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Ivadas

Neseniai buvo iStirta, kad mikrometriniai polimeriniai dariniai reaguoja j aplinka - jie gali
trauktis arba pléstis, priklausomai nuo to, kokiame skystyje jie yra [1]. Kitaip sakant, pagal
polimery plétimasi ar traukimasi buty galima nustatyti, koks skystis veikia darinj. Sekant Sia
logika, buvo sugalvota idéja, kad i§ polimero buty galima sukonstruoti jutiklj, kuris atlikty cheming
analize.

Norint, kad buty papras€iau analizuoti polimery atsakg j juos veikiancig aplinka, buvo
sugalvota, kad galima naudotis muaro raSty teikiama informacija. Muaro raStai atsiranda tuomet,
kai susijungia dviejy panaSiy taCiau neidentiSky (su besiskirianciu periodu ir/arba kampu) rasty
vaizdai. Kad analizé, naudojantis muaro rastais, buty tiksli, musy kuriamas jutiklis turi turéti
atraminj sluoksnj su raStu, kuris nekeisty savo periodo ir pokrypio, polimerg panardinus j skirtingus
skyscius, ir atskleidZiantjjj sluoksnj, kuris reaguoty j aplinkos pokytj, pakeisdamas savo perioda.
Tokj jutiklj buty galima jmontuoti j mikrofluidinj kanala.

Mikrofluidika yra sparciai besipleCianti sritis. Susilaukusi didesnio démesio XX a. pabaigoje,
kuomet mikrofluidikoje kaip pagrindinés medZiagos buvo naudotos silicis ir stiklas, neilgai trukus
mikrofludika pasipild¢ ir polimeriniais dariniais, pavyzdZiui, polimetilsiloksanu (PDMS) [2].

IS mikrofluidiniy kanaly tinklo ir juose integruoty jutikliy yra gaminamos mikrolaboratorijos.
Pagrindiniai mikrolaboratorijy privalumai yra didelis analizés greitis, didelis jautrumas ir mazas
reikalingy reagenty kiekis [3]. Misy suformuotas polimerinis jutiklis mikrofluidiniame kanale

galéty buti tokios mikrolaboratorijos komponentas.

Sio darbo tikslas - polimerinio cheminio jutiklio sukiirimas, testavimas, jo integravimas
j stikle suformuota mikrofluidinj kanalg ir integravimo problemy i§gryninimas. Tikslui jgyven-
dinti pasitelkiamas tiek subtraktyvus, tiek adityvus lazeriniai medZiagy apdirbimo budai. Pirmasis
budas reikalingas mikrokanaly gamyboje, antrasis - formuojant polimerinj jutiklj. Taigi darbe -

apjungiamos dvi mikroapdirbimo technologijos.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Lazerinis mikroapdirbimas ultratrumpuju impulsy lazeriu

Mikroapdirbimas yra sparciai besivystanti lazeriniy technologijy sritis. Ivairiuose technologi-
niuose procesuose didéja mazy matmeny dariniy poreikis. Taip pat norima, kad padarytieji mikro-
komponentai buty kuo tikslesni. MedzZiagy apdirbimas femtosekundiniais lazeriais Siuo atveju turi
daugybe pranaSumy, lyginant su kitais impulsinés veikos lazeriais.

Laikas, per kurj elektrony sugerta energija yra perduodama gardelei, biina nuo 1 ps iki 100 ps
[4]. Todél, esant deSimciy ar Simty nanosekundZiy eilés lazerio impulsams, veikiama medziaga
yra Siluminéje pusiausvyroje ir joje stebima termalizacija viso impulso metu. Tuo tarpu, medziaga
veikiant femtosekundiniu lazeriu, vyksta efektyvus elektrony Sildymas, elektronai nespéja perduo-
ti energijos gardelei, susidaro karStos elektrony dujos. Ir tik labai maZa impulso energijos dalis
pavirsta Siluma, o tai ir lemia aukStag mikroapdirbumo kokybe.

1987 m. R. Srinivansan su kolegomis ir S. Kiiper su M. Stutke pirmieji pademonstravo Svarig
polimetilmetakrilato (PMMA) abliacija femtosekundiniu lazeriu su labai maza termiSkai pazeista
sritimi [5, 6]. Jie nustaté, kad femtosekundiniai lazeriai turi maZesnj abliacijos slenkstj nei nano-
sekundiniai lazeriai. Po poros mety, t.y. 1989 m., S. Kiiper ir M. Stutke pademonstravo, kad Svari
abliacija femtosekundiniais lazeriais gali buti atlikta net ir skaidriose medziagose [7,8]. Buvo nu-
statyta, kad dél itin didelio lazerio spinduliuotés intensyvumo skaidriose medziagose, tokiose kaip
eksperimentuose naudoty natrio chloride ir politetrasfloroetilene (PTFE), vyksta daugiafotoné su-
gertis.

Optiniai impulsai, generuojami mody sinchronizavimo metodais (ypac pasyviais) gali buti ypac
trumpi arba ,,ultratrumpieji*. Iprastai impulsus galime vadinti "ultratrumpais”, jei jy trukme yra
ne ilgesné nei kelios deSimtys pikosekundZiy. D¢l didesnio netiesinés, dvifotonés ir daugiafotonés,
sugerties efektyvumo, kas yra reikalinga dvifotonei lazerinei polimerizacijai bei daugiafotoniam

stikly apdirbimui, Siame darbe naudotas lazeris, generuojantis femtosekundinius impulsus.

1.2. Tikslus stiklo mikroapdirbimas
1.2.1. Spinduliuotés saveika su lydytu kvarcu

Lydytas kvarcas yra sudarytas vien tik iS silicio dioksido. Skirtingai nuo kity stikly, neturé-
damas priemaiSy, lydytas kvarcas turi labai aukSta lydymosi temperatura. Dél savo savybiy toks
stiklas naudojamas laboratorinei jrangai, veidrodZiy ir leSiy gamybai. Kadangi geriau nei kiti stiklai
praleidZia ultravioleting spinduliuote, lydytas kvarcas tampa leSiy, skirty ultravioletiniam spektrui,
gamybos medziaga. Taip pat jis naudojamas puslaidininkiy gamyboje. Pazymétina, kad lydytas
kvarcas turi Zema Siluminio plétimosi koeficientg [9].

Skaidriy medZiagy, tokiy kaip lydytas kvarcas, draustinés juostos plotis yra didelis. Tokiy
medziagy femtosekundinis lazerinis apdirbimas tampa jmanomas dél netiesiniy procesy: daugia-

fotonés sugerties, tunelinés jonizacijos (1 pav.).
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1 pav. Netiesiniy procesy principinés schemos: a) daugiafotonés sugerties; b) tunelinés jonizacijos;
c¢) daugiafotonés sugerties ir tunelinés jonizacijos kombinacijos.

Daugiafotoné sugertis (1 pav., a) jvyksta tuomet, kai valentinéje juostoje esantis elektronas
vienu metu sugeria tam tikrg fotony kiekj ir taip patenka j laidumo juosta. Bendra sugerty foto-
ny energija turi virSyti draustinés energijos tarpa. Vadinasi spinduliuotés intensyvumas turi buti
didelis, norint turéti daug fotony erdves vienete. Esant dideliam elektromagnetinés spinduliuotés
laukui, gali pasireiksti tuneliné jonizacija (1 pav. b), nes medZiagos energetiniy lygmeny sistema
gali buti taip iSkreipta, kad valentin€je juostoje esanciam elektronui buty sudarytos salygos tune-

livoti j laidumo juosta. Kuris procesas vyrauja nusako KeldySo parametras [10]:

w [mecnegl,
Y=\ "5 >
e 1

kur w — lazerinés elektromagnetinés spinduliuotés daznis, e — elementarusis elektros kravis, m, —
efektiné elektrono mase, ¢ — Sviesos greitis, n — medziagos luZio rodiklis, ¢, — vakuumo dielektriné
skvarba, E, — medZiagos draustin€s juostos plotis, I — lazerinés spinduliuotés intensyvumas. Esant
mazam elektromagnetinés spindulivotés dazniui, kai v « 1, deformuota energijos lygmeny sandara
iSsilaiko uZtektinai ilgai, kad elektronas galéty tuneliuoti j laidumo sritj. Tokiu atveju vyraujantis
netiesinés sugerties mechanizmas yra tuneliné jonizacija. Jei lazerio spindulivotés daznis yra di-
delis, v » 1, vyrauja daugiafotoné sugertis. Kai v = 1, medziagoje vyksta abiejy netiesiniy procesy
kombinacija.

Jei lydyta kvarca, turintj didelj draustinés energijos juostos plotj (apie 9 eV), paveiktume 1030
nm bangos ilgio lazerine spinduliuote su 1014 W/cm? intensyvumu, kuris yra artimas lazerio paZei-
dimo slenksciui, gautume KeldySo parametra, artimg vienetui. Kadangi kity medziagy draustinés
energijos juostos plotis paprastai buna mazesnis, o spinduliuotés intensyvumas taip pat daznu at-
veju parenkamas maZzesnis, galime teigti, kad medZiagose dominuojantis netiesinis procesas yra
daugiafotoné sugertis. Visgi, apdirbant lydyta kvarca, naudojami intensyvumai, artimi lazerio pa-

Zeidimo slenksciui, ir medZiagoje vyksta tiek daugiafotoné sugertis, tiek tuneliné jonizacija.



1.2.2. Modifikacijy tipai

Skaidriose medZiagose lazerio spinduliuote galima sukurti keliy tipy modifikacijas. Taciau
paminétina, kad paveikus medZiagg su spinduliuote, kurios intensyvumas neperlipa modifikacijos
slenkscio, medZiagoje gali atsirasti laikini nestabilis struktiiriniai pokyciai, pasiZymintys pakitusia
sugertimi ar laZio rodikliu [11]. Kai spinduliuotés intensyvumas pakankamas, skaidrioje medZzia-
goje susiformuojancius stabilius pakitimus priimta skirstyti j tris tipus (2 pav.).

Pirmas modifikacijos tipas pasiekiamas prie impulso trukmiy, maZesniy uz 200 fs, ir energijy,
mazesniy uz 400 nJ (daugeliu atveju energijos turi buti ne didesnés uz 200 nJ), kai NA = 0,65.
MedZiagoje susiformuoja vienalyté sritis, pasiZyminti pakitusiu luZio rodikliu.

