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ABSTRAK DAN RINGKASAN 

1. ABSTRAK 

Sistem Penjepit Cahaya (Optical Tweezers)  yanh kompak dan portable  

Sebagai Alat untuk Pemerangkapan Partikel Polystyrene dan Klorofil 

 Dr. Minarni, MSc, Dr, Fitmawati, M.Si, Muhammad Yunus, Rama Hayu Putra, Anggi Swita   

Laboratorium Fisika Ekperimen, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, 

Universitas Riau, Jl. HR Soebrantas Km 12,5 Pekanbaru 28293, Indonesia 

Email:mshiddiq42@yahoo.com 

 

ABSTRAK 
 

Selama dekade  terakhir, jumlah penelitian pengembangan Penjepit Optical Tweezers 

(Penjepit Optik) yang portable dan ekonomis dan pengembangan aplikasi Optical Tweezers 

pada berbagai bidang ilmu meningkat sangat tajam. Optical Tweezers adalah alat yang 

mampu memerangkap dan mengatur partikel dari ukuran yang sangat kecil seperti DNA 

sampai ukuran yang besar seperti bakteria. Gaya cahaya atau radiation force diperoleh dari 

sebuah berkas cahaya laser yang difokuskan pada kumpulan partikel yang berada dalam 

sebuah kaca preparat. Sebuah Optical Tweezers sederhana terdiri dari sinar laser, pengatur 

posisi partikel dan alat pencitraan seperti kamera CCD beserta komputer. Panjang gelombang 

laser yang digunakan disesuaikan dengan ukuran dan jenis partikel yang diperangkap. Pada 

Penelitian Tahun ke III ini, sistem Optical Tweezers yang telah dibangun mengunakan Laser 

Dioda dan sebuah mikroskop Optik Merk Leybold di bandingkan performancenya dengan 

sebuah Optical Tweezer yang lebih kompak, portable mengunakan beberapa laser dioda 

dengan daya dan panjang gelombang yang berbeda yaitu dua laser dioda dengan Fiber Optic  

= 785 nm, P = 30 mW dan  = 635 nm, P = 5 mW, dua laser dioda tanpa Fiber Optic dengan 

 = 830 nm, P = 50 mW dan  = 532 nm, P = 50 mW. Untuk Laser dioda-dioda tersebut, 

sebuah sistem yang terdiri dari tiga rangkaian pengatur arus untuk tiga laser dioda dibuat dan 

dianalisa, sebuah rangkaian penguat untuk Quadrant Photo Diode (QPD) dibuat, dimana 

Rangkaian QPD nya akan digunakan untuk mengkalibrasi Optical Tweezers. Dua set Optical 

Tweezers ini akan digunakan untuk menganalisa dua hal yaitu pengaruh panjang gelombang 

terhadap konstanta gaya dari Optical Tweezers dalam memerangkap partikel polystyrene dan 

pengaruh panjang gelombang terhadap fluoresence dari klorofil daun mangga.  

 

     Key words: Optical Tweezers, Dioda Laser, Polystyrene particles, Chlorophyll  
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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 laser 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 jenis partikel yang 

diperangkap dikombinasikan dengan komponen-komponen optik, fotodioda dan kamera 

CCD beserta PC untuk merekam dan menganalisa gerak partikel yang diperangkap.  

       Penelitian ini mengunakan dua Optical Tweezers, yaitu sistem Optical Tweezers yang 

mengunakan beberapa bagian dari sebuah mikroskop optik merek Leybold dan  

mengunakan sebuah Laser Dioda dengan panjang gelombang  = 830 nm dan daya 50 

mW maksimum. Partikel yang diperangkap adalah partikel polystyrene berukuran 3 m 

dan 10 m.  Sistem Optical Tweezers yang kedua dibangun lebih kompak mengunakan 

komponen-komponen optik yang lebih kecil dan tidak mengunakan sebuah mikroskop. 

Susunan optik pada kedua sistem berbeda. Sistem pertama mengunakan mikroskop optik 

yang upright dimana lensa objektifnya menghadap kebawah, kamera berada diatas. Untuk 

sistem kedua, lensa objektif menghadap ke atas dan kamera diletakkan dibawah (inverted 

microscope). Kelebihan sistem kedua adalah dalam pengiriman cahaya laser menuju lensa 

objektif. Pada sistem kedua, cahaya dikirim dari bawah keatas sedangkan pada sistem 

pertama dari atas ke bawah sehingga lintasan optik pada sistem pertama lebih panjang. 

Lintasan optik yang panjang menjadikan sistem tidak kompak, cahaya laser mengalami 

gangguan sepertik karakteristik berkas laser yang berubah dan getaran. Pada sistem kedua, 

dua laser yang digunakan adalah laser dengan serat optik (Fiber Optic). Pengunaan serat 
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optik memberikan dua keuntungan yaitu berkas laser keluaran serat optik sudah berbentuk 

bulat sehingga tidak memerlukan komponen lain untuk membentuk keluaran laser dioda 

dari eliptikal menjadi bulat. Pengunaan serat optik juga memudahkan dalam mengatur 

ketinggian berkas laser. Pada sistem kedua, beberapa perbaikan kualitas juga dilakukan 

yaitu mengunakan sebuah lensa objektif dengan beberapa koreksi. Kamera yang 

digunakan adalah CMOS kamera dengan karakteristik yang sama tetapi berwarna 

sehingga dapat digunakan untuk melihat hasil fluoresence dari daun mangga. Pada sistem 

kedua, sebuah sistem pengatur arus untuk tiga buah laser dioda dibuat, karakteristiknya 

terutama kestabilannya dianalisa. Sistem deteksi posisi  partikel yang pada sistem pertama 

mengunakan metode ekipartisi dengan mengunakan statistik dari 100 stack frame yang 

diambil dari video partikel yang terperangkap, pada sistem kedua mengunakan Quadrant 

photodiode (QPD) dengan rangkaian penguatnya. Perhitungan posisi dilakukan 

mengunakan program komputer dimana keluaran rangkaian di masukkan ke sebuah alat 

konverter dari analog ke Digital Merk National Instrument (NI).  

          Sistem Optical tweezers yang kedua mengunakan 4 buah laser dengan panjang 

gelombang dan daya laser yang berbeda yaitu dua laser dioda dengan Fiber Optic  = 785 

nm, P = 30 mW dan  = 635 nm, P = 5 mW, dua laser dioda tanpa Fiber Optic dengan  = 

830 nm, P = 50 mW dan  = 532 nm, P = 50 mW. Laser dioda dengan panjang gelombang 

785 nm dan 830 nm digunakan untuk memerangkap partikel polystyrene, laser 635 nm 

digunakan sebagai bagian dari sistem deteksi partikel. Laser 532 nm, 636 nm, dan 830 nm 

akan digunakan untuk analisa fluoresence klorofil daun mangga.  

             Dari hasil penelitian, Sstem Optical Tweezers yang pertama berhasil 

memerangkap partikel 3 m dan 10 m, konstatnta pegas atau kekakuan perangkap telah 

diukur dan dibandingkan antara kedua ukuran partikel untuk daya laser yang bervaiasi. 

konstanta pegas naik dengan bertambahnya daya laser. Untuk ukuran partikel yang 

berbeda, konstanta pegas, pada daya yang sama, lebih besar jika partikelnya lebih kecil. 

Sistem Optical Tweezers yang kedua sedang dibangun karena menunggu dua buah laser 

dengan fiber optik yang masih pending dari perusahaan wavespectrum di China. Akan 

tetapi sistem rangkaian pengatur arus untuk ketiga laser dioda telah dibuat dan 

menunjukkan kestabilan yang baik, dengan tegangan dan arus keluarannya dapat diatur. 

Rangkaian penguat Untuk Quadrant Photodiodenya dan program komputer mengunakan  

LabViews untuk Alat konverter analog ke digital nya sudah selesai dibuat. Ektraksi 

beberapa Klorofil sudah dikerjakan. 
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 I. PENDAHULUAN 

 

I.1. Latar Belakang 

       Prinsip dasar dari sebuah penjepit optik (Optical Tweezers atau OT) telah 

dikembangkan sejak tahun 1986, pertama kali oleh Ashkin (Ashkin, et.al, 1986). Ashkin 

mendemonstrasikan bahwa cahaya dapat digunakan untuk memerangkap partikel-partikel 

plastik (Latex) dengan menfokuskan sebuah berkas cahaya laser ke sebuah bejana yang 

berisi partikel – partikel tersebut. Penelitian perdana Ashkin tersebut berkembang menjadi 

dua arah bidang penelitian. Pertama, sistem tersebut telah digunakan untuk memerangkap 

atom sehingga melahirkan bidang penelitian baru yang disebut Laser Cooling and 

Trapping dimana atom dapat diperlambat atau didinginkan mengunakan cahaya laser. 

Bidang ini sudah sangat berkembang sehingga berhasil mendinginkan berbagai jenis atom 

sampai pada suhu nano Kelvin dan dapat merealisasikan Bose Einstein Condensation 

(BEC) (Anderson, et.al, 1995).  Arah kedua adalah teknik yang digunakan untuk bidang 

biologi yaitu memerangkap partikel hidup seperti bakteria dan virus.  

           Sistem OT dibangun dari sebuah berkas cahaya laser yang difokuskan ke 

sekumpulan objek atau partikel yang indek biasnya lebih besar dari indek bias medium 

sekelilingnya. Sejak di perkenalkan pada tahun 1986, penelitian dibidang OT berkembang 

sangat pesat dan mempunyai aplikasi pda berbagai bidang ilmu. OT telah digunakan 

dalam fisika atom dan fisika material, bidang kimia, biologi, dan kedokteran. OT menjadi 

sebuah alat yang sangat efektif dalam penelitian fisika, biologi, kimia dan kedokteran. 

           Dalam bidang fisika atom dan fisika material, Optical Tweezers disebut juga 

Optical Trap, telah digunakan untuk pemerangkapan atom-atom netral untuk menghindari 

pemanasan atom. Optical trap diperlukan  untuk memperoleh kumpulan atom dingin yang 

mempunyai densitas tinggi. Realisasi optical trap adalah Bose Einstein Condensate yang 

semula hanya sebuah teori. Saat ini ekperimen untuk mempelajari sifat-sifat fisika dari OT 

itu sendiri semakin banyak, misalnya pengukuran transfer momentum sudut total dari 

cahaya ke partikel yang diperangkap (Parkin et.al, 2006). Pada penelitian tersebut, mode 

dan polarisasi dari cahaya laser divariasikan, pengaruh mode dan polarisasi terhadap 

putaran partikel diselidiki. Pengunaan OT untuk memberi perlakuan pada nano devices 

juga telah dilakukan (Nam, 2009). 

        Optical Tweezers mempunyai aplikasi yang luas dalam biologi sel diantaranya  

digunakan untuk memberi perlakuan pada jamur (fungi). Ekperimen tersebut biasa nya 

dilakukan dengan melekatkan sel biologi pada partikel kecil seperti Polystyrene 

(microbead), karena ukuran sel yang sangat kecil, kemudian melalui microbead, 
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perlakuan kimia dan mekanika diberikan. Dengan OT, perlakuan kuman terhadap sel juga 

dapat diamati (Wright et.al, 2007).  Keutamaan alat ini adalah dapat memerangkap 

partikel tanpa merusak partikel tersebut sehingga sangat sesuai digunakan dalam 

penelitian biologi sel.  

        Pada bidang kedokteran atau fisika kesehatan dan biofisika, OT merupakan alat 

penting yang membuat bidang ilmu itu sendiri menjadi berkembang dengan pesat. Sel 

darah merah yang dijangkiti parasit malaria dibandingkan dengan sel darah merah yang 

normal, dimana sel darah merah normal akan berputar dan bertambah kecepatannya 

dengan bertambahnya daya laser dibanding sel darah merah yang sudah terkontaminasi 

(Samarendra et.al, 2004). Studi interaksi antara DNA dan protein pada skala molekul 

tunggal dapat direalisasi mengunakan OT. Isolasi DNA dan karakterisasi aktifitas nya 

pada penelitian biokimia konvensional diestimasi mengunakan nilai rata-rata, aktifitas  

sebagian besar molekul tidak terukur (Allemand et.al, 2007), oleh sebab itu perlu diteliti 

berdasarkan sifat individu dari molekul-molekul tersebut. Ini dapat dilakukan dengan 

menempelkan molekul-molekul tersebut pada partikel-partikel polystyrene berukuran 

mikron. 

     Pada saat ini telah tersedia sistem OT komersial yang komplit dengan harga yang 

relatif mahal dan mempunyai keterbatasan masing-masing. OT komersial pertama dengan 

nama “LaserTweezers” diproduksi oleh Cell Robotic, Inc, USA, pada tahun 1992. 

Kemudian pada tahun 2000, sistem Basic LaserTweezers mempunyai harga US$56.000 

telah diproduksi tidak termasuk mikroskopnya. Pada tahun 2002, Optical Tweezers yang 

paling komplit  yang telah diproduksi dapat memerangkap 200 objek mikroskopik dan 

beroperasi pada panjang gelombang laser 1064nm, dengan resolusi sekitar 20nm, dijual 

dengan harga US$377.500. Penelitian Optical Tweezers saat ini difokuskan pada 

pengembangan aplikasi Optical Tweezers pada berbagai jenis partikel sesuai dengan objek 

penelitian sebuah bidang ilmu dan pengembangan sistem Optical Tweezers yang portable 

dan affordable (Ranaweera, 2004).  

     Penelitian fenomena-fenomena nonlinear dibidang biologi  seperti Harmonic 

generation dan multiphoton excitation fluorescence mempunyai beberapa kegunaan 

diantaranya memperbaiki pencitraan kulit/Tissue pencitaan sampel yang tidak 

terkontaminasi ( live unstained samples) dan lain lain, akan tetapi penelitian ini baru tahap 

permulaan, dibutuhkan penelitian-penelitian, baik dibidang teori, cara maupun aplikasinya, 

salah satu contoh dari fenomena nonlinear yaitu proses fotosintesa pada sebuah organism. 

Beberapa studi tentang spektroskopi nonlinier sample fotosintesa menunjukkan bahwa 
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karatenoid mendominasi spektrum absorpsi multifoton sementara klorofilnya tidak 

menunjukkan pita absorpsi dua-foton yang baru (Cisek, 2009). Optical tweezer telah 

banyak digunakan di Bidang Biologi, Gaya yang di berikan oleh cahaya dalam Optical 

tweezers cukup untuk memerangkap dan memindahkan partikel atau tanpa merusak atau 

menyentuh partikel   atau sel tersebut. Bila di kombinasikan dengan deteksi fluoresensi 

atau hamburan (scattering), sistem akan menjadi alat yang sangat berguna untuk 

mengkarakterisasi sel maupun partikel yang dapat berinteraksi dengan cahaya. Metode ini 

telah digunakan untuk mempelajari sel phytoplankton, spectrum absorpsi dan sifat-sifat 

fluoresensi dari orgamisme tersebut dipelajari, karakteristik puncak emisi dari pigmen 

(685nm) klorofil ALPA diperoleh termasuk juga spectrum lainnya dari pigmen fotosintesa 

(Sonek, 1994). 

 I.2. Tujuan Penelitian 

     Penelitian Tahun Ke III mempunyai tujuan antara lain: 

1. Mendisain dan membangun sistem pengatur arus yang dapat mengakomodasi 3 dioda 

laser yaitu yang panjang gelombangnya 635 nm, 785nm dan 830 nm. 

2. Mengkarakterisasi parameter seperti arus output, daya keluaran dan kestabilannya.  

3. Membangun sebuah Optical Tweezers yang kompak dan portable. 

4. Membuat sistem deteksi partikel mengunakan Quadrant Photodiode dan rangkaian 

penguatnya, kemudian program Labviews untuk mengontrolnya melalui komputer. 

5. Mengunakan sistem ini untuk mempelajari fluoresensi dari Klorofil daun Mangga 

6. Mengkalibrasi atau mengkarakterisasi parameter Optical Tweezers seperti Power 

Density, Kekakuan (Stiffness) dan Gaya yang dihasilkan  terhadap pengaruh daya laser 

dan panjang gelombang laser tersebut mengunakan Kamera CMOS dan Quadrant Photo 

Diode. 

7.  Mengunakan  ketiga laser dioda tersebut untuk memerangkap partikel 3 dan 10 m.  

     Tujuan penelitian prioritas adalah Tujuan No 1 sampai 4 karena keterbatasan waktu 

antara turunnya dana penelitian, pembelian bahan penelitian, konstruksi dan lain-lain. 

Penelitian 5, 6, dan 7 merupakan penelitian turunan yang dikerjakan oleh tiga mahasiswa 

sebagai tugas akhir saat ini yang saat ini sedang dilakukan.  
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II. LANDASAN TEORI 

II.1. Laser 

        Laser adalah singkatan dari Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

yaitu penguatan cahaya melalui emisi dari radiasi yang distimulasi atau di rangsang. Laser 

yang sudah dikembangkan saat ini terdiri dari beberapa jenis. Berdasarkan sifat 

keluarannya, jenis laser dapat dibagi dalam dua kategori yaitu laser kontiniu (CW) dan 

laser pulsa. Laser kontiniu memancarkan cahaya yang tetap selama medium lasernya di 

eksitasi sementara itu laser pulsa memancarkan cahaya dalam bentuk pulsa pada interval 

waktu tertentu. Karakteristik dari berkas cahaya laser dapat dibagi dua jenis (modes) yaitu 

longitudinal dan transversal modes. Longitudinal modes mewakili variasi medan 

elektromagnetik sepanjang sumbu optik dari rongga (cavity) laser, sedangkan transversal 

modes (TEM) adalah bentuk variasi dari medan elektromagnetik pada bidang yang tegak 

lurus terhadap sumbu optik. Sifat dari laser pulsa lebih baik jika digambarkan 

mengunakan longitudinal modes, sementara itu, karakteristik penampang berkas laser 

(beam shape) digambarkan mengunakan transversal modes. Bentuk Gaussian yaitu TEM00 

adalah bentuk berkas laser yang ideal yang diinginkan dimana pada sumbu optiknya 

cahaya laser mempunyai intensitas tertinggi kemudian semakin kecil pada tepi berkas. 

       Komponen penting sebuah laser adalah laser resonator atau laser cavity. Laser cavity 

ini terdiri dari 3 komponen penting yaitu  medium laser, pemompa energi dan sepasang 

cermin. Medium laser mengandung atom-atom yang mempunyai tingkat energi metastabil 

yang dapat dieksitasi dengan menyerap energi dari luar. Medium ini dapat berupa zat cair, 

gas maupun zat padat sehingga jenis –jenis laser juga dapat dikategorikan berdasarkan 

jenis medium yang digunakan seperti laser cat (dye laser), laser dioda (zat padat) dan laser 

CO2 (laser gas).  Laser membutuhkan energi untuk mengeksitasi atom-atom dalam 

medium laser. Energi ini diperoleh dari beberapa cara. Sebagai contoh pada laser CO2, 

energi eksitasi diperoleh dari sebuah lampu pelucut muatan (discharge lamp). Sepasang 

cermin yaitu pemantul total (high reflector) dan penganda keluaran (output coupler) 

berfungsi untuk memantulkan radiasi cahaya yang diemisikan oleh medium laser bolak 

balik melewati medium sehingga terjadi penguatan yang sangat berarti. Pemantul total 

mempunyai koefisen pemantulan 100 % sementara penganda keluaran mempunyai 

koefisien pemantulan lebih kecil sehingga sebagian dari cahaya laser dapat keluar dan 

digunakan untuk berbagai aplikasi. 
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Gambar 2.1. Skema Rongga Laser (Laser Cavity) 

 
             Dalam laser cavity, cahaya yang diemisikan atom-atom akan bolak balik karena 

dipantulkan oleh kedua cermin, cahaya ini akan membentuk sebuah gelombang berdiri 

(standing wave) yang menentukan karakteristik frekuensi dan panjang gelombang laser 

yang dihasilkan. Gelombang berdiri didalam laser cavity harus memenuhi kondisi dimana 

simpul gelombang harus berada pada kedua ujung cavity tersebut, gelombang berdiri akan 

ada jika jumlah ½ gelombang dapat memenuhi jarak antara kedua cermin seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.1 dimana 

               LN 
2


 atau   



L
N

2
 ,      …………                           (2.1), 

Disini N adalah jumlah total dari ½ gelombang, L adalah jarak antara kedua cermin. 

Panjang gelombang dan frekuensi gelombang ke mode N diberikan oleh 

         
N

L
N

2
         ,

2nL

c
N

N
     dan   

nL

c

2
 ,  ………    (2.2), 

Disini, c adalah kecepatan cahaya dalam laser cavity, n adalah indek bias medium laser, 

 adalah perbedaan antara dua mode yang berdekatan atau disebut juga free spectral 

range (FSR). Keluaran laser tidak sepenuhnya monokromatik tetapi mempunyai bandwith 

 dan beberapa longitudinal modes dengan perbedaan  dapat tepat berada dalam 

bandwith tersebut. 

II.2. Laser Dioda dan Rangkaian Pengontrol Arus 

     Laser dioda adalah salah satu jenis laser yang banyak digunakan untuk berbagai 

aplikasi karena ukurannya yang kecil, kompak, mudah dioperasikan, lebih murah 

dibanding jenis laser lainnya, dan tersedia dalam berbagai panjang gelombang. Laser 

dioda adalah laser semikonduktor yang digunakan dalam berbagai aplikasi seperti pada 

price scanner di supermarket, pada printer laser, DVD player dan lainnya. Sejak 

ditemukannya metode rongga luar (external cavity) yang dapat mempersempit lebar 

spektrum (bandwith) laser dioda dan tersedianya laser dioda dengan daya tinggi pada 

berbagai panjang gelombang, laser ini banyak diaplikasikan pada ekperimen pendinginan 

dan pemerangkapan partikel. 
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Laser dioda adalah jenis laser zat padat yaitu terbuat dari bahan semikonduktor. 

Sambungan p-n mirip dengan yang terdapat pada dioda pemancar cahaya (Light Emitting 

Dioda). Prinsip kerja dioda laser ini sama seperti dioda semikonduktor lainnya yaitu 

terdiri dari sambungan P dan N. Proses pembangkit laser pada bahan semikonduktor pada 

dasarnya adalah transisi elektron dari pita konduksi ke pita valensi dan disertai dengan 

radiasi gelombang elektromagnetik (laser). Transisi elektron akan terjadi bila dipicu oleh 

sinyal listrik (elektron) dan diikuti oleh transisi elektron-elektron lain yang ada di pita 

konduksi sehingga terjadi mekanisme penguatan. Dengan kata lain, transisi antar pita ini 

menimbulkan radiasi gelombang elektromagnetik yang diperkuat. Untuk menjaga agar 

transisi yang menghasilkan laser terus berlangsung maka harus diberikan elektron dari 

arah kanan (pita konduksi tipe-n) dan lubang dari arah kiri (pita valensi tipe-p). Aliran 

elektron dan lubang ke daerah sambungan ini dilakukan oleh rangkaian luar yang dapat 

menghasilkan arus elektron (arus injeksi). Gambar 2.2. memperlihatkan bentuk dioda 

laser yang dijual secara komersial yaitu dalam bentuk TO-Can, Module dan Pigtailed. 

   

Gambar 2.2. Bentuk Dioda Laser Komersial dan dalam kemasan (Thorlabs.com) 

        Laser dioda merupakan sumber cahaya yang cocok untuk berbagai hal karena 

ketersediaannya dalam berbagai panjang gelombang. Akan tetapi karena ukurannya yang 

kecil, rongga lasernya sangat kecil, berdasarkan persamaan (2.2) fluktuasi dari frekuensi 

laser ditentukan oleh perubahan indek bias medium laser dan panjang cavity laser (L), 

laser dioda sangat rentan terhadap perubahan suhu, getaran, dan perubahan arus injeksi. 

Disamping itu laser dioda yang tersedia secara komersial dalam pengoperasian biasa (free 

running) mempunyai bandwith (lebar pita) yang cukup lebar (beberapa GHz) dan hanya 

dapat di tuning secara kontiniu pada spektrum tertentu saja.  

     Kekurangan laser dioda yang lainnya adalah cahaya yang keluar dari laser tersebut 

bersifat menyebar (divergen) dan berbentuk eliptikal. Kolimator yang terdiri dari satu atau 

dua lensa digunakan untuk menkolimasi berkas laser yang menyebar. Untuk membuat 

bentuk sinar laser yang eliptikal menjadi bundar, diperlukan sepasang lensa anamorpik 

(Anamorphic lens). Pada penelitian penelitian Optical Tweezers, sumber cahaya dalam hal 

ini laser memerlukan keluarannya mempunyai bandwith yang sempit, stabil dari 
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perubahan suhu, arus dan getaran, berkasnya berbentuk bundar agar tidak kehilangan daya 

jika memasuki sebuah komponen optik. Sementara itu untuk pemerangkapan partikel 

biologi, pemilihan/tuning dari panjang gelombang laser sangat penting agar sesuai dengan 

ukuran partikel yang akan diperangkap.  

     Beberapa cara dapat dilakukan untuk meminimalisasi fluktuasi panjang gelombang dan 

daya laser. Untuk meminimalisasi getaran, pada kaki-kaki meja optik dimana sistem laser 

ditempatkan diberi karet atau mengunakan meja optik yang mempunyai sistem tekanan 

yang dapat mengapungkan meja. Untuk mengontrol suhu lingkuangan dioda laser, sistem 

dilingkupi oleh sebuah kotak aluminium dengan ketebalan tertentu dan mengunakan 

sebuah Thermo Electric Cooler (TEC) sebagai pemanas atau pendingin dan sebuah 

thermistor NTC sebagai sensor suhu dan sebuah rangkaian pengontrol atau dengan 

mengunakan heat sink pada tempat laser dioda tersebut. Untuk Pengatur arus diperlukan 

sebuah rangkaian pengatur arus yang peka terhadap fluktuasi arus. 

     Rangkaian pengatur arus yang digunakan mengatur arus yang diinjeksikan ke lapisan 

P-N dari dioda laser haruslah rangkaian yang dapat memberikan arus dan tegangan yang 

stabil pada waktu yang cukup lama. Rangkaian pengatur arus yang stabil tersedia secara 

komersial dengan kestabilan yang bervariasi, tentu saja dengan harga yang bervariasi. 

Berbagai jenis rangkaian ini telah banyak dikembangkan. Rangkaian pengatur arus dapat 

mengunakan beberapa penguat op-amp dan mengunakan sebuah resistor yang peka yang 

diserikan dengan dioda laser untuk menghasilkan sebuah tegangan yang dibandingkan 

dengan sebuah tegangan referensi yan stabil biasa nya dengan mengunakan transistor 

LM399.  Rangkaian pengontrol arus juga dapat mengunakan beberapa IC transistor yang 

berfungsi untuk menstabilkan arus. 

      Sensitivitas dioda laser akan fluktuasi arus juga dapat mengakibatkan kerusakan pada 

dioda laser jika fluktuasinya diatas toleransi dari dioda laser itu sendiri. Oleh sebab itu 

dalam pengunaan dioda laser, beberapa hal penting perlu diperhatikan diantaranya, power 

supply dari rangkaian pengontrol sebaiknya mengunakan sumber arus AC yang berasal 

dari UPS (un interuped power supply) untuk mengantisipasi sumber AC (PLN) yang tiba-

tiba mati,  switching yang tiba-tiba dimana ada loncatan arus yang besar akan 

menyebabkan kerusakan pada dioda. Hal lainnya adalah rangkaian pengontrol arus harus 

mempunyai range arus yang dapat diatur misalnya mengunakan rotary switch, ketika 

mematikan sistem laser, arus yang masuk ke laser dioda harus dikurangi secara bertahap 

sampai nol, baru tombol on offnya dapat dimatikan. Hal ketiga yang perlu diperhatikan 

adalah muatan statis induksi disekitar dioda laser dan sewaktu memasang dioda laser 
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pemegangnya (laser dioda mount), karena muatan statis dalam jumlah banyak juga dapat 

merusak dioda laser. 

      II.3. Penjepit Optik (Optical Tweezers) 

 

      Ekperimen yang intensif yang membuktikan adanya interaksi antara partikel dan 

gelombang elektromagnetik dilakukan pertama kali oleh Ashkin pada tahun 1980-an 

dengan memfokuskan sinar laser pada kumpulan partikel Latex. Partikel – partikel 

tersebut diperangkap pada daerah dimana intensitas cahaya laser paling tinggi yaitu pada 

titik fokus. Optical Tweezers (OT) dengan satu berkas cahaya laser merupakan evolusi 

dari dua konfigurasi perangkap partikel sebelumnya yaitu berkas sinar keatas menuju 

partikel dan dua berkas cahaya dari arah berlawanan difokuskan menuju kumpulan 

partikel. Pada konfigurasi yang pertama, gaya yang bekerja merupakan kesetimbangan 

antara gaya yang disebabkan cahaya dan gaya gravitasi. OT dengan satu berkas laser 

memberikan perangkap yang lebih stabil.    

      Fenomena Optical Tweezers ini terjadi karena adanya gaya yang disebabkan oleh 

cahaya yang dikenal sebagai radiance pressure, pertamakali diamati terjadi pada komet 

Heli yang ekornya selalu menjauhi matahari. Dengan keberhasilan pemerangkapan 

partikel dielektrik tersebut, Ashkin memprediksi bahwa metode tersebut juga dapat 

dilakukan pada atom dan molekul dengan mengunakan cahaya laser yang frekuensinya 

dapat dipilih (tuning) sesuai dengan frekuensi resonansi atom. Perangkap optik yang 

dibentuk dengan memfokuskan cahaya laser pada kumpulan partikel disebut juga penjepit 

cahaya karena cahaya laser yang digunakan dapat mengatur posisi partikel tanpa merusak 

partikel itu sendiri, mirip seperti sebuah penjepit. Optical Tweezers (OT) dapat digunakan 

pada atom, molekul, partikel-partikel biologi dan kimia dengan ukuran, bentuk dan 

komposisi yang bervariasi.  

          Optical Tweezer bekerja mirip seperti sebuah pegas dengan gaya pegas yang 

disebut juga gaya Hooke atau gaya pulih. Seperti halnya pegas, salah satu parameter fisika 

yang menjadi karakteristik sebuah OT adalah kelenturan (stiffness) yang diwakili oleh 

konstanta pegas atau konstanta gaya. Partikel yang diperangkap dapat diatur posisinya 

oleh gaya tersebut. Untuk pengaturan posisi 100-300 nm (10
-9

 m) diperlukan gaya 

berkisar 1 – 100 pN (10
-12

 N). Walaupun gaya tersebut kecil, 10 pN cukup untuk menarik 

sebuah bakteri E.coli dalam larutan air dimana kecepatannya menjadi 10 kali lebih besar 

dari kecepatan gerak bakteri itu sendiri (Ranaweera, 2004).  

        Penjelasan teoritis tentang gaya yang bekerja pada perangkap partikel ini bergantung 

pada ukuran partikel dan panjang gelombang dari cahaya yang menyinari partikel. Ada 
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dua jenis gaya yang sangat signifikan bekerja pada OT yaitu gaya hamburan (scattering 

force) dan gaya gradien. Sementara gaya gravitasi dan gaya absorpsi dapat diabaikan. 

Gaya hamburan bersifat non konservatif yaitu bergantung pada keadaan lintasan partikel, 

sementara gaya gradient bersifat konservatif hanya bergantung pada posisi partikel. Gaya 

hamburan dihasilkan dari hamburan foton yang arahnya searah dengan datangnya cahaya 

dan besarnya sebanding dengan intensitas cahaya laser; semakin besar intensitas laser 

semakin besar gaya dorong pada partikel. Akan tetapi gaya ini bersifat tidak koheren 

sehingga menyebabkan partikel keluar dari perangkap. Sebaliknya gaya gradien muncul 

karena interaksi koheren cahaya laser dengan partikel. Medan elektromagnetik yang 

disebabkan laser akan mempolarisasi atom atau partikel, ataom akan mengalami gaya 

gradient. Ini terjadi jika indek bias material lebih besar dari medium sekitarnya. Arah gaya 

ini searah dengan pertambahan atau kenaikan intensitas cahaya jadi bergantung pada 

perbedaan intensitas/gradient intensitas yan dilewatinya. Besarnya gaya gradien sebanding 

dengan gradien intensitas cahaya. Pada titik fokus laser, gaya hamburan cenderung 

menolak partikel dan gaya gradien cenderug menarik partikel sehingga berkelakuan 

seperti pegas. Perangkap yang stabil mempunyai gaya gradien yang lebih besar dari gaya 

hamburan.  

     Berdasarkan ukuran partikel dan panjang gelombang yang digunakan, pembahasan 

teoritis mengenai perangkap optik ini dibagi menjadi tiga daerah (regime) yaitu Mie 

Regime, Rayleigh Regime, dan Intermediate Regime.  Mie regime digunakan bila partikel 

yang diperangkap mempunyai diameter lebih besar dari panjang gelombang laser yang 

digunakan (d >>). Pada regime ini, cahaya dianggap sebagai sebuah berkas sinar yang 

terdiri dari foton-foton atau model berkas cahaya. 

  

 

Gambar 2.3. Gaya Gradien dan Gaya Hamburan pada Partikel Transparan 
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      Gambar 2.3 menjelaskan tentang dua gaya yang dapat dihasilkan jika berkas cahaya 

laser mengenai sebuah benda transparan misalnya partikel Latex atau Polystyrene yang 

berbentuk bola. Hukum Snelius untuk peristiwa pemantulan dan pembiasan berkas sinar 

dan hukum kekekalan momentum digunakan untuk menjelaskan kenapa partikel dapat 

diperangkap pada titik fokus sebuah cahaya laser, Berdasarkan hasil ekperimen, model ini 

mulai berlaku jika d >> 10 . Transfer momentum antara cahaya, yang mempunyai 

momentum walau massa foton nol, dengan partikel yang diperangkap terjadi pada 

permukaan partikel. Pada permukaan partikel cahaya yang datang akan dipantulkan 

sebagian dan diteruskan ke dalam partikel. Cahaya dari dalam partikel akan dibiaskan ke 

luar dari partikel. Perubahan momentum terjadi yaitu selisih antara momentum awal 

dengan jumlah momentum sinar yang dipantulkan dan yang dibiaskan. Gaya yang 

disebabkan cahaya ini sama dengan perubahan momentum terhadap waktu.    

     Rayleigh Regime digunakan untuk ukuran partikel yang lebih kecil dari panjang 

gelombang laser, ukuran yang disepakati adalah d < 0,4. Pada regime ini, teori 

gelombang elektromagnetik yang digunakan. Pada model ini, partikel yang dikenai cahaya 

laser akan menjadi dipole-dipol dimana cahaya laser menginduksi momen dipole ke 

partikel-partikel tersebut sehingga partikel dalam kedaan terpolarisasi (muatan-muatan 

partikel akan dipolarisasi sehingga menjadi dua kutub). Sebagai hasilnya partikel akan 

mengalami gaya yang sebanding dengan gradien dari intensitas cahaya.  

    Aplikasi OT pada bidang biologi sering berada pada skala partikel antara kedua regime 

yaitu Intemediate regime. Efektifitas OT tinggi jika ukuran partikel mendekati panjang 

gelombang cahaya yang digunakan. Model yang digunakan pada kedua daerah 

sebelumnya tidak lagi berlaku pada daerah ini. Diperlukan perhitungan atau 

pengembangan teori untuk daerah ini walaupun secara ekperimen pemerangkapan atom 

masih bekerja. Sebagai tambahan pada bidang biologi ada gaya lain yang mempengaruhi 

perangkap yaitu gaya Langevin yang disebabkan gerak Brownian (acak) yang tidak dapat 

diabaikan karena keterbatasan suhu.  

     Ada beberapa parameter fisika yang mewakili karakteristik sebuah OT. Diantaranya 

adalah range of influence R yaitu jarak maksimum sebuah partikel dapat ditarik keluar 

dari perangkap tetapi masih ke tengah perangkap. Parameter lainnya yang sering diukur 

adalah stiffness, kekakuan, kelenturan atau kekuatan (k) sebuah OT dan capture range 

velocity yaitu kecepatan maksimum dimana perangkap optik masih dapat memperlambat 

dan memerangkap partikel. Besaran lainnya adalah kekuatan dari perangkap yaitu gaya 

maksimum yang dipunyai perangkap yang dapat ditentukan sebagai berikut  
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c

PQn
F m  ………………………………(2.3) 

Dimana Q adalah efisiensi perangkap, nm adalah indek bias dari larutan dimana partikel 

berada, c adalah kecepatan cahaya dalam vakum, P adalah daya dari laser yang digunakan.  

Q dapat ditentukan secara ekperimen. 

       Ada beberapa cara yang dilakukan untuk mengukur kekakuan (stiffness) sebuah 

optical tweezers. Cara yang pertama  adalah mengunakan sebuah stage tempat specimen 

yang dapat diatur sehingga terjadi aliran partikel pada daya laser yang tetap. Dengan 

mengetahui Drag dari aliran mengunakan Hukum Stokes, Konstanta pegas atau gaya 

dapat ditentukan. Cara lainnya adalah dengan menganggap gerakan partikel didalam 

perangkap sebagai gerak Brownian dalam sebuah potensial harmonik. Gerakan partikel 

memenuhi persamaan Langevin 

                                   )(tFkx
dt

dx
  ……………………… (2.4) 

Disini  adalah koefisien drag hidrodinamik, x adalah jarak partikel dari pusat trap, k 

adalah stiffness dan F(t) adalah gaya termal acak. Dari persamaan ini spektrum daya 

Lorentzian diperoleh dan dicocokkan dengan data ekperimen sehingga diperoleh  dari 

hasil curve fitting. 

      Cara lain yang lebih sederhana adalah dari fluktuasi posisi partikel didalam optical 

tweezers. Variansi posisi dari partikel akan memenuhi distribusi Gaussian dan akan 

diperoleh 

                                               
)(xVar

Tk
k b        …………………………….(2.5) 

Metode ini lebih sederhana tetapi banyak faktor yang dapat menyebabkan fluktuasi posisi 

dari partikel sehingga memerlukan kehati-hatian.   

II.4. Komponen Optik 

        Pada penelitian Optical Tweezers (OT), berbagai komponen optik seperti lensa, cermin, 

filter sering sekali digunakan untuk berbagai hal. Pada sub Bab ini, penjelasan singkat tentang 

fungsi dan karakteristiknya dipaparkan. 

a. Cermin  

            Cermin (mirror) adalah komponen optik yang paling banyak digunakan. Cermin 

berfungsi untuk membelokkan atau memantulkan berkas sinar laser ke tempat tujuan yang 

diinginkan pada sebuah ekperimen. Cermin-cermin yang digunakan untuk penelitian 

mempunyai harga yang bervariasi sesuai karakteristik dari cermin tersebut. Dari segi 

ukuran dan bentuk, cermin komersial biasanya ber bentuk bundar tetapi ada juga yang 
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dijual dalam bentuk segi empat. Sementara itu cermin yang paling banyak digunakan 

adalah cermin bundar berukuran satu inci (25,4 mm) karena alasan ekonomis. Cermin 

untuk tujuan saintifik biasanya mempunyai lapisan tipis (coating) dipermukaannya 

sehingga harganya jauh lebih mahal dari cermin biasa. Coating ini mempunyai dua tujuan 

yaitu untuk mengurangi absorsi oleh permukaan cermin dan untuk memantulkan cahaya 

laser dengan panjang gelombang tertentu saja. Cermin yang paling ekonomis adalah 

Broad Band Mirror yaitu cermin yang dapat memantulkan berbagai panjang gelombang 

biasanya antara 400 nm – 1100 nm. 

     Saat ini, fungsi cermin tidak hanya untuk memantulkan berkas cahaya laser. Karena 

kemajuan teknologi, cermin juga dapat berfungsi untuk melewatkan sebagian dari berkas 

cahaya laser. Misalnya Beam Splitter (BS) atau pembagi berkas dapat melewatkan 

sebagian cahaya laser yang datang dan memantulkan sebagian lagi. Dicroic Mirror 

mempunyai fungsi seperti BS tetapi melewatkan berkas cahaya dengan panjang 

gelombang tertentu dan memantulkan cahaya dengan panjang gelombang yang lain. 

Karena fungsi tersebut, Dicroic Mirror adalah cermin yang cukup mahal. Jenis cermin 

khusus lainnya adalah Hot Mirror dan Cold Mirror yang fungsinya hampir sama dengan 

Dicroic Mirror, tetapi melewatkan atau memblok rentang panjang gelombang tertentu. 

 b. Lensa 

     Lensa merupakan komponen optik yang juga banyak digunakan. Secara garis besar 

lensa terdiri dari dua jenis yaitu lensa divergen (konkaf) dan lensa konvergen (konveks). 

Dalam penelitian Optical tweezers (OT), lensa digunakan untuk memfokuskan cahaya 

atau bayangan benda pada sebuah detektor dan juga digunakan untuk mensejajarkan 

berkas laser (kolimasi) serta memperkecil atau memperbesar diameter berkas cahaya laser. 

     Sebuah lensa adalah sebuah material yang berbentuk melengkung yang digunakan 

untuk mengubah arah dari berkas cahaya. Pada Gambar 2.4 diperlihatkan lintasan 

beberapa berkas cahaya yang mengenai sebuah lensa konvek. Dua buah lensa dapat 

dikombinasikan menjadi sebuah sistem lensa yang dapat berfungsi mengkolimasi atau 

memperbesar dan memperkecil diameter berkas. 
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Gambar 2.4. Sifat dasar dari lensa konvek dan arah berkas, disini berlaku persamaan lensa 

tipis 1/i + 1/o = 1/f. (o = jarak benda, i = jarak bayangan, f = panjang fokus) 

 

       

Gambar 2.5. Gabungan dua lensa membentuk teleskop yang digunakan untuk 

mengkolimasi berkas atau memperbesar berkas. 

     Pada Gambar 2.5, gabungan lensa dapat membentuk teleskop Keplerian dengan 

panjang fokus yang sama atau berbeda bergantung pada fungsinya. 

c. Lensa Objektif 

 Lensa objektif adalah komponen yang paling utama dalam sebuah mikroskop cahaya. 

Karena kemajuan teknologi dalam bidang digital imaging, Mikroskop cahaya juga ikut 

berkembang dengan pesat yang menyebabkan perubahan dalam spesifikasi lensa objektif 

yang digunakan (Piston, 1998). Secara umum, pada sebuah mikroskop ada dua sistem 

lensa yaitu lensa okuler yang letaknya dekat dengan mata pengamat dan lensa objektif 

yang letaknya dekat dengan objek yang diamati.  Pada ekeperimen OT, lensa objektif 

digunakan untuk memfokuskan cahaya laser pada kumpulan partikel sehingga kumpulan 

partikel tersebut mendapatkan gaya radiasi. Pada sebuah lensa objektif biasanya tertulis 

beberapa hal diantaranya adalah nama perusahaan yang memproduksi lensa, pembesaran 

(M) misalnya 100x. Parameter lainnya yang ditulis pada badan lensa objektif adalah 

Numerical Aperture (NA) misalnya 1,25. Ada juga beberapa perusahaan yang menuliskan 

tipe Immersion Oil. Saat ini ada beberapa lensa objektif yang menawarkan koreksi 

panjang fokus bagian belakang lensa (infinity-corected) yang dilambangkan dengan .  
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Gambar 2.6. Sebuah Lensa objektif dan simbol karakteristiknya.   

      Numerical aperture (NA) dan Pembesaran (magnification) merupakan dua parameter 

penting pada sebuah lensa objektif. Karena daya resolusi (daya pemisahan) pada sebuah 

mikroskop cahaya sangat bergantung pada NA, pembesaran merupakan parameter penting 

yang kedua yang mana optimalisasinya bergantung pada NA, ukuran pixel sebuah 

detektor dan komponen-komponen optik lainnya. Pembesaran didefinisikan sebagai 

perbandingan ukuran image (bayangan) terhadap ukuran benda (objek). Meskipun sangat 

baik mengunakan pembesaran yang sangat tinggi tetapi resolusi dari alat imagingnya 

perlu diperhatikan. NA didefenisikan sebagai NA = n sin,  adalah sudut setengah dari 

kerucut pengumpulan cahaya oleh lensa objektif, n adalah indek bias dari medium 

immersion (udara atau minyak immersi). Semakin besar kerucut dari cahaya yang 

dikumpulkan, semakin besar NAnya dan semakin banyak cahaya yang dikumpulkan.  

d. Filter 

     Filter adalah komponen optik yang sering digunakan dalam ekperimen yang 

mengunakan cahaya laser. Ada beberapa jenis filter diantaranya adalah filter intensitas 

(Neutral Density-ND Filter), filter panjang gelombang atau warna (color filter) dan filter 

interferensi (interference filter).  ND filter digunakan untuk mengurangi intensitas cahaya 

laser yang datang sebelum mengenai sebuah komponen optik seperti detektor atau 

fotodioda. Pengurangan intensitas ini mempunyai beberapa tujuan misalnya untuk 

memvariasikan intensitas cahaya jika dalam sebuah ekperimen dibutuhkan variasi 

intensitas. Tujuan lainnya adalah untuk mengurangi intensitas yang masuk ke sebuah 

detektor optik agar tidak merusak detektor tersebut.  

     Filter warna digunakan untuk memfilter panjang gelombang tertentu dan meneruskan 

panjang gelombang yang lain. Pada ekperimen OT, ada beberapa jenis laser yang 

digunakan dengan panjang gelombang tertentu. Panjang gelombang laser yang tak 

diinginkan difilter mengunakan filter warna. Filter warna dapat berbentuk kaca dan plastik 
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bergantung pada aplikasi yang diinginkan. Filter warna juga terdiri dari beberapa jenis 

yaitu bandpass filter, lowpass filter, high pass filter dan filter hanya untuk satu warna saja. 

     Filter interferensi mengunakan fenomena interferensi untuk membuang cahaya dengan 

panjang gelombang tertentu yang tidak diinginkan. Sementra filter jenis lainnya 

mengunakan proses absorbsi atau hamburan. Sebuah filter interferensi (dichoic filter) 

adalah filter yang memantulkan cahaya dengan panjang gelombang yang tak diinginkan 

dan mentransmisikan panjang gelombang yang diinginkan intensitas cahaya dari panjang 

gelombang yang diinginkan tersebut. Filter ini juga mempunyai beberapa jenis yaitu 

bandpass, low pass, hig pass atau satu panjang gelombang saja.  

e. Kamera CCD/CMOS 

     Pada ekperimen Optical Tweezers (OT), kamera merupakan instrumen yang sangat 

penting yang digunakan untuk melihat gerakan partikel secara live dan merekam gambar 

proses yang terjadi pada partikel. Saat ini, berbagai jenis kamera dan alat fotografi digital 

lainnya mengunakan sensor gambar (Image sensor) yang dapat mengubah sebuah  gambar 

optik menjadi sinyal listrik. Jenis sensor/detektor tersebut ada dua jenis yaitu CCD (charge 

coupled device) dan CMOS (complementary metal oxide semiconductor).   

     Charge-Coupled Device (CCD) adalah detektor yang dibuat dari lapisan silikon yang 

berbentuk segiempat. Lapisan silikon ini mengandung beribu-ribu sel yang sensitif 

terhadap cahaya yang disebut dengan “picture elements” atau pixels. Berbeda dengan 

kamera yang digunakan dalam fotografi, kamera CCD saintifik yang digunakan dalam 

Astronomi dan spektroskopi dirancang untuk dapat mendeteksi cahaya yang intensitasnya 

sangat rendah. Detail dari sejarah CCD, fabrikasi dan karakteristiknya dapat diperoleh di 

beberapa referensi dan tutorial seperti dalam (www.comm.com, ccd.com, 2007) 

     Pada umumnya sebuah sensor CCD tersebut merupakan suatu sistem yang komplit 

yaitu detektor CCD, shift register dan penguat untuk menkonversi foton ke elektron, 

mentransfer dan menyimpan elektron, kemudian menkonversinya ke Analog Digital Unit 

(ADU).  Gambar 2.8 adalah bentuk dari detektor CCD/CMOS. 

     Ada beberapa perbedaan antara sensor CCD dan CMOS. CMOS mempunyai 

komponen elektronik yang  lebih sedikit, mengunakan lebih sedikit daya listrik, lebih 

cepat pembacaan (readout) dibanding CCD. Akan tetapi CCD didesain dengan elektronik 

yang lebih komplit sehingga mempunyai kualitas gambar yang lebih baik. Sensor CMOS 

mempunyai harga yang lebih murah dibanding CCD karena biaya produksinya lebih 

murah dibanding CCD.  Kedua jenis sensor tersebut ditemukan pada tahun 1970an, akan 

tetapi sensor CCD lebih dominan karena memberikan kualitas gambar yang lebih tinggi. 
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Karena sensor CMOS dapat dibuat sekecil mungkin, berbagai peralatan elektronik seperti 

Handphone (HP) dan webcam mempunyai sensor CMOS sebagai sensor gambarnya.   

 

 
 

Gambar 2.7. Bentuk sebuah Detektor CCD  (Scientific Imaging Technologies, Inc, 1994)  

           Sebuah sensor CCD/CMOS dijual dengan ukuran 1/3, 1/2, 2/3, and 1 inci. Ukuran 

ini bukanlah panjang diagonal dari sensor tersebut tetapi merupakan ukuran standar yang 

telah digunakan untuk sensor gambar sebelumnya yaitu sensor tabung video (video tube 

sensors) yang merupakan sensor gambar yang digunakan sebelum CCD dan CMOS 

ditemukan. Ukuran sensor juga dinyatakan dalam pixel horizontal x pixel vertikal karena 

bentuk sensor yang segi empat.  Ukuran satu pixel dinyatakan dalam millimeter (mm). 

Berikut adalah ukuran standar sensor dan hubungannya dengan ukuran vertikal dan 

horizontal sensor tersebut. 

                                     *1/3-inch CCDs: H = 4.8mm,V = 3.6mm 

                                     *1/2-inch CCDs: H = 6.4 mm, V = 4.8 mm 

                                     *2/3-inch CCDs: H = 8.8 mm, V = 6.6 mm 

                                     *1-inch CCDs: H = 12.7 mm, V = 9.5 mm 

      Dalam pengunaan sebuah kamera digital baik itu CCD maupun CMOS, ada beberapa 

besaran fisika yang harus dipertimbangkan untuk mendapatkan kualitas gambar yang 

diinginkan.  Parameter-parameter tersebut adalah Field of view (FOV) – luas daerah yang 

diamati, Resolution – Jumlah detil benda yang dapat di hasilkan kembali oleh sistem 

imaging, dan Working Distance – jarak dari lensa ke daerah pengamatan.  Parameter-

parameter ini dapat dilihat pada Gambar 2.9 dibawah ini.  Resolusi dari sensor (S) 

didefinisikan sebagai 

        Resolusi Sensor (S) = (FOV/Resolusi) x 2  

                                          = (FOV/ukuran dari benda terkecil yang dapat diamati)  x 2 
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Gambar 2.8. Parameter-Parameter untuk CCD Imaging, S = Resolusi Sensor dan f = jarak 

fokus lensa.  

II.5. Quadrant Photo Diode (QPD) 

     Detektor optik (Photdetector) adalah komponen optoelektronik yang dapat mengubah 

besaran cahaya menjadi besaran listrik yaitu dengan mengubah energi cahaya menjadi 

energi listrik dalam bentuk arus atau tegangan listrik. Saat ini beberapa jenis detektor 

optik atau cahaya telah dikembangkan seperti Fotodioda, Light dependent resistor (LDR), 

Photomultiplier, CCD, dan Phototransistor.  Jenis jenis detektor ini pada umumnya dibuat 

mengunakan bahan semikonduktor akan tetapi mekanisme perubahan dari cahaya ke 

listrik berbeda yang dapat dibagi menjadi dua bagian yaitu detektor foton dan detektor 

panas. Detektor bekerja jika foton-foton dengan energi tertentu mengenai elektron-

elektron dalam atom material, terjadi transfer energi sehingga elektron bebas  dari atom. 

Detektor panas bekerja berdasarkan panas dari cahaya yang diterima material. Karena 

berhubungan dengan panas, sifat material yang bergantung temperatur seperti resistansi 

digunakan. Detektor foton dapat dibagi lagi menjadi tiga bagian berdasarkan cara 

elektron dibebaskan dari atom yaitu fotokonduktor, fotovoltaik dan foto emisi. Detektor 

cahaya digunakan pada berbagai aplikasi seperti pada powermeter untuk mengukur daya 

laser atau daya cahaya dari sumber lainnya, detektor gerak, pada komunikasi serat optik, 

dan pada interferometer sebagai detektor finji.         

     Fotodioda adalah salah satu jenis detektor cahaya yang bersifat fotovoltaik. Pada 

detektor jenis ini, ketika cahaya datang mengenai persambungan lapisan P dan N pada 

bahan semikonduktor dari fotodioda tersebut, tegangan listrik dihasilkan, mekanisme ini 

disebut efek fotovoltaik. Fotodioda biasanya mengunakan bias balik agar dapat berfungsi 

dengan baik. Beberapa jenis fotodioda telah dikembangkan seperti Avalanche Photodiode, 

Schottky Photodiode, dan PIN Photodiode. Perbedaan antara jenis ini adalah struktur 
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semikonduktor yang digunakan untuk tujuan tujuan tertenti terutama untuk meningkatkan 

kemampuan fotodioda itu sendiri. 

     Kemampuan sebuah foto dioda bergantung pada karakteristiknya. Karakteristik 

fotodioda terbagi dalam beberapa hal diantaranya adalah respon panjang gelombangnya 

(responsity), Efisieni Kuantum, Noise Equivalent Power (NEP), Linieritas, time response. 

Responsity adalah jangkauan panjang gelombang yang dapat diterima oleh fotodioda 

tersebut. Efisiensi kuantum adalah rasio dari jumlah foton yang datang dan elektron atau 

pasangan elektro-hole yang dihasilkan. NEP adalah besarnya daya listrik yang 

menghasilkan arus atau tegangan sinyal yang diinginkan yang sama besarnya dengan 

tegangan noise atau riak dari detektor. Waktu respon adalah waktu yang dibutuhkan oleh 

detektor untuk bereaksi atau merespon ketika terjadi perubahan dalam intensitas cahaya 

listrik. 

     Quandrant Photodiode (QPD) merupakan susunan dari empat foto dioda yang disebut 

kuadran. Saat ini susunan fotodioda (photodiode arrays) tersedia secara komersial yang 

digunakan untuk berbagai aplikasi deteksi cahaya. Setiap fotodioda memberikan sinyal 

keluaran sendiri. Susunan empat fotodioda ini ada yang berbentuk lingkaran ada juga 

yang berbentuk segiempat. Keempat fotodioda dalam susunan tersebut dipisahkan oleh 

celah kecil, ukuran celah bergantung pada jenis aplikasi yang diinginkan.  

 

Gambar 2.9 Informasi sinyal  output pada QPD 

 Berdasarkan Gambar 2.9 Secara spesifik, posisi x dan y dapat dihitung menggunakan 

hubungan sederhana yaitu 

𝐗 =  
  𝐁 + 𝐃 −  (𝐀 + 𝐂) 

(𝐀 + 𝐁 + 𝐂 + 𝐃)
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𝐘 =  
  𝐀 + 𝐁 −  (𝐂 + 𝐃) 

(𝐀 + 𝐁 + 𝐂 + 𝐃)
 

 Untuk mendapatkan posisi X dan Y dari benda yang diukur, arus output dari masing-

masing kuadran diubah mnejadi tegangan oleh sebuah penguat untuk setiap kuadran. 

Kemudian sinyal setiap kuadran dijumlahkan menurut rumus diatas mengunakan 

rangkaian penguat penjumlah (summing amplifier). Hasil penjumlahan dapat ditampilkan 

pada layar osiloskop atau layar komputer mengunakan rangkaian ADC (analog to Digital 

Converter).  
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III. Metode Penelitian 

3.1. Skema Penelitian 

        Pada penelitian ini, dua susunan atau setup Optical Tweezers digunakan. Setup yang 

pertama diperlihatkan pada Gambar 3.1. Setup atau susunan Optical Tweezers tahun 

kedua digunakan untuk memerangkap partikel polystyrene dengan diameter 3 m dan 10 

m. Pada susunan ini, bagian dari sebuah mikroskop optik merek Leybold digunakan. 

Sebagai tusunan komponen ekperimen tempat sampel (stage) yang dapat diatur dalam 3 

dimensi. Salah satu alasan mengunakan bagian mikroskop ini adalah untuk penghematan 

biaya karena stage yang dapat diatur (xyz translation stage) merupakan komponen optik 

yang relatif mahal terutama jika dapat dikontrol mengunakan komputer. Karena 

mikroskop optik ini adalah mikroskop yang lensa objektifnya menghadap ke bawah 

(upright microscope), maka cahaya laser harus di kirim ke atas mengunakan beberapa 

cermin (M4 dan M5). Sebelum dikirim ke atas, cahaya laser dari laser dioda dengan 

panjang gelombang 830 nm di perbaiki berkasnya mengunakan prisma anamorfik 

kemudian diperbesar mengunakan sepasang lensa sehingga diameter berkasnya lebih 

besar dari diameter lubang pada bagian belakang lensa objektif. Cahaya laser tersebut 

kemudian difokuskan oleh lensa objektif ke kaca preparat dimana partikel sampel berada. 

Pemerangkapan partikel dimonitor oleh sebuah kamera CMOS Thorlabs yang juga 

berfungsi untuk menyimpan data video pemerangkapan yang dapat dianalisa mengunakan 

program Scion Image dan ImageJ. Data statistik dari fluktuasi posisi partikel dianalisa 

untuk menghitung konstanta pegas atau kekakuan pemerangkapan dari Optical Tweezers. 

     Susunan Optical Tweezers tahun ke tiga adalah mengunakan mikroskop buatan sendiri 

(home-made) seperti pada pada Gambar 3.2. Pada beberapa sistem Optical Tweezers yang 

pernah dibangun, mikroskop yang digunakan adalah sebuah mikroskop terbalik (Inverted 

Microscope) dan dilengkapi dengan kamera (digital microscope) untuk memudahkan 

pengiriman cahaya laser ke lensa objektif dan kaca preparat dan memudahkan dalam 

pengamatan, akan tetapi harga Inverted dan Digital Microscope relatif sangat mahal untuk 

sebuah Labratorium dengan anggaran yang kecil. Pada penelitian ini Inverted Microscope 

dan digital microscope dibuat sendiri dengan menyusun komponen-komponen optik yang 

tersedia dipasaran seperti merk Thorlabs, Edmund Optics, Newport, CVI dan sebagainya. 

     Pada Gambar 3.2. Lensa Objektif menghadap keatas, sistem ini sering disebut Inverted 

Microscope. Stage yang semula mengunakan bagian mikroskop, diganti dengan xy 

translation stage komersial, untuk pengaturan keatas dan kebawah, Z mount digunakan. 
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Pada susunan ini, lampu mikroskop diletakkan diatas, sedangkan kamera diletakkan 

dibawah.  

 

     Gambar 3.1. Susunan Komponen Optik Optical Tweezers Tahun Ke 2 (Upright) M1-M5 = 

cermin, L1-L3 = Lensa, AP = Anamorphics Prism Pair 

 

 

 

Gambar 3.2. Susunan Optical Tweezers tahun ke 3. HM=Hot Mirrror, L1-L4 = Lensa 

Planokonvek, IRF= Infra Red  Filter, M1- M3 = Cermin Visible, M4-M6 = cermin IR  LS1- 

LS2 = Laser Visible, L3-L4 = Laser IR 

    

     Pada Gambar 3.2, Laser L1 dan L2 masing-masing adalah laser dioda dengan panjang 

gelombang cahaya tampak 532 nm (hijau) dan 635 nm (merah). Laser hijau digunakan 
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untuk fluoresence yang dapat juga diganti dengan laser UV untuk mendapatkan fenomena 

fluoresensi yang berbeda. Laser merah digunakan bersama QPD sebagai laser deteksi. 

Laser L3 dan L4 masing-masing adalahl Laser dioda dengan panjang 785 nm dan 830 nm. 

Untuk menambah kekompakan atau miniaturisasi Optical Tweezers ini, Laser L3 dan L2 

adalah laser dioda yang dikemas mengunakan fiber optik. Laser fiber optik mempunyai 

cahaya keluaran berbentuk bundar sehingga tidak membutuhkan prisma anamorpik. 

Masing masing laser membutuhkan sepasang lensa untuk mengkolimasi dan menambah 

besar diameter berkas. Pada susunan kedua ini, cermin M1-M3 adalah cermin untuk 

cahaya tampak (532 nm dan 635 nm) dan M4-M6 adalah cermin untuk cahaya infra merah. 

Pengunaan cermin yang tepat dimaksudkan untuk mengurangi penyerapan pada panjang 

gelombang tersebut ketika cahaya laser dipantulkan.  

3.2. Partikel Polystyrene dan Klorofil 

     Pada ekperimen ini, dua ukuran partikel Polystyrene diperangkap mengunakan Optical 

Tweezers yang pertama yaitu partikel dengan diameter 3 m  dan 10 m. Partikel -

partikel ini merupakan produk dari Phosporex. Inc yang dapat dibeli dalam berbagai 

ukuran dan kemasan. Kemasan yang termurah adalah dalam paket 5 mL didalam larutan 

air dengan kepadatan 1 %, yang berarti dalam 5 mL larutan hanya ada 1% partikel.  

Walaupun hanya 1 %, jumlah partikel ada dalam jutaan, sehingga larutan perlu dicairkan 

mengunakan air aquades. Beberapa literatur  menyarankan penambahan beberapa tetes 

Glycerol agar partikel tidak berkumpul. Jumlah aquades yang ditambahkan bergantung 

pada jumlah partikel yang diinginkan per mL larutan.  

     Sampel yang kedua yang digunakan adalah klorofil daun mangga.  Klorofil beberapa 

daun mangga diektrak mengunakan acetone kemudian disimpan pada botol yang gelap 

agar cahaya sekitar tidak merusak klorofil sebelum digunakan.  Seperti halnya partikel 

polystyrene, beberapa tetes larutan klorofil diletakkan pada sel yang terdiri dari sebuah 

kaca preparat dan coverslip. Untuk membentuk sel, dua lembaran kecil Scotch Tape 

digunakan.  Lembaran ini membentuk ruang yang diisi oleh partikel dan dapat mencegah 

agar tetesan tersebut tidak cepat kering. 

 3.3. Rangkaian Pengontrol Arus dan Rangkaian Penguat QPD.   

     Pada penelitian ini, rangkaian pengontrol arus dan rangkaian penguat QPD diperoleh 

dari beberapa referensi yang kemudian dimodifikasi sesuai dengan karakteristik laser 

dioda yang akan diberi arus dan QPD yang digunakan. Rangkaian pengontrol arus diambil 

dari circuitstoday.com seperti pada Gambar 3.3 yang mengunakan IC LM317 dan 

LM301A yang dimodifikasi. Karena tegangan catudaya atau powersupply yang 



30 

 

dibutuhkan tidak tersedia dipasaran, catudaya untuk rangkaian ini juga dibuat. Jadi, pada 

penelitian ini, tiga rangkaian pengatur arus dengan satu rangkaian powersupply dirancang 

dan dibuat.  Rangkaian penguat QPD juga dimodifikasi seperti pada Gambar 3.4.  

 

 

Gambar 3.3. Rangkaian Pengatur Arus dan Tegangan untuk  Laser Dioda  

 

 

Gambar 3.4 Rangkaian Penguat Photocurrent (Ranaweera, 2004) 

 



31 

 

3.4. Prosedur Penelitian 

Tahap 1:  Optimalisasi Sistem Optical Tweezers I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tahap 2:  Membangun Sistem Optical Tweezers  II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tahap 3: Aplikasi 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5 Prosedur Penelitian. 
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IV. Hasil dan Pembahasan 

 

      Pada penelitian ini, dua sistem Optical Tweezers digunakan. Kedua sistem berbeda 

susunannya. Sistem pertama disebut Up Right Optical Tweezers dimana lensa objektifnya 

menghadap kebawah. Sistem kedua disebut inverted Optical Tweezers karena lensa 

objektifnya menghadap keatas.Susunan yang berbeda ini menyebabkan susunan 

komponen optik untuk cahaya laser juga berbeda. Susunan yang kedua memudahkan 

dalam pengiriman cahaya laser ke lensa objektif dan Optical Tweezers dapat dibuat lebih 

kompak dan portable.  

     Pada penelitian ini lima judul skripsi mahasiswa akan dilaksanakan, hasil dari skripsi 

ini direncanakan akan menghasilkan lima artikel ilmiah. Judul-judul penelitian skripsi 

tersebut adalah sebagai berikut: 

1. “Desain rangkaian power supply dan pengontrol arus untuk tiga laser dioda” 

Proposal sudah selesai diseminarkan.  

2.” Pengunaan QPD untuk penentuan posisi sinar laser”  Proposal telah selesai 

diseminarkan.  

3. “ Analisa Pengaruh Kosentrasi  terhadap fluoresensi klorofil bayam dengan 

cahaya laser” sedang di persiapkan. 

4. “  Analisa pengaruh panjang gelombang terhadap kekakuan Optical Trap untuk 

Partikel Polystyrene “ sedang dipersiapkan. 

5.” Analisa Fluoresensi klorofil daun mangga mengunakan optical tweezers”, 

Proposal akan diseminarkan 

 4.1. Pengaruh Daya Laser dan Ukuran Partikel Pada Konstanta Pegas     

    Pada Gambar 4.1, susunan Optical Tweezers I diperlihatkan. Sistem ini berukuran besar 

karena bagian dari mikroskop optik merk Leybold digunakan dan beberapa cermin untuk 

mengirim cahaya laser keatas.  Sistem ini digunakan untuk memerangkap partikel 

Polystyrene berukuran 3 m dan 10 m. Pada penelitian ini, konstanta pegas atau 

kekakuan pemerangkapan ditentukan mengunakan metode sederhana yaitu metode 

ekipartisi yang mengukur fluktuasi posisi partikel atau variansi posisi mengunakan video 

camera. Fluktuasi posisi diambil dari 100 frame video dalam durasi satu menit sebagai 

sampel. Data diolah mengunakan program komersial Scion Image dan ImageJ yang 

tersedia online untuk menghitung fluktuasi posisinya (Yogasari, 2012). Kemudian dari data 

Fluktuasi atau Variansi Posisi, konstanta Pegas untuk setiap partikel pada daya laser yang 

berbeda dihitung. 
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Gambar 4.1. Foto Sistem Up Right Optical Tweezers  

  

   
 

Gambar 4.2. Pengoperasian Penjepit optik. Partikel 3 µm terperangkap pada fokus sinar 

laser (tanda panah hijau) dan kumpulan partikel lain yang belum terperangkap (tanda 

panah merah). Gambar (A,B) untuk meja preparat digerakkan ke secara vertikal. (C,D) 

untuk meja preparat digerakkan ke secara horizontal 
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Gambar 4.3. Pengoperasian Penjepit optik. Partikel 10 µm terperangkap pada fokus 

sinar laser (tanda panah hijau) dan kumpulan partikel lain yang belum terperangkap 

(tanda panah merah). Gambar (A,B) untuk meja preparat digerakkan ke secara 

horizontal. (C,D) untuk meja preparat digerakkan ke secara vertikal 

 

Gambar 4.2 dan 4.3 adalah  gambar yang menunjukkan proses pemerangkapan partikel 

polystyrene masing-masing berukuran 3m dan 10m. Partikel-partikel yang berwarna 

jernih yang tidak diperangkap adalah partikel yang berada di lapisan atas sel, sedangkan 

yang berwarna gelap berada dibagian bawah sel yang berisi aquades. Partikel yang 

bersinar adalah partikel yang terperangkap pada fokus cahaya laser. Dengan 

mengerakkan stage dimana sel berada, partikel yang bersinar tetap berada ditempat 

walaupun partikel disekitarnya sudah berubah tempat. 

Tabel 4.1. Variansi posisi partikel 3 μm untuk daya laser yang berbeda 

Daya Laser (mW) Variansi Posisi Partikel (m
2
) 

0,28 3,15 x 10
-11 

1,26 2,09 x 10
-11

 

3,40 6,54 x 10
-12

 

9,13 1,77 x 10
-12

 

10,72 2,16 x 10
-12

 

16,34 1,02 x 10
-13

 

  

C 
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Tabel 4.2. Variansi posisi partikel 10 μm untuk daya laser yang berbeda 

Daya Laser (mW) Variansi Posisi Partikel (m
2
) 

1,26 4,91 x 10
-11

 

3,40 4,95 x 10
-13

 

9,13 7,04 x 10
-13

 

10,72 2,05 x 10
-13

 

16,34 2,31 x 10
-13

 

       

       Pada Tabel 4.1 dan 4.2, Variansi posisi partikel untuk kedua ukuran partikel yang 

diperangkap selama satu menit di berikan terhadap perubahan daya laser yang memerangkap. 

Dari kedua tabel, variansi partikel berkurang dengan bertambanhnya nya daya laser yang 

memperlihatkan bahwa semakin besar daya laser, semakin besar gaya gradien yang 

memerangkap partikel tersebut, sehingga partikel tetap pada tempatnya.  Variansi partikel 10 

m lebih besar dibanding untuk partikel 3 m yang memperlihatkan bahwa dibutuhkan gaya 

yang lebih besar untuk memerangkap partikel dengan ukuran yang lebih besar untuk besar 

variansi yang sama. Pada Gambar 4.4, data variansi untuk partikel 10 m terlihat tdak 

homogen karena pemerangkapan yang tidak stabil untuk partikel yang lebih besar. 

 

 

 

GAMBAR 4.4.  Variansi versus Inversi daya laser untuk  partikel Polystyrene  dengan 

diameter 3 m dan 10 m.  
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Gambar 4.5. Kekakuan Optical Tweezers versus  Daya Laser untuk  partikel Polystyrene 

diameter 3 m dan 10 m.  

 

   Gambar 4.5 memperlihatkan kurva Kekakuan untuk kedua ukuran partikel terhadap  

daya laser. Kekakuan untuk kedua partikel menunjukkan linearitas dengan kemiringan 

yang berbeda. Dari fluktuasi data, pengaruh ketidakstabilan daya laser terutama pointing 

stability ( titik fokus) dapat dilihat. Banyak faktor yang menyebabkan ketidakstabilan 

tersebut. Faktor utamanya yang dapat dilihat selama ekperimen adalah tegangan listrik atau 

arus listrik untuk laser dioda yang  tidak stabil. Laser dioda yang digunakan adalah laser 

dioda yang berbentuk module merk Edmund Optik yang sumber tegangannya berasal dari 

adaptor 12 Volt yang tidak mengunakan rangkaian pengatur arus. Fluktuasi tegangan AC 

dari PLN menyebabkan fluktuari arus DC yang memasuki laser dioda. Untuk sistem ini, 

Laser dioda bentuk modul digunakan untuk memudahkan dalam pembuatan Optical 

Tweezers sederhana. Untuk Optical Tweezers tahun ke 3, laser-laser dioda yang digunakan 

mempunyai rangkaian pengatur arus. 

Tabel 4.3. Hasil Test Kestabilan Tegangan dan Arus Keluaran Rangkaian. 

 

Rangkaian Tegangan ( Volt ) Arus (mA) Lama Pengukuran (Menit) 

A 2,5 Volt (Max) 100 mA 140 mA 10 Menit 

B 2,5 Volt (Max) 100 mA 140 mA 10 Menit 

C 2,5 Volt (Max) 100 mA 140 mA 10 Menit 

     

 

4.2. Rangkaian Pengontrol Arus 

     Rangkaian pengatur atau pengontrol arus untuk tiga laser dioda telah selesai dibuat.  

Rangkaian ini dibuat berdasarkan Gambar 3.3 yang dimodifikasi.  Pada Tabel 4.3. 

Kestabilan tegangan dan arus listrik dapat terlihat dengan nilai yang tidak berubah. Akan 
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tetapi rangkaian ini masih memerlukan perbaikan yaitu mengunakan rotary switch yang 

dapat memvariasikan arus listrik. Saat ini, variasi arus dilakukan mengunakan potensio 

yang kontiniu. Sebelum digunalan pada laser dioda, rangkaian digunakan pada LED. 

Variasi arus mengunakan potensio yang kontiniu dapat membahayakan laser dioda yang 

peka terhadap perubahan arus yang drastis, oleh sebab itu diperlukan sebuah rotary swicth 

sebagai penganti yang dapat memvariasikan arus selangkah demi selangkah. 

 

 
 

Gambar 4. 6. a. Tiga Rangkaian Pengatur Arus setelah dirangkai, b. Ketiga Rangkaian sudah 

diletakkan didalam kotak pengaman. 

 

4.3. Rangkaian Penguat QPD  

     Rangkaian Penguat QPD sudah dirancang seperti pada Gambar 4.7. Rangkaian tersebut 

dibuat tiga bagian agar pengukuran karakteristik setiap bagian rangkaian dapat dilakukan. 

Gambar 4.7 adalah terjemahan rangkaian Gambar 3.4 pada papan PCB.  Bagian I adalah 

rangkaian penguat untuk setiap kuadran QPD karena sinyal listrik yang dihasilkan dari cahaya 

datang ke setiap fotodioda sangat kecil. Bagian ke II adalah Rangkaian penjumlah untuk 

mendapatkan sinyal-sinyal yang mewakili posisi x dan posisi y.  Untuk skripsi mahasiswa, 

perubahan posisi cahaya laser akan diujikan pada rangkaian ini untuk menguji karakteristik 

setiap kuadran dengan mengubah posisi cahaya laser pada sumbu x dan y. Bagian ke III 

adalah PCB untuk menghubungkan kaki kaki QPD dengan bagian I dari rangkaian. Papan 

PCB ini akan diintegrasikan ke Optical Tweezers nantinya untuk mengetahui posisi partikel 

yang diperangkap dan untuk mengkalibrasi Optical tweezers tersebut. 

4.4. Program Labviews untuk QPD 

     Gambar 4.8 adalah gambar Rangkaian Analog Digital Converter (ADC) dan rangkaian 

PCI nya yang dihubungkan ke desktop atau laptop. Keluaran dari penguat QPD dapat 

dihubungkan ke ADC agar pengambidal data dapat dilakukan. ADC ini juga dapat digunakan 
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untuk mengatur stage dimana kaca preparat diletakkan secara digital. Gambar 4.9. adalah 

program Labviews yang telah dibuat beserta outputnya pada layar komputer untuk 

pengambila data secara digital. 

 

Gambar 4.7. Layout Rangkaian Penguat QPD 

 

 
NI USB 6009 

 
Quadrant Photodetector 

Gambar 4.8. a. Rangkaian ADC dan PCI Card Untuk Pengontrolan dengan Komputer. 

b. Bentuk sebuah QPD Komersial 
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Gambar 4.9. Bentuk Layar Monitor dan program Labviews yang telah dirancang. 
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4.5. Sistem Optical Tweezers yang Kompak 

 

 
 

a) Kedua Sistem Optical Tweezers dibandingkan ukurannya 

 

 
 

b) Sistem Optical Tweezers yang kompak 

 

Gambar 4.10. Sistem Optical Tweezers yang Kompak. 

 

     Gambar 4.10 memperilhatkan kedua sistem Optical tweezers yang sudah dibangun.  

Dari gambar a, ukuran sistem telah diperkecil sekitar seperempat dari ukuran sistem yang 

pertama. Sistem kedua mengunakan mikroskop buatan sendiri dimana lensa objektif yang 

menghadap keatas dan lensa okuler untuk mengunpulkan cahaya lampu diletakkan pada 

cage yang diasembli dari komponen optik merk Thorlabs. Pada sistem kedua ini, kempat 

laser belum dimasukkan begitu juga stage tempat kaca preparat yang masih Indent atau 

menunggu pesanan.  Sistem ini akan digunakan untuk memerangkap partikel polystyrene 
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dan klorofil. Klorofil dari beberapa jenis daun mangga sudah diektrak. Pada Gambar 4.11 

diperlihatkan beberapa gambar dari klorofil daun mangga tersebut. 

 

  
 

a. pembesaran 40x dan NA 0.65 

 

 
 

b. Pembesaran 100x, NA 0.65 

 

 
 

c. Pembesaran 100x, NA 1.25 

 

Gambar 4.11. Gambar dari Klorofil yang sudah diektrak 
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V.  KESIMPULAN  

Dari penelitian yang dilakukan yaitu mengoptimalisasikan sistem Optical Tweezers (OT) 

sederhana mengunakan Laser Dioda dengan daya 50 mW dan Panjang gelombang 830 

nm dan membangun Sistem Optical tweezers yang kompak, diikuti oleh pembuatan 

Rangakain pengontrol arus untuk tiga laser dioda dan Rangkaian penguat untuk QPD 

beserta program komputernya, beberapa kesimpulandapat diambil: 

1. Sistem Optical Tweezers yang upright telah berhasil memerangkap partikel 

Polystyrene dengan ukuran 3 m dan 10 m. Variansi posisi kedua partikel telah 

diukur dan konstanta pegas kedua partikel telah dihitung. Variansi bertamabh besar 

dengan berkurangnya daya laser dan bertambah kecil jika ukuran partikel lebih kecil 

untuk daya yang sama. 

2. Sistem Optical Tweezers (OT)  yang inverted telah dibangun mengunakan komponen-

komponen optik yang menjadikan sistem menjadi lebih kompak dan berukuran kecil.  

3. Rangkaian Pengontrol arus untuk tiga laser dioda telah dibuat dan keluarannya 

mempunyai kestabilan yang tinggi. 

4. Rangaian penguat QPD dan program pengontrol QPD sudah dibuat. 
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