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Jvadas

Daugumos mokslo ir technologijos &t tikslas yra pagerinti Zmonijos
gyvenimo lmda, kontroliuojant ir valdant medziag fizikines, chemines,
biologines ir kt. savybes. Jau akmens amziuje Zsostengsi apdirbti
akmenis ir formuoti iSy primityvius jrankius. Supratir iSmoke kontroliuoti
mechanines medziagavybes, Zzmas pra@djo statyti statinius, kéiancius ju
gyvenimo liida. Dangoraiziai, greitkeliai, tiltai¢ktuvai, laivai, gelezinkeliai -
tai tik nedidelis pavyzdys to, kaip medaiagavybiy supratimas galjtakoti
Zzmonijos gyvenimo ida. Elektriniy medziag savybiy suvokimasijgalino
Zzmones sukurti tokius prietaisus, kaip radijasguwelorius, mobilusis telefonas,
kompiuteris, skaitmeninkamera, muzikinis grotuvas, kurie radikaliai pakei
Zmonip gyvenimo Iida.

Vystantis mokslui ir technologijoms bei kuriant wisazesnius prietaisus,
atsiranda Btinybé formuoti jvairius mikrodarinius, kuti matmenys bty
mikrometiy ar net nanomair eilés. Toky mikrodariniy savyles smarkiali
skiriasi, lyginant su makroskopipidariny savylemis ir, be abejo¢s, atveria
naujas galimybes moksle ir technologijosecida mikrodarinig formavimas
néra toks paprastas procesas ir daznai sukelia deaigy technologini
sunkumy. Siame darbe aptarsime mikrodaginiformavimo galimybes
interferencigs litografijos (IL) [1-4] metodu bei pademonstruosi u
modifikavimo galimybes, naudojant faskiepijimo (angl. photografting)
technologij [5, 6].

Interferencig litografija yra patrauklus ir paprastasidas formuoti
periodinius mikrodarinius dideliameirgje (5 x5 x 0,1 mr)). Si litografijos
rasSis yra paremta keli koherentini lazerio pluodi interferencinio vaizdo
~iraSymu® fotojautriame polimere. Naudojanta Sitechnologij, galima
suformuoti jvairius 2D ir 3D periodinius mikrodarinius, kuriealg bati
pritaikyti jvairiose srityse, pavyzdziui fotonika (fotoniniaridtalai [7-9]),

audiny inzinerija (karkasaiastekms auginti [10, 11]), mikrékiai (sky<iy ar



duju tekéjimo kontroks valdymas [12]), mikrooptika (periodiniai mikeSiy
masyvai [13]), jutikliai [14, 15] ir t.t..

Kita Siame darbe pademonstruota technologija yréoidkiepijimas.
Fotgskiepijimas — tai Sviesa aktyvuojamas cheminis @sas, kurio metu
funkcines grupes turéiios molekués kovalentiniu rySiu prijungiamos prie
polimero matricos [16]. Sprocesg, netiesigs sugerties éka, galima realizuoti
trimatje erdwje. Tai yra paprastas ir universalusidbs, leidziantis
modifikuoti fizikines ir cheminegvairiy polimemn savybes, nes molekuli

funkcinés grugs nulemia daugemedziag chemini ir fizikiniy savybij.
Aktualumas

Dabar, vystantis Siuolaikéms aukStosioms technologijoms, susidpmas
periodiniais mikrodariniais yra labai iSagsgcl ju galimo pritaikymaojvairiose
srityse  (telekomunikacijoje [17], fotonikoje, audin inzinerijoje,
mikrooptikoje ir t.t.). Formuojant periodinius mddarinius, tinkamus
jvairiems praktiniams taikymams, yra pageidautired kSoriniai suformuat
mikrodarinip matmenys #ity bent jau milimety eilés, o jy viding periodirg
geometrir strukiira (mikrometp arba nanomaeir eilés) ity galima lengvai
kontroliuoti. Keletas technologij pavyzdziui tiesioginis lazerinigaSymas,
paremtas daugiafotone fotopolimerizacija (TLR) P@&- ar trimatis
spausdinimas [21], leidzia formuoti norimos vign geometrijos formos
mikrodarinius, bet tik nedideliamairyje ir labai EBtai. Kitos technologijos
(pvz.: tirpiklio liejimo ir kietyju dalely iSplovimo metodas (angl. solvent
casting and particulate leaching) [22], faziatskyrimo (angl. phase
separation) [23] ar duj puty (angl. gas foaming) [24] metodaipalina
formuoti mikrodarinius gana greitai ir dideliamaryje, bet Siais metodais
suformuot; mikrodariny vidinés geometrijos kontrélyra labai menka. Tuo
tarpu interferencié litografija (IL) pasizymi tiek gera vidine geomeke
formuojamo mikrodarinio kontrole, tiek ir g&gbmu greitai formuoti
mikrodarinius dideliameityje. IL technologija yra labai patraukli masinei

periodinip mikrodarinii gamybai, nes éra naudojami did¢l vakuuma



palaikantysirenginiai ar specialios kaé& o0 naSumas, formuojainairius
periodinius mikrodarinius, yra didelis. éD didelio naSumo ir galimys
kontroliuoti geometrinius mikrodarini parametrus, IL technologija yra
perspektyvus metodas formuoti mikgsil; ar mikrovamzdeli masyvus. Pigs
mikroleSiy ar mikrovamzdeli masyvai yra labai aktuad Siuolaikiniame
technologijy amziuje, kuriantjvairias integruotas mikrooptines ar jutimo
sistemas, valdant skgis ar duji tekéjima mikroskopiniame lygmenyje ir t.t..

Trimaciy periodinyy mikrodariny [25] formavimas yra ypa aktualus,
siekiant sukurti yp& spatius optinius kompiuterius, kuri veikimo sparta
siekly Simtus THz (fotoniniai kristalai), taip pat ir kant efektyvias
termoelektrines medziagas (t. y. mazo Siluminididtelio elektrinio laidumo)
(fononiniai kristalai).

Dar viena idomi periodini mikrodariny taikymo sritis yra audimi
inZinerija. Organ ar audini praradimas aryj funkciju sutrikimas yra viena
svarbiausi zmonip sveikatos sutrikimo priezéis. Audiniy ar orgam
transplantacija yra standartinis gydymo metodas,glgdant Siuo metodu yra
susiduriama su dongrtrikumo problema. Kiti gydymo metodai: mechanini
prietaig; (pvz.: dirbtires Sirdies) naudojimas bei vajsierapija nesusiduria su
Sia problema, bet Sie metodai pilnai neatstoja gstarorgan; ar auding
funkciju. Audiniy inzinerija yra daug zadanti sritis, kuri gagd gydyti
prarastus audinius ar organus, iSauginant naujpadiento 4steliy, iSvengiant
organp atmetimo reakcijos ir dongrtrikumo problemos. PagrindinSios
srities ickja yra sukurti dirbtip tarphstelin uzpilda (angl. extracellular matrix
(ECM)) iS biosuderinam ir bioskaidzy medziag ir ant jo uzsti lasteles,
iSauginant nawj audin ar orgamn, kuri paskiau bty galima transplantuoti
pacientui. Dirbtinio tarpistelinio uzpildo (karkaso), pamdziojartio natiraly
tarplhstelin uzpilda, sukirimas yra suétingas procesas, kuris galiatb
realizuotas tik apjungus chemijos, biologijos, Kas, inzZinerijos ir
medziagotyros zinias. Norint suprasti reiskiniug;ié& vyksta mikroskopiniame
lygmenyje, reikia suprasti kas daro vierwphir kitokiy jtaka lasteliy elgsenai.

Todkl Siuose tyrimuose yra svarbu suformuoti didelicsikatrtojamumo
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mikrodarinius, kump paramety kitima bity galima lengvai kontroliuoti.
Interferencig litografija puikiai tinka formuoti dideliame ttyje didelio
atsikartojamumo mikrodarinius. Be to, dasinformavimas, pasitelkus &8i
technologia, yra greitas. T&@au dirbtinio karkaso, artimam rabliam
tarphsteliniui uzpildui, sukrimui neuztenka vien tik suformuoti trimgioréta
mikrodarin iS biosuderinamos ir bioskaidzios medziagos. Janias yra
pripazinta dirbtini biosignal, itraukimo dirbtiniuose karkasuose svarba [26].
Yra zinoma, kad nataliame audinyje alsteks atpagsta ir prisitvirtina prie
tarplstelinio uzpildo per integrinus (membraninius baltys) [27], kurie
aktyvuojami priargjus ligandui (molekulei perduod&ai biosignad), tockl
ligandy imobilizavimas norimoje dirbtinio karkaso vietojejsty kontroliuoti
lasteliy elgsen. Sis dirbtinio biosignalo sukimas trima&iuose karkasuose gali
buti realizuotas, naudojant fagkiepijimo technology, kuri modifikuoja
fizikines ir cheminesvairiy pavirsiy savybes trimafe erdwje. Si technologija
leidzia ,pantgdzioti“ natiralaus audinio tarpstelinio uzpildo komponentus,
tirti lasteliy atsaly i imobilizuoty molekuly buvima bei stebti ju elgser

(adheziy, proliferacip, migracip ar diferenciacy).
Darbo tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas buvo sukurti metpgeriodiniy dariniy formavimui
interferencigs litografijos idu, polimerizuojant fotojautrias medziagas,
eksperimentiSkai istirti Sio metodo galimybes ibajimus bei suformuoti
mikrodarinius, tinkamus praktiniams taikymams.

Siekiant Sio tikslo, buvo sprendziami Sie uzdavinia

1. Ivertinti interferencids litografijos metodu suformuojam
periodiniy mikrodariniy geometrini savybi apribojimus dl
baigtiniy eksperimentiés jrangos paramair

2. Palyginti interferenciés litografijos metodo efektyvuansu kitais
daugiafotogs fotopolimerizacijos metodais: tiesioginiu lazaxin

iraSymu iriraSymu optinio skurio pagalba;
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3. Istirti lazerinio proceso parametitaka interferencigs litografijos
metodu formuojam mikrodariniy formai;

4. Suformuoti, interferenciss litografijos metodu, mikrodarinius
didesniame plote nei interferuojan pluost persiklojimo zonos
plotas;

5. Istirti  periodinp mikrodariny fotomodifikavimo galimybes

fotojskiepijimo metodu.
Darbo naujumas ir jo reikSmé

Pirma karta pademonstruota mikrovamzdeliformavimo galimyk IL
metodu ir nuosekliai istirta mikrediy, suformuoti IL metodu, geometrini
paramety kontroks galimyle, kekiant lazerigs apSvitos dag fotopolimero
sluoksnio starir interferencinio intensyvumo moduliacijos periodaip pat
buvo pademonstruota galimylbmobilizuoti PEG matricoje naujai susintetint
aromatinip azidi molekules fotgskiepio metodu bei realizuoti variu
katalizuojamos azido alkino ciklizacijos (CUAAC)ashire reakcip, naudojant
azidh ,MegaStokes dye 673". Tokiu tdu, parodant fotgkiepijimo
technologijos ir ,klik* chemijos apjungimo galimgb

Dalis darbe atliki eksperiment turi praktire ver, kadangi IL metodas
leidzia greitai ir efektyviai suformuoti mikrodamrs (mikrokSiy,
mikrovamzdely, karkas), tinkamus jvairioms sritims (mikrooptikai,
mikrotékiams ar audinj inzinerijai) bei juos modifikuoti (fotkiepijimas).
Ginamieji teiginiai
1. Interferencigs litografijos metodu formuojaimm mikrodariny forma

priklauso nuo: lazeriss apSvitos das, bangos ilgio, fas, poliarizacijos,

kampo tarp interferuojain pluost ir pluosyy skatiaus, o § tvirtumas
labiausiai priklauso nuo lazetis apSvitos dazs.

2. Mikrovamzdeliy masyvo formavimo trukéy naudojant interferencis

litografijos metod, yra mazesh lyginant su Kkitais daugiafotone
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polimerizacija paremtais metodais: tiesioginiu faae iraSymu iriraSymu
optinio sikurio pagalba.

3. Keturiy pluost; interferencigs litografijos metodu, vienfot@s sugerties
atveju, formuojam mikrostulpeliy virSusjgauna sferos dalies foandél
skirtingo lokalaus kryzminio sujungimo laipsniogdolimero susitraukimo
kiekvieno stulpelio centre ir kraSte.

4. Aromatiniy azid; molekuks AFA ir AFA-3 yra imobilizuojamos PEG
matricoje, naudojant foiskiepijimo technology, suzadinant jas dvifotone

sugertimi, kai naudojamas lazeranspinduliucts bangos ilgis yra 800 nm.

Autoriaus indélis

Autorius, konsultuodamasis su vadovu, pats atlikaterferenciis
litografijos ir fotaskiepijimo eksperimentus. Surinko IL eksperimensitend.
SEM, AFM, profilometro ir LSM prietais pagalba apdorojo ir analizavo
eksperimentinius rezultatus. Disertacijos tema igaksb asStuonis mokslinius

straipsnius, iS kugi penkiuose buvo pagrindinis autorius.
Kit y bendraautoriy indélis

Kestutis JuSkevius iSmatavo SZ2080 fotopolimero pralaidumo spgktr
pateikt 2.3.1 skyriuje.

Bogdan Voisiat sumodeliavo dviias interferencinio skirstinio vaizdus,
naudojamus 3.3 ir 3.4 skyriuose.

Dr. Titas Gertus atliko mikrovamzdelformavimo optinio 8kurio pagalba
eksperimentus, aprasytus 4 skyriuje.

Dr. Mangirdas Malinauskas atliko mikrovamzdelformavimo TLR
metodu eksperimentus, aprasSytus 4 skyriuje ir gijisi raSant daugel
moksliniy straipsni.

Dr. Mindaugas Gedvilas atliko mikkdliy diametrojvertinimo teorinius
skatiavimus, pateiktus 5.3.1.1 skyriuje. Taip pat atlismailinio impulso
energijos tankio (27) ir intensyvumo (28) formullivisiems trims lazeris

polimerizacijos metodams (TLR, OSR ir IL), iSvedisnu
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Evaldas Balitinas atliko dsteliy auginimo eksperimentus ant IL metodu
suformuot; karkas,, pateiktus 6.3 ir 6.4 skyriuose.
Zhiquan Li susintetino aromatinius azidus AFA ir AB, naudotus

fotojskiepijimo eksperimentuose (7 skyrius).
Autoriaus publikacijos

Disertacijos tema:

1. E. Stankeviius, M. Gedvilas, B. Voisiat, M. Malinauskas and G.
Ratiukaitis, Fabrication of periodic micro-structures by hologtac
lithography; Lith. J. Phys., 53 (4), 227-237 (2013).

2. Z. Li, E. Stankevkius, A. Ajami, G. Rd&iukaitis, W. Husinsky, A.
Ovsianikov, J. Stampfl and R. Lisk&D alkyne—azide cycloaddition:
spatiotemporally controlled by combination of aggide photochemistry
and two-photon graftingChem. Commun., 49, 7635-7637 (2013).

3. Z. Li, A. Ajami, E. Stankevtius, W. Husinsky, G. Raukaitis, J. Stampfl,
R. Liska, A. Ovsianikov,3D photografting with aromatic azides: A
comparison between three-photon and two-photon,c@ge. Mater., 35
(10), 1846-1851 (2013).

4. E. Stankeviius, E. Batitinas, M. Malinauskas, G. Riakaitis, D.
Baltriukiere, V. Bukelskieg, Holographic lithography for biomedical
applications Proc. SPIE, 8433, 843312-7 (2012).

5. E. Stankeviius, T. Gertus, M. Rutkauskas, G. fRaaitis, R. Gadonas, V.
Smilgeviius and M. Malinauskask-abrication of micro-tube arrays in
photopolymer SZ2080 by using three different method direct laser
polymerization technigyeJ. of Micromech. Microeng., 22 (6), 065022
(2012).

6. M. Malinauskas, P. Danilesius, E. Batiinas, S. Rekstyt
E. Stankeviius, D. Baltriukiere, V. Bukelskie®, G. R&iukaitis and R.
Gadonas, Applications of nonlinear laser nano/microlithogtap
fabrication from nanophotonic to biomedical compuaise Proc. SPIE,
8204, 820407-2 (2011).
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7. E. Stankevtius, M. Malinauskas, G. Raukaitis, Fabrication of scaffolds
and micro-lenses array in a negative photopolym@2@B0 by multi-
photon polymerization and four — femtosecond — beatarference
Physics Procedia, 12, 82-88 (2011).

8. E. Stankevkius, M. Malinauskas, M. Gedvilas, B. Voisat, G.dRkaitis,
Fabrication of Periodic Micro-Structures by MultiRBton Polymerization
Using Femtosecond Laser and Four-Beam Interfereif88N 1392-1320
Mat. Sci. (Medziagotyra), 17 (3), 244-248 (2011).

Kitos publikacijos:

1. G. R&iukaitis, E. Stankevkius, P. Geys, M. Gedvilas, C. Bischoff, E.

Jager, U. Umhofer, F. Voélkleinl.aser processing by using diffractive

optical laser beam shaping techniqule Laser Micro/Nanoeng., 6 (1), 37-
43 (2011).

Autoriaus moksliniy praneSimg sarasas

2013 m.
1. E. Stankeviius, E. Batiunas, D. Baltriukiea, V. Bukelskies,

M. Malinauskas, G. Raukaitis, Fabrication of scaffolds by interference
lithography, FemtoMat 2013, Mauterndorf, Austria, 18-20 Mar@013
(kviestinis praneSimas).

2. E. Stankeviius ir G. Ra&iukaitis, Periodini struktiry formavimas

interferencirs litografijos metodu 40-0ji Lietuvos nacionalin fizikos
konferencija, Vilnius, Lietuva, 2013 m. birzelio-1@ d. (zodinis praneSimas).
3. E. _Stankeviius, E. Batiunas, D. Baltriukied, V. Bukelskie®,

M. Malinauskas, G. Raukaitis, Interference lithography for tissue
engineering FLAMN 2013, St. Petersburg, Russia, 24-28 Jun@l32
(stendinis praneSimas).

4. E. Stankevikius, M. Gedvilas, G. Raukaitis, Micro-lenses fabricated by

interference lithography XX Belarussian-Lithuanian seminar “Lasers and
optical nonlinearity”, Vilnius, Lithuania, Novembetl-22, 2013 (stendinis

pranesimas).
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2012 m.
1. E. Stankeviius, E. Batiunas, M. Malinauskas, G. Rakaitis,

D. Baltriukiere, V. Bukelskieg, Holographic lithography for biomedical
applications SPIE Photonics Europe 2012, Brussels, Belgiumla&\pril,
2012 (zodinis praneSimas).

2. E. Stankevtius, E. Batiunas, D. Baltriukies, V. Bukelskieg,

M. Malinauskas, G. Raukaitis, Scaffolds Fabricated by the Interference
Lithography Technique and Evaluation of their Shitisy for Biomedical
Applications 4rd International Conference on Radiation Inteosc with
Material and its use in Technologies, Kaunas, latha, 14-17 May, 2012.
(stendinis praneSimas).

3. E._Stankeviius, M. Gedvilas, G. Raukaitis, Micro-lenses fabricated by

holographic lithography International Conference on Advanced Laser
Technologies (ALT12), Thun, Switzerland, 2-6 Septem 2012. (zodinis
pranesimas).

4. E. Stankevtius, E. Batiunas, D. Baltriukies, V. Bukelskieg,
M. Malinauskas, G. Raukaitis, PEG-DA scaffolds fabricated by holographic
lithography, 5th Vienna Biomaterialsymposium, 19-21 Novemb212.

(stendinis praneSimas).

2011 m.
1. E. Stankevkius, G. R&iukaitis, Periodines mikrostrukiros suformuotos

interferencijos litografijos metodu 2-0ji FTMC doktorani ir jaunyju
mokslininky konferencija, Vilnius, Lietuva, 2011 m. lapko 24-25 d.
(zodinis praneSimas).

2. E. Stankeviius, M. Malinauskas, G. Raukaitis, Holografine litografija ir

jos panaudojimas periodinistruktiry formavime 39-0ji Lietuvos nacionalin
fizikos konferencija, Vilnius, Lietuva, 2011 m. ¢pa 6-8 d. (stendinis
pranesimas).

3. E._Stankevkius, M. Malinauskas, G. Raukaitis, Fabrication of periodic

structures by holographic lithographyrhe 13th International Conference-
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School Advanced materials and technologies, Palahghuania, 27-31
August, 2011 (stendinis praneSimas).

4. E. Stankeviius, M. Malinauskas, G. Raukaitis, Fabrication of scaffolds

and micro-lenses array in a negative photopolym&2(0 by multi-photon
polymerization and four — femtosecond — beam iaterice LiM — Lasers in
Manufacturing 2011, Munchen, Germany, May 23-26,1120(zodinis
pranesimas).

5. E. Stankeviius, M. Gedvilas, B. Voisiat, M. Malinauskas, G. dR&aitis,

Periodic microstructures fabricated by interferendghography XIX

Belarussian-Lithuanian seminar “Lasers and opticahlinearity”, Minsk,
Republic of Belarus, May 16-18, 2011 (Zodinis pgamas).
6. E. Stankeviius, M. Malinauskas, M. Gedvilas, B. Voisiat, G. dR&aitis,

3D periodic micro-structures fabricated by femtaset laser over a large

area using four-beam interference based on multt@h polymerization
technigue FemtoMat 2011, Mauterndorf, Austria, March 14-18011
(stendinis praneSimas).

7. E. Stankeviius, M. Malinauskas, M. Gedvilas, B. Voisiat, G. dR&aitis,
Multi-photon polymerization by multi-beam interfece FemtoMat 2011,

Mauterndorf, Austria, March 14-16, 2011 (zodiniameSimas).

2010 m.

1. E. Stankeviius, M. Malinauskas, M. Gedvilas, G. &akaitis, Periodiniy

mikrostrukiiry formavimas ORMOSIL e dvifotés polimerizacijos metodu,
naudojant keturis interferuojaius femtosekundinio lazerio spinduljuk-oji
FTMC doktorang ir jaunyjy mokslininky konferencija FizTech2010, 2010 m.
lapkricio 18-19d., Vilnius (Zodinis pranesimas).

2. E. Stankevkius, B. Voisiat, M. Gedvilas, M. Malinauskas, G. d&aitis,

3D periodical microstructures fabricated over a dar area using four-beam

interference based on multi-photon polymerizatiechhique Alexander von
Humboldt forum ,Science & Society in Modern Europ#®/ilnius, Lithuania,

September 23-26, 2010 (stendinis pranesimas).
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3. E. Stankevgius, M. Malinauskas, M. Gedvilas,B. Voisiat, G. dR&aitis,

Fabrication of periodic microsturctures by multi-qtion polymerization using

femtosecond laser and four-beam interferencéhe 3rd international
conference ,Radiation Interaction With Material Andts Use In
Technologies”, Kaunas, Lithuania, September 20-2810 (stendinis
pranesimas).

4. E. Stankevkius, M. Malinauskas, G. Raukaitis, Two photon

polymerization by four femtosecond laser beam fietence 2nd International
school “Laser-surface interactions for new matseriptoduction: Tailoring
structure and properties”, Venice, lItaly, July 1d 18, 2010 (stendinis
pranesimas).

5. G. R&iukaitis, E. Stankevtius, P. Geys, M. Gedvilas, C. Bischoff, E.

Jager, U. Umhofer_aser processing by using diffractive optical lageram

shaping technique,11th International Symposium on Laser Precision

Microfabrication, Stuttgart, Germany, June 7-1Q1@Qzodinis pranesimas).
Autoriaus moksliniy praneSimy jvertinimai

1. Konferencijoje ,SPIE Photonics Europe 2012%, vykysi 2012 m.
balandzio 16-19 d. Bruselyje (Belgijals. Stankeviiaus ir kt. straipsnis
,Holographic lithography for biomedical applicat&n pripazintas kaip
geriausias studento straipsnis.

2. Konferencijoje ,FLAMN 2013, vykusioje 2013 m. befio 24-28 d. Sankt
Peterburge (Rusija)E. Stankeviiaus stendinis praneSimas bu\vwgertintas
geriausio studento apdovanojimu.

3. Konferencijoje XX Belarussian-Lithuanian seminaraders and optical
nonlinearity”, vykusioje 2013 m. lapkio 21-22 d. Vilniuje (Lietuva),
E. Stankeviiaus stendinis praneSimas buyertintas prizigs vietos studento

apdovanojimu.
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1 Literat @iros apzvalga

1.1 Interferenciné litografija
Interferencii litografija [3, 28, 29] - tai dviej ar daugiau koherentini

Sviesos Saltimi saveikos rezultato (periodinio Sviesos intensyvumarssikio)
ira8ymas | fotojauty polimer. Si technologija yra paggta 3viesos
interferencijos reiskiniu, kugr daugiau nei prieS du Simtus met
eksperimentiSkai pademonstravo Tomas Jungas (138 pa®]. T. Jungo
eksperiment metu buvo stebima dvigj koherentini Sviesos pluost
interferencija. Dviej koherentini pluost, interferencijos rezultatas buvo
tamsi, ir Sviesiy ruoZ; susidarymas. Sviés ruoZai - tai interferencijos
maksimumai, o tanis - minimumai. Sviesos interferencijos maksimumai
susidaro tose erds vietose, kur bangeigos skirtumadad (1b pav.) yra lygus

sveikam bang skatiui, arba lyginiam pusbangiskatiui:

Ad = Zm% - m 1)
dlam=0,1, 2,3, ..

a)

1 pav. Dvieju koherentini pluodt; interferencija: a) T. Jungo eksperimentas; b) bhagigos
skirtumo iliustracija.

Interferencijos minimumai susidaro ten, kur bangigos skirtumasAd

lygus nelyginiam pusbangskatiui:
Ad = (2m+1)% )
ciam=0,1, 2, 3, ...
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Triju ar daugiau koherentiwipluost; interferencijos skirstinio rezultatas

yra sudtingesnis (2 pav.) ir gali @i periodinis dviem arba net trimis

W

Kryptimis.

Lk,

z /
ALY A
X X

c) d)

2 pav. SimetriSkai optinei aSiai iSsi€iusiy interferuojadiy pluosty banginiai vektoriai ir
intensyvumo skirstiniai: dviem (@), trims (b), ka&ms (c) ir 3eSiems pluoStams (&yzZymi
koordin&iy sistem, | - Sviesos intensyvumas interferenciniame lalkek,, ks, K4, Ks ir Kg -
interferuojartiu pluost; banginiai vektoriaig - kampas tarp vieno i$ interferuofam pluosto
ir z aSies.

Bendru atveju suinterferavusipluost; intensyvumo pasiskirstymas yra

iSreiSkiamas tokia lygtimi [31]
10+((22 00 ) ®

kur E, - i-ios elektromagnetirs bangos elektrinis laukas; - koordind&iy

vektorius; i — interferuojatiy bang; indeksas,N — interferuojadiy bang:
skatius; t — laikas; skliausteliai zymi vidurkinignlaike maziausiai vienam
elektromagnetinio lauko svyravimui. Elektrinis laski-jai bangai gali i
iSreikStas taip:

E, =E, cos(k, -F-—ot+g) 4)
kur |E,| - i-ios bangos elektrinio lauko amplitésd|k,|=2z/4 - i-ios bangos

o

banginis vektoriusg - spinduliuoés bangos ilgispw - spinduliuoés bangos
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daznis;p; - i-ios bangos faz Jei vis; bang: dazniai yra vienodi, tai lygtys (3)
ir (4) gali bati supaprastintos ir iSreikstos taip [32]:
1(r) océlelEOir +ZN:ZN1:EG E,codk, T K T +p-0) (5)
= 5 -

IS (5) lygties matyti, kad suinterferavusipluosty intensyvumo lauko
pasiskirstymui itaka daro interferuoja¥iy pluosty skatius, faz bei
poliarizacija. Sviesos interferencijos intensyvurskirstiniai: dviem, trims,
keturiems ir SeSiems pluoStams, kai interferu@@anpluosty fazes ir
poliarizacijos yra vienodos bei banginiai vektongsidste simetriSkai optineli
aSiai, yra pateikti 2 paveiksle.

1 Lentele. Interferencinio skirstinio periodo priklausongybnuo kritimo kampo tarp

interferuojatiu pluost;, bangos ilgio ir interferuojainu pluodt;, iSsidestiusiy simetriskai
optinei aSiai, skaiaus.