Antras modifikacijos tipas pasiekiamas gana pla¢iame impulso trukmiy ir energijy intervale,
kaip galima pamatyti 2 pav. MedZiagoje susiformuoja nanogardelés — tvarkingi periodiniai me-
dziagos tankio poky¢iai. Siuo modifikacijos tipu paveiktos skaidrios medZiagos pasiZymi dvejopu
luZiu.

Treciasis modifikacijos tipas pasiZymi sudétingais netvarkingais strukturiniais pokyciais me-
dziagoje. Formuojasi nanojtrukimai ar mikroertmés. 2 pav. 3 zonoje esancioje nuotraukoje na-
nojtrukimai matomi virSutinéje modifikuotos srities dalyje. Toks modifikacijos tipas pasiekiamas
tik prie santykinai dideliy impulso trukmiy ir energijy, nemaZesniy uz 300 nJ, kai skaitiné aperttra
(NA) yra 0,65.
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2 pav. Grafikas, vaizduojantis tris lydyto kvarco modifikacijy tipus, priklausancius nuo impulsy
trukmes ir energijos, kai pluosta fokusuojancio leSio skaitiné apertura NA = 0,65 [12].

1.2.2.1. Nanogardelés

Nanogardelés — tai periodiniai tankio pokyciai skaidrioje medziagoje. Jos gaunamos medZia-
ga paveikiant spinduliuotés parametrais, tenkinanciais antro tipo modifikacijg. Kaip nanogardelés

atrodo bandinio taryje, pavaizduota 3 pav.. Matome, kad nanogardelés susiformuoja statmenai
5



lazerio pluoSto poliarizacijai. Turinis paZeidimas gaunamas iStjs¢s j Z aSj arba, kitaip sakant, pa-

Zeidimas gaunamas ,,morkos‘ formos [12].

3 pav. Nanogardeliy vaizdas lydyto kvarco tiryje. A ir D schemos rodo lazerinés spinduliuotés
keliavimo kryptj (k), lazerinio raSymo kryptj (S) ir plokStumas, kuriose buvo darytos nuotraukos.
B, C - XY plokStumos SEM nuotraukos (spinduliuotés poliarizacija pavaizduota raudonai), E —
YZ plokS$tumos SEM nuotrauka. F — schematinis turinis nanogardeliy vaizdas medZiagoje su SEM
nuotrauka. Bandiniai ésdinti 2 min. 1 % HF rugstyje [12].

Paveikus bandinj su vienos tiesinés poliarizacijos spinduliuote ir véliau ta pacig bandinio vie-
ta paveikus su kita poliarizacija, pirmojo poveikio padarytos nanogardelés persiformuos, kitaip
tariant, iSsitrins, ir galutiniame rezultate matysime nanogardeles, kurios bus statmenos antrojo po-

veikio spinduliuotés poliarizacijai [13].

1.2.3. Cheminis ésdinimas

Lydytas kvarcas yra chemiSkai labai stabilus, net ir aukStose temperatirose mazai su kuom
reaguojantis. Jo neveikia beveik jokia rugstis, iSskyrus vandenilio fluorido (HF) rugstj. Panardinus
stiklg j Sig rugstj, stiklas tirpsta fluoro anijonams jungiantis su silicio katijonais, vyksta cheminé

reakcija:
SlOz +6HF — HQSIFG + 2H20

Paveikus stiklg lazeriu, jame gali susiformuoti nanogardelés. Lydyto kvarco atveju, lazerio paZeis-

tose srityse, kur stebimas praretéjes medZiagos tankis, sumazéja deguonies atomy kiekis, taciau
6



silicio atomy kiekis lieka nepasikeites. Susiformave nanogardelés réZiai vandenilio fluorido rugs-
tyje ésdinasi iki keliy Simty karty efektyviau nei nepaZeista medZiaga. Be to 2005 m. Hnatovskis
su kolegomis pademonstravo, kad €sdinimo sparta labai stipriai priklauso nuo lazerio poliariza-
cijos [14]. Esdinimo sparta pasiekiama didZiausia, kai lazerio poliarizacija yra statmena lazerio
pluosto judéjimo krypciai. Taip yra dél to, kad susidarancios nanostruktiros visada orientuoja-
si statmenai lazerio poliarizacijai [15, 16], o vandenilio fluorido rugstis didZiausig lydyto kvarco

plota gali pasiekti tuomet, kai gardelés persikloja (4 pav., a).

tT1l

4 pav. Periodiniy nanostruktiiry vaizdas i§ virSaus (XY plokStumos), kai lazeris sklido X aSies
kryptimi, skirtingoms poliarizacijoms. Ep = 300 nJ (a-c), Ep = 900 nJ (d). Bandinys 20 min.
mirkytas 0,5 % HF tirpale. 6 — kampas tarp tiesiSkai poliarizuotos spinduliuotés elektrinio lauko
vektoriaus ir lazerio pluosto judéjimo krypties [14].
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5 pav. Femtosekundiniu lazeriu paveikty zony ésdinimo spartos R, priklausomybé nuo impulsy
energijos E, skirtingoms poliarizacijoms. 0 — kampas tarp tiesiSkai poliarizuotos spinduliuotés

elektrinio lauko vektoriaus ir lazerio pluosto judéjimo krypties. Bandinys buvo ésdinamas 2,5 %
vandenilio fluorido rugstyje [14].

IS 5 pav. galima pamatyti, kad esant poliarizacijai, statmenai pluoSto judéjimo krypciai, €sdini-
mo sparta labai silpnai priklauso nuo impulsy energijos. Tuo tarpu, esant lygiagreciai poliarizacijai
ar sudaranciai 45° kampg su lazerio pluosto judéjimo kryptimi, ésdinimo sparta didéja, didéjant

impulsy energijai.

1 kHz (a) 600 kHz (c)
+ 2mm (b) - (d)

6 pav. Titano safyro lazeriu su 4 puJ impulsy energija, sufokusuotu 0,6 NA leSiu, paveikto stiklo
nuotraukos, kai impulsy pasikartojimo dazZnis 1 kHz (a) ir 600 kHz (b). Gauti mikrokanalai po 3 val.
cheminio ésdinimo 20 % HF rugstyje (b, d). (e) — stikle iSésdinto kiigio schematiné diagrama [17].

Esdinimo procese, arCiau pavirSiaus, pro kurj jeina rugstis, esancios lazeriu padarytos modi-
fikacijos iSsiésdina greiCiau uz tas, kurios yra bandinio gilumoje. Rugsc¢iai dar nepasiekus bandi-
nio gilumos, pradeda ésdintis Salimais modifikacijy buves spinduliuote nepaveiktas stiklas. Dél to

mikrokanalo jéjimo matmenys gaunami didesni uZ gilumoje esanc¢ius matmenis ir tai nulemia, kad

8



iSésdinta sritis stikle buna kugio formos (6 pav.). Be to, kuo rugstis skverbiasi giliau | medZia-
g3, tuo sunkiau SvieZiai, dar nesureagavusiai rugsc¢iai pasiekti stiklo giluma, o jau sureagavusiai —

pasiSalinti. Tai lemia ribotag padaromo mikrokanalo ilgj [17].

1.3. Fotopolimerizacija

Fotopolimerizacija yra sudurtinis Zodis, susidedantis iS dviejy daliy. Pirmoji dalis “foto-" yra
kilusi i§ senosios graiky kalbos ZodZio, reiSkiancio Sviesa, antroji dalis - polimerizacija - moleku-
liy jungimuisi nusakyti vartotinas terminas. Taigi fotopolimerizacija, kaip galime numanyti ir i$
Sio ZodZio sandaros, yra $viesos inicijuotas molekuliy jungimosi procesas [18]. Sio proceso metu
vyksta cheminés reakcijos, kuomet monomery molekulés, kurios yra pagrindiné polimerizuojamy
dervy sudedamoji dalis, susijungia, sukurdamos polimery makromolekules [19].

Fotopolimerizacija atliko svarby vaidmenj polimery chemijos mokslo vystyme [18]. Viena
pirmyjy procedury, polimerizuojant vinilo monomerus, buvo jy apSvitinimas saulés Sviesa [18].
Stireno turimos vinilo grupés leidzia vykti Sio cheminio junginio polimerizacijai ir E. Simon, 1839
m. pirmasis apraSes stireno medZziagg, iStyré, kad, paveikiant Sig medZiagg Sviesa, jvyksta polime-
rizacija ir susidaro polistirenas. Betherlot ir Gaudecheon buvo pirmieji, kurie polimerizavo etilena,
paveike medZiagg ultavioletine Sviesa, taip gaudami kieta darinj [18].

Siuo metu tinkamai suvaldytas fotopolimerizacijos procesas suteikia galimybe formuoti jvai-
rius nanodarinius [20,21], kurie gali buti pritaikyti nanofotonikoje, mikrofluidokoje, biomedicino-
je. [22].

1.3.1. Dvifotoné sugertis

Maria Goppert-Mayer pirmoji nuspéjo dvifoton¢ sugertj dar 1931 m. [23]. Taciau tuo metu
dvifotonés sugerties eksperimentinis realizavimas nebuvo galimas, nes reikalavo didelio Sviesos
intensyvumo, o lazeris buvo iSrastas tik 1961 m. [24]. Nuolatinés veikos lazeris patenkino auksSto
intensyvumo reikalavimus dvifotonei sugerciai pasiekti, taciau tam reikéjo labai didelés galios. D¢l
Sios prieZasties dvifotoné sugertis nebuvo patraukli ir nebuvo plétojama gana ilgai, iki pat ankstyvy-
ju 1990-yjy mety. Situacija keitési, vystantis kieto kiino ultratrumpyjy impulsy lazeriams. 1991 m.
struktiiry jraSymas dervoje su sufokusuotu ultratrumpyjy impulsy lazerio pluoStu duomeny saugo-
jimo pritaikymams buvo pasiulytas Strickler ir Webb [25], 0 1997 m. S. Kawata su grupe praktiskai
pademonstravo, kad dviejy fotony indukuota fotopolimerizacija gali buti panaudota aukstai skyrai
litografijoje iSgauti [19].

Dvifotonés sugerties schematinis vaizdas parodytas 7 pav. S; Zymi pagrinding¢ sistemos buse-
ng, S, - suzadintg. Zalios rodyklés rodo elektrono Suolius, vykstancius elektronui sugeriant fotony
energija. Suzadinimas jvyksta per virtualy lygmenj (paveikslélyje tai - brukSniuota linija), kitaip
sakant, du fotonai turi atkeliauti praktiSkai vienu metu. Dviejy fotony bendra energija turi atitikti
draustinés juostos tarpo (t.y. tarpo tarp S; ir S, biuiseny) energijg arba ja virSyti, norint, kad jvykty
suzadinimas. Esant maZesnei energijai, sistema grjZta j pradine busena ir modifikacijos medZiagoje

negali buti realizuotos.



