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Ivadas

Pastaraisiais deSimtmeciais dariniy miniatitirizavimas vis labiau plinta jvairiose
srityse. Siekiant pagaminti vis mazesnius mikro/nano darinius seni gamybos metodai yra
kei¢iami naujais, kurie leidzia pasiekti daug aukstesn¢ erdving skyra bei formuoti jvairius
objektus dideliu tikslumu. Viena i$ perspektyviy technologijy tokiems dariniams yra trimaté
lazeriné litografija (TLL). Si technologija yra paremta netiesine lazerio pluosto bei medZiagos
sgveika, dél kurios medziagos taryje yra inicijuojama fotopolimerizacijos reakcija. TLL
metodu i§ jvairiy polimeriniy medziagy galima gaminti trimacius darinius, Kurie yra
pritaikomi medicinos srityse kamieniniy lgsteliy auginimui bei jy elgesio tyrinéjimui [1],
mikrooptiniy elementy gamybai, kuriy realizavimas nebtity jmanomas klasikiniais metodais
[2], jvairiy elementy formavimui, kurie gali biti naudojami mikrofluidikoje skyséiy
maiSymui [3]. Kadangi naudojant 8ig technologija beveik néra apribojimy trimatéms
formoms, dariniai pagaminti naudojant TLL yra praktiskai taikomi ir daugelyje kity sri¢iy.

Siuo metu galima rasti nemaZai darby, kuriuose yra minimos protingos
medziagos (angl. smart materials). Tai medziagos, kuriuos gali keisti savo forma ar savybes,
kai yra veikiamos tam tikro iSorinio poveikio [4]. Specifiniy formy dariniai, pagaminti
naudojant protingas medziagas, gali turéti tam tikrg, lengvai registruojama, atsaka j $iluma,
elektrinj lauka, tirpiklius ar kitokj iSorés poveikj. Pasinaudojant TLL technologija tokius
darinius galima formuoti mikrometriniame lygmenyje taip atveriant naujas taikymy
galimybes. Vienas is principy, kuriuo gali biiti paremtas tokio jutiklio veikimas yra skirtingas
deformavimasis (brinkimas ar traukimasis) ji veikiant jvairiais skysc¢iais. Tam tikry formy
mikroobjektai (pavyzdziui mikrogardelés), patalpinti tirpikliuose, geba keisti savo matmenis
tokiu badu, kuris yra lengvai registruojamas. Stebint §j matmeny pokytj, ar reiskinius,
vykstancius dél tokiy matmeny pokycio, galima spresti apie skys€iy ar jy koncentracijy
poky¢ius realiu laiku.

Sio mokslo tiriamojo darbo tikslas — istirti trimaciuose stiklo kanaluose
integruoty Muaro raSty generavimo principu veikianc¢iy polimeriniy mikrojutikliy atsaka

jvairiuose tirpikliuose.



Darbo uzdaviniai:

Pasinaudojant femtosekundinés spinduliuotés inicijuota cheminio ésdinimo
technologija lydytame kvarce suformuoti mikrokanalus, tinkamus polimeriniy dariniy
formavimui;

Muaro rasty principu veikianc¢ius polimerinius jutiklius jrasyti i atvirus ir trimacius
stiklo kanalus;

Palyginti, kaip ] skirtingus tirpiklius reaguoja dariniai, suformuoti stiklo
mikrokanaluose, ir dariniai, formuoti ant stiklo pavirSiaus;

ISsiaiSkinti, ar dariniy deformacijos kinta po tam tikro laiko juos paliekant ore ar

tirpiklyje.



1 Literatiiros apZvalga

1.1 Polimerizacijair fotopolimerizacija

Polimerizacija - tai cheminé reakcija, kurios metu daugybé mazos molekulinés
masés molekuliy (monomery) jungiasi j daug didesnés molekulinés masés makromolekuliy
grandines. Sias grandines, vadinamas polimerais, gali sudaryti nuo keliy desimé&iy iki
keliasdesimt tiikstan¢iy ar daugiau monomery [5]. Nors polimerai turi daug didesnes
molekulines mases, jy ir monomery cheminé sudétis iSlieka ta pati, taciau pasikeicia fizikinés
savybés, tokios kaip faziné busena, spalva ar kitos [6]. Svarbus pokytis, leidziantis toliau
apdirbti $ias medziagas, yra tirpumo pasikeitimas organiniuose tirpikliuose. Siame darbe
naudoti monomery miSiniai tapdavo netirpts tokiuose tirpikliuose jiems susijungus |
polimerg.

Fotopolimerizacija - tai polimerizacijos reakcija, kurios metu dél sugertos
$viesos energijos yra suzadinama molekulé (nutriiksta kovalentiniai rysiai). Siy reakcijy
centru gali buti anijonai, katijonai arba laisvieji radikalai (atomai ar molekulés, turintys
nesuporuoty elektrony ar neuzpildytg iSorinj elektrony sluoksnj) [7]. Norint padidinti
susidaranc¢iy radikaly kiekj ir polimerizacijos reakcijos efektyvuma, j polimery pirmtakus
galima jmai8yti fotoiniciatoriy. Taip vadinamos medziagos, kuriy skilimui reikia maziau
energijos nei monomerams, todél jos turi didesne tikimybe¢ sugerti fotong. (1.1) — (1.5)
formulés apraso, kaip vyksta polimerizacijos reakcija, kai reakcijy metu yra naudojamas

radikalinis fotoiniciatorius.

1% SR (1.1)
R*+ M - R*M (1.2)
R*M - R*"MM* - ... - RMj, (1.3)
RM;, + RM;, » RMp.mR (1.4)
RM}, + RM;, - RM,, + RM,, (1.5)

Pirmoji reakcija (1.1) apraso fotolizés procesa. Siame etape fotoiniciatoriaus molekulé
sugeria vieng ar kelis fotonus ir yra suzadinama. Susidares laisvasis radikalas toliau reaguoja
iniciacijos reakcijoje (1.2) su monomeru, jam perduodamas energija, tai lemia monomero

radikalo susidaryma. Susidares radikalas toliau tesia reakcija reaguodamas su kitu monomeru,



dél ko susidaro monomery radikaly granding, kurios gale yra nesuporuotas elektronas (1.3).
Sis procesas vadinamas sklidimu ir vyksta tol, kol pasireiskia rekombinacija (1.4) arba
disproporcionacija (1.5). Rekombinacija vyksta, kai du monomery radikalai ar jy grandinés
susijungia ] polimerg. Disproporcionacija jvyksta, kai i§ vienos grandinés galo iStriikes
vandenilio atomas prisijungia prie kito grandinés galo, dél ko susidaro dvi uzdaros grandinés,

kurios yra chemiskai nebeaktyvios.

1.2 Fotoiniciatoriai

Nors tam tikrais atvejais fotopolimerizacija yra galima ir be fotoiniciatoriy,
daugeliu atveju, jie vis tiek yra naudojami norint padidinti radikaly skai¢iy monomere.
Naudojant $ias medziagas fotopolimerizacijos reakcijos yra lengviau inicijuojamos, didéja
proceso sparta ir jos valdymo tikslumas [8]. Tokioms reakcijoms yra reikalingas mazesnis
intensyvumas, tad tikimyb¢é optiskai pazeisti medziaga yra mazesné. Kadangi fotoiniciatoriy
pasirinkimas yra gana platus, siekiant efektyvaus proceso jis turi biiti parenkamas pagal
reakcijos sglygas. Skirtingi fotoiniciatoriai turi skirtingas sugerties juostas, todél jie yra
parenkami pagal naudojamo lazerio spinduliuotés bangos ilgj, dél ko spinduliuoté yra
efektyviai sugeriama [9]. Tam tikruose taikymuose svarbus yra ne tik fotoiniciatoriaus tipas,
bet ir jo koncentracija polimero pirmtake. Esant maZzoms koncentracijoms polimerinés
grandinés gali susidaryti ilgesnés nei dariniuose su didesne fotoiniciatoriaus koncentracija.
Dél to galutinis darinys bus tankesnis ir turés kitokias fizikines savybes [10]. Nors Sios
medziagos turi daug privalumy, jvykus reakcijai fotoiniciatoriai lieka darinyje ir, kadangi tam
tikri fotoiniciatoriai gali biiti toksiski [11], tam tikrais atvejais tai apriboja pagaminty dariniy
panaudojimg. Siy medZiagy pasilikimas galutiniame produkte taip pat gali daryti neigiama
jtaka dariniy ilgaamziSkumui bei pritaikymui, kadangi daugelis fotoiniciatoriy stipriai sugeria
ultravioletinéje ar matomoje srityje [12]. Dariniai su tokiomis liekanomis taip pat sugers
Sviesg atitinkamose srityse, todél gali kisti jy cheminé sudétis.

Sio darbo metu buvo naudojama medziaga (fotoiniciatorius) Irgacure 369 (2-
benzil-2-(dimetilamino)-4’-morfolinobutyrofenonas). Kaip jau minéta anks$¢iau, dél jos
naudojimo fotopolimerizacijos reakcija palengvéja, nes sumaisius $ig medziagg su polimero
pirmtaku pageréja jo daugiafotoné sugertis ties naudojamu lazerio spinduliuotés bangos ilgiu .
Pagrindinis Sios medZziagos trikumas yra tas, kad ji yra toksiska, taigi pagaminti dariniai,

turintys jmaiSyto Irgacure 369, taip pat gali buti toksiski [11].



1.3 Trimaté lazeriné litografija

Trimaté¢ lazerin¢ litografija yra paremta lazerio pluoSto sukelta
fotopolimerizacijos reakcija polimero pirmtako taryje. Pasinaudojant $ia technologija galima
gaminti jvairiy formy bei savybiy trima¢ius mikrodarinius. Siam metodui yra reikalingas
didelis spinduliuotés intensyvumas, kadangi medziagoje turi jvykti netiesiné sugertis, kuri dél
aStraus fokusavimo yra lokalizuota tam tikrame tiryje [13]. Tiesinés sugerties atveju
medziaga buty paveikiama visame spinduliuotes ,,kelyje®, kas stipriai riboty galimas dariniy
formas. Naudojant ultratrumpyjy impulsy spinduliuotg ir pasiekus tam tikrg slenkstinj
intensyvuma, polimero pirmtako molekulése gali buti sugerti du ar daugiau fotony per
trumpesnj laikg nei elektrono virtualaus lygmens gyvavimo trukmé — vyksta daugiafotoné
sugertis. Sio proceso metu molekulés yra suzadinamos ir gali vykti polimerazacijos reakcija,
jau aptarta 1.1 skyriuje. Paveiktoje medziagos vietoje yra sukuriamas tam tikry matmeny
vokselis (tiirinis pikselis). Sio sukurto vokselio ribose pasikei¢ia medziagos savybeés (lizio
rodiklis, kietumas, tirpumas).

Dariniy formavimas pasinaudojant trimate lazerine litografija gali buti
suskirstytas j keturis pagrindinius etapus (1 pav.). Pirmiausia, kompiuteriy programy pagalba
yra sukuriamas trimatis bandinio modelis (1 pav., a). Tuomet ant stiklinio padéklo yra
uzdedamas polimero lasas, kuris gali buti kaitinamas ar kitaip paruoSiamas jeigu tai yra
bitina. Padékla su polimeru jstacius j lazering sistemg yra pradedamas gamybos procesas (1
pav., b). Stiklinis padéklas yra judinamas objektyvo zidinio tasko atzvilgiu, arba atvirksciai, ir
taip apSvieCiant tik reikiamas polimero pirmtako vietas yra atkartojamas kompiuterinis
modelis. Siame etape yra formuojami jau minéti tiiriniai vokseliai, kurie susijunge vienas su
kitu sudaro vientisg darinj. Trecio etapo metu pagamintas darinys yra ryskinamas naudojant
organinius tirpiklius (1 pav., ¢). Nuo stiklinio padéklo yra paSalinama tik nesupolimerizuota
medziaga, kadangi jos tirpumas formavimo metu nepakinta. Paskutiniame etape (1 pav., d)
darinys yra apzitrimas ir yra vertinamas jo atitikimas modeliui. Elementariai apZzitrai
naudojami optiniai mikroskopai, ta¢iau norint tiksliai jvertinti darinio kokybe gali biti
naudojamas ir elektroninis mikroskopas. Daznu atveju po apzitiros seka formavimo parametry

perzilira ir procesas yra kartojamas i$ naujo.



- Objektyvas

Prepolimero
a) lasas b)

Tirpiklis Padeklas

c) d)

1 pav. Darinio formavimo etapai naudojant trimatés lazerinés litografijos technologija

1.4 Erdviné skyra

Erdviné skyra — tai vienas i§ svarbiausiy trimatés lazerinés litografijos
technologijos parametry, nes nuo jos dydis gali lemti formuojamy dariniy funkcionaluma.
Vienas i§ lengvai valdomy faktoriy, nuo kurio priklauso erdviné skyra yra spinduliuotés
intensyvumas, kadangi daugiafotoné sugertis yra galima tik perzengus tam tikra spinduliuotés
intensyvumo verte. Sis dydis skiriasi priklausomai nuo medziagos ir yra vadinamaslenkstine
intensyvumo verte. Teoriskai jmanoma apskaiCiuoti srities, kuri bus paveikta lazerio
spinduliuote ir kurioje vyks polimerizacijos procesas pasinaudojant tolimesnémis
matematinémis formulémis, matmenis. Laikant, kad slenkstinis intensyvumas yra Iy, ir lazerio

pluosto erdvinis intensyvumo pasiskirstymas yra apraSomas Gauso funkcija (1.6) [14]

—27r?

w}
w(2)? exp w(2)?

I(r,z) = I, (1.6)

Cia wo yra pluosto radiusas sasmaukoje (z =0), o lo yra intensyvumas sagsmaukos viduryje

(z=0, r =0). Pluosto skersmuo nuotoliu z nuo sgsmaukos yra aprasomas formule (1.7) [14].



2 2
w(z) = a)o\/ = %(ZR + j—é) (1.7)

Cia n yra lazio rodiklis Zidinio taske, A — §viesos bangos ilgis vakuume, o zx yra Rel¢jaus

ilgis, kuris lygus atstumui, kuriame pluosto skersmuo padidéja /2 karto.

nnw,
A

Zp = (1.8)

I (1.6) formulg jstacius lygybe I(r,z) = Iy ir iSsprendus gautaja lygtj randami skersiniai D(r)

bei iSilginiai L(z) matmenys srities, kurioje spinduliuotés intensyvumas virsija slenkstine

verte [13].
D(r) = w, /Zl (I(r))% (1.9)

L(2) = 2z, (%)M (1.10)

Naudojantis auks¢iau pateiktomis formulémis (1.9-1.10) galima gana tiksliai apskaic¢iuoti
tarinio vokselio matmeny priklausomybe¢ nuo spinduliuotés intensyvumo parametry. Taciau j
jas néra jskaitoma bendra ekspozicijos doz¢ ir impulsy pasikartojimo daznis, todél jos néra

visiSkai teisingos. [skaitant ir §iuos parametrus gaunamos tikslesnés matmeny formulés [15]:

d _i In(I?tBtv)
T NA L,

[ =22 fexp (5 (dNA) )-1 (1.12)

Cia NA - skaitin¢ apertiira, t— ekspozicijos trukme, T - impulso trukmé, 5 - eksperimenti§kai

(1.11)

gauta konstanta, n — fotojautrios medziagos lizio rodiklis, v — impulsy pasikartojimo daznis.

Atsizvelgiant | gautas formules galima padaryti keletg iSvady apie formavimo
parametry jtakg vokselio matmenims. Mazesniy matmeny vokselj gausime, jei naudosime
objektyva su didesne skaitine apertiira. Ir atvirksciai, didesniy matmeny vokselj gausime
naudodami objektyva, kurio skaitiné apertiira yra mazesné. Taip pat svarbuatsizvelgti j tai,
kad naudojant didesnj intensyvumg vokselis gaunamas didesniy matmeny negu naudojant

mazesnj intensyvuma (2 pav.). Toksvokselio matmeny kitimas gali biiti stebimas ir didinant



ar mazinant ekspozicijos trukme¢. Tad butent minimalhs skersiniai ir iSilginiai vokseliy
matmenys apibrézia maksimalig erdving skyra. Taciau verta paminéti, kad daznu atveju
teoriskai apskaic¢iuotos erdvinés skyros bus nejmanoma realizuoti praktiskai dél veiksniy,
tokiy kaip polimero pirmtako ryskinimas. Kadangi darinio tvirtumas mazéja mazinant jo
matmenis, jis gali biiti suardomas po formavimo pasalinant nesusipolimerizavusj polimero

pirmtaka.

Intensyvumas

A
Virimas/degimas ZT\

Polimerizacijos / \
slenkstis P n

Vokselio skersmuo

2 pav. Vokselio skersiniy matmeny priklausomybé nuo intensyvumo [16].

1.5 Medziagos, naudojamos trimatéje lazerinéje litografijoje

Kaip jau buvo aptarta ank$ciau, trimatéje lazerin¢je litografijoje yra naudojamos
monomerinés medziagos — polimery pirmtakai. Kiekviena medziaga pasizymi tam tikromis
savybémis, tad didelé jy jvairové atveria pladias taikymy galimybes [13]. Vienos i$
populiausiy medziagy tokiam apdirbimui yra akrilato ar epoksidinés dervos [17]. Sios
medziagos yra plac¢iai naudojamos, kadangi jy apdirbimas bei formavimas yra ganétinai
paprastas. Akrilatai yra gerai suderinami su trimatés lazerinés litografijos metodu, kadangi jie
yra skaidriis regimojoje bei artimoje IR srityje. Ieskant tam tikry savybiy dariniuose, §ios

medziagos gali biiti maiSomos viena su kita ar kei¢iamos paciy medziagy procentinés sudetys.

10



Atlikus tokias modifikacijas dariniai gali pasizyméti padidéjusiu tvirtumu, maZesniu
traukimusi ar kitomis savybémis. Siai technologijai populiaréjant yra kuriamos ir visiskai
naujos medziagos skirtos butent tokiems taikymams [18]. Nors tam tikros medziagos yra
naudojamos be priedy, daznu atveju pasitaiko, kad j jas yra jmaiSoma papildomy cheminiy
junginiy. Tai gali buti fotoiniciatoriai, pajautrinantys medziaga, slopikliai, kuriuos naudojant
galima pasiekti geresne raiSka [19]. Galutinéje polimero pirmtako sudétyje gali buti ir
tirpikliy ar kity priedy, kurie palengvina medziagy apdirbima.

Sio darbo metu buvo naudojama hibridiné organiné—neorganiné medziaga —
S72080. Si medziaga pasizymi tvirtumu, mazu traukimusi po ryskinimo bei yra biologiskai
suderinama [20]. Organiné dalis yra sudaryta i§ akrilaty, o neorganiné is silicio ir cirkonio. Si
sudétiné medziaga yra patogi ir tuo, kad dariniy gamybai yra naudojamos pusiau kietos fazés.
Prie$ formavima polimero pirmtako lase esantys tirpikliai yra i§garinami medziagg kaitinant
ar paliekant ja kambario temperatiiroje. Tai supaprastina dariniy formavima, kadangi
polimerizuotos sritys negali judéti polimero pirmtako tiryje, dél ko yra iSvengiama
nukrypimy nuo kompiuterinio modelio. Sis fotopolimeras yra pla¢iai naudojamas jvairiy
dariniy gamybai mikrooptikoje [15], medicinoje, kiety audiniy inzinerijoje [21] ar kitose

srityse.

1.6 Polimeriniy mikrodariniy deformacijos

Nors dariniai formuojami pasitelkiant trimate lazering litografija pasizymi
dideliu tikslumu, jie ne visados atitinka kompiuterinius modelius, pagal kuriuos jie buvo
gaminti. Viena to priezas¢iy yra tai, kad dariniai gali deformuotis juos ryskinant tirpikliuose
dél pasireiskianc¢io traukimosi [22]. Daugeliu atveju tai yra salutinis efektas, be kurio
tolimesnis dariniy naudojimas biity lengvesnis, kadangi jiems deformuojantis (pleciantis arba
traukiantis) gali tolygiai ar netolygiai kisti jy matmenys, dél ko dariniai gali buti sugadinti.
Siekiant sumazinti Siuos efektus galima pasitelkti keleta metody. Dariniai suformuoti i$
skirtingy polimery pirmtaky deformuojasi skirtingai, tad jei taikymas néra apribotas
specifinés medziagos, galima rinktis polimero pirmtakus, kuriuose deformacijos yra mazos
[23]. Kitas budas, norint iSvengti deformacijy, yra tam tikras dariniy dalis formuoti didesnes
ar suformuoti rémus, kurie mechaniskai stabilizuoja gaminamga darinj [24, 25]. Norsdaznu
atveju polimeriniy dariniy deformacijos yra neigiamas reiskinys, kurio stengiamasi iSvengti,

tam tikrose situacijose biutent tai leidzia juos pritaikyti naujose srityse. Tokie dariniai gali
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turéti atsakg j jvairius aplinkos veiksnius, pavyzdziui, j skirtingus skyscius [26]. Polimerinius
darinius jmerkiant j jvairius tirpiklius galima stebéti jy plétimasi, 0 kai kuriais atvejais ir
atvirks§cig procesa — traukimasi [27]. Kadangi toks medziagy elgesys gali buti aprasomas ir
nuspéjamas, atsiveria naujos taikymy galimybés. Viena i§ galimy panaudojimo sriciy —
jutikliy, reaguojanéiy j skyséius, karimas. Suformavus mikrodarinius, kurie galéty
atsikartojanciai reaguoti j skyscius blity galima juos panaudoti tirpaly sudéties nustatymui.
Kitas tokio tipo jutikliy privalumas yra tas, kad jie galéty bati taikomi srityse, kuriose reikia
zinoti tikslig tirpiklio sudétj visais laiko momentais, kadangi  skyscio pokyc¢ius §ie dariniai
reaguoty i§ karto. Tam tikrais atvejais tokie jutikliai gali biti formuojami net i§ keliy skirtingy
polimery pirmtaky siekiant dar labiau sustiprinti galimas deformacijas [24]. Tokiy dariniy
unikalumas slypi tame, kad jy fizikinés ir cheminés savybés visame tiryje néra vienodos,
kadangi skirtingos darinio dalys yra formuojamos i§ skirtingy savybiy turinéiy polimeriniy
medziagy. Dariniai, pasizymintys jvairiomis deformacijy savybémis, jau yra naudojami
formuojant tokius elementus kaip difrakciniai optiniai elementai [27], mikrorezonatoriai [28],
mechaniniai ,,manipuliatoriai“ [29], taip pat Sios savybés yra iSnaudojamos jutikliams,

skirtiems atpazinti tirpaly pH [30].

1.7 Mikrofluidiniai lustai ir jy funkcionalizavimas

Mikrofluidikoje yra tiriami reiskiniai, susij¢ su mazo trio skyséiy elgesiu, jy
valdymu, kontroliavimu ar tam tikru panaudojimu. Mikrofluidiniu lustu galima vadinti bet
kokj darinj, kuris yra suformuotas taip, kad galéty atlikti tam tikrag specifing uzduotj ar jy
rinkinj. Turbiit vienas i§ elementariausiai jsivaizduojamy varianty yra skys¢iy maiSytuvas.
Norint sumaisyti skyscius yra suformuojama ,,triSakio* formos sankirta tarp mikrofluidiniy
kanaly. Dviem skirtingiems tirpikliams tekant pro $ig struktiirg jie mai$osi nereik alaudami
jokio papildomo poveikio 1§ iSorés. Kiek sudétingesné struktiira galéty biiti mikrovoztuvas,
kuris gali buti valdomas tam tikru iSoriniu poveikiu [31]. Toks mikrofluidinis lustas gali
pakeisti tirpalo tékmés kryptj, uzdarydamas vieng i$ galimy kanaly pratekéjimui.

Mikrofluidiniy kanaly ar lusty gamybai yra pasitelkiamos jvairios technologijos
priklausomai nuo darinio medziagos ar reikalingos formos. Viena i§ populiaresniy techniky
yra minkstoji litografija (angl. soft lithography) [32]. Kaip Sio metodo privalumas gali biiti
jvardinamas greitas ir pigus lusty formavimas i§ jvairiy polimery. Praktikoje daznai yra

naudojamas polidimetilsiloksanas (PDMS), kadangi jis pasizymi elastingumu, yra lengvai
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pricinamas komerciSkai bei yra optiskai skaidrus regimojoje srityje [33,34]. PDMS uzpylus
ant tam tikro norimo sablono jis yra kaitinamas, kol sukietéja. Suformuota lustg atskiriant nuo
Sablono jis néra paZeidziamas dél elastingumo [35]. Tacdiau minkstosios litografijos
technologijg turi apribojimy galimose formose, tad tiesioginis trimaciy strukttry formavimas
néra jmanomas [31]. Siekiant formuoti trimacius kanalus stiklo padékluose galima naudoti
femtosekundinj lazerinj grezima su vandeniu (angl. water-assisted femtosecond laser drilling)
[36]. Sio proceso metu stiklo padéklas yra panardinamas j distiliuota vandenj ir jo pavir$ius
yra abliuojamas naudojant femtosekundine spinduliuot¢. Vanduo Siame procese atlicka
abliacijos SiukSliy paSalinimo funkcijg i§ apdirbamos zonos, taip leidZiant efektyviai formuoti
jvairiy formy trimacius kanalus. Kitas metodas jvairiy dariniy formavimui stikle yra
femtosekundinés spinduliuotés inicijuotg cheminio ésdinimo technologija - trumpinama
FLAE (angl. femtosecond laser assisted wet chemical etching) [37]. Siuo metodu galima
formuoti jvairius trimacius darinius stiklo padékluose, kadangi po lazerinio apdirbimo yra
i8ésdinamos tik lazerio spinduliuotés paveiktos sritys.

Siekiant tokiems lustams suteikti papildomo funkcionalumo j mikrokanalus
galima integruoti papildomus darinius, kurie pagerina ar suteikia lustui naujas savybes ar
funkcijas. Tai atveria naujas galimybes mikrofluidikoje, kadangi tam tikros savybés be $iy
dariniy nebtty jmanomos. Tokiy dariniy gamybai puikiai tinka trimaté lazeriné litografija,
kadangi formuojami dariniai neturi jokiy apribojimy trimatése formose. Vienas i
paprasciausiy taikymy yra skys¢iy maisytuvai. Mikrokanale suformavus tam tikrus darinius
dviejy ar daugiau skys¢iy maiSymasis pageréja be jokio papildomo iSorés poveikio [38, 39].
Be iSorés poveikio galima atlikti ir skys¢iy filtravima suformuojant darinj panasy j tinkla [40,
41]. Keiciant tinklo pory dydzius, galima pasirinkti pratekanéiy daleliy dydj — vienos i$ jy
pratekés pro tokj tinklg, o kitos bus sulaikomos. Keletas tokiy dariniy su skirtingais filtrais
galéty skirstyti daleles pagal jy dydj i atskirus mikrokanalus. Norint valdyti darinius pagal
poreikj, jie gali buti gaminami i§ medziagy, turin¢iy magnetiniy savybiy. IS tokios medziagos
pagamintas darinys turés tam tikrg atsaka jj patalpinus j magnetinj lauka. Panasiu principu jau
buvo suformuoti dariniai, panasas j turbinas [42]. Tokie dariniai besisukdami gali pagreitinti
skirtingy tirpikliy maiSymasi. Nemaza potencialg turi ir TLL ar kitu metodu suformuoti
mikrooptiniai elementai, pavyzdziui, lesiai. Tokie elementai integruoti mikrokanaluose gali
biti naudojami skyséiy nustatymui ar lasteliy skai¢iavimui [43]. Siuos elementus ap$vietus i§
vienos pusés galima matuoti $viesos intensyvumag uz leSio — jo zidinio taske. Vir§ Igsio
plaukianti Igstelé Sig Sviesg sklaidys, tad sumazés ir registruojamas intensyvumas. Per visg

kanalo ilgj suformavus leSiy masyva kiekvienas intensyvumo sumaz¢jimas biity uzskaitomas
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kaip nauja lgstelé. Visi minéti taikymai yra puikis pavyzdziai kaip keletos technologijy
panaudojimas sukuria naujas galimybes ,,laboratorijy lustuose* (angl. Lab-on-chip) gamybai

bei panaudojimui mikrofluidikoje.

1.8 Femtosekundinés spinduliuotés inicijuotg cheminio ésdinimo technologija

Siuo metu galima rasti daugybe sri¢iy, kuriuose elementai yra gaminami dideliu
tikslumu pasitelkiant femtosekunding lazerio spinduliuote. Pries kelis deSimtmecius pasirodé
pirmi darbai, aprasantys mikroelementy formavimg lydytame kvarce - femtosekundinés
spinduliuotés inicijuota cheminio ésdinimo technologija [44]. Si medziaga yra pladiai
naudojama dél didelio pralaidumo nuo ultravioletinés iki artimosios IR srities, auksto
cheminio atsparumo bei mechaninio stiprumo [45]. Norint formuoti trimacius darinius
lydytame kvarce yrareikalingas didelis Sviesos intensyvumas, dél kurio lazerio spinduliuotei
skaidrioje medziagoje pasireiSkia netiesiné sugertis [46]. Reikalingas spinduliuotés
intensyvumas yra pasiekiamas fokusuojant ultratrumpuosius impulsus, todél teisingai
parinkus lazerio parametrus galimas atvejis, kai apdirbimas vyksta tik zidinio aplinkoje. Dél
to galima apdirbti tikslias medziagos vietas ir formuoti norimus trimacius darinius
nepazeidziant medziagos pluosto ,,kelyje“. Yra zinoma, kad lydytame kvarce, priklausomai
nuo spinduliuotés parametry, medziagos modifikacija yra skirtinga [47]. Pagal pokycio tipa
Sios modifikacijos yra skirstomos j tris riisis: vienalycio ltuzio rodiklio pokycio, dvejopalauzio
lazio rodiklio pokycio (dar kitaip vadinamos nanogardelémis) ar mikroertmes [48].
Formuojant mikrokanalus yra norima, kad formuotysi biitent nanogardelés, kadangi dél jy
spartéja tolimesni gamybos zingsniai [49]. Bendrai tokio tipo dariniy gamyba gali biti
skirstoma | keletg etapy (3 pav.). Visy pirma, yra sukuriamas norimo bandinio ar kanalo
trimatis kompiuterinis modelis (3 pav. a). Toliau lydyto kvarco padékle Sis modelis yra
atkartojamas selektyviai modifikuojant tik tas tiirio vietas, kurios atitinka norimo kanalo
modelj kei¢iant padéklo padétj zidinio atzvilgiu (3 pav. b). Kitame etape padéklas su
modifikuotomis sritimis yra panardinamas j tam tikra rigstj. Siy sri¢iy ésdinimo sparta yra
daug didesné lyginant su neapdirbta medziaga, tad po tam tikro laiko modifikuotossritys yra
pasalinamos. Sékmingai atlikus visus zingsnius yra gaunamas kanalas, atitinkantis
kompiuterinj modelj, kuris gali biiti naudojamas tolimesniems taikymams (3 pav. d). Tokiu
metodu formuojamy kanaly ilgaamziskumas yra artimas pradiniam padéklui, be to, jie neturi
jokiy apribojimy savo formose [50]. D¢l $iy savybiy jie yra naudojami jvairiems
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medicininiams tikslams tokiems kaip lgsteliy elgesio, plitimo tyrinéjimui [51] ar jau

aptartiems mikrofluidiniams taikymams.

Objektyvas —

Ragstis

Kanalas

c) d)

3 pav. Mikrokanaly formavimo etapai

1.9 Polimeriniy dariniy formavimasstiklo kanaluose

Kaip jau buvo minéta 1.7 skyriuje, polimeriniy dariniy formavimas
mikrokanaluose gali atverti placias panaudojimo galimybes. Ta¢iau daznu atveju toks
formavimas turi papildomy sunkumy, kurie néra budingi darinius gaminant ant stiklo
pavirSiaus. Prie$ formuojant mikrodarinius bet kokiame kanale svarbu jvertinti norimo darinio
matmenis, kadangi jie bus ribojami kanalo plo¢io bei gylio. Dariniy stiklo kanaluose
formavimas gali buti i$skirtas j du variantus. Vienasis jy yra formavimas atviruose kanaluose
(grioviuose), esanciuose stiklo pavirSiuje (4 pav., a), kitas variantas — tariniai (trimaciai)

kanalai (4 pav., b). Tiek pirmasis, tiek antrasis variantai turi privalumy bei trikumy.

15



Pavir§iniy kanaly naudojimas apsunkina ryskinimo procesa lyginant su
standartiniu  formavimu ant stiklo pavirSiaus, kadangi tirpiklio patekimas prie
nesusipolimerizavusio polimero pirmtako gali biiti apribojamas, dél ko ryskinimas uztrunka
ilgiau ar dalis medziagos aplink darinj gali biiti nepasalinama. Taip pat svarbu paminéti, kad
toks kanalas, kuris néra pilnai uzdaras, yra limituotas savo funkcionalumu. Siekiant didesnio
funkcionalumo prie stiklinio padéklo su pavirSiniu kanalu ir jame suformuotais dariniais
galima privirinti kit stiklinj padéklg [52]. Tam tikrais atvejais tai gali biiti paprastas metodas
leidziantis praplésti lusto panaudojima, taciau tai reikalauja papildomy zingsniy gamybos
procese. Tokj antro stiklinio padéklo privirinimg gali apriboti ir pacio kanalo ar stilinio
padéklo forma, tad tai atlikti galima ne visados.

Dariniy formavimas tiiriniuose kanaluose lyginant su pavirSiniais kanalais daznu
atveju yra dar sudétingesnis dél papildomai kylanéiy issukiy. Kuo kanalo forma yra
sudétingesné, tuo sunkiau visg tiirj uzpildyti polimero pirmtaku. Taip pat gali sudétingéti
polimero pirmtako tolimesnis paruoSimas, kadangi Silumos pasiskirstymas stiklo tiiryje yra
kitoks ir jis gali uzvirti, jeigu bus kaitinamas. Taip pat gali kilti problemy ryskinant darinius
dél sunkesnio tirpiklio pri¢jimo jiems esant toli nuo kanalo pradzios. Nors formuoti darinius
uzdaruose kanaluose gali buti sunkiau dél aptarty priezasCiy, taciau visas Sias problemas
iSsprendus galima kurti lustus, pasizymincius i$skirtiniu funkcionalumu bei atveriancius
naujas galimybes mikrofluidikos srityse. Be to, tokiu principu galima formuoti skirtinguose
padéklo auksciuose esancius kanalus, kurie bity atskirti vienas nuo kito [53]. Dariniai
suformuoti uzdaruose kanaluose taip pat yra pilnai apsaugoti nuo mechaninio poveikio
lyginant su dariniais ant stiklo pavirSiaus ar esanciais atvirame kanale. Svarbu paminéti ir tai,
kad monolitinis stiklas su kanalu visados bus patvaresnis, nes bet koks dviejy daliy
suklijavimas, suvirinimas ar kitoks sukombinavimas tampa silpngja mikrofluidinio lusto

dalimi. Dél per didelio tirpiklio slégio ar kito stipraus iSorés poveikio $i sandiira gali iSirti.
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a) b)

4 pav. Polimerinio darinio formavimas griovyje (a) ir tariniame kanale (b).

1.10 Muaro rastai

Siame darbe yra numatyta kurti jutiklius, kuriuose biity registruojamas Muaro
ra$ty kitimas priklausomai nuo veikiancio tirpiklio. Muaro rastai - tai vaizdiniai gaunami, kai
tam tikros periodinés struktiiros (linijos, taskai, gardelés), besiskiriancios savo dydziais,
tarpais, ar kampu viena kitos atzvilgiu, yra perklojamos. Sis vaizdas susideda i§ periodiskai
1SsidésCiusiy tamsiy ir Sviesiy zony, kurios néra matomos zitrint j Sias struktiras atskirai.
Muaro rastai atsiranda dél saveikos tarp keliy struktiiry - ,,geometrinés saveikos™ [54].
Tamsesnés zonos yra matomos vietose, kuriose abi struktiiros persikloja viena su kita, o
Sviesesnés — ten, kur pirminiai rastai nesgveikauja (5 pav.). Kadangi Muaro rastas gali bati
labai jautrus menkiausiems superpozicijos pokyc¢iams, Sis efektas yra placiai panaudojamas
jvairiose srityse. Keletas i§ tokiy bity: optinis pozicionavimas [55], klastoty dokumenty
tikrinimas [56] ar jutikliy kiirimas [57]. Norint pritaikyti Muaro rastus pastarajai sriciai, blity
galima suformuoti polimerinius mikrodarinius trimatés lazerinés litografijos metodu (1.3
poskyris). Kaip jau buvo aptarta anks¢iau, TLL budu suformuoti elementai gali deformuotis
juos jmerkiant j jvairius tirpiklius dél plétimosi ar traukimosi. Pasinaudojant tokia polimery
savybe, bity galima lengvai registruoti veikianéio tirpiklio pokyc¢ius, kadangi darinio
deformacijos lemty Muaro rasto kitimg. Pasinaudojant Sia savybe buty galima sukurti
jutiklius, kurie pasizyméty dideliu jautrumu. Be to, tokio tipo dariniy veikimui nereikia jokio
iSorinio energijos Saltinio. Taip pat registravimui nereikia sudétingos registravimo sistemos,

pokycius galima stebéti su paprastu optiniu mikroskopu.
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5 pav. Muaro rastas gaunamas perklojus dvi vienodas linijy struktiiras besiskirianc¢ias kampu

viena kitos atzvilgiu ar linijy periodais (a, b) ir supaprastintas efekto paaiskinimas (c) [54,

56].
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2 Eksperimento metodika

2.1 Trimatés lazerinés litografijos sistema

Visi dariniai $iame darbe buvo formuojami naudojant Vilniaus universiteto
Lazeriniy tyrimy centro Lazerinés nanofotonikos laboratorijoje esancig automatizuoty

lazering sistema. Jos principiné schema pateikta 6 pav.

2 p p NV NV
Vv
\ p > p
NK B
CMOS L
T
DV S

A2

GM, \Y \ 3
\Y% V

LED

6 pav. Trimatés lazerinés litografijos sistema. Sutrumpinti zyméjimai: PHAROS — naudotas

lazeris; M2 — fazinés plokstelés; P — poliarizatoriai; V — veidrodziai; NV — nuimami
veidrodziai; T — teleskopas; NK — netiesinis Il harmonikos kristalas; GM — galios matuoklis;
S — skeneriy sistema, kuria galima valdyti pluostg; DV — dichroinis veidrodis; O — objektyvas;
B — bandinys; LED — S§viestukas; XYZ — bandinio transliavimo as$is; L — lesis; CMOS —

kamera.

Sioje sistemoje yra naudojamas femtosekundinis spinduliuotés $altinis Yb:KGV
lazeris ,,Pharos® (Light conversion, Lietuva), generuojantis 1030 nm bangos ilgio
spinduliuote, kurios impulsy trukmé yra 300 fs. Impulsy pasikartojimo daznis gali bti
derinamas 1 kHz — 200 kHz intervale (viso darbo metu buvo naudota 200 kHz), o maksimali

lazerio galia 6 W. Spindulivotés galia yra kei¢iama naudojant A/2 fazing¢ plokstele ir
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poliarizatorius. Pirmoji faziné ploksteleé (A2 1) yra valdoma ranka ir ja yra nustatoma
maksimali bandinio eksponavimo galia. Antroji faziné pokstelé (A2 2) yra valdoma
kompiuteriu ir ja yra nustatoma galia formavimo metu. Pluosta nukreipus j I harmonikos
netiesinj kristalg (NK) yra gaunama 515 nm spinduliuoté, kuri buvo naudojama polimeriniy
dariniy formavimui. Mikrokanalai buvo formuojami naudojant I spinduliuotés harmonika
nuémus NV veidrodZius bei j sistemg jsta¢ius trecig fazing plokstele (A2 3) poliarizacijos
valdymui formavimo metu. Tiesinés poliarizacijos kryptis buvo nustatoma pasinaudojant
galios matuokliu (GM,) ir vietoj objektyvo jstatomu Glano tipo poliarizatoriumi. Sistemoje
esantis teleskopas (T) iSplecia lazerio pluosta du kartus. Formavimo galia yra matuojama
galios matuokliu (GM,), kuris matavimo metu yra jstatomas j pluosto kelig, o formavimo
metu yra iSimamas i$ pluosto kelio. Polimeriniy dariniy formavimui buvo naudojamas 63x
didinimo ir 1,4 skaitinés apertiiros, o mikrokanaly 20x didinimo ir 0,45 skaitinés apertiiros
objektyvai (O). Bandinys (B) yra apsSvieCiamas i§ apacios Sviestuku, kas leidzia stebéti
formavimo procesg realiu laiku pasinaudojant CMOS kamera. Lazerio pluosto zidinio padétis
polimero pirmtako tiiryje buvo valdoma naudojant sinchronizuotg linijiniy poslinkio staly

(Aerotech) ir skeneriy (ScanLab) judéjima (IFOV rezima).

2.2 Naudojamos medZiagos paruoSimas ir deformacijos tirpikliuose

Tyrimuose buvo naudojama polimeriné medziaga - hibridinis organinis-
neorganinis fotopolimeras SZ2080 sumaiSytas su 1% fotoiniciatoriaus Irgacure 369.
Trumpumo délei tekste gali baiti minimas tik polimero pirmtakas. Darinius formuojant ant
stiklo pavirSiaus ar atviruose kanaluose polimero pirmtako lasas buvo uzlasinamas ant
stiklinio padékliuko ir kaitinamas sickiant greitai iSgarinti tirpiklius. Kaitinimas buvo
atliekamas trimis pakopomis 40°-70°-90°, kiekvieng temperatiirg pasiekiant per 5 minutes.
Pirmose dvejose pakopose temperatiira buvo palaitkoma 5 minutes, o treioje 40 minuciy.
Darinius formuojant trima¢iuose kanaluose polimero pirmtakas buvo laikomas 7 paras
kambario temperatiiroje nuo tiesioginiy $viesos spinduliy apsaugojancioje dézutéje iki kol
tirpikliai iSgaruoja savaime. Suformavus darinius pasinaudojant 2.1 poskyryje aptarta lazerine
sistema dariniai buvo rySkinami PEN (4-metil-2-pentanonas) tirpiklyje 10-30 minuéiy. IStyrus
dariniy veikima jie buvo dziovinami kambario temperatiiroje.

Norint pradéti tyrimus reikéjo i$siaiskinti, kaip dariniai, pagaminti i§ SZ2080 +

1% IRG, elgiasi jvairiuose tirpikliuose. 7 pav. pateiktose nuotraukose matosi, jog dariniai
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deformuojasi priklausomai nuo skyscio, kuriame jie yra. I§ SZ2080 suformuotos linijos
iSbrinksta visuose tirpikliuose iSskyrus distiliuota vandenj. Tokio tipo dariniai neleidzia
stebéti dariniy traukimosi, taciau i$ literatiiros yra zinoma, kad i§ $io polimero pirmtako

pagaminti dariniai distiliuotame vandenyje traukiasi [27].

Vanduo Acetonas 2-propanolis PEN Etanolis

30um

7 pav. ,RaiSkos tiltai“ pagaminti i§ SZ2080 + 1% IRG jvairiuose tirpikliuose.

2.3 Optimaliy formavimo parametry radimas

Kadangi formuojamy vokseliy dydis priklauso nuo formavimo parametry, pries
formuojant darinius reikia i$siaiskinti kaip Sie matmenys kinta keiciant transliavimo greitj ar

galig. Siam tikslui daznu atveju yra formuojami ,,raiskos tiltai* (8 pav.).

8 pav. I$ SZ2080 + 1% IRG pagaminto ,,RaiSkos tilto* nuotrauka.

Tai dariniai sudaryti i$ dviejy lygiagrec¢iy atramy, tarp kuriy yra formuojamos pavienés linijos
(tiltai) besiskirian&ios transliavimo grei¢iu ar formavimo galia. Siuos darinius i§ry$kinus jie
yra apzitrimi pasinaudojant skenuojantj elektrony mikroskopg ir yra matuojamos kiekvienos
linijos storis bei aukstis. Ant lydyto kvarco padékly pavirSiaus bei atviruose kanaluose
formuoty SZ2080 + 1% IRG polimero pirmtako ,,raiskos tilty* gautos priklausomybés yra

pateiktos 9-10 pav. Maziausi, po rySkinimo, iSlikusio ,.tilto* matmenys apibrézia erdving
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skyra. Realybéje linijos susiformuoja ir su maZesnémis galiomis, taiau jos nutriiksta
rySkinimo metu. Formuojant darinius eksperimento metu pravaziavimai tarp atskiry linijy
buvo atlickami tre¢daliu mazesniu atstumu nei gauti ,tilty* matmenys. Taip buvo
uztikrinama, kad atskiros linijos sulipty ] vientisa darinio dalj. Bandiniy dalys
nereikalaujancios didziausio tikslumo buvo formuojamos pasirenkant 1000 um/s transliavimo
greit] sickiant mazinti formavimo laikg. Visgi tam tikros dalys buvo formuojamos naudojant
ir 100 um/s greitj norint uztikrinti kuo tikslesnj darinio modelio atkartojimg. ToKs ,,raiskos
tilty eksperimentas nebuvo atliktas su dariniais uzdaruose kanaluose, kadangi juose
tiesioginis matavimas skenuojanciu elektronu mikroskopu néra jmanomas. Formavimo
parametrai buvo pasirenkami pasinaudojant surinktomis Ziniomis i§ dariniy formuoty
atviruose kanaluose atliekant reikalingus pakeitimus pagal gautus rezultatus. Tokiy ,,tilty*
matavimas galéty buti atlickamas kitais metodais, pavyzdziui matuojant fotoliuminescencijos
skirtuma tarp paveikto ir nepaveikto polimero pirmtako viety kai yra naudojami pirmtakai su
fotoiniciatoriais dar prie§ darinj rySkinant [58]. Skenuojant mazo intensyvumo pluostu
nesupolimerizuotuose polimero pirmtako vietose registruojamas fotoliuminescencijos
intensyvumas bus didesnis, dél didesnés aktyviy fotoiniciatoriaus molekuliy koncentracijos.
Pasinaudojant tokiais intensyvumo pokyciais galima spresti apie suformuoty dariniy

matmenis kai tiesioginis jy matavimas néra jmanomas.

Intensyvumas, TW/cm?

0 0.53 1,05 1,58 211 2.63
o D
8 'i‘ E' iiii"
E 71‘ Tvii.l
;‘ﬁ uiiE,E "'}§
E6 R
3 u !i
:O - o : ’ ’
= == Eliiu | = 100 pm/s FS kanale
4 EE : - = 100 um/s ant FS pav. |
| = 1000 pm/s FS kanale
i E‘iﬂl' = 1000 pm/s ant FS pav.
N . T T
0,1 0.2 0.3 0.4 0.5

Galia, mW
9 pav.,,Tilty*, pagaminty i§ SZ2080 + 1% IRG, aukscio priklausomybé nuo eksponavimo

galios naudojant skirtingus transliavimo grei¢ius.

22



Intensyvumas, TW/cm?

0,53 1,05 1,58 211 2,63
2,0 - . . :
b vt
1.6 IIE’;I TTEEEE"IIE EE
b fi;i_;IL %;;IIEI B
§: pEET éﬁ ,
P bt g
g L i " ‘iﬂl
3m ’iiii .%Ei
o [ ‘
E E'I TIEE%J
» 0,8 = F] L = 100 um/s FS kanale |
Ei E%i = 100 pm/s ant FS pav.
x E’: = 1000 pm/s FS kanale
0,4 EI Ll = 1000 pm/s ant FS pav.|
. . 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0.5

Galia, mW

10 pav. ,,Tilty*, pagaminty i§ SZ2080 + 1% IRG, storiy priklausomyb¢ nuo eksponavimo

galios naudojant skirtingus transliavimo greicius.

2.4 Bandiniy analizavimas

Dariniai buvo apziiirimi pasinaudojant skenuojanciais elektrony mikroskopais
(SEM) Hitachi TM-1000 ir Thermofisher Prisma E. Deformacijos buvo stebimos per
Olympus BX51 mikroskopa pagamintus bandinius jdedant j stikling 1ékstele ir veikiant juos
skirtingais tirpikliais. Bandiniy matmenys buvo matuojami pasinaudojant ImageJ
kompiuterine programa. Suformuoty mikrokanaly matmenys bei Siurk$tumas buvo analizuoti

nudojant profilomentrg Sensofar PLu 2300, o gauti duomenys buvo vertinami kompiuterine

programa SensoMap.
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3 Muaro rasty mikrojutikliy formavimas

3.1 Mikrojutikliy geometrijair formavimo principai

Siame skyrelyje pateikiami suformuoty jutikliy vaizdai, skirti tik iliustruoti
apraSomus principus. Pats formavimas bei parametry jtaka Muaro rastams yra aptariami 3.3
skyrelyje. Norint suformuoti polimerinius darinius, kuriuose biity galima stebéti Muaro rasty
efekta, reikia rasti tinkamus formavimo parametrus bei metodika. Norint stebéti, kaip kei¢iasi
ra$tas priklausomai nuo polimero brinkimo ar traukimosi, tam tikros darinio dalys turi galéti

laisvai judéti erdvéje. Tokiu tikslu galima formuoti darinius pavaizduotus (11 pav.).

Atrama

Laikikliai

y 2D gardelé¢

X e 5 () pum
a) b)
11 pav. Polimerinio darinio modelis (a) ir realaus darinio SEM nuotrauka (b).

Sio darinio esmé yra dvi periodinés gardelés ir jy pozicionavimas viena kitos atzvilgiu
(Toliau bus vadinamos 2D ir 3D gardelémis). Butent dél jy persiklojimo ir yra stebimas
Muaro rastas. Pirmiausia yra suformuojama darinio atrama bei 3D gardelés laikikliai. Tada
yra suformuojama 3D gardelé taip, kad jos virSutinis sluoksnis gerai sukibty su laikikliais ir ji
nebiity nunesama. Galiausiai ant stikliuko pavirSiaus yra formuojama 2D gardelé tam tikru
kampu a,. Stebint darinj i$ vir§aus gardelés persikloja ir jas suformavus skirtingais kampais
galima matyti Muaro rastg. Galutinj darinj veikiant jvairias tirpikliais galima stebéti, kaip tai
veikia Muaro rastg dél 3D gardelés brinkimo ar traukimosi.

Formuojant tokius darinius stiklinis padékliukas i pozicionavimo stalg yra

dedamas polimero pirmtaku j apac¢ig. Formavimas pradedamas prepolimero tiiryje ir yra
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judama stikliuko link. Toks formavimo principas buvo pasirinktas siekiant i§vengti spindulio
pluosto iskraipymo jam sklindant per jau supolimerizuotas sritis. Tokiuose dariniuose yra
labai svarbus gardeliy linijy stabilumas ir tiesumas. Tai ypac¢ svarbu uZztikrinti 3D gardelés
atveju, kadangi gardelei deformuojantis jos galéty iSsilenkti kaip ,,raiskos tiltuose* (7 pav.).
Norint to i§vengti buvo formuojamos papildomos linijos y kryptimi taip gardelei suteikiant
reikalingg stabilumg. Taip pat formuojant tokius polimerinius darinius yra labai svarbu
atsizvelgti ] formavimo padétj z aSyje. Maksimalus pavirSiaus plotas, kuris jungia laikiklj su
3D gardele, daznu atveju tesiekia 0,5-1 um2. Tai reiSkia, jog esant net menkamneatitikimui,
3D gardelé gali laisvai atsikabinti nuo laikikliy ir darinys yra nebepanaudojamas (12 pav.).
Teoriskai, biity galima didinti pavirSiaus plota formuojant darinius didesnémis eksponavimo

galiomis ar mazesniais greiciais, ta¢iau storinant 3D gardele jutiklis netenka jautrumo.

50 pm

12 pav. Darinys su atsikabinusia 3D gardele.

Su panasiomis problemomis galima susidurti ir formuojant 2D gardele. Daznu
atveju jos aukstis tesiekia 1 um. Net ir menkas poslinkis z asyje gali reiksti, jog gardelé bus
suformuota neteisingai ir bus matoma daug prasé¢iau (13 pav.). Vadinasi, Muaro efektas bus

matomas daug silpniau ar taps i§vis nepastebimas.
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13 pav. Identiskais parametrais formuoty dariniy 2D gardeliy palyginimas bei jos jtaka
Muaro rastui.

3.1.1 Kodas skirtas jutikliy formavimui

Rasant koda, skirtg jau aptarty dariniy formavimui, pagrindiniai kriterijai buvo
funkcionalumas (lengvas darinio parametry keitimas), formavimo tvarka (skirtingy darinio
daliy formavimo eiliSkumas) bei optimalumas (darinio formavimo trukmé). Siekiant
funkcionalumo naudinga tam tikrus darinio parametrus susieti su kitais. Pavyzdziui, keiiant
3D gardelés matmenis patogu, jeigu atramos dydis bei 2D gardelés plotas kinta automatiskai.
To nepadarius kiekvieng kartg reikéty skaiciuoti, kokie atramos bei 2D gardelés matmenys
yra reikalingi. Skirtingas darinio dalis reikia formuoti taip, kad pluoStas niekados nesklisty
per supolimerizuotg polimero pirmtaka. Kitu atveju tam tikra spinduliuotés dalis gali buti
iSsklaidoma, dél ko mazés intensyvumas ir keisis vokselio dydis. Kadangi pluostas sklinda
per padékla | polimero pirmtaka, darinio dalys yra formuojamos tokia tvarka: atrama,
laikikliai, 3D gardelé, 2D gardelé. Norint trumpinti darinio formavimo trukmeg, svarbu
atsizvelgti | tai, kaip ,,vazin¢ja“ lazerio pluostas. Kiekvienam dariniui yra reikalingas tam
tikras pravaziavimy skai¢ius su atidaryta lazerio sklende. Tac¢iau kiekvienas pravaziavimas su

uzdaryta lazerio sklende tik prailgina bendrag formavimo trukme. Todél kuriant koda
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kiekvienai darinio daliai reikia surasti metoda, turintj maziausig pravaziavimy su uzdaryta

sklende ilgj (14 pav.).

14 pav. Skirtingi gardelés formavimo variantai. Juodos linijos parodo kelig su atidaryta

sklende, raudonos - su uzdara sklende.

3.2 Jutiklio veikimo principas

Formuojant aptartus darinius galima ne tik stebéti Muaro efekta, bet ir
registruoti, kaip keiciasi Muaro kampas priklausomai nuo 3D gardelés deformacijos. Apatiné
(2D) gardelé deformacijy nepatiria, kadangi ji yra pilnai pritvirtinta prie padéklo, taigi jos
periodas T, iSlieka pastovus (15 pav., b). VirSutiné (3D) gardelé gali deformuotis veikiama
aplinkos veiksniy, jos periodas T, kinta priklausomai nuo veikiancio skyscio. ISmatavus
Muaro kampg ay bei Zinant kampus a,, @, pasinaudojant (1.13) formule, galima

apskaiciuoti kaip kinta T,, [54].

Tgsinay,—Tg tanap-cosa,

T, = (1.13)

sinag—tanap;-cosag

Laikant, kad pradiniu momentu T, = T,, galima nagrinéti, kaip kei¢iasi Muaro kampas ay,
priklausomai nuo gardeliy kampy skirtumy 4, = a, — @, (15 pav., a). Sis grafikas yra
naudingas norint suprasti, kaip veikia tokio tipo dariniai. Visy pirma, i§ Muaro kampo galima
suprasti, kada 3D gardelé pleciasi, o kada traukiasi, priklausomai nuo to, ar kampas yra
teigiamas ar neigiamas. Taip pat kei¢iant kampy skirtuma 4, galimakeisti jutiklio jautrumag.
Siuo atveju mazinant 4, didéja jutiklio jautrumas (Muaro kampas Zenkliai kinta esant net

nedideliam 3D gardelés plétimuisi). Taciau visais atvejais esant stipresniam plétimuisi ar
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traukimuisi darinio jautrumas maz¢ja taip ribodamas jutiklio funkcionalumg. Idealiu atveju
biity norima, jog visame tiriamame diapazone Muaro kampas nuo plétimosi priklausyty
tiesiSkai. To siekiant galima rasti kampa 4,, kuris yra ariausiai tiesinio kitimo. Tokio

principo dariniy registruota deformacijy amplitudé gali siekti ir 10% [57].

AT = T, -T, (pradinis) " 100 % (114)

v
T, (pradinis)

Jeigu pradiniu momentu T,, = T,, tinkamas 4, kampas tokiems dariniams bus lygus apie 3
laipsnius, kadangi 10% amplitudés diapazone kitimas yra beveik tiesinis. Si verté nekinta
nepriklausomai nuo pradinio periodo dydzio. Reikia nepamirsti, kad biitent tokios salygos yra
tinkamos gaminant darinius i§ polimerinés medziagos SZ2080 + 1% IRG. Dirbant su kita
medziaga ar kitokiu dariniy veikimo principu, jy brankumas gali buti visiskai kitoks irnorint

turéti tiksly deformacijy registravima 3° skirtumas gali biiti netinkamas.

Ons deg

A TV, 0/0
a) b)

15 pav. Muaro kampo priklausomybé nuo 3D gardelés plétimosi (a) ir supaprastinta darinio

veikimo schema (b).
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3.3 Dariniy formavimo parametrai.

periodas (16 pav.).

J

QI
Qi
AN

periodas naudotas eksperimento metu — 2 um. Tokiuose dariniuose nebuvo pastebéta jokiy




pozymiy, kurie indikuoty, jog Sis periodas yra per mazas. Remiantis ,raiSkos tilty*
eksperimentu, maziausias teorinis periodas yra kiek mazesnis nei 1 pm. Tacéiau praktiskai
neaisku, ar tokie dariniai biity tinkami Siam eksperimentui, kadangi mazinant atstuma tarp
gretimy linijy didéja Sansas joms sulipti, kas galéty kenkti Muaro rasto susidarymui. Taip pat
gardelei traukiantis mazéja tarpai pro kuriuos gali praeiti Sviesa, taigi Muaro raStas galéty
tapti nematomas.

Kadangi 3D gardel¢ yra laisvai kabanti, labai svarbu uztikrinti jos linijy tiesuma
jai deformuojantis. Tokiu tikslu yra ne tik formuojamos papildomos statmenos linijos, bet ir
3D gardelé formuojama keliy ,,sluoksniy“ (11 pav.). Tai uztikrina linijy tiesumag bei pacios
gardelés neiSlinkimg z aSyje. Taciau kuo daugiau sluoksniy turi 3D gardelé, tuo maziau
Sviesos pro jg gali praeiti, dél ko Muaro rasty rySkumas gali mazéti. Mazinant sluoksniy
skaiCiy mazéja gardelés tvirtumas, tad tai galéty sukelti jau aptartas problemas. Svarbu
paminéti, kad reikalingas sluoksniy skai¢ius priklausys nuo 3D gardelés ploto bei formavimo
salygy. Didinant gardelés plotg gali biiti reikalingas didesnis gardelés tvirtumas, tuo paciu ir
didesnis sluoksniy skaicius.

Norint uztikrinti, kad 3D gardelé galéty laisvai deformuotis, yra svarbu tinkamai
pasirinkti atstumg nuo virSutinés atramos a bei atstuma iki Soninés atramos b, kadangi biitent
Sie atstumai nulemia, kokio ilgio bus 3D gardelés laikikliai. Brinkstant gardelé leidZiasi artyn
pagrindo (17 pav., b) Jeigu laikikliai yra per ilgi, gardelés gali susiliesti, dé¢l ko jos gali biiti
pazeidziamos. Taciau laikikliai negali biiti ir per trumpi, kadangi tokiu atveju jie gali kliudyti
gardelei trauktis (17 pav., ¢). Pavyzdziui kai 3D gardelés pradiniai matmenis yra (80 x 80)
um2, atstumas a nuo jos iki virSutinés atramos 12 pm, o atramos aukstis 40 pm, galima
nesunkiai jvertinti, kokiy matmeny laikikliai biity tinkami. Darant prielaida, kad jie patiria
identiskas deformacijas, kaip ir 3D gardelé¢, jy pradiniai matmenys turi buti 23,5 — 56,5 um
ribose. Atitinkamai atstumas b turi bati 20 — 55 pum ribose. Realiuose dariniuose yra
papildomy faktoriy, kurie néra jskaitomi j Siuos skai¢iavimus, taigi tokiy dariniy formavimui
geriausiai yra nustatyti atstuma b apie 37,5 um, taip mazinant galimybe pasireiksti anksc¢iau
minétiems efektams. Kitas svarbus aspektas formuojant laikiklius - jy tvirtumas. Jeigu jie bus
per silpni, 3D gardelé gali nutriikti kaip pavaizduota 12 pav. Ta¢iau jiems esant per tvirtiems,
jie gali nebesilankstyti gardelei deformuojantis, dél ko 3D gardelé galéty suirti, sutriikinéti ar
iSlinkti kas galéty daryti neigiama jtakg Muaro rasto kokybei. Svarbu paminéti, kad atliekant
Siuos skai¢iavimus buvo laikoma, jog deformacijy amplitudé yra +5%. Taip pat darant Sias

prielaidas néra atsizvelgiama | jvairius jtempius ar galimus iSlinkimus dariniams
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deformuojantis. Sie pastebéjimai buvo naudojami kaip gairés optimaliy parametry paieskos

pradziai.
Po formavimo Pleéiantis
a
5 N
a) b)
Traukiantis
H
¢)

17 pav. Formuoty dariniy teorinis vaizdas po formavimo a) ir jiems deformuojantis b),c).

3.4 PasiruoSimas formavimui stiklo kanaluose

Darinius formuojant mikrokanaluose susiduriama su specifinémis problemomis,
kurios yra plac¢iau apraSytos 1.9 poskyryje. Kanalus gaminant stiklo padékluose pasitelkiant
femtosekundinés spinduliuotés inicijuotag cheminio ésdinimo technologija galima laisvai
pasirinkti jo forma bei dydi, taciau neiSvengiamai apdirbti pavirsiai yra Siurkstesni lyginant su
pradiniu stikliniu padéklu (18 pav., a). Tam tikrais atvejais j tai galima neatsizvelgti, taéiau
formuojant mazus polimerinius darinius tai gali neigiamai veikti mikrojutiklio savybes. Kaip
minéta anksciau, 2D gardelés aukstis tesiekia 1 pm. Jg formuojant ant nelygaus pavirsiaus,
iduby vietose linijos neprilips prie dugno ir gali iSsikreivinti. ISkilimy vietose linijos taps
plonesnés ar visiSkai nesusiformuos, kas taip pat neigiamai veiks Muaro rasto kokybe. Taip
pat svarbu, kad kanalas biity iSésdintas horizontaliai padéklo pavirSiui, nes Kitu atveju, atsiras
papildomas kreivumas. Siekiant i§vengti $iy pasekmiy galima suformuoti plong polimerinj
padékla, ant kurio biity formuojamas mikrojutiklis (18 pav., b). Kadangi stebint Siuos darinius
jie yra apSvie€iami i$ apacios, yra svarbu, kad kuo daugiau Sviesos praeity link kameros. Toks
padéklas dalj Sviesos sklaido, todél jo aukstis turi biiti kaip jmanoma mazesnis. Siekiant
patikrinti, ar toks polimerinis padéklas neturi jtakos Muaro rastui, buvo formuojami dariniai

identiskais parametrais su ir be padékly. 19 pav. pateikti du variantai besiskiriantys
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formavimo galiomis bei greiciais. Nepriklausomai nuo to, ar darinys formuotas ant stiklinio,

ar polimerinio padéklo, Muaro rasto kampas yra toks pat.

100 um

a)

Atraming struktiira

Laikikliai

.?IAI'IVAIAIW VI//.

3D gardelé
Polimerinis
padeklas

b)

2D gardelé

50 pm

c)

18 pav. Stiklo mikrokanalo nuotrauka a), darinio modelis su polimeriniu padéklu b) ir realiai

suformuotas bandinys c).
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Be padéklo

Su padéklu

b i

a) b)

100 pm  e—

19 pav. Realiy dariniy nuotraukos PEN stebint per mikroskopa ant stiklinio padéklo

pavirSiaus. Variantai a) ir b) skiriasi formavimo galiomis bei greiéiais.
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4 Rezultataiir juy aptarimas

4.1 Lydytame kvarce formuoti mikrokanalai

Tipiniu atveju dariniai trimatés lazerinés litografijos technologija yra
formuojami ant stikliniy padékly pavirsiaus. Siekiant platesniy panaudojimo galimybiy tokius
darinius galima integruoti jvairiuose mikrokanaluose. Pasinaudojant jau aptarta
femtosekundinés spinduliuotés inicijuota cheminio ésdinimo technologija 20 x 20 x 0,2 mm
dydzio lydyto kvarco padékluose buvo formuojami kanalai, j kuriuos véliau buvo jraSomi
polimeriniai dariniai. Sio proceso efektyvumas priklauso nuo modifikuoty zony selektyvumo
¢sdinimui. Naudojant tiesiskai poliarizuotg spinduliuote galima pasirinkti susiformuojanciy
nanogardeliy kryptj, kadangi jos visados formuosis statmenai tiesinés poliarizacijos krypc¢iai
[59], o biitent nuo $iy modifikacijy krypties bei riigsties patekimo j padéklo turj priklausys

bendras ésdinimo laikas. 20 pav. yra pateikti formuoty kanaly modeliai bei jy nuotraukos.

100 pm

20 pav. Atviro a) ir tarinio b) kanalo modeliai bei pagal Siuos modelius suformuoti kanalai c),

d) pries juos ésdinant.
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Specifiniy kanaly parametry pasiekimas (pavyzdziui, Siurk$tumo) ar paties
ésdinimo proceso optimizavimas nebuvo §io magistrinio darbo uzdavinys. Atliekant stiklo
padékly apdirbimg buvo vadovaujamasi dr. D. Paipulo pateiktomis formavimo gairémis taip
per ribotg laikg stengiantis suformuoti pakankamai geros kokybés kanalus tyrimui. Gaminant
atvirus kanalus stiklo tiiryje yra pazeidziamos sritys atitinkan¢ios formuojamo kanalo
konttrus. Kanalo dugnas buvo skenuojamas kas 0,5 um x kryptimi, o sienelés kas 4 um,
objektyva tolinant nuo stiklinio padéklo z aSyje. Buvo skenuojama 2 mm/s grei¢iu. Lazerio
galia buvo nustatoma ties 100-110 mW. Skenuojant dugng tiesinés poliarizacijos kryptis buvo
lygiagreti ilgajai kanalo krastinei, o skenuojant sieneles, statmena ilgajai kanalo krastinei. Apdirbtas
padéklas buvo ésdinamas naudojant 5 % vandenilio fluorido rtigstj. Kontiirams i$siésdinus,
kanalo formos stiklo dalis iSkrenta ir taip yra gaunamas norimas atviras mikrokanalas.
Gaminant tiirinius kanalus visas kanalo tiiris turi biiti pazeidziamas ir véliau iSésdinamas,
kadangi nepazeista dalis likty kanalo viduje. Kanalo dugnas buvo skenuojamas kas 1 umy
Kryptimi, o turyje tarpai tarp skenavimy Yy aSyje buvo 2 um, z asyje — 4 um. Linijiniy
poslinkio staly greitis buvo nustatytas ties 1,5 mm/s, o lazerio galia ties 90-100 mW. Tiesinés
poliarizacijos kryptis buvo statmena ilgajai kanalo krastinei. Abiejuose kanalo galuose yra
paliekamos angos, per kurias modifikuotas sritis pasiekia vandenilio fluorido raigstis, 0 po
kanaly suformavimo per $ias angas j uzdarg kanalg yra jvedamas polimero pirmtakas. Abiejy
tipy kanaly ésdinimo trukmé svyravo nuo 5 iki 10 valandy. Stiklinj padékla iStraukus 18
rugsties jis yra iSskalaujamas vandenyje, o po to nuvalomas acetonu ar etanoliu. Kanaly ilgiai
svyravo 1-2 mm ilgio ribose, o jy plotis sieké 150-200 pm. Atviry kanaly gylis buvo 90-95
um, o uzdary kanaly 90-110 um (matuojant nuo padéklo pavirsiaus). Priklausomai nuo
¢sdinimo laiko, kanaly dugno vidutinis aritmetinis pavirSiaus SiurkStumas (Ra) buvo lygus
0,5-3 pum.

4.2 Muaro kampo registravimas bei dariniy deformacijujvertinimas

Sio darbo metu buvo formuojami polimeriniai dariniai, kuriuose biity galima
stebéti Muaro rasty efekta. Buvo tiriama, kaip keiciasi Muaro kampas a;,, priklausomai nuo
tirpiklio, kuriuo yra veikiami bandiniai. Norint jvertinti kampo kitimg buvo panaudota

elementari trigonometriné formulé:

Ay = arctan2 (1.15)
a
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Tokiu principu pamatavus Muaro kampa a,, pasinaudojant (1.13) formule galima
apskaiCiuoti, kaip pakinta 3D gardelés periodas T, ir procentiSkai nustatyti, kaip kinta 3D
gardelés deformacija pasinaudojant (1.14) formule. Sis metodas leidzia netik nustatyti

deformacijos dydi, bet ir deformacijos rii$j — plétimasi ar traukimasi.

SR

® Gum— ® &

a)

21 pav. Realaus darinio nuotrauka stebint per mikroskopg pries ryskinima a) ir darinio

nuotrauka tirpiklyje bei kampo a,, skaic¢iavimo principas b).

4.3 Dariniy formavimui naudoti parametrai

IeSkant tinkamy parametry Muaro rasty principu veikianciy jutikliy gamybai
daugelis prielaidy buvo daromos pasinaudojant teorinémis Ziniomis, aptartomis tre¢ioje $io
darbo dalyje. Tac¢iau tam tikrais atvejais vienintelis buidas tiksliai jvertinti, kaip vienas ar Kitas
parametras daro jtaka Muaro rasto kokybei, atliekant eksperimentus. Vienas is§ pagrindiniy $io
darbo sunkumy buvo 3D gardelés tvirtumo uztikrinimas, kai ji deformuojasi, iSlaikant didelj
jutiklio jautruma bei aiSkiai matoma Muaro rastg. Jeigu gardelé yra per silpna ir iSlinksta,
Muaro rastas nebus matomas. Gardelés tvirtumas didéja naudojant didesne formavimo galia,
kai formavimo greitis yra toks pat, taciau tuo paciu mazéja jutiklio jautrumas. 3D gardelés
tvirtumui bei Muaro rasto rai$kai jtakos turi ir jos dydis bei sluoksniy skaicius. 22 pav. galima
matyti trijy dariniy, kuriy 3D gardelés yra atitinkamai sudarytos i§ 3 a), 4 b), 5 b) sluoksniy,
nuotraukas. Jutiklius veikiant PEN galima matyti, jog a), b) atveju Muaro linijy rySkumas yra
panasus ir jos yra daug rySkesnés lyginant su c) atveju. Taciau kickviename tirpiklyje $i
situacija gali keistis. Darinius paveikus distiliuotu vandeniu linijy rySkumas a) atveju tampa

zenkliai mazesnis lyginant su atveju b). Tokie rezultatai yra gaunami darinius formuojant su
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(48 x 48) um2 matmeny 3D gardelémis. Kei¢iant gardeliy dydj gaunami rezultatai, tikétina,
skirsis. Taip pat toks jvertinimas turi buti atliekamas salygomis, kuriomis dariniai bus

naudojami, kadangi Muaro rasto kokybé skirtinguose tirpikliuose gali skirtis.

Ndd

onpueA ISI(]

22 pav. 3D gardelés sluoksniy jtaka Muaro rasto rySkumui. Dariniy 3D gardelés sudarytos is
3a),4 D), 5 c) sluoksniy.

Tolimesni eksperimentai buvo atliekami formuojant darinius su keturiy
sluoksniy (48 x 48) um? ploto 3D gardelémis, atstumas b tarp atramos ir 3D gardelés buvo 15
um, o atstumas a nuo jos iki virSutinés atramos buvo 12 um. Tokie parametrai buvo pasirinkti
pastebéjus, jog tam tikrais atvejais darinius formuojant su ilgesniais laikikliais Muaro rastai
buvo matomi prasciau ar apskritai nebuvo stebimi. Tai grei¢iausiai yra susije su 3D gardelés
i8linkimu jai deformuojantis. Trumpesniy laikikliy naudojimas kartu leidzia sumazinti ir
bendrg formavimo laikg, kadangi tuo pa¢iu mazéja ir reikalingi atramos bei polimerinio
padéklo matmenys. Visy aptariamy dariniy 2D gardeliy formavimo greitis buvo 700 um/s, 0
naudota galia 125 pW. Svarbu paminéti, kad Sie bei tolimesni pastebéjimai galioja darinius
formuojant ant lydyto kvarco padéklo pavirSiaus ar Siame stikle suformuotuose kanaluose.
Naudojant kitg stiklo rtisj keiciasi fokusavimo salygos, tad tikétina, kad daugelis parametry

irgi turéty buiti keiCiami norint gauti panasSius rezultatus.

37



4.4 Polimeriniy dariniy formavimasstiklo pavirsiuje

Vienas i§ pirmyjy eksperimento uzdaviniy buvo dariniy formavimas ant lydyto
kvarco padékly pavirSiaus. Buvo aiSkinamasi, kaip Muaro rasty kampas bei deformacijos
keiciasi priklausomai nuo 3D gardelés formavimo galios. 23 pav. yra pavaizduoti trys
polimeriniai dariniai, formuoti identiSkais parametrais, i§skyrus 3D gardelés formavimo galia,
kuri buvo nustatyta 27 pW, 29 uW, 31 uW, veikiami 4-metil-2-pentanonu (PEN). Pamatuotos
Muaro kampy vertés bei gardeliy plétimosi dydis yra pateikti 1 lenteléje. Kaip ir tikétasi,
didinant formavimo galia Muaro rasty kampas mazéja. Tai leidzia daryti iSvada, jog
formuojant didesnémis galiomis 3D gardelé pleciasi maZiau nei formuojant maZzesnémis
galiomis, kai kiti parametrai i§liecka tokie pat. Taip yra todél, kad 3D gardelés linijos storéja.
Taciau jtakg daro ne tik linijy storis, bet ir darinio porétumas [57]. Formuojant mazesnémis
galiomis susipolimerizavusi polimero pirmtako dalis bus porétesné, kadangi mazéja
sureagavusiy monomery dvigubyjy jungéiy kiekis. Kuo polimerinis darinys porétesnis, tuo
daugiau tirpiklio molekuliy gali jsiskverbti j darinyje esancias poras, dél ko ir yra stebimas
didesnis darinio brinkimas. Todél didinant 3D gardelés formavimo galia, nekeiciant kity
parametry, Muaro kampas mazéja kartu mazéjant ir nanopory kiekiui darinio linijy viduje.
Minétina ir tai, kad norint stebéti didesnes dariniy deformacijas 3D gardeliy formavimui yra
naudojamos mazesnés nei minimalios galios, gautos atliekant ,,raiskos tilty* eksperimentg (9-
10 pav.). Naudojant tokias galias pavienés linijos yra per silpnos, kad i$silaikyty ry$kinimo
metu. Taciau dariniai, tokie kaip gardelés, sudaryti i§ Simty tokiy perkloty linijy, gali bati

pakankamai stabiliis jy panaudojimui jvairiais tikslais.

