahip olmalari gerekmektedir. Sekil 6-6a, 6-6b ve 6-
6d’de gosterilen tarama egrilerine daha yakindan bakildiginda tarama déngusu
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boyunca meksimum isima genliginin belli bir FGM’den bagska bir FGM’'ye dogru
kaydigi gbzlenir. Bu davranis FGMlerin lazer 1simasi 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Mikrodamla igsel yapisinin uygulanan elektrik alanin
modulasyonu ile degismesi lazer kazancini ve FGM’lerin kalite faktorlerini
degistirir. Bunun sonucu olarak, basla uyariimis 1sima ile ylkseltilen bir FGM’nin
genligi daha sonra daha az yUkseltilebilir ya da bu etkinin tam tersi gozlenebilir.
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Sekil 6-7: Mikrodamlaya uygulanan elektrik alan genliginin degistiriimesi ile optik olarak

tuzaklanmi bir SK emiilsiyon mikrodamlasinda tersinir bir sekilde gdzlenen faz gegisi.

Deneylerimizde bir¢cok defa — 6zellikle daha buyuk mikrodamlalar (cap > 14
um) kullanildiginda — AC elektrik alaninin ylksek genliginin disik tuzaklama
lazer glicinde mikrodamlada tersinir bir sekilde faz gecisine yol agtigi gézlendi.
Sekil 6-7de ~15.5 um c¢apinda bir radyal SK mikrodamlasi ile gergeklestirilen
bdyle drnek bir deneyin sonuglari gosterilmektedir. Bu deneyde tuzaklama lazer
gici 1 Wtir ve mikrodamla standart elektrik alan tarama doéngustne (alan
frekansi 1 MHz, alan genligi periyodik olarak 0 Vpp’dan 300 Vpp’ye ve daha
sonra tekrar 0 Vpp'ye degistirilir) maruz birakilmistir. Elektrik alan genliginin 0
Vpp'den (gerceve 1) arttirimasiyla mikrodamla oncelikle genis (AL = 8 nm) ve
surekli spektral tarama gosterir. 40. ¢ercevede elektrik alan genligi ~250 Vpp'ye
ulasir ve bu anda mikrodamla aniden izotropik faza erir. Bu faz gegisi ile birlikte
spektrumda daha o6nce gozukmeyen TE-polarize FGM’ler belirir. Ayrica, daha
fazla artan elektrik alan genligine karsi ¢cok disUk bir spektral hassasiyet gézlenir.
Ancak, elektrik alan genligi ~250 Vpp’nin altina tekrar diustrialdiginde spektral
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motif ve elektrik alan genligine karsi gbézlenen spektral hassasiyet yeniden
g6zlenir. Bu davranis hemen hemen tumdiyle tersinirdir ve ardasik tarama
dongulleri boyunca go6zlenmistir. Daha biylik SK mikrodamlalarinin harici
uyaricilara (elektrik alan, sicaklik) karsi yiksek hassasiyeti bu durumlarda daha
yuksek spektal tarama araliklarinin gézlenmesine yol acar. Bunun nedeni, blylk
mikrodamlalarda SK molekdillerinin mikrodamla ylzeyine baglanmasinin daha az
onemli olmasidir. Bunun sonucu olarak harici kuvvetler SK fazda etkin olan dahili
oryantasyon kuvvetlerinin Ustesinden gelirken daha az guglik ¢ekerler. Sekil 6-
6‘da gosterilen tarama egrilerinde oldugu gibi, bu durumda da maksimum 1sima
genligine sahip FGM tarama donglUsu boyunca degisir. Bunun nedeni belli bir
dahili yapida maksimum kazanca sahip FGM’nin lazer 1simasi géstermesi sonucu

olugsan dogrusal olmayan etkilerdir.
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7 Tuzaklama Lazer Hiuzmesinin Polarizasyonunun

Kontrol Edilmesiyle SK Emulsiyon
Mikrodamlalarinin Isima Spektrumlarinin
Taranmasi