7 pav. Dvifotonés sugerties schematinis vaizdas

Dvifotoné sugertis vyksta pluosto Zidinio déméje. Pasak Reléjaus modelio, Zidinio démés dydis

yra apribotas difrakcijos. Démés dydis nusakomas skersiniu d ir iSilginiu / matmenimis:

1,22\

d= NA’

- 2\n
- NAY

kur A - spinduliuotés bangos ilgis, NA - skaitiné apertiira, n - medZiagos luZio rodiklis [26]. Bu-
vo pastebéta, kad parinkus tam tikrus spinduliuotés parametrus dvifotonés sugerties budu sukurty

struktury skyra virSija difrakcijos riba ir gali buiti apraSoma Siomis lygtimis [27]:

A I3tprv
d_NA,/ln T (1)

1 dNA
exp(5(57)) — 1, @

kur 7 - spinduliuotés intensyvumas Zidinio aplinkoje, ¢ - apSvitos trukmé, 3 - eksperimentiskai

224

l:

nustatoma konstanta, apibudinanti fotojautrios medZiagos atsaka, 7 - lazerio impulso trukmé, v
- lazerio impulsy pasikartojimo daznis, Iy, - polimerizacijos intensyvumo slenkstis, z, - Reléjaus
ilgis. Minimalus polimerizuojamas turis vadinamas vokseliu. 8 pav. pavaizduoti vokseliai (mélyna

spalva) skirtingy skaitiniy apertiry fokusuojanciai optikai.
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8 pav. Vokselio formos priklausomyb¢ nuo fokusuojancios optikos. Kai mikroskopo objektyvo
skaitiné apertura didelé, vokselio forma panasi j sfera. Naudojant maZesnés skaitinés aperturos
fokusuojancia optika, vokselis iStjsta palei spinduliuotés asj [28]

Taigi polimerizuojant medZiagas dvifotonés sugerties budu pasiekiama itin aukSta, sub-100 nm,
skyra [22], kuri galima dél didelio netiesinio polimerizuojamos dervos atsako j lazering spinduliuo-
te. Sudarytos polimery strukturos (vokselio) dydis gali biiti maZesnis uz pluosto fokuso déme [19].
Minimalus energijos kiekis reikalingas, kad jvykty lokali pirminés dervos transformacija j polimera

nusakomas polimerizacijos slenks¢iu [29].

1.3.2. Fotojautrios medzZiagos

Sékmingam strukturos sukurimui svarbu yra medZiagos, kuri bus apdirbama, parinkimas. Fo-
tojautri medziaga gali buti skysta, amorfiné arba geliné. Skystas medZiagas lengva apdirbti, bet
gali atsirasti ir nepageidaujamy struktury deformacijy polimerizacijos metu, nes skystj yra sunkiau
suvaldyti. Palyginus su skystomis medZiagomis, amorfines ir gelines yra lengviau suvaldyti, taiau
jy paruoSimas gali buti sudétingesnis [19]. Fotojautrios medZiagos, kurios apdirbimo procese yra
polimerizuojamos, paprastai susideda i§ dviejy pagrindiniy komponenty: monomery ir fotoinicia-
toriaus [19].

Fotoiniciatoriai gali buti parenkami i§ cheminiy junginiy, kurie gali skilti j aktyvius darinius -
laisvuosius radikalus. Sukurtieji laisvieji radikalai, turédami nesuporuoty elektrony, jungiasi prie
monomery ir paimdami iS kiekvieno monomero, prie kurio prisijungia, po elektrong inicijuoja mo-
nomery jungimasi j polimero granding¢ [30].

Kiti fotojautriy medziagy komponentai gali buti polimerizacijos slopikliai, kurie padeda su-
kontroliuoti apdirbamo turio dydj, specialus polimery uZpildai, kurie naudojami sukurti geling fo-
tojautrios medZziagos strukturg arba tiesiog padidinti skysty medZiagy klampumg [31], ir jvairas
kiti komponentai, kuriy esmé yra padaryti fotojautriy medziagy apdirbima kuo patogesniu ir labiau
sukontroliuojamu.

Fotojautrios medZiagos skirstomos j dvi pagrindines kategorijas, t.y., jos buna teigiamos arba
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neigiamos. Teigiamy fotojautriy medZiagy atveju (9 pav. a) turime fotopolimera, kuriame dvifoto-
né sugertis veda prie polimero suardymo j maZesnius vienetus [32]. RySkinimo procese Sie mazesni
vienetai paSalinami. Toliau bus placiau aptariamos neigiamos fotojautrios medZiagos, nes butent

neigiama - naudojama Siame darbe.

Paveikimas 8 8
spinduliuote
orginine [) - GEGEES

9 pav. Schematinis spinduliuotés poveikio teigiamoms (a) ir neigiamoms (b) fotojautrioms me-
dZiagoms vaizdas

a) b)

1.3.2.1. Neigiamos fotojautrios medziagos

Neigiamy fotojautriy medZiagy atveju, kol spinduliuotés poveikio dar néra, turime monome-
rus. Dvifotonés sugerties rezultatas yra rySiy susidarymas tarp monomery, taip sukuriant polimery
grandines. Sios polimery grandinés yra netirpios ryskiklyje, kuris naudojamas nepolimerizuotos
medZiagos paSalinimui [22]. Tai galime pamatyti shematiniame spinduliuotés poveikio medzia-
goms vaizde (9 pav. b): po rySkinimo etapo lieka tokia polimero struktiira, kokig ra§éme su spin-
duliuote.

Pastaruoju metu mokslininkai vysto organines-neorganines hibridines gelines medZiagas, jas
pritaikydami specialiai apdirbimo biidui, kuomet vyksta dvifotoné sugertis [19,22]. Siy medZia-
gy gamyba susideda iS keliy pagrindiniy Zingsniy. Pirmiausiai monomerai (pavyzdZiui, metaly
alkoksidai) yra sumaiSomi su vandeniu ir praeina hidrolizés ir kondensacijos etapa, taip suformuo-
dami akyta struktirg. Antrame etape suformuojamas gelis, paSalinant skysta tirpiklj pakaitinimo
budu [22]. Tada taip suformuota geliné medZiaga gali buti apdirbama lazerio spinduliuote, t.y.

fotopolimerizuojama, sudarant norimas figuras.

1.4. Mikrofluidika

Mikrofluidika - tai mokslas, tiriantis skys¢iy elgesj, jiems keliaujant mikrokanalais. Taip pat
mikrofluidikos terminas apima ir mikrokanaly, kuriais skysciai keliauja, gamybos technologijas,
t. y. mikrostruktury kirima skysCiy suvaldymui, kuomet jy skersmuo yra 1 - 500 pm [2]. Kitaip
sakant, mikrofluidika - tai sistemy, kurios manipuliuoja maZzu skysc¢iy kiekiu (nuo atolitry iki nano-

litry), turédamos iki keliy Simty mikrometry skersmens kanalus, mokslas ir technologijos [33,34].
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Mikrofluidikos sritis pradéjo sulaukti didesnio susidomé¢jimo XX a. pabaigoje [35]. Tuomet
naudotos medZiagos buvo silicis ir stiklas. Ta¢iau véliau buvo pradéti naudoti ir polimery dariniai,
pavyzdZiui, polidimetilsiloksanas (PDMS) [2]. Nuo tada mikrofluidikos sritis plétési ir dabar ap-
ima daugybe jvairiy medziagy.

Lyginant su jprastais cheminiais tyrimais, mikrofluidika turi svarbiy privalumy. Pirma, difuzija
yra léta, todél kuo maZesnis atstumas reikalingas jvykti saveikai, tuo greiciau $i saveika jvyks [2].
Antra, testams ir analizei reikia maZesniy reagenty kiekiy. O mazesnis sunaudojamy reagenty kie-
kis veda prie mazesnio cheminiy atlieky kiekio. Dar vienas svarbus privalumas - maZi matmenys
suteikia galimybe formuoti nedidelius neSiojamus prietaisus, kurie galéty buti panaudojami testy
darymams reikiamoje vietoje.

Be akivaizdZiy privalumy, yra ir kity svarbiy savybiy, j kurias reikéty atkreipti démesj, kalbant
apie mikrofluidikos sistemas. Tokiose maZose dimensijose skysCiy tekéjimas yra laminarinis dél
mazo Reinoldso skaiciaus [33]. Reinoldso skaiCius parodo inerciniy ir klampos jégy santykj skys-
tyje ir yra viena svarbesniy nuorody hidrodinamikoje, aprasant skyscCiy srauty judéjimus. Jei Sis
skaiCius didelis, judéjimas turbulentinis, jei maZas - laminarinis. Laminarinio judéjimo pasekmé
gali buti gana sudétingas skys¢iy maiSymas. Dél Sios savybés yra kuriami specifiniai mikrofluidiniy
prietaisy dizainai, jei reikia maiSyti kelis skirtingus skyscius. Taip pat dar viena svarbi savybe, tu-
rint maZas sistemy dimensijas, yra kapiliariniai reiSkiniai, kurie dominuoja, turint didelj pavirSiaus

ir turio santykj [33].

1.4.1. Mikrolaboratorijos lustuose

Mikrolaboratorija luste (lab-on-a-chip) yra mikrosistema, sukurta ant vieno nedidelio (centi-
metry eilés) pagrindo, gebanti atlikti tiek funkcijy, kiek gebéty atlikti iStisa biologiné laboratorija.
Tokia mikrolaboratorija, naudodama mikrofluidiniy kanaly tinkla, gali pergabenti, maiSyti, atskir-
ti ir analizuoti labai mazus biologiniy medZiagy turius. Mikrofluidiniai kanalai stikluose, vienoje
i§ pagrindiniy medZiagy, i$ kuriy kuriamos mikrolaboratorijos, gali buti kuriami femtosekundiniu
lazeriu asistuotu cheminiu €sdinimu. Pagrindiniai mikrolaboratorijy lustuose privalumai yra ana-
lizés greitis, didelis jautrumas ir mazas naudojamy reagenty kiekis [3]. Genomika, proteomika,
molekuliné ir 1astelés biologija — tai keli mokslo sri¢iy pavyzdziai, kur mikrolaboratorijos lustuose
gali buti taikomos. Kiti taikymo pavyzdZiai galéty buti: vaisty kiirimas ir cheminé sinteze, aplinkos
stebéjimas ir cheminiy bei biologiniy grésmiy aptikimas.

Mikrolaboratorijos lustuose gali buti gaminamos iS silicio, stikly, popieriaus ar polimery. Sili-
cis buvo pirmoji medZiaga naudota mikrofluidikai, taciau greitai buvo iSstumta stiklo ir polimery,
nes silicj buvo sudétinga apdirbti dél jo kietumo [2]. Polimery privalumai yra maza kaina ir mik-
rokanaly gamybos paprastumas. Visgi tam tikrais atvejais pasirenkamas stiklas dél jo atsparumo
jvairioms cheminéms medZiagoms, stabilumo laike [36]. PaZzymeétina, kad stiklas negali sugerti
skysciy ar dujy - yra neakytas. Stiklo apdirbimo lazeriu asistuotu cheminiu ésdinimu vienas pag-
rindiniy privalumy yra galimybé stikle sukurti trimacius objektus tiesiogiai, o ne sluoksniais — tai

svarbu ir mikrolaboratorijy lustuose gamyboje. Taciau kol kas tokia technologija brangiai kainuoja.
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1.5. Muaro rastas

Muaro (Moiré) rastas - vizualiai atsirandantis inteferencinis raStas, pasimatantis, kai vienas
taisyklingas (i linijy arba tasky) raStas su permatomais tarpais yra uzdedamas ant kito panaSaus
taisyklingo rasto pavirSiaus. Kad atsirasty muaro rastas, du raStai, iS kuriy jis susidaro, neturéty
buti identiski, jie turéty Siek tiek skirtis, turédami Siek tiek skirtingg perioda arba budami pasukti
vienas kito atzvilgiu.

Paprasciausiai muaro rastas gali biiti gautas sudedant du lygiagrecius skirtingo periodo rastus
(10 pav.). Siame darbe apatinis sluoksnis, turintis rasta, bus vadinamas baziniu, virSutinis - atsklei-
dzianciu (10 pav. a). Paveikslélyje pavaizduoty bazinio ir atskleidZiancio sluoksniy periodai (tarpai
tarp tamsiy linijy) neZymiai skiriasi, todél gaunamas muaro rastas. Matomi tamsus ruoZai vadina-
mi muaro linijjomis. Muaro linijy periodas Zenkliai didesnis uZ bazinio ir atskleidZian¢io sluoksniy
linijy periodus. Kaip atsiranda muaro rastai, nesudétinga suprasti, ziurint j 10 pav. b) - tamsus ruo-

Zai atsiranda tuomet, kai atskleidziancio sluoksnio tamsios linijos uzpildo bazinio sluoksnio tarpus

tarp linijy.
.
E I —
I — - E———  Porsikloja
—_—eee——— = I —
= - T ——al
.2 ®
& I < P orsikloja
= _— % S
W — ]
2 S — < e Uvild0
N
e I —
© I < P sikloja
a) b)

10 pav. Dviejy lygiagrec€iy sluoksniy superpozicinis vaizdas - muaro rastas [37].

Bazinio ir atskleidZiancio sluoksniy linijy storis turi jtakos muaro linijy storiui, ta¢iau Siy linijy
periodas nuo sluoksniy linijy storiy nepriklauso [37].

Idomesnis atvejis gaunamas, kai sluoksniai turi polinkio kampus ir kai bazinio sluoksnio polin-
kis nesutampa su atskleidZianc¢io sluoksnio polinkio kampu. 11 pav. matomi muaro rastai, kuomet
bazinis sluoksnis pasuktas 10° kampu, o atskleidZiantis sluoksnio linijos turi skirtingus kampus: a)
7°,b) 9°,¢)11°, d)13°. Galime pastebéti, kad muaro linijy periodas priklauso ne tik nuo sluoksniy
linijy periodo, ta¢iau ir nuo sluoksniy kampy skirtumo. Be abejo, muaro rasto polinkis, taip pat

priklauso nuo bazinio ir atskleidZianc¢io sluoksniy linijy polinkiy skirtumo.
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11 pav. Bazinio ir atskleidZiancio sluoksnio superpozicinis vaizdas, kuomet bazinis sluoksnio lini-
jos pasuktos 10° kampu, o atskleidZiancio sluoksnio linijos pasuktos: a) 7°,b) 9°,c)11°,d)13° [37].

12 pav. pavaizduotas schematinis vaizdas padeda suprasti, kaip atsiranda muaro rasto polinkis,
besiskiriantis nuo sluoksniy rasty polinkiy. BrukSniuota linija parodo ties kur eina Sviesioji muaro
raSto linija - ties ten, kur sluoksniy raStai labiausiai persikloja. Matome, kad Sis muaro raSto polinkio
kampas o, ryskiai skiriasi nuo bazinio sluoksnio linijy kampo «, ir atskleidZiancio - «,. T4 ir T

Zymi bazinio ir atskleidZiancio sluoksniy linijy periodus atitinkamai.

12 pav. Schematinis vaizdas muaro rasty polinkiui skaiciuoti [37].

Muaro linijy kampo formule [38]:

Ty sin(cy.) — T, sin( )

“ are an(Tb cos(ay.) — T} cos(ay)

3)
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Muaro linijy periodo formuleé:

B T, @)
" VI?+ T2 —2T,T, cos(a, — )
Jeigu Ty, = T, formulé (4) supaprastéja ir gauname:
T
T = o ®)

92 sin(2e522)’
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2. Tyrimy metodika

Kuriant polimerinj cheminj jutiklj stiklinéms mikrolaboratorijoms, buvo pasitelkta lazeriné sis-
tema, su kuria buvo atlikti tiek subtraktyvaus, tiek adityvaus lazerinio mikroapdirbimo procesai.
Pirmiausiai apdirbamas buvo stiklas, kuris, budamas paveiktas lazerine spinduliuote, keliavo j kitg
apdirbimo etapa - cheminj €sdinimg. ParuoSus stiklo bandinj, ant jo uzdéjus fotopolimera, buvo
atliekamas adityvus apdirbimo procesas.

Polimerinis cheminis jutiklis susidéjo i$ keliy daliy. Kadangi jo veikimas gristas muaro rasty
principu, visos jutiklio dalys buvo taip sugalvotos ir sukombinuotos, kad su optiniu mikroskopu
galéty matytis susidarancios muaro linijos ir taip buty realizuotas jutiklio veikimas.

Lazeris apdirbimas buvo automatizuotas, naudojant kompiutering valdymo programg.

2.1. Polimerinio cheminio jutiklio veikimo principas

Siame darbe naudotas polimeras geba reaguoti j aplinka traukadamasis arba plésdamasis. Ta-
Ciau tas traukimasis ir plétimasis su optiniu mikroskopu yra nepastebimas. Kad polimero poky-
tis buty pastebimas, buvo sugalvotas polimerinis cheminis jutiklis, kurio principas grjstas muaro
raStais. MaZzas polimero periodo pokytis dél pasikeitusios aplinkos sglygoja optiniu mikroskopu
pastebimg muaro linijy pokytj.

Tam, kad buty jgyvendintas jutiklio veikimas, reikéjo dviejy sluoksniy, su panaSiais rasStais.
Vienas sluoksnis - atraminis - turéjo buti nekintantis, kitas - galintis keistis, priklausomai nuo ap-
linkos. Taigi buvo sugalvota, kad bazinis sluoksnis bus tiesiogiai prikabintas prie pagrindo, kad
nekeisty savo periodo, o atskleidZiantis sluoksnis bus kabantis ir galés keisti savo perioda. Taip pat
kabancioji jutiklio dalis turéjo buti taip pakabinta, kad nesisukinéty.

Taigi polimerinis cheminis jutiklis susidéjo i§ bazinio sluoksnio, prikabinto prie pagrindo, ant
kurio buvo atliekamas polimerizavimas, ir atskleidZiancio sluoksnio, t. y. polimerinio trimacio
tinklelio, gebancio keisti savo perioda. Tinklelis buvo pakabintas ant i§ fotopolimero pagaminto

stovo.

2.2. Eksperimento schema
2.2.1. Stiklo mikroapdirbimas

Stiklo mikroapdirbimas susidéjo i§ dviejy etapy. Pirmiausiai bandiniai buvo paveikiami laze-
rine spinduliuote. Véliau bandiniai buvo ésdinami, panardinant juos j vandenilio fluorido rugsties

tirpala.

2.2.1.1. Stiklo mikroapdirbimo lazeriu schema

Stiklo mikroapdirbimo tyrimams atlikti buvo naudojamas Yb:KGV Pharos lazeris (gamintojas
— UAB Sviesos konversija), spinduliuojantis 1030 nm bangos ilgio 320 fs trukmés spinduliuote.

Impulsy pasikartojimo daZnis naudotas eksperimentuose — 100 kHz. Lazerio pluoStas pirmiausiai
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keliavo j ateniuatoriy, kuriuo buvo parenkama norima spinduliuotés galia, tada dielektriniais veid-
rodZiais pluoStas buvo nukreipiamas j A/2 fazin¢ plokstele ir galiausiai, praéjes pro fazine plokstele,
pluostas asferiniu leSiu sufokusuojamas j bandinj, pritvirtinta prie trimatés pozicionavimo sistemos
(13 pav.). Eksperimentams buvo pasirinktas 1¢Sis, kurio skaitiné apertura (NA) yra 0,4. Poziciona-
vimo sistema sudaré trys Aerotech transliaciniai stalai, kuriy judéjimo amplitudé XY plokStumoje
siekeé 15 cm, Z plokStumoje — 4 cm. Bandinio padétis buvo nustatoma kompiuterine valdymo sis-
tema ,,SCA* (Workshop of Photonics). Visi eksperimente naudoti bandiniai buvo 0,2 mm storio.

Bandiniy medZiaga - JGS2 markeés lydytas kvarcas.

dielektriniai veidrodZiai

/

faziné plokstelé

ateniuatorius
lesis,
Yb:KGV lazeris bandings T NA=04
1030 nm; 320 fs; 25200 kHz \\
=

pozicionavimo sistema

13 pav. Lazerinés sistemos, naudotos stiklo mikroapdirbimui, principiné schema.

2.2.1.2. Cheminio ésdinimo schema

Cheminio ésdinimo eiga pavaizduota 14 pav. IS pradZiy lazerine spinduliuote paveiktas bandi-
nys panardinamas j 5 % vandenilio fluorido rugstj, tada pasirinktg laiko tarpa bandinys ésdinamas.
Galiausiai bandinys iStraukiamas iS rugsties. Tada bandinys iSskalaujamas vandenyje, nuvalomas

su acetono ir spirito miSiniu ir yra paruostas tolesniam tyrimui.

4 val.

isésdintas
bandinys

|

Sam—

5% HF bandinys

14 pav. Cheminio ésdinimo schema. Lazerine spinduliuote paveiktas bandinys ésdinamas 5 % HF
rugStyje. Raudona spalva Zymi spinduliuote paveiktg bandinio sritj.

2.2.2. Polimeriniy dariniy gamybos Zingsniai

Kuriant polimerinius darinius, figiravo trys pagrindiniai Zingsniai. Pirma, reikéjo paruosti
fotopolimera, tada apdirbti lazerine sistema. Paskutinysis Zingsnis - rySkinimas. [vykdzius Siuos

Zingsnius, galéjo biiti gaunami norimi polimeriniai dariniai.
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2.2.2.1. Fotopolimero paruoSimas

Kad buty galima kurti norimas strukturas i§ fotopolimero, fotopolimeras pirmiausiai turi bu-
ti tinkamai paruostas. Eksperimentuose naudota neigiama fotojautri medziaga SZ2080 (ORMO-
SIL, FORTH), j kurig jmaiSyta 1 % Irgacure (IRG) fotoiniciatoriaus (Sigma-Aldrich). Si organiné-
neorganiné hibridiné medZiaga yra patraukli, nes turi optimizuotas savybes trimaciy struktury ku-
rimui tiesioginio lazerinio raSymo budu [39]. Viena konkreti Sios medZiagos charakteristika yra
ta, kad ji nesitraukia ir nesideformuoja struktury kurimo metu, kas leidZia dariniy formavima turéti
atkartojama [22]. Fotopolimeras, prie§ dedant jj lazeriniam apdirbimui, buvo uZlaSintas ant stiklo
ir pakaitintas iki 90°C. Kaitinimo ciklas susidéjo i§ 5 min. pakélimo iki 40°C ir tuomet 10 min.
buvimo toje temperatiiroje, 5 min. pakélimo iki 70°C ir 10 min. Sios temperaturos palaikymo, ga-
liausiai 5 min. pakélimo iki 90°C ir 30 min. kaitimo Sioje temperaturoje. Toks ciklas pasirodé esas
tinkamu, nepageidaujami oro burbuliukai kaitinimo procese nesiformavo ir dél to Sis ciklas nau-
dotas visuose bandiniuose, susijusiuose su fotopolimeru. Po pakaitinimo fotopolimeras sukietéja,

taip tapdamas patogiu apdirbimui.

2.2.2.2. Fotopolimero apdirbimo lazeriu schema

Eksperimentuose buvo naudojamas 320 fs Yb:KGV Pharos lazeris (gamintojas — UAB Sviesos
konversija), turintis 1030 nm centrinj bangos ilgj (15 pav.). Fotopolimera apdirbanti 515 nm spin-
duliuoté buvo gaunama, panaudojus netiesinj kristala. Impulsy pasikartojimo daznis - 200 kHz.
Pluostas dielektriniais veidrodZiais buvo nukreipiamas j mikroskopo objektyva 63x, NA = 1,4

(Zeiss) ir sufokusuojamas j bandinj.

dielektriniai veidrodzZiai

ateniuatorius

Yb:KGV lazeris
1030 nm; 320 fs; 25+200 kHz

AHG kristalas

63x
. >
bandinys ' objektyvas

pozicionavimo sistema

15 pav. Lazerinés sistemos, naudotos stiklo mikroapdirbimui, principiné schema.

Bandinio stikliukas stoveéjo ant trimatés pozicionavimo sistemos (Aerotech) taip, kad fotopo-
limeras buty pasiekiamas spinduliuotés, tik jai praéjus stikliuka (16 pav.). Fotopolimeras gerai
praleidZia matoma ir IR spinduliuote, tad pluostas galéjo buti fokusuojamas bet kur polimero tu-
ryje (gylj ribojo tik mikroskopo objektyvo darbinis atstumas). Bandinio padétis buvo nustatoma

kompiuterine valdymo sistema ,,SCA* (Workshop of Photonics).
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stiklas

spinduliuote

\ / paveikta zona

oL

fotopolimeras

16 pav. Fotopolimero apdirbimo schema. Spinduliuoté pereina per stiklg ir susifokusuoja fotopo-
limere. Spinduliuoté fokusuojama su mikroskopo objektyvu.

2.2.2.3. RySkinimas

Po fotopolimero apdirbimo lazerine spinduliuote, bandinys buvo jmerkiamas j organinj tirpiklj
PEN (4-metil-2-pentanong), kad pasiSalinty nepaveikta medZiaga ir iSrySkéty kurtoji mikrostruk-
tira. Sviesa paveiktas fotopolimeras, polimerizuojasi ir tampa netirpus ryskiklyje, todél gal¢jome
gauti norimas strukttras. Buvo svarbu, kad polimeras likty prisikabings prie stikliuko, nes, kitu

atveju, suformuota struktira buty nuplaukusi j tirpiklj kartu su monomerais.

2.2.3. Gamybos algoritmai

Stikle buvo formuojami Suliniai (cilindro formos figiros) ir mikrokanalai (sta¢iakampio greta-
sienio formos figiros). Tai buvo daroma valdant pozicionavimo sistema, ant kurios stovéjo bandi-
niai, su kompiuterine valdymo programa ,,SCA*. 17 pav. pavaizduotas schematinis pluosto judéji-
mo vaizdas, formuojant Sulinélj. Raudonos rodyklés Zymi spinduliuotés judéjimo kryptj, mélynos -
judéjima, kai spinduliuoté bandinio neveiké, raudonas taskas - judéjimo pradia. Zingsnis Z aimi
buvo 3 pm. Suliniy skersmuo 200 pm, gylis 50 x#m. Transliaciniy staly greitis, tiek formuojant Su-
linius, tiek baseinus, buvo 1 mm/s. Atstumai tarp dugne esanciy linijy - 2 pm. Formuojant baseina,
buvo keista poliarizacija, norint, kad ésdinimo procese rugstis skverbtysi efektyviau. Baseiny ilgis

7 mm, plotis 200 pm, gylis 50 pm.
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17 pav. Struktiiros formavimo lydytame kvarce schema. Raudonos rodyklés Zymi spinduliuotés
judéjimo kryptj, mélynos - judéjima, kai spinduliuoté bandinio neveike, raudonas taskas - judéjimo
pradzia.

Formuojant struktiiras fotopolimere, principas buvo panasus kaip ir formuojant figiiras stikle.
Tadiau Zingsnis Z asimi buvo maZesnis. Polimerinio jutiklio stovo Zingsnis Z aSimi buvo 1,5 pum,
trimacio tinklelio - 1 pm, bazinio sluoksnio linijy - taip pat 1 ym. Atstumas tarp tinklelio gretimy
linijy ir tarp bazinio sluoksnio gretimy linijy buvo 2 ym. 18 pav. a) pavaizduota jutiklio stovo
gamybos eiga fotopolimere. Zalia siaura linija vaizduoja spinduliuotés judéjimo kryptj bandinio
atzvilgiu, Zalias taskas - apdirbimo pradZia. Pirmiausiai buvo suformuojamas jutiklio stovas, tada
lynai, kuriy paskirtis laikyti kabantj trimatj tinklelj, tada tinklelis ir galiausiai bazinés linijos, kad

galéty buti matomas muaro rastas. Stovas su kabanciu tinkleliu pavaizduotas 18 pav. b).

Lazeriné spinduliuoté

a)

18 pav. Struktiiros formavimo fotopolimere schema (a). Plona Zalia rodyklé Zymi spinduliuotés
keliavima bandinio atzvilgiu, zalias taSkas - mikroapdirbimo lazeriu pradzig. Bandinio su kabanciu
trimaciu tinkleliu schema (b).
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3. Darbo rezultatai ir jy aptarimas

Suformuoti polimerinj cheminj jutiklj ir jj integruoti j mikrokanalg buvo $io darbo tikslas. Sio
tikslo pasiekimui reikéjo jgyvendinti jvairius etapus, kuriy kiekvienas buvo reikalingas. Pradedant
stiklo apdirbimu, tesiant fotopolimero tyrimu ir jutiklio formavimu, bei galutiniu jo integravimu
j mikrokanala. Tikslas buvo pasiektas s€kmingai, taciau norétysi pagerinti jutiklio kokybe. Ta

intencija Siame darbe yra aptartos iSkilusios problemos ir pateiktas galimas jy sprendimo budas.

3.1. Stiklo mikroapdirbimo rezultatai
3.1.1. Suliniy formavimas

Pirmame darbo etape buvo formuojamos talpos lydytame kvarce, kuriose galéty biti prikabi-
nami polimeriniai jutikliai. Tai buvo daroma, kadangi galutiniame darbo etape polimerinis jutiklis
turés buti stiklo kanale. Taigi buvo suformuotos maZesnés talpos, norint paziuréti, kaip jutiklis
laikysis prie tam tikro SiurkStumo stiklo pavir§iaus. Buvo norima surasti parametrus, kuriais nau-
dojantis, pavirSiaus SiurkStumas gautysi mazesnis.

Suliniai buvo formuojami, nes vieno jy fabrikacija uZtrunka santykinai trumpai - apie 30 s.
Tokiy Suliniy gylis buvo 0,05 mm, spindulys 0,10 mm. Tirtas energijy diapazonas nuo 800 nJ iki
2000 nJ. Bandiniy transliavimo greitis buvo 1 mm/s. Apdirbti su 800 nJ impulsy energija po 4 val.
ésdinimo 5 % HF rugsties tirpale, bandiniai neiSsiésdino. Taip nutiko dél to, kad spinduliuotés po-
veikio zona buvo per maZza arba Zingsnis, kai spinduliuoté neveikia bandinio, per didelis ir rigSc¢iai
buvo sunku keliauti gilyn j bandinj. Bandiniai, kurie buvo apdirbami su 1100 nJ energijos impul-
sais, iSsiésdino, taciau jy SiurkStumas buvo gana aukStas (vidutinio kvadratinio nuokrypio (RMS)
vertés svyravo apie 510 nm). Formuojant Sulinius su 1300 nJ energijos impulsais, SiurkStumas jau
buvo gautas maZesnis, jo vertés svyravo apie 430 nm. Taciau Sios vertés buvo didesnés uz vertes,
gautas formuojant Sulinius su 1500 - 2000 nJ energijy impulsais. Todél tolimesni bandiniai buvo
formuojami butent su Siomis didesnémis energijomis.

19 pav. trimis skirtingomis impulsy energijomis lydytame kvarce suformuoty Suliniy topogra-
finiai vaizdai. Idomu tai, kad SiurkStumo vertés visy trijy bandiniy Zymiai nesiskyré ir svyravo apie
340 nm. Taip jvyko tikriausiai dél to, kad prie tokiy energijy formavosi netvarkingi jvairiakrypciai
struktiriniai pokyciai, kurie padéjo suformuoti vientisesnj Sulinio dugna, kai poliarizacija nebuvo

keista.

19 pav. Lydytame kvarce suformuoty Suliniy dugny optinio profilometro vaizdai, kai impulsy ener-
gija buvo 1500 nJ (a), 1800 nJ (b), 2000 nJ (c). Visy Siy Suliniy dugno SiurkStumas apie 430 nm.

22



3.1.2. Mikrokanaly formavimas

Be Suliniy, dar lydytame kvarce buvo formuoti didesni dariniai - staCiakampio gretasienio for-
mos figiiros, atitinkan¢ios mikrokanalus. Siuo atveju poliarizacija buvo valdoma ir poliarizacijos
parinkimas turéjo labai didele jtakq dariniy dugny Siurk§tumui. Mikrokanalai buvo formuojami
dvejais budais, kaip pavaizduota 20 pav.: a) darant apvadg ir darant dugng poliarizacija buvo is$-
laikyta ta pati; b) poliarizacija darant dugng pakeista taip, kad besiformuojancios nanogardelés ant
skirtingy linijy galéty persikloti viena su kita. Raudonos linijos nurodo spinduliuotés judéjima

bandinio atZvilgiu.

T

1 A R
= =

a) b)

)

20 pav. Mikrokanaly formavimo lydytame kvarce schematinis vaizdas su nurodytomis spinduliuo-
tés poliarizacijomis.

Suformuoty mikrokanaly profiliai (21 pav.) atskleidZia rySkius dugny skirtumus skirtingoms

poliarizacijoms.

pm pm

X X
a) b)

21 pav. 2000 nJ impulsy energija suformuoty baseiny dugny profiliai, kai a) apvado ir dugno for-
mavimo poliarizacija nekito, b) kai poliarizacija darant dugna buvo pakeista

Matome, kad formuojant mikrokanalus taip, kaip parodyta 20 pav. b), gauname maZesnj dugno
SiurkStumg (RMS vertés svyravo apie 300 nm). Taip yra todél, kad skirtingy linijy nanogardelés
persikloja tarpusavyje. Nors baseino su nekeista poliarizacija SiurkStumas gaunamas Zymiai dides-
nis (apie 730 nm), tadiau i§ profilio yra matoma aiski periodiné struktiira. Si periodiné struktiira

eina per visg baseino ilgj (22 pav.) ir galéty buti panaudota muaro rasty formavime.
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22 pav. 2000 nJ impulsy energija suformuoto mikrokanalo dugno vaizdas, kai apvado ir dugno
formavimo poliarizacija nekito.

3.2. Fotopolimero linijy storiai

Norint suformuoti jutiklj, reikéjo iSsiaiskinti, kokio storio linijos gaunasi, apdirbant fotopoli-
mer3 su jvairiomis impulsy energijomis ir greiciais. To reikéjo, kad galétume nustatyti, su kokias
parametrais dirbant, musy norima struktiira neiSsilakstys, ja rySkinant, skirtingos dalys bus suli-
pusios. Be to, buvo nustatyta grei¢io priklausomybe, o apdirbimo greitis tampa itin svarbus, kai
formuojamas didesnis darinys.

Rezultatai parodé, kad fotopolimero apdirbimo langas prasideda nuo 0,2 nJ impulsy energijos,
kai bandinio transliavimo greitis 0,1 mm/s ir Sis skaicius padidéja iki 0,3 nJ, kai bandinio trans-
liavimo greitis 1 mm/s (23 pav.). Kiekvienas 23 pav. grafiko taskas buvo gautas iSmatavus SeSias
skirtingas ty paciy parametry linijas ir jy vertes suvidurkinus. Didéjant bandinio transliavimo grei-
¢iui, didéja pradiné impulsy energija, kad jvykty fotopolimerizacija, nes j ta pacia vietg pataiko
maZiau Suviy, tai reikia, kad jie buty didesnés energijos.

Taip pat i§ 23 pav. grafiko galime pasakyti, kad polimero linijy storis didéja, didéjant impulsy
energijai. Taip yra dél to, kad didesniam bandinio turiui uZtenka energijos, kad jvykty dvifotoné

sugertis ir dél to - fotopolimerizacija.
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23 pav. Polimero linijos storio priklausomybé nuo impulsy energijos skirtingiems bandinio trans-
liavimo greic¢iams.

3.3. Polimerinis cheminis jutiklis

Pradedant nuo trimacio tinklelio, pereinant prie stovo, galiausiai viska apjungiant - taip buvo
kuriamas jutiklis. Karimas dalimis leido parinkti tinkamus parametrus funkcionuojanc¢iam jutikliui
sukurti. Ir, kai jau jutiklis buvo sukurtas ant lygaus stiklo, buvo bandoma jj integruoti j mikrokanala,
kuris néra lygus. Nelygumai iSrySkino problemas, susijusias su bazinio sluoksnio linijomis. Jos taip

pat bus pristatytos. Paskutiniame etape buvo sugalvota, kaip buty galima tas problemas pasSalinti.

3.3.1. Strukturiniai elementai ir jy apjungimas

Kuriant polimerinj jutiklj, pirmiausiai buvo sukurtas trimatis tinklelis. Buvo nustatyta, kad su
0,20 nJ energijos impulsais ir 0,1 mm/s transliavimo greiciu sukurtas tinklelis subliukSta (24 pav.

a). TaCiau pakélus impulsy energijg iki 0,25 nJ - tinklelis nebesubliuksta.
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L D20 x30k 30um
a) b)

24 pav. Trimaciai tinkleliai polimeriniams jutikliams: a) spinduliuotés impulsy energija buvo 0,20
nJ, b) - 0,25 nJ. SEM vaizdas.

Véliau buvo sukurtas stovas tinkleliui. Stovai buvo formuojami su skirtingomis impulsy energi-
jomis. Buvo jsitikinta, kad stova galima suformuoti tiek su 0,95 nJ energijos impulsais, tiek su 0,65
nJ, esant 0,1 mm/s bandinio transliavimo greiciui. Tolimesniuose etapuose stova buvo pasirinkta

daryti su 0,8 nJ energijos impulsais.

L D19 x258k 30um

25 pav. Polimerinio jutiklio stovo SEM vaizdas. Stovas gamintas su 0,80 nJ energijos impulsais

Toliau buvo kartu sukombinuoti trimatis tinklelis ir stovas. Tai padaryta, pakabinant trimatj
tinklelj ant lyny, besijungianciy su stovu. 26 pav. matomi kabantys tinkleliai, kai bandinys pa-
merktas j PEN. Buvo nustatyta, kad tinklelis nesilaiko, kai yra pagaminamas su 0,3 nJ energijos
impulsais, o su 0,35 nJ - laikosi, taciau ne visada (kai kurie bandiniai parodé¢, kad nesilaiko). Veé-

lesniems etapams trimatés gardelés buvo kuriamos su 0,35 nJ ir didesniais energijos impulsais.
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26 pav. Tinkleliy, pakabinty ant stovy, optinio mikroskopo vaizdas. Tinkleliai gaminti su skirtin-
gomis impulsy energijomis: kairéje - 0,30 nJ, deSinéje - 0,40 nJ.

Galutiniame etape turéjo buti suformuota struktira, susidedanti i stovo, lyny, tinklelio ir ba-
ziniy linijy. Kadangi tinklelio linijy periodas 2 pm, baziniy linijy periodas taip pat 2 pm, todeél
galime naudoti (5) formule, norint apskaiciuoti muaro linijy perioda. Kampai oy, = 3°, a, = 0°,
jeigu imame vertikalig aSj. Tada gauname, kad muaro linijy periodas 7', = 38,2 pm, nesant poli-
mero tinklelio iSsiplétimui ar susitraukimui. Tai uzduoda, kad musy polimerinis cheminis jutiklis
neturéty maZesniy matmeny 38,2 pm. Kitu atveju, net ir turédami reaguojancia j aplinka struktura,
negalétume jvertinti aplinkos pokycio, pasitelkdami muaro rastus, nes ty rasty tiesiog nematytume.
Funkcionuojantis polimerinis cheminis jutiklis, pavaizduotas (27 pav.) buvo 100 pm ilgio ir plocio
su vidiniu tinkleliu, kurio matmenys buvo 80 pm x 72 um. Tinklelis formuotas su 0,35 nJ energijos
impulsais. Kaip galima pamatyti i§ (27 pav.), polimerinis cheminis jutiklis reagavo j jj supancia
aplinkg - skirtinguose skys¢iuose matome skirtingg muaro linijy periodg ir kampa. Pasitelkus (5)
formule, nesunku jvertinti, kad PEN ir etanolyje atskleidZiancio sluoksnio, t. y. tinklelio, periodas
padidéjo - polimeras j PEN ir etanolj reagavo plésdamasis. Tuo tarpu, vandenyje - atskleidZiancio

sluoksnio periodas sumazéjo. ReiSkia, j vandenj polimeras reaguoja traukdamasis.
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27 pav. Polimerinio cheminio jutiklio optinio mikroskopo vaizdas. Jutiklis buvo skirtinguose skys-
¢ivose: a) PEN, b) vandenyje, c) vandens ir etanolio miSinyje, d) etanolyje

Matome, kad sukurto jutiklio (27 pav.) muaro linijos skirtingai pasikreipé j vandenj jlaSinus
etanolio. Tai atveria galimybe §j jutiklj naudoti nustatant etanolio koncentracija vandenyje, ka-
dangi Sis jutiklis geba reaguoti j vandens ir etanolio miSinj, keisdamas atskleidZiancio sluoksnio
linijy perioda, kai polimeras puciasi arba traukiasi, priklausomai nuo etanolio ir vandens kiekiy
santykio. O keicCiantis atskleidZiancio sluoksnio linijy periodui, keiiasi muaro linijy periodas ir

kampas. O pastarajj pokytj galima pastebéti su optiniu mikroskopu, kadangi muaro linijy periodas
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yra Zymiai didesnis (deSimtimis karty) uZ atskleidZiancio sluoksnio perioda ir optinis mikroskopas

yra pakankamas, kad buity pastebétas Sis muaro rasSty pokytis.

3.3.2. Integravimas j mikrokanalg

Polimero integracija j mikrokanalg vyksta keliais etapais. Pirma, imamas bandinys, kuriame
kanalai arba bet kokia kita norima struktura yra jau iSésdinti. Tada uZlaSinamas fotopolimeras. Mu-
sy atveju fotopolimeras dar turi buiti paruosStas pakaitinant. Tad bandinys su uZlaSintu fotopolimeru
yra pakaitinamas. Bandinys su paruoStu fotopolimeru dedamas ant trimatés pozicionavimo siste-
mos ir apdirbamas su lazeriu. Lazeriu apdirbtas bandinys panardinamas j rySkiklj. Po rySkinimo
gauname polimerinj darinj integruotg j iSésdintg struktura.

Pries integruojant jutiklj j mikrokanala, reikéjo pasiZiuréti, ar apskritai polimeras laikysis ant
nelygaus pavirSiaus. Tam buvo panaudoti bandiniai su iSésdintais Sulinukais. Jie buvo patogis, nes
santykinai greitai pagaminami, o jy dugno SiurkStumas panaSus j mikrokanaly dugno SiurkStuma.
Sulinéliuose Siurks$tumas buvo apie 340 nm, o mikrokanaluose - apie 300 nm, keitus poliarizacija
gamybos procese, ir apie 730 nm, nekeitus. Taigi Sulinéliai buvo kaip parodymas, ar prikibty poli-
meras prie mikrokanalo, kuriame poliarizacija buvo pakeista maZesnio SiurkStumo gavimui.

28 pav. parodo, kad jutiklis ne tik prikibo prie pavirSiaus su 340 nm SiurkStumu, bet ir funk-
cionavo. IS optinio mikroskopo nuotrauky galime matyti skirtumg tarp muaro linijy, kai Sulinélyje
buvo PEN (28 pav. a), ir kai Sulinélyje buvo etanolio ir vandens miSinys (28 pav. b). Muaro linijos
indikavo, kad polimeras PEN plétési, o vandenyje traukési. Tai atitiko rezultatus, gautus jutikliui
buvus ant lygaus pavir§iaus. Taip pat galime pastebéti (28 pav. a, b), kad keliaujant link fizinio
Sulinuko centro, muaro rasty vaizdas gaunasi iSdarkytas. Taip yra dél to, kad Sulinuko centras yra
labiau pakiles dél ésdinimosi procesy HF rugsties tirpale ir polimerinis bazinis sluoksnis galéjo
Sulinuko centre normaliai nejsiraSyti. 28 pav. c) pateiktas skanuojancio elektroninio mikroskopo

vaizdas, gautas bandinj iSdZiovinus ir padengus 30 nm sidabro sluoksniu.

a) b) c)

28 pav. Polimerinio cheminio jutiklio, esancio iSésdintame mikrokanale, kurio SiurkStumas 300 nm
SEM nuotrauka daryta bandinj iSdZiovinus ir padengus 30 nm Ag sluoksniu (a), optinio mikroskopo
nuotrauka, bandiniui esant jmerktam PEN (b).

Betiriant jutiklius Sulinukuose, buvo pastebéta, kad tinklelj palaikancios linijos buvo labiau

linkusios nutrukti ten, kur tinklelis buvo be kraStinés linijos (29 pav. a), lyginant su palaikanc¢iomis
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linijomis, kurios buvo tose pusése, kur tinklelis buvo su krasteliu (29 pav. b). Taip galéjo buti todél,
kad esant krasteliui, palaikancios linijos lieciasi su didesniu polimerinio tinklelio tiriu ir tinklelio
svoris, tenkantis palaikanciai linijai, yra labiau pasiskirstes. D¢l Sios prieZasties buvo pataisytas
tinklelio gamybos kompiuterinis kodas ir tolimesniuose tyrimuose tinkleliai turéjo krastines linijas

visose pusése.

L D20 xB.0k 10um

a) b)

29 pav. Polimerinio cheminio jutiklio fragmenty SEM nuotraukos. Jutiklio tinklelis gamintas su
0,45 nJ energijos impulsais

Isitikinus, kad polimerinis jutiklis laikosi ant santykinai SiurkStaus pavirSiaus, jutiklis buvo
integruojamas j paruosta stikle iSésdinta mikrokanala. 30 pav. a) pateikta polimerinio chemi-
nio jutiklio, padengto 30 nm sidabro sluoksniu, skenuojancio elektroninio mikroskopo nuotrauka.
Matome, kad jutiklis buvo sékmingai integruotas. Svarbus tiek jutiklio bendrieji matmenys, tiek
tinklelio. Bendrieji - dél to, kad naturaliai esame apriboti mikrokanalo matmeny ir negalime jy
virSyti. Tinklelio - dé¢l to, kad butent jo uzimame plote yra galimybé formuotis muaro linijoms,
kuriy matymu pagrjstas musy jutiklio veikimo principas. pav. esancio jutiklio bendrieji matmenys
- 158 pm x 135 pm, tinklelio matmenys - 128 pm x 108 pm. Jutiklio stovas buvo pagamintas su

0,80 nJ energijos impulsais, tinklelis ir bazinés linijos - su 0,45 nJ.
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L D20 x600 100 um
a) b)

30 pav. Polimerinio cheminio jutiklio, esancio iSésdintame mikrokanale, kurio SiurkStumas 300 nm
SEM nuotrauka daryta bandinj iSdZiovinus ir padengus 30 nm Ag sluoksniu (a), optinio mikroskopo
nuotrauka, bandiniui esant jmerktam PEN (b).

30 pav. b) yra pateikta optinio mikroskopo nuotrauka, kuomet jutiklis buvo PEN. Galime jma-
tyti muaro linijas, taciau kontrastas yra prastas. Taip galéjo nutikti dél to, kad bazinés linijos buvo
sukurtos i dviejy sluoksniy. Kitame poskyryje bus aptarta, kodél tai yra problema ir pasitlytas

problemos sprendimo budas.

3.3.3. Bazinio sluoksnio linijos

Sukurtas polimerinis cheminis jutiklis funkcionavo, ta¢iau kontrastas nebuvo geras. Buvo i3si-
aiSkinta, kad dél to kaltos bazinio sluoksnio linijos. Kuo daugiau jas tyrinéjant, tuo daugiau aiskéjo
niuansy ir problemy. Pagrindinés tendencijos ir problemos bus aptartos Siame poskyryje, galiausiai
pasiulant problemy sprendimo variantg.

Buvo tirtos skirtingy energijy bazinés linijos. Bandiniy transliacinis greitis buvo 0,1 mm/s.
Linijos, gamintos su didesne energija turéjo tendencija maZiau sugriuti nei tos, kurios buvo gami-
namos su mazesnémis energijomis (31 pav.) Taip galimai buvo dél to, kad gaminant su didesnés
energijos impulsais, didesniame turyje uZteko intensyvumo dvifotonei sugerciai jvykti. Tad iS foto-
polimero pagamintos linijos buvo platesnés ir jy masés centro statmuo j vertikalig plokStuma tur¢jo
didesne tikimybe pataikyti j polimero prisikabinimo prie stiklo vieta. Jei masés centro statmuo yra
uZ tos ribos, kur polimeras jungiasi su stiklu, konstrukcija pasidaro nestabili ir gritina. Sio tyrimo
metu bazinés linijos susid€jo iS bent dviejy sluoksniy Z aSimi, kai zingsnis lygus 1,5 pm. Visos

linijos parodé tendencija nulinkti, griuti.
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31 pav. Bazinio sluoksnio linijy, gaminty su skirtingos energijos impulsais: a) 0,30 nJ, b) 0,50 nJ,
SEM nuotraukos

Be energetinio tyrimo, buvo atliktas ir baziniy linijy tyrimas, kuriame buvo kei¢iamas sluoks-
niy skaicius Z aSimi. Kaip matome i§ 32 pav. linijos nelinko tik tuomet, kai sluoksnis buvo tik
vienas. Vadinasi tikslesnj jutiklj buty galima padaryti su vieno sluoksnio bazinémis linijomis. Tai
kiek apsunkina gamybos procesa, nes tuomet lazerinés spinduliuotés Zidinys turi buti pataikytas j
bandinio plokStuma itin tiksliai (maZiau nei 1 pm tikslumu). 32 pav. pavaizduotos linijos buvo
gamintos su 0,45 nJ energijos impulsais, taciau tos pacios tendencijos i$liko ir linijas gaminus su

didesnés energijos impulsais - tiesios, nesukritusios linijos gavosi tik jas darant vienu sluoksniu.
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32 pav. Bazinio sluoksnio linijy SEM nuotraukos. Linijos buvo gaminamos su 0,45 nJ energijos
impulsais. Sluoksniy skaicius Z aSimi, kai Zingsnis lygus 1,5 pm: a) 1, b) 2, ¢) 3, d) 4.

Taigi buvo nustatyta, kad baziniy linijy kokybé ne tiek priklauso nuo gamybai parinktos lazerio
impulsy energijos, kiek sluoksniy skaiciaus. Norint, kad linijos buty tiesios, nenuvirtusios, sluoks-
nis turi buti vienas. Taciau vieno sluoksnio bazines linijas bandant daryti mikrokanaluose, iSrySkéjo
problemos: a) kai spinduliuoté sufokusuojama ant plokStumos, kuri yra ar¢iau mikrokanalo krasty,
mikrokanalo viduryje bazinés linijos nebesusiformuoja, nes fokusuojancios optikos Zidinys tampa
stiklo viduje, b) kai spinduliuoté sufokusuojama ant plokStumos, kuri yra mikrokanalo viduryje,
bazinés linijos mikrokanalo krastuose biina neprikibusios prie stiklo, nes fokusuojancios optikos
zidinys atsiduria nebe stiklo ir fotopolimero sandiiroje, o tiesiog fotopolimere. Sios problemos

aiskiai matomos 33 pav.
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33 pav. Bazinio sluoksnio linijy mikrokanaluose SEM nuotraukos. Linijos buvo gaminamos su
1,25 nJ energijos impulsais mikrokanale, kurio Siurk$tumas 730 nm (a), su 0,83 nJ energijos im-
pulsais mikrokanale, kurio SiurkStumas 300 nm (b).

Problemos pasireiske tiek mikrokanaluose su didesniu SiurkStumu, kur mikrokanalai buvo ga-
minami nekeiciant spinduliuotés poliarizacijos, tiek su maZesniu Siurk§tumu, kur mikrokanalai
buvo gaminami kei¢iant poliarizacija. 33 pav. parinktos reprezentatyvesnés nuotraukos, kurios
tinkamai iSrySkina problemas.

Galvojant apie aukSc¢iau minétas problemas ir mastant, kad mikrokanale bazinés linijos turi ki-
tas aplinkybes nei ant stiklo pavirSiaus, buvo pabandyta padaryti linijas, i dviejy sluoksniy Z aSimi.
Fokusuojancios optikos Zidinys buvo ties stiklo ir fotopolimero sandiira, esancia mikrokanalo kras-
te. Tai buvo atlikta, galvojant, kad ties mikrokanalo centru baziné linija nebus visa ’sulindusi” j
stiklg ir dalis jos bus ant pavirSiaus. Taip bus siekiamas ir mikrokanalo kraSty, ir centro dugnas.

Igyvendinus aukSciau pateiktg idéja, iSties fotopolimeras buvo prilipgs ir ties mikrokanalo kras-
tais, ir ties centru. Taciau ties kraStais iSrySkéjo ta pati problema, kuri buvo, kai bazinio sluoksnio
linijos buvo daromos aukStesnés nei vienas sluoksnis - ties mikrokanalo kraStais iSsiryskines poli-

meras sviro ir linko, kaip galima pamatyti 34 pav.

TM-1000_2633 2019.05.03 1850 L D2.0 x18k  50um

34 pav. Bazinio sluoksnio linijy mikrokanale SEM nuotrauka. Linijos buvo gaminamos su 1,25 nJ
energijos impulsais mikrokanale, kurio pavirSiaus SiurkStumas 300 nm.

Taigi pagrindiné problema - didelé bazinio sluoksnio linijy kokybés priklausomybé nuo mik-
rokanalo pavirSiaus. Si problema jvardinama kaip pagrindiné, nes daugiasluoksniy linijy linkimo

galima iSvengti tiesiog linijas darant vienasluoksnes. Nelygaus mikrokanalo pavirSiaus sunku i$-
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vengti dél cheminio ésdinimosi procesy. AtsiZvelgus j visus baziniy linijy tyrimo rezultatus buvo
sugalvotas sprendimas, kaip buty galima dorotis su Sia problema. Reikéjo sukurti papildoma struk-
tura, kuri leisty padaryti lygy pagrinda bazinéms linijoms ir nebuty jautri mikrokanalo netolygu-
mams. Tokia struktiira galéty tapti papildoma platforma, padaryta i§ fotopolimero. Baziniy linijy

ant platformos idéja pavaizduota 35 pav. a). Platforma turéty buti stabili, tad galéty buti tokiy paciy

sl

parametry kaip stovas.

a) b)

35 pav. Bazinio sluoksnio linijy formavimas ant polimerinés plokStumos idéjos vizualizacija (a)
ir bazinio sluoksnio linijy ant polimerinés plokStumos optinio mikroskopo nuotrauka (b). Linijos
buvo formuojamos su 1,25 nJ energijos impulsais. Kompiuterine valdymo programa nustatytas
Zingsnis dz tarp platformos ir linijy - 1 pm.

Buvo atlikti id¢jos testavimai. Mikroskopas parodé, kad linijos ant platformos gaunasi tiesios.
Tirtos linijos buvo pagamintos su energijos 1,25 nJ - 1,50 nJ impulsais. Didesnés energijos buvo
parinktos atsizZvelgus j tai, kad prie didesniy energijy impulsy linijos gaunasi platesnés, o tai suteikia
stabilumo. 35 pav. b) pavaizduota platformos su bazinémis linijomis optinio mikroskopo nuotrauka,
kur linijos buvo gamintos su 1,25 nJ energijos impulsais.

Baziniy linijy ant platformos idéja turi potencialo pridéti kokybés polimeriniam cheminiam

jutikliui.
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Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

1. Viena lazerine sistema atlikti subtraktyvaus lazerinio apdirbimo (mikrokanalai lydytame
kvarce) ir adityvaus lazerinio apdirbimo (muaro raStus generuojantis polimerinis darinys) pro-
cesai. Siy procesy kombinavimas jgalina formuoti unikalius funkcinius darinius mikrofluidikos

technologijoje.

2. Nustatyta, kad su ta pacia 2 pJ impulsy energija, formuojant mikrokanalus lydytame
kvarce, galima gauti santykinai lygius mikrokanaly dugnus (mazdaug 300 nm SiurkStumo) arba
dugnuose gauti periodines strukturas. Tai galima atlikti parinkus poliarizacijg, nes nuo jos

priklauso, kokios modifikacijos susiformuoja.

3. Realizuotas polimerinis cheminis jutiklis, kurio veikimas pagrjstas muaro raSty for-
mavimosi principu ir pademonstruotas kokybinis Sio jutiklio veikimas. Sukurtas jutiklis gali
buti pritaikytas mikrofluidikos technologijose, nes, budamas jautrus supanciai aplinkai, teikia

informacija.

4. I8tirta, kad polimerinis jutiklis 4-metil-2-pentanone ir etanolyje pleciasi, nes muaro
raStai indikavo, kad jutiklio tinklelio periodas padidéjo, o vandenyje traukiasi, nes — tinklelio

periodas sumazéjo.
5. Polimerinio jutiklio bazinis sluoksnis galéty buti formuojamas ant papildomos plat-

formos, nes taip buty sumazinama stikle suformuoto mikrokanalo dugno netolygumy jtaka jutiklio

veikimui.
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Indré Indilaité
POLIMERINIS CHEMINIS JUTIKLIS STIKLINEMS MIKROLABORATORIJOMS
Santrauka

Mikrometriniai polimeriniai dariniai skirtingai reaguoja j aplinka - jie gali trauktis arba
pléstis, priklausomai nuo to, kokiame skystyje jie yra. Remiantis tuo, buvo sugalvotas cheminis
polimerinis jutiklis, veikiantis muaro rasty kitimo principu.

Sio darbo tikslas buvo polimerinio cheminio jutiklio sukiirimas, testavimas, jo integravimas j
stikle suformuota mikrokanalg ir integravimo problemy iSgryninimas.

Eksperimentams atlikti buvo naudojamas Yb:KGV Pharos lazeris (gamintojas — UAB Sviesos
konversija), spinduliuojantis 1030 nm bangos ilgio 320 fs impulsy trukmés spinduliuote. Tokio
bangos ilgio spinduliuoté buvo naudojama apdirbant lydyta kvarca. Polimerizuojant sistemoje
buvo jstatomas netiesinis kristalas ir polimerizacija buvo vykdoma su 515 nm bangos ilgio
spindulivote. Eksperimentams buvo pasirinkti leSiai, kuriy skaitiné apertira (NA) buvo 0,4,
apdirbant lydyta kvarca, ir 1,4, kai buvo apdirbamas fotopolimeras. Pozicionavimo sistema sudaré
trys Aerotech transliaciniai stalai.

Viena lazerine sistema atlikti subtraktyvaus lazerinio apdirbimo (mikrokanalai lydytame
kvarce) ir adityvaus lazerinio apdirbimo (muaro rastus generuojantis polimerinis darinys) procesai.
Nustatyta, kad su ta pacia 2 pJ impulsy energija, formuojant mikrokanalus lydytame kvarce,
galima gauti santykinai lygius mikrokanaly dugnus (mazdaug 300 nm SiurkStumo) arba dugnuose
gauti periodines strukturas. Tai galima atlikti parinkus poliarizacija, nes nuo jos priklauso, kokios
modifikacijos susiformuoja. IStirta, kad polimerinis jutiklis 4-metil-2-pentanone ir etanolyje
pleciasi, nes muaro rastai indikavo, jog jutiklio tinklelio periodas padidéjo, o vandenyje traukiasi,
nes — tinklelio periodas sumazg¢jo.

Siame darbe buvo pademonstruotas polimerinis jutiklis, kuris yra jautrus jj supan¢iai aplinkai
ir galéty buti pritaikytas mikrofluidikos technologijoje. Jutiklio kokybés didinimui buvo pasiulyta
jutiklio bazinio sluoksnio formavimo ant papildomos platformos koncepcija, norint sumazinti stikle

suformuoto mikrokanalo dugno netolygumy jtaka.
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Indré Indilaité

POLYMERIC CHEMICAL MICROSENSOR FOR GLASS LAB-ON-CHIP DEVICES

Summary

Polymer structures of micrometer scale reacts differently to ambient conditions — they
can contract or expand depending on liquid they are submerged into. By using this unique feature
and by employing Moiré pattern a polymeric chemical microsensor was designed.

The aim of this work was designing and manufacturing a polymeric chemical microsensor, its
integration into glass micro-channel structures and highlighting integration problems.

All the experiments were performed using Yb:KGW Pharos laser (by Light Conversion) with
pulses at 1030 nm wavelength and 320 fs duration. This wavelength was used to fabricate structures
in fused silica. For polymerization a non-linear second harmonic conversion was used to achieve
515 nm. Lenses with numeric aperture (NA) of 0.4 and 1.4 were used for making structures in
fused silica and making structures of photopolymer respectively. Positioning system consisted of
three Aerotech translation stages for x, y and z axes.

Both subtractive and additive processes were performed with one laser system. It was conclu-
ded that by using the same 2 J pulse energy, while fabricating micro-channels in fused silica, one
can achieve either relatively flat micro-channel surface (approx. 300 nm roughness) or some perio-
dic structures on the surface of micro-channel. This can be selected by differing light polarization,
due to modification sensitivity to it. It was concluded that chemical-polymer sensor is expanding
in 4-methyl-2-pentanone and ethanol solutions (moiré patterns indicated expanding period) and
contracts in water (moiré patterns indicated diminishing period).

A polymeric chemical microsensor that is sensitive to its ambient conditions was shown in
this work and its viability in micro-fluidic application was stipulated. A concept of base layer
formation on additional platforms was suggested for further sensor improvement. This concept

should diminish the negative effects of micro-channel non-uniformity.
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