27 uW 29 pW 31 W
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50 um

23 pav. Realiy dariniy nuotraukos stebint per mikroskopa ir 3D gardeliy galios. 3D gardelés

formavimo greitis 100 pm/s.
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1 lentelé. Muaro kampo a,, bei plétimosi AT, vertés priklausomainuo 3D gardelés

formavimo galios jutiklius formuojant ant stiklinio padéklo pavirSiaus.

Galia, pyW 27 29 31
Muaro kampas, ° 46 41 38
Plétimasis, % 5,9 49 4.4

4.5 Dariniu formavimas atviruose bei uzdaruose kanaluose

Siekiant Siuos darinius panaudoti mikrofluidiniams taikymams juos galima
formuoti stiklo mikrokanaluose. Atviruose kanaluose formavimo etapai yra gana panasas j
formavimg ant stiklo pavirSiaus. Norint i$siaiSkinti, ar dariniy formavimas mikrokanaluose
turi jtaka Muaro raStams, dariniai buvo formuojami nekeifiant jokiy parametry.
Eksperimentui buvo naudojami 90 um gylio kanalai suformuoti lydyto kvarco padékle.
Darinius veikiant PEN bei lyginant gauty dariniy deformacijas (24 pav.) su dariniais ant stiklo
pavirsiaus zymiy poky¢iy pastebéta nebuvo. Gautos Muaro kampy bei brinkimo vertés yra
pateiktos 2 lenteléje. Visgi tam tikri poky¢iai yra tikétini, kadangi objektyvo aberacijos yra
iStaisomos 170 um storio padéklams. Eksperimento metu buvo naudojami lydyto kvarco
padéklai, kuriy storis yra 200 um. Taip pat padékle isésdinus mikrokanalg, spinduliuotés
kelias stikle sumazéja, todél nors formavimo parametrai iSlicka tokie pat, formavimo saly gos
pasikeicia. Be to, dalj jtakos gali daryti ir kanalo Siurk§tumas, kuris visados bus didesnis nei
poliruoto stiklo padéklo pavirSiaus, ir dalis spindulivotés gali buti iSsklaidoma. Kaip
akivaizdy skirtumg buity galima paminéti Siurkstesnio pavirSiaus jtakg Muaro rasty raiskai,

kuri suprastéjo lyginant su dariniais stiklo pavirsiuje.

2 lentelé. Muaro kampo a,, bei plétimosi AT, vertés priklausomainuo 3D gardelés

formavimo galios jutiklius formuojant atvirame mikrokanale.

Galia, pyW 27 29 31
Muaro kampas, ° 45 42 39
Plétimasis, % 5,7 51 4,6
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24 pav. Realiy dariniy, suformuoty atvirame mikrokanale, nuotraukos stebint per mikroskopa

ir 3D gardeliy galios. 3D gardelés formavimo greitis 100 pm/s.

Norint issiaiskinti, kokig jtaka tokiems Muaro rasty jutikliams daro skirtingi
tirpikliai, jie buvo papildomai veikiami etanoliu bei distiliuotu vandeniu. Dviejy jutikliy
nuotraukos yra pateiktos 25 pav. Visi dariniy parametrai buvo identiski i§skyrus 3D gardelés
formavimo galias: 37 uW a) ir 27 uW b) atveju. I8 literatiiros [27] bei ankstesniy tyrimy yra
zinoma, kad polimeriniai dariniai gali ne tik i$brinkti, bet tam tikruose tirpikliuose jie gali ir
trauktis. Taip nutinka, kai jutikliai yra veikiami jy nedrékinandiais tirpikliais. Tokiu atveju
tirpiklio molekulés nepatenkaj polimero struktiiroje esancias nanoporas, taciau drékinancio
tirpiklio molekulés yra iStraukiamos difuzijos budu ir darinys susitraukia [57]. Kaip ir
tikétasi, etanolyje dariniai lieka iSbrinke, taciau Muaro kampas parodo, jog brinkimas yra
sumazéjes. Jutiklius veikiant distiliuotu vandeniu galima stebéti Muaro kampo pasikeitimg i$
teigiamo ] neigiamg (pasikei€ia kryptis). Tai leidzia daryti iSvada, jog 3D gardelés Siame
tirpiklyje vietoj brinkimo traukiasi. Sie rezultatai patvirtina, jog dariniai pagaminti i§ SZ2080
+ 1% IRG PEN bei etanolyje isbrinksta, o paveikti distiliuotu vandeniu — traukiasi. Taip pat
galima teigti, kad tokios geometrijos dariniy formavimas ir veikimas yra jmanomas ne tik ant
stiklo pavirSiaus bet ir mikrokanaluose. Pamatuotos Muaro kampy vertés bei
brinkimo/traukimosi vertés yra pateiktos 3 lenteléje. Atveju a) gauta 7,4% deformacijos
amplitudé, o b) — 19,9%. Atveju b) tai atitinka 112° Muaro kampo pokytj. Tokiu 3D gardelés
deformacijos dydziu galima jsitikinti ir matuojant pacios gardelés matmenis. PEN jie iSsiplété
iki (50 x 50) um?2, o distiliuotame vandenyje susitrauké iki (42 x 42) um2, Tai atitinka 19%~
pokytj, kas atitinka verte, gauta matuojant Muaro kampy dydzius.
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PEN Etanolis Dist. vanduo
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25 pav. Realiy dariniy nuotraukos atvirame mikrokanale juos veikiant jvairiais tirpikliais. 3D

gardelés formavimo greitis 100 um/s, 3D gardeliy formavimo galia 37 uW a) ir 27 uW b).

3 lentelé. Muaro kampo a;, bei 3D gardelés plétimosi AT, vertés priklausomai nuo naudoto
tirpiklio jutiklius formuojant atvirame mikrokanale.

Darinys Galia, pW PEN Etanolis Distiliuotas vanduo
a) 37 31° (3,4%) 25° (2,6%) -35° (-4%)
b) 27 45° (5,7%) 33°(3,7%) -67° (-14,2%)

Darbo metu buvo pastebéta, jog kanalo dugno SiurkStumas yra svarbus
parametras formuojant tokio tipo darinius, kadangi spinduliuotés pluostas visados keliauja per
$1 pavirSiy. Formuojant atviruose kanaluose biity jmanoma pluostg nukreipti per kanalo virsy,
ta¢iau tai reikalauty papildomy pasiruo$imo etapy, o trimac¢iuose kanaluose formavimas ne
per ésdintg pavir§iy néra jmanomas. Formuojant trimaciuose kanaluose, kuriy dugno vidutinis
aritmetinis pavir$iaus Siurk$tumas (Ra) lygus 2-3 um, daugelyje dariniy Muaro rastai néra
pastebimi visai arba matomos linijos yra iSlinkusios (26 pav.,a, b) Taip patbuvo pastebéta,
kad Muaro kampo vertés gali Zymiai kisti, net kai formavimo parametrai yra identiski (26
pav., ¢, b). Abu paveiksléliuose pavaizduoti dariniai buvo formuoti identiskais parametrais,
taCiau c) atveju Muaro kampas yra pastebimai didesnis lyginant su b) atveju. Tam jtaka
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greiciausiai daro ne tik vidutinis SiurkStumas, bet ir 5-10 um mikrogrioviai (tamsesnés linijos
nuotraukoje), kurie formuojasi kanalo dugne (26 pav. d). Panasu, kad 3D gardelés dalys
formuojamos virs tokiy grioviy skiriasi savo fizinémis savybémis, dél ko gaunama gardelé
néra stabili jai deformuojantis. Eksperimento metu darinius formuojant kanaluose, kuriy
dugno Siurkstumas (Ra) buvo 0,5-1 um, Muaro raStai buvo pakankamai aiskis jy
registravimui. Taip pat buvo vengiama darinius formuoti vir§ aiskiai matomy mikrogrioviy

siekiant uztikrinti dariniy tvirtuma.

d)

26 pav. IdentiSkais parametrais formuoty dariniy nuotraukos trima¢iame mikrokanale juos

veikiant PEN a)-c), bei mikrokanalo dugno nuotrauka d).

Kaip ir atviruose kanaluose, darinius suformavus trimac¢iuose kanaluose ir
veikiant skirtingais tirpikliais jie tendencingai brinksta PEN, etanolyje bei traukiasi
distiliuotame vandenyje. Vieno i$§ formuoty dariniy nuotraukos yra pateiktos 27 pav., 0 Muaro
kampo bei deformacijos vertés - 4 lenteléje. Kai stikliuko storis, kanalo gylis ir Siurk§tumas
yra panasis ($io darbo metu gyliai svyravo 20 pm ribose, o Siurk§tumas skirtumas (Ra) buvo
mazesnis nei 0,5 um), aiskiy skirtumy tarp Muaro rasty rySkumo ar kampo ver¢iy, lyginant su
atvirais kanalais, pastebétanebuvo. 5 lenteléje yra pateikti trijy jutikliy, formuoty ant padéklo

pavir§iaus, atvirame ir uzdarame kanale, matavimy rezultatai. Taigi norint uztikrinti tokiy
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jutikliy veikimo atsikartojamuma svarbis yra ne tik paties polimerinio darinio formavimo
parametrai, bet ir kanaly fiziniy parametry iSlaikymas visame jo tiiryje. Neteisingai isésdinus
mikrokanalus jy Siurk§tumas ar gylis gali Kisti tolstant nuo jy pradzios, tad tokiame kanale

identiskai formuoti jutikliai j tirpiklius gali reaguoti skirtingai.

4 lentelé. Muaro kampo a,, bei plétimosi AT, vertés jutiklius formuojant trimac¢iame kanale.

Muaro kampas, ° | 39 29 -57
Plétimasis, % | 4,6 3,1 -8,9
PEN Etanolis Dist. vanduo

Ly .ﬁil.q’.’.‘ !
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27 pav. Trima¢iame mikrokanale suformuotas darinys veikiamas jvairiais tirpikliais. 3D

gardelés formavimo greitis 100 um/s, 3D gardelés formavimo galia 31 uW.

5 lentelé. IdentiSkais parametrais formuoty jutikliy Muaro kampo a,, bei plétimosi AT,

vertés. 3D gardelés formavimo greitis 100 pm/s, 3D gardelés formavimo galia 31 pW.

PEN Etanolis Distiliuotas vanduo
Ant stiklo pavirSiaus 38° (4,4%) 29° (3,1%) -55° (-8,2%)
Atvirame kanale 39° (4,6%) 30° (3,3%) -55° (-8,2%)
Trimaciame kanale 39° (4,6%) 29° (3,1%) -57° (-8,9%)
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4.6 Formuoty jutikliy ilgaamziSkumas

Tyrimo metu buvo tiriamas dariniy jautrumas tirpikliams po skirtingy laiko
tarpy. Siai uzduodiai atlikti dariniai buvo veikiami PEN, etanoliu bei distiliuotu vandeniu.
ISmatavus Muaro kampy vertes jutikliai buvo i8dziovinami ir paliekami kambario
temperatiiroje septynioms paroms. Tokia pati procediira buvo pakartota po vienos bei dviejy
savaiéiy. Vieno i$ tiriamy bandiniy nuotraukos yra pateiktos 28 pav. (kampy bei deformacijos
vertés yra pateiktos 6 lentel¢je). Toliau aptariamos tendencijos buvo stebimos ir kituose
skirtingais parametrais formuotuose dariniuose. Darinius vertinant po 7 pary yra stebimas
nezymus Muaro ras$ty kampo sumazéjimas PEN, etanolyje bei padidéjimas distiliuotame
vandenyje. PanaSus polimeriniy dariniy plétimosi sumaz¢jimas jau buvo pademonstruotas ir
kituose darbuose, tad toks rezultatas yra galimas [24]. Plétimosi vertés po tam tikro laiko
turéty nusistovéti, kas, panasu, ir buvo stebimapo 14 pary. Traukimosi verciy nusistoveéjimas
panasiuose dariniuose gali trukti ilgiau nei plétimosi verciy nusistovéjimas, tad atsizvelgiant
ir ] jmanomas matavimo paklaidas be tolimesniy tyrimy patikimy iSvady darymas apie
deformacijy pokyc¢ius néra jmanomas. Visgi $ios tendencijos leidzia daryti prielaida, kad jutikliy
deformacijos po tam tikro laiko gali nebekisti juos veikiant tuo paciu tirpikliu. Jeigu $i prielaida
pasitvirtinty, tokiu principu formuojami dariniai galéty bati naudojami ilgalaikiuose procesuose,
kurie reikalauja nustatyti skys¢iy pokycius. Tokiems taikymams reikéty iSsiaiskinti tikslias Muaro
kampy vertes joms nusistovéjus (vertéms nebekintant jutiklius veikiant tuo paciu tirpikliu), jeigu

tokie poky¢iai i§ tikryjy vyksta.

6 lentelé. Muaro kampo a,, bei 3D gardelés plétimosi AT, vertés priklausomai nuo naudoto

tirpiklio bei praéjusio laiko nuo dariniy ryskinimo (tarp matavimy dariniai laikyti sausai).

Savaité PEN Etanolis Distiliuotas vanduo
0 39° (4,6%) 30° (3,3%) -56° (-8,6%)
1 35° (4%) 27° (2,9%) -60° (-10,1%)
2 36° (4,1%) 27° (2,9%) -59° (-9,7%)
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Sav. PEN Etanolis Dist. vanduo
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50 um

28 pav. Realaus darinio nuotrauka atvirame mikrokanale jj pakartotinai veikiant jvairiais
tirpikliais. 3D gardelés formavimo greitis 100 um/s, 3D gardeliy formavimo galia 31 pW.

Dalies dariniy ilgaamziskumas buvo tikrinamas juos palieckant distiliuotame
vandenyje kambario temperatiiroje. Kaip ir su dariniais paliekamais ore, praéjus septynioms
paroms buvo pastebétas Muaro kampy kitimas visuose dariniuose. Poros dariniy, formuoty
identiskais parametrais, apart 3D gardelés galios, kuri buvo 31 uW a) ir 33 uW b) atveju,
nuotraukos yra pateiktos 29 pav. Vertinant Muaro kampg po dviejy savaiciy jo vertés isliko
nepakitusios lyginant su pirmaja savait¢ matuotomis vertémis. Toks rezultatas parodo, kad
tam tikri poky¢iai dariniuose vyksta savaités tarpsnyje po dariniy rySkinimo. Vienasis galimy
to paaiSkinimy yra nepilnas skysciy sukeitimas tyrimo metu. Gali buti, kad 3D gardelés
nanoporose lieka Siek tiek etanolio molekuliy, tad pilnas susitraukimas yra stebimas tik po
tam tikro laiko. Taip pat jmanoma, jog toks kitimas yra stebimas dél jtempiy, atsirandanciy

darinyje, kuriems sumaz¢jus traukimasis padidéja. Norint geriau suprasti §j reiskinj biity
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naudinga tokius pat darinius tam tikrg laiko tarpg veikti kitais tirpikliais, kuriuose bandiniai
pagaminti i§ SZ2080 brinksta (pavyzdziui 4-metil-2-pentanonu), kadangi $iuo metu néra
zinoma ar biity stebimas neigiamas/teigiamas kampo pokytis. Taip pat gali buti, kad $i
tendencija pasireiskia tik tirpikliuose, kuriuose dariniai traukiasi. Visgi Muaro kampo vertés
nusistovéjimas po tam tikro laiko yra naudingas rezultatas ieSkant galimybiy tokio tipo
dariniy pritaikymui. 29 pav. pateikty dariniy iSmatuoti Muaro kampy bei deformacijos

dydziai yra pateikti 7 lenteléje.
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29 pav. Realiy dariniy nuotraukos atvirame mikrokanale juos laikant distiliuotame vandenyije.

3D gardelés formavimo greitis 100 um/s, 3D gardeliy formavimo galia 31 uW a) ir 33 uW b).

7 lentelé. Muaro kampo a,, bei 3D gardelés plétimosi AT, vertés (vandenyje) priklausomai

nuo naudoto tirpiklio jutiklius formuojant atvirame mikrokanale.

Darinys Galia, uyW 0 1 2
a) 31 -56° (-8,6%)  -65° (-12,8%) -64° (-12,2%)
b) 33 -49° (-6,6%) -56° (-8,6%) -56° (-8,6%)
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4.7 Galimas mikrofluidinis jutikliy panaudojimas

Siame darbe buvo aptarti Muaro raitais paremty jutikliy, skirty tirpikliy
registravimui, formavimo principai bei jy jraS§ymo j mikrofluidinius kanalus galimybés. Toks
darinys (kai jutiklis yra jraSytas j mikrokanalg) gali buti klasifikuojamas kaip ,,laboratorija
luste* (angl. Lab-on-chip) ir galéty tikti biologiniuose, medicininiuose ar kituose taikymuose,
kuriuose yra reikalingas skys¢iy pokyc¢io sekimas. Taip pat Muaro rastais paremti jutikliai
galéty buti naudojami kartu su skysc¢iy maiSytuvais, kanaly sklendémis ar panasSiais
elementais norint sekti jy kokybe maiSant ar atskiriant tirpiklius vieng nuo kito [38,39]. Nors
yra stebimi tam tikri jutikliy registruojamy verciy pokyciai laik o eigoje, jie yra tendencingi,
tad juos jvertinus dariniai pagaminti i§ SZ2080 + 1% IRG, tikétina, gali biiti naudojami
anksc¢iau paminétose srityse. 1$siaiskinus Muaro kampy kitimo priezastis biity galima bandyti
sumazinti §iy priezas¢iy daromg jtaka jutiklius apdirbant po jy formavimo arba ieskant
polimero pirmtaky ar jy misiniy, i§ kuriy pagaminty jutikliy deformacijos nekisty laiko eigoje

ar juos periodiskai veikiant tais paciais tirpikliais.
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Pagrindiniai rezultataiir iSvados

1. Darbo metu lydyto kvarco padékluose buvo suformuoti atviri bei trimaciai
mikrokanalai, tinkami polimeriniy dariniy formavimui. Atviry kanaly gylis buvo 90-
95 um, o trimaciy kanaly, matuojant nuo padéklo pavirSiaus, 90-110 um.
Atsizvelgiant j formavimo parametrus bei ésdinimo laika, kanaly dugno vidutinis
aritmetinis pavirSiaus $iurkStumas (Ra) buvo lygus 0,5-3 um.

2. Visi dariniai formuoti ant stiklinio padéklo pavirSiaus, atviruose ar trimaciuose
kanaluose brinksta 4-metil-2-pentanone, etanolyje bei traukiasi distiliuotame
vandenyje. Didziausia stebéta deformacijos amplitudé buvo 19,9%, kai darinys
iSsiplété 5,7% PEN ir susitrauké 14,2% distiliuotame vandenyje. Tai atitinka 112°
Muaro kampo pokytj.

3. Darinius formuojant mikrokanaluose, kuriy Siurk§tumas (Ra) yra didesnis nei 2 pm
Muaro raSty kokybé néra tinkama kampo registravimui. Dél pluosto iSkraipymo
suformuota 3D gardelé yra per silpna ir iSlinksta ar suyra jai brinkstant ar traukiantis
tirpikliuose.

4. Muaro kampas formuojant darinius ant stiklinio padéklo pavirSiaus ar stiklo
mikrokanaluose keiciant tirpiklius i$lieka toks pat, kai kanaly dugno Siurks$tumas (Ra)
yra mazesnis nei 1 pm.

5. Matuojant Muaro kampo vertes praéjus 7 paroms nuo rySkinimo etapo darinius
paliekant ore ar distiliuotame vandenyje kambario temperatiiroje buvo pastebétas
kampo verciy sumazéjimas tirpikliuose, kuriuose dariniai brinksta ir didéjimas
tirpikliuose, kuriuose dariniai traukiasi. Pakartotinai tikrinant darinius po 14 pary
Muaro kampo vertés toliau nebekito ir sutapo su vertémis, matuotomis po 7 pary.

6. Nors jutikliy Muaro kampo vertés po tam tikro laiko Kinta, sis kitimas yra mazas (3-
9°) ir galimai nusistovintis, tad tokio principo dariniai potencialiai galéty buti

naudojami mikrofluidiniuose lustuose skysciy atpazinimui.
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Santrauka

Muaro rasty polimeriniy mikrojutikliy, integruoty stiklo kanaluose, tyrimas

Emantas Tamulaitis

Siame darbe yra pristatomi jutikliai, suformuoti trimatés lazerinés litografijos
(TLL) technologija, paremta lazerio pluosto sukelta fotopolimerizacijos reakcija polimero
pirmtako turyje. Naudojant §j metodg galima formuoti laisvy formy trimacius mikrodarinius.
Priklausomai nuo formavimo parametry bei polimerinés medziagos, dariniai gali pasizymeéti
auksta erdvine skyra bei skirtingomis ypatybémis. Tam tikri dariniai gali pasizyméti ir
protingy medziagy (angl. smart materials) savybémis. Tokie objektai kei¢ia savo formg ar
savybes, kai yra veikiami tam tikro i$orinio poveikio.

Naudojant polimering medziaga SZ2080 fotojautrintg jmaiSant 1%
fotoiniciatoriaus Irgacure 369 buvo formuojami jutikliai, paremti Muaro rasty principu. Sie
rastai atsiranda dél dviejy polimeriniy gardeliy persiklojimo. Tokio tipo dariniai skirtingai
deformuojasi (brinksta ar traukiasi) juos veikiant skirtingais skysciais. Registruojant Muaro
kampa bei jo pokytj, galima jvertinti $Siy deformacijy dydj, tipg ir spresti apie skysciy ar jy
koncentracijy poky¢ius. Siekiant funkcionalizuoti tokius jutiklius, jie buvo jraSomi j lydyto
kvarco padékluose suformuotus mikrokanalus. Buvo nustatyta, jog didelis kanalo dugno
SiurkS§tumas turi neigiama jtakg tokiy jutikliy formavimui ir patvarumui. Kaip ir tikétasi,
mazinant formavimo galig dél porétesnés darinio struktaros jutikliai deformuojasi stipriau ir
yra registruojamas didesnis Muaro raSto kampas. Darbo metu pavyko suformuoti jutiklj, kurio
deformacijos amplitudé siekia 19,9%. Toks darinys issiplété 5,7% 4-metil-2-pentanone ir
susitrauké 14,2% distiliuotame vandenyje, kas atitinka 112° Muaro kampo pokytj. Buvo
pastebétas tendencingas Muaro kampo verciy Kitimas tame paciame tirpiklyje darinius
vertinant po 7 pary nuo rySkinimo proceso. Darinius tikrinant po 14 pary Muaro kampo vertés
toliau nebekito ir atitiko vertes, registruotas praéjus 7 paroms.

Apibendrinant, Sio darbo metu pavyko suformuoti Muaro rasty principu
paremtus jutiklius stiklo mikrokanaluose bei jvertinti svarbius tokio metodo parametrus.
Tokio tipo dariniai galéty buti taikomi biologiniuose, medicininiuose ar kituose taikymuose,
kuriuose yra reikalingas skys¢iy pokyc¢io sekimas. Kadangi TLL metodu galima formuoti
darinius 1§ jvairiy medziagy, tokiy jutikliy fukncionalumas ir ilgaamzikumas galéty buti
gerinamas juos formuojant i§ kity polimeriniy pirmtaky ar jy miSiniy, kuriuose nebiity

stebimas deformacijy kitimas laiko eigoje.
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Summary

Investigation of Moire Pattern Generating Microsensors in Glass Channels

Emantas Tamulaitis

In this work fabrication of sensors using three-dimensional laser
lithography (3DLL) is presented. This method is based on photopolymerization reaction
induced by a laser beam in a polymer precursor volume. Usage of this technology enables
formation of three-dimensional microstructures which can have high spatial resolution and
various properties depending on the fabrication parameters and polymeric material used.
Certain structures may also have the properties of smart materials. Structures fabricated out of
such materials may change their shape or properties when exposed to certain external stimuli.

Using polymeric substance SZ2080 photosensitized by adding 1% of
photoinitiator Irgacure 369 microsensors based on the principle of Moiré patterns which
result from overlap of two polymeric gratings were formed. Such structures can deform
(swell or shrink) when exposed to different liquids. It is possible to assess the magnitude and
type of these deformations by measuring the change of Moiré patterns and determine change
of fluids or their concentrations. In order to functionalize these sensors they were fabricated
in microfluidic fused silica channels. It was found that high roughness of the channels bottom
surface has a negative effect on the fabrication and durability of such sensors. As expected,
while reducing the laser power larger deformations can be seen due to increased porosity in
the structure of the sensor resulting in a higher angle of the Moiré pattern. During this work a
microsensor was formed which showed deformation amplitude of 19.9%. This particular
example swelled by 5,7% in 4-methyl-2-pentanone and shrunk by 14,2% in distilled water
corresponding to a 112° change in the Moir¢ pattern angle. A tendentious change of Moiré
patterns in the same solvent was observed when the sensors were evaluated 7 days after the
development process. When evaluating these sensors after 14 days, the angles did not change
further and corresponded to the values recorded after 7 days.

In conclusion, sensors based on the principle of Moiré patterns were
successfully fabricated in fused silica microchannels and essential factors of such method
were determined. These sensors could be used in biological, medical or similar applications
which require fluid change monitoring. Since various materials can be processed by 3DLL,
the functionality and longevity of such sensors could be improved by fabricating them from
other polymeric precursors or their mixtures which would not show changes in deformations

over time.
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