Sekil 6-2’de gdsterildigi  gibi, bipolar SK mikrodamlalarinin uzaysal
yoneliminin kontroll icin tuzaklama hizmesinin dogrusal polarizasyonunun
kullaniimasi yeterlidir. Ancak, isotropik SK mikrodamlalarinda tercih edilen bir
mikrodamla yonelimi bulunmamaktadir ve bu mikrodamlalarin siradan sivilarin
mikrodamlalari gibi davranmalari beklenir.
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Sekil 7-1: Sivi kristal (SK) emdlsiyon mikrodamlalarinin isima spektrumlarinin tuzaklama
lazer hiizmesinin polarizasonunun déndirtlmesile. (a) Spektral tarama deneylerinde
kullanilan deney dizeneginin. Tuzaklama lazer hiizmesinin polarizasyonu optik eksene
yerlestirilen bir A/2 plakasinin dondurilmesiyle kontrol edilir. (b) ~12 um gapinda, Al-
kaplamali kapiler tip icinde bulunan bir mikrodamladan elde edilen érnek spektral tarama
egrisi. Ornek Uzerindeki tuzaklama lazeri glicii ~150 mW’dir. Tuzaklama hiizme
polarizasyonu 360° boyunca stirekli donduriimustir. Bunun sonucu olarak fisildayan
galeri modlari (FGM’ler) ~1.2 nm’lik genlikle periyodik bir sekilde spektral olrak

taranmistir.
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Buna Kkarsin, surpriz bir sekilde deneylerimiz optik cimbizlama ile
tuzaklanmis isotropik mikrodamlalarin 1siIma spektrumlarinin  tuzaklama
hizmesinin polarizasyonuna bagl oldugunu gdsterdi. Sekil 7-1 isotropik bir SK
emilsiyon mikrodamlasindan (5CB + 0.3 % w/w Nile Red + 1200 mg/L Triton
X100 su iginde, > 25 °C sicaklik) elde edilen spektrumlar serisini gostermektdir.
Bu deneyde Sekil 4-2°de gdsterilen yan duvarlari metal kaplamali kapiler tip
temelli o6rnek odacigi kullaniimistir ve elekrodlara AC elektrik alan
uygulanmamistir. Deney boyunca tuzaklama hizme guci 150 mW’da sabit
tutulmus ve tuzaklama hizmesinin polarizasyonu bir yarim dalga plakasi ile sabit
bir oranda dénduarulmistir. Mikrodamla isotropik fazda oldugu i¢in hem TM hem
de TE FGM’ler spektrum serisinde benzer genliklerde gorilmektedir (Sekil 3-
1c’de gdsterilen isotropik mikrodamla spektrumuyla da karsilastirilabilir). Sekil 7-
1’de gosterildigi gibi FGM’lerin spektral pozisyonlari tuzaklama lazer hiizmesinin
polarizasyonunun dondurulmesi sonucu periyodik bir modiulasyona ugramaktasir.
Gene olarak, tuzaklanmis SK mikrodamlalarinin spektral tarama genligi
tuzaklama lazer hizmesinin glcunin arttinimasi ve polarizasyonunun dénme
oraninin azaltilmasiyla arttigi gézlenmistir. Ciplak camh kapiler tip icinde ve
yiuksek yansimali dielektrik tabaka ile kapl kenar camlara sahip kapiler tipte de
benzer etkileri gdzlemistik; ancak, bu her iki durumda da spektral tarama genligi
oldukga dusukti ve spektral tarama ancak yuksek tuzaklama giglerinde
g6zlenmisti. Bitln bunlar Al-kaplamali kapiler icinde tuzaklanan mikrodamlalarin
lazer sogurumu ile isitiimasi sonucu sicakliklarinin artmasinin énemine isaret

etmisti.

FGM’lerdeki bu polarizasyon temelli spektral tarama mekanizmasini ortaya
cikarmak icin sistematik dlgimler gerceklestirdik. Bu amagla, tuzaklama ve uyari
lazer hizmelerinin bagimsiz kontroline izin verecek ekilde deney duzenegimizi
modifiye ettik; bu amacla hiizme yériingelerine iki adet dondirdlebilen A/2 plakasi
yerlestirdik (Sekil 7-2). Daha sonra, optik olarak tuzaklanmis SK emidlsiyon
mikrodamlalarindan degigik (uyart ve tuzaklama hiUzmesi) polarizasyon
yonelimlerinde ve mikrodamla c¢eperinde degisik uyari noktalarinda 1sima
spektrumlari kaydettik.

Deylerimizden elde edilen bu tir spektral tarama egrilerinin 6zeti Sekil 7-
3’te gosterilmektedir. Bu deneylerde 5CB + 0.3 % w/w Nile Red + 1200 mg/L
Triton X100 emdlsiyon sistemi kullaniimistir. Bitln &lgimler igin kullanilan
polarizasyon yonelimleri ve uyari hizme odak pozisyonlari seklin agiklamasinda
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verilmistir. Degisik spektral tarama egrilerinin karsilastirmasi asagidaki sonclara

isaret eder:

= ) ii, =
. {
E
polarization

control of E
trapping laser _ : /

dichroic mirror |;

(B2 &

.| excitation laser
/- e _ A

Sekil 7-2: SK emudlsiyon mikrodamlalarindan polarizasyon temelli spektral tarama elde
edilmesi icin kullanilan deney diizenegi. Tuzaklama ve uyari hiizmelerinin polarizasyonu
iki /2 plakasi yardimiyla bagimsiz olarak déndirulebilmektedir; tuzaklama hizmesinin
yolundaki A/2 plakasi bir stepper-motor ile bilgisayar ilekontrol edilebilmektedir. iki Renkli
(dichroic) ayna iki hizmenin optik mikroskoba gonderilmeden énce birlestiriimesini

saglar.

¢ Mikrodamlanin geperinde uyari hiizmesinin odak noktasinin konumunun FGM
spektral tarama yonune bir etkisi yoktur (Sekil 7-3b, 7-3d ve 7-3e

karsilastirildiginda bu sonuca ulasilir)

e Uyari hizmesinin polarizasyon yonunin FGM spektral tarama yonune bir
etkisi yoktur (Sekil 7-3d ve 7-3e’yi kargilastirin)

e Tuzaklama hizmesinin baslangi¢ polarizasyon yoénunin 90 derece
dondiridlmesi FGM spektral tarama yoninin degistirmektedir (Sekil 7-3b ve

7-3c’yi karsilastirin)
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Sekil 7-3: SK mikrodamla 1simasinda spektral taramanin degisik tuzaklama ve uyari
hidzme konfiglrasyonlarinda gézlenmesi. (a) Polarizasyon ydnlerinin ve uyari hizme
odak noktasinin mikrodamla goérintisindeki konumunun tanimlari. Kirmizi ok: tuzaklama
hGzmesinin polarizasyonu (6rnekte “N/S”), yesil ok: uyari hlizmesinin polarizasyonu
(6rnekte “N/S”), yesil nokta: uyari hiizme odak noktasinin konumu (6rnekte “E”). (b) Uyari
hizme polarizasyonu “E/W”, uyari odak noktasi “S” ve tuzaklama hizme
polarizasyonunun “E/W”den “N/S™’ye hizli déndirildigl durumda kaydedilen spektral
tarama egrisi. (c) Uyari hiizme polarizasyonu “E/W”, uyari odak noktasi “S” ve tuzaklama
hiizme polarizasyonunun “N/S”’den “E/W”ye hizli déndirildigi durumda kaydedilen
spektral tarama egrisi. (d) Uyari hiizme polarizasyonu “E/W”, uyari odak noktasi “E” ve

tuzaklama hizme polarizasyonunun “E/W”den “N/S™’ye hizli déndirildigl durumda
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kaydedilen spektral tarama egrisi. () Uyari hizme polarizasyonu “N/S”, uyari odak
noktasi “E” ve tuzaklama hizme polarizasyonunun “E/W”den “N/S™’ye hizli déndurildiga
durumda kaydedilen spektral tarama egrisi. Beyaz oklar, tuzaklama hiizzmesinin

polarizasyonunun ilk degistiriimesinden sonra FGM tarama yoniini gosterir.

-—.—»

capillary walls

] ! i
635 640 645 655
Wavelength (nm)

capillary walls

1 1
640 645 650 655 660
Wavelength (nm)

Sekil 7-4: Kapiler tip temelli drnek odaciginin degdisik oryantasyonlarinda polarizasyon
ile FGM’lerin spektral taramasi. (a) Standart oryantasyondaki 6rnek odacigi (kapiler tiip
duvarlari N/S yoniine parallel). (b) 90 derece déndirilmis oryantasyondaki drnek
odacigi (kapiler tip duvarlari E/W yénine parallel). Beyaz oklar polarizasyon

déndurilmesi sirasindaki FGM tarama yénini belirtir. Olgek: 20 pm.

Yukarida Ozetlenen spektral tarama trendlerinden su sonug cikartilabilir:
FGM spektral tarama yonU, uyari lazer hizmesinin tuzaklama lazer hizmesinin
polarizasyon vektorind iceren dizleme goére konumundan bagimsizdir. Bu
nedenle FGM dalgaboylarinda tuzaklama hizmesinin polarizasyonunun
dondirdlmesiyle gézlenen kaymalar dogrusal polarizasyonlu tuzaklama hizmesi
ile Al-kaplamali kapileriden olusan 6rnek odaciginin asimetrik etkilesiminden
kaynaklanmalidir. Bu hipotezi dogrulamak ic¢in standart oryantasyonda (Al-
kaplamali kapiler tip duvarlari kameranin N/S yénine paralel — tanim igin bakiniz
Sekil 7-3a) ve 90 derece dondurilmis oryantasyonda (Al-kaplamali kapiler tip
duvarlari E/W yo6nune paralel) konumlandiriimis kapiler tipler ile deneyler
gerceklestirdik.

Kapileri tip temelli érnek odacidinin iki konfiglrasyonu icgin elde edilen
spektral tarama edrileri Sekil 7-4’de gosteriimektedir. Bu deneylerde benzer
boyutlarda SK mikrodamlalari (~20 um; 5CB + 0.3 % w/w Nile Red + 1200 mg/L
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Triton X100 emdlsiyon sistemi) kullaniimistir. Her iki durumda da uyarici hiizme
odak noktasini mikrodamla tzerinde ayni konumda (“E”) tuttuk. Bu deneylerde
uyaricl hizmenin polarizasyon yonelimi (“E/W”), tuzaklama hizmesinin
baslangictaki polarizasyon yoénelimi (“E/W”) ve tuzaklama gicu (250 mW
mikroskobun girisinde) ayni idi. Tuzaklama hizmesinin polarizasyonu 360°
boyunca doéndiruldd. Bunun sonucu olarak iki tam FGM tarama déngusu elde
edildi. Sekil 7-4a ve 7-4b karsilastirildiginda anlasiliyor ki diger tim deneysel
parametreler ayni tutulurken kapiler tliptin ekseninin 90 derece déndurldimesi ile
FGM’lerin spektral tarama yonu degistiriliyor. Sonug olarak FGM tarama yonindn
tuzaklama hdzmesinin polarizasyonunun kapileri tupe gore oryantasyonuna bagh
oldugu goériliyor. Bu davranis Al-kaplamali kapiler tip duvarlarinin metal
kaplamaya parallel veya dik polarizasyonda igikla aydinlatildiginda farkli
derecede i1sinmasiyla aciklanabilir. Genel olarak, kapileri tip duvarlarina goére
tuzaklama hdzmesinin polarizasyonu donduralduginde, tuzaklama hizmesinin
Al-kaplamali duvarlar tarafindan isinmasi sonucu elde edilen 1sinma degisir.
Isinma miktari polarizasyon yonl Al-kaplamali kapiler tip duvarlarina parallel
oldugunda maksimum olur (Sekil 7-4a), bu N/S yoéniinde polarizasyon yénelimine
denk gelir. Ote yandan polarizasyon yénii E/W yoéninden N/S yéniine dogru
dondrildiginde 1sinma miktari kademeli olarak artar ve bunun sonucu olarak
mikrodamla FGM'’lerinde kirmizi-kayma goOzlenir (Aas et al. 2013b);
polarizasyonun ters yonde doéndurilmesi ise (N/S’den E/W yo6niine) mikrodamla
FGM’lerinin mavi-kayma gostermesine neden olur (Sekil 7-4a). Kapiler tlip ekseni
90 derece dondirildiginde ise durum tersine degisir; tuzaklama hizmesinin
maksimum sogurumu polarizasyon yo6éni E/W oldugunda gdézlenirken
polarizasyonun N/S yéniine dogru kademeli degistiriimesi iIsinma miktarini azaltir
ve dolayisiyla FGM dalgaboylarinda mavi-kayma goézlenir (Sekil 7-4b).

54



&

TiBiTAK

8 Sonug

Bu ikili igbirligi projesi ile boya molekili katkili, baska bir sivida optik
tuzaklama ile hapsolmus SK emilsiyon mikrodamlalari minyatir ve spektral
olarak taranabilir lazer 1s1k kaynaklari olarak gelistiriimis ve karakterize edilmigtir.
Bu amagla birgok degisim boya molekuili katkii SK ve konak (host) sivi —
sirfaktan kombinasyonlari aragtirildi. incelenen SK emiilsiyon mikrodamlalarinin
harici uyaranlar (sicaklik degisimi, AC elektrik alan) ile optik 6zelliklerinin
degistiriimesine ve ayni zamanda tek hiizmeli veya iki hizmeli optik tuzaklama ile
tuzaklanmalarina izin veren birgok yeni 6érnek odaciklari tasarlandi, Uretildi ve test
edildi. Bu o6rnek odaciklari kullanilarak, ortam sicakhdinin  kontroll{
degistiriimesinin neden oldugu SK faz gecisleri sayesinde SK mikrodamla temelli
bir optik rezonatériin FGM 1sima spetrumunun genis spektral araliklarda ve
(hemen hemen) tersinir bir sekilde taranabildigi gosterildi. Ssabit bir fazda (radyal
veya izotropik) bulunan bir mikrodamla 1sima spektrumunun da sicaklik ile tersinir
bir sekilde spektral taranmasi gdsterildi. Bunlarin yaninda, degisen genlik ve
frekansta uygulanan harici AC elektrik alanin ¢iftkutuplu (birefringent)
rezonatorin etkin kirinim indisinin uzaysal profilini degistirmesiyle optik olarak
tuzaklanmig SK mikrodamla rezonatdrlerinin  FGM’lerininspektral olarak
taranabilecegi de calismalarimizda gdsterildi. Elde etti§imiz sonuglar, bu
yaklasimlar ile mikrofluidik c¢ipler icine timlestirilebilecek, minyatir, taranabilir,
fazuyumlu 1sik kaynaklarinin geligtirilebilecegini gostermektedir. Bu yaklagimlar
arasinda, 6zellikle, SK mikrodamlalarinin elektrik alan temelli spektral taramasi
icin kullanilan sivi elektrodlar barindiran mikrofluidik ¢ip cekici bir uygulama
platformu olusturmaktadir.

Proje suresince elde edilen sonuglar birgcok uluslararasi konferansta
sunulmus ve optofluidik ile fotonik alanlarinda ¢alismalar yapan bilimsel komunite
tarafindan c¢ok pozitif geri bildirimler alinmistir. Halen elde edilen en carpici
sonuglarin veyeni bulgularin dzetlenildigi bir uluslararasi makale sonlandiriimak
Uzeredir. Bu makalenin yuksek etkili bir uluslararasi dergiye (Lab on a Chip, ACS
Photonics vb.) gonderilmesi hedeflenmektedir.
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