Interferuojartiy Interferuojartiy Interferencinio skirstinio periodast)
pluosy skatius | pluost iSsidestymas
A
2 [ N A, =———[31] (6)
2sind
A
3 ... A=—L 33 @)
\/gsme
( N A
4 A = [34] (8)
( X ) x/EsinH
A
.. . AS(x,y) = . [8] (9)
5 (1 centrinisir 4 ® 0 sin@
simetriniali @
- O
pluostai) Ay = 8] (10)
1- co¥?
( X 21
6 ® O A = Tas [35] (11)
[ X ) 3sing

kur 6 - kampas tarp pluosto ir optimasies;i - interferuojadiy pluost; bangos ilgis.

Sviesos pluodt interferencijos atveju susiformuoja periodinis ebas
intensyvumo laukas, kurio periodas priklauso nump@ tarp interferuojatiu
pluostyy ir interferuojatiy pluosty bangos ilgio. Interferencinio skirstinio

periodo (1) priklausomyld nuo dviej, trijy, ketury, penkip ir SeSi
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interferuojartiy pluost; skatiaus yra pateikta 1 lentgé.

Sviesos pluodt interferencijos btina silyga yra ji koherentiSkumas, t.y.
interferuojantys pluoStai turi @iti vienodo daznio ir sklisti sinchroniskai
(sutapti laiko atzvilgiu). Interferencis litografijos metu koherentiniSviesos
pluodt, altinis yra lazeris. Siuo atveju koherentiniaie$es pluostai gali i
suskaidomi ir surenkamii bandin jvairiais kidais: naudojant Sviesos pluosto
daliklius (3a pav.) [3, 36], optirdifrakcin; elemend (DOE) su fokusuojatia
sistema (3b pav.) [37], skygt kristalh erdvin Sviesos moduliatogi (LC-
SLM) (3c pav.) [38] ar plok3os virdginés prizne (3d pav.) [2].

Lazerio pluostas

Lazerio pluostas i §
Pluosto daliklis Zero P Lazerio pluostas

Veidrodis
Lesis Lesis
Bandinys

Lazerio pluostas

DOE Kolimuojantis lgsis
Zidinio nuotolis (F1)
Lesis (L1) LC-SLM
Diafi F1+F2
iafragma Lesis
LQSls (L2)
Zidinio nuotolis (F2)
Bandlnys Bandinys
c)

3 pav. Sviesos pluoat suvedimo ir iSskaidymo metodai: (a) Sviesos plualikliu; (b)
DOE; (c) LC-SLM; (d) plok8&ios virdinés prizne.

Eksperimentid sistema su LC-SLM yra lengvai suderinama ir gali

Kolimuojantis lgsis

Kauké

Ploks¢ios vir§iinés prizme
Bandinys

dinamiskai keisti interferuojain pluost; skatiy ir iSsidestym, taiau cl
skystyju kristaly ekrane esaim tarpy tarp piksely, Siai sistemai yra talingi
triukSmai, be to LC-SLM daZznaiuba jautfis aukStai temperatai ir d¢l to
daznai su Sia sistema galima naudoti tik mazosggasrimpulsus. Dideks
energijos impulsams labiau tinka kito tipo sisten®s DOE, pluost dalikliu
arba ploksios virginés prizme).

Eksperimentias sistemos su DOE turi kedetprivalumy, lyginant su
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eksperimentidmis sistemomis su Sviesos dalikliu ar pkaks virginés prizme.
Eksperimentia sistema su DOE turi galimygb keisti kamp tarp
interferuojartiy pluost, naudojantdSius su skirtingais zidinio nuotoliais (4F
atvaizdavimo sistema [39]). Eksperimeita sistemose su plak8s virdinés
prizme, kampas tarp interferuojan pluost, visada iSlieka toks pats, t@ddsu
Sia sistemamanoma formuoti tik fiksuoto periodo mikrodarinidsamm tarp
interferuojaktiy pluosty galima keisti tik keiiant prizmes, nes pluagt
suvedimo kampas priklauso nuo prigrauziamojo kampo.

Pagrindinis eksperimentupisisteny su DOE privalumas prie$ sistemas su
Sviesos dalikliu yra tai, kad DOE atveju lazeriag#itas yra iSskaidomagelis
koherentinius lazerio pluoStus, kuiangos frontai yra pakreipti i joptiniai
keliai yra identisSki, tod DOE atveju laikinis ir erdvinis Sviesos plugst
persiklojimasivyksta visoje pluost persiklojimo zonoje [40], [41]. Tuo tarpu
pluost, dalikliy atveju, pluoStams praeinant pro Sviesos pluostkldaju
bangos frontas éna pakreipiamas, t@tl laikinis ir erdvinis pluosi

persidengimagryksta ne visame pluagpersidengimo plote [42].

1.2 Polimeriniy periodiniy mikrodarini y formavimas IL
metodu
Polimeriniy periodiniy mikrodariniy formavimas interferencés litografijos

metodu yra pagstas Sviesos ir medziagosvsika, kurios metu fotojautriame
polimere inicijuojama fotopolimerizacijos reakcijaFotopolimerizacijos
reakcip gali sukelti keletas mechanizm vienfotore sugertis [43],
daugiafotoi sugertis [44], giitiné jonizacija [45] ar terminiai reiSkiniai [46].
Mechanizm, kuris dominuoja, sukeliant fotopolimerizagijemia naudojamo
intensyvaus Sviesos Saltinio (lazerio) parameinauulso trukng¢, bangos ilgis
ir pasikartojimo daznis bei naudojamo fotopolimsugerties spektras.
Periodiniy mikrodarinyp formavimas IL metodu yra pavaizduotas
4 paveiksle. IS pradgifotopolimeras yra apSw@mas Sviesos interferenciniu
lauku (4a pav.). Sviesos apsviestose fotopolimeityss yra inicijuojama
fotopolimerizacijos reakcija, kuriosékla Sviesa apSviastfotopolimero siiu

tirpumas organiniame tirpiklyje pakinta (pvz. tampatirpus) (4b pav.).
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Patalpinus bandin organin tirpikli (4c pav.), lazerio spinduliuote neapSviesta
fotopolimero sritis iStirpsta ir yra paSalinamagdsinus tirpiki, yra gaunamas

periodinis mikrodarinys (4d pav.).

Lazerio pluostai

Monomeras Poliniras Moyl‘neras
<— Interferencija ““
Padekl
a) adeklas b)

Periodinis
mikrodarinys

o 'y

4 pav. Periodiny mikrodariny formavimas interferencéis litografijos metodu:
a) interferencinis intensyvumo skirstinys sukeli@imperizacijos reakcij monomero ryje;
b) iraSoma polimerié strukiira, atkartojanti interferencifntensyvumo skirstii ¢) organiniu
tirpikliu iStirpinamas neeksponuotas monomerasisgarinus tirpiki, gaunamas polimerinis
periodinis mikrodarinys.

Tirpiklis

Kaip matyti iS auk&iau aprasSyto IL metodo, mikrodarinformavimas Siuo
metodu vyksta & fotopolimerizacijos proceso. Fotopolimerizacija tai
grandinit chemirg reakcija inicijjuota Sviesos, kurios metu monomer
molekuks cheminiais rySiais sujungiamog grandirg (makromoleku).
Fotopolimerizacijos reakcijos kvanéinSeiga gali siekti kelattikstartiy t. .
vieno fotono inicijuotas radikalas gali suformugglis tikstar€ius chemini
rySiu kol grandinik reakcija nutraukiama rekombinavimo arba
disproporcionavimo reakcijomis.

Polimerizacijos chemin reakcija skirstomg radikalirg, koordinacir ir
jonineg, priklausomai nuo aktyyjuy cent, dalyvaujadiu grandirts augimo
elementariojoje reakcijoje [47]. Polimerizacijosopesas gali i inicijuotas
ne tik Sviesa, bet ir kaitinant polinaeftermopolimerizacija) [48], apSuwi@nt ji
elektrony [49] ar jony [50] pluoStu, naudojantvairius cheminius iniciatorius
[47], ar elektrocheminiutdxu [47].
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Radikalire polimerizacija prasideda ir plinta, kai reakcijogiSinyje
atsiranda aktywiju centy - laiswju radikaly, galirciy reaguoti su monomeru.
Laisvieji radikalai - tai daleék, kurip atomai turi orbitaj su nesuporuotu
elektronu [47]. Jonigs polimerizacijos metu monomero moledailjungiasi
prie augatio makrojono. Pagal augéons grandigs gale esantona, joniné
polimerizacija skirstoma anijonirg (grandir¢ baigiasi anijonu) ir katijonig
(grandire baigiasi katijonu). Kadangi jonai aktyvesni uzikadus, jie lengviau
reaguoja su polimerizacijos miSinyje eSamis kity junginiy molekukmis.
Taigi, jonire polimerizacija labiau negu radikadinpolimerizacija priklauso
nuo tirpiklio prigimties, priemaisir ja valdyti yra sudtingiau negu radikalig
[47]. Koordinacires polimerizacijos atveju, reakcijos miSinyje nedasd nei
jony, nei radikal. Augant grandinei, orientuota monomero moléksiterpiai
tarpin. kompleks, kuris sudarytas iS grandis galo monomero ir iniciatoriaus
liekany, o po tojsijungiai grandir. Koordinacire polimerizacija daznai dar
vadinamasiterpimo polimerizacija (angl. insertion polymextion) [47].

Radikalires fotopolimerizacijos procegalima suskirstyti kelis etapus.

| etapas - aktywijuy centn susidarymas. Kadangi §ig monomen kvantire
iSeiga yra maza, tai, norint padidinti inicijavimefektyvuny, i juos yra
imaiSoma fotoiniciatoni - mazos molekuligss mass molekuly, jautriy
naudojamai spinduliuotei ir padidin&én kvantire iSeigp [18]. Fotoiniciatoriui
(In) sugrus fotora (netiesiks sugerties atveju — kelis fotonus), Sis pergina
suzading biasery (In), o wliau tampa laisvuoju radikalu (aktyviuoju centru)
(Re) [18]:

Aktyvijy centry susidarymas:  |n—™ s In’ >sRe (12)

Il etapas - grandings reakcijos iniciavimas. Laisvasis radikalaRe)(
reaguoja su monomerilj, sudarydamas monomero radikéRMe) - reaktyw
monomero ir radikalo jungin turini nesuporuat elektrora iSoriniame
sluoksnyje [18]:

Grandinires reakcijos iniciavimas: Re+M—3> RMe (13)
lll etapas - grandiés augimas. Monomero radikalaBN]le) jungiasi su
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kitais monomeraisM), sudarydamas makroradigalmonomeu grandire su

grandires gale esafiu nesuporuotu elektronulR\ie) [18]:
Grandirés augimas: RMe—— RMMe —— RM, o (14)

IV etapas - grandinigs reakcijos nutraukimas. Auganti grandmutiiksta
tuomet, kai augaio makroradikalo laisvasis elektronas susiporuajakgo
makroradikalo laisvuoju elektronu ir laisvieji r&dlai iSnyksta. Grandinin
reakcija gali nuitikti dél rekombinacijos (15), @ disproporcionavimo (16)
arba reaguojant makroradikalui su iniciatoriaussMaoju radikalu (17).
Rekombinacijos atveju, makroradikaldRNl* ir RM,e) aktyviaisiais galais
susijungiaj viera makromoleku (RM,.»R) - gaunama makromolekiilkurios
molekuline masg lygi abiep makroradikak molekulinh masiy sumai.
Disproporcionavimo atveju iS vieno makroradikalologayra iSpkSiamas
vandenilio atomas ir prijungiamas prie kito makrbkalo galo, sudarant dvi
uzdaras grandines (makromolekuld®M, ir RM,)). Makroradikalo reakcija su
iniciatoriaus laisvuoju radikalu tampa vyrauja) kai fotopolimere yra per

didek fotoiniciatoriaus koncentracija [18, 47].

Grandininés reakcijos nutraukimas:

rekombinacija RM_e+RM e—— RM,_ _F (15)
disproporcionavimas RM_e+RM_e—— RM + RM, (16)
laisvasis radikalas RM_ e+Re—— RM, F a7)

Jonireés fotopolimerizacijos atveju, polimerizacijos preae vyksta tokiais
pat etapais kaip ir radikalis fotopolimerizacijos atveju, tik aktyvieji centrai
Siuo atveju yra jonai, 0 ne laisvieji radikalai.

Fotopolimerai yra skirstomi neigiamus ir teigiamus, priklausomai nuo to
ar Sviesa paveiktos fotopolimero sritys yra tirpgmsne organiniame tirpiklyje.
Neigiamo tipo fotopolimerui - Sviesa paveiktosysiyra netirpios tirpiklyje, o
nepaveiktos - tirpios. Teigiamam fotopolimerui vigiSciai (Sviesa paveiktos
sritys tirpios, nepaveiktos - netirpios).

Fotopolimerizacijos reakeij galima inicijuoti jvairiuose fotopolimeruose:
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ORMOCER'e [7], ORMOSIL'e [51, 52], poli(etileno ¢lio) diakrilate
(PEG-DA) [53-55], SU-8 [56, 57], polilaktife ragStyje [58], sintetiSkai
modifikuotame Zzelatine [59] ir t.t.. Téd priklausomai nuo formuojam
mikrodariny taikymo srities yra pasirenkamas tinkamiausias/lsay turintis
fotopolimeras. Pavyzdziui, karkasai kamiems hstekms auginti
formuojami iS bioskaidzi [60] ir biosuderinam [55] polimem, mikrooptiniai

elementai iS skaidgiinfraraudonajai séiai ir su panasiu stiklo lGzio rodikliu

[61] ir t.t.

Mikrodariniy formavimas IL metodu gali di realizuojamas tiek
vienfotone, tiek daugiafotone sugertimi. Daugiafé®sugerties atveju galima
formuoti trimatius mikrodarinius [25, 37]. Si technologija yra pagtas ir
efektyvus ldas formuoti periodinius 2D ir 3D mikrodarinius ne lazerine
ekspozicija dideliamettyje, t&iau tik periodinius (ne bet kokios formos). IL
metodu formuojamp mikrodariniy forma yra apsprendziama interferencijos
intensyvumo skirstinio.

Naudojant IL technologij galima formuotijvairaus periodo (teoriskai
maziausias periodas yra lygus pusei naudojamo itazbangos ilgio)
periodinius darinius, pavyzdziui: stulpel4] ar mikrovamzdeli [62] masyvus

arba dar sugtingesnius: fotoninius kristalus [63] arba C fornuasinius [64].

1.3 Periodiniy mikrodarini y formavimas kitais litografijos
metodais
Periodiniai mikrodariniai gali #ti formuojami ir kitais litografijos

metodais. Siame skyriuje trumpai aptarsime periadirmikrodariniy
formavimg tiesioginiu lazeriniu iraSymo metodu, paremtu daugiafotone
fotopolimerizacija (TLR), UV litografija [65], minkaja litografija [66] ir
stereolitografija (SL) [67].

1.3.1 TLR metodas

TLR metodo principas yra pateiktas 5 paveiksle.riAstsufokusuotas
lazerio pluoStas netiesig sugerties ¢ka inicijuoja fotopolimerizacijos
reakcip zidinio srityje.
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5 pav. Mikrodariniy formavimas TLR metodu: a) sufokusuotas lazericoftas sukelia
polimerizacijos reakci monomero iryje; b) skenuojant pluoStu pataSkidraSoma
polimerire strukiira; c¢) organiniu tirpikliu iStirpdomas neekspongtanonomeras;
d) iSdZiovinus tirpiki gaunamas polimerinis darinys[52] .

Dengiamas
stikliukas

Tokiu badu viena lazerine ekspozicija yra fotomodifikuojaralpsoido
formos sritis, kuri daznai vadinama vokseliu (5as.paSkenuojant lazerio
pluost monomeroiryje, yra sukeliama fotopolimerizacijos reakcijainmse
monomero srityse. Lazerine spinduliuote paveiktoenomero sritys yra
fotomodifikuojamos ir tampa netirpiomis organiniartigoiklyje (5b pav.).
Patalpinus bandin i organin tirpikli, lazerio spinduliuote neapSviesta
fotopolimero sritis yra paSalinama (5c pav.). |§uas tirpikli yra gaunamas

norimos formos trimatis darinys (5d pav.).

70 um

16 um

6 pav. TLR metodu suformuatmikrodariniy pavyzdziai: a) karkasagstekms auginti [10];
b) mikrovoZtuvas [68]; c) mikr@Bis ant SviesolaidZio [69]; d) fotoninis krista[&4].
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TLR metodu galima formuotivairius trimaius mikrodarinius: karkasus
lastebms auginti (6a pav.); skym tekéjimo kontroks sistemas [70]
leidziartias atlikti jvairius cheminius ar biologinius eksperimentus daug
greciau, pigiau ir sunaudojant maZzesnius  bandini kiekius;
mikrovoztuvus (6b pav.) [68]; optinius elementus p&wv.) [69]; fotoninius
kristalus (6d pav.) [71] ir t.t.

1.3.2 UV litografija

Periodiniai mikrodariniai gali #iti formuojami ir UV litografijos metodu.
Siuo atveju galima formuoti tik 2D mikrodarinius VUitografijos principas
pavaizduotas 7 paveiksle. UV litografijos atvejwofezistas yra apSui@mas
UV spinduliuote per kauk Priklausomai nuo fotorezisto tipo, UV spindulieot
apSviestos fotorezisto sritys yra pasSalinamos iéeigm fotorezistui) arba

sukietinamos (neigiamam fotorezistui) ryskinimogeso metu.

Uuv

1
emp% Tilpravioleting O

L Sviesa W

Koliml{l(‘)jantis J'J‘{&* v {¥¢¢$¥¥M
W A VAN /LA
e ——

-
AW LA LELLS

Kauké
| — — L%—%_I

cremeesena e T R YA Y

Ekspozicija
1 I ] I 1
Ryskinimas
Neigiamas Teigiamas
Fotorezistas Fotorezistas

7 pav. UV litografijos principire schema.

UV litografijos didziausias privalumas - greitaspigus dvimaiy dariniy
formavimas. Sis gamybos procesas nenaudoja brakajiaiiojaiy prietaisy,
o0 visas mikrodarinys suformuojamas viena ekspaiclj&iau lyginant su

kitais metodais, UV litografijos metodu suformwomikrodariny erdvirg
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skyra @&l difrakcijos yra prasta. Be to sttthgos formos darimi formavimas
yra ribojamas kaus formos, o @ stiprios UV spinduliuais sugerties yra

ribojamas ir formuojanp dariniy storis.

1.3.3 Minkstoji litografija

Kitas gana pigus ir nasus dvitma periodinyy mikrodarinyy formavimo
budas - minkStoji litografija. Darimi replikavimo schema minkStosios
litografijos kidu yra pavaizduota 8 paveiksle. Mikrodaginreplikavimo
proceso pradzioje originalus objektas (8a pav.)uzlgejamas elastomeru (8b
pav.), tuomet bandinys pakaitinamas ir elastomsuatandja suformuodamas
replikuojamo darinio kauk (8c pav.). Paprastai minkstojoje litografijoje yra
naudojami elastomerai: poliuretanas, poliimidasnofformaldehidas ir
labiausiai papligs polidimetilsiloksanas (PDMS) [66]. PDMS yra tast
elastomeras ir iS jo pagamintos kasikgali kiti naudojamos deSimtis kart
iSsaugant replikuojamo objekto kokyfr2, 73].

(a) (b) -

— = \\:\_.——\
§_8_§_§ (~ .0 B § §_E_§_§
_§_§_§ §_8_i# N
BN LN

Originalus objektas 400 4 7 PDMS kauké

Nauja medziaga Replikuotas objektas

8 pav. Dariniy replikavimas mink3stosios litografijosiu: a) originalus objektas; b) darinys
uZliejamas elastomeru, kuris termiSkai apdorotadasu mink& elastomeria kaule;
c) kaul¢ nupkSiama; d) kauk prispaudZiama prie nauja medziaga padengtekiade)
nauja medZiaga supolimerizuojama UV spinduliuofe;nfipkSus kauk yra gaunamas
replikuotas objektas [74].

Pagaminus originalaus objekto kauk pradedamas naujo objekto
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formavimas. IS pradidi kauké, pagaminta iS elastomero, yra prispaudziama
prie naujos medZziagos, padengtos ant kito pavisSid pav.). Si nauja
medziaga yra jautri UV spinduliuotei. ApSvietus paubandin UV
spinduliuote, nauja medziaga sukjatir jgauna originalaus objekto foan(8e
pav.). Galiausiai elastomero kaulra nupéSiama ir gaunama originalaus
objekto replika (8f pav.).

Minkstoji litografija yra pl&iai taikoma mikrotkiuose [72, 75], fotonikoje
[73], mikroelektronikoje bei funkcini dang formavime [66]. Siuo #du
objektus galima lengvai perkelti apvairiy pavirSy, nesvarbu ar jie lyigg ar
iISgaubti [66], téiau Si technologija negali tiksliai atkartoti itisudttingos
struktiros darini, todl originaliuy objekyy forma negali bti sucktinga. Taip
pat Si technologija gali tik replikuoti objektusne formuoti naujus. Originas
objektai, tinkami replikavimui mink§fa litografija, turi kiti suformuoti,

naudojant kitas technologijas (pvz.: TLR ar IL).

1.3.4 Stereolitografija

Periodinius mikrodarinius galima suformuoti ir najaht stereolitografi.

Sios technologijos principinschema pavaizduota 9 paveiksle.

Skysta derva

I:.EI ~sL darinys

€— Rezervuaras

9 pav. Stereolitografijos principischema.

Stereolitografijos proceso esm - specialiame jrenginyje lazerio
ultravioletinis pluostas (UV Sviesa), jeahmas programis jrangos sukurtu

detaks profiliu, kietina Sviesai jautyi skyst akriling ar epoksidin dera,
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esardia talpykloje. D¢l Sviesos sugerties $i reakcija vyksta tik pavjgsisiuo
atveju detals gaminamos sluoksniais ant platformos. Lazerioogiks
galvanometriniais skeneriais yra nukreipiamas, @usia apSviéant vieno
sluoksnio detals kraStus, o a&liau uzbkSniuojami vidiniai pavirSiai, kurie bus
kieti. Skenavimo greitis priklauso nuo kietinamosdaiagos ir sluoksnio
storio. Kiekviera karty, detaé nuleidziamaj talpykla su derva per vieno
sluoksnio starir kietinama sluoksnis po sluoksnio tol, kol pagaama detal
[67].

Be abejors, periodiniai mikrodariniai gali @i formuojami ir kitais
metodais: elektran pluost; litografija [76], jony pluost litografija [77, 78],
lazerine abliacija [79] ir t. t.. Vienos ar kitaschnologijos pasirinkimlemia
gelkejimas suformuoti periodinius mikrodarinius, tinkasnkonkreiai taikymo
sriciai. Taip pat renkantis technologiyra atsizvelgiamg jos nasSura bei

dariniy gamybos kastus.

1.4 Periodiniy mikrodarini y panaudojimo sritys
Periodiniai mikrodariniai galiiti panaudojamivairiose srityse: fotonikoje,

mikrooptikoje, mikrotkiuose, termoelektrije energetikoje ar audini
inzinerijoje. Kituose skyreliuose pateiksime pemod mikrodariniy

panaudojimo galimybes kiekvienai&aii.

1.4.1 Fotonika

Didziausa susidongjima keliantys periodiniai mikrodariniai, kurie gl
biti panaudoti fotonikos srityje, yra fotoniniai kiagai. Fotoninis kristalas yra
dvimatis arba trimatis optinis darinys. Paprastdid darinio periodas yra
lygus mazdaug pusei Sviesos bangos ilgiui (regijaogityje - apie 200-
400 nm). Trim&io ir dvimadio fotoninio kristalo pavyzdziai, suformuoti
interferencirs litografijos mdu, pavaizduoti 10 paveiksle. Fotoninio kristalo,
suformuoto TLR metodu, pavyzdys pateiktas 6d paleik

10b pav. pavaizduotas dvimatis kristalas turi ¢isijdefekd, kuri galima
sukurti, ketiant interferuojatiy pluost; fazes [38]. Fotoniniai kristalai gali

buti naudojami kaip erdviniai Sviesos plugdiitrai [80, 81], o taip pat jie gali
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bati pritaikomi telekomunikacij srityje [82, 83], nes turi siauras pralaidumo

juostas infraraudonosios ir matomos Sviesos stityse

10 pav.Trim&io (a [25]) ir dvimaio su linijos defektu (b [84]) fotoninikristaly pavyzdZziai
suformuoti IL metodu. Mastelio skeh paveiksle — 1Qm.

Foton; sklidimas fotoniniame kristale yra analogiSkaskiteu sklidimui
puslaidininkyje. Fotoniniame kristale atsirandaudtaes dazni (energijos)
juostos fotonams. Tai reiSkia, kad ne bet kokionitaZbangos ilgio) fotonas
gali sklisti fotoniniu kristalu. Jei tokiame kris¢a specialiai bty sukurti
defektai, pavyzdziui, keéiant darinio element dydi tam tikrose vietose
sugadintas periodiSkumas, tai kristalo dradginenergijos juostoje irgi
atsirasti fotony energijos lygmenys, o tai reik$tkad atitinkamo daznio
fotonai gaés sklisti kristalu. Trim&iame fotoniniame kristalemanoma valdyti
pasirinkto daznio Sviesos sklidinibet kuria reikalinga kryptimi. Kad fotoninis
kristalas pasiZzygty minétomis savybmis, darinio medziag lazZio rodikliai
turi labai skirtis (> 2,5 karto [85]). Tik tuometalistire dazni; juosta gaunama
pakankamai plati [86].

Kita fotoniniy kristaly savyle, kuri gakty bati panaudota praktiniuose
taikymuose, yra gefimas sukurti neigiam Sviesos izima. 11 pav. yra
pateiktas Sviesodizimas dviem atvejais. Pirmu atveju Svie8atd kampuo,
jeidama iS oro (kue,>0, ir u;>0) i homogenin medziag (kur ,>0, u,>0).
D¢l lazio rodikliy skirtumoj homogenin medziag krintanti SviesaidZta taip

kaip parodyta 11a paveiksle.
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Homogeniné medziaga Periodinis darinys

a) b)
11 pav.,Teigiamas"” (a) ir ,neigiamas” (b) SviesagZlmas.

Siuo atveju, tai yra ,teigiamas* arba ,normalus‘iesos tizimas. Kitas
atvejis, kai Sviesa krenta iS ofq@eriodini dielektrin darin yra pavaizduotas
11b pav. ir vadinamas ,neigiamu” Sviesagimu. ,Neigiany” Sviesos #izima
tam tikro bangos ilgio Sviesai galima pasiekti, a@ant periodinius
mikrodarinius. Siuo atveju, 3viesogZimo kampas periodiniame darinyje,
lyginant sujprastiniu tizimu, yra ,neigiamas*. Periodipidariny savyl lauzti
Svieg ,neigiamai“ gali liti panaudota, kuriant ,supegius” (leSiai sugebantys

sufokusuoti Sviesos pluast deme mazesa nei pluosto bangos ilgis) [12].

Realus

Xaizdas

g [
Sviesos / virtualus’
$altinis vaizdas s,

Periodinis darinys Periodinis darinys

a) b)

12 pav. Periodinis darinys lauZiantis Sviegteigiamai“ (a) ir ,neigiamai* (b). ,Neigiamo*“
lauZzimo atveju periodinis darinys veikia kaip glaianasis ¢Sis, o teigiamo“ - kaip
sklaidomasisdsis.

12 pav. pavaizduota periodinio darinio panaudojgatimybé vietoj leSio.
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Kai krintartios Sviesos daznis nepatenkadazniy diapazon, kuriame
periodinis darinys demonstruoja ,neigiaimsviesos iizima, tai Sviesos
spindulys oro ir periodinio darinio safmbje lizta ,teigiamai (12a pav.). Siuo
atveju periodinis darinys veikia kaip sklaidomdsiss.

