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ABSTRAK

Optical Tweezers (OT) adalah sebuah sistem optik digunakan untuk pemerangkapan dan
pengaturan partikel. Diperkenalkan pada tahun 1986, saat ini penelitian OT berkembang
pesat dan mempunyai aplikasi pada berbagai bidang ilmu. Partikel - partikel yang
diperangkap bervariasi baik berupa atom, molekul, bakteri, dan DNA. Secara sederhana
sebuah OT dibangun dengan sebuah berkas cahaya laser yang difokuskan ke sekumpulan
partikel yang indek biasnya lebih besar dari indek bias medium sekelilingnya, laser yang
digunakan mempunyai panjang gelombang disesuaikan dengan ukuran dan jenis partikel
yang diperangkap. Pada penelitian ini, sebuah sistem Optical Tweezers dibangun
mengunakan Laser Dioda 50 mW dengan Panjang Gelombang 830 nm. Partikel yang
diperangkap adalah partikel Polystyrene berukuran 3 um dan 1¢ pum. Lensa objektif 100x,
NA 1.25 merk Edmund Optics digunakan untuk memfokuska cahaya laser ke kaca preparat
yang berisi partikel. Mikroskop optikal merk Leybold dimodifikasi dan dibuat menjadi
digital mengunakan Kamera CMOS Thorlabs dengan Lensa 35 mm. Pencitraan partikel dan
fokus laser pada kaca preparat sangat baik. Pada sistem ini, karena fluktuasi arus dan suhu
ruangan yang tidak stabil menyebabkan daya laser sebelum menuju lensa objektif hanya
sebesar 23 mW. Partikel 3 pm dapat terperangkap dengan baik sementara partikel 10 um
membutuhkan daya laser yang lebih besar. Partikel-partikel yang tidak sepenuhnya mengalir
atau terapung di dalam kaca preparat dan penampang berkas yang tidak sepenuhnya bulat
menyebabkan Perangkap Optical tweezer yang tidak simetri sehingga gaya tarik pada
partikel tidak begitu kuat.
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RINGKASAN

Penjepit Cahaya (Optical Tweezers) telah menjadi sebuah alat yang mampu memerangkap
dan mengatur partikel dari ukuran yang sangat kecil seperti DNA maupun ukuran yang besar
seperti bakteria. Gaya cahaya (light force) yang diperoleh dari sebuah berkas cahaya laser
yang difokuskan kepada kumpulan partikel dapat mengontrol posisi dan orientasi partikel-
partikel tersebut. Optical Tweezers dapat digunakan dalam penelitian fisika atom untuk
mempelajari sifat fisika partikel baik berupa atom atau molekul, gaya interaksi antara
molekul dan fenomena-fenomena dasar dalam pemerangkapan mengunakan cahaya laser.
Sementara itu, di bidang biologi dan fisika kesehatan, sistem ini dapat digunakan untuk
mempelajari sifat-sifat organisme seperti bakteri, virus, dan DNA jika diberi perlakuan. Pada
umumnya, ekperimen Optical Tweezers mengunakan taser dan peralatan optik yang mahal
yang tidak terjangkau bagi sebuah laboratorium di universitas yang kecil terutama di Asia
Tenggara. Akan tetapi, sebuah sistem Optical Tweezers sederhana dapat dibangun
mengunakan laser dengan daya keluaran yang kecil dan sebuah miroskop. Sistem ini dapat
digunakan untuk ekperimen fisika atom atau fisika medis bagi mahasiswa jurusan fisika.
Cahaya dari sebuah sistem laser yang panjang gelombangnya disesuaikan dengan ukuran dan
jemis partikel yang diperangkap dikombinasikan dengan komponen-komponen optik,
fotodioda dan kamera CCD beserta PC untuk merekam dan menganalisa gerak partikel yang
diperangkap.

Pada penelitian ini, sebuah sistem Optical Tweezers telah didesain dan dibangun
mengunakan Laser Dioda dengan panjang gelombang A = 830 nm dan daya 50 mW
maksimum. Partikel yang diperangkap adalah partikel polystyrene berukuran 3 pm dan 10
um. Pada Penelitian ini, sistem terdiri dari sebuah mikroskop analog merk Leybold yang
dimodifikasi dimana bagian lensa okulernya dibuka schingga cahaya laser bisa memasuki
lensa objektif dan mengenai kaca preparat yang berisi partikel. Dengan dibukanya penyangga
lensa okuler dan prisma yang ada pada mikroskop, sebuah kamera CMOS Thorlabs tipe
DCC1545M dengan USB Interface beserta lensa kamera merek Thorlabs 35 m di susun
mengunakan penyangga merk Thorlabs sehingga mikroskop tersebut berubah menjadi
mikroskop digital. Kamera tersebut dihubungkan mengunakan kabei USB ke sebuah PC atau

laptop. Pengambilan gambar/citra dari partikel dilakukan oleh program yang telah tersedia

bersama kamera CMOS tersebut.




Sistem ini dilengkapi dengan komponen-komponen optik seperti lensa, cermin,
pemtagi cahaya (Hot Mirror), dan Infra Red Filter. Komponen-komponen ini dipasang pada
pemegang (holder) yang dapat diatur tinggi rendahnya, kemudian holder-holder ini dipasang
pada meja optik mengunakan mur khusus untuk meja optik, agar komponen-komponen optik
tersebut mempunyai kedudukan yang stabil.  Setelah mengunakan beberapa lensa
planokonvek diperoleh bahwa untuk pembesaran berkas lebih dari 3 x digunakan lensa
dengan titik fokus 30 mm dan 100 mm, ukuran berkas cahaya laseryang diperoleh cukup
besar schingga komponen optic dan cermin yang berukuran 1 inci atau 2,54 cm tidak
terlampau sehingga tidak ada daya yang hilang karena pemotongan berkas. Beberapa lensa
dengan panjang fokus berbeda digunakan untuk memperbesar diameter cahaya laser yang
digunakan, sementara beberapa cermin digunakan untuk memantulkankan cahaya laser
sehingga dapat melewati lensa objektif. Cermin — cermin yang digunakan mempunyai lapisan
tipis (coating) dengan panjang gelombang yang sesuai dengan panjang gelombang cahaya
laser yang dipantulkan (agar kehilangan daya/intensitas cahaya dapat diminimalkan).
Pembagi cahaya (Hot Mirror) digunakan untuk memantulkan cahaya laser Infra Merah 830
nm ke lensa objektif dan meneruskan membagi cahaya yang datang, sementara filter
digunakan untuk membatasi intensitas atau pemblokir panjang gelombang cahaya yang
mengenai kamera CMOS (ND Filter, Interferensi Filter dan Color Filter).

Pada penelitian awal Optical tweezers, Partikel-partikel yang digunakan adalah
partikel polystyrene, partike! ini tersedia dalam kemasan 5 mL yang berisi 1 % partikel
(Phosporex, Inc). Untuk mendapatkan beberapa partikel saja, cairan tersebut diencerkan
mengunakan aquades. Kemudian beberapa tetes campuran air dan partikel ditempatkan pada
sebuah kaca preparat dan ditutupi dengan coversiip. Seberapa banyak partikel dalam
beberapa tetes campuran (10 pl) dapat dilihat mengunakan mikroskop yang sudah dilengkapi
kamera Thorlabs. Agar cairan tidak menguap, sebelum coverslip ditempelkan, dua potong
kecil double selotip yang memanjang ditempatkan dikiri dan kanan tetesan partikel kemudian
kaca coverslip ditempelkan pada double selotip tersebut sehingga terbentuk kontainer (sel)
berukuran 3 — 5 mm. Kedua bagian yang lainnya ditutupi selotip biasa. Partikel dalam air
aquades disuntikkan lewat celah yang tersedia pada sel yang telah dibuat.

Tahap yang paling lama dan sulit adalah mengirim cahaya laser dengan benar ke

belakang lensa objektif. Agar Optical Tweezers bekerja dengan baik, berkas laser harus




bulat, Gauusian yaitu distribusi intensitas cahaya menurut kurva Gaussian, kemudian
intensitas cahaya yang dihasilkan stabil. Karena laser diode yang digunakan mempunyai
berkasr yang eliptikal, digunakan sepasang anamorphic prism pair dimana cahaya laser
dilewatkan pada susunan prisma tersebut. Sudut antara kedua prisma sangat penting agar
berkas menjadi bulat. Dengan susunan prisma yang menghasilkan perbandingan 1:2, bekas
laser kelihatan bulat, tetapi ketika dilihat pada layar monitor mengunakan kamera Thorlabs
terlihat masih lintang sumbu x lebih besar dari sumbu nya. Fluktuasi egangan listrik PLN
sangat besar, ini menyebabkan fluktuasi pada intensitas Cahaya laser. Fluktuasi ini
menyebabkan titik focus cahaya laser mengenai kaca preparat berubah-ubah. Fluktuasi ini
diatasi mengunakan Stabilizer tegangan. Sementara itu untuk menghindari tegangan pln yang
padam seketika, powersupply laser dicde dihubungkan ke sebuah Uninterupted Power supply
(UPS).

Dari hasil penelitian diperoleh bahwa laser dioda yang digunakan beroperasi dengan baik
dengan daya sebesar 23 m. Karena panjang gelombang laser adalah 830 nm, pengaturan
berkas menuju lensa dan cermin sangat sulit dilakukan dengan mata. Pengaturan (alignment)
dilakukan mengunakan kartu infra merah (infra red card). Jika dana memadai, Infra Red
Viewer lebih baik digunakan karena kartu infra merah mempunyai respon yang lambat,
dimana setelah mengenai cahay laser, kartu berubah menjadi hitam.

Dari hasil Penelitian diperoteh bahwa sistem Optical Tweezers (OT) yang dibangun sudah
dapat memerangkap partikel berukuran 3 pm, akan tetapi partikel tersebut setelah
terperangkap dan dapat di pindahkan, partikel yang tidak dapat dipindahkan disebabkan
karena partikel tersebut menempel pada dinding-dinding kaca preparat karena airnya
mongering. Bentuk berkas masih perlu diperbaiki agar bentuk fokus pada kaca preparat

simetri.
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