Kararli Bir Optik Tuzaklama Diizeneginin Tasarimi ve Kurulumu
Seving Giindiiz
YUKSEK LISANS TEZi
Fizik Anabilim Dali

Ocak 2013



Design and Foundation of a Stable Optical Trap Setup
Seving Giindiiz
MASTER OF SCIENCE THESIS
Department of Physics

Ocak 2013



Kararli Bir Optik Tuzaklama Diizeneginin Tasarimi ve Kurulumu

Seving Giindiiz

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Fizik Anabilim Dal1
Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmigtir

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Sertag Eroglu

Ocak 2013



ONAY

Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans ogrencisi Seving Giindiiz’in YUKSEK
LISANS tezi olarak hazirladig1 “Kararli Bir Optik Tuzaklama Diizeneginin Tasarimi ve
Kurulumu” baslikli bu g¢alisma, jiirimizce lisansiisti yonetmeligin ilgili maddeleri

uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Damisman : Yrd. Dog. Dr. Serta¢ Eroglu

Ikinci Damsman

Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:
Uye : Prof. Dr. Osman PARLAKTUNA
Uye : Prof. Dr. Emel ALGIN

Uye : Dog. Dr. Ahmet CABUK

Uye : Yrd. Dog. Dr. Derya PEKER

Uye : Yrd. Dog. Dr. Sertag EROGLU

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun ...................... tarih ve

................... sayil1 karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Nimetullah BURNAK

Enstiti Miudira




OZET

Optik tuzaklama, lazer 1s1 ile kiiglik parcaciklarin yakalanmasina dayanan bir
olaydir. Tuzaklama olayinda lazer isini, parcaciklar iizerine sa¢ilma kuvveti ve
gradyent kuvveti olmak iizere iki temel Kkuvvet uygular. Tek 1smn kullanilarak
tuzaklamanin olusmasi i¢in bu iki kuvvetin de ayni anda var olmasi gerekir. Ancak
kararli bir tuzaklama, gradyent kuvvetinin sa¢ilma kuvvetinden biiyiik olmasi
durumunda elde edilir.  Kararli bir optik tuzaklama diizeneginin kurulumunun
gerceklestirilmesinde kurulumda kullanilan bilesenler kadar kurulum geometrisinin iyi
bir sekilde planlanmasi ve 1sin yonlendirmelerinin hassas bir sekilde ayarlanmasinin
etkisi de biiyiiktir. Bu tez calismasinda kararli bir optik tuzaklama diizeneginin
kurulumu calismasi; bilesenlerin secimi ve yerlesimi, diizenek geometrisi ve 1sin
yolunun planlanmast ve kurulumu, 15in yolu hassas ayarlamalarinin yapilmasi

asamalarini igcerecek sekilde detayli olarak incelenmektedir.

Kurulumu hassas bir sekilde gergeklestirilen ve kalibrasyonu yapilmis olan bir
optik tuzaklama diizenegi kullanilarak; hiicreler, organeller ve tek molekiiller gibi
biyolojik numuneler iizerine kontrollii kuvvet uygulanabilmesi ve bu molekiillerin
uygulanan kuvvete gosterdikleri tepkinin 6l¢iimii miimkiin olabilmektedir. Dolayisiyla
bu yiiksek hassas deneysel yontem, pek cok biyolojik ya da biyolojik olmayan
numunenin mekanik 06zelliklerinin molekiiler boyutlara kadar inebilen genis bir

uygulama spektrumunda incelenmesine olanak saglayan bir yontemdir.

Bu tez galigmast ile kararli bir optik tuzaklama diizeneginin kurulumu, gelecekte
yapilmas1 hedeflenen arastirma caligmalarinin yapilmasina imkén saglayacak sekilde
planlanmis ve gergeklestirilmistir. Ayni zamanda diizenek, zaman igerisinde yapilacak
baz1 eklentiler ile aragtirma potansiyelinin arttirilmasina olanak saglayacak esneklige de

sahip olacak sekilde planlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Optik tuzak, kararli optik tuzak diizenegi kurulumu.
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SUMMARY

Optical trapping is a phenomenon which is based on the capture of small particles
by using a laser beam. In the trapping laser beam exerts two fundamental forces,
scattering and gradient forces, on the particles. For the generation of an optical trap by
using a single beam, these two forces should exist simultaneously. However, a stable
trapping is obtained when the gradient force is greater than the scattering force. The
planning of setup geometry and the fine alignment of the beam are as important as the
selection of setup components during the establishment of a stable optical trap setup. In
this dissertation, foundation of a stable optical trap setup is investigated
comprehensively including the steps; selection and placement of setup components,

planning setup geometry and beam path, and fine beam alignment.

By using a vigilantly established and well calibrated optical trapping setup, it is
possible to conduct experiments such as application of forces on biological samples
including cells, organelles and single molecules and measurement of the sample
response caused by the applied force. Consequently this sensitive experimental
technique makes it possible to investigate the mechanical properties of many biological

or non-biological samples in a wide application spectrum up to molecular level.

In this thesis study, foundation of a stable optical trap setup which is suited for the
aimed research studies was planned and accomplished. The setup, at the same time,
was planned to have the flexibility to accommodate additional components for the

enhancement of experimental potential in support of future research.

Keywords: Optical trapping, a stable optical trap setup.
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BOLUM 1

GIRIS

Mikroskobik pargaciklar iizerine uygun ozelliklere sahip bir lazer 1sminin
gonderilmesi sonucu, bu pargaciklarin tuzaklanmasi olayma optik tuzak (optik cimbiz)

ad1 verilmektedir.

Optik tuzaklamanin dogusu; 1970 yilinda Arthur Ashkin’in sivi i¢inde askida
kalan mikrokiireleri ilerleme ydnleri birbirlerine zit olacak sekilde yerlestirilmis iki
lazer kaynagindan c¢ikan isinlara maruz birakarak tuzaklamayi basarmasi ile baslar
(Ashkin, 1970). Yapilan diger bir ¢alismada ise seffaf bir numune kabr icerisindeki cam
mikrokiireler tizerine lazer 1511 gondererek, lazer 1siminin mikrokiirelerden sagilmasi
sonucu iizerlerine etkiyen radyasyon basinci kuvveti ile yer cekimi kuvvetinin
dengelenmesi sonucu pargaciklarin havada tuzaklamasi gosterilmistir (Ashkin and
Dziedzic, 1971). 1978'de parcaciklarin gii¢lii bir sekilde odaklanmis tek lazer 1sin1
kullanarak da  tuzaklanabilmesinin  teorik olarak miimkiin  olabileceginin
bahsedilmesinden sonra (Ashkin, 1978), 1986 yilinda Ashkin ve meslektaslar1 Joseph
Dziedzic, John Bjorkholm ve Steven Chu Bell Laboratuari’nda su iginde askida kalan
~25 nm ve 10 pm capl parcaciklarin tek bir lazer 1sin1 ile tuzaklanabilecegini
gosterdiler (Ashkin, et al., 1986). Ashkin’in optik tuzaklama {izerine yapmis oldugu
deneysel ¢aligmalarin sematik bir gosterimi Sekil 1.1°de yer almaktadir. Ashkin’in son
caligmas1 ile glinimiiz optik tuzaklama diizeneklerinin ilkel bir versiyonunu bilim
diinyasina kazandirmasinin ardindan gegen yaklasik 25 senelik siire, optik tuzaklama

diizeneklerine yenilikler kazandiran pek ¢ok bilimsel ¢alismaya taniklik etmistir.



Cift isinla optiksel Tek 1sinla optiksel Tek 1sinla optiksel
tuzaklama havada yakalama tuzaklama
(1970) (1971) (1986)
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Sekil 1.1 Optik tuzaklamanin yillar igerisinde gelisimi.

Optiksel tuzaklama diizeneginin kesfi ve ardindan teorisinin kurulmasi, optik
tuzaklamanin uygulama buldugu pek ¢ok yeni ¢alisma alaninin ortaya ¢ikisina 6n ayak
olmustur. Bu diizenekler mikron boyutlarindaki par¢aciklarin manipiilasyonuna olanak
saglarken, ayn1 zamanda gelismis konum dedeksiyonu tinitelerinin eklenmesi ile kuvvet
spektroskopisi olarak kullanilmalarina da siklikla rastlanir. Literatiirde yer alan optik

tuzaklama ile manipiilasyon ¢aligmalarina drnekler su sekildedir:

e Ik olarak, sahip olduklar1 termal enerjilerinden dolay: gelisi giizel Brownian
hareketine maruz kalan ya da molekiiler motor mekanizmalar1 sayesinde
istemli bir sekilde hareket eden viriis ve bakterilerin tek-isin gradyent
tuzaklart  yardimiyla tuzaklanmast ve manipulasyonu g¢alismalar
gerceklestirilmistir. Oncii calismalardan birisi; tiitiin mozaik viriislerini ve
bu viriislerin yogun odakli dizilerin 120 mW giiciinde argon lazer kullanarak
hicbir belirgin hasar olmaksizin sulu ¢ozelti igerisinde tuzaklanmasinin
mimkiin oldugunu gostermistir. Yine ayni ¢alisma ile Escherichia coli
hiicrelerinin tuzaklanmas: ve manipulasyonu da gergeklestirilmistir (Ashkin
and Dziedzic, 1987).



e Sperm Kkalitesinin diisiik oldugu durumlarda sperm manipiilasyonu ile
yumurta hiicresinin dollenmesi siklikla kullanilan bir tekniktir. Bu amagla
mekanik manipiilasyon yontemleri en bilinen yontemler olmasina ragmen
optik tuzaklama yontemleri de kullanilmaktadir. Clement ve arkadaslari
tarafindan yapilan bir c¢alisma, olgunlasmis sigir yumurtasinin Optik
tuzaklama ile manipililasyonu sayesinde dollenmesinin  miimkiin

olabilecegini gostermistir (Clement, et al., 1996).

e Optik tuzaklama sayesinde temassiz manipiilasyona olanak saglayan
diizeneklere kuvvet bilesenlerinin de ilave edilmesiyle; kanserli meme
hiicresi zar1 (Guo, et al., 2004), kirmiz1 kan hiicresi (Bronkhorst, et al.,
1996), kok hiicreler (Zhang, et al., 2009) gibi pek ¢ok biyolojik numunenin
deformasyon, kopma, tutunum, vb. mekanik Ozelliklerinin arastirilmasi

mumkin olmaktadir.

Optik tuzaklama yonteminin esas giicii, tek molekiiller iizerine kontrolli kuvvet
uygulanabilmesine ve bu molekiillerin uygulanan kuvvete gosterdikleri tepkinin
6l¢iimiine olanak saglamasinda yatar. Bu tiir caligmalarda incelenecek olan molekiiller,
151tk mikroskobu ile direkt olarak gozlenememesi sebebiyle bu molekillere
biyokimyasal yontemlerle baglanmis olan ve transdiiser gorevi goren mikrokiireler
kullanilir. Bir ucundan mikrokiireye baglanmis olan molekiil diger ucundan cam tabana
ya da diger bir hareketsiz yiizeye tutturularak sabitlenir. Bdylece tuzaklanmig
mikrokiireler iizerine etkiyen tuzak kuvveti direkt olarak mikrokiireye baglanmig olan
molekiile iletilir. Bu tiir bir deneysel diizenek; tek hiicrelerin, hiicre i¢i organellerin ve
hatta DNA, RNA gibi tek makromolekiillerin mekanik ozelliklerinin incelenmesine
olanak saglar. Ayni zamanda giinlimiizde kullanilmakta olan optik tuzaklama disindaki
diger tek molekiil aragtirma yontemleri molekiillerin dinamik incelenmesinde yetersiz
kalmaktadir. Ancak optik tuzaklama yontemi, sahip oldugu tek molekiilleri dinamik
olarak inceleyebilme potansiyeli ile 6zellikle biyomolekiiler numunelerden oldukca
onemli bulgular elde edilmesine olanak saglar. Literatiirde optik tuzaklama ile dinamik

molekiiler mekanik ¢alismalarina 6rnekler su sekildedir:



Optik tuzaklama teknigi ile ilk kez ¢ift sarmal DNA (dsDNA)’nin
karakteristik olarak uygulanan kuvvete verdigi tepkinin incelenmesi
yapilmistir. dsDNA’nin uzatilirken maruz kaldigi kuvvetin 65 pN’luk esik
kuvvet degerinin altinda olmasi durumunda DNA’nin tersinir bir sekilde
orijinal uzunluguna geri donerken, kuvvet degerinin arttirilmasi halinde ise
DNA’nin kalict deformasyona ugramasit nedeniyle faz degistirerek B

formuna doniistiigli gdzlenmistir (Smith, et al., 1996).

Diger bir ¢alismada optik tuzaklama teknigi U seklinde kivrilmis RNA’nin
kinetigini analiz etmek amaciyla kullanilmistir. RNA molekiillerinin {izerine
uygulanan 0.03 pN/nm’lik kuvvet sayesinde bu molekiilleri teker teker
acmanin ve katlamanin mimkiin oldugu gosterilmistir (Manosas, et al.,

2007).

Literatiirde molekiiler motorlar olarak bilinen molekiillere 6rnek olarak;
aktin flamanlart boyunca hareket eden miyozin molekiilii, mikrotiibiiller
boyunca hareket eden kinezin molekiilii ve bazi DNA enzimleri verilebilir.
Optik tuzaklama ile bu molekiiler motorlarin kantitatif mobilite incelemesi
miimkiin olabilmis ve bu c¢alismalar sonucunda; calisilan molekiiler
motorlarin adim uzunluklari, ATP dongiisiiniin kinetigi, motor hareketini
durdurmak igin gerekli kuvvet miktar1 (~5 pN), molekiiler motorlar iizerine
uygulanan ytikiin biyokimyasal ve biyomekanik davranisa etkisi gibi pek ¢ok
onemli bulgu elde edilmistir (Svoboda, et al., 1993; Visscher, et al., 1999;
Finer, et al., 1994; Mehta, et al., 1999; Rief, et al., 2000; Rock, et al., 2001,
Wang, et al., 1998; Mehta and Spudich, 1998; Spudich, et al., 2008).

Ohlinger ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada arastirmacilar sivi
ortamda ses dalgalarinin yiiksek hassasiyetle dedekte edilebilecegini ileri
stirerek optik tuzagm yeni ve ilging bir uygulamasin1 gerceklestirmislerdir.
Yapilan bu calismada 3 boyutlu bir optik tuzakta hapsedilen tekli bir altin
nano parcacigin konum izlemesi -60 dB’e kadar ses giicii seviyelerinde

akustik titresimleri okumak i¢in kullanilmistir. Bu durumda nanopargacigin



kinetik enerjisinde yaklasik 90 peV’luk bir artis gozlendigi bildirilmistir.
Optik tuzaklama yonteminin kullanildig1 ve nanokulak adi verilen bu teknik
sayesinde mevcut mikroskopi yontemleri ile ulagilmasi miimkiin olmayan
hassasiyet sayesinde mikroorganizmalarin ve molekiiler motorlarin daha

detayli incelenmesi miimkiin olabilecektir (Ohlinger, et al., 2012).

Optik tuzaklama yontemi kullanilarak yapilmis olan bu ve benzeri ¢alismalar
sonucu literatiire kazandirilan olduk¢a degerli bilgiler bu yontemin; molekiiller,
organeller, hiicreler ve hatta dokular diizeyinde gerek manipiilasyon ve gerekse mekanik
aragtirmalar i¢in vazgecilmez, modern bir teknik oldugunu gosterir. Bu teknigin ilk
ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar gegen 30-40 senelik siire igerisinde, ozellikle
biyomolekiiler arastirmalar basta olmak iizere uygulama alani buldugu pek ¢ok
arastirmaya ilaveten yakin gelecekte daha pek c¢ok wuygulama alani bulmasi

kaginilmazdir.

Optik tuzaklama diizenekleri ticari olarak satilan sinirh kapasiteye sahip birkag
sistemin disinda genelde kuruluma 06zgii bilesenlerle olusturulan agik diizeneklerdir.
Acgik diizenekler yeni bilesenler ekleme yoluyla kurulumda kolaylikla degisiklik
yapmaya olanak saglarken en biiyiik dezavantaji yogun bir ilk kurulum c¢alismasi
gerektirmesidir. Agik sistemlerin diger bir avantaji da gelismekte olan optik tuzaklama
yonteminin metodolojik olarak arastirilmasina olanak saglamasidir. Bu arastirmalar
sonucunda giinden giline optik tuzaklama diizeneklerinin performansini arttirict pek gok

calisma literatiirde yerini almaktadir.

Bu tez ¢alismasimin amaci, gelecekte tek molekiillerin mekanik 6zelliklerinin
arastirilmasina olanak saglayacak kararli bir optik tuzaklama diizeneginin planlamasi ve
kurulumunun gergeklestirilmesidir.  Tezin giris boliimiinii takip eden boliimler su

sekilde diizenlenmistir:

Ikinci béliimde, dncelikle optik tuzaklama olayinin teorik incelenmesi yapilarak
optik tuzaklamayr meydana getiren Sacilma ve gradyent Kkuvvetlerini yaratan

mekanizma tartisilacaktir.  Bir optik tuzaklama diizeneginin ana bilesenlerinin



tanitilmasi ve islevlerinin agiklanmasina ilaveten tuzak kalibrasyonu hakkinda bilgiler

bu bolumde verilmektedir.

Uciincii béliimde, oncelikle diizenegin yer aldig1 laboratuarda yapilan bazi 6n
calismalar anlatilmistir. Laboratuarimizda kurulumu gergeklestirilen optik tuzaklama
diizeneginin baslangi¢ asamasindaki planlamasi ve bu plandaki her bir bilesen ve bu

bilesenlerin konumlandirilmalarina ilaveten 6zellikleri de tanitilmistir.

Dordiincili boliimde, tuzak olusumu amaciyla yapilan 1sin yolu yonlendirilmesi
calismalar1 ve tuzak performansini degistiren faktorlerin hassas konumlandirilmasi ve

yonlendirilmesi ¢alismalar1 detayli bir sekilde biitlin asamalariyla anlatilmistir.

Besinci boliimde, optik tuzaklama diizeneginin kurulumu ¢alismalarindan ¢ikan

sonugclar ve tartigmalar yer almaktadir.

Ekler boliimii kurulumu gergeklesen deney diizenegindeki bilesenlere ait

ayrintili bilgilerin yer aldig1 bir listeyi igermektedir.



BOLUM 2

OPTiK TUZAKLAMA HAKKINDA TEMEL BILGILER

2.1  Optik Tuzaklamanin Teorisi

Optik tuzaklama 1s1ik ile mikroskobik pargaciklarin etkilesmesi sonucu
gerceklesir ve bu etkilesme sonucu optik tuzaklamayi gergeklestiren gradyent ve
sacilma kuvvetleri dogar. Bu kuvvetler parcacigin c¢apinin lazer 1sinmin dalga
boyundan biiyiik (R > A), par¢acigin c¢apmin lazer 1sininin dalga boyundan kiigiik
(R « A) ve pargaci@in ¢apinin lazer 1gminin dalga boyuna yaklasik esit olmasi (R = 1)

gibi farkli durumlarda incelenebilir.

Lazer 1sm1 tarafindan parcaciga etki eden sagilma ve gradyent kuvvetlerinin
olusmasinin temelinde 1sinin pargaciktan yansimasi, kirtlmasi ve sogurulmasi olay1
yatmaktadir. Isinin pargaciktan yansimasi, kirilmasi ve sogurulmasi olaylar1 parcacik
tizerinde bir arada meydana gelmektedir. Bu olaylar sonucu olusan kuvvetler
tuzaklanan pargacigin boyutu 1518in dalga boyundan oldukg¢a biiyiik olmasi durumunda
(Mie rejimi, R > A7) kolaylikla incelenebilir.

Sekil 2.1°de pargacik ve pargacigin bulundugu ortamin kirilma indislerine baglh
olarak tuzak olaymin durumu anlatilmaktadir ve Sekil 2.1°de yer alan 151n gaussian 151
siddeti dagilimimna sahiptir. Yani 1s1mnin siddet dagilimi 1s1min merkezinde en biiyiik
degerde ve merkezden uzaklastikca azalan, simetrik bir davramis gostermektedir.
Parcacik tlizerine gelen gaussian siddet profiline sahip 151, Sekil 2.1a’da gosterildigi
gibi ortamin kirilma indisinden (nm) biyiik kirilma indisine sahip pargaciktan (np)
gecerse pargacik 15in siddetinin yogun oldugu bolgeye dogru ¢ekilmekte yani tuzaklama
gerceklesmektedir. Eger gaussian siddet profiline sahip 1s1n ortamin kirilma indisinden
kiiciik kirilma indisine sahip pargaciktan gecerse pargacik 1sin siddetinin yogun oldugu

bolgeden itilmekte ve tuzaklanamamaktadir (Sekil 2.1b).
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Sekil 2.1 Mikroskobik bir pargaciktan gecen 1sinlarin ortamin kirilma indisine gore
davranisi. Burada kirmizi vektor gelen 1s1nin momentumunu, siyah vektor
parcaciktan gegen 1s1nin momentumunu, yesil vektor momentum degisimini
ve turuncu vektor parcaciga aktarilan momentumu temsil etmektedir.
a) n, > n,, durumunda pargacigin 1igmn siddetli oldugu bolgeye ¢ekilmesi,
b) n,, < n,, durumunda pargacigin 1gmin siddetli oldugu bolgeden itilmesi.

Sekil 2.2°de Mie rejiminde, tuzaklanmis kiiresel bir parcaciga etki eden gradyent
kuvveti ve optik tuzagin olusum mekanizmasi gosterilmektedir. Tuzaklanan cismin
ortamdan biiylik kirma indisine sahip saydam bir cisim olmasi durumunda, pargacik
ylizeyine carpan 1sinlar parcacik ylizeyine carptiklari noktada normale yaklasarak
kirilmaya ugrarlar.  Saydam pargacik igerisinden gegen 1sinlar tekrar kirilmaya
ugrayarak cisimden digari ¢ikarlar. Bu durumda isinda, pargaciga giris ve c¢ikis
esnasinda momentum degisimi meydana gelir. Isindaki momentum degisimine esit ve
zit buytkliikteki bir momentum 1s1n tarafindan parcaciga aktarilir. Newton’un ikinci
yasasinca bir pargacigin momentumundaki degisim oran1 pargaciga etkiyen net kuvvete

esittir. Eger cisim iizerine gelen 151n gaussian 151n profiline sahipse, yani 1ginin siddet



dagilimi 1sinin merkezinde en biiylik degerde ve merkezden uzaklastikca azalan,
simetrik bir davranig gosteriyorsa; tuzaklanan parcacia aktarilan net momentum 1sin
siddetinin yogun oldugu bdlgeye yani odak noktasina yonlii, net bir gradyent kuvvetinin

etki etmesine neden olur.

Sekil 2.2 Optik tuzaklamada lazer 1simm1 tarafindan kiiresel pargaciga aktarilan net
momentum nedeniyle gradyent kuvvetin meydana gelisi. (a) ve (b)
Parcacigin simetri merkezinin 1gin ilerleme yoniine dik diizlemde yer
degistirmesinden dolay1 tizerine etki eden net kuvvetler, (c) ve (d)
Parcacigin simetri merkezinin 1s1n ilerleme yoniinde yer degistirmesinden
dolay1 iizerine etki eden net kuvvetler.
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Optik tuzaklamada etkin olan ikinci kuvvet ise sagilma kuvvetidir. Sagilma
kuvveti kiiresel parcacik lizerine diisen 1sinlarin radyasyon basinci nedeniyle pargaciga
aktardig1 net momentumdan kaynaklanir (Sekil 2.3a, Sekil 2.3b). Sagilma kuvvetinden
dolay1 parcaciga aktarilan net momentum ve dolayisiyla net kuvvet Sekil 2.3c’de

gosterildigi gibi 1s1n ilerleme yoniindedir.

Q\\\ !/,/%

KKIZ%Z

1Appargamk

c)

Sekil 2.3 Kiiresel pargacik lizerine diisen lazer 1sininin momentumundaki degisim. a) gelen
1siin pargacik lizerinden geri yansiyan kismi, b) 151n momentum tasir ve gelen 1ginin
yoneliminde farklilik olmasi durumunda ortaya ¢ikan momentum degisimine esit
momentumun par¢aciga aktarilir. Burada kirnuzi vektorler gelen 1sinlarin
momentumunu, mor vektorler yansiyan isinlarin momentumunu temsil ederken yesil
vektorler 1sinlarin pargaciga transfer ettikleri momentumu temsil etmektedir, c)
parcaciga etki eden net momentum, pargaciga aktarilan momentumlarin bilesenlerinin
toplaminda ortaya ¢ikan momentumdur.

Gradyent kuvvetinin 151n ilerleme yoniindeki bileseni ile sa¢ilma kuvveti daima

rekabet halindedir. Pargacigin tuzaktan ayrilmamasi yani kararli bir tuzaklama igin
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gradyent kuvvetinin 1 ilerleme yoniindeki bileseninin sagilma kuvvetinden daha
biiyiik olmasi1 gerekir. Kararli tuzaklama saglandiginda 1sin ilerleme yoniindeki sagilma
kuvvetinin etkisiyle odak noktasi ve parcacik merkezi iist iiste ¢akismaz, pargacik

merkezi 1s1n ilerleme dogrultusunda odak noktasinin 6niinde yer alir.

Kiiresel bir parcaciga etki eden gradyent ve sacilma kuvvetlerinin
siiperpozisyonunun detayl1 teorik incelemeler sonucu elde edilen ifadesi su sekildedir
(Ashkin, et al., 1986 ):

Ftuzak = mT Q (21)

Burada nm ortamin kirma indisi, P 1smn giicii, ¢ 151k hizi ve Q boyutsuz etki
faktoriidiir. Q’nun degeri objektifin niimerik agikligi (NA), lazer dalga boyu, parcacik

boyutu, ortamin kirma indisinin pargacigin kirma indisine orani gibi faktorlere baghdir.

Denklem 2.1’¢ gore tuzaklamanin ger¢eklesmesini ve performansini etkileyen
parcacik ve ortama bagl kriterler sunlardir: Parcacik dielektrik o6zellige sahip ve
kullanilan lazer dalga boyu igin gecirgen olmalidir. Ciinkii dielektrik malzemeler
elektrik dipollere sahiptirler ve bu dipollerin elektromanyetik alan ile (lazer 1511 gibi)
etkilesmeleri sonucunda elektrik dipollerin yiiksek alan siddetine dogru g¢ekilmeleri
miimkiin olur. Aynmi zamanda parcacigin kirma indisi bulundugu ortamin kirma
indisinden biiyiik olmalidir. Ciinkili optik tuzak calismasinda parcacigin kirma indisi
(6rnegin silika i¢in Nsiika =1.40 ile 1.59 arasinda degisen degerlere sahiptir) ortamin
kirma indisinden (nsy=1.33) biiyiik oldugunda pargacik gelen lazer 1gimnin1 odaklayan bir
mercek gibi davranir (Christiansen, 2008). Eger parcacigin kirma indisi ortamin kirma
indisinden kiigiikk olursa parcacik tuzagin disina itilir ve kararli bir tuzaklama
gerceklesmez. Bu nedenle pargacigin ortamin kirma indisine orani tuzaklama kuvveti
ile dogru orantilidir. Tuzak performansini etkileyen diger bir kriter ise pargacik

boyutudur.  Pargacigin artan biyiikliigli nedeniyle sahip oldugu eylemsizlik de
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artacagindan, verilen bir sistem i¢in belli bir biiyliklilkten sonra tuzaklama kuvvetinin
biiyiikliigii artik parcacigi tuzaklamak igin yeterli olamaz. Literatiirde tuzaklanan
pargacik boyutlari ~25 nm ve 10 pum araligindadir (Ashkin, et al., 1986). Denklem 2.1
kiiresel parcaciklar i¢in elde edilmistir. Kiiresel simetriye sahip olmayan parcaciklarin
da optik tuzaklanmasi miimkiindiir. ~ Ancak bu parcaciklara etkiyen tuzaklama
kuvvetinin biiyiikliigiint teorik olarak elde etmek ifadelerin kompleksliginden dolay1
oldukca zordur. Sonugta tuzaklanmis pargacigin tuzak merkezine gore olan yer

degistirmesinin, X, kii¢iik olmasi1 durumunda; pargacik {izerine etkiyen geri ¢agirici

tuzaklama kuvveti, F

ek - parcacigin yer degistirmesi ile dogru orantilt olup yay

kuvvetini tammlayan Hooke yasast ile F,, =—KX seklinde verilir. Burada k yay sabiti

uzak

ya da optik tuzaklama kuvveti incelemesinde tuzak sertligi olarak bilinir.

Optik tuzagin sertligi k; tuzagi olusturan lazerin 6zellikleri, objektifin niimerik
acikligi, tuzaklanan pargacigin boyutu, kirma indisi ve tuzaklanan pargacigin bulundugu
ortamin kirma indisi gibi parametrelere baglidir. Bu parametrelerin kurulumdan
kuruluma farklililk goéstermesi, kurulumlarin tuzak sertliklerinin  de farklilik
gostermesine neden olmakta ve bu durum tuzak sertliginin her optik tuzak diizenegi igin

ayirt edici oldugunu gostermektedir.

2.2 Bir Optik Tuzaklama Deney Diizeneginin Temel Bilesenleri

Diizenek kurulumu, hedeflenen bir konu iizerinde ¢alisma imkani saglayacak
elemanlarmm uygun sekildeki konfigiirasyonu ile gerceklestirili. ~ Ancak zaman
igerisinde degisiklik gosteren deneysel c¢alismalar diizenekte birtakim degisiklikler
yapma geregi dogurabilir. Bu nedenle kurulum yapilirken gelecekteki olasi ihtiyaglara
cevap verebilecek bir kurulum yapilanmasi tercih edilir. Bu tezin konusunu olusturan
diizenek i¢in de gelecekte yapilmasi planlanan deneylerle uyumlu degisikliklere olanak

saglayan esneklige sahip bir diizenek kurulumu konfigiirasyonu amaglanmistir.
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Optik tuzaklamanin olusumu i¢in pratikte her ne kadar oldukga iyi bir sekilde
odaklanmis giiclii bir lazer 15111 ve mikroskobik bir pargacik yeterli olsa da, fonksiyonel
bir diizenek bu temel bilesenler disinda bilesenler de icermelidir. Bu bilesenler; tuzak
kalitesini arttirmak amaciyla tuzaklayici 151 yolu iizerine yerlestirilen optik elemanlar,
tuzaklayict 1smin dinamik ve manuel kontroliinii saglayan bilesenler, tuzaklanmis
mikroskobik parcaciklarin goriintiillenmesi ve bunlardan sayisal veri alinmasina imkan
saglayan dedektorler ve kameradan olusur. Bir optik tuzaklama diizeneginin blok

diyagrami Sekil 2. 4’de gosterildigi gibi dort ana bilesen baslig1 altinda incelenebilir:

1) Tuzaklama bilesenleri; lazer, objektif, numune ve numune odacigi,
numune Gteleme platformu, mercek, ayna, 1sin genisletici, yarim dalga
plaka, Glan-Thompson polarizor.

2) Goriintiileme bilesenleri; kamera, kondenser, ayna, mercek, filtre, iris.
3) Konum belirleme bilesenleri; QPD, mercek, ayna, filtre.

4) Bilgisayar ve otomasyon bilesenleri; bilgisayarlar, baglanti kablolari,
kontrol tiniteleri, otomasyon bilgisayarina takilan kartlar.

Bu bilesenler hemen her optik tuzaklama diizeneginde karsilasilan temel
bilesenlerdir. Ancak bu bilesenlerin igeriginde yapilmasi planlanan arastirmaya 6zgii
oldukca farkli ve gelismis iiniteler yer alabilir. Bir optik tuzaklama diizeneginin ana

bilesenlerinin ayrintili incelemesi izleyen basliklar altinda ele alinmustir.

Sekil 2.4’de planlanan kurulumda konum belirleme bileseni yer almasina
ragmen bu tez c¢aligmasi; gelecekte tek molekiillerin mekanik 6zelliklerinin
arastirtlmasina olanak saglayacak kararli bir optik tuzaklama diizeneginin planlamasi ve
kurulumunun gergeklestirilmesini hedeflemis olmasi sebebiyle, konum belirleme
bileseni incelemesi bu c¢alisgmanin kapsami disinda birakilarak konum belirleme
bileseninin diizenege entegrasyonunun ayrintili incelemesi diger bir yiiksek lisans

calismasinda yer almaktadir (Danis, 2013).
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Sekil 2.4 Bir optik tuzaklama diizenegini olusturan bilesenlerin sematik gosterimi.

2.2.1 Tuzaklama bilesenleri

Optik tuzaklama diizeneginde tuzaklama bilesenlerinin igerigindeki her bir
elemanin uyumlu bir sekilde se¢imi ve konumlandirilmast tuzak performansinin
arttirtlmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle optik tuzak caligmasinda
kullanilacak elemanlarin secimi detayli bir 6n calisma gerektirir. izleyen alt basliklarda
tuzaklama bilesenlerinde kullanilan ana elemanlar ve bunlarin sahip olmasi1 gereken

genel ozellikler tartisilmaktadir.
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2.2.1.1 Lazerler

Monokromatik ve koherent olmalar1 nedeniyle lazerler optik tuzaklamada kararli
bir tuzak olusturmak i¢in tercih edilen 1s1k kaynaklaridir. Lazerler diger kaynak
tiirlerine nazaran oldukca kiiclik sapma acgisina ve yiiksek 151k siddetine sahip olmalari
nedeniyle tuzak performansini arttirirlar. Tuzaklama i¢in lazer se¢imi yapilirken lazerin
giicii, dalga boyu, sahip oldugu mod, hedefleme kararliligi gibi faktorler oldukca

onemlidir.

Tuzaklamada yiiksek c¢ikis gliciine sahip tuzaklayici bir lazer kullanilmasi
mikroskobik pargaciklarin daha gii¢lii bir tuzaklama kuvveti ile tuzaklanmasini saglar.
Ancak iyi bir sekilde odaklanmis yiiksek giicteki lazer kaynagi kullanimi numunede
optik hasar yaratma riskini de beraberinde getirir. Bu nedenle tuzaklayici lazerin
numunede optik hasar yaratma riskinin istenmedigi durumlarda bu risk uygun dalga
boyuna sahip lazer se¢imi ile minimize edilmeye calisilir. Biyolojik numuneler iizerine
yapilan caligsmalar, bu numunelerin ~750-1200 nm dalga boyu araliginda (yakin
infrared, NIR, bolge) bagil saydamliga sahip oldugunu ve biyolojik numunelerde
minimum optik hasarin ise 830 nm ve 970 nm dalga boylarinda gergeklestigini

gostermektedir (Neuman and Block, 2004).

Kaynaktan ¢ikan lazer 1511 farkli modlara sahip olabilir ve bu modlar TEMim
sembolii ile ifade edilirr TEM kisaltmasi enine elektromanyetik mod (Transverse
Electromagnetik Mode) ifadesinin bas harflerinden olusurken ‘I’ ve ‘m’ indisleri
enlemesine modu temsil etmektedir. Enlemesine mod, Sekil 2.5’de goriildiigi gibi, 151n
siddeti profilinin uzaysal dagilimini temsil eder. Optik tuzaklamada siklikla kullanilan
lazer modu TEMoo modudur.
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Gaussiyen Dagilim Hermite-Gaussiyen Dagilim
(1, m) = (0,0) (I, m) =» (I,m)

Sekil 2.5 Lazer 1s1n modlari.

Oldukca genis bir iiriin yelpazesinde yer alan lazer 1s1mm1 kaynaklari optik
tuzaklama amaciyla kullanilabilir. ~ Ancak lazer kaynagi seciminde kaynagin
performansi kadar maliyeti de 6nemlidir. Giliniimiizde {irlin yelpazesinin en pahali
ucunda yaklasik 100.000 dolarlik maliyeti ile siirekli dalga (cw) iireten titanyum safir
lazerleri yer almaktadir. Diyot pompali katihal sinifinda yer alan bu lazerler yakin
infrared bolgenin 750 nm ile 950 nm dalga boyu araliginda olup yaklasik 1W’lik giice
ulagabilirler. Cikis dalga boyu ayarlanabilen bu lazerlerin genis spektrumu biyolojik
numuneler lizerinde farkli dalga boylarinda arastirmalar yapilmasina da olanak saglar
(Neuman and Block, 2004).

Hem maliyet, hem de biyolojik numunelerde minimum optik hasara sebep
olmalar1 agisindan en optimum lazer kaynaklari; Nd:YAG (neodyum:yitrium
aluminyum garnet) lazerleri, bu lazerin tiirevleri olan Nd:YLF (neodyum:yitrium—
lityum—floriir) ve Nd:YVOs (neodyum:yitrium—orthovanadate) lazerleridir.  Bu
lazerlerin sirasiyla 1064 nm, 1047 nm (ya da 1053 nm) ve 1064 nm olan dalgaboylar1
elektromanyetik spektrumun yakin infrared bolgesinde yer alir ve bu lazerlerin diyot
pompal1 versiyonlari oldukga yiiksek ¢ikis giicii (10 W ve {istli) sunarken ayni zamanda

cok yiiksek genlik ve hedefleme kararliligina sahiptirler (Neuman and Block, 2004).
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2.2.1.2 Objektif

Boliim 2.1°de detayli bir sekilde tartisildigi tizere optik tuzaklamada kararli bir
tuzaklamanin gergeklesmesi i¢in gradyent kuvvetinin sagilma kuvvetinden biiylik
olmas1 gerekir. Gradyent kuvvetinin biiyiikliigii objektifin sahip oldugu niimerik agiklik
(NA) niceligine baghdir. Bu nedenle bir optik tuzak sisteminde tuzaklamanin kalitesini
etkileyen en dnemli bilesenlerden birisi de lazer 1s1ninin siki1 bir sekilde odaklanmasini
saglayan objektiftir. Giliniimiiz teknolojisi ile iiretilen mikroskop objektifleri oldukca
kompleks bir takim bilesik lens dizayni igeren sofistike optik sistemlerdir. Objektifler
calisma prensiplerine gore kuru objektifler ve immersiyon objektifleri olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Kuru objektiflerde cisim ile objektif arasinda hava bulunur. Immersiyon
objektifleri ise yiiksek biiylitme giicline sahip objektiflerdir ve bu objektiflerin daha
fazla 151k toplayabilmesi i¢in, cisim ile objektif arasindaki bosluk uygun bir siviyla (su
ya da yag) doldurulur. Optik tuzakta objektiften ¢ikan 1sinin numune odaciginin
tabanin1 olusturan camdan gegerek odacik icerisinde odaklanmasi ve odagma yakin
mikroskobik parcaciklar1 tuzaklamasi amaglanir. Ancak objektiften cama gecerken
ortam farkliligindan dolay1 lazer 111 kirilmaya ugrar. Isindaki bu kirilma istenmeyen
kusurlar yaratarak tuzaklama kalitesinde diisiise neden olur. Objektif-cam ara yiiziinde
151n kirilmasinin 6nlenmesi amaciyla objektif tizerine mikroskop caminin kirma indisine

esit kirma indisli (n= 1.52) immersiyon yag1 damlatilir.

Cizelge 2.1 Objektif tiirleri ve karakteristik ozellikleri.

Objektif tiirii Bilyiitme Oram | Caliyma uzakhg: N.A
1X-10X 3.2-17.3mm 0.04-0.5
Kuru objektifl
o Ob.Je t.l er- 40X-60X 0.16-3.6 mm 0.6-0.95
(Hava objektifleri)
100X 0.3-1 mm 0.9-0.9
40X-60X 0.12-0.35 mm 1.3-1.49
Yagli objektifler
100X 0.12-0.23 mm | 1.25-1.49
Immersiyon objektifleri 10X-20X 2-3.5mm 0.3-0.8
Sulu objektifler 40X-60X 2-3.5 mm 0.8-1
100X 2.5mm 11
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Cizelge 2.1°de goriilecegi lizere objektifin biiyiitme orani arttikca calisma
uzaklig1 azalirken NA degeri artmaktadir ve bu durum Sekil 2.6a’da gosterilmektedir.
NA degerinin hesaplanmasi NA=nsiné bagintisi ile miimkiindiir. Burada n mercegin
kirma indisi ve & objektifin 1gin konisinin yarim tepe agisina esittir (Sekil 2.6b). Sonug
olarak, bir objektifin niimerik acgiklig1 ne kadar biiyiikse o objektif daha genis bir tepe
acisina sahip 151 konisi sayesinde daha fazla 1smm hiizmesini odak noktasinda
toplayabilme kabiliyetine sahiptir. Bu durum konvensiyonel mikroskopide objektife
daha fazla 151k girerek yiliksek ¢Oziiniirliiklii numune goriintiisiine sebep olurken, optik
tuzaklamada sacilma kuvveti ile karsilastirildiginda daha siddetli bir gradyent kuvveti
olusturmasi ve bdylece tuzagin kararli hale gelmesine neden olur. Genellikle optik
tuzaklama diizeneklerinde tercih edilen objektiflerin niimerik agiklik degerleri 1.2°ye

esit ya da daha biiytiktiir.

¢ap
Alanin
Derinligi

a) b)

Sekil 2.6 NA degerinin alan derinligi ve 151n konisine etkisi. a) yiiksek ve diigiikk NA’ya
sahip objektiflerin alan derinliklerinin ve 1sin konisi geometrilerinin
karsilagtirilmasi, b) NA degerini belirleyen objektifin sahip oldugu 151n konisi
yarim agisl.

Ayni zamanda objektifin immersiyon ortami ile numunenin sulu ortami
arasindaki kirma indisi uyumsuzlugundan dolayr meydana gelen kiiresel kusurlarin

calisma uzaklhig1 arttikca artis gostermesinden dolayi, calisma mesafesi kiigiik olan
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objektiflerin kullanilmasi kiiresel kusurlarin minimize edilmesinde biiyiik avantaj

saglar.

2.2.2 Goriintiileme bileseni

Optik tuzaklamada ¢ok kiigiik pargaciklarla (mikroskobik pargaciklarla)
calisilmas1 ve genelde kullanilan lazer 1sinmin dalga boyunun infrared bolgede yer
almasi nedeniyle tuzaklama olayinin goz ile algilanmasi imkansizdir. Bu nedenle yakin
infrared bolgeye duyarli bir goriintiileyiciye ihtiya¢ duyulur. Bu islev i¢in en ¢ok tercih
edilen aygit, yiikksek ¢oziiniirliige sahip CCD ve CMOS kameralardir. Bu kameralarin
fotodiyot sensorleri elektromanyetik spektrumun goriiniir ve NIR bolgelerinde 1s18a
duyarli ylizey olarak is goriir. Fotodiyot sensorler tizerine diisen 1s1k elektrik gerilimine
cevrilir ve sonrasinda bu sinyal bir analog—dijital ¢evirici (ADC) yardimiyla goriintiiye
dontistiirtiliir. Bu kameralarda elde edilen goriintiiler yakin ve gergek zamanli olup

video goriintiilerinin dijital kaydi yapilabilir.

CMOS sensorler 15181n yeterli oldugu durumda 1iyi bir goriintli verirler fakat kisa
stireli ¢alisma i¢in tretilmis olan bu sensoérlerin uzun siire ¢alismalari sonucunda
meydana gelen 1sinmadan dolay1 goriintii kalitesinde azalma gozlenir. CCD sensorler
ise 1stya duyarli olmalari nedeniyle uzun siire ¢aligmalar1 sonucunda daha kaliteli

goriintii verirler.

2.2.3 Bilgisayar ve otomasyon bilesenleri

Bilgisayar deneysel bir calismada hizli bir sekilde veri ve goriintii toplayip

depolama imkani sunmasinin yani sira pek ¢ok bilesenin kontroliine olanak sunmasi

nedeniyle 6nemli bir bilesendir.

Bilgisayar kontrollii bilesenlerin bilgisayara baglanmasindan sonra otomasyonun

gerceklesmesini saglayan uygun yazilimlar olusturulur. Bu yazilimlar ile bilgisayara
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kullanic1 tarafindan girisi yapilan konfigiirasyon komutlar1 sayesinde bilgisayar biitiin
sistemin kontroliinii yapar. Otomasyon ayni zamanda deneysel siirecte, es zamanli
olarak goriintii izleme ve platform konumunu takip etme gibi pek c¢ok pasif gézlem

yapmaya da olanak saglar.

2.3 Tuzak Konumunun Hareketinin Gerg¢eklestirilmesi

Tuzak merkezinin yer aldig1 odak noktasinin eksenel ve eksene dik diizlemdeki
konumlandirilmasi odaklari ¢akisik iki konveks mercekten olusan basit bir optik sistem
yardimiyla saglanir. Optik sistemde 15181n objektiften gegtikten sonra odaklanacagi
nokta 1ginin distiigi ilk mercegin, M1, optik eksen boyunca ileri-geri hareketiyle
saglanir ve bu hareket odagin numune diizleminin Oniinde ya da arkasinda

gerceklesmesine neden olur (Sekil 2.7).

2m
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| \
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|
b
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v L ¥

-—

n

s - -
“ - |
L>f+f, ‘J}b’_@@“

Numune
Duzlemi
Sekil 2.7 Iki konveks mercek yardimiyla optik eksen boyunca odak noktas1 konumunun
kontrolii. M1 merceginin odak uzaklig1 f1, M2 merceginin odak uzaklig: f2 ve
M1 mercegi ile M2 mercegi arasi mesafe L.

) = Asal Eksen

M1 merceginin asal eksene dik diizlemde yukar1 asagi hareketi ise odak

noktasimin numune diizlemindeki yer degistirmesine neden olur (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Iki konveks mercek yardimiyla optik eksene dik diizlemde odak noktas:
konumunun kontrolii. M1 merceginin odak uzakligi f1, M2 merceginin odak
uzaklig1 f2, My mercegi ile M2 mercegi arasi mesafe fi+f> ve M2 mercegi ile
objektifin arka aciklig1 arasindaki mesafe 215.

Isinin odak uzunlugunun kontrol edilmesini saglayan mercek sisteminin hassas
konumlandirilmast kararli bir tuzaklama sertliginin elde edilmesi i¢in biiyiik 6neme
sahiptir. M1-M2 mercekleri aras1 uzaklik ve M»-objektif arasi uzaklik Sekil 2.8”deki
gibi ayarlandiginda M1 mercegi, objektifin arka acikli§i ve numune diizlemi eslenik
(konjuge) diizlemler olup M1 merceginin asal eksene dik hareketi esnasinda objektif
arka acgikligi daima sabit miktarda 1s1n ile doldurulur. Bu durum ise 1smin giic
degerinde degisiklik olmaksizin numune diizleminde tuzak pozisyonunu degistirmeyi

miimkiin hale getirir.
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BOLUM 3

LABORATUAR DUZENLEMESI

Kurulumu gergeklestirilecek olan deney diizenegi her tiirlii ¢evresel faktdrden
kaynaklanmasi muhtemel titresim ve 1siktan etkilenebilecek hassasiyete sahiptir. Bu
durum ise deney sonuglarina 6ngoriillmesi miimkiin olmayan olumsuz etkiler getirir. O
halde tuzaklama olayinin gergeklestigi ortamin sese, 1stya ve mekanik titresimlere karsi
yalitilmis olmasi deney sonuglarinin kalitesine olumlu etki yapar. Bu nedenle deneysel
calismalarin gerceklestirilecegi laboratuar igerisinde diizenegin yerlestirilecegi; ses ve
1s1l degisimlere karsi yalitilmis karanlik bir oda yaptirilmistir.  Yalitim malzemesi
olarak odanin duvarlar1 arasina ve tavanina “tagyiinii” malzeme kullanilmistir. Fansiz
olan cihazlar ve optik elemanlar bu yaliimli odada yer alirken cihazlarin kontrol
tiniteleri ve bilgisayarlar ise titresim, hava akimi, 151k kaynagi olmalar1 sebebiyle
karanlik odanin disinda belirlenen bir kontrol merkezine yerlestirildi. Boylece kontrol
ve gozleme dayali cihazlar kullanim kolayligi saglayacak sekilde bir arada topland:
(Sekil 3.1). Bu diizenleme, deneyler esnasinda diizenege yapilmasi gereken tiim
miidahalelerin ~ diizenegin bulundugu odaya girmeksizin kontrol —merkezinden

yapilmasint miimkiin kilar.

i

W

Sekil 3.1 Kontrol merkezinden bir goriintii. Kapali halde bulunan pencere diizenegin
bulundugu odaya agilmaktadir.
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3.1 Diizenek Kurulumunda Kullanilan Elemanlar ve Ozellikleri

3.1.1 Titresim yalittim masasi

Nanometre mertebesinde hassasiyete sahip diizenegin c¢evresel faktorlerden
kaynaklanan her tiirlii mekanik titresimden etkilenmesini miimkiin mertebe minimize
etmek amaciyla diizenek kurulumu, yalittimli oda igerisine yerlestirilmis olan titresim
yalitim masas1 lizerinde gergeklestirilmistir. 2,4 m x 1,2 m x 0,3 m ebatlarindaki
titresim yalitim masast optik elemanlarin sabitlenmesine olanak saglayan 25 mm
araliklarla yerlestirilmis M6 vida deliklerine sahiptir (Newport, M-ST-48-12 Smart
Table, USA). Masa platformunun altina yerlestirilen 4 adet titresim emici ayak bulunur
ve bu ayaklar basingli hava ile galismaktadir (Newport, 1-2000-N23.5, USA). Ayaklar
icin gerekli basingl hava, yalitim odasi disarisina yerlestirilmis olan bir kompresor ile
saglanir.  Titresim yalitim masasina baglanan bir kontrolor sayesinde dinamik

soniimleme yapmak da miimkiindiir.

3.1.2 Tuzaklayici lazer

Tuzaklayicr lazerin giicii, tuzak sertligi acisindan 6nemli bir parametredir. 10
MW’lik lazer giicii artis1 tuzak sertliginde yaklasik 1 pN’luk artis saglar. Ancak
kullanilacak yiiksek giicteki lazerin incelenecek biyolojik sisteme olasi zarar verme riski
de g6z Oniinde bulundurulmahidir. Bolim 2.2.1.1°de agiklandigi gibi incelenecek
numunelerin biyolojik numuneler olmasi durumunda kullanilacak lazerin dalga
boyunun bu tiir numunelere en az zarar verecek yakin infrared bolgesinde (~750-1200
nm) se¢ilmesi 6nemlidir. Bundan dolay1 bu kurulum igin tercih edilen tuzaklayici lazer
1.5 W giiciinde, 1064 nm dalga boyuna ve TEMgo moduna sahip, siirekli dalga
formunda 1s1ma yapan Nd:YAG diyot pompali1 lazerdir (Crystalaser, IRCL-1.5 W-1064,
USA). Tuzaklama lazer kaynagi oldukga yiiksek nokta kararliligina (< 0.02 mrad) ve
oldukga yiiksek gii¢ kararliligina (< % 3) sahip olup 1sinin kaynak penceresinden ¢ikis
cap1 (1/e%) 0.3 mm’dir.
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3.1.3 Isin yolu kontrol lazeri

1.5 W giictindeki tuzaklayici lazerin dalga boyunun, goziin algilama hassasiyeti
disinda olmasi 151n yolu kurulumu ve 151 yonlendirmesi islemleri sirasinda giigliik
yaratir. Ayni zamanda yiiksek giicteki bu lazer ile farkinda olmadan temas edilmesi ise
saglik riski tasimaktadir. Bu nedenle diizenek kurulumunun ¢ogu asamasinda goriiniir
bolgede 151ma yapan (532 nm) ve 5 mW gibi diisiik giice sahip olmasindan dolay1 saglik
riski tasimayan bir lazer kaynagi (Crystalaser, GCL-005-532-M, USA) 1sin yolu kontrol
lazeri olarak kullanildi. Bu lazer ilerleyen asamalarda dedeksiyon amaci ile de

kullanilabilecek sekilde yerlestirilmistir.

3.1.4 Aynalar

Isin yonlendirilmesi amaciyla kurulumda iki ¢esit ayna kullanilmaktadir. Birinci
tiirdeki aynalar iizerlerine gelen 151n1 dalga boyu degerinden bagimsiz olarak yansitan
genis-band aynalar, ikinci tiirdeki aynalar ise dalga boyuna bagli olarak segici yansitma
yapan dikroik aynalardir (DA). Dikroik aynalar aslinda belirli araliktaki dalga boylu
1s1nlart yansitirken, bu araligin disindaki dalga boyuna sahip 1s1nlart gegirme 6zelligine

sahip secici filtrelerdir.

Diizenekte kullanilan genis-band aynalar, 1 in¢ ¢apinda giimiis kapli aynalardir
ve yansitma katsayilar1 0.98’dir (Thorlabs Inc., ME1-P01, USA ve CVI, PS-PM-1037-
C, USA).

Kurulumda kullanilan dikroik aynalar ise; ling ¢apinda, 700 nm ve {istiindeki
dalga boyuna sahip 1sinlar1 yansitan, 700 nm altindaki dalga boyuna sahip 1sinlart
(goriliniir bolge 1s1nlar1) gegiren aynalardir (AHF Analysentec., 725DCSPXR, Germany
ve Thorlabs Inc., FES0750, USA).
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3.1.5 Polarizér iinitesi (Glan-Thompson polarizorii ve yarim dalga plaka)

Optik tuzaklama diizeneginde tuzaklayici lazer siddetinin kontrol edilebilirligini
saglamak pratik agidan pek ¢ok avantaj saglar ve bu amag i¢in siklikla tercih edilen
konfigiirasyon yarim dalga plaka ve Glan-Thompson polarizér prizmasindan olusur.
Dalga plakalar genellikle kalsit ve kuartz malzemeden iiretilir. Bu ¢alismada kullanilan
yarim dalga plaka (CVI, QWPO-1064-10-2-R10, USA) kuartz malzemeden yapilmistir.
Kuartz malzemeler hem yiiksek 1sin siddetine dayaniklidir ve hem de yliksek optik
kaliteye sahiptir. Yarim dalga plaka ile kombinasyon igerisinde kullanilan Glan-
Thompson prizmasi ise aslinda bir tiir polarize edici prizmadir ve kalsitten yapilmis iki
dik ag¢ili liggen prizmanin birbirlerine gére uygun pozisyonda yapistirilmalari ile elde
edilir.  Bu kurulumda kullanilan Glan-Thompson polarizor prizmasi 670-1064 nm
calisma araligma sahip ve soniimleme oram 1x10°’tir (CVI, CLPG-8.0-670-1064,
USA).

3.1.6 Isin genisletici

Tuzak sertliginin maksimize edilmesi objektifin arka ac¢ikliginin bu agiklik
capindan biraz daha fazla genislige sahip lazer 1smi1 ile tamamen doldurulmasiyla
saglanir (Sekil 3.2a). Lazer 1sinin gaussian profiline sahip olmasi sebebiyle 1sin
genisledik¢e 1s1nin gradyentinin uzaysal dagilimi da genisler ve bdylece gradyent
kuvveti sagilma kuvvetinden daha baskin olur. Bu ise kararli bir tuzaklama olusturmak

icin karsilanmasi gereken en 6nemli kosullarin basinda gelir.

Bu kurulumda kullanilan tuzaklayici lazer 1s1inmin kaynak penceresinden ¢iktigi
anki capmin 0.3 mm olmas1 nedeniyle lazer 1511 genisletilmedigi takdirde arka agikligi
11 mm olan objektifi tam dolduramaz (Sekil 3.2b). Objektif arka agikligini tam
doldurmak i¢in goriiniir 1sinda 10 kat ve yakin infrared 1simninda 7 Kat 1sin genisletme
Ozelligine sahip 1s1n genisletici elemanlar kullanildi (CVI, CWBX-6.0-7X-1064, USA
ve CVI, CWBX-4.5-10X-532, USA). Bu doldurma oran1 sayesinde numune

diizleminde en optimum tuzaklama kuvvetinin elde edilmesini saglanir.
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Sekil 3.2 Objektif acikligimin doldurulmas: a) objektifin arka agikliginin biraz tasacak
kadar doldurulmasi, b) objektifin arka agikliginin az doldurulmast.

Bu caligmadaki diizenekte 532 nm dalga boyuna lazer 1sininin genisleticiden
(CVI, CWBX-4.5-10X-532, USA) gectikten sonra 1s1n ¢apindaki genisleme Sekil 3.3°de
acik bir sekilde goriilmektedir.

1064 nm dalga boylu lazer i¢in 532 nm dalga boylu lazer i¢in

151n genisletici / 151n genisletici

Sekil 3.3 Diizenekte kullanilan 1s1n genisleticiler.

3.17 Objektif

Bolim 2.2.1.2°de tartisildigi lizere yiiksek biiylitme oranina ve dolayisiyla
yiiksek NA’ya sahip objektifler optik tuzaklamanin ger¢eklesmesinde anahtar rol
oynarlar. Bu nedenle yapilan ¢alismada 100X biiylitme oranina, 1.30 NA degerine ve
0.2 mm ¢aligma araligina sahip immersiyon yagiyla ¢alisan objektif (Nikon, 100X Plan
Fluor CFI, Japan) kullanild:.
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3.1.8 XY mekanik oteleme platformu ve XY piezo platform

Optik tuzaklama ile numune iizerine etkiyen kuvvetin hesaplanmasi igin
numunenin tuzak konumuna baglh olarak yer degistirmesinin hesaplanabilmesi gerekir.
Numunenin yer degistirmesi hareketli hassas platformlar ile yapilir.  Kurulumu
gerceklestirilen diizenekte birisi mekanik bir platform ve digeri piezo platform olmak
tizere iki XY oOteleme platformu yer almaktadir. XY mekanik oteleme platformu
numunenin kaba bir sekilde konumlandirilmasi i¢in kullanilirken daha hassas yer

degistirmeler i¢in XY piezo platform kullanilir.

Bu calismada kullanilan 0,01 pm hassasiyetine sahip mekanik oOteleme
platformunun maksimum hareket araligi 114x75 mm, yiik kapasitesi 10 kg’dir (Prior,
H117E1N4, UK). Mekanik platform {izerine konumlandirilan XY piezo oteleme
platformunun hassasiyeti ise 0,3 nm olup eksen basina hareketi 150 pm (+ % 10) dir
(Jenna, PXY 151, Germany). XY mekanik Oteleme platformunun kontrolii hem
joystick ve hem de bilgisayarla yapilabilirken, piezo platform bilgisayar ile kontrol
edilmektedir.

3.1.9 Kondenser

Numune diizlemenin goriintiisiinii kamera yardimiyla aktarilan bir monitérde
gozlemleyebilmek i¢in Nnumune diizleminin uygun bir sekilde aydinlatilmasi gerekir.
Aydmlatma 1s18min odaklanarak iyi bir sekilde iletilmesi kondenser ile saglanir. Bir
cesit objektif olan kondenser bilesik mercek sisteminden olusur. Bu calismada
kondenser olarak kullanilan 40X biiyiitme giiciine ve 0.65 NA degerine sahip olan
objektif (Olympus, EA40, Japan), aydinlatma 1s1gin1 numune diizlemi iizerinde
yogunlagtirarak numune diizlemi goriintiisiiniin kamera tarafindan elde edilmesini

saglar.
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3.1.10 Kamera

Kurulumu planlanan diizenekte kullanilacak olan kamera 1/3" boyutunda duyarl
yiizeye sahip basit bir CCD giivenlik kamerasidir (Samsung, SCC-B1091P, South
Korea). CCD kamera 470,000 piksel gelismis uygulamasi sayesinde Iyi gozlem
yetenegine sahiptir. Bu iriin yiiksek dijital sinyal igleminin kullanim1 sayesinde yatay
¢oziunirligin (540TV hatt1) yiikksek ¢oziimleme giiclinii gergeklestirir.  CCD’nin
kullanim1 ve dijital sinyal isleme sayesinde bu kamera olduk¢a keskin goriintii Kalitesi
saglar. Iyi otomatik/manuel beyaz denge fonksiyonu sayesinde kamera herhangi bir
ortamda renklerin dogru temsilini saglar. Kameranin diger ozellikleri su sekilde
siralanabilir; tarama sistemi 50 Hz, toplam piksel 795x596, etkili piksel 752x582,

calisma sicakligi -10 °C ile ~ +50 °C ve nem orani %90°1n altinda olmalidur.

3.1.11 Bilgisayar

Bu calismada birisi yiiksek performansa sahip bir bilgisayar olan islem
bilgisayar1 (HP, XW9400, USA) ve digeri standart bir masaiistii bilgisayar olmak {izere
iki bilgisayar bulunmaktadir.  Tasarim olarak, islem bilgisayarinin diizenekle
irtibatlandirilip diizenek otomasyonu i¢in kullanilmasi ve veri toplamasi planlanirken
diger masaiistii bilgisayarin offline veri analizi amaciyla kullanilmasi planlandi.

Otomasyon bilgisayarina takilmasi gereken bes adet kart Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Otomasyon bilgisayarina takilmas1 gereken kartlar.

Bilgisayar Karti (Slot Tanimi) Uretici ve Model

AOD ig¢in iki kanal degisken frekans kaynagi (PCI), | Intraaction Corp., DVE-120, USA

Goriintii yakalama kart1 (PCIE), NI, PCI 1410, USA
DAQ kart1 (PCIE), NI, PCIE-6259, USA
8 tane RS232 seri port kart1 (PCIE), NI, NIPCIE-8430/8, USA

Yiiksek performansh GPIB kart1 (PCIE), NI, NIPCIE-GPIB+, USA
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Bu c¢aligmadaki optik tuzaklama diizeneginde akusto optik deflektor (AOD)
kullanilmadi.  Fakat ileride AOD’in kullanilmasi planlandigindan dolayr AOD’nin
frekans kaynaginin bilgisayar baglantisi yapildi.

Bu Kkartlar islem bilgisayarma takildiginda AOD i¢in kullanilan kartin bu
bilgisayarla uyum saglamadigi goriildi. Bu sorun iizerine g¢evrim dig1 veri analizi
yapacagimiz masaiistli bilgisayarma gerekli ilaveleri yaparak masaiistii bilgisayari
otomasyon bilgisayar1 olarak kullanmaya karar verildi. Masaiistli bilgisayarinin ilk
basta orta seviyede olan islemcisi ve anakarti daha yiiksek performansa sahip olan
bilesenlerle degistirildi (2,61 GHz AMD Phenom (tm) II X3710 islemci, GA-
MA790XT-UD4P anakart (5 PCIE+2PCI)). Otomasyon bilgisayarinda bu anakartin
kullanilmasinin sebebi; standart anakartlarda ii¢ ya da dort tane kart girisi mevcutken,
bu anakartta toplamda 7 tane kart girisi olmasidir. Kartlar otomasyon bilgisayarina
takilarak sistemin sorunsuz galistigi kontrol edildi. Otomasyon bilgisayarina takilacak

olan ekipmanlar ve bunlarin baglant1 sekilleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Otomasyon bilgisayarina baglanan iiniteler.

Bilgisayara Baglanan Unite Baglant1 Tiirii Uretici ve Model
Titresim yalitim masasi kontrolori, USB Newport, ST-200, USA
XY mekanik 6teleme platformu kontrolorti, USB Prior, ProScan 111, UK
XY piezo dteleme platformu kontrolorii, RS232 ‘é?:rﬁénl\lyv s
QPD kontrolorii, GPIB gB?ngfumemS’ UDT-
AOD dual gii¢ kaynagi ile frekans kaynagi, 2 tane SMA ISIZ)'[;?;CBOSTACOW., DPA-
DAQ igin kontrol giris-¢ikis bordu, VHDCI (68 pin) | NI, SCB-68, USA
CCD kamera, BNC 2”22‘:23 SCC-B1091P,
Lazer gii¢ dlger, RS 232 Ué?ar\labs Inc., PM-100,
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Cizelgede yer alan ekipmanlar otomasyon bilgisayarina baglanarak siirticiileri
yiiklendi ve bilgisayar baglantisinin her bir ekipman i¢in sorunsuz galistigi kontrol
edildi.

Otomasyon ve sayisal verilerin elde edilmesi amaciyla yazilim platformu olarak
kullanilan ve grafik yazilimma olanak saglayan bir program olan LabVIEW (NI,
LabVIEW ver. 8.6, USA) ve bu programin ilave goriintii isleme modiili (NI, IMAQ
Vision Acq. ver. 8.5.1., USA) kullanildi.
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BOLUM 4

OPTIiK TUZAKLAMA DUZENEGIi KURULUMUNUN
GERCEKLESTIRILMESI

Tez c¢aligmasinin baslangici agamasinda yapilan literatiir aragtirmalarina ek
olarak diizenegin kurulumu oOncesinde de kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilarak
kurulumu planlanan benzer optik tuzaklama diizeneklerinin yerlesimleri incelenerek
karsilastirmalar yapilmistir. Sonug olarak, her bir optik tuzaklama diizeneginin kendine
0zgl yerlesime sahip oldugu goriilmiistiir. Bu farkli yerlesimlerin belli bagh sebepleri
su sekilde siralanabilir: 1) Her diizenekte temel bilesenlere ilaveten diizenegin
kompleksligine ve fonksiyonelligine bagli olarak eklenen bilesenler farkliliklar
gostermektedir, 2) Diizeneklerin yerlestirildikleri alanlardaki fiziksel kisitlamalar
(Titresim yalitim1 masasimin boyutlari, elektronik iinitelere uzaklik, vs.) yerlesimde
etkili olabilmektedir, 3) Kamera, 6teleme platformu, piezo platform, optik aksesuarlar...
gibi her bir diizenekte kullanilan bilesenlerin islevleri ayni olmasina ragmen fiziksel

boyutlar ya da ¢aligma konumlandirilmalar farklilik gésterebilmektedir.

Boylece diizenek kurulumu icin birkac alternatif diizenek yerlesim cizelgesi
olusturulmustur. Bu yerlesimlerden bazilar1 sahip olunan cihaz konfigiirasyonlart ile
uyumlu olmamasi sebebiyle elenmistir.  Diger yerlesim planlarindan gelecekte
diizenekte yapilacak olan yeniden diizenleme, bilesen ekleme gibi degisikliklere en
fazla imkan saglayani tercih edilmistir (Sekil 4.1). Kurulum boyunca baglangigtaki
yerlesim planinin ana hatlarina sadik kalinmasia ragmen, 6nceden kestirilemeyen ve
ancak kurulum asamasinda ortaya cikan; orijinal baglanti kablolarinin uzunlugunun
yetersiz olmasi, bilesenlerin birbirleri ile ¢arpigsma riskinin olugmasi gibi baz1 teknik
problemler nedeniyle yeri geldik¢e diizenek yerlesiminde birtakim kiiglik degisiklikler

yapilmustir.
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Sekil 4.1 Optik tuzaklama diizeneginin timiiniin Kurulum g¢izimi. Kirmiz1 noktali ¢izgi ile
¢izilmis cerceve diizenegin onden goriintiisiini (xz diizlemi goriintiisii) ve mavi
noktali ¢izgi ile ¢izilmis gerceve diizenegin 6nden goriintiisiiniin arkasinda kalan
bilesenlerin iistten goriintiisiinii (xy diizlemi goriintiisii) temsil etmektedir.

4.1  Optik Tuzaklama Diizeneginin Planlanmasi

Optiksel tuzaklama diizenegi, ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar kiigiik olan
mikroskobik parcaciklarin goriintiilenmesine olanak saglamasi sebebiyle aslinda
modifiye edilmis bir mikroskop sistemidir. Incelenecek olan numunelerin siklikla
uygun bir sulu ortam igerisinde bulunan biyolojik numuneler olmasi sebebiyle, bu tiir
numuneleri incelemeye uygun mikroskop diizenegi terslenmis olan bir 151k mikroskobu
diizenegidir. Mikroskop bilesenlerine ilaveten tuzaklamayi gerceklestirecek diger tiim

bilesenlerin konumlarinin kurulum 6ncesinde detayli bir sekilde planlanarak diizenegin
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isleyisinin bu plan {lizerinde simule edilmesi oldukg¢a biiyiik zaman tasarrufu saglarken

ayni zamanda kurulum hakkinda pratik beceri kazandirir.

Sekil 4.1’de gosterilen tuzaklama diizeneginde 1smmin 1064 nm dalga boylu
lazerden ¢ikmasindan parcacigi tuzaklamasina kadar gecen siireg, optik bilesenlerin
istlendikleri gorevler dogrultusunda su sekilde agiklanabilir: 1064 nm dalga boyuna
sahip lazerden cikan 1sinlar manuel gii¢ ayarlamasi yapmak {izere dnce yarim dalga
plaka sonra da Glan -Thompson polarizor prizmasindan gegerek polarize olduktan sonra
objektifin arka agikligini dolduracak ¢apa ulasmak i¢in 1s1n genisleticiden gegcer. Bu
genisletilmis 151n dikroik ayna (DA1) tarafindan yansitilip 1sina yiikseklik kazandiracak
olan periskop sistemine (A2 ve A3 aynalari) gelir. Periskop sistemi x ekseninde hareket
eden 1s1min optik eksen yiiksekligini 75 mm’den 150 mm’ye ¢ikarir. Isin, periskop
sisteminden sonra hareket dogrultusunu manuel olarak kontrol eden iki mercekten
olusan mercek sistemine yonlendirilir ve odak noktalar1 ¢cakisacak sekilde yerlestirilen
=150 mm odak uzakligina sahip olan iki mercekten gectikten sonra paralel olarak
ilerleyen 1064 nm dalga boyuna sahip lazer isimmini1 yansitan DA2 (DA2, 750 nm
altindaki 1sinlart gegirirken 750 nm dalga boyuna sahip isinlar1 yansitir) tarafindan
objektife yonlendirilir ve bdylece 1sin objektifi gecerek tuzaklanacak pargacigin
bulundugu numune odacigmma odaklanir. Odaklanmig lazer 1 giicli olmasi
durumunda, bu olay odak noktasinda parcacigin 1sin tarafindan yakalanmasiyla
sonuglanir. Tuzaklama olayini gézlemlemek amaciyla numune diizlemini aydinlatacak
bir 151k kaynagi kullanilir.  Aydinlatma 1s18inin kondenser araciligiyla numune
diizlemine odaklanmas1 ve numune diizleminden gegen aydinlatma 1ginlarmin kameraya
ulagmas1 sonucunda numune diizleminin goriintiisii elde edilir. Bilgisayarla baglantisi
yapilmis olan kamera numune kabi i¢inde gerceklesen olaylart es zamanli olarak
bilgisayara aktararak hem goézlem yapilmasini hem de video kaydmin yapilmasini

saglar.

4.2 Kurulumda Isin Yolu Ayarlamasinin Onemi

Optik eksen, optik elemanlarin merkezlerinden gecen eksendir. Isinin ilerledigi

yol ise 151 yolu olarak isimlendirilir. Optik eksen ile 15in yolunun birbirine gore
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durumlart optik tuzagin performansini etkiler. Isin optik eksenden saparak mercege
ulagirsa mercegi gegtikten sonra optik eksen sapmasi artarak devam eder (Sekil 4.2Db).
Bu sekildeki sapma diizenekte mercekten mercege aktarilir ve sonug olarak bu sapmalar

tuzagin goriintii alan1 disinda olugmasina sebep olur.

Odak Diizlemi Goriintii Diizlemi Odak Diizlemi Goriintii Diizlemi
Odak uzunlugu f Odak uzunlugu f
—r ——
ke S
f f f f
a) b)

Sekil 4.2 Isin yolu ile optik eksenin birbirine gére durumu. a) 1s1n yolu ile optik eksen
cakisik olma durumu, b) 1s1n yolunun optik eksenden sapmasi durumu.

Kararli bir tuzaklama igin genellikle istenen, 1s1n yolu ile optik eksenin
birbirlerine ¢akisik durumda olmasidir (Sekil 4.2a). Bu c¢alismadaki diizenckte lazer
1s1ninin ¢iktigl pencereden itibaren objektifi gectikten sonra tuzagi olusturdugu noktaya
kadar almis oldugu yol yaklasik 1730 mm’dir. Ozellikle bu diizenekte oldugu gibi
1s1nin kat ettigi mesafenin uzun olmasi1 durumunda, 151min optik eksenden sapmasinin
etkisi oldukga biiyiik olur. Ornegin lazer 1gmindaki 1 mrad (~0.06°) gibi ihmal
edilebilir kiigtikliikteki bir sapma miktar1 bile diizeltme yapilmadigi durumda, 1730 mm
mesafesini kat ettikten sonra 1g1n ilerleme yoniine dik diizlemde 1.8 mm’lik bir sapmaya
neden olur. Bu sebeple bu diizenekte optik bilesenlerin biiyiik bir kismi, 1sin yolu ile
optik eksenin ¢akigsmasini kolaylastirmas1 sebebiyle optik diizeneklerde siklikla
kullanilan kafes yapilar igerisine yerlestirilmistir. ~ Ayrica 1sindaki sapmalarin
diizeltilmesi amaciyla kafes yapi igerisine yerlestirilen optik tutucularin hepsi kinematik
yani istenen dogrultu ya da diizlemlerde bir miktar hareket edebilme kabiliyetine sahip

olanlardan secilmistir.
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Kafes yapilar 1” ve 2" optik elemanlar igin olmak iizere 30 mm ve 60 mm’lik iki
farkli standarda sahiptir. Bu g¢alismadaki diizenekte kullanilan optik elemanlar 1"
capinda olmalar1 sebebiyle, 30 mm’lik kafes yap1 kullanildi. Bu yapilarda kullanilan
her c¢esit optik tutucu ve kafes yapi elemani birbirlerine 6 mm ¢apinda ve farkli

uzunluklardaki gelik ¢ubuklarla baglanir.

Kafes sistemi boyunca ve bu sistem disinda kalan diger ekipmanlarda (lazer, 1sin
genisletici, yarim dalga plaka, Glan-Thompson, kamera...), 1sin yolunun optik eksene

cakistirilmasi ¢aligsmalari izleyen alt basliklarda tartigilmustir.

4.2.1 Tuzaklama bilesenlerinin yerlesimi ve 1sin yolu ayari

Siiriiciileri kontrol merkezinde bulunan lazer bagliklarinin uzun siireli ¢alisma
sonucu sicakliginda artma meydana gelir. Bu durum lazer 1s1ninin optik tuzak kalitesini
olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle lazer basliklari 1s1 banyosu gorevi gorecek birer

aliminyum blok iizerine yerlestirilmislerdir.

Lazer 1511 yiiksekligi masadan itibaren 75 mm’de olacak sekilde her iki lazer
baslig1 lazer bashgi tabanliklarina yerlestirilerek masanin uygun konumlarinda
sabitlendi (Sekil 4.3). Isin yolu yiiksekligini miimkiin oldugunca masaya yakin tutmak,
daha kisa postlar kullanarak postlara baglanmis optik elemanlarin titresimlerden daha az
etkilenmesini saglamak amaciyla Onemlidir. Literatiirde incelenen diizeneklerin bir
kisminda 1s1n yolu yiiksekligi fazla dikkate alinmamistir. Isin yolu yiiksekligi dikkate

alinan durumlarda ise 151n yolu yiiksekligi 50-100 mm arasinda degismektedir.

75 mm

Sekil 4.3 Lazer ve lazerin altindaki blok.
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Tabanliklart  {izerine yerlestirilen ve masa iizerinde uygun sekilde
konumlandirilan 532 ve 1064 nm dalgaboylu lazerlerin basliklarindan ¢ikan 1ginlarin
masaya paralelliginin kontrolii amaciyla ayar diski kullanildi. Sapma olmayan lazer
taban1 konumu belirlenerek lazer tabanlari bu konumda kalici olarak sabitlendi. Lazer

bagliklarinin merkezlerinin birbirlerine uzakligi 200 mm’dir.

Lazerlerin yerlesimi tamamlandiktan sonra 532 nm dalga boylu lazerin Oniine
konulacak 1s1n genisleticiyi yerlestirme islemine gegildi. Isin genisleticisinin merkezi
532 nm dalga boylu lazerin merkezine karsilik gelecek sekilde kiskag adaptor ile posta
baglandi (Sekil 4.4).

' |

|
I Geni§sl:1etici l
C1501/M ‘ =

|

Sekil 4.4 Isin genisletici konfigiirasyonu.

Tuzaklama lazerinin oniine Sekil 4.4’dekine benzer bir konfiglirasyon, yarim
dalga plaka ve Glan-Thompson polarizoriinii igerecek sekilde tamamlandi. Yarim dalga
plaka merkezi, lazer ile ayn1 optik eksene sahip olacak sekilde masaya monte edildi.
Yarim dalga plakadan hemen sonrada Glan-Thompson polarizérii Glan-Thompson
tutucusuna yerlestirilerek bir post yardimiyla optik eksen yiiksekligine getirildi.
Ardindan 1064 nm dalga boyuna sahip lazer 1511 i¢in kullanilan 1s1n genisleticisi XYZ
Oteleme platformuna yerlestirilerek bu o6teleme platformuyla masaya monte edildi
(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Tuzak lazeri ve KK1 arasindaki konfiglirasyon.

Isin genisleticisi konfigiirasyonu biitiin kurulum tamamlandiktan sonra tekrar
yerine monte edilmek iizere yerinden kaldirildi. Bunun nedeni lazer 1sinin c¢apinin

minimum olmas1 durumunda olas1 sapmalarin daha kolay tespit edilmesidir.

Sonraki agamada 532 nm dalga boylu 1sin1 tuzak bolgesine yonlendirmek iizere
yansitict ayna i¢in konfigiirasyon yapildi. Konfigiirasyon +4° lik sapmaya olanak
saglayan hareket kabiliyetine sahip dik acili kinematik ayna tutucusuna (KA) dik acil
151n yonlendirici “genis band metalik ayna” yerlestirilerek olusturuldu. Kinematik ayna
tutucusunun optik eksent, bir post ve kiska¢ yardimiyla lazerin optik eksen yiiksekligine
getirildi (Sekil 4.6). Boylece kafes sisteminin ilk elemani olan birinci kinematik

aynanin (KA1) sabitlenmesi saglanmis oldu.

75 mm

BA1 «—

Sekil 4.6 Dik acili kinematik ayna tutucusu konfigiirasyonu.
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KAT’in masaya monte edilmesinden sonra KA1’in lazere bakan portuna ayar
irisi takilarak 1gmin KA1’in optik ekseninden ge¢cme islemi kontrol edildi. Masa
tizerinde paralelligi kontrol edilmis olan lazer 1s1m1 KA1’in merkezinden, dolayisiyla
yansitict aynanin optik ekseninden ge¢mediginde KA1’in ayarlamasi yeniden yapilarak

1s1n1n paralel ilerlemesine olanak saglayacak konuma getirilmesi saglandi (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 KA1 ve lazer arasindaki optik eksen kontrolii.

1064 nm dalga boylu lazerden gelen 1511 tuzaklama odacigina yonlendirmek
tizere dikroik aynanin (DA1) konfigiirasyonu su sekilde yapildi; DAL igin yapilan
konfigiirasyonda kafes kiipti kullanildi.  Kafes kiipiiniin uygun portuna DAT1’i
yerlestirmek icin optik tutucu ve optik tutucu tabanligi yerlestirildi ve kafes kiipiiniin
kullanmaya gerek kalmayan portuna sonlandirici takildi. Kafes kiipii, optik tutucu,
optik tutucu tabanligi ve sonlandirict ile olusturulan bu yap1 (KK) post ve kiskaclar
yardimiyla lazerin optik eksen yiiksekligine getirildi. Bdylece sistemde birinci KK

konfigiirasyonu (KK1) tamamlanmis oldu.

KK1, KAT1’in 151 ¢ikis yoniindeki cubuk yuvalarina yerlestirilen g¢ubuklar
karsilayacak sekilde masaya temas etmeden yerlestirildi. Fakat 6ncesinde gubuklarin
KKT1’in olusturacagi agirlig: tasiyabilmesi icin KA1 ile KK1 arasina masaya sabitlenen

destek konfigiirasyonu eklendi (Sekil 4.8).



39

CPO2T/M<+— A

MA2/M
75 mm

P30/M

PB2/ M<_[ [[ ]] ]v ................

Sekil 4.8 Destek konfigiirasyonu.

KAL ile KK1 arasindaki baglanti bi¢cimi Sekil 4.9°da yer almaktadir. KA1 ve KK1
arasindaki ¢ubuklar iizerinde ayar plakasi gezdirilerek 1sin yolu kontrolii yapildi. Isin
yolu ile optik eksen arasinda sapma olmasi durumunda KA1’in ayar vidalar
kullanilarak 151n yolu ile optik eksen ¢akisik duruma getirildi. KK1’in sabitlenmesinden

sonra 1064 nm dalga boylu lazer kapatildu.

200 mm

00
ll
ool

N

N

SM1D12D SM1D12D

KK1

Sekil 4.9 KAlve KK1 sistemlerinin destek araciligiyla baglantisi.
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Bu asamaya kadar sistemin optik eksen yiiksekligi 75 mm idi. Fakat ¢alismanin
ileri agamalarinda diizenege eklenmesi diisiiniilen mikroskobun 1s1n giris portuna uygun
yiiksekligi elde etmek i¢in 75 mm olan X yoniindeki optik eksen yiiksekligi 150 mm’ye
¢ikartildi.  Sistemin kurulumunun baslangicindan itibaren bu yiikseklikle baslanabilirdi.
Fakat diizenekte yer alan elemanlarin yiiksek postlara asilmasi maruz kalacaklari
titresim genliklerinde artisa neden olur. Bu nedenle baslangi¢ yiiksekliginin diisiik
seviyede olmasi tercih edildi. Optik eksenin yiikseltilmesi i¢in periskop sistemi
kuruldu. Periskop sisteminde altta yer alan KA2’ye yerlestirilen genis band metalik
ayna X ekseninden gelen 1s1m1 90° dondiirerek z eksenine yonlendirir. Sonra {istte yer
alan KA3’e yerlestirilen genis band metalik ayna z eksenindeki 1sin1 90° dondiirerek
tekrar x eksenine yonlendirir (Sekil 4.10).

KAZ"

Sekil 4.10 Periskop sistemi.

KKI1 ile periskop sistemi c¢ubuklarla birbirine baglanmadan 6nce baglantinin

saglam olmasi i¢in araya Sekil 4.11°de goriildiigii gibi destek konfigiirasyonu eklendi.
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Sekil 4.11 Periskop sisteminin kurulmasiyla sahip olunan yeni yiikseklik.

Periskop tamamlandiktan sonra periskoba ¢ubuklar vidalanarak bu c¢ubuklara
manuel 1s1n yonlendiricisi bilesenini olusturan mercek sistemi kuruldu. Merceklerin
1s1n ¢apinda bir degisime sebep olmamasi igin odak uzakligi ayni olan mercekler (odak
uzakhigr f=150 mm) kullanildi. ki mercekten olusan bu konfigiirasyonda mercekler
odaklar1 ¢akigsacak sekilde yerlestirildi. Birinci mercek igin iki boyutlu optik &teleyici
(Thorlabs Inc., STIXY-S/M, USA) kullanildi. Bu 6teleyicinin iizerindeki mikrometre
kolunun dondiiriilmesi, optik oteleyiciye yerlestirilen optik elemanin 1sinin ilerleme
yoniine dik diizlemde (yz) +3 mm Otelenmesini saglar. Bu optik Oteleyiciye
yerlestirilecek olan mercege X ekseni boyunca da hareket kabiliyeti kazandirmak
amaciyla oteleyiciye 1” uzunlugunda, bir ayarlanabilir-odak lens tiipii yerlestirildi. Bu
ayarlanabilir-odak lens tiipii optik oteleyiciye yerlestirilmis olan 1” uzunlugunda lens
tipli uzatmasinin igine yerlestirildi. Boylece ayarlanabilir odak lens tiipli ¢ubuk
dogrultusunda ileri geri hareket ettirildi. Sonug olarak birinci mercekte ii¢ eksen igin

manuel 151n yonlendirme imkani elde edilmis oldu (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Birinci mercek konfigiirasyonu.

ST1IXY-S/M optik oteleyicisi sistemin dayanikliligini saglamak i¢in bir post
konfigiirasyonu ile masaya monte edildikten sonra ikinci mercek konfigiirasyonu igin
cubuklara 1smnin ilerleme yoniine dik diizlemde (yz diizlemi) +1 mm’lik 6teleme
kabiliyeti veren 6teleme tutucusu (Thorlabs Inc., HPT1, USA) yerlestirildi. Bu 6teleyici
ayrica optik eksen dogrultusunda ileri-geri hareket yetenegine de sahiptir. Bdylece bu

Oteleme tutucusu sayesinde 3 boyutlu 6teleme olanagi elde edilmis oldu (Sekil 4.13).

[

HPT1

Sekil 4.13 Diizenegin mercek konfigiirasyonuna kadar ayarlanmis kismu.

Merceklerin 1s1n1 genisletmesi kiigiik sapmalarin goriilmesini engelleyebilir. Bu
nedenle cap1 kiigiik olan lazer 1smiyla 1s1n yolu ayar-kontrol ¢alismasina merceksiz
devam edilir. Biitiin diizenegin optik eksen ve 1s1n yolu kontrolii tamamlandiktan sonra

mercekler tutucularina yerlestirilir.
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Bu asamadan sonra kuruluma eklenecek elemanlar 1sin1 hem tuzaklama
bilesenlerinin yer aldigi z eksenine hem de goriintiileme bilesenlerinin yer aldigt y
eksenine yonlendirmelidir. Bu nedenle diizenege Sekil 4.14’deki gibi alt alta iki kafes

kiipii eklendi.

|
-
¢

Sekil 4.14 Kafes yapi ile olusturulan 151n yolunun sabit platform merkezine kadar olan boliimii.

Ustteki kiip (KK2); gelen 131 diisey dogrultuda yonlendirecek dikroik aynayi
(DA2) igerecek sekilde konumlandirildi. KK2’nin hemen altindaki KK3 kiipii ise
numuneden gelen 1sinlart —y eksenine yansitarak kameraya yonlendirecek olan genis
band metalik aynay1 igerecek sekilde konumlandirildi. KK2 ve KK3 bilesenleri
birbirlerine dort tane 0.5"” uzunlugundaki kafes ¢ubuklari ile baglanarak saglam bir yap:
elde edildi.

X ekseninde bulunan optik elemanlarin 1sin yolu ve optik eksen kontroli
yapildiktan sonra numunenin ve numunenin incelenmesine imkan saglayan optik
bilesenlerin yerlestirilecegi sabit platform insa edildi (Sekil 4.15b). Sabit platform
tizerindeki kurulum gelismis bir terslenmis (inverted) arastirma mikroskobunun agik
haline benzer sekilde konfigiire edildi. Sabit platformun iskelet yapis1 kanall1 yapiya
sahip 6063 aliiminyum alasgimindan imal edilmis profiller kullanilarak olusturuldu
(Sekil 4.15a). Bu yapmnin aliminyum alagimindan yapilmasi ve kanalli yapiya sahip

olmasi platformun daha fonksiyonel ve titresime kars1 daha dayanikli olmasini saglar.
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a) b)

Sekil 4.15 Sabit platform a) sabit platform iskeletinin yapiminda kullanilan kanalli aliiminyum
profil, b) sabit platformun 6nden goriintsii.

Dort tasiyict ayaga sahip platform iskeletini titresim yalitim masasinin M6 vida
deliklerine baglamak amaciyla her bir ayaginin altina aliiminyum plakalar yaptirilarak
platform planlanan konumda sabitlendi. 400 mm x 400 mm o6lgiilerinde ve 10 mm
kalinligindaki iki raf plaka iskelet yapida yerlerine yerlestirildi. Alta yerlestirilen raf
plaka, mekanik XY ve piezo dteleme platformlarini tasirken, iiste yerlestirilen raf plaka
kondenser ve fotodedektor gibi Gteleme platformlarini tasiyacak olan bilesenlerin
sabitlenmesini saglamak amaciyla kullanilmasi planlandi. Her iki raf plakanin da ortasi
160 mm x 160 mm ebatlarinda agikliga sahiptir ve ayrica tstteki raf plaka Sekil 4.16°da
goriildiigii gibi postlart konumlandirmak amaciyla 25 mm araliklarla a¢ilmis M6 vida

deliklerine sahiptir.

Sekil 4.16 Sabit platform iskeletine yerlestirilen tstteki raf plaka.
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Bolim 3.1.8’de tartisildigr iizere; mekanik XY platformunun kullanim amaci
istenen numune bolgesini istenen hizda goriintii alanina tasimak iken, piezo platformun
kullanim amacit numuneyi tuzak konumuna bagli olarak hassas bir sekilde hareket
ettirebilme kabiliyetine sahip olmaktir. Piezo platform nanometre-altt gibi oldukca
hassas yer degistirmelere olanak saglarken maksimum yer degistirme miktar1 yiiz

nanometreler mertebesinde sinirhidir.

Mekanik XY platformu sabit platformun alt raf plakasina vidalanarak monte
edildi. Mekanik XY platformunun {izerine sabitlenmesi gereken piezo platformun vida
karsiliklarinin mekanik platformdaki vida konumlari ile uyumlu olmamasi sebebiyle
piezo platformun mekanik platform iizerine sabitlenmesi, yaptirilmis olan bir adaptor
plaka sayesinde miimkiin oldu. Mekanik platform ve piezo platform yerlestirildikten
sonra piezo platformun iizerine yerlestirilecek olan numune odacigi igin konfigiirasyon
yapildi. Mekanik platformun iizerinde numune odacigi i¢in uygun bir alan mevcuttur
fakat mekanik platformun tizerine piezo platform yerlestirildigi i¢cin numune odacigi da
piezo platform iizerinde yer almalidir. Piezo platform {lizerinde numune odacigi igin
mevcut bir alan olmadigindan dolayr numune odacigini piezo platformun 90 mm x 90
mm olan pencere acgikligina yerlestirmek icin Sekil 4.17°deki numune tutucusu

yaptirildi.

Sekil 4.17 Numune tutucusu.
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Numune tutucusu hem piezo platformun pencere agiklifina uygun hem de
numune odacigini tutacak sekilde tasarlanmigtir. Numune odacigi bu tutucunun ortasina
gomiilmiis sekilde yerlestirilir. Numune odaciginin alt par¢asini olugturan cam, numune
tutucusuna yerlestirildikten sonra hareketsiz bir sekilde kalmasi i¢in iizerine bir bilezik
par¢a vidalar yardimiyla sabitlenir. Bdylece objektifin alt cama temas etmesi

durumunda numune odacig1 sabit kalabilecektir.

Numuneyi igeren odacik ise mikroskop cami iizerine eritilmis mum yardimiyla
sabitlenen 16 mm c¢apindaki bir yuvarlak halka (O-ring) ile olusturulur. Sulu ortamdaki
numune igerisine yerlestirildikten sonra halka 18 mm ¢apinda diger bir mikroskop cami1

ile kapatilir ve boylece buharlasma olmadan deneylerin siirdiiriilmesi saglanir.

Numune tutucusu ve dolayisiyla numune odacigi, kurulumun devaminda
yapilacak olan optik eksen ayari1 ve kontroliine engel teskil ettiginden dolay1 kurulum
tamamlanincaya kadar piezo platformun iizerine yerlestirilmedi. Sabit platformun alt
raf plakasindaki konfigiirasyon tamamlandiktan sonra alt raf plaka ile masa arasindaki

bolgenin uygun yiiksekligine objektif yerlesimi yapildu.

Diizenekte kullanilan objektif, 151n1 numune kab1 igerisinde odaklamak igin, z
ekseni boyunca hareket kabiliyetine sahip olmalidir. Ticari mikroskop sistemlerinde yer
alan objektifler ince ve kaba Gteleme ayar vidalariyla bu hareketi saglayabilmektedir.
Diizenegimizdeki objektifinde ayni1 sekilde kaba ve hassas hareket kabiliyetine sahip
olmast i¢in Sekil 4.18’deki gibi bir konfigiirasyon olusturuldu. Bu konfigiirasyonda iki
tane tek eksenli oteleyici kullanildi (Cizelge 4.1). Bu 6teleyicilerden biri 30 pm hareket
hassasiyetine sahip kaba z-6teleyicisi (GMT-Linear, MC1B-90, Taiwan) digeri ise 1 pm
hareket hassasiyetine sahip hassas z-6teleyicisidir (Newport, M433, USA). Oteleyiciler
bir adaptor plaka ile birbirilerine baglandiktan sonra hassas z—oteleyicisi 3 mm
kalinligina sahip post uzatmasi ile objektif tutucusu plakasina vidalandi. Olusturulan bu
konfigiirasyon 250 mm yiiksekliginde ve 1.5” ¢apinda saglam bir posta bir post tutucu
plaka yardimiyla yerlestirildi.



47

= —— OBJEKTIF

ADAPTOR PLAKA
M25-SM1 ADAPTOR

i’ ‘bs——>HPT1
HASSAS Z-OTELEYiCi TABANLIGI L SM1T2
OBJEKTIF TUTUCU PLAKA

DAYANIKLI POST ¢——

POST PLAKASI +——— [ (o)l B
— > HASSAS Z-OTELEYICi

» KABA Z-OTELEYICi

R —— POST TABANI

Sekil 4.18 Objektif hareketini saglayan tnite.

Objektif hareketini saglayan {inite tamamlanip kontrolii yapildiktan sonra z
ekseninde yapilacak kurulum ve optik eksen kontroliine engel olmamasi i¢in gegici

stireligine kaldirildi.

Cizelge 4.1 Objektifin kaba ve hassas hareketi amaciyla kullanilan &teleyicilerin 6zellikleri.

Kaba z-ételeyici Hassas z-Oteleyici
T a0 c GMT-Linear, MC1B-90, | Newport, M433 ve SM-50,
Uretici ve Model Taiwan USA
Eksenel Hareket Tek eksen Tek eksen
Eksen Boyuan.a [\/Iakmmum 35 mm 425 mm
Yerdegistirme
Hareket Hassasiyeti 30 um 1 pm
Platform Boyutlar 40 mm x 90 mm 101.6 mm x 76.2 mm
Maksimum Yiik 39N 67 N
. Dove-tail kizaga bagli ayar | Bilye-yuvali kizaga bagl
O W AT diigmesi mikrometre kolu
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Objektifin kurulumu tamamlandiktan sonra sabit platformun {ist rafinda yer alan
bilesenlerin kurulumuna baslandi. Kurulumun bu asamasinda numune aydinlatma
bileseni ve kondenser bulunmaktadir. Ayrica st raf yerlesimi, ileride sisteme
eklenmesi planlanan konum belirleme bilesenlerinin  konumlandirilmasina olanak
saglayacak sekilde planlandi. ilk olarak iist rafta yer alan bilesenleri tasiyacak olan
KK4’in dayanikliligini arttirmak lizere KK4’e alttan ve iistten birer 30 mm-60 mm

kafes adaptorii ve birer 60 mm kafes plakas1 baglandi.

Kurulumu gerceklesen KK4 bileseni adaptor plaka kullanilarak tek eksenli bir
Oteleyiciye (GMT-Linear, MC1B-90, Taiwan) baglandi. Bu &teleyicinin, KK4
bilesenini z ekseni boyunca hareket ettirmesine olanak saglayacak sekilde 6teleyici 200
mm yliksekliginde ve 1.5” capinda saglam bir posta bir post tutucu kiska¢ plaka
yardimiyla yerlestirildi. Genis post tabanligina baglanmis olan post, 15in ayarlamalari
yapildiktan sonra uygun konumuna sabitlendi. Isin1 ileride eklenmesi diigiiniilen konum
belirleme bilesenlerine yonlendirmek amaciyla sabit KK4’e ti¢iincii dikroik ayna (DA3)
yerlestirildi. Sistemde su anda konum belirleme bilesenleri olmadigi i¢in DA3’ten
yansiyan 1sinlart engellemek amaciyla KK4’tiin bu yonelimdeki ¢ikis portuna isin

sonlandirici takilda.

KK2 ile KK4’iin birbirine bakan yiizlerine 15in genisligini ayarlamak iizere
kullanilacak bir iris takildi. Sonra KK2 ile KK4 arasina ¢ubuklarla baglanti yapildi.
Ayrica gubuklara dteleyici takildi ve bu &teleyiciye de iris takildi. Oteleyici cubuklar
tizerinde asagi—yukar1 hareket ettirilerek ¢ubuk boyunca irislerin {izerlerine diisen

1isinlarin merkezi olup olmadigi kontrolii yapildi (Sekil 4.19).

Sabitlenmis olan KK4 yapisinin alt portuna ise XY- optik eleman Oteleyici
tutucusu baglandi. Bu o6teleyiciye iris diyaframi takildi ve RMS standardina sahip
kondenser objektifi bir RMS-SM1 adaptorii kullanilarak bu iris diyaframa takildu.
Burada irisi kullanmanin amaci iist taraftan kondensere gelen aydinlatma 15181
huzmesinin miktarin1 dolayisiyla 151k siddetini istenen Olgiide kontrollii olarak

degistirmektir.
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Sekil 4.19 KK4 ile KK2 arasindaki optik eksen kontrolii.

Sabitlenmis olan KK4 yapisinin {ist portuna numune aydinlatmasi igin
kullanilacak olan led ampulil, bir lens tiipii araciligiyla, yerlestirildi ve elektrik bandi ile
yapistirilarak sabitlendi. Led ampiilden ¢ikan 1s1n KK4’iin iginde bulunan DA3’ten

gecerek KK4’iin alt portunda yer alan kondenser tarafindan toplanacaktir.

4.2.2 Goriintiileme bilesenlerinin yerlesimi ve 151n yolu ayari

Kamera, optik ekseni masadan 100 mm yiikseklikte olacak sekilde tasarlandi.
Ug adet 8" uzunlugundaki kafes ¢ubugu KK3 kafesine baglanarak, bu gubugun
yuvalarinda Sekil 4.20°deki gibi iki kafes plakasi (CP02T/M) gegirildi. Bu iki kafes
plakasi postlar yardimiyla masaya sabitlendi. Kamera yolundaki ilk kafes plakasina bir
odaklayici lens tiipii igerisinde konumlandirilmis =200 mm odak mesafesine sahip bir
diizlem-konveks mercek yerlestirildi. Sonraki kafes plakasina CCD elemaninin infrared
1sindan zarar gormesini engellemek amaciyla bir filtre yerlestirildi. Kafes plakasinin
igine filtre yerlestirildikten sonra bu plakanin -y eksenine bakan portuna iris takildi.
Son olarak bu irise bir adaptor araciligiyla kamera takild (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Kamera sisteminin konfigiirasyonu.

Kamera yolunda sapma olmast durumunda bu sapma yansitict ayna tutucusu

yardimiyla aynanin konumu ile oynanarak diizeltilir.

Idealde kafes yapidaki elemanlar arasindaki baglant1 dort tane kafes ¢ubugu ile
olusturulur ve bu sekilde optik eksenden sapma gostermeden ilerleme saglanir. Ancak
calisma esnasinda mercekleri ve kafes tiliplerini takip-¢cikarma gibi durumlarda dort
cubuk biiylik problem yaratmaktadir. Kafes yapidaki ¢ubuk yuvalarinin birbirine yakin
olmasi nedeniyle dordiiniin takili olmasi durumunda aralarindaki bosluktan bir optik
elemanin ve kafes kiipliniin ge¢mesi olanaksizdir. Bu nedenle kafes yapi iskeleti

olusturulurken diizenegimizde dort yerine {i¢ kafes cubugu kullanildi.

Kafes sisteminde yer alan elemanlar arasinda yapilan optik eksen kontroliinden
sonra bu elemanlara tiip takarak hem elemanlarin daha saglam tutunmalarin1 saglandi
hem de optik elemanlarin ¢evreden toz almasi engellenerek lazer iginlarinin toz
parcaciklariyla yapacagi etkilesimler (sogurma, yansima...) engellenmis oldu. Kafes

sistemi 151n yolu ve optik eksen c¢akisik olacak sekilde tamamlanmais oldu.

Optik tuzaklama diizeneginde, Sekil 4.21, 151 yolu ayarinin tamamlanmasi

sonrasinda 1064 nm dalga boylu lazerin, parcacigi tuzaklamasi basariyla saglanmistir.
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Sekil 4.21 Optik tuzagin gerceklestirildigi diizenegin fotografi.

4.3  Kararh Bir Optik Tuzagin Elde Edilmesi

1 um capa sahip lateks mikrokiire igceren seyreltik sulu ¢ozelti hazirlanarak
numune odacifina yerlestirildi. Objektife kiiciik bir damla yag damlatildiktan sonra
objektif ve kondenser ételeyiciler yardimiyla uygun sekilde konumlandirildi. Numune
aydinlatma ledi ve kamera acilarak objektifin hassas oOteleyicisi kullanilarak
mikrokiirelerin bulundugu diizlemlerde odaklanma saglandi.  Tuzaklama lazeri
acildiktan sonra odaklanmis lazerin yeri belirlendi.  Manuel 1s1n  yonlendirici
bilesendeki Gteleyicilerin ayarlart sayesinde tuzaklayici lazer konumu goriintii alaninin
merkezine yakin olacak sekilde yerlestirildi. Tuzaklamayr gerceklestirmek iizere
manuel 1s1n yonlendirici merceklerin 151n ilerleme yoniindeki konumlar: hassas ileri geri
yer degistirmelerle belirlendi. Bu konumun; objektifin arka aciklig1 ile odak uzaklig:
150 mm olan mercek arasindaki uzaklik, odak uzakliginin iki kati (2f=300 mm) ve bu
mercek ile odak uzakligi 150 mm olan ikinci mercek arasindaki uzaklik 150 mm+150

mm=300 mm’yi sagladiginda mikrokiirelerin tuzaklanmasi gerceklesti (Sekil 4.22).



Sekil 4.22 Tuzaklanan 1 pm ¢apindaki lateks mikrokiire goriintiisii.
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BOLUM 5

SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda; gelecekte yapilmasi planlanan tek molekiillerin optik
tuzaklama teknigi ile incelenmesine olanak saglayan, kararli bir optik tuzaklama
diizeneginin olusturulmasi igin planlama asamasindan kurulum asamasina kadarki
yapilan tiim c¢alismalar adim adim anlatilmistir. Caligma, Eskisehir Osmangazi
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu’nun 2008-19019 numara ve
“Kuvvet Spektroskopisi Yontemiyle DNA Molekiiliiniin Mikromekaniksel Ozelliklerinin

Incelenmesi” bashikli projesi ile desteklenmistir.

Optik tuzaklamada mikroskobik pargacik tizerine pN gibi ¢ok kiigiik kuvvetlerin
uygulanmas1 ve parcacikta nm gibi ¢ok kiiciik yer degistirmelerin meydana gelmesi
diizenegin hassasiyetini ortaya koymaktadir. Diizenek hassasiyetini olumsuz etkileyen
cevresel faktorleri minimize etmek amaciyla yalitimli bir oda igerisine yerlestirilmis
olan diizenek ile kararli bir tuzaklama elde edilmesi yogun ve hassas bir ¢aligma siireci
gerektirir. Kararli bir tuzak olusumunu etkileyen birincil faktoér tuzaklayici lazer
isininin optik eksenle ¢akismamasindan kaynaklanir. Lazer 1sminin optik eksenden

sapmasina neden olan etkenler su sekilde siralanabilir:

e Isin genisleticilerin konumlandirilmasindan kaynaklanan sapmalar,
e Ayna tutucularin kinematik ayarlamalarindaki hatalar,
e Tuzaklayici 1smin dik ac1 ile dondiiriilmesinden sonra yerlestirilen

objektifin konumlandirilmasindaki hata.

Isin genisletici elemanlar baslangigcta bir post yardimiyla optik masaya
sabitlendi. Ancak bu konfigiirasyonda 1sin genisleticilerin hassas bir sekilde post
tizerinde konumlandirilamayislarindan dolayi 1sindaki sapma miktarinin oldukca yiiksek

degerlere ulastign gozlendi. Ozellikle tuzaklayici lazer 1s1m igin bu problemin
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giderilmesi amaciyla 151in genisletici daha hassas konumlandirma yapmaya olanak

saglayan bir XYZ manipiilatorii izerine yerlestirildi.

Kurulum esnasinda 1sinin simetrikliginin bozulmasinin sebebi literatiirde yapilan
aragtirmalar sonucunda belirlenmistir. Uzerine gelen 1sma gore acili bir ydnelime sahip
bir aynadan yansiyan 1sinin sekli eliptik olur. Isin seklindeki bu bozulma birinci aynaya
gore tam ters yonelimli ikinci ayna ile diizeltilir. Ancak aynalarin birbirlerine gére olan
yonelimlerindeki ¢ok kiiclik sapmalar 1s1mmin ikinci aynadan ¢iktiktan sonra
simetrikliginde bir bozulmaya sebep olacagi gibi istenmeyen kirinim deseni de
olusturur.  Bu nedenle 151n yolu {izerine yerlestirilecek aynalarin sayisinin ve
konumlarinin ¢ok iyi planlanmasi ve ayni zamanda kinematik ayarlamalarinin hassas bir
sekilde yapilmasi gerekir. Bu amagla ayna tutucularinin {i¢ eksenli ayarlamaya imkan
saglayan, zamanla ve sicaklik degisimiyle ayarlarinin etkilenmedigi arastirma kalitesine

sahip modellerden se¢ilmesi onemlidir.

Tuzaklayict 1smin simetrik bir sekilde objektifin arka agikligina ulagmasi
simetrik ve bdylece kararli bir tuzaklama kuvvetinin olusumunda olduk¢a biiyiik rol
oynar. Bu nedenle dikroik aynadan 90 derecelik bir a¢1 ile yonlendirilmis olan 1ginin
merkezi ile objektif merkezinin ¢akistirilmasi islemi hassas bir sekilde yapilmalidir. Su
an i¢in manuel kontrol imkani saglayan objektif odaklama iinitesinin yakin gelecekte
bilgisayar kontrollii hale getirilmesi ve bodylece diizenek performansinin artirilmasi

planlanmaktadir.

Hassas 1sin yolu ayarlamasi tuzak ve numune goriintiilerini distorsiyona
ugramadan ayni anda kamera tarafindan izlenebilmesi acisindan da biliyiikk oneme
sahiptir. Bu nedenle kondenser-objektif-dikroik ayna-kamera 1sin yolu, tuzaklayici 1sin

ile uyumlu bir yonelime sahip olmalidir.

Diizenekte 151n yolunun 6zellikle kafes yap1 icerisinde kalan boliimii lens tiipleri
ve karton tliplerle kapatilarak i1sinlarin havada askida kalan partikiillerden sagilmaya
ugramast ve bu durumdan kaynakli tuzak performansindaki azalma minimize edilmeye

calisilmigtir. Ayni zamanda kapali 151n yolu zaman igerisinde optik elemanlar iizerinde
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istenmeyen partikiil birikimini engelledigi gibi giiglii lazer 1s1ninin farkina varilamayan

sacilmalardan kaynaklanan saglik riskini de ortadan kaldirir.

Kurulumu izleyen asamalarda takip eden ¢alismalar; diizenege hassas konum
belirleme bileseninin eklenerek, diizenegin tek molekiillerin mekanik o&zelliklerini

aragtirmaya uygun hale getirilmesini kapsamaktadir (Danis, 2013).
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Optik tuzaklamada 15in yolu ayar1 yapilirken kullanilan optik bilesenlerin agik

EKLER

EK-A

ismi, tanimi, modeli ve resmi;

Cizelge A.1 Optik bilesenlerin agik sekilde ismi, modeli ve resmi

TUZAKLAMA BIiLESENLERI

Optik bilesenin ismi
(varsa kisaltmasi)

Uretici firma/model

Resim

Aktif sonlimleme
teknolojisine sahip
120cm-240cm-30

cm Olciilerinde
titresim yalitim
masasl ve masanin
ayaklari

Newport, M-ST-48-12
Smart Table, USA ve
Newport, 1-2000-N23.5,
USA

Hava kompresorii

Thorlabs Inc., PTA
511, USA

1.5 W giice sahip
DSSL ND: YAG
(A=1064 nm)
tuzaklayici lazer

Crystalaser, IRCL-1.5 W-
1064, USA

5 mW giice sahip
(A=532 nm)
dedeksiyon lazeri

Crystalaser, GCL-005-
532-M, USA




30 mm kafes i¢in dik
acili kinematik ayna
tutucu, (KA)

Thorlabs Inc., KCB1/M,
USA

¢1” capinda giimiis
kapl1 genis band
ayna

CVI, PS-PM-1037-C,
USA

1.5" ¢capinda post (40
mm uzunlugunda)

Thorlabs Inc., TR40/M,
USA

Post tabani,

Thorlabs Inc., BA1/M,
USA

—
ER2 kafes gubugu | Thorlabs Inc., ER2, USA ~
ER4 kafes gubugu | Thorlabs Inc., ER4, USA __—
ERG6 kafes gubugu | Thorlabs Inc., ER6, USA /
ER8 kafes ¢ubugu | Thorlabs Inc., ER8, USA d/

SMI disli, kolla
ayarlanabilir iris
diyafram

Thorlabs Inc., SM1D12,
USA

30 mm kafes yap1 ile
uyumlu kinematik
kafes kiipii (KK)

Thorlabs Inc., C6W,
USA




¢1" capinda dikroik
ayna (Cutoff= 725
nm),(DA1)

AHF Analysentec.,
725DCSPXR, Germany

Kinematik kafes
kiipii optik tutucu
tabanlig1

Thorlabs Inc., B4C/M,
USA

Optik tutucu

Thorlabs Inc., B5C/M,
USA

Kapali kafes kiipii Thorlabs Inc., B1C/M,
tabanlig1 USA
KK i¢in kafes kiipii | Thorlabs Inc., SM1CP2,

portu sonlandiricisi

USA

30 mm-60 mm kafes
plaka adaptorleri

Thorlabs Inc., LCP02,
USA

$1" capinda plano-
konveks mercek (IR
icin AR, =150 mm)

New Focus, 5611-322-
C1, USA

30 mm kafes i¢in XY
optik oteleyici (+ 3
mm)

Thorlabs Inc., ST1XY-
S/IM, USA




1" ¢apinda
ayarlanabilir odak
adaptori

Thorlabs Inc., SM1V10,
USA

1"capinda lenslere
uygun 1”derinliginde
tip

Thorlabs Inc., SM1L10,
USA

¢=1.5" ¢apinda
postlar i¢in post
tabani

Thorlabs Inc., PB2/M,
USA

¢=1.5" ¢apinda post
uzatmasi (0.5"
uzunlugunda)

Thorlabs Inc., PS5M,
USA

¢=1.5" ¢apinda post
(200 mm

Thorlabs Inc., P100/M,

uzunlugunda) USA
30 mm kafes iin XY o ang Inc., HPTL,
optik dteleyici (£ 1 USA
mm)

$1"” plano-convex
mercek (IR i¢in AR,
f=100 mm)

ARC: 650-1050 nm

Thorlabs Inc., LA1509-
B, USA

ER2 ¢ubugu

Thorlabs Inc., ER2, USA

Cubuk adaptorii

Thorlabs Inc., ERSCA,
USA




Kanall1 profiller

Sigma Profil, Dogus
Kalip Metal Form San.
Tic. Ltd. Sti., Istanbul

100X, 1.30 NA, 0.20
mm ¢aligsma araligina
sahip “oil
immersion”

mikroskop objektifi

Nikon, 100X Plan Fluor
CFl, Japan

Tek eksenli oteleyici
(35 mm), kaba
otelemede kullanilir.

GMT-Linear, MC1B-90,
Taiwan

Hassas z Gteleyicisi

Newport, M433 ve SM-
50, USA

¢=1.5" ¢apinda post
(250 mm
uzunlugunda)

Thorlabs Inc., P250/M,
USA

¢=1.5" capinda
postlar i¢in post
tutucu kiskag plakasi

Thorlabs Inc., C1501/M,
USA




30 mm kafes i¢in XY
optik oteleyici (£ 1

Thorlabs Inc., HPT1,

USA
mm)
Sl\,,/ll u%p ?fl.aptom Thorlabs Inc., SM1T2,
0.5" derinliginde dis
. USA
disli

SM1-M25 adaptor
(SM1 dis disli- M25
i¢ digli)

Thorlabs Inc., SM1A12,
USA

40X ve 0.65 NA

Olympus, EA40, Japan

Kondenser
30mmkafes i¢in XY [ o yaps Inc., HPTL,
optik oteleyici (+ 1 USA
mm)
SM1-RMS adaptor Thorlabs Inc.,

(SM1 dis disli- RMS
ic disli)

SM1A3TS, USA

60 mm kafes i¢in
kafes plakasi

Thorlabs Inc., LCP01/M,
USA




Tek eksenli oteleyici
(£35 mm), kaba
otelemede kullanilir.

GMT-Linear, MC1B-90,
Taiwan

¢=1.5" ¢apinda post
(200 mm
uzunlugunda)

Thorlabs Inc., P200/M,
USA

¢=1.5" ¢apinda
postlar i¢in post
tutucu kiskag plakasi

Thorlabs Inc., C1501/M,
USA

Genis post tabant

Thorlabs Inc., BA2/M,
USA

0,01 pum XY
hassasiyetine sahip
lineer kodlanmis
mekanik platform,
kaba ayar i¢in
kullanilir.

Prior, H117EIN4, UK

Piezo platform;

hassas ayar i¢in
kullanilir.

Jenna, PXY 151 kapasitif
Ol¢iim sistemi, Germany

Mekanik platform
i¢cin kontroller iinitesi

Prior, ProScan |11, UK




Mekanik platformun
manuel kontrolii i¢in

Prior, PS3J100, UK

joystick
PR genis efel | vl CWBX-6.0-7X-
(221064 nm lazer 1064, USA
icin
10X S genieicl | cy), CWBX-4.5-10-
(22532 nm lazer 532, USA
igin)
1" hareket

kabiliyetine sahip
XYZ oteleme sistemi

Newport, M-462-XYZ-
M, USA

CVI, QWPO-1064-10-2-

Yarim dalga plaka R10, USA
Yarim dalga plaka CVI, 1100-10M, USA
tutucusu

Glan-Thomson
polarizorii

CVI, CLPG-8.0-670-
1064, USA

Glan-Thomson
polarizorii tutucusu

New Focus, 9092/M,
USA




Goriintiilleme Bilesenleri

Optik bilesenin ismi ve
tanimi
(varsa kisaltmasi)

Uretici firma/model

Resim

30 mm’lik kafes yapilarla
uyumlu kafes kiipii

Thorlabs Inc., C6W, USA

Kinematik kafes kiipii

Thorlabs Inc., BAC/M, USA

optik tutucu tabanligi
Kafes kilpt optik Thorlabs Inc., BSC/M, USA
tutucusu
Kapal kafes kiipii Thorlabs Inc., BLC/M, USA
tabanligi
Kafes kiipii portu Thorlabs Inc., SM1CP2,
sonlandiricisi USA
ER8 kafes ¢gubugu Thorlabs Inc., ER8, USA

Genis band metalik ayna

Thorlabs Inc., ME1-P01,
USA

CCD kamera

Samsung, SCC-B1091P,
South Korea




$1"” plano-konveks
mercek (IR i¢in AR,
=200 mm)

ARC: 650-1050 nm

Thorlabs Inc., LA1708-B,
USA

1" capinda ayarlanabilir
odak adaptorii

Thorlabs Inc., SM1V 10,
USA

SMI1 tiip adaptorii
1"derinliginde dis disli

Thorlabs Inc., SM1T10,
USA

1" capinda lenslere
uygun 3" derinliginde tiip

Thorlabs Inc., SM1L30,
USA

¢1" ND filtre (Optik
yogunluk=1.0)

Thorlabs Inc., NE10B, USA

SM1 tiip adaptorii 0.5
derinliginde i¢ disli

Thorlabs Inc., SM1MO05,
USA

5 mm siitun post spacer

Thorlabs Inc., RS02, USA

25 mm Pedestal siitun
postu uzatmasi

Thorlabs Inc., RS25/M, USA

50 mm pedestal siitun
postu

Thorlabs Inc., RS2P/M,
USA




Catal kiskag

Thorlabs Inc., CF175, USA

30 mm kafes i¢in kalin
kafes plakasi

Thorlabs Inc., CP02T/M,
USA

SM1 tiip adaptorii 0.5"
derinliginde dis disli

Thorlabs Inc., SM1T2, USA

SM1 disli, kolla
ayarlanabilir iris
diyafram

Thorlabs Inc., SM1D12,
USA

SM1-C adaptor (SM1 i¢
disli- C mount dis disli)

Thorlabs Inc., SM1A9, USA

ERS kafes ¢gubugu

Thorlabs Inc., ER8, USA




Gozlem aksesuarlari; optik tuzak diizeneginin kurulum asamasinda goézle
algilanamayan IR 1sminin optik eksenle g¢akisik olup olmadigini gorebilmek icin IR
goriintiileyici kullanildi. Ayrica kurulumun tiim asamasinda hem 532 nm dalgaboylu
lazer 1511 hemde 1064 nm dalgaboylu lazer 1siminin gbéze zarar verme riskini

engellemek i¢in koruyucu gozliik kullanildi.

Cizelge A.2 Gozlem ve ayar aksesuarlari

Optik bilesenin ismi ve tanimi
(varsa kisaltmasi)

Uretici firma/model

Resim

IR laser i¢in (830-1064 nm)
koruyucu gozliik

Thorlabs Inc., LG9,
USA

(€ cenmiFieD i

IR goriintiileyici kamera

Newport, IRV2-1700,
USA

Ayar plakasi

Thorlabs Inc., CPAL,
USA

30 mm kafes i¢in ayarlama
plakasi (IR hedef)

Thorlabs Inc.,
VRCACPT, USA

SM1 disli, ytiziikle ayarlanabilir
iris diyafram

Thorlabs Inc., SM1D12D,
USA

IR 15101 izleme kart1

Thorlabs Inc.,VRC2,
USA