Kai krintartios Sviesos daznis patenkadazniy diapazon, kuriame yra
demonstruojamas ,neigiamas” Sviesagifinas, tai oro ir periodinio darinio
sandiroje jvyksta ,neigiamas“ Sviesosidimas, kuris leidzia sukurti regl
tadkinio 3altinio vaizgl (12b pav.). Siuo atveju periodinis darinys jaukieei
kaip glaudziamasis$is. Tam, kad periodinis darinys ¢Sis veikt; efektyviai,
yra svarbu, kad ,neigiamas* Sviesagimas vykt nepriklausomai nuo Sviesos
kritimo kampo. Tokie periodiniai dariniai —8iai, &l gekejimo fokusuoti
iISnykstadiagsias bangas (angl. evanescent waves — bangoss latebimos tik
artimajame lauke, t. y. spaai slopsta toliau nuo Saltinio ir tolimajame lauke
nestebimos), gali iSskirti objektus mazesnius uigba ilg, o &l savo man
matmenn, jie gali kiti integruoti jvairiose maii matmem optinése sistemose
[12], [87].

1.4.2 Mikrooptika

Vienas iS periodini mikrodarinyy panaudojimo mikrooptikoje pavyzdyi
yra mikroksiy matrica Sako-Hartmano bangos fronto detektoriis8pSako-
Hartmano detektoriaus veikimo principas pavaizdsiol paveiksle. Siuo
atveju krintantis Sviesos pluostas, mikg masyvo pagalba yra padalinamas
1 mazesnius pluostelius, kurie sufokusuojanmikroleSiy zidinyje patalping
CCD detektori.

Kai krintartio Sviesos pluoSto bangos frontas yra pleks tai visi
mikroleSiy masyvu sufokusuoti pluoSteliai detektoriaus majecyra issidste
simetriSkai (13a pav.). Kai detekton; krenta Sviesos pluoStas su iSkraipytu
bangos frontu, tai mikreSiy masyvu sufokusuogt pluoSteliy pactis
detektoriaus matricoje néta simetriSka (13b pav.), o pluoStelpadtties
poslinkis detektoriaus matricoje suteikia infornjesiapie krintatio pluosto

bangos froni
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13 pav.Sako-Hartmano bangos fronto detektoriaus veikiniocjpas.

Periodiniai mikro¢Siy masyvai taip pat péai taikomi ir kituose
taikymuose: lygiagretus mikroapdirbimas [89], omirsignalo apdorojimas
[90], litografija [91] ir t.t..

1.4.3 Mikrot ékiai

Mikrotékiai (angl. microfluidics) - tai dar viena sritikur gali Hhiti
panaudoti periodiniai mikrodariniai. Vienas paragsy periodinyy dariny
taikymy - sky<io pralaidumo kontr@. Sky<io pralaidumas yra medziagos
savyke, kuri nusako greit kuriuo skystis prateka per medziagNet ir
paprastas periodinis darinys, pavaizduotas 14 pa&vprincipo, gali [ti
panaudotas kontroliuoti skdis pralaidum.

Tekant skysiui iS kairés | deSirg, per vig darinio stof L susidaro sigiy
skirtumas Ap. Tarus, kad skystis visiSkai uzpildo oro tarpusar&us
periodiniame darinyje, sky® tekéjimo grei per periodin darin, turint

pralaidum k, galima iSreiksti Darsio (angl. Darcygshiu:

v=——>t (18)
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kur Ap - skegiu skirtumas;n - skysio klampumasL — darinio storis. Minuso
Zenklas reiskia, kad skystis teka iS didesnimisl zonosi mazesnio shio

Zom.

Skystis Oras

Periodinis
darinys

14 pav.Periodinio mikrodarinio panaudojimo pavyzdys mikiotiose [12].

Kaip matyti iS (18) lygties skys tekeéjimo greitis periodiniame darinyje
priklauso nuo $igiy skirtumo skirtingose darinio pése, skysio klampumo,
darinio storio ir pralaidumo, kutemia darinio forma, pétumas ir periodas.
Vadinasi, ketiant periodinio darinio form galima keisti sky§o tekéjimo
greiti periodiniame darinyje. Formuojant itin mazus dasn(mikron; eilés),
galima kontroliuoti sky&iy tekéjima mazame mastelyje ir tai atveria naujas
galimybes chemijos ir biologijos srityse. Mazi aaai (mikrony eilés) suteikia
galimyke jvairius cheminius ar biologinius eksperimentuskéttiaug gretiau,

pigiau ir sunaudojant mazesnius bandgikiekius.

1.4.4 Termoelektriné energetika

Periodiniai dariniai taip pat galiilti naudingi termoelektrigje energetikoje.
Naudojant periodinius darinius, galima padidintrmteelektrinp medziag
efektyvum, ty. efektyviau konvertuoti Siluani elekty arba atvirk&iai.
Termoelektrinis medziagos efektyvumas priklauso noe elektrinio ir
Siluminio laidumo bei Zebeko koeficiento, kuris ake termoelektrovaros
dydi, esant temperatos gradientui. Termoelektrinis medziagos efektygam

gali bati iSreiSkiamas bedimensiniu parametru [12]:
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B oS?

k

zT T (19)

kur S— Zebeko koeficientags - medziagos elektrinis laidumds:- medziagos
Siluminis laidumasT — absoliutig temperaira.

Kai ZT artimas 1, medziaga laikoma geru termoelektrilaigu pavyki
pasiekti ZT artimg 3, tada panaudojant tokias medziagas termoelektros
energetika tapt konkurentabili su tradicine energetika. Kaip miafigt ZT
iISraiSkos, geras termoelektrikas turi éturgera elektrin ir bloga Silumos
laidumg, bei aiSku tusti didel; Zebeko koeficiert Be to, Siomis savydmis
medziaga turi pasizyéh budama kambario tempefa@bje. Tai yra gana
sucktingas uzdavinys, nes, pavyzdziui metaluose tigktebs kivi, tiek ir
Siluma pernesSa elektronai. Vadinasi, geras elektrinidin@kas tuo pat metu
yra ir geras Silumos laidininkas (ir atvitkdi). Taigi Siuo atveju reikia
supriesSinti Sias dvi savybes [92].

Puslaidininkiai yra geresni termoelektrikai nei alat, nes y Zebeko
koeficientas yra didesnis. Be to jie pasizymi p&eamai geru elektriniu
laidumu. Silumir energij puslaidininkiuose pernesa elektronai ir fononat, b
svarbesp vaidmern Silumos perdavime puslaidininkiuose vaidina fonona
Vadinasi, jei pavykt kazkokiu Imdu kontroliuoti fonom judéjima
puslaidininkyje, laty galima sumazinti medziagos Silurniaiduma, paliekant
jos elektrin laidumg toki pat, o tuo p&u ir padidinant termoelektrés
medziagos efektyvum

Fononp sklidimg galima hity kontroliuoti periodiniu dariniu, turiiu
fonony draustines juostas. Toks periodinis darinys paaraga vadinamas
fononiniu kristalu (analogija su fotoniniu kristalU~ononinai kristalai gaty
buty geri termoelektrikai, nesyjefektyvus Siluminis laidumas iS principo
gakty biti Zymiai sumazintas @ visiSkos fononigs draustias juostos (t. .
tam tikro daznio fonau sklidimas kristale yra uzdraustas, nepriklausomnuen
ju sklidimo krypties). Ta&au, norint kontroliuoti terminius fononus prie

kambario temperatos, fononinio kristalo garded periodas turi iiti labai
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mazas, t. y. nanometreilés. Siluminio laidumo sumazinimas, naudojant

fononinius kristalus vis dar yra mazai istirtaisrji.2].

1.4.5 Audiniy inzinerija

Dar viena sritis, kur gali i naudojami periodiniai mikrodariniai, yra
audiniy inZinerija. Siuo atveju periodiniai mikrodarinigali bati naudojami
kaip dirbtiniai tarpisteliniai uzpildai. Dirbtinio tarpistelinio uzpildo arba dar
kitaip vadinamo karkaso, suformuoto TLR metodu, yaays yra pateiktas
6a paveiksle.

Dirbtiniai karkasai yra labai svaib, formuojant naujus audinius [93].
Pagrindire karkas; funkcija yra sudaryti trimaterdw naujai formuojamam
audiniui su norimos formos strukt, palengvinti dsteliy lokalizacip bei
uztikrinti naup audinip vystymasi su atitinkamomis funkcijomis. Karkasai
suteikia laikim mechanig atram, pakankan, kad atlaikyt; in-vivo jégas. Si
karkas, suteikiama mechaninatrama turi isSlikti, kol suprojektuotas audinys
turés pakankampmechanipvientisung patiam save issilaikyti.

Dirbtiniai karkasai turi bti panass | gamtinius, t. y. pagaminti iS
biologiSkai suderinam medziag, porti ir dél to pralaidis maisto
medziagoms, suteikiantys galingylastebms kontaktuoti tarpusavyje, ¢iau
kartu jie turi tarnauti kaip pagrindasastekms prisitvirtinti ir suteikti
mikroaplinka, panag i ta, kokia yra gyvame organizme.

Periodiniai dariniai, atliekantys karkasvaidmen, leidzia vykdyti
kryptingus ir nuodugnius tyrimus audiniinzinerijos srityje, stengiantis
suprasti dstek-medziaga gveikos ypatumus, tiriant vignar kity medziag
biosuderinamum bioskaidum ir tinkamumy lasteliy auginimui bei ieSkant
tinkamos dirbtinio karkaso geomettgformos konkr&iam taikymui.

Paprastai dirbtiniai karkasai yra formuojami iS nos medZziagos,
pasizymirgios vienokia ar kitokia savybe (pvz.: bioskaidumiyjrtumu,
hidrofiliSkumu ir t. t.). T&iau karkasas sudarytas iS dviepr daugiau
medziag gali bati kur kas funkcionalesnis ir artimesnis fir@iam karkasui.

Viena iS technologij leidzianti modifikuoti dirbtinius karkasus bei suk juos
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artimesnius nataliam karkasui yra fofgkiepijimas. Kitame skyrelyje plaau

aptarsime %itechnologij.

1.5 Mikrodarini y fotomodifikavimas. Fotgiskiepijimas.
Fotaskiepijimas - tai Sviesa aktyvuojamas cheminis esas, kurio metu

funkcines grupes turiéios molekués kovalentiniu rySiu prijungiamos prie
polimero matricos [94]. Sis procesas yra paprastasniversalus bdas,
leidziantis modifikuoti fizikines ir cheminegvairiu pavirSii savybes, nes
molekuliy funkcinés grugs lemia daugeél medziag cheminiy ir fizikiniy
savybi;. Fotgskiepijimo metu vykstafiu cheminiy reakcip pavyzdys
pateiktas 15 paveiksle. Fotalz metu aromatinis azidas disociju@jazot, ir
labai aktyw, elektrom stokojani, nitreno jungin (15a pav.). Trumpai
gyvuojantis nitreno junginyssiterpiai C-H chemin ry§ (15b pav.). Tokiu
budu, molekut, pasizyminti kokia nors ypatybe (pavyzdziui ggu stipriai
fluorescuoti), yra imobilizuojama polimero matrieoj Molekuk gali biti
imobilizuota ne tik C-H chemirrys§ turin¢iose polimero matricose, bet ir N-H

chemin ry§i turinciose polimero matricose [5].

NxNzN hv N
> + N=N
i R
a)

N S~ H
o
R R
b)

15 pav.Fotgskiepijimo cheminio proceso pavyzdys: a) aromatadao disociacija fotoligs
metu; b) molekuls imobilizavimas polimero matricoje [95].

Fotaskiepijimo proceso principas pavaizduotas 16 paleilsS pradij yra
pasirenkamas bandinys (16a pav.), prie kurio normabilizuoti molekules.
Tai gali kuti tiek dvimatis, tiek trimatis kokiu nors litogigds metodu
suformuotas darinys. Svarbu, kad Sis darinyg; pagamintas iS polimero,
kurio matrica tuéty C-H arba N-H cheminrys (pvz.: PEG, elastomeras ir
daugelis kity). PrieS vykdant fotigkiepijimo proces, pasirinktas darinys turi
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buti iISplaunamas organiniame tirpiklyje, tam, kadtuyp pasalintos darinyje
likusios nesuriStos monomero ir fotoiniciatoriauslekules. ISplautas darinys
yra patalpinamasg imobilizuojamy molekuliy tirpala ir laikomas jame tol kol
prisigeria Si molekuly (16b pav.). Paprastai Sis procesas uztrunka par
ilgiau. Tuomet, norimoje mikrodarinio vietoje laker pagalba yra
imobilizuojamos pasirinktos molektd (16c pav.). Sio proceso metu,
apdorojamas darinys yra visuomet patalpintas inmmjam; molekuliy
tirpale. Kadangi molekuliimobilizavimas vyksta netiesia sugerties metu, tai
polimeras, IS kurio yra suformuotas darinys, yraigkus naudojamo lazerio
spinduliuotei, o molekébk yra imobilizuojamos tik sufokusuoto lazerio plmos
Zidinyje. Netiesig sugertisigalina imobilizuoti molekules tiek darinio vidije
pusje, tiek iSorirgje, t. y. visame darinioiityje. Lazerio pluosto nepaveiktos
molekuks yra neimobilizuojamos ir skalavimo metu pasSalinamis
mikrodarinio. Skalavimas paprastai vyksta orgammaatirpiklyje. ISskalavus
bandin yra gaunamas polimerinis darinys dekoruotas paésoMIis

molekukmis (16d pav.).

Molekuliy
Bandinys patalpintas imobilizavimas  Imobilizuotos
molekuliy tirpale molekulés

B ws

3D BANDINYS PARUOSIMAS ISKIEPIJIMAS SKALAVIMAS
a) b) c) d)

16 pav.Fotaskiepijimo proceso schema.

Fotaskiepijimo technologija turi kelias potencialiagkiano sritis: jutikliai
ir audiniy inzinerija. Jutikliuose imobilizuotos molekisl gali atlikti jautraus
elemento funkcy: pvz.: reaguodamos su tam tikromis molékuk gali
sukurti signad, kuri elektroninis elementas paverstelektrin signah, tinkamy
apdorojimui ir vizualizavimui. Fotgkiepijimo technologija leidzia sukurti
konkretiu molekuly aptikimo jutiklius, kuriuos galima tby integruoti

pageidaujamoje vietoje.
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17 pav. a) Dirbtinis karkasas suformuotas i$ baltymusuat&rtios medziagos; b) tas pats
dirbtinis karkasas dekoruotas baltymus sutigamedzZiaga (kubeliai); c)dsteks adhezija
baltymais dekoruotame dirbtiniame karkase (konfokaimikroskopo nuotrauka) [96].

Kita perspektyvi ir labaijdomi fotaskiepijimo technologijos pritaikymo
sritis - auding inzinerija. Yra zinoma, kad, imobilizuojanivairias
biomolekules (pvz.: peptidus, lamiairfibronektirg ir t.t.), galima kontroliuoti
lasteliy elgselm (migracip, proliferacip, diferenciaciyp ir adheziy) [97].
Lasteks yra linkusios prisitvirtinti prie pavirgj turinéiy biomolekuly. Klein ir
kt. [96] pademonstravo, kad suformavus dirbtikarkag iS medziagos
atstumiasios baltymus (17a pav.) ir ji ikorporavus medziag kuri suriSa
baltymus (17b pav. kubeliai) bei a@pss tok dirbtini karkag lastekmis,
lasteks linkusios tvirtintis prie baltym turinciy kubeliy (17c pav.). Taip pat
yra daug ir kiy darhy, demonstruojatiy biomolekuly jtaka lasteliy elgsenai
[97, 98]. T&iau dauguma biomolekuliimobilizavimo eksperimentiki Siol
buvo atliekama imobilizuojant biomolekules awiiriy pavirSy dvimagje
erdwje. Daugiafotone sugertimi paremto fgkiepijimo technologija leidzia
imobilizuoti biomolekules trima&je erdwje. Biomolekulyy imobilizavimas
trimatje erdje atveria naujas galimybes audininzinerijos srityje, nes
trimaciai dirbtiniai karkasai, dekoruotvairiomis biomolekuimis, yra zymiai
artimesni natraliems karkasams. Takikarkas sukirimas leist jgauti naug
Ziniy apie hsteliy elgsem naftiraliame audinyje ir atvertnaujas galimybes,

kuriant dirbtinius audinius ar organus.
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2 Eksperimentiné dalis

2.1 Interferenciné eksperimentiné sistema
Interferenciis litografijos eksperimentai buvo atliekami, nawhj

eksperimentia sistema (18 pav.), kug sudaro: femtosekundinis lazeris
,Pharos* (,Sviesos konversija*), teleskopas, difrimks optinis elementas
(,Holo-OR"), dvieju leSiy sistema, diafragma ir XYZ pozicionavimo sistema
(,Aerotech®).

Eksperimentuose naudotas ,Pharos” lazeris, kuriarpatrai buvo tokie:
impulsy trukmé ~ 250 fs, impulg pasikartojimo daznis k&iamas nuo 1 kHz
iki 600 kHz, fundamentinis bangos ilgis - 1030 ranfros harmonikos bangos

ilgis - 515 nm, maksimali vidutinlazerio galia fundamentaliai harmonikai

~ 6 W, o antrai harmonikai ~ 3 W.

|

| 5

| "Pharos" lazeris
Bangos ilgis 1030 nm

Impulso trukmé ~250 fs,

Maks.vidutiné galia ~6 W

Veidrodukas

|
|
|
|
=

DOE - Teleskopas

Zidinio nuotolis (F1)
Lesis (L1)

y_
3

Diafragma FI+F2

Lesis (L2)

v
Fotopolimeras___ ' Zidinio nuotolis (F2)

. Stikliukas
XY staliukas

18 pav. Principire eksperimentia sistema naudota interferengsn litografijos
eksperimentuose.

Eksperimentuose buvo naudojami difrakciniai optireeementai (DOE),
kurie lazerio pluogtiSskaidydava daug difrakcing maksimuna, bet paprastai
~80% pradids lazerio pluosto energijos buvo sutelkiama ketseu
simetriSkai iSsids¢iusiuose pirmos eib difrakciniuose maksimumuose. Likusi

pradinio lazerio pluosto energijos dalis (~ 20%ydutelkiama nuliniame ir
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aukstesas eiks difrakciniuose maksimumuose. Daugumoje ekspetiymen
nulinés ir aukStesés eiks difrakciniai maksimumai buvo uzdengiami
diafragma, o pirmos e difrakciniai maksimumai - praleidziami. DOE
pramusimo slenkstis > 10 J/énd ns truknés impulsams 1064 nm bangos
ilgiui [99]. DOE ir diafragmos éka gauti keturi identiski pluoStai 4F (dwiej
leSiy) sistemos pagalba buvo suvedami éjelvir persiklojimo zonoje
interferuodavo. Suformuotas interferencinis laukdsivo jraSomas |
fotopolimen, t. y. inicijuojamas fotopolimerizacijos procesaserferencinio
intensyvumo  skirstinio maksimumuoselrasius interferencin lauka i
fotopolimer, bandinys buvo patalpinamas organin tirpikli (4-metil-2-
pentanon arba izopropongl, kuris interferenciniu lauku neapSviestas
fotopolimero sritis paSalindavo, o apSviestas - Re. rySkinimo proceso
organinis tirpiklis lidavo iSgarinamas ir gaunamas periodinis mikrodariny

kurio forma atkartodavo interferuojén pluost, interferencin lauka.

2.1.1 Interferencin és sistemos techniniai apribojimai

Siame skyrelyje aptarsime eksperimentuose nauddtosrferencies
sistemos techninius apribojimus, formuojant mazo didelio periodo

mikrodarinius.

2.1.1.1Maziausio periodo apribojimas

TeoriSkai, maziausias ketuyriidentiSky pluost; interferencinio lauko
periodas gali titi paskatiuotas iS (8), kai kampas tarp interferuajanpluost;
ir optinés asies yra lygus 90 laipsnitaciau realus maziausias interferencinio
lauko periodas, kugrgalima suformuoti su eksperimentine sistema ysada
didesnis uz teoriniriba, cél jvairiy eksperimentiés sistemos ribojinp

IL su DOE eksperimentiés sistemos formuojamo mikrodarinio periodas
priklauso nuo naudojairi¢Siy Zidinio nuotoliy ir DOE gardeis periodo [100]:
NG 20)

kur,d - DOE gardeds periodaskF; ir F,- pirmo ir antro ¢Siy zidinio nuotoliai.
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IS (20) lygties matyti, kad norint suformuoti petioj darin su kuo
mazesniu periodu, reikia, kad pirmgib L1 (18 pav.) zZidinio nuotoliB; bty
kaip galima didesnis, o antrgSio L2 (18 pav.) zidinio nuotolid, bei
naudojamo DOE garded periodas kaip galima mazesni. d&a ir seka
maziausio periodo ribojimas ILidu formuojamam periodiniui mikrodariniui.

Didziausias pirmog¢Sio L1 zidinio nuotolisF4, kuris gali Witi naudojamas
eksperimentigje sistemoje yra ribojamas DOE plug&ttlenkimo kampap ir
leSio L1 diametro (19 pav.). Kuo didesnis kampastuo DOE gardeék
periodad ir Zidinio nuotolisF, - maZesni. Siuo atvejgdio L1 Zidinio nuotolis
ir diametras bei DOE atlenkimo kampas tuiitibparinkti tokie, kad DOE
atlenkti pluostai tilpi i leSi L1. PrieSingu atveju pluastsuvedimag bandin

tapty ne@manomas (19 pav.).

DOE

|

Diametras

19 pav. MaZiausio periodo ribojimas realioje eksperimetjénsistemoje: ¢ - pluosto
atlenkimo kampad:; — pirmo ESio Zidinio nuotolis; L1 — pirmagdis.

Kitas maziausio periodo ribojimas atsirandd antro kSio L2 (18 pav.)
matmen. Kaip matyti iS (20) lygties, norint suformuoti &umazesnio periodo
mikrodarin, reikia, kad ¢Sio L2 zidinio nuotolis bty kuo trumpesnis. Tadl
leSio L2 zidinio nuotolis turi Bti parinktas toks, kad jo diametragittp
pakankamai didelis, kadji vis dar pateki leSio L1 sukolimuoti nuo DOE
difragaw pluostai (18 pav.). Kadangi realagSib zidinio nuotolis negali ili
mazesnis uzebio radiug dél geometris IlgSio formos, tai iSia atsiranda
ribojimas maziausiame$io L2 zidinio nuotoliui, o tuo @au ir maziausiam
galimam formuojamam mikrodarinio periodui.

Atsizvelgusi auk&iau pamirtus apribojimus galimavertinti maziausj

galimg periody konkreiai eksperimentinei IL sistemai su kon&as
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parametrais. Atliktuose IL eksperimentuose buvo dogami DOE, kuny
pluost, atlenkimo kampai buvo 0,7 laipsnio (antrai lazdrarmonikai) ir 1,4
laipsnio (fundamentaliai lazerio harmonikai). Ahbiepaudoty DOE gardeli
periodai buvo ~ 30 um. Eksperimentuose nawdediy efektyvus diametras
buvo ~20mm, o trumpiausias zidinio nuotolis - r@&. Paprastai
eksperimentuose lazerio pluosto diametras®(gee$ DOE buvo ~ 1,6 mm.
Atsizvelgusi Siuos parametrus galima apshkadti maksimal pirmo kSio
zidinio nuotol (Fimakd, kuomet nuo DOE difragavpluostai vis dar telpa
pirma leSi. Antros harmonikos atvejBimaks yra ~ 680 mm, o fundamentalios
harmonikos atveju - ~ 340 mm. Tuomet iS (20) lygteeka, kad maziausias
periodas, kurgalima pasiekti, naudojant interferenceksperimentia sistema
su DOE antrai lazerio harmonikai ieSiu L2, kurio zidinio nuotolisF,
yra25mm, yra ~0,55um, o fundamentaliai harmanik -~ 1,1 um.
Maziausias suformuoto darinio periodas, ikgalima suformuoti su sy

naudota IL eksperimentine sistema, yra proporcingasdojamam lazerio

bangos ilgiui garinio~ Mazerio -

2.1.1.2DidzZiausio periodo apribojimas

Didziausiam formuojamo darinio periodui IL metodéran teorires ribos,
taCiau realiose eksperimentise sistemose ji egzistuoja ir atsirandh DOE
pramusSimo slenkso ir lazerio energijos tkumo fotojautriame bandinyje
(nebeuztenka energijos inicijuoti fotopolimerizasijreakch).

Panagrigkime du IL eksperimentis sistemos atvejus, kurie pavaizduoti
20 paveiksle. Kaifjie 20 pav. puge pavaizduota IL eksperimenéirsistema
didinimo atveju (formuojamo mikrodarinio periodagl@snis arba lygus uz
DOE gardels period), o deSigje - mazinimo atveju (formuojamo
mikrodarinio periodas mazesnis uz DOE gatsl@eriod). Abiem atvejais yra
naudojami tie patys optiniai elementai, tik pirmwegu (kaigje) pirmo kSio
L1 zidinio nuotolis yra dvigubai trumpesnis ugsSib L2, o antru atveju
atvirkZiai. Pirmu atveju interferuojain pluost; persiklojimo zonos diametras

padictja du kartus (didinimas priklauso nuo pasirink¢Siu Zidinio nuotoliy
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santykio), lyginant su pradiniu pluosSto diametrD (fav.), o antru atveju
atvirk&iai - sumagja du kartus. Vadinasi, pirmu atveju plupgtersiklojimo
zonoje intensyvumas sunigd, 0 antru atveju padigh, lyginant su pradiniu
pluosto intensyvumu. Pluagtpersiklojimo intensyvumo ir pradinio pluosto
intensyvumo santykio priklausomymuo interferuojagios zonos diametro ir

pradinio pluosto diametro yra iSreiSkiama taip [29]

2
I2 Dl
2| 21
2-( 2] @)
kur I, - interferuojaiy pluost; persiklojimo zonos intensyvumas;- pradinio

pluosto intensyvumas prieS DOB; - interferuojadiy pluost; persiklojimo

zonos diametra$), - pradinio pluosto pries DOE diametras.

DOE
L1
Diafragma
F+E F+E
L2 D%afragma
—-Diametras
% 2
F,
Fotopolimeras Fotopolimeras
Vaizdas i$ virSaus
Fotopolimeras .f:% Fotopo]imeras

Interferencijos zona Interferencijos zona

20 pav. IL eksperimentias sistemos variacijos: kaje — didinimas; deSije — mazinimas.
Ap&ioje yra pavaizduotas bandinio vaizdas iS virSausterferencigs zonos diametras
kiekvienu atveju.p - DOE pluosto atlenkimo kampas; DOE — difrakcininis elementas;
F1 — pirmo EkSio Zidinio nuotolis;L1 — pirmas dSis; F;+F, — pirmo ir antro ¢Siy Zidinio
nuotoliy suma;L2 — antrasdSis; F, — antro ¢Sio Zidinio nuotolis;D; — pradinio pluosto
diametraspD, — interferencias zonos diametras.

Siuo atveju, intensyvumo skirstinio gautipluost, persiklojimo zonoje
yra Gauso formos (t.y. intensyvumas zonos centee dydesnis nei kraSte
(21 pav.)), nes visuose atliktuose IL eksperimesgubuvo naudojami Gauso

formos pluostai.
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21 pav.a) Keturiy pluost; interferencijos intensyvumo skirstinys; b) sumaawsias ketum
pluost intensyvumo skirstinys iSilgai interferenézonos.

IS (21) formués matyti, kad pirmu atveju, pavaizduotu 20 pav.rdej
intensyvumas interferendije zonoje yra keturis kartus mazesnis nei pradinio
pluosto intensyvumas, o antru atveju (d&®&h atvirkiai - keturis kartus
didesnis. Taigi, pirmu atveju intensyvumas intezfanreje zonoje yra net 16
karty mazesnis, lyginant su intensyvumu interferegjeirzonoje antru atveju.

IS Sio pavyzdzio matyti, kad formuojant didesnio ripgo darinius,
intensyvumas apdirbimo zonoje stipriai su&az D¢l to dariny formavimo
laikas pailgja, nes, esant mazesniam intensyvumui, reikia nkgges
ekspozicijos trukres, norint pasiekti lazerés apsvitos das vert, virSijartia

fotopolimerizacijos slenkgt

22 pav.IL metodu suformuat periodiniy mikrodariniy su skirtingais periodais pavyzdZziai: a)
30 um periodas, vidutiéilazerio galia ~ 0,7 W; impulspasikartojimo daZznis 5 kHz; lazegin
ekspozicija 5 min; energijos tankis ~ 0,04 Jcemailinis intensyvumas ~ 0,15 TW/&nb)
7,5um periodas, vidutié lazerio galia ~ 0,2 W, impuls pasikartojimo daznis 20 kHz,
lazerire ekspozicija 1 s; energijos tankis ~ 1,02 Jcsmailinis intensyvumas ~ 3,4 TW/ém
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22 pav. pateikti IL metodu suformuptvieju periodiniyy mikrodariniy su
skirtingais periodais (3@m ir 7,5um) pavyzdziai. Sie mikrodariniai buvo
suformuoti, naudojant DOE su 30n gardeds periodu ir ¢Sius, kuriy Zidinio
nuotoliai 25 mm ir 50 mm bei 1030 nm lazerio banggé 30um periodo
darinio formavimo atveju pirmoe$io zidinio nuotolis buvo 25 mm, o antro
50 mm. 7,5um periodo darinio formavimo atveju atvighadi. 30um periodo
darinys buvo formuojamas su ~ 0,7 W vidutine lazegalia ir 5 kHz impulg
pasikartojimo dazniu bei 5 min lazeim ekspozicijos trukme. Atitinkamai
7,5um periodo darinys buvo formuojamas su ~ 0,2 W widutazerio galia ir
20 kHz impuls pasikartojimo dazniu bei 1 s lazersnekspozicijos trukme.
Nepaisant to, kad 7,,um periodo darinys buvo formuojamas su mazesne
impulso energija nei 3Am periodo darinys, téau jo lazerigs ekspozicijos
trukmeé buvo zZymiai trumpesn lyginant su 3Qum periodo darinio ekspozicijos
trukme, nes, kaip matyti iS 22 pav., skiriasi pdimdy dariniy plotai,
suformuoti viena ekspozicija. Tédir energijos tankis apdirbimo srityje
7,5um periodo atveju yra zymiai didesnis nei |80 periodo atveju ir
atitinkamai lygus ~ 1,02 J/dn(smailinis intensyvumas ~ 3,4 TW/@mir
~ 0,04 J/crh(smailinis intensyvumas ~ 0,15 TW/&m

Vadinasi, didinant formuojamo darinio perigdrziena lazerine ekspozicija
apdorota sritis diga, o tuo p&u mazja ir intensyvumas joje. Kadangi
didziausias energijos tankis, kuris gali patgkbandin yra ribojamas DOE
pramusimo slenkso, tai egzistuoja riba didziausiam formuojamo rodkarinio
periodui, nes bandin patenkanti lazerisgs apSvitos dazs vert gali bati per
maza net ir esant didehs lazeries ekspozicijos trukéms, kad virSyi

fotopolimerizacijos slenkgt

2.2 Fotojskiepijimo eksperimentiné sistema
Fotaskiepijimo eksperimentai buvo atliekami, naudojakisperimentia

sistem, kuri pavaizduota 23 paveiksle. aSsistema sudaro: titano safyro
femtosekundinis  lazeris  ,Femtotrain®  (,High Q), w@adto-optinis

moduliatorius, teleskopas, galvoskeneris ,HurryScdqpScanLab®), 20x
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mikroskopinis objektyvas (,Zeiss“, NA=0,8), XYZ pigonavimo staliukas ir
CCD kamera. Femtosekundinis lazeris ,Femtotrainfegaoja ~ 80 fs trukas
impulsus su 73 MHz pasikartojimo dazniu. Lazerioksmaali vidutine galia

yra ~ 0,5 W, o centrinis bangos ilgis - 800 nm. siaoptinis moduliatorius yra
naudojamas greitam pluosSto perjungimui ir vidégingalios reguliavimui.
Teleskopas iSptea lazerio pluost, kad j baty galima aStriau sufokusuoti
bandin. Galvoskenerio éka lazerio pluostas yra skenuojamas bandinyje, o
XYZ pozicionavimo staliukas gali judinti bandirnvisomis trimis asimis,
prapksdamas galvoskenerio darbiauka. CCD kameros éka galima steddi
fotojskiepijimo procestiesiogiai.

Diafragma

_______ , | 1 eilés difrakcinis

maksimumas

Teleskopas

Akusto-optinis

moduliatorius

0 eilés difrakcinis "Femtotrain" lazeris
maksimumas Bangos ilgis 800 nm

Impulso trukmé ~ 80 fs,
CCD Malll(lslf:rlinsi:ﬁnl:‘e gafia ~ 0,5s W
kamera .. .
Aromatiniy azidy
Mikroskopo 3 molekulés DMF'e
objektyvas murizg

o PEG-DA tableté prisigérusi
Apsvietimas Imobilizuotos aromatiniy ~ aromatiniy azidy molekuliy
azidy molekulés

23 pav.Principire eksperimentié sistema naudota fagkiepijimo eksperimentuose.

PEG '"tabletée" Molekuliy
Supolimerizuota  iSmirkyta fluorescuojanéiy imobilizavimas Neimobilizuoty

PEG "tableté" molekuliy tirpale ‘ molekuliy pasalinimas
& ) i | (

| |
o | o

v \\_/

BANDINYS PARUOSIMAS ISKIEPIJIMAS SKALAVIMAS

24 pav.Fotgskiepijimo eksperimento schema [5].

Fotoskiepijimo eksperimento schema pavaizduota 24 palei Kaip
matyti iS 24 pav., Sis procesas susideda i lethp: 1) bandinio paruosimo;

2) molekuly imobilizavimo; 3) neimobilizuat molekuly pasSalinimo,
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skalaujant bandin

PEG matricos paruoSimas vyko taip: hidrogelis PE&-DO (polietileno
glikolio diakrilatas, kurio molekulia mag 700) yra sumaiSomas su DMF
(dimetilformamido) tirpalu santykiu 50:50. TaddPEG-DA:DMF tirpah dar
yra imaiSomas fotoiniciatorius Irgacure819, kurio koricatija misinyje yra
1%. Gautas miSinys patalpinamiasilindro formos duobutes, kuridiametras
6 mm ir 5min Svitinamas ultravioletine Sviesa (buvnaudojama
.intelliray 600“ ultravioletie  lempa). ApSvietus  Sviesa, jvyksta
fotopolimerizacijos procesas ir fotopolimeras emantilindro formos
duobutse sukietja. Tokiu kidu gaunamas ,tabks* formos PEG matricos
darinys (24a pav.), turintis didelius tarpus tarplekuliy. Tuomet PEG
.Lablet” yra patalpinama maziausiai vienai savait€lMF tirpal, reguliariai
keiciant DMF tirpah, tam, kad bty iSplautos likusios nesuriStos monomero ir
fotoiniciatoriaus molekuks.

ISskalauta PEG ,tablét yra patalpinama DMF tirpak su 0,5% aromatini
azidpy molekuly (AFA, AFA-3 arba BAC-M) koncentracija. Kadangi PEG
JLablets” vidiné strukira yra poéta, tai aromaties azido molekus gali
laisvai juckti ,tabletes” viduje ir isigerti i PEG ,tablet“ (panaSiai kaip
kempire prisigeria vandens). Paprastai Sis procesas trapka pag. Tokia
aromating molekuliy prisigérusi PEG ,tablet* yra paruosta fotgkiepijimo
eksperimentams.

Tuomet PEG ,tablét prisigérusi aromatini molekuliy yra apdorojama
lazeriu, t. y. vyksta aromatupiazido molekuly imobilizavimas norimoje PEG
matricos vietoje (24c pav.). Siuo atvejuwl dhetiesires sugerties molekuii
imobilizacija vyksta tik sufokusuoto lazerio pluostidinyje. Lazerio pluosto
nepaveiktos fluorescuojéios molekués neprisijungia prie PEG matricos ir
paSalinamos iS jos, skalaujant PEG ,talfleDMF tirpale (24d pav.).
Imobilizuotos aromatiés azid; molekuks pasizymi fluorescencija, téldjas
galima stebti tiesiogiai lazeriniu skenuoj&u mikroskopu (LSM).
Eksperimeni rezultatai buvo stebimi ,LSM-700“ (Carl-Zeiss) &miu

skenuojatiu mikroskopu.
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2.3 Naudotos medziagos ir bandinj paruosimas

2.3.1 572080
SzZ2080 (chemiér formulk C,H,,SiZrQ,) — tai hibridinis organinis-

neorganinis polimeras legiruotas Zr metalu. Sisinpelas yra sintetinamas
FORTH institute (Graikija) [61] ir gali itti vadinamas ORMOSIL'u (angl.
ORganically MOdified SlLica). SZ2080 susintetinamagkdant hidrolizs ir
kondensacijos reakcijas, kurimetu metal oksidai jungiasi su vandens
molekukmis. Reakcijos katalizatorius galiutb koks nors tirpiklis (HCI ar
NHs3). SZ2080 pavadinime yra uzkoduotas dyigpagrindiniy polimero
komponeni (cirkonio propoksido (ZPO) ir metakriloksipropitiretoksisilano
(MAPTMS)) molinis santykis. SZ2080 atveju ZPO ir MAMS santykis yra:
2:8. Ketiant junginy koncentraciy santyk, galima keisti medziagos savybes,
pvz.: cirkonio koncentracijos didinimas padidinadhi@agos iizio rodiklj ir
mazina jos traukimsi [61]. Batent &l mazo traukimosi ir tvirtumo SZ2080

puikiai tinka dariniams formuoti daugiafot&éspolimerizacijos tdu.

—0.0008%
--------- 0.0031%
L]

1,0

0,8
@ 06F v 's 1 CH — 9 CH
&5 b { N LN 3
£ L g N ) C DN,
?D 0,4 “ jlj "'.\ . CH3 e \:/ CH3
: 1
|92}

0.2}

0)0 L L 1 ! —

250 300 350 400 450

Bangos ilgis, nm
a) b)
25 pav.a) BIS sugerties spektras metanolio tirpale; [§ 8hemig strukiiriné formule.

Norint padidinti fotopolimerizacijos reakcijos kvamg iSeigag SZ2080
polimere,i ji yraimaiSomas fotoiniciatorius 4,4-bis(dietilamino)befezwmnas
(BIS), kurio koncentracijavairiuose bandymuose buvo &ama nuo 0,5% iki

2%. Sio fotoiniciatoriaus sugerties spektras mdtariopale pateiktas 25a pav.
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(sugerties maksimumas yra ties ~ 370 nm), o chemtruktiriné formulé
25b paveiksle.

PrieS vykdant eksperimentus su SZ2080 bandiniesbyvo pakaitinami
apie 30 min 98C temperatroje. 1S bandini buvo iSgarinamas tirpiklis ir jie
sukietjo. Taip paruosto fotopolimero SZ2080 su 0,5% Bé®ihiciatoriaus
koncentracija (SZ2080+0.5%BIS) optinio pralaidunpeldras yra pateiktas
26 paveiksle. Kaip matyti iS 26 pav., fotopolimefs2080+0.5%BIS turi du
sugerties maksimumus: ties 444 nm ir 376 nm. Sisgéds 515 nm (antra
eksperimentuose naudoto lazerio harmonika) yra%,20 1030 nm bangos
ilgiui  (pirma lazerio harmonika) fotopolimeras yrakaidrus, tod
fotopolimerizacijos reakcija su pirma lazerio hanmka gali kiti inicijuota tik

netiesirés sugerties ¢ka.

—S72080+0,5% BIS
SZ2080 be fotoiniciatoriaus

100 1

80+ -

60 4 515 nm
T, %
40 1

|
|
|
|
|
204 |
|
|

0 T S —
300 600 900 1200 1500 1800 2100
A, NM

26 pav.ISmatuotas kietojetdsenoje esatio fotopolimero SZ2080 su 0,5% fotoiniciatoriaus
BIS koncentracija ir be fotoiniciatoriaus pralaiduspektrai.

Ivairiy darinip formavimas SZ2080 fotopolimere vyksta jau kietiavib
medziagoje, togl SZ2080 bandiniuose suformuoti dariniai pasizyrabdi
mazu susitraukimo efektu. SZ2080 fotopolimere sufgsti dariniai yra
rySkinami 2-metil-4-pentanono tirpiklyje, nes Swdepaveiktos fotopolimero

sritys yra netirpios Siame tirpiklyje, o Sviesa aegktos SZ2080 sritys iSlieka

53



tirpios. Paprastai rySkinimo procesas uztrunka &pienin, o ¢liau bandiniali
yra isdziovinami kambario tempeiiadje.

Mikrodariniy suformuot IS SZ2080 medziagosidio rodiklis yra apie
1,502 633 nm bangos ilgiui, o ke&nt cirkonio propoksido koncentragij
SZ2080 medziagoje galima keisti jagilo rodikli nuo ~ 1,497 iki ~ 1,531 [61].

S72080 fotopolimero pazeidimo slenkstis iSmatudtdST (angl. laser
induced damage threshold) metodu pagal ISO stangart~ 13 J/c (2,5 ns,
10 Hz, 532 nm) [101] ir Si vertyra palyginama sgprastiniy optiniy dang;
pazeidimo slenksais (3-15 J/crh[102, 103]), naudojamoptiniy element ir
netiesiny kristali dengimui. Be jau iSvardyt optiniy savybi, SZ2080

medziaga taip pat pasizymi dideliu terminiu ir meaimiu stabilumu [101].

2.3.2 Poli(etileno glikolio) diakrilatas (PEG-DA)
Poli(etileno glikolio) diakrilatas (PEG-DA) yra hiojgelis, kuris sudarytas

IS vandenyje netirpaus polimero grandiniinklo, kurio tarpai uZzpildyti
vandeniu. Hidrogeliai & savo hidrofiliSkumo (polimero molekuli savyle
saveikauti su vandens molekuhis, sudarant vandenilinius rysius) sugeria
dideli kieki vandens t. y. iSbrinksta vandenyje. Netirpaus npeto tinklas
tarnauja kaip matrica, kuri sulaiko vangleNet 99 % hidrogelio mas gali
sudaryti vanduo.

PEG-DA strukiiriné chemiré formulé pavaizduota 27 paveiksle.

0]
O n

27 pav.PEG-DA chemia strukiiriné formulé.

Poli(etileno glikolio) diakrilatai gali @ti jvairios molekulikds mass.
Skirtingos molekulidss mags PEG-DA pasizymi skirtingomis sawyis:
skiriasi ju kietumas bei trapumas, taipogi vandensésugp savyles bei
Sviesos sugerties maksimumas. Skirtingos moleésilimags PEG-DA

pasizymi skirtingomisasteliy adhezijos savydmis [104].
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PEG-DA yra biosuderinama [3] ir bioskaidi [53] mextja t.y. Si medziaga
sukelia minimak uzdegimir reakcip organizme ir po tam tikro laiko yra
suskaidoma nekenksmingas medziagas. PEG-DA bioskaidumasapiskl nuo
jo molekulires mass ir sucties [53]. D&l Siy savybiy PEG-DA yra tinkamas
karkasy formavimui ir taipogi gali Dbti panaudojamas jvairiuose
biomediciniuose taikymuose: apsaugant nuo trodo0#105] ar nuo
pooperacini ssaugy formavimosi [106, 107], vaist patekimuij organizma
[108], kaip biojutikliy danga [109, 110] ags$teliy transplantacijai [111, 112].

PEG hidrogelis gali sugerti daug vandens, kurisigeida prie maistigi
medziag difuzijos, gelio viduje, toél tai yra tinkama medziaga dirbtiniams
karkasams formuoti, nes karkasai iS PEG pasizywylgmis panaSiomig
biologiniy audini. Didelis bsteliy gyvybingumas buvo past&hsivairiy tipy
lastebms augintomis ant PEG hidrogelio [113].

Eksperimentuose buvo naudota skirtingos molekslimass PEG-DA
polimerai, kurie yra skaids infraraudonojoje srityje [114]. Interfereném
litografijos eksperimentuose naudoto PEG-DA molgkumag buvo 258, o
graftingo - 700. Tai santykinai maza molekdlimas, lyginant su kitais Sios
klasts fotopolimerais. Norint padidinti fotopolimerizggs reakcijos
inicijavimo  kvantire iSeijq 1 PEG-DA polimeg buvo jmaiSomas
fotoiniciatorius: IL eksperimentuose - Irgacure3¢@iba, Sveicarija), o
fotojskiepijimo eksperimentuose - Irgacure819 (Ciba, iGwréga). Si
fotoiniciatoriy chemirgés strukfirinés formuks ir sugerties spektrai pavaizduoti
28 paveiksle. Irgacure369 ir Irgacure819 yra kommgac 2-benzil-2-
dimetilamino-1-(4-morfolinofenil)-butanono-1  (Irga@369) ir bis(2,4,6-
trimetilbenzol) fenilfosfinoksido (Irgacure819) @dinimai.

IL eksperimeni metu PEG-DA polimere suformuoti dariniai kelet
minwiu buvo rySkinami izopropanolyje, oéhau iSdziovinami kambario
temperairoje.

Fotaskiepijimo eksperimentuose PEG-DA polimeras buvaidogamas
kaip matrica, kurioje imobilizuojamos aromatirazid; (BAC-M, AFA, AFA-

3) molekués.
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28 pav. Eksperimentuose naudotfotoiniciatoriy Irgacure369 (a) ir Irgacure819 (b)
strukiirinés chemiis formuks ir sugerties spektrai acetonitrilo tirpale [115].

2.3.3 Aromatiniai azidai BAC-M, AFA, AFA-3ir | g sintez

Graftingo eksperimentuose buvo naudoti Sie aronaataridai: 2,6-bis(4-
azidobenzilideno)-4-metilcikloheksanas (BAC-M), *-M-azido-2,3,5,6-
tetrafluorobenzilideno)-fN*-dimetilbenzeno-1,4-diaminas (AFA) ir (E):N
(4-azido-2,3,5,6-tetrafluorobenzilidenof-setil-N*-(prop-2-in-1-il)benzeno-
1,4-diaminas (AFA-3). &i molekuly chemires strukfirings formuks
pavaizduotos 29 paveiksle. BAC-M molekugalimaisigyti iS Sigma-Aldrich
kompanijos, o AFA ir AFA-3 molekés buvo susintetintos Vienos

technologijos universitete.

(0]
SAGAS S
N \ /
N3 N3 QNON\
F F
a) b)
FE F
N; \ =
N N
F F
c)

29 pav.Eksperimentuose naudcdromating azid; chemires strukfirinés formuks: a) BAC-
M; b) AFA; c) AFA-3.

AFA sintezs schema pavaizduota 30 paveiksle. AFA molekdintezs

procedira: natrio azidas (Na)l ir pentafluorobenzaldehidas iStirpinami
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acetono ir vandens miSinyje. Gautas misSinys katias 8 valandas, o tada
atSaldomas iki kambario tempemais ir praskiedziamas vandeniu bei
ekstrahuojamas (perskiriamas) eteriu ir iSgarinam@aunamas 4-azido-
2,3,5,6-tetrafluorobenzaldehidas, kuris su N,N-dilbenzeno-1,4-diaminu
iStirpinamas toluene. Sis tirpalas maiSomas petj ikaknbario temperatoje ir

iISgarinamas vakuume. Tokiddu gaunami geltoni AFA milteliai.

F

|
R F / N
F it
F N3 N
H H
F F N3 F
F

F
F F
AFA

30 pav.AFA sintezs schema.

AFA-3 sinte2z pavaizduota 31 paveiksle. 4-fluoro-1-nitrobenzenbis
metilpropargilaminas, kalio karbonatas ,(0O;) ir trietilaminas (TEA)
iStirpinami  dimetilsulfokside (DMSOQO). MiSinys maisas per nakt50 °C
temperairoje ir po to supilamagSaly vandefn Gautos nuasios surenkamos
filtruojant ir nuplaunamos vandeniu bei 2-propamati gaunamas N-metil-4-
nitro-N-(prop-2-in-1-il)anilinas. N-metil-4-nitro-Nprop-2-in-1-il)anilinas ir
alavo (Il) chloridas istirpinami etanolyje (EtOHMiSinys yra maiSomas ir
kaitinamas 21 valand Nuogdos paSalinamos centrifuguojant, tirpalas
ekstrahuojamas etilo acetatu ir gaunamasniitil-N'-(prop-2-in-1-il)benzeno-
1,4-diaminas. Nmetil-N*-(prop-2-in-1-il)benzeno-1,4-diaminas ir 4-azido-
2,3,5,6-tetrafluorobenzaldehidas istirpinami tokle@autas tirpalas maiSsomas
per naki kambario temperatoje bei iSgarinamas vakuume ir gaunami geltoni

AFA-3 milteliai.

F O
Il

F H
J | WY F b
F SnCl N F F X
/@ v SNNZ M, N _2> /@/ N —_— N
ON H K,CO;3 O EtOH Toluenas Ny F
ON F

AFA-3

31 pav.AFA-3 sintezs schema.
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3 Interferencinés litografijos metodu formuojamy
periodiniy mikrodarini y formos valdymas

Siame skyriuje aptarsime periodjmnikrodariniy, formuojamy IL metodu,
formos valdymo galimybes, keant pluost skatiy, faz, bangos ilgir kamm
tarp interferuojatiu pluosy. Taip pat pademonstruosime periodini
mikrodarinip formavimo dideliame plote (didesniame nei vienaetame
ekspozicija apdirbamas plotas) galimybes ir aptasi formuojam
mikrodarini griuvima jtakojartius veiksnius.

Cia pateikti rezultatai publikuoti ,Lithuanian Jowinof Physics* [35] ir

~Physics procedia“ [29] Zurnaluose.

3.1 Lazerinio proceso parametn jtaka mikrodarini y
formai
Naudojant ketud pluosty interferencig, IL badu yra suformuojamas

mikrostulpeliy masyvas. Suformugtmikrostulpeliy su skirtingais periodais
(A2 pm, 60 um ir 3@m) SZ2080 fotopolimere pavyzdziai, pateikti

32 paveiksle. Sie dariniai buvo suformuoti, naudbgkirtingy lazerio bangos

ilgi, interferuojariy pluost; suvedimo kampir ekspozicijos trukra

32 pav. Skirtingo periodo dariniai SZ2080 medZiagoje, paig@inmaudojant ketur pluosty
interferencig: a) 12 um (interferuojaiy pluosty suvedimo kampa® ~ 1,74), b) 60 um
(6~ 0,35), c) 30um (®~ 1,#£). Lazerinio proceso parametrai: bangos ilgis 54b(a, b) ir
1030 nm (c), ekspozicijos truknl min (a, b) ir 5 min (c), impulso energijaud (a), 21uJ
(b) ir 140uJ (c). SEM nuotraukose bandiniai pakreiptt 8Bdmpu.

Formuojant stulpeli masyw, svarbu yra ne tik periodas tarp stulpehet
ir laisvos erdgs tarpas tarp gretimstulpely (pavyzdziui gsteliy auginimui).
Sis tarpas gali iti kei¢iamas, naudojant skirtingo bangos ilgio spinduljuot

arba valdant lazerés spinduliuots doz (ekspozicijos trukmes ir vidutines
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lazerio galios sandawly Mikrostulpely masyvai suformuoti, naudojant
skirtingo bangos ilgio lazergnspinduliuot (fundamentin ir anta harmonilg)

yra pavaizduoti 33 paveiksle.

10kV X350  50pm FTMC LTS Y xss0 7 sopm | FITTL

a) b)

33 pav. 30um periodo stulpeli masyvai suformuoti SZ2080 fotopolimere naudoja)t:
antr lazerio harmonik (515 nm) su vidutine lazerio galia ~ 270 mW, padi#jimo daZzniu —
100 kHz, smailiniu impulso intensyvumu ~ 4,3 GWcrekspozicijos trukme 5s ir BIS
koncentracija 0,5 %; b) fundamentitazerio harmonik (1030 nm), vidutin lazerio gak

~ 700 mW, pasikartojimo dagn- 5 kHz, smailip impulso intensyvum ~ 0,22 TWi/crh,
ekspozicijos laik 5 min ir BIS koncentracij 2 %. SEM nuotraukose bandiniai pakreipt 34
kampu.

Stulpeliai suformuoti, naudojant amtharmonilk (515 nm) yra storesni,
lyginant su fundamentine harmonika (1030 nm) sufatais stulpeliais,
nepaisant to, kad lazeés apSvitos daz impulso energija ir fotoiniciatoriaus
koncentracija fundamentia harmonikos atveju yra atitinkamai 155 kartus, 51
karta ir 4 kartus didesni, lyginant su antros harmonilaseju. Viso to
priezastis yra tai, kad antros harmonikos atveperi@& spinduliuo¢ yra
sugeriama vienfotoniskai, nes naudojamas lagermpinduliuots bangos ilgis
(515 nm) patenka naudojamo fotopolimero (SZ2080+0,5%BIS) sugerties
juostos krast (26 pav.), o fundaments harmonikos atveju, lazeés
spinduliuoés bangos ilgiui (1030 nm) naudojamas fotopolimeras
SZ2080+2%BIS yra skaidrus. Tédotopolimerizacijos reakcija yra sukeliama
tik vykstant daugiafotonei sug®ai, kuriai sukelti reikia didelio spinduliués
intensyvumo.

IL budu formuojany stulpely stoi galima kontroliuoti dar ir keéiant
lazerires apsSvitos daz Mikrodariny, suformuot, naudojant skirting
lazerires ap3vitos dag pavyzdziai pateikti 34 paveiksle. Siuo atvejuelaa

apsvitos doz buvo ketiama, ketiant lazerirs ekspozicijos trukgy o vidutire
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lazerio galia visais atvejais buvo naudojama tokiati. Kai lazerigs
ekspozicijos trukré buvo trumpa (0,1 ), t. y. lazeéirapSvitos doz buvo
artima dozei, kuriai esant sugeneruojamas minimatadikal; tankis
reikalingasivykti fotopolimerizacijos procesui (fotopolimerizges slenksiui),
tai suformuoti mikrodariniai buvo ploni ir per silp kad nesugitu veikiami
kapiliariniy jégu rySkinimo proceso metu (34a pav.) [4]. Didinantdares
spinduliuoés doz, fotomodifikuotos sritys (@lyna sritis 34 pav. kadje)
plattja, o suformuoti mikrodariniai tampa tvirtesni @& nesugtina ryskinimo
proceso metu (34b pav.). Toliau didinant lazé&sin apSvitos dag
fotopolimerizacijos slenkstis yra virSijamas dadealireje srityje, o atstumas
tarp fotomodifikuot sriciuy dar labiau sumap@ (34c pav.). Todl yra
suformuojamas mikrodarinys, kurio stulpeliaél dadikaly difuzijos iS vienos
fotomodifikuotos srities kita, persikloja (34c pav.) [116].
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34 pav.Mikrodariniai, suformuoti SZ2080+0.5%BIS fotopolinee naudojant keturipluo3t
interferencig ir skirtingas ekspozicijos trukmes: ar®,1s; b) £=0,5s; c) &=1 s. Kaigje
pusije pavaizduotas periodinio intensyvumo skirstinimvjs. Mélyna sritis — lazerine
spinduliuote fotomodifikuota sritis; Th — polimesizjos slenkstisd — fotomodifikuotos
srities diametrasx — koordina¢; PAt — lazerires apSvitos daz DeSirgje pugje esantys
dariniai buvo suformuoti su Siais lazerinio proceapametrais: 515 nm, ~ 230 mW, 100 kHz,
~ 33 GW/cn; dariniy periodas - 2.um. SEM nuotraukose bandiniai pakreipt? 3&mpu.
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3.2 Lazerinio proceso parametn jtaka periodiniy
mikrodarini gy tvirtumui
Keiciant lazeris apsvitos dag kekiasi ne tik formuojam mikrodariniy

matmenys, bet iy standumas. Mikrodarinistandumas priklauso nuo darinio
formos ir jo matmen Plokstets ir stulpelio formos mikrodarinistanduma$

atitinkamai iSreiSkiami taip [117]:

Splok§telei = §/E/ P (22)
Sstulpeliui = \/_E/ P (23)

kur E - Jungo modulis, @ — medziagos tankis. Vadinasi, tokio¢paauksio
stulpelio standumas yra didesnis uz plok&tedtandury, kai Jungo modulig&

ir medziagos tankisp abiem atvejais yra tokie patys. Kuo standesnis
mikrodarinys tuo jo sugriuvimo tikimyb rySkinimo proceso metu yra
mazesh. Ryskinimo proceso metu suformuotus mikrodariniugikia
kapiliarinés jegos, kurios yra pagrindén mikrodariniy griuvimo priezastis.
Labai auksti stulpeliai gali sugti ir dél gravitacijos, neatlaik savo svorio.
Bendru atveju, kapiliarinjéga yra proporcinga sk§® pavirSiausitempimo
koeficientui y ir atsiranda @ sistemos polinkio minimizuoti pavirSiaus
energip. Kapiliarines jégos pasireiSkimas priklauso nuo mikrodarini
geometriks formos. Kapiliaria jéga tarp dviej ploksteli tarp kuriy atstumas
lygusD, yra iSreiSkiama taip [118]:

F =2aHLy cos® /D (24)
kur y - pavirSiausitempimo koeficientas;® - kontaktinis kampasH —
plokStumos aukstid; — plokStumos ilgis.

Kapiliariné jéga tarp dviap skystyje (rySkale) panardint stulpeli
(35a pav.) yra iSreiSkiama taip [119]:
_2nyr’cos o

VX2 —4r? (25)

kur r- stulpelio radiusas;y- pavirSiaus itempimo koeficientas;® -

F

kontaktinis stulpelio ir rySkalo kampass - atstumas tarp stulpelicentiy

(periodas).
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Skersire kapiliarine jéga tarp dviej dalinai panardint stulpely atsiranda
dél skystio pavirSiaus deformacijos, karsukelia stulpeli ir skysiio saveika
(35a pav.). IS (25) lygties matyti, kad skeésirkapiliarires jegos, veikiagdios
stulpe| skystyje, dydis priklauso nuo periodo tarp stulgehuo stulpeli

diametro, kontaktinio kampo ir pavirSiaitempimo koeficiento.

€7 Skersiné

_1_ & Kkapiliariné
i jéga

a)

35 pav.a) Skersia kapiliarire jéga tarp dviei dalinai panardint cilindry (stulpeliy) [119];

b) viena lazerine ekspozicija suformuoti auksti mgtulpeliai (> 10Qum), kurie ryskinimo
proceso metu sugma. Mikrostulpehi formavimo lazerinio proceso parametrai: lazerio
bangos ilgis: 1030 nm, vidugnlazerio galia ~ 700 mW, pasikartojimo daznis 5 kHz
ekspozicijos trukma 2 min. Mikrostulpelp periodas: 3Qum. SEM nuotraukose bandiniai
pakreipti 34 kampu.

Stulpeliai veikiami kapiliarini jégu rysSkinimo proceso metu sugna

(35b pav.), jeiy Jungo modulio veétyra mazesihiuz kritine vert [120]:
_2H° (26)
¥ (2r)°D?

kur r- stulpelio radiusas;H - stulpelio aukstis;y - pavirSiausitempimo
koeficientasD = x—2r yra tarpas tarp stulpeli

IS (26) lygties matyti, kad kritinis Jungo modudlgl¢ja, dickjant stulpehy
auk&iui ir mazjant stulpeli diametrui ir periodui tarp stulpeli Vadinasi, kuo
auksStesnis ir mazesnio diametro stulpelis bei mageseriodas tarpyj tuo
kritinis Jungo modulis bus didesnis ir tuo sunkibus stulpeliams islikti
stabiliems t. y. nesugriuvus.

Fotopolimerizacijos @©du formuojany polimeriniy darinip Jungo modulis

priklauso nuo lazeriss apSvitos dazs. Kuo lazeria apSvitos doz didesr, tuo
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formuojamy dariniy kryzminiy jungiy laipsnis (cheminj jungiu skatius tarp
polimero grandinj tario vienete) (angl. degree of cross-linking) yrdetinis ir
tuo formuojanma dariniy Jungo modulis didesnis, dariniai — tvirtesni [LJio
suformuoti mikrodariniai yra tvirtesni, tuo auk3tes bei mazesnio periodo

galima juos formuoti.

Nefotomodifikuota sritis Ryskalas
a) b)
Mikrostulpeliai Sugriuve
/ Mikrostulpeliai
\

LI A
! \ Garavimas / ¥

. Garavimas Pradiné

]

1

1 N ..

: B — pozicija
Y 5

1 e fy 1

1 > *

1 > - h

] > o —

1 > -

1 > -

1 — —

1

B

36 pav. Mikrostulpeliy griuvimas rySkinimo proceso metu: a) rySkinimogaso pradZia; b)
mikrostulpeliy masyvas ryskale; c) rySkalo likutis tarp mikroptlly; d) rySkalo garavimas ir
mikrostulpeliy griuvimas; e) sugriwmikrostulpeliai.

Stulpely griuvimo procesas yra pavaizduotas 36 paveiksleigiBimo
fotorezisto atveju, lazerine spinduliuote neap3we®sritys ryskinimo proceso
metu yra paSalinamos, o apSviestos paliekamos @63 PasSalinus Sviesa
neapsviestas fotopolimero sritis yra suformuojammalsrostulpeliy masyvas,
kuris vis dar yra apsemtas rySkalo (36b pav.)aldtus suformuotus stulpelius
IS indo pripildyto rySkalo, dalis rySkalo lieka pastulpeli. Dél pavirSiaus
itempimo rySkalas aplink kiekviensuformuod stulpel isigaubia (jei jis yra
drékinantis) ir suformuoja menigk(36¢ pav.). Tokiu ©du tarp mikrostulpeti
atsiranda kapiliarié@ jéga, kurios veikiami mikrostulpeliai sugna.
Supaprastintas stulpeligriuvimo procesas &l kapiliariniy jégy, garuojant
rySkalui pavaizduotas 36d paveiksle. Siuo atveja wagrigjami tik du
mikrostulpeliai tarp kur yra rySkalas, o ne visas mikrostulpelnasyvas.

ISgaravus ryskalui, gaunamas sugriuyigtulpelyy masyvas (36e pav.).
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37 pav. Skirtingo auksio mikrostulpeliy masyvai suformuoti IL metodu su tokiais lazerinio
formavimo proceso parametrais: lazerio bangos 1630 nm, pasikartojimo daznis 20 kHz,
vidutiné lazerio galia ~ 200 mW (a) ir ~ 400 mW (b), ekspipas trukme 1 s (a) ir 4 s (b).
Mikrostulpeliy periodas - 7,;m. SEM nuotraukose bandiniai pakreiptP 3&mpu.

Kaip matyti iS 37apav., viena lazerine ekspoziciguformuoto
mikrostulpeliy masyvo kraSte esantys mikrostulpeliai siuggl. Tai gali lemti
keletas priezasy. Viena jp yra tai, kad krastinis masyvo mikrostulpelis i
vienos pués yra apsuptas oru, o iS kitos — ryskalu. Toliao krasto esantys
mikrostulpeliai iS abiej pusiy yra apsupti rySkalu, tétl kapiliariniy jégu
atstojamoji veikianti krasStinius mikrostulpeliusaynukreiptaj mikrostulpeliy
masyvo cenf, o toliau nuo kraSto es&ns mikrostulpelius veikiatios
kapiliarinés jtgos kompensuojasi.

Kita priezastis, ko&l daznai kraStiniai mikrostulpeliaitima iSgriux yra
nepakankamag; jtvirtumas. Kaip matyti iS 37b pav., IL metodu \@elazerine
ekspozicija suformuoti mikrodariniai interferengsnzonos centre yra storesni
nei kraSte, nes intensyvumo skirstinio gaubtinterferencigje zonoje yra
Gauso formos (21b pav.). T@dinterferencigs zonos centre suformuoti
mikrostulpeliai yra tvirtesni, nei kraste suformiustulpeliai.

37 pav. pateikti suformugt mikrostulpeliy masyvai su vienodu periodu
(7,5um) tik skirtingy auk&iy (buvo formuojami skirtingo sluoksnio storio
fotopolimeruose). 37a pav. atveju stulpediukstis yra > 2@m, o 37b pav. -
<10um. Be to, 37b pav. atvaizdupstulpely formavimo lazeria apsvitos
doz yra 8 kartus didegnuz 37a pav. atvaizduptstulpely, tod:l 37b pav.

pavaizduoti stulpeliai yra tvirtesni, nes didinaagsSvitos dog, formuojamo
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mikrodarinio Jungo modulis dégh &l didesnio kryzming jungliu

laipsnio [122]. Kadangi 37b pav. pavaizduoti stlifneyra mazesni ir tvirtesni
uz 37a pav. pavaizduotus stulpelius, tai jie bewagk nesugtina ryskinimo
proceso metu, prieSingai nei 37apav. atveju, keaStkniai stulpeliai
(silpniausi) ryskinimo proceso metu sugra.

Naudojant superkritin skygio dziovinimo metod [123, 124] galima
suformuoti aukStesnius mikrodarinius [125], neseskiptinés bisenos skystyje
pavirSiausitempimas beveik iSnykstg: (—~ 0) ir kartu dingsta kapiliarinjéga
[122]. T&iau Sis metodas reikalauja specialiggngos, nes superkritin
sky<iio busena yra pasiekiama, esant dideliaggisi (1-10 MPa) ir aukstai

temperairai (40-400°C) [126], priklausomai nuo naudojamo ryskalo.

3.3 Periodiniai mikrodariniai, suformuoti kei ¢iant keturi gy
interferuojan €¢iy pluosty fazes
Formuojany dariniy forma galima valdyti, kediant interferuojatiy pluost

faze ar poliarizaciyp. Keturiy pluost; interferencijos intensyvumo skirstinys,
kai dviejy vienas prieSais kitesawiu pluosty (k; ir ks 2c pav.) fags yra
pastumtos per 3f8 lyginant su kitais dviem pluoStai&(ir ks 2c pav.) yra
pavaizduotas 38a paveiksle. Eksperimentuose uyfazpostimis tarp
interferuojakiy pluosty buvo realizuotas, k&ant interferuojatiy pluosy

optinio kelio ilgius.

¥, um

a) b)

38 pav. Teoriskai sumodeliuotas (a) ir IL metodu sufornasot(b) ketum pluost
interferencijos intensyvumo skirstinys, kai dwiajienas prieSais kitesadiy pluost; fazs
poslinkis 3/8. Darinys suformuotas, naudojant Siuos lazerinisceso parametrus: bangos
ilgis — 515 nm, vidutia galia ~ 165 mW, pasikartojimo daznis — 100 kHza#imis impulso
intensyvumas 24 GW/ctekspozicijos truki — 1 s SEM nuotraukose bandiniai pakreipti
34° kampu.
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38b pav. yra pavaizduotas darinio, suformuoto fatencireés litografijos
badu, pavyzdys, atitinkantis 38a pav. esantensyvumo skirstin Siuo atveju
keturiy pluosty interferencijos intensyvumo skirstinyje atsirangiapildomas
interferencijos maksimumas, kuris yra mazesnis uzsypaius keturis
pagrindinius maksimumus, bet pakankamai intensyvkad inicijuoty
polimerizacijos proces Dél papildomo interferencijos maksimumo
suformuojamas stulpelimasyvas, kuriame visi stulpeliai yra sujungti \éen
su kitu, o tai padaro daiitvirtesn ir stabilesi todl toks darinys nesuyra net
ir atskyrus j nuo padklo (suformuojamas laisvai stovintis darinys).

Daugiau sumodeliuat ketury pluosty interferencijos intensyvumo
skirstinihy su skirtingais dviej pluosty faziy poslinkiais pavaizduota

39 paveiksle.

39 pav.Keturiy pluost; interferencijos intensyvumo skirstinys, kai dvi@jenas prieSais kit
esartiy pluosty faziy poslinkis, lyginant su kitais dviem pluostais yad:0; b)rn/4; c) n/2; d)
3/8m.

Kai dvieju vienas prieSais kit esadiy pluosty fazes poslinkis yran/2,
lyginant su kitais dviem pluoStais, tai keturipluosty interferencijos
intensyvumo skirstinio periodas sungZ J2karto (39c pav.), lyginant su
identiSky ketury pluosSty interferencijos intensyvumo skirstiniu (39a pav.).
Toks keturip pluoSt; interferencijos intensyvumo skirstinys vadinamas
JSachmaf lenta® [79]. ,Sachmat lentos* darinio suformuoto SZ2080

fotopolimere pavyzdys, pateiktas 40a pav., o sutgatas 3D intensyvumo

66



skirstinys - 40b paveiksle. ,Sachmatentos* intensyvumo skirstingalima
gauti ne tik keldiant interferuojatiu pluost, fazes, bet ir poliarizaaj Kai
dvieju vienas priesais kjitesagiuy pluost, (k; ir k3 2c pav.) poliarizacijos yra
vienodos, o kii dvieju pasuktos 90 laipsai(k, 2c pav.) ir -90 laipsni
(k4 2c pav.), lyginant sk, ir ks pluost; poliarizacijos vektoriais, tai toki

pluost; interferencijos intensyvumo skirstinys taip pa y$achmat lenta®.

40 pav.a) ,Sachmat lentos" formos darinys, suformuotas SZ2080+0.5%fitopolimere,
kai dviejy i$ keturiy interferuojagiu pluost; fazes skirtingos. Suformuoto darinio periodas
yra ~ 1,76 um. Darinys buvo suformuotas, naudojakius lazerinio proceso parametrus:
bangos ilgis — 515 nm, vidutirgalia ~ 230 mW, pasikartojimo daznis — 100 kHzagimis
impulso intensyvumas 33 GW/émekspozicijos truké — 1 s. SEM nuotraukose bandinys
pakreiptas 3%kampu; b) sumodeliuotas ,Sachm&ntos” intensyvumo skirstinys.

3.4 Mikrodariniai, suformuoti, naudojant penki y pluoSty
interferencij q
Penkiy pluost interferencijos atveju, kai prie keturi simetriSkai

iSsicésciusiy pluosty yra pridedamas penktas centrinis pluostas (pawvatad
1 lentetje), yra gaunamas trimatis interferencijos intensye skirstinys (t. y.
intensyvumas kinta ne tiky kryptimi, bet irz kryptimi) (41 pav.). Siuo atveju
interferencinio intensyvumo skirstinio periodasy kryptimi ir z kryptimi
atitinkamai kinta pagal (9) ir (10) lygtis. IS (%) (10) lygciy matyti, kad,
didéjant kampui® tarp krastiny interferuojaiu pluost, ir centrinio pluosto
(Sio pluosto sklidimo kryptis sutampa su optinagrasi yra lygiagretiz aSiai),
skirtumas tarp periadx-y kryptimi ir z kryptimi mazja, t&iau periodasz
kryptimi visuomet yra didesnis nety kryptimi, iSskyrus krasStinatvej, kai

kampas® = 9(. Jei kampas? < 1, tai periodag kryptimi yra daugiau nei
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10 karty didesnis uz periadx-y kryptimi. Tockl trimacius darinius, naudojant
penkiy pluost, interferencig galima suformuoti, tik suvedant pluostus dideliais

kampais (> 10).

41 pav. Penki; pluosty interferencijos intensyvumo skirstinys skali@gnsuperpozicijos
atveju (ngskaitoma pluost poliarizacija), kai kampas tarp krastirinterferuojaiuy pluo3t
ir centrinio pluodto® = 70,53 [8].

Prie ketury identiSky pirmos eiés difrakcinio maksimumo pluasipridéjus
penkt nulinés eiks (centrii) pluost, kai pluosit suvedimo kampa® < 1C,
interferencijos intensyvumo skirstinyjey plokStumoje yra stebimas dvigubo
periodo efektas. Siuo atveju-y plokstumoje kas antro interferencinio
maksimumo intensyvumas yra maZzesnis nei Salia cesanterferencinio
maksimumo (42a pav.), o periodakryptimi yra daugiau nei 10 kardidesnis
nei x-y plokStumoje, todl i interferencinio lauko periodiSkumz kryptimi

neatsizvelgiama.
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42 pav.a) Penky pluost, interferencijos intensyvumo skirstinysy plokStumoje, kaz=0 ir
jo skerspivis iSilgaix aSies (b), kai ketufipirmos eiés pluosi intensyvumas yra toks pats,
0 penkto — centrinio pluosto intensyvumas 1, 2 kartus mazesnis nei krastinpluost;.
Interferencinio skirstinio periodas 3@n.
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Interferencinio intensyvumo skirstinio moduliacijx-y plokStumoje
priklauso nuo centrinio pluosto intensyvumo. Njahat centrinio pluosto
intensyvumui, moduliacijos gylis irgi m&a, t. y. kas antro interferencijos
maksimumo intensyvumas djd, lyginant su greta esén maksimumo
intensyvumu. 42b pav. pavaizduota intensyvumo Skies x-y plokStumoje,
kai centrinio pluoSto intensyvumas toks pats kaipketuriy pirmos eiés
pluosty (juoda linija), perpus mazesnis (raudona linija)septynis kartus
mazesnis (rlyna linija).

Dariniai suformuoti iS5 SZ2080+2%BIS polimero, najahd 42 pav.
pavaizduai intensyvumo skirstip yra pateikti 43 paveiksle. 43a pav.
pavaizduotas mikrodarinys, kuris buvo suformuota®5um storio SZ2080
bandinyje, o 43b pav. - ~ §0n storio bandinyje. Abiem atvejais, lazeriniai
mikrodariny formavimo proceso parametrai buvo vienodi: lazbaogos ilgis
— 1030 nm, vidutia lazerio galia ~ 400 mW, pasikartojimo daznis —Hzk
smailinis impulso intensyvumas ~ 0,13 TWfcrekspozicijos trukm — 25 s,
centrinio pluosto intensyvumas ~ 7 kartus mazeseis pirmos eids DOE

difrakcinio maksimumo pluosgt
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43 pav. Penkipy pluosty interferencijos bdu suformuoti dariniai, skirtingo storio
fotopolimere: a) ~ 2fum; b) ~ 60um. Lazeriniai proceso parametrai: lazerio banggss il
1030 nm, vidutia lazerio galia ~ 400 mW, pasikartojimo daznis -Hzksmailinis impulso
intensyvumas ~ 0,13 TW/&rBIS fotoiniciatoriaus koncentracija 2 %, ekspiei trukme -
25 s, centrinio pluosto intensyvumas ~ 7 kartus esais nei kii keturip pluost. SEM
nuotraukose bandiniai pakreipti3kampu.

Kaip matyti iS 43 pav., naudojant peunkpluost; interferencij buvo
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suformuotas 2,5D darinys, o ne 3D, nes teorigkaitintas periodas kryptimi
eksperimento metu (~ 3,45 mm) buvo daug didesnisautioto fotopolimero
sluoksnio star

Siuo atveju buvo suformuojamas mikrostulpetnasyvas, kurio kas antro
stulpelio diametras buvo mazesnis lyginant su Sasagiu stulpeliu.
Plonesniame polimero sluoksnyje su mazesnio intemay maksimumu
suformuoti stulpeliai yra apie du kartus plonesai greta esantys, bet jie yra
pakankamai tvirti, kad nesugty ryskinimo proceso metu (43a pav.).
Storesniame fotopolimero sluoksnyje plonesni sutartn stulpeliai yra
aukstesni, todél rySkinimo proceso metu, éd kapiliariniy jégu, sugriina
(platiau tai aptarta 3.2 skyriuje). Siuo atveju liekagu didesnio intensyvumo
interferenciniu maksimumu suformuoti stulpeliaiofstsni). Todl storesniame
fotopolimero sluoksnyje yra suformuojamas darinygs dvigubai didesniu
periodu nei tukty bati (dvigubo periodo efektas).

Keturiy pluosty IL metodo su DOE atveju (kai pluaStfazes ir
poliarizacijos vienodos), norint suformuoti dvigulidesnio periodo darinius
reikia pakeisti ¢Sio L2 (20 pav.) zidinio nuotpli dvigubai ilgesin Keiciant
leSio L2 zidinio nuotal i dvigubai ilgesiy pluosty persiklojimo zonos
diametras padvigupa ir intensyvumas joje sumga 4 kartus (pl&au tai
aptarta 2.1.1.2 skyriuje). Téldintensyvumas interferencije zonoje gali bt
mazesnis uz fotopolimerizacijos slerikst mikrodarinio formavimagprastu
keturiy pluost; IL metodu tapi ngmanomas.

Naudojant dvigubo periodo efektdvigubai didesnio periodo dariniai yra
suformuojami nekeiant leSio L2 zidinio nuotolio, toé intensyvumas pluogt
persiklojimo zonoje yra toks pats, kaip ir formudjadvigubai mazesnio
periodo dariniugprastu ketux pluost; interferencijos atveju. Dvigubo periodo
efektas gali bti panaudotas kaip alternatyva, formuojant didgd&riodo ir
pakankamai aukStus darinius, kgrastu ketur pluosty IL metodu to
nepavyksta padaryti. Pavyzdziui, formuojant mikmtias daugiafotoés
sugerties tdu, kai didelio periodo dariniams formuoti reikiaidelio

intensyvumo pluostpersiklojimo zonoje.
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3.5 Periodiniy mikrodarini y formavimas dideliame firyje
Vienas iS interferencis litografijos technologijos pranaSunprieS kitas

litografijos technologijas yra tai, kad periodiniaiikrodariniai, IL metodu
viena lazerine ekspozicija, yra formuojami didel@tiryje (5 x 5 x 0,1 mr),

kai tuo tarpu TLR metodo atveju, viena lazerinegpekscija suformuojamas tik
vienas tirinis vokselis (diametras - nuo 400 nm iki 800 nonaukstis nuo
500 nm iki 1,5um [127]). Toctl dideliy matmem (5 x5 x 0,1 mr) periodiniy

mikrodarinip formavimas TLR metodu gali trukti ir ilgiau nei 24
(priklausomai nuo formuojamo darinio formos ir dy@z o IL metodu — vos

kelias minutes. Esminis skirtumas tarp TLR ir llcheologiy pavaizduotas

44 paveiksle.
Lazerio pluostas Lazerio pluostai
Vokselis — | <— Interferencija

N/

Monomeras

Tiesioginis lazerinis  Interferencing litografija
jraSymas

44 pav.TLR ir IL metody palyginimas.

Norint suformuoti periodindarin didesniametryje nei interferuojatiy
pluostyy persiklojimo zonos iris, reikia naudoti bandinio petshima tarp
lazerires apsvitos ekspoziaj Periodinio mikrodarinio formavimo dideliame
taryje (didesniame nei viena lazerine ekspozicijaidyaanas iiris) principas
(mikrodarinio ,pratsimo®) pavaizduotas 45 paveiksle.

Vykdant periodinio mikrodarinio ,prasima” yra svarbu parinkti tinkam
bandinio poslinkio zinggntarp lazerini ekspoziciy (turi bati formuojamo
mikrodarinio periodo kartotinis), o taip pat reikiatsizvelgti i tai, kad

interferencinio intensyvumo skirstinio gauldinnterferencigje zonoje yra
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Gauso formos, tad interferenciis zonos centre, viena lazerine ekspozicija
formuojami dariniai su didesne lazerine apSvitosedoei interferenciis zonos
kraste.

Lesis
> Perstumimas tam tikru periodu

Bandinys . L
XY tarp lazeriniy ekspozicijy

pozicionavimo staliukas

Padidintas bandinio vaizdas i§ vir§aus

Lazerin¢ ekspozicija | 3 5

ol

L >
e

Persiklojimas £ f

«—— 'Pratestas" mikrodarinys

Lazeriné ekspozicija
Bandinys

45 pav.Periodinio mikrodarinio ,prasimo* principas.

Norint suformuoti mikrodariip kurio strukiiros elementai (pvz.:
mikrostulpeliai) tiek darinio centre, tiek kraStétilp vienodi, reikia darinio
.pratesimo* metu, parinkti tinkamn interferencinip zony persiklojimg
(45 pav.), t. y. vienos interferenés zonos krasStas turi persikloti su kitos
interferencigs zonos krastu taip, kad interfereré@rzonos kraste formuojami
dariniai gaug tokia paia lazerire apSvitos dog Kkaip ir centrigje
interferencigs zonos dalyje formuojami dariniai. Remiantis tolptincipu
buvo suformuotas ,prastas” periodinis mikrodarinys, kurio periodas ira
(46a pav.).

46a pav. pavaizduotas mikrodarinys yra 46b pavapauoto mikrodarinio
tesinys. 46b pav. yra pateiktas viena lazerine ekspaz suformuotas
mikrodarinys, kurio diametras yra ~ @h. Formuojant 46a pav. pavaizduot
mikrodarin buvo parinktas 3Qm bandinio poslinkio zingsnis tarp lazetni
ekspozicij, kuris yra lygus keturiems strakbs periodams (4 x 7m).
Tinkamo poslinkio zingsnio parinkimas yra labai dug nes parinkus

netinkam, zingsn (pvz. 32um) yra suformuojamas mikrodarinys (46c¢ pav.),
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nebeatkartojantis viena lazerine ekspozicija sutmtm mikrodarinio

(46b pav.).
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46 pav. Periodiniai mikrodariniai suformuoti ,pregimo” badu, kai Zingsnis tarp lazerini
ekspozicijy yra 30um (a) ir 32um (c); b) Viena lazerine ekspozicija suformuotasquknis
mikrodarinys. Mikrodariniai suformuoti su tokiaiazerinio proceso parametrais: videétin
lazerio galia ~ 400 mW, pasikartojo daZznis 20 kHazerio bangos ilgis 1030 nm,
ekspozicijos trukra 0,5s. Mikrodarini periodas — 7,;iam. SEM nuotraukose bandiniai

pakreipti 34 kampu.

3.6 ISvados

1. Priklausomai nuo naudojamo lazerio bangos ilgiatogolimerizacijos
procesas bandinyje gali ath inicijjuojamas vienfotoniSkai arba
daugiafotoniSkai. Daugiafotéa sugerties atveju, fotopolimerizacijos procesui
inicijuoti (t. y. sugeneruoti minimalradikal; tankj), reikia didesas lazerigs
apSvitos doZs, nei vienfotoBs sugerties atveju, téd daugiafotoniSkai
fotomodifikuojamos sritys bandinyje yra mazesmei vienfotoas sugerties
atveju. [kl Sios priezasties daugiafoniSkai formuojanmmikrostulpeliy

diametras yra mazesnis, lyginant su vienfotonifamnuojam; mikrostulpeli,
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net ir tuo atveju, kai lazerés apsSvitos daz naudojama daugiafotés
fotopolimerizacijos atveju yra smarkiai didésnlyginant su vienfotoks
sugerties fotopolimerizacijos atveju.

2. IL metodu formuojam mikrodarinii geometrinius parametrus galima
kontroliuoti, ketiant lazerim apsSvitos doz Kuo lazeris apSvitos doz
didesré, tuo formuojami mikrostulpeliai yra storesni, atdshi ir tvirtesni (dl
didesnio kryzmini junggiy laipsnio), o laisvos er@g tarpas tarpymazesnis.

3. Dél Gauso formos intensyvumo skirstinio plup§persiklojimo zonoje,
interferencigs zonos centre formuojami mikrostulpeliai yra ®&mi nei kraSte
del skirtingo kryzmini; junggiy laipsnio (nulemia Gauso formos intensyvumo
skirstinys), todl ryskinimo proceso metu kraStiniai mikrostulpelidaznai
sugriina. d; nugriuvimg lemia kapiliarini jégu atstojamoji.

4. Keiciant interferuojatiy pluosty fazes galima valdyti IL metodu
formuojamy mikrodarini forma ir periody. Parinkus tinkamus fagiposlinkius

tarp ketury interferuojadiy pluost, galima sumazinti formuojamo

mikrodarinio period +/2 karto.

5. Naudojant penki pluost; interferencij, daugiafotods sugerties atveju
(A=1030 nm), kai pluogt suvedimo kampas yra mazas (<°1@eriodasz
kryptimi daugiau nei 10 kartdidesnis nex-y kryptimi), galima suformuoti
mikrostulpeliy masyw, kuriy periodas yra dvigubai didesnis nei klasikiniu
keturiy pluodt; atveju. Sis efektas galiab panaudotas kaip alternatyva,
formuojant didelio periodo ir pakankamai aukStu&nostulpelius, kai ketuui
pluost; interferencijos atveju to nepavyksta padarydl, repakankamo lazerio
spinduliuogs intensyvumo interferencije zonoje.

6. Viena lazerine ekspozicija IL metodu suformuotus riquénius
mikrodarinius galima ,prasti“ didesniame plote, parinkus tinkamus lazerinio
proceso parametrus ir tinkarpersiklojima (turi bati formuojamo mikrodarinio

periodo kartotinis) tarp interferencinzon;.
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4 Mikrovamzdeliy masyvo formavimas IL metodu ir
palyginimas su TLR ir OSR metodais

Pastaruoju metu polimeriniams mikrovamzdeliams ur gamybai yra
skirlama vis daugiau énesio @l ju panaudojimo galimyhi mikrotekiams
[128], katalizei [129, 130], audipiinzinerijai [131, 132], vaist dozavimui
[133-135] ar jutikliams [130, 136]. Mikrovamzdeligjali bati formuojami
jvairiais metodais: saviorganizacijos (angl. seffemsbly) [137], elektrosukimo
(angl. electrospinning) [138, 139], tirpiklio garmo sukelto fazi atskyrimo
(angl. solvent evaporation induced phase sepajatidd0], lazerirs
polimerizacijos [62, 141] ir kt.

Siame skyriuje pkiau panagrissime ir palyginsime mikrovamzdeli
formavimo galimybes trimis lazegs polimerizacijos metodais: tiesioginiu
lazeriniu iraSymu (TLR), optinio ®&kurio ijraSymu paremtu daugiafotone
fotopolimerizacija (OSR) ir interferencia litografijos. Taip pat aptarsime
kiekvieno iS Si metod; privalumus ir tikumus, beijvertinsime suformuat
mikrovamzdely kokybe, formavimo greitir lazerinius proceso parametrus, su
kuriais buvo formuojami mikrovamzdeliaiCia pateikti rezultatai yra
publikuoti zurnale ,Journal of Micromechanics aneccMengineering“ [62].

I, MW/cm?

1,5 N

0 250 500
X, um

a) b)

47 pav. a) Gauso pluosto intensyvumo skirstinys pries kifgja, naudotas TLR metodo
atveju; b) Gauso pluosto profilis.

Visi trys auksiau pamirti lazerires polimerizacijos metodai yra paremti

vienu ar kitu lidu suformuoto intensyvumo skirstiniaSymuj fotopolimes.
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TLR atveju, Gauso pluostas (47 pav.) yra sufokusmas i bandin ir
skenuojamas spirale. Siuo atveju vyksta voks@iasymasi fotopolimeg,
atkartojant mikrovamzdelio forgn Mikrovamzdeli, suformuoti TLR metodu
su 0,85 TW/crh smailinio intensyvumo impulsais ir 1 mm/s skenawim

grekiu, pavyzdys yra pateiktas 48 paveiksle.

48 pav. Mikrovamzdeliy masyvas suformuotas TLR metodu, naudojant 515 areribo
bangos ilg 0,25 nJ impulso energijir 200 kHz pasikartojimo dain SEM nuotraukoje
bandinys pakreiptas 34ampu.

OSR atveju, optiniotkurio (topologinis kiivis m=10) pagalba (49 pav.),
keiciant zidinio plokStura 1 mm/s graiiu z kryptimi i fotopolimen jraSomas
mikrovamzdelis (50 pav.). Siuo atveju, optinisrys yra suformuojamas S-
bangine plokStele [142], kuri iSkreipia bangos fteomaip, kad jis tampa
sraigtiniu. Sviesos intensyvumas optiniaksrio centre yra visuomet lygus

nuliui, o faz neapibézta.

I, MW/cm?

6,0

4,0

2,0t

0 2000 4000
X.pm

b)

49 pav. a) Optinio skurio (kai topologinis Kivis lygus 10) intensyvumo skirstinys pries
objektywa, naudotas OSR metodo atveju; b) optinikusio profilis.

76



50 pav. Mikrovamzdelis suformuotas optiniailaurio iraSymo metodu, naudojant 515 nm
lazerio bangos ilg 0,03uJ impulso energij ir 200 kHz pasikartojimo dagn(a) bandinys
pasuktas 45 laipsmkampu; (b) vaizdas i$ virSaus.

IL atveju, i fotopolimen yra jraSomas ketuyi pluost; interferencijos
intensyvumo skirstinys (21 pav.), judinant bandl® um radiuso apskritimu
1 mm/s graiiu. Mikrovamzdeliy suformuot; IL metodu pavyzdziai skirtingo
sluoksnio storio fotopolimere pateikti 51 paveiksieél kapiliariniu jégu
poveikio rySkinimo proceso metu auksti mikrovammlelsugriina ir

suformuoja mikrovamzdaejiklastef (51b pav.).

51 pav. Mikrovamzdeli; (radiusas ~ 1am) masyvo pavyzdZiai suformuoti interfererisn
litografijos metodu su vidutine lazerio galia ~ 308V, pasikartojimo dazniu - 5 kHz, bangos
ilgiu — 1030 nm, impulso energija ~ @0, bandinio ekspozicijos trukme - 1 min ir bandinio
judéjimo 10 um radiuso apskritimu gré&u - 1 mm/s, skirtingo sluoksnio storio fotopolireer
SZ2080: a) ~ 25Qm; b) ~ 350um. Bandiniai pasukti 34kampu.

Siuo atveju, mikrovamzdeliai buvo formuojami, najahd pirmy lazerio
harmonilg (1030 nm) (skirtingai nei TLR ir OSR atvejais). ZB0+2%BIS
fotopolimeras (i kurio buvo formuojami mikrovamidg yra skaidrus

1030 nm lazerio bangos ilgiui.éDdaugiafotors sugerties mikrostulpeliai yra
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plonesni ir statesni krast; nei tiesiks sugerties atveju (pleu aptarta
3.1 skyriuje), todl judinant bandip pavyksta suformuoti mikrovamzdelius.
Naudojant antr lazerio harmonik (515 nm), dl pasireisSkiatios tiesires

sugerties mikrovamzdeli suformuoti Siuo  atveju

nepavyko. vietoj

mikrovamzdeli buvo suformuojami storesni mikrostulpeliai.

4.1 Mikrovamzdeliy formavimo lazeriniy proceso
parametry palyginimas TLR, OSR ir IL metodams

48, 50 ir 51 pav. pateikt mikrovamzdekp formavimo lazerini proces
paramety palyginimas visais trimis metodais yra pateiktdgritekje. IS ¢ia
matyti, kad mikrovamzdeli formavimas IL metodu reikalauja didsl
energijos impulg, nes vienos lazer#s ekspozicijos metu apdirbama didel
sritis ir formuojama daug vamzdelvienu metu. TLR atveju toli dideks
energijos impuls nereikia, nes Siuo atveju lazerio pluoStas yrariaast
sufokusuojamag maz tirini piksei (voksel) ir dél to smailinis impulso
intensyvumas labai iSauga. Impulso energija nau@@& metodu éra tokia
didek kaip IL metodu, bet didesnnei TLR atveju, nes optiniotkurio
matmenys yra zymiai didesni uz vokselio matmenét, nazesni uz vienos

lazerires ekspozicijos metu IL metodu apdorojasmit;.

2 Lentelé. Lazeriniy proceso parametpalyginimas visais trim mikrovamzdeglformavimo

metodais.
Lazerio | Vidutiné | Pasikartojimo | Impulso | Impulso | Impulso
bangos | lazerio | daznis, kHz energija,| smailines | smailinis
ilgis, galia, uJ energijos | intensyvumas
§m mw tankis (1), TW/ent
(@), Jlent
TLR 515 0,05 200 0,00025 0,25 0,85
OSR 515 6 200 0,03 0,04 0,12
IL 1030 300 5 60 0,17 0,53

Nepaisant maziausios impulso energijos, TLR metatieju, smailinis
impulso energijos tankis ir intensyvumas Siuo atwapa didziausias, lyginant

su kitais dviem metodais, nes viena lazerine eksp@zapdorojama sritis yra
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pati maziausia. IL ir OSR atveju yra naudojami di#e energijos impulsai,

taciau ckl didesres viena lazerine ekspozicija apdorojamos sritiesr IDSR

metod; atveju smailinis impulso energijos tankis ir idgnumas yra mazesni.
Smailinis impulso energijos tankis 2 lerjel buvo apskdiuotas pagal

formule:

? (M]M = -

kur m — topologinis kiivis; e — Eulerio skaiius 2,718); E, — impulso
energija;n — pluost skatius; w, - TLR atveju, pluoStogsmaukos radiusas;
arba IL atveju, viena lazerine ekspozicija apdasanties radiusas; arba OSR

atveju, optinio 8kurio radiusas.w, skirtingiems mikrovamzdeji formavimo

metodams yra skirtingas:
28
w0=—° e ) (28)
NA
kur A - lazerio spinduliudgs bangos ilgis; NA — naudoto objektyvo skaitin
apertira.
29
=2 (IL) &9
I:1

kur w, - pradinio pluosto radiusa$; - pirmo ksSio Zidinio nuotolis;F, - antro

leSio Zidinio nuotolis.

W, - mas (OSR) (30)
m
2 | —
2
kur r.. - atstumas, tarp maksimalienergijos tankio reikSmj m —

topologinis kivis.

Smailinis impulso intensyvumas 2 lergjel buvo apsk&iuotas taip:

1 (|m |j op
Rl (31)
m! ( o

kur P — smailire impulso galia; kiti zynjimai yra tokie patys kaip ir (27)

formuléje. Smailire impulso galia apsk&uojama pagal formel
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P=k—" (32)

kur 7, — impulso trukn; k — koeficientas priklausantis nuo impulso formos;
Gausiniam impulsui jis yra lygus 0,94 [143].

Formukse (27) ir (31) yra atsizvelgtanaudojam pluost; skatiy, nes
smailinis impulso tankis ir intensyvumas interfgamdiy pluost
interferencinio skirstinio maksimumuose priklausaon interferuojatiu
pluost, skatiaus.

Visi skatiavimai buvo atlikti remiantis tokiomis prielaidosi
1) topologinis kiavis TLR ir IL metodams yra lygus 0O, nes Siuose
eksperimentuose buvo naudojami Gausiniai pluo&pitopologinis kivis
OSR metodo atveju buvo lygus 10; 3) plwoSkatius OSR ir TLR atvejais
buvo lygus 1; 4) IL atveju buvo naudojami keturu@stai; 5) lazerio bangos
ilgis TLR atveju buvo lygus 515 nm; 6) TLR ekspeemtuose naudoto
objektyvo skaitig apertira buvo 1,25; 7) IL atveju nhaudppirmo ir antro ¢Siy
Zidinio nuotoliai atitinkamai lygs 25 mm ir 50 mm; 8) pradinis lazerio pluosto
diametras IL atveju buvo ~ 0,3 mm; 9) Atstumagsys tarp maksimaili
energijos tankio reikSmi buvo nustatytas iSmatavus suformuoto

mikrovamzdelio diameir(50b pav.). Nustatytas atstumas yra lygus ~ 14 p

4.2 Suformuoty mikrovamzdeliy matmem palyginimas
Skirtingais metodais suformuptir auk&iau aprasyt mikrovamzdel

matmenys (aukstis, vidinis ir iSorinis spindulys siene¢s storis; 52 pav.)
pateikti 3 lentedje.

I1Sorinis

indulys
Sienelés
DSy giors

spindulys

Aukstis

-

52 pav.Mikrovamzdeliy matmenys.
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3 Lentelé. Mikrovamzdeliy suformuot; trejais skirtingais metodais matmenys.

Vidinis spindulys, | 13orinis spindulys, Sienets storis, Aukstis,
pum pum pum pum
TLR ~3 ~5 ~2 ~40
OSR ~3 ~6,4 ~34 ~ 60
IL ~8 ~10 ~2 ~ 250

4.3 Mikrovamzdeliy formavimo trukmi y palyginimas TLR,
OSR ir IL metodams

Kadangi visais trimis metodais suformuahikrovamzdel, matmenys (tiek
aukstis, tiek spinduliai) buvo skirtingi, tai naripalyginti mikrovamzdelj
formavimo laikus skirtingais metodais, kaip atstaitaskas buvo pasirinktas
mikrovamzdelis, suformuotas optiniotkario jraSymo metodu (vidinis
spindulys ~ 3um, aukstis ~ 6@um, formavimo laikas 0,06 s).

TLR atveju, vieno mikrovamzdelio (vidinis spindulys 3um, aukstis
~40um; 48 pav.) formavimo trukinbuvo 20 s. Téau Sio mikrovamzdelio
aukstis yra 1,5 karto mazesnis nei OSR metodu swioto mikrovamzdelio.
Todél TLR metodu suformuoto mikrovamzdelio formavimaikme, kurio
matmenys atitiki OSR metodu suformuoto mikrovamzdelio matmenisstgur
bati 1,5 karto dides# (30 s), nes TLR metodu formuojardariny formavimo
trukme tiesiSkai priklauso nuo formuojamo darinio matmp§se].

IL metodu viena

lazerine ekspozicija buvo formucg@m visas

mikrovamzdehlp masyvas, o0 ne vienas mikrovamzdelis. dlodiieno
mikrovamzdelio formavimo trukin IL metodui buvo apskaiuota lazerigs
ekspozicijos trukm (1 min) padalinus IS mikrovamzdeli skatiaus,
suformuot; viena lazerine ekspozicija (~ 400), t.y. ~ 0,19 &iau Siuo atveju,
IL metodu suformuat mikrovamzdeliy matmenys yra didesni uz atskaitos
taSku pasirinkto mikrovamzdelio matmenis (3 lettel

IL metodu suformuoto mikrovamzdelio, kurio matmeragikty atskaitos
formavimwukmé  yra

suiooto

taSku pasirinkto mikrovamzdelio matmenis,

apskatiuojama remiantis tokia prielaida: OSR metodu
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mikrovamzdelio vidinis spindulys yra ~18n, o IL metodu suformuat
mikrovamzdeh, sieneliy storis yra ~ 2um. Vadinasi, formuojant IL metodu
mikrovamzdey, kurio vidinis spindulys ~ 3m, iSorinis spindulys bus ~&m,

t. y. du kartus mazesnis nei 51 pav. pavaizguakrovamzdeh,. Tockl, vieno
mikrovamzdelio, suformuoto IL metodu ir kurio matmys atitinka OSR
metodu suformuoto mikrovamzdelio matmenis, formavinrukmé bus
0,075 sCia taip pat atsizvelgiama, kad mikrovamzddbrmavimo trukné IL
metodo atveju nepriklauso nuo mikrovamzdelio &ikSnes interferencinio
lauko intensyvumo pasiskirstymagryptimi gali siekti keled milimetry [35].

Vieno mikrovamzdelio, kurio aukstis ~ @0n ir vidinis spindulys ~ 3um,
formavimo laiky palyginimas visais trim metodais yra pateiktasrtétje.

Kaip matyti iS 4 lentéls, ilgiausiai vien mikrovamzdel uztrunka
suformuoti TLR metodu (~30s), IL ir OSR metodu rnioiojamy
mikrovamzdely trukmés yra palyginamos (0,075 s ir 0,06 s, atitinkama$R
metodas leidzia suformuoti ~ @@n auks$io ir ~3um vidinio spindulio
mikrovamzdel ~ 500 kartus gréiau nei TLR metodo atveju bei 1,25 karto
greciau nei IL atveju. Verta pazyéti, kad IL metodu mikrovamzdei
formavimo laikp galima sumazinti, didinant viena lazerine ekspgic

apdorojamo pavirSiaus pipt

4 Lentele. Vienody matmem (60um aukgio ir 3um vidinio spindulio) vieno
mikrovamzdelio ir y masyw formavimo trukmi palyginimas visiems trims polimerizacijos
metodams.

Vieno mikrovamzdelio] 400 mikrovamzdetj
formavimo trukng, s formavimo trukng, s

TLR 30 ~ 12012 (200 min)
OSR 0,06 ~ 36
I 0,075 ~30

Lyginant mikrovamzdeli masyw formavimo trukmes skirtingais
fotopolimerizacijos metodais, reikia atsizvelgtitai, kad IL metodu visas
mikrovamzdelp masyvas yra suformuojamas viena lazerine ekspazitoc|

IL metodo atveju é&a sugaiStama laiko bandinio pozicionavimui
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(,nevaziuojama“ nuo vieno mikrovamzdelio formavimagetos iki kito
mikrovamzdelio formavimo vietos), kas TLR ir OSR tody atvejais yra
neiSvengiama, tad laiko tarpas, kuris sugaiStamas, pozicionuojaandin
tarp dvieji mikrovamzdel TLR ir OSR atvejais turi i jskatiuotas i
mikrovamzdely masyvo formavimo trukm

tmasyvasM (tvamzdeligttpozicionavima3 (33)
Kur tmasyvas — mMikrovamzdelj masyvo formavimo truken TLR ir OSR
metodams; M — masyvo dydifuamzdeio — Vieno mikrovamzdelio formavimo
trukme TLR ir OSR metodamsyy;icionavimas— 1aiko tarpas, per kubandinys
perstumiamas IS vieno mikrovamzdelio formavimo ogeti Kito
mikrovamzdelio formavimo viat

Kai pozicionavimo greitis ir atstumas tarp mikrovatsliy atitinkamai yra
1 mm/s ir 30um, o masyvo dydis 400, tai mikrovamzdeformavimo laikas
OSR metodu padiga apie 40 %, viend bandinio pozicionavimo. Tuomet IL
metodas mikrovamzdelimasyvo formavimui tampa efektyvesnis uz TLR ir
OSR metodus, net ir su adkdu pamirtais lazerinio proceso parametrais.
Siuo atveju, formuojant IL metodu 400 mikrovamzdetiasyw, kuriy aukstis
~ 60um ir vidinis spindulys ~ 3um, formavimo laikas yra 400 Kkart
trumpesnis nei TLR metodu ir 1,2 karto trumpeshyginant su analogisko
masyvo formavimu OSR metodu (4 legdel

Kiekvienas iS §i metod; pasizymi tam tikrais privalumais irdkumais.
Kaip matyti iS auk8au pateiki paveiksl, geriausia suformuoto
mikrovamzdelio kokyb ir atsikartojamumas yra TLR metodu suformuot
mikrovamzdeh;. Taip pat Si technologija pasizymi lankstumu, mggdima
formuoti jvairiy diametn ir auk&iu mikrovamzdelius bei integruoti juagau
suformuotas sistemas,¢tau Sio metodo naSumas yra g@amai mazas, ypa
formuojant pakankamai dideli (> 100um) mikrodarinip masyvus. OSR
metodo atveju suformug@tmikrovamzdel kokybke ir atsikartojamumas yra
gera ir Sio metodo nasumas yra gan didelis, bet $iatodu galima formuoti
tik fiksuotos Ziediis formos darinius. IL metodu suformyanikrovamzdehy

kokyb¢ yra palyginama su kitais lazeés polimerizacijos metodais
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suformuot; mikrovamzdely kokybe, o mikrovamzdali formavimo nasSumas,
lyginant su TLR ir OSR metodais, yra didesnis. iars tinkamus formavimo

parametrus, IL du suformuai mikrovamzdely kokybe galima pagerinti.

4.4 ISvados
1. Mikrovamzdeliy masyvo formavimo sparta yra didziausia, naudojant

interferencirs litografijos (IL) metod, lyginant su OSR ir TLR metodais, nes
IL atveju visas mikrovamzdeli masyvas formuojamas viena lazerine
ekspozicija.

2. TLR metodo atveju, formuojaim mikrovamzdeh; kokybé ir
atsikartojamumas, lyginant su IL ir OSR metodaisa geriausias, t@au
formavimo greitis maziausias.

3. Nepaisant maziausios impulso energijos, TLR metat@ju, smailinis
impulso energijos tankis ir intensyvumas Siuo atwapa didziausias, lyginant
su kitais dviem metodais, nes viena lazerine eksp@zapdorojama sritis yra
pati maziausia. IL ir OSR atveju yra naudojami €ids energijos impulsai,
taciau &l didesres viena lazerine ekspozicija apdorojamos sritiesr IDSR

metod; atveju smailinis impulso energijos tankis ir idgnumas yra mazesni.
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5 Mikrol ¢Siy formavimas interferencinés litografijos
badu
Siame skyriuje aptarsime periodjni mikrodariny, galirtiy atlikti
mikroleSiy funkcijas (53 pav.), formavim IL badu. Taip pat aptarsimey |
paramety valdymo galimybes, kéiant lazerie apsSvitos dog fotopolimero

sluoksnio starir interferencinio intensyvumo moduliacijos peraod

a) kolimavimas b) fokusavimas c) ap8vietimas d) atvaizdavimas

' Amv
' A%v

53 pav. Pagrindits mikrokSiu masyvo atliekamos funkcijogvairiose optigse ar
optoelektronigse sistemose: a) kolimavimas; b) fokusavimas; c)Sviaimas;
d) atvaizdavimas [144].

5.1 Mikrol ¢Siy formos susidarymas
Interferenciis litografijos kdu, ploname fotopolimero sluoksnyje (apie

20um) viena lazerine ekspozicija, galima suformuotikmodarinius, kuny

forma yra panagimikroleSius (54 pav.).

10kV X500 .. 50um

a) b)

54 pav. Mikrol¢Siy suformuoty IL badu (vidutire lazerio galia ~ 530 mW, pasikartojimo
daznis - 10 kHz, bangos ilgis - 515 nm, ekspozicifoukne - 5 min) pavyzdys: a) SEM
nuotrauka; b) trimatis profilis iSmatuotas profiletru 200 x 20Quny plote.

Schematinis mikr@Siy susidarymo procesas interferensinlitografijos

metodu yra pavaizduotas 55 paveiksle. IS pragdpin coating” metodu [145]
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pactklas (plonas (~ 15Qm) stikliukas) yra padengiamas apie 2@ storio
S72080+0,5%BIS fotopolimeru. diiau, kaitinant bandinapie 20 min 95C
temperairoje, yra iSgarinamas tirpiklis ir bandinys sukjat Taip paruosStas
bandinys (55a pav.) yra paveikiamas interferencéviesos lauku (55b pav.).
Sviesos paveiktose srityse pradeda generuotis afadlik kuriy tankis
interferencinio maksimumo centéje dalyje yra didesnis nei kraste (55c¢ pav.),
nes ketum pluost; interferencijos skirstinys yra ketvirto laipsnimdtnuso
funkcija ((5) lygtis). Tokiu kdu per via fotopolimero auk§t pradeda
formuotis trumpos polimeriés grandigs (55d pav.). Polimerés grandigs
susiformavusios Salia pé&do esariose srityse prisitvirtina prie paklo ir
toliau auga prisijungdamos monomerus. Lygiai taap golimerires grandigs
auga ir virSutiniuose fotopolimero sluoksniuose,t bedangi jos éra
prisitvirtinusios prie pagklo, tai rySkinimo proceso metu yra iSplaunamos

(55e pav.).

Monomeras 4 Mikrolgsiai
Fotoiniciatorius m - =" Polimerai
Fotopolimeras —p ) Trumpagrandziai
& polimerai
L *Oligomerai

a)
Keturiy pluosty interferencijos
intensyvumo skirtinys —» /\ /\ /\
Sviesa paveiktos i
fotopolimero sritys b_)

Radikaly generacija~g:f: 9

. 0 TE& 8 Radikaly difuzija

55 pav. MikroleSiy formavimo procesas IL metodu: a) bandinys priegejidant Sviesa;
b) bandinio apSvietimas interferenciniu lauku; cadikalj generacijos inicijavimas;
d) polimeriniy grandiniy formavimosi pradzia ir tuo gas metu vykstanti radikal difuzija;
e) polimerirts grandigs augimas; f) suformuotas mikrodarinys ir jo vidisandara;
g) mikroleSiy susidarymasé mikrodarinio susitraukimo irj jveikiartios sunkio ¢gos.

Tuo p&iu metu formuojasi ne tik trumpos polimetg grandirs, bet ir
vyksta radikak difuzija iS Sviesa paveiktos sritigsiepaveikd sritj (55d pav.)
bei monomaer difuzija, kurios kryptis yra prieSinga radikatlifuzijos krygiai
(iS5 Sviesa neapSviestsriciy | Sviesa apsSviestas sritis), nes formuojantis

polimerinekms grandidms monomay tankis apsSviestoje fotopolimero srityje
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mazja. Be difuzijos proceso dar vyksta ir radikatykimo procesas. Vis
pirma, &l ju jungimosi su monomerais (polimerizacijos procasoijavimo),

o taip pat dl radikah saveikos su kitais radikalais arba deguonimi.
Sugeneruat radikaly tankis apSviestoje fotopolimero zonoje yra baigtimes
esant pakankamai ilgai lazerinei ekspozicijai, sisdotoiniciatoriaus
molekuks, esatios apSviestoje zonoje, virsta radikalais, t. yeSa apsSviesta
sritis yra nuskurdinama (né&a fotoiniciatoriaus molekul). Dél Sios
priezasties formuojamm mikrodarinyy aukstis, esant pakankamai didelei
ekspozicijos trukmeigsisotina.

Keturiy pluosty interferencigs litografijos metu formuojami stulpeliai
igauna mikragSiy forma dél keletos priezasu:

1) stulpeliai pradeda augti nuo &, nepaisant to, kad polimeém
grandires formuojasi visame Sviesa paveiktame fotopolimetyje.
Eksperimeni rezultatai leidzia daryti prielaagd kad polimerigs grandigés
neprisitvirtinusios prie padlo yra iSplaunamos ryskinimo proceso metu;

2) prie padklo prisitvirtinusios polimerigs grandigs augimo greitisR,)
yra didesnis didesnio intensyvumig ¢onoje R, ~J/1 [146)), t.y. Siuo atveju

centrirg stulpelio dalis auga gr®@au nei krastia ir dél to uzauga aukstegn

3) centrire suformuotr mikrostulpely dalis yra tvirtesé nei krastig dalis
dél formavimo metu naudoto interferencinio maksimuniatensyvumo
skirstinio. Mikrostulpely centrireje dalyje, kur naudojamas didesnis Sviesos
intensyvumas, formuojasi ilgos polimess grandigs, o kraStuose, kur
naudojamas mazesnis Sviesos intensyvumas - trupgloserines grandigs
(55f pav.). llgos polimerigs grandigs labiau linkusios susipinti tarpusavyje
nei trumpos polimerigs grandigs, toal jos geriau ,sulimpa®, sudarydamos
didesn cheminiy junggiy skatiy tarpusavyje, t. y.y kryzminio sujungimo
laipsnis yra didesnis. Didesnis kryzminio sujungitagosnis mikrostulpelio
centre nei kraSte lemia didesmikrostulpely tvirtuma centre [122], toé
sunkio pgos veikiamo mikrostulpali krastire dalis susmunka labiau nei

centrire;

87



4) po ryskinimo proceso vyksta suformuoto mikrgsélily susitraukimas,
kur tvirtesre sritis traukiasi maziau nei silpnesii27].

Visos auks8iau pamirtos priezastys lemia, kad IL metodu formuojami
mikrostulpeliai su sferos dalies formos wmg (559 pav.) ir turintys
mikroleSiams Indingas savybes. IL metodu yra formuojami mikrostlig
igaudavo mikragiSiy forma tik tiesines sugerties atveju (515 nm), nes Siuo
atveju fotopolimerizacijos slenkstis yra zemesnlgginant su netiesis
sugerties atveju. Netiesi® sugerties atveju yra formuojami skt
mikrostulpeliai, kunj forma nepanagimikroleSio formy (platiau 3.1 skyriuje).
Norint formuoti mikrokSius IL metodu, reikia naudoti tpkspinduliuoés
bangos ilg, kuri fotopolimeras sugeria tiesiskai.

Misy mikroleSiy formavimo eksperimentuose buvo naudojamas 515 nm
bangos ilgis (antra lazerio harmonika), k&Z2080+0,5%BIS fotopolimeras

sugeria tiesiskai.

5.2 Mikrol ¢Siy charakterizavimas
IL metodu suformuoti mikr@Siai buvo charakterizuojami, naudojant

skenuojant elektronin  mikroskom (SEM) ,JEOL JSM-6490LV*,
profilometra ,Dektak 150+, atomias jégos mikroskop (AFM) ,Veeco
Dimension Edge* ir optin mikroskom ,Nikon Eclipse LV100“. Siais
prietaisais buvo nustatyti suformuyotmikroleSiy masyvo geometriniai
parametrai (56a pav.}yertinta j pavirSiaus kokyb ir pademonstruota, kad

suformuoti mikro¢Siai gali atlikti vaizdo perdlima.

5.2.1 Charakterizavimas skenuojartiu elektroniniu mikroskopu

SEM pagalba buvo gautos suformuahikroleSiy nuotraukos ir nustatytas
atstumas (periodas) tanp. j56b pav. yra pateikta mikkgiy masyvo dideliame
plote (~ 3,5 mif) SEM nuotrauka. Siame paveiksle pavaizduota tils déena
lazerine ekspozicija suformuoto mikgdly masyvo. Visas viena lazerine
ekspozicija suformuoto mikregiy masyvo diametras yra ~8 mm, o plotas
~ 50 mn.
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56 pav.a) Geometriniai parametrai charakterizuojantys olé&iu masyw: R — kreivumo
radiusasD — mikrolkSiy diametrasH — mikrokSiy aukstis;4 — atstumas tarp mikrediy; f —
mikroleSiy Zidinio nuotolis; S — sufokusuoto pluoSto diametras Zidinyje. b) Mik$oy
masyvas suformuotas IL metodu viena lazerine eksipmzsu tokiais lazeriniais proceso
parametrais: vidutihlazerio galia ~ 530 mW, pasikartojimo daznis kHz, bangos ilgis —
515 nm, ekspozicijos trukin 5 min. Atstumas tarp mikregdiy 90um. SEM nuotraukoje
bandinys pakreiptas 34ampu.

5.2.2 Charakterizavimas profilometru

Profilometru ,Dektak 150+“ buvo iSmatuoti mikedliy profiliai (57 pav.).
IS iSmatuod profiliu buvo nustatyti mikr@Siy diametras ir aukstis, o kreivumo
radiusas R) randamas, aproksimavus iSmatuahikroleSio profili ,Origin“
programa sferos dalimi (58 pav.). Siuo atveju bumamdojama tokia sferos
dalies lygtis:

2(X) = 7+ R-( % ¥? (34)

kur x, ir z, - sferos centro koordinat; x ir z — sferos pavirSiaus koordirat

R — sferos radiusas.
ISmatavus mikr@Sio geometrinius parametrus, galima apSkati ir kitus
mikroleSio parametrus: Zidinio nuoidf) ir skaitire apertira (NA) [147]:

¢ R (35)
n

NA = — (36)

1
D
2f

kur n — medziagos, iS kurios suformuotas miksm, Lizio rodiklis; D —

mikroleSio diametrask — mikrokSio pavirSiaus kreivumo radiusas.
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58 pav. IL metodu suformuoto mikre§io profilis iSmatuotas ,Dektak 150+“ profilometru
(juoda linija) ir aproksimuotas sferos dalimi (rand brakSniai). MikrokSio lazerinio
formavimo proceso parametrai: vidutidazerio galia ~ 630 mW; bangos ilgis 515 nm;
pasikartojimo daznis 100 kHz; ekspozicijos trikmO s. ISmatuotas mikrgio radiusas
~25um.

5.2.3 Charakterizavimas atominés jégos mikroskopu

Atominés jegos mikroskopu (AFM) buvavertintas IL ldu suformuai
mikroleSiy pavirdiaus nelygumas. Siuo atveju buvo atlikti Stawimai
skirtingose mikraogSiy masyvo, kurio periodas 9dm, vietose. Kiekviename
matavime skenavimo plotas buvo 1@®° (10 x 10pm?). Vieno i§ skenavimo
pavyzdys yra pateiktas 59a pav. (trimatis miga pavirSiaus nelygumo
profilis) ir nelygumy kitimas iSilgai punktyrigs linijos 59b paveiksle.

AFM skenavimo rezultatai parédkad mikro&Siy pavirSiaus nelygumas
yra mazesnis uz 4 nm, tai yra maziauz0, kaix > 400 nm. IL metodu
suformuoty mikroleSiy pavirSiaus SiurkStumas yra palyginamas su kitais

mikroleSiy formavimo metodais [148].
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59 pav. Atominiy jégu mikroskopu iSmatuotas mikrdio pavirSiaus nelygumas: trimatis
profilis 10um x 10um plote (a) ir dvimatis profilio kitimas iSilgai pltyrinés linijos
trimaciame profilyje (b).

5.2.4 Mikrol ¢Siy testavimas optinio mikroskopo pagalba

Naudojant optin mikroskom ,Nikon Eclipse LV100“, buvo testuojami IL
budu suformuoti mikrag§Siai. J; testavimas vyko, atliekant vaizdo pérkno
eksperimentus. Vaizdo petkmo eksperimento principinschema pavaizduota
60 paveiksle. Sviesos 3altinis ap&iéeuZraso kauk ir suformuoja norim
uzrag (pvz.. ,CPST"), kuris mikradSiy, objektyvo, fokusuojaho I¢Sio bei
CCD kameros éka, atvaizduojamas kompiuterio ekrane. ,CPST* uira$
perktlimas IL metodu suformuotais mikkgdiais (61a pav.), pavaizduotas
61b paveiksle.

- L

Objektyvas PC

G ~_MikrolesSiy masyvas
‘ _asasaa*” . Padéeklas

D

Sviesos $altinis Kauke

60 pav.,CPST" uZraSo atvaizdavimo mikkdiais principi schema.
Vaizdo perklimo eksperimentai patvirtina, kad IL metodu sufaoh

mikroleSiai gali atlikti mikrokSiy funkcijas (53 pav.).
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IL metodu iS SZ2080 medziagos suformuoti miksmi gali liti panaudoti
jvairiuose infraraudonosios spinduliést detektavimo taikymuose, nes
pasizymi dideliu optiniu pralaidumu infraraudon@ogrityje (> 98%) bei
aukstu terminiu ir mechaniniu stabilumu. Be tppptinio pazeidimo slenkstis
yra palyginamas syprastiniy optiniy dangy pazeidimo slenksais, o pavirSiaus

SiurkStumas tenkina optiniams elementams keliaiygisnho reikalavimus.

61 pav.,CPST" uzraSo atvaizdavimas (b) IL metodu suformumikroleSiuy masyvu, kurio
periodas 9Qum (a).

5.3 Mikrol ¢Siy parametry valdymas

IL metodu formuojam mikroleSio parametrus (kreivumo radijsliamets,
aukst ir t.t.) galima valdyti, keliant lazerigs ekspozicijos trukg) viduting
lazerio gala, fotopolimero storio sluokgrarba formuojamo mikreEiy masyvo
periody. Siy formavimo proceso parametitaka formuojamiems mikreiams
aptarsime Siame skyriuje.

Lazerires ekspozicijosjtaka formuojam mikroleSiy parametrams buvo
tirta, suformuojant tame p@me bandinyje tris mikresiy masyvus su vienoda
vidutine lazerio galia (~ 630 mW), bet naudojantirtskgas lazerias
ekspozicijos trukmes: 10 s, 15 s ir 30 s ir triknolieSiy masyvus su vienoda
ekspozicijos trukme (30 s), bet su skirtinga vidatlazerio galia (~ 470 mW,
~ 630 mW ir ~ 930 mW). Atstumas tarp suformuaotikroleSiy buvo ~ 60um.
MikroleSiy suformuot;, naudojant skirtingas laze#és ekspozicijos trukmes
SEM nuotraukos pateiktos 62 pav., o skiringduting galia 63 pav. Siose
nuotraukose pavaizduoti mikegliai, kurie buvo suformuoti interfereném

zonos centre (kur intensyvumas didziausias).
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" fokv, X400 sopm 0 FTMCLE o 10KV xd00” 50pm, 4

62 pav. MikroleSiy masyvai suformuoti IL metodu, naudojaatptia viduting lazerio gal

(~ 630 mW) ir skirtingas lazerés ekspozicijos trukmes: a) 10 s, b) 15 s ir c¢) .3@tstumas
tarp kSiy yra ~ 60um. Lazerio bangos ilgis 515 nm, pasikartojimo daZfl0 kHz. Bandiniai
SEM nuotraukose pakreipti 3&kampu.

e

-

- e
10kv X400 " 50um FTMCLTS

63 pav. Mikrole¢Siy masyvai suformuoti interferenés litografijos metodu, naudojang t
p&ia lazerires ekspozicijos truken(30 s) ir skirtingas vidutines lazerio galias4@p mW, b)
630 mW s ir ¢) 930 mW. Atstumas targsily yra ~ 60um. Lazerio bangos ilgis 515 nm,
pasikartojimo daznis 100 kHz. Bandiniai SEM nuok@se pakreipti 3%kampu.

5.3.1 Mikrol ¢Siy diametro kontrol ¢, kei¢iant lazering apSvitos doz

ISsamiau panagrésime mikro&Siy diametro kitim, kekiant lazerir
ekspoziciy arba vidutig lazerire galia.

64a pav. pavaizduota viena lazerine ekspozicijaorauiot; mikroleSiy
diametro kitimas iSilgai interferengs zonos, naudojant skirtingas lazeésn
ekspozicijos trukmes intp&ia viduting lazerio gak (~ 630 mW), o 64b pav.
naudojant skirting viduting lazerio gal ir ta p&ia lazerires ekspozicijos
trukme (30 s). X aSyje yra atika viena lazerine ekspozicija suformuot
mikroleSiy eiles numeriai. Mikro¢Siams numeriai buvo suteikti tokia tvarka:
apdirbimo zonos centre suformuotam mikgali suteikiamas nulinis numeris,
i kaire nuo centrinio ¢Sio esatiy mikroleSiy numeriai maga, o | deSire
didéja. Tokia mikrokSiy numeravimo tvarka leidzia lengviau palyginti
mikroleSiy, suformuof su skirtinga lazerigs apSvitos doze, parametrus.
Skirtingy apsSvitos dozj atveju yra suformuojamas skirtingas mikl

skarius.
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64 pav. Viena lazerine ekspozicija suformyotmikroleSiy diametn kitimas iSilgai
interferencigs zonos: a) naudojant skirtingas lazesirekspozicijos trukmes: 10 s (juodi
kvadratai), 15 s (raudoni apskritimai), 30 selyni trikampiai) ir & paia vidutine lazerio
galia (~ 630 mW); b) naudojant skirtingas vidutines fazegalias: ~470 mW (juodi
kvadratai), ~ 630 mW (raudoni apskritimai), ~ 93@&/m(melyni trikampiai) ir o p&ia
lazerires ekspozicijos truken(30 s).

IS 64 pav. matyti, kad formuojapmikroleSiy diametras priklauso tiek nuo
lazerires ekspozicijos trukgs, tiek nuo vidutias lazerio galios. Taip pat
matosi, kad viena lazerine ekspozicija suformuatikroleSiy diametrai ira
vienodi. Interferenciés zonos kraSte suformupotmikroleSiy diametras yra
mazesnis nei zonos centre, nes intensyvumo skostgaubtire iSilgai
interferencirs zonos yra Gauso formos (21b pav.).

IS 64a pav. matyti, kad formuojant mikgsdlus su vienodos energijos
impulsais ir ketiant ekspozicijos trukey centrirgje interferencids zonos
dalyje formuojam mikroleSiy diametrai, naudojant ekspozicijos trukmes 15 s
ir 30s, yra beveik vienodi (skiriasi ne daugiauipkd®%). Siuo atveju
mikroleSiy diametrai jsisotina, nes fotopolimero apdorojimo zonoje yra
aktyvuojami visi fotoiniciatoriai ir daugiau naujadikal; neléra generuojama.
MikroleSiy diametp dar galima Siek tiek padidinti, naudojant didesn
energijos impulsus (k&iant smailin interferencinio maksimumo intensyvam
(64b pav.), téiau maksimalus IL metodu formuojamas mik&b diametras
negali virSyti interferencijos intensyvumo skirstinperiodo. Esant labai
didelei lazerinei apSvitos dozetéldradikaly difuzijos formuojami mikraSiai

pradeda perkloti vienas kit
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5.3.1.1Mikrol ¢Siy diametro teorinis jvertinimas

IL metodu suformuat mikroleSiy diametras priklauso nuo lazern
ekspozicijos metu sugeneryotadikaly tankio p, kurio kitima vienfotores
sugerties atveju, analogiSkai netiésirsugerties atvejui [7], galima uzrasyti
taip:

% —(p,-p)oN 37
kur p - radikal tankis, t- laikas, p,- pradinis fotoiniciatoriaus molekuli
tankis, o, - tiesires sugerties skerdpjis, N - fotony srautas.

Radikal; tankio kitimo lygtyje (37) yra neatsizvelgiamasugeneruat
radikaly difuzija ir ju mazjima dél radikah reakcijos su deguonimi arba
radikaly reakcijos vienas su kitu.

Sugeri galia tario vienete galima uzrasyti:

dl
= ——= I
dz a (38)
¢ia q - sugerta spinduliués galia tirio vienete,| - lazerio spinduliudis

intensyvumasz - isilginé koordinag, « - tiesires sugerties koeficientas.
Tiesinées sugerties atveju, galima paskaoti per bandin prajusios
spinduliuogés intensyvum, nes diferencialié lygtis (38) su krasStineab/ga
1(z=0)=1,, turi sprendify Zinomy kaip Lamberto-Bero-Bugerio édnis
[149]:
1(z)=1,,6“ (39)
Cial,=o— krintar€ios spinduliucds intensyvumo vekt
Silpnai sugeriatiai medziagai pritaikius Teiloro eileg artin
e’ ~1-5,0 << 1lygtj (39) galima perrasyti:
1(2)=1,6" % 1,,(1-a2) (40)
SZ2080+0,5%BIS fotopolimero pralaidumal faudotam lazerio bangos
ilgiui (515 nm) ir esant 1 mm bandinio storiui, yra80 %. IS¢ia seka, kad

fotopolimero  sugerties  koeficientasa =-1/zInT=2.2cm*. Kadangi

95



mikroleSiy  formavimo eksperimentuose bandinio storis buvo Onr2
arbaxz~ 0,0044<< ., tai galime naudoti supaprastin{40) iSraiSk. Tada
tario vienete sugerta galia nekinta visame banditooyge ir priklauso tik nuo
skersires krintartio intensyvumo koordinas:
q(¥) =al(X) (41)
LogiSka manyti, kad sugertas energijos tankis prpgas kritusi fotony
srautui, padaugintam iS sugerties skengpj
qo 0N (42)
Tuomet, pasinaudojus (41) ir (42) lygtimis, radikaugimo lygi (37)

galima perraSyti taip:

8,08(tx) =a(py—p(X)1(x) (43)

Si diferenciali lygtis turi sprendipy kuris nusako sugeneruotadikal

tanly tam tikru lazerigs apSvitos momentu:
p(X) = po| 1- exp(—al (¥, o) | (44)

¢ia 7, - lazerio impulso truky f, - lazerio pasikartojimo daznig, -
ekspozicijos trukra
Keturiy pluost; interferencijos atveju, erdje moduliuoy fotony sraug

galime uzraSyti panaudojus (5) ir (8) iSraiSkas:
| (x)=1,cos Lx)
(x)=1 [ o (45)

¢ia I(X) - intensyvumo pasiskirstymo funkcija ketunpluost; interferencijos
atveju, l,- smailire interferencinio maksimumo intensyvumo \ertx -
skersire koordinaé, A - moduliacijos periodas.

ISraiSlq (45) istfius i (44) lygi, gauname radikaltankio kitimo, sukelto
keturiy pluost, interferencinio lauko, tam tikru laze#éism apSvitos momentu,

ISraiSka:
p(X) = p, {1— exp{—alo coé(ﬁ xjrp freptﬂ (46)
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Kadangi polimerizacija yra slenkstinis procesayg, ji vyksta tik toje
srityje, kur radikal tankis p virSija polimerizacijos slenkstp, [127], tai
teigus, kad interferenais litografijos metodu suformuoto mikesio
diametrasd yra lygus sHiai, kurioje radikal tankis virSija polimerizacijos

slenkst (o(X)=ps), gauname mikr@Bio diametral (65a pav.) iSraisk

4
In(' 0 J
_ 2\ 241 L Po ~ P

d=2x= arccos

T alyr,f.t (47)

—_ 1 Lo « N
Pazyngje C = In , perraSome (47) iSraigk
an frep Po~ P
2
d= 2/24 arcco < (48)
T It

Lygtis (48) teoriSkai nusako interferenémlitografijos mdu suformuai
mikroleSiy diametro priklausomybnuo smailinio interferencinio maksimumo

intensyvumo ir nuo ekspozicijos truksn

P 60

01 02 03 04 05
IO, GW/cm’
b)

65 pav. a) Keturip pluodt interferencijos intensyvumo skirstinio sugenersotadikai;
tankio pasiskirstymas iSilgaiaSies; b) iSmatuot(taskai) ir apsk&iuoty (linijos) IL metodu
suformuot; mikroleSiy diamety, veriy priklausomyl nuo smailinio interferencinio
maksimimo intensyvumo, naudojant skirtingas lazariakspozicijos trukmes: 10 s (juoda),
15 s (raudona), 30 s @gna).

IL eksperimeni metu suformuat mikroleSiy diametro kitimas nuo
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smailinio interferencinio maksimumo intensyvumo, udajant skirtingas
lazerires ekspozicijos trukmes, pavaizduotas 65b pav. Ekespety metu
suformuot; mikroleSiy diametr verts aproksimuotos (48) lygtimi. 1S 65b pav.
matyti, kad suformuat mikroleSiy diametrai, kai lazergs ekspozicijos
trukmeés buvo 10 s ir 15 s, tiesiogiai priklauso nuo elzgps truknes.

Kai ekspozicijos trukr buvo 30 s, suformugtmikroleSiy diametrai jau
nebepriklauso tiesiogiai nuo ekspozicijos trigsmnes mikradSiy, suformuot,
esant 30 s ekspozicijos trukmei, diametrai yra paamikroleSiy diametrus,
suformuotus, esant 15s ekspozicijos trukmei. Vaslin15 s ekspozicijos
trukmés atveju, yra pasiekiama beveik maksimali formuaamikroleSio
diametro verd, kuria galima padidinti, tik keiant smailin interferencinio

maksimumo intensyvuam bet ne ekspozicijos trukm

5.3.2 Mikrol ¢Siy auk&io valdymas, ketiant lazering apSvitos doz

Lazerire apsvitos doz lemia ne tik formuojam mikroleSiy diametn, bet ir
aukst. Viena lazerine ekspozicija suformyomikroleSiy auk€iy kitimas
ISilgai interferencids zonos yra pavaizduotas 66 pav., naudojant syasin
lazerires ekspozicijos trukmes ig p&ia viduting lazerio gak (~ 630 mW) ir
naudojant skirting viduting lazerio galy ir ta paia lazerires ekspozicijos
trukme (30 s). Siuo atveju mikre$iu numeracija yra analogiSka 64 pav.
naudotai numeracijai. IS 66 pav. matyti, kad mig$al aukstis centrige
interferencigs zonos dalyje yra didesnis nei pakrastyjél (ghtensyvumo
skirtumo interferenciégje zonoje). FormuojammikroleSiy aukstis didja, tiek
didéjant lazerigs ekspozicijos trukmei (66a pav.), tiek vidutingzerio galiai
(66b pav.).

Kaip matyti iS 66 pav., formuojant mikedlius su 10 s ir 15 s lazeémis
ekspozicijomis bei 630 mW vidutine galia arba 3@serine ekspozicija ir
470 mW vidutine galia,yj aukstis priklauso nuo smailis interferencinio
maksimumo intensyvumo ved t. y. interferenciés zonos centre formuojami
auksStesni mikraiSiai, o kraste zemesni. diau, formuojant mikrgSius su 30 s

lazerine ekspozicija ir 630 mW arba 930 mW vidutigalia, mikro&Siy

98



auk&iai centrireje interferencids zonos dalyje suviené@ (isisotina),
nepaisant to, kad smaiéig intensyvumo veés skiriasi. MikrokSiy auk&iu
isisotinimy lemia keletas priezéis;: pirma, tai naudojamo fotopolimero

sluoksnio storis, antra — radikadlifuzija.

18
16
141
§12-
< 10+
8_

: : ; — 41— : . . :

20 -10. 0 10 20 20 -10 0 10 20

Lesio eilés numeris LesSio eilés numeris

a) b)

66 pav. Viena lazerine ekspozicija suformyotmikroleSiy auk®iy kitimas iSilgai
interferencigs zonos: a) naudojant skirtingas lazésirekspozicijos trukmes: 10 s (juodi
kvadratai), 15 s (raudoni apskritimai), 30 sélyni trikampiai) ir & paia viduting lazerio
galia (~ 630 mW); b) naudojant skirtingas vidutines laz@alias: 470 mW (juodi kvadratai),
630 mW (raudoni apskritimai), 930 mW ¢lyni trikampiai) ir ta p&ia lazerires ekspozicijos
trukme (30 s).

Formuojany  mikroleSiy  aukfio  priklausomyl nuo smailinio
interferencinio maksimumo intensyvumo, naudojantirtisigas lazerias
ekspozicijos trukmes, pavaizduota 67a paveiksléial$natyti, kad mikradSiy
aukstis yra proporcingas kvadratinei Sakniai iS iBm@ intensyvumo
(h~ \/E), o tai reiSkia, kad mikreEiu augimy lemia polimerizacijos greitis
(Ro), nes jis taip pat yra proporcingas kvadratinekniga iS smailinio
intensyvumo [150]:

_ K
R, —ﬁ\/@a[ A lzy /[2(/?0) )2]

(49)

kur k, — grandinigs reakcijos sklidimo konstant&, — grandinirgs reakcijos
nutraukimo konstanta@ - fotoinicijavimo kvantii iSeiga, t.y. suzadinto
fotoiniciatoriaus tikimylg tapti radikalu,o - vienfotorés sugerties skerdpjis,

[A] — fotoiniciatoriaus koncentracijahe - fotono energija,l — Sviesos

intensyvumasg, — impulso trukm, v - lazerio pasikartojimo daznis.
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Pazyntje do[Al=K, it Iz,v/ | 2(#0) |=K,, (49) lygi galima perrasyti
taip [150]:

_ 5
&—WW

(50)

kur K; - fotopolimero parametrak —Sviesos Saltinio (lazerio) parametras.
Kadangi eksperimentmetu mikroéSiy masyvas buvo formuojamas viena
lazerine ekspozicija ir tame @ame bandinyje, tai vienintelis IS
polimerizacijos greijt lemiartiy paramety, kuris kito, buvo smailinis
interferencinio intensyvumo maksimumas. Vadinasiinga daryti prielaid,
kad formuojam mikroleSiu aukstis yra proporcingas polimerizacijos gndi

(h~Ry).

18 T T T T T
18+
164 161 0,5.GW/em®
141 . 144 0,29 GW/em’
3
=12 =12
10 10- 10,18 GW/em'®
8.
6 5
00 0.1 02 03 04 05 10 15 20 25 30
[, GW/em t, s
a) b)

67 pav. a) IL metodu suformuat mikrolgSiy auksio priklausomyk nuo interferencinio
maksimumo smailiés intensyvumo veés skirtingoms ekspozicijos trukms: 10 s (juodi
kvadratai), 15 s (raudoni apskritimai), 30 sélyni trikampiai) ir b) mikrokSiy aukio
kitimas nuo lazerigs ekspozicijos trukés, esant skirtingoms interferencinio maksimumo
smailinio intensyvumo vetts: 0,18 GW/crh(juoda), 0,29 GW/ch(raudona), 0,5 GW.cm
(mélyna).

67b pav. pavaizduotas mikeSiu aukgio kitimas nuo lazerits
ekspozicijos trukrss, esant skirtingoms interferencinio maksmimumo
smailinio intensyvumo vetins. IS ¢ia matyti, kad didjant lazerirs
ekspozicijos trukmei, mikr@Eiy aukgio augimo greitis dté¢ja, o esant
didesrems lazerigs ekspozicijos trukéms (30 s) ir smailinio intensyvumo
(>0,3 GW/cni) vertems, isisotina (t. y. nustoja augti). Mikrgliy aukio

augimo gredio létéjima lemia polimerizacijos gréio létéjimas ¢l
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mazjarcios sugeneruat radikal; koncentracijos, nes sugenemyatdikaly
tankis apsviestoje fotopolimero zonoje yra baigtinitodtl, naudojant
pakankamai ilg lazerires ekspozicijos trukg visos fotoiniciatoriaus
molekuks, esatios apSviestoje fotopolimero zonoje, virsta radiksl t. .
apSviesta sritis yra nuskurdinama (&b fotoiniciatoriaus molekul).
Nuskurdintoje fotopolimero srityje radikalgeneracija nebevyksta, nepaisant
to, kad lazeria apSvita vis dar vyksta, qjtankis, tik magja dl radikaly
difuzijos ir &l saveikos su kitais radikalais, monomerais arba deguioél
Sios priezasties formuojammmikrodariniy aukstis, esant pakankamai didelei
ekspozicijos trukmeigsisotina.

Taciau ne tik radikal difuzijos reisSkinys yra svarbus mikrodatrauk€io
sciai. Kaip matyti iS 66b pav., kad formuojant mikggius su didesis
energijos impulsais,uyj auk€io sotis jvyksta, esant didesms mikrokSiy
auk®io verems. § mikroleSiy auk®io soties veds padidjima lemia
polimerires grandigs augimo greitis. Polimerés grandigs augimo greitis
priklauso nuo smailinio intensyvumo [151]. Kuo shmas intensyvumas
didesnis, tuo polimeris grandigs augimo greitis didesnis ((49) lygtis). &bd
naudojant didests energijos lazerinius impulsus, polimerigrandire auga
spatiau. Polimerinei grandinei augant sfpiau, polimerigs grandigs augime
yra sunaudojamas didesnis radikdtiekis, o j1 nykimas @l difuzijos ir
reakcijos su deguonimi yra mazesnis,étasionomen konversijai polimen,
esant didestms impulso energijoms, yra didésnVadinasi, formuojamo
mikrodarinio auk&o sof lemia du konkuruojantys reiSkiniai: polimets

grandires augimo greitis ir radikaldifuzija.

5.3.3 Mikrol ¢Siy kreivumo radiuso valdymas, keéiant lazering
apsvitos doz
Vienas svarbiaugi mikroleSiy paramety yra ju pavirSiaus kreivumo
radiusas, toél gebk:jimas kontroliuoti § IL metodu formuojam mikroleSiu
parametg yra labai svarbus. 68 pav. pavaizduota viena ilazeekspozicija

suformuot; mikroleSiu kreivumo radiug kitimas iSilgai interferenciés zonos:
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a) naudojant skirtingas lazeém ekspozicijos trukmes iratp&ia viduting
lazerio gala (~ 630 mW); b) naudojant skirtiagviduting lazerio gal ir ta
patia lazerires ekspozicijos truke (30 s). Siuo atveju mikre$iy numeracija
yra analogiska 64 pav. naudotai numeracijai.

IS 68 pav. matyti, kad esant trumpé&sis lazeriks ekspozicijos trukéms
(10 s ir 15 s) arba mazesnei vidutinei lazerioagdlt 470 mW), formuojam
mikroleSiy kreivumo radiug vergs yra tarp 2Qum ir 30um ir ju vergs isilgai
interferencigs zonos yra pasiskikstgan tolygiai. Formuojam mikroleSiu
kreivumo radiug vergs centrirgje interferenciads zonos dalyje, naudojant 30 s
ekspozicijos trukrma ir 630 mW bei 930 mW vidutinlazerio gak ima skirtis
(radiusas padiga apie 5 kartus). Sis kreivumo radiuso pajiidas yra susgs

su formuojam mikroleSiy aukio sotimi (69 pav.).

100
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a) b)

68 pav. Viena lazerine ekspozicija suformuyatikroleSiy kreivumo radiug kitimas iSilgai
interferencigs zonos: a) naudojant skirtingas lazésirekspozicijos trukmes: 10 s (juodi
kvadratai), 15 s (raudoni apskritimai), 30 s¢lyni trikampiai) ir & paia viduting lazerio
galia (~ 630 mW); b) naudojant skirtingas vidutines laz@alias: 470 mW (juodi kvadratai),
630 mW (raudoni apskritimai), 930 mW ¢lyni trikampiai) ir ta p&ia lazerires ekspozicijos
trukme (30 s).

Norint iSsiaiskinti formuojam mikroleSiy kreivumo radiuso Kkitinp nuo
lazerires ekspozicijos ir vidutiégs lazerio galios, panagékime 69 pav.
pavaizduotus mikr@Biy profilius, suformuotus: a) naudojant skirtingas
lazerires ekspozicijos trukmes ig paiia viduting lazerio gak (~ 630 mW); b)
naudojant skirting viduting lazerio galy ir ta paia lazerires ekspozicijos
trukme (30 s). IS¢ia matyti, kad mikradSiy formai didesn jtaka turi viduting

lazerio galia nei ekspozicijos trukmnes naudojant ~ 470 mW vidugifazerio
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galia ir 30 s ekspozicijos truken formuojamy mikroleSiy matmenys yra
mazesni, nei naudojant ~ 630 mW vidgtilmzerio gal ir 15 s ekspozicijos
trukme. Sis skirtumas matyti ir 5 lentgé, kurioje pateikti 69 pav. pavaizduot
mikroleSiy paramety veriés, naudojantjvairias ekspozicijos trukmes ir
vidutines lazerio galias. Siuo atveju lyginami ecaje interferencias zonos
dalyje suformuat mikroleSiy parametrai. Dalis 5 lentgé pateikt; mikroleSiy
paramety yra iSvestiniai dydziai (zidinio nuotolis, skaiinapertira ir

sufokusuoto pluosto diametras).

18 Fotopolimero sluoksnio storis
161 ] =
141 ;
124 ]
104 ]
£ s _
N 61 ]
4 6
2] 3
0 - : - - - - 0 ———————————
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
X, um X, pm
a) b)

69 pav. IL metodu suformuat mikroleSiy profiliy palyginimas: (a) keiant lazerigs
ekspozicijos trukm (10 s — juoda, 15 s — raudona, 30 sélyma), kai vidutire lazerio galia
630 mW ir (b) kediant vidutire lazerio gak (470 mW — juoda, 630 mW — raudona, 930 mwW
- melyna), kai lazerias ekspozicijos trukin30 s.

5 Lentele. Mikrol¢Siy paramety palyginimas, kaiy formavimui naudojamos skirtingos
lazerires apSvitos das.

PmW|ts|dum| hum R, um f, um NA S um
470 30| ~44,1 ~141 | ~239| ~478 -~04p ~08
630 10| ~436 ~133 | ~26,3| ~526 ~0401 ~0,9
630 15| ~49,6 ~143 | ~29,9| ~598 ~041 ~0,9
630 30| ~535 ~16,8 | ~78,7| ~1574 ~0,7 ~2.1
930 30| ~586 ~199 | ~101,9 ~2038 ~0,14 ~26

kur P— vidutine lazerio galia,t — ekspozicijos truk& d — mikrokSio diametras,h—

mikroleSio aukstis,R — mikrokSio radiusasf — mikrokSio Zidinio nuotolis apskéiuotas

pagal (35) formu, NA — mikrokSio skaitire apertira apskaiiuota pagal (36) formeg| S—

minimalus mikro¢Siu sufokusuoto HeNe lazerio pluosto diametraskaifisiotas pagal
AM? A f

T
D yra lygus mikro¢Sio diametrui.

S=

[147] formuk, kai lazerioM 2=1, bangos ilgis 632,8 nm, o pluoSto diametras
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Tiek iS 5 lentedje pateikty duomenmn, tiek iS 69 pav. matyti, kad, naudojant
trumpesnes ekspozicijos trukmes (10 s ir 15 s) ardzesnes vidutines lazerio
galias (~ 470 mW), mikrodaripi kreivumo radiusas yra mazesnis nei,
naudojant didesnes vidutines lazerio galias irsiiges ekspozicijos trukmes.
Naudojant trumpesnes ekspozicijos trukmes ir maesndutines lazerio
galias, kreivumo radiaslemia skirtingi polimerizacijos gré&iai formuojamo
mikroleSio centre ir kraSte I interferencinio maksimumo intensyvumo
skirstinio). Naudojant ilgesnes ekspozicijos truknfe 30 s) ir didesnes uz
630 mW vidutines lazerio galias, formuojanmikroleSiy kreivumo radiug
lemia radikal generacijos sotis,étl kurios centrig mikroleSio dalis nustoja
augti (nekra laisw radikal; arba riboja fotopolimero sluoksnio storis), o
krastire sritis vis dar auga (nes dar turi laiskadikal;). Todl, po tam tikro
laiko krasStire darinio dalis pasiveja centdndali ir tokiu badu formuojany
mikroleSiy profilis pradeda ploksti, o ju kreivumo radiusas didi. Tuo p&iu
didéja ir iSvestiniai mikro¢Siy parametrai: zidinio nuotolis ir mikrediu
sufokusuoto pluosto diametras, o skaitimikroleSio aperira - mazja
(5 lentet). Vadinasi, naudojant maZzesnlazerires apSvitos dag yra
suformuojami didests skaities aperiiros ir trumpesnio zidinio nuotolio
mikroleSiai, 0 naudojant didegsrHazerires apsvitos dagz- mazesas skaitires
aperfiros ir ilgesnio zidinio nuotolio mikreEiai. Naudojant didel lazerires
apsvitos dog (ekspozicijos trukm> 30 s ir vidutire lazerio galia> 630 mW)
yra formuojami mikrodariniai, turintys beveik plakds virgines (didelius
kreivumo radiusus) (63b, c pav. ir 69 pav.), bgiaigant to, Sie mikrodariniai
vis dar gali perkelti vaizgd(70 pav.).

Formuojanm mikroleSiy kreivumo radiug lemia ne tik interferencinis
intensyvumo skirstinys, bet ir po rySkinimo proceggkstantis polimero
traukimasis, kuris yra mazesnis toje mikrodariniotyge, kurioje buvo
naudotas didesnis Sviesos intensyvumas formavimoego metu [127]. Be to,
suformuoty mikrodariny centrire dalis yra tvirtesé nei ju pakrasgiai
(periferine  dalis) &l intensyvumo skirstinio, nes mikrodanini centre

polimerines grandigs yra ilgesds nei kraSte (skirtingas polimerizacijos
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laipsnis ir tuo p&u Jungo modulis [122]). Tatl mikrodariniy periferiré dalis,
veikiama sunkio §gos, susispaudzia labiau nei cendrgalis, suformuodama
leSio formos mikrodarin Taigi, IL metodu formuojam mikroleSiy radiug
lemia naudojama lazegémpsvitos dog, o taip pat ir individualios naudojamo

fotopolimero savyes, tokios kaip susitraukimas ar Jungo modulis.

©F CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CF CF CF (
CP CP CP CP CP CP CP CF CP CP CP CP CF CP CP CP CP CF OF CF CF

©P CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CF Cf

# CF CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CPCP CF CP C

CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP CP

a)

70 pav. ,CP*" raidZiy atvaizdavimas, panaudojant mikg&ili masyvus suformuotus vienos
lazerires ekspozicijos metu su 630 mW (@) ir 930 mW (bketax vidutine galia bei 30 s
lazerires ekspozicijos trukme.

5.3.4 Mikrol ¢Siy kreivumo radiuso valdymas, keéiant fotopolimero
sluoksnio stoj
Formuojamo mikrodarinio kreivumo radiusas taip ppatklauso ir nuo

eksperimentuose naudojamo fotopolimero sluoksrooicst 71 pav. pateiktos
SEM nuotraukos mikrodarinj suformuoiy su vienoda lazerine apsvitos doze
(930 mW ir 30s) skirtingo fotopolimero sluoksniaorso bandiniuose
(@) ~ 12um ir b) ~ 20um). IS  matyti, kad skirtingo fotopolimero sluoksnio
storio bandiniuose formuojam mikrodarinyy forma skiriasi, nors abiem
atvejais yra naudojama vienoda lazémapsSvitos doz

ISsamiau  panagrésime  skirtingo fotopolimero sluoksnio  storio
bandiniuose suformugt mikroleSiy paramety kitima, kai mikrokSiu
formavime naudojama vienoda lazeégrapsvitos daz 72 pav. pateikti, viena
lazerine ekspozicija, naudojant viemothzerirg apSvitos dog, suformuoi
mikroleSiy aukSiai (a), diametrai (b), ir kreivumo radiusai (matuoti iSilgai
interferencigs zonos, skirtingo fotopolimero sluoksnio storiondiuose.
72 pav. mikro¢Siy numeracija yra analogiSka 64 pav. naudotai m¢&iol

numeracijai.
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- X400 50pum FTMCLTS

a)

71 pav. IL metodu suformuat mikroleSiy pavyzdziai, naudojant viengdazerire ap3vitos
doz (930 mW ir 30s), bet skirtingo sluoksnio storiotdpolimes (&) ~ 12um ir
b) ~ 20um). Atstumas tarp suformupmikroleSiy yra ~ 60um. Bandiniai SEM nuotraukose
pakreipti 34 kampu.

200
160
120+
=
= 80
=4
40
; ! : | : ; ; i ; 30 ; ; ; ; ; 0 & ; ; ; ;
20 -10 0 10 20 220 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
Legsio eilés numeris Lesio eilés numeris Lgsio eilés numeris
a) b) c)

72 pav. Viena lazerine ekspozicija, skirtingo fotopolime®@2080 sluoksnio storio (juodi
kvadratai ~ 12um, raudoni apskritimai ~ 20m) bandiniuose suformupmmikroleSiy aukio
(a), diametro (b) ir kreivumo radiuso (c) kitimasldai interferencias zonos. Siuo atveju
mikroleSiy masyvai buvo formuojami, naudojant vienddzerire apSvitos dog (930 mW ir
30 s).

IS 72 pav. matyti, kad formuojammikroleSiu aukst riboja fotopolimero
sluoksnio storis, nes suformuotmikroleSiy auk&iai yra lygas naudoto
fotopolimero sluoksnio storiui (72a pav.). Siuoegjtvmikroksiy diametrai yra
beveik identiSki (72b pav.), nes abiejuose bandysaumuvo naudota vienoda
lazerire apsvitos doz Suformuot mikroleSiy radiusai abiem atvejais skiriasi
ir kaip matyti iS 72c pav., plonesnio storio barngin yra suformuojami
didesnio kreivumo radiuso mikegdiai. Dviey mikroleSiy profiliy, suformuot
skirtingo sluoksnio storio bandiniuose su vienodaelires apsSvitos doze,
palyginimas pateiktas 73 pav. Sis palyginimas ptta 72 pav. pateiktus

rezultatus, kad suformuptmikrodarinyy diametrai yra beveik identiski, o
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skiriasi tik ju aukstis, kuris lemia suformuptmikroleSiy kreivumo radiuso
pokyt.

et et e bt N N

Z, um
SREQRSRERRS

0 10 20 30 40 50 60
X, pm

73 pav. IL metodu skirtingo sluoksnio storio fotopolimergaudona linija ~ 12um,
juoda ~ 20um) suformuod mikroleSiu profiliy palyginimas. Formavimo metu naudota
vienoda lazerié apSvitos doz (~ 930 mW ir 30 s).

Irodymas, kad 71 pav. pavaizduoti mikrodariniai ieeikaip mikrotsSiali,
yra pateiktas 74 pav., kur panaudojant migol masyvus, yra realizuojamas
vaizdo (uzraso ,CP*) pegkimas.
CPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCP

CPCPCPCPCPCPCPCPCPCP CPCPCF

CP CPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCP

CPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCP

CPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCPI(

CPCPCPCPCPCPCPCPCPCPCH

CPCPCPCPCPCH CPCP CPCH
CPCPCPCPCPCPCPCPCH

¥ CF CF CF C

¥ CF CF CF CP CF cP

74 pav. ,CP“ raidZiy atvaizdavimas panaudojant mikgdily masyvus suformuotus viena
lazerine ekspozicija skirtingo sluoksnio storio ofpblimere (a) ~ 12m ir b) ~ 20um).
Formavimo metu naudota vienoda lazésiapSvitos daz(~ 930 mW ir 30 s).

5.3.5 Mikrol ¢Siy kreivumo radiuso valdymas, keéiant
interferencinio intensyvumo modauliacijos periocy

Kaip matyti iS (47) lygties, kad formuojajmmikroleSiy diamets galima
keisti ne tik, keliant lazerim apsvitos dog, bet ir ketiant interferencinio
intensyvumo skirstinio periad Tuo galima jsitikinti apdorojus 57 pav.
pateiktus mikradSiy profilius (75 pav.) Su didesniu moduliacijos pelto

suformuoty mikroleSiy diametras yra apie 80m, aukstis apie 1fm, o
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kreivumo radiusas virsija 0,5 mm. Siuo atveju foajami didelio kreivumo
radiuso mikro¢Siai (61 pav.). Vadinasi, interferencijos intensymai periodas

taip pat yra svarbus faktoriugakojantis formuojanp mikroleSiy parametrus.

100+ 600-
N~
0)- \/~.//\\._,,- 500- N
= 601 . 400+
=+ =300
<= 40 4
= 200+
201 100-
O v v v v v 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Lesio eilés numeris Legsio eilés numeris
a) b)

75 pav. Mikrol¢Siy auk®io (juodi kvadratai) ir diametro (raudoni apskrigh (a) bei
kreivumo radiuso (b) kitimas centéje interferencias zonos dalyje. Mikr@Biy formavimui
buvo naudotas interferencinis skirstinys, kurio ml@tijos periodas 90m, ekspozicijos
trukmé 5 min ir vidutire galia ~ 530 mW.

5.4 ISvados
1. Keturiy pluost; interferenciis litografijos metodu, vienfot@s sugerties

atveju, formuojam mikrostulpely virSus jgauna sferos dalies foamdél
skirtingo lokalaus kryzminio sujungimo laipsnio folimero susitraukimo
kiekvieno stulpelio centre ir kraste. Sie du paraieriklauso nuo lokalaus ir
kintarcio laike radikal tankio, valdomo radikal generacijos ir difuzijos
proces interferencisSkai suzadintame fotopolimere.
2. Mikrostulpeliai, kuriy virsinés yra sferos dalies formos (mikegsiai), gali
atlikti vaizdo perklima ir tenkina optiniams elementams keliamus pavissiau
SiurkStumo reikalavimus, aijformavimas IL metodu yra lankstus formavimo
budas, leidziantis valdyti formuojam mikroleSiy diametn, auksSi bei
kreivumo radiug (zidinio nuoto]) keliais kidais:

o kei¢iant lazerik doz (viduting lazerio galy arba ekspozicijos

trukme);
o keiciant interferencinio intensyvumo skirstinio period

o parenkant skirtingfotopolimero sluoksnio star
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3. IL eksperimentuose pagaminmikroleSiy kreivumo radiuso veitkito nuo
20 um iki 0,5 mm, tdiau ketiantjvairius mikrokSiy formavimo parametrug S
intervah galima prapisti. EksperimentiSkai iSmatuoti mikediy geometriniai
parametrai (aukStis ir diametras) puikiai atitikeotiSkai paskaiuotus
mikroleSiy geometrinius parametrus.

4. Be formavimo lankstumo, IL metodas pasizymi danasumu, nes viena
lazerine ekspozicija yra suformuojamas visas mg&iol masyvas, kurgali
sudaryti daugiau nei 1000 mikeSiy. Todl, IL metodas yra patrauklus ir
paprastas idas suformuotijvairaus periodo ir zidinio nuotolio mikrgdiu

masyvus dideliame plote.
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6 Karkasy lastelems auginti formavimas
interferencinés litografijos badu

Siame skyriuje pateiksime interferengsritografijos mdu i PEG-DA-258
(molekuline mag - 258) hidrogelio suformugt jvairaus periodo karkas
pavyzdzius ir aptarsimadteliy auginy ant Si karkas jtakojartius veiksnius.

Cia pateikti rezultatai yra publikuoti ,ProceedingfsSPIE* Zurnale [152].

6.1 Karkasy iS PEG-DA-258 formavimas
Karkas; formavime buvo pasirinktas hidrogelis PEG-DA-258 davo

hidrofiliSkumo ir biosuderinamumo [153] bei tinkama jvairiems
biomedicininiams (vaistiSneSiojimas [153], zaizdgydimas [154]) ir audini
inzinerijos [155]) taikymams.

Karkasai keturi pluost; IL metodu buvo formuojami ant stiklinio pé&do
(76a pav.) arba ant specialiai kankagiginimui pritaikyt; polistireno Suligliy
(76b pav.) dugno (76c pav.), naudojant wgiearba kelias (mikrodarinio
Jpratesimo” atveju, zr. 3.5 skyriuje) lazerines ekspgai,i priklausomai nuo

eksperimentuose keliapreikalavimy formuojamy karkas dydziui.

a)

76 pav.a) Viena lazerine ekspozicija suformuoto karkasostiklinio paaklo pavyzdys; b)
polistireniny Sulireliu pavyzdys [156]; ¢) Karkassuformuot; ant polistirenini Suliréliy
dugno pavyzdys.

Viena lazerine ekspozicija galima suformuoti kadsskurly matmenys
buty apie 5 x 5 mh(76a pav.), o naudojant mikrodaxinjpratesimo* princip
aprasSyd 3.5 skyriuje, galima suformuoti labai didelius kasus (centimetr
eiles) per gadtinai trump laika (kelias minutes). Siuo atveju ry3kinimo

procese buvo naudojamas izopropongligjri fotomodifikuotas PEG-DA-258
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bandinys lidavo imerkiamas vienai minutei, tam, kaditl iSplautos Sviesa
nepaveiktos fotopolimero sritys. Po to bandinyziddnamas ir paruoSiamas
in vitro eksperimentams.

Skirtingy period; karkas;, suformuot iS PEG-DA-258 interferencés
litografijos kudu, pavyzdziai pateikti 77 ir 78 paveiksluosey periodai
atitinkamai yra ~ 9@m ir ~ 30um, stulpeliy aukstis ~ 10@m ir ~ 50um,
plotis ~ 45um ir ~ 20um, o tarpas tarp stulpeli~ 45um ir ~ 10um.

X180  100um FTMC LTS

77 pav.IL metodu suformuotas ~ 90n PEG-DA-258 karkasas, naudojant kelias lazerines
ekspozicijas. Lazeriniai karkaso formavimo procpatametrai: lazerinekspozicijos trukm

15 s, impulg pasikartojimo daznis 100 kHz, vidutitezerio galia ~ 540 mW, bangos ilgis —
515 nm, smailinis impulso intensyvumas ~ 3 GW{cm) bendras vaizdas; b) priartintas
vaizdas. Bandiniai SEM nuotraukose pakreipfi Bdmpu.

10kV X450  50pm FTMC LTS

b)

78 pav.IL metodu suformuotas ~ 30m periodo PEG-DA-258 karkasas. Lazeriniai karkaso
formavimo proceso parametrai: lazeriakspozicijos trukma 5 min, impuls pasikartojimo
daznis 100 kHz, vidutinlazerio galia ~ 1,36 W, bangos ilgis — 515 nm, iims impulso
intensyvumas ~ 0,15 GW/éma) vaizdas i$ virSaus; b) vaizdas pakreipus madd kampu.

77 pav. pavaizduotas karkasas buvo suformuotasiojent optie schem
su kSiais L1 ir L2 (18 pav.), kugi zidinio nuotolis atitinkamai 25 mm ir
150 mm, o 78 pav. — 25 mm ir 50 mm. Abiem atvejaiso naudotas tas pats

DOE, kurio gardels periodas ~ 3Qdm. Formuojam karkas, stulpeliy, aukstis,
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storis ir tarpas tarp stulpelipriklauso nuo interferencinio intensyvumo
skirstinio ir lazerigs apsvitos daxs. Kuo didesé lazerire apSvitos dog, tuo
formuojami stulpeliai yra storesni ir aukStesntagoas tarp stulpejimazesnis.
79 pav. pateiktas mikrodarinio, suformuoto su k&g didesne lazerine doze
nei 77 pav. pateiktas karkasas, pavyzdys. Kaip tngty79 pav. suformuat
stulpely diametras padiga beveik dvigubai ir uzpildo td& erdw tarp
stulpely. Vadinasi, tarpas tarp stulpeligali bati kontroliuojamas ne tik
keiciant formuojamo mikrodarinio periad bet ir ketiant lazerik doz su

kuria yra formuojamas mikrodarinys.

10kV X110 100pm FTMC LTS

79 pav. Periodinis darinys suformuotas i PEG-DA-258 folopero IL metodu kai

ekspozicijos trukra 3 min, pasikartojimo daznis 100 kHz ir vidutilazerio galia ~540 mW,

smailinis impulso intensyvumas ~ 3 GW/cnBandinys SEM nuotraukoje pakreiptas® 34
kampu.

6.2 Lagsteliy uzstjimas ir bandiniy paruoSimas SEM analizei
Ant IL metodu suformuat PEG-DA-258 karkasbuvo uzsta 3 ml triusio

raumem miogeniniy lasteliy suspensijos, kurios viename mililitre buvo 5 X 10
lasteliy (80 pav.). lasteks ant bandinj buvo auginamos teée IMDM [157]
tam tikry laiko tarm (priklausomai nuo eksperimento 2 arba 4 dienasgnte

37° C temperatrai.

100 ym

80 pav.Eksperimentuose naudotos triusio raumemogenires lasteks.
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Po auginimo bandiniai buvo fiksuojami, norint padaeju SEM nuotraukas.
Lasteliy fiksavimas vyko keliais etapais: 1) paSalinamatdly terpe; 2)
uzlaSinama 2 ml 2,5% vandens glutaraldehido tirpaléaikoma 30 min
kambario temperatoje; 3) bandiniai iSplaunami distiliuotame vandgeniris
kartus po 10 min; 4) uzlaSinamas 2ml 2% vandensmsetraoksido tirpalas ir
skalaujama 20 min kambario tempdarafe; 5) bandiniai iSplaunamiél tris
kartus po 10 min distiliuotame vandenyje; 6) baraindehidratuojami,
plaunant penkis kartus po 5 min etanolyje su grdadikai dicjancia
koncentracija: 25%, 50%, 75%, 90% ir 96%; 7) bamiinSdziovinami,
naudojant kritinio tasko dziovy&l (,K850“, Quorum Technologies); 8)
bandiniai padengiami 20 nm aukso sluoksnio stamaydojant metalizatayi
(,Q150R", Quorum Technologies); 9) bandiniai tiriemaudojant skenuojaint
elektronin mikroskop ,, TM-1000, Hitachi.

6.3 Lasteliy augimas ant karkagy (citotoksiSkumo tyrimas)
IS pradzy buvo vykdomi karkas citotoksiSkumo tyrimai, noringsitikinti ar

suformuoti karkasai yra tinkamiadteliy auginimui. Tam tikslui buvo
suformuoti 90um periodo karkasai ant stiklinio pado (77 pav.) ir ant
polistireniny Sulirgliy dugno (76¢ pav.). Ant karkasbuvo uzstos triusio
raumem miogenires lasteks (80pav.), kurios buvo auginamos 4 dienas. Ant
Sulireliy dugno augint lasteliy populiacijia mago ir galiausiai iSmié. Ju
mazjima lémé nesuristi monomerai [53], kuriuos iSplauti iS utadae firyje
suformuoto mikrodarinio yra sétingiau, nepaisant to, kad bandiniai buvo
savait skalaujami etanolyje ir dar savaitosfato druskos (PBS) tirpale. Ant
stikliuky suformuot; karkas triusio raumen miogenires lasteks augo geriau

ir buvo stebimasabkteliy populiacijos didjimas. § rezulta greiausiai Eme

tai, kad karkas plovimo metu iS karkas suformuoi; ant atviro pavirSiaus yra
lengviau pasSalinti nesuriStus monomerus, o0 ne kaid karkasai buvo
formuojami ant skirting medziag pavirSiaus, nes tiek stiklas, tiek polistirenas
yra ne citotoksiskos medziagos (kongsometu dsteliy populiacijos augo tiek

ant stiklo tiek ant polistireno). NesuriSti monoieyra citotoksiski, nesél
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mazo monomer molekuly dydZzio, jie patenka lasteks vidy ir saveikaudami
su hstelei gyvybiSkai svarbiomis molekmhis (baltymais, fosfolipidais ir t. t.),
ja nuzudo. Suristi monomerai (polimerai) jau yra pkdeli (ju dydis nuo
nesurisy monomen gali skirtis keliolika kani), kad gatty patektij lasteks
vidy, todl polimerai, prieSingai nei nesuriSti monomeray gali kiti ir nebe
citotoksiski (polimen citotoksiSkumas jau yra apsprendziamas igsrlstek-

polimeras gveikos).

81 pav. Periodire strukiira iS5 PEG-DA-258 su keturias dienas augintomissimiuraumen
miogeniremis kamienigmis lastekmis (a ir b skirtingi didinimai).

Po ketury dieny bandiniai suformuoti ant stikliuko sustekEmis buvo
uzfiksuoti ir paruosti SEM analizei. 1S gausEM nuotraul (81 pav.) matyti,
kad po ketun dieny lasteks augo ir dalinosi ant IL metodu suformu®EG-
DA-258 karkas, prisitvirtindamos prie  ir saveikaudamos tarpusavyje.
Pasiilyta karkaso forma pasizymi tarpusavyje susikanal; tinklo sistema
(daug laisvos erds, leidziaios lastekms gveikauti tarpusavyje), tad gali
buti tinkama kraujagysli auginimui, nes tokia sistema lejstykti maistiniy

medziag ir metabolizmo atliek apytakai.

6.4 Karkasy periodo jtaka kamieniniy lasteliy augimui
Neskaitant pagrindini reikalavim; karkasams: tinkamo poros dydZzio,

pavirSiaus kiivio, grubktumo, hidrofobiSkumo ir t.t., parsusietumas taip pat
vaidina svarh vaidmen lasteliy-karkaso gveikoje. Yra pademonstruota, kad
nepakankamas biosuskaidgrhidrofobiSk; karkas poretumas riboja dsteliy

augima ir naup audiny formavimsi [158]. Norint iSsiaiSkinti koki jtaka
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lasteliy proliferacijai (hsteliy augimui dalijimosi kdu) ir adhezijai turi IL
suformuoty karkas, periodas, buvo atliktas specialus eksperimentast A
skirtingo periodo (~9@um ir ~30um) karkas, pavaizduai 77 ir 78 pav.,
buvo uzstos triusSio raumen miogenireés lasteks ir auginamos dvi dienas
(48 h) tergje IMDM, esant 37 C temperatrai. Po 48 h bandiniai buvo
fiksuoti ir paruosti SEM analizei. Eksperimento megauti rezultatai
pavaizduoti 82 ir 83 paveiksluose.
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82 pav. 30um karkaso i PEG-DA-258 su dvi dienas (48 h) awogn¢ triusio raumen
miogeniremis lastekmis (a ir b skirtingi didinimai).

IS 82 ir 83 pav. pateilgt rezultaty matyti, kad miogenini lasteliy
populiacija yra didesnant 30um periodo karkaso nei ant @@n periodo
karkaso. Tai patvirtinta fakt kad hstely proliferacip jtakoja suformuoto

karkaso periodas.

& o f e TR o
e = ;

a) b)

83 pav. 90um karkaso i§ PEG-DA-258 su dvi dienas (48 h) aogiig triuSio raumemn
miogeniremis lastebmis (a ir b skirtingi didinimai).
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Miogeniniy lasteliy dydis yra nuo 2@m iki 60 um (80 pav.), toél geresi
lasteliy adhezija prie 3@m periodo karkaso galiti paaiskinama tuo, kad
tarpai tarp stulpeli 30um periodo karkase (~ 10m) yra mazesnhi uZz
eksperimente naudetlasteliy dydi, toctl lasteks gali lengviau prisitvirtinti
prie stulpehy ir per kanalus tarp stulpelisaveikauti su kitomis dstebmis.
Lasteliy proliferacija vyksta ir prie didesnio periodo (6 9m) PEGDA-258
karkaso, bet @ didesni tarpy tarp karkaso stulpeli (~ 45um) lastekms
sunkiau prisitvirtinti prie karkaso imgeikauti tarpusavyje. Siuo atveju stebima

lasteliy proliferacija yra mazesmei prie 30um periodo karkaso.

6.5 ISvados
1. IL metodu vos per kelgt minwiy galima suformuoti praktiniams

taikkymams tinkam matmem (kvadratinio centimetro dydzio) karkasus iS
biosuderinamos ir biosuskaidomos medziagos (PEG2b&)-

2. IL metodu ant stikliuf suformuoti PEG-DA-258 karkasai énma
citotoksiski ir triusSio raumen miogenires lasteks ant j prisitvirtinta,
dauginasi ir sveikauja tarpusavyje.

3. IL metodu ant polistirenimi Suliréliy (uzdaroje erdéje) suformuoti
PEG-DA-258 karkasai yra citotoksiski, nes Siuo pitveepavyksta iSskalauti
visy karkasuose eséim nesuriSi monomeu, kurie patek i lasteliy vidy,
saveikaudami su gyvybiSkai svarbiomigistely molekukmis (baltymais,
fosfolipidais ir t. t.), jas nuzudo.

4. Keic¢iant karkag geometrinius parametrus, galima kontroliuoti
kamienini Iasteliy proliferacip. TriuSio raumen miogenires lasteks geriau
auga ant karkas kuriuose tarpas tarp stulpelyra mazesnis, bet artimas

auginan lasteliy dydziui.
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7 Polimeriniy dariniy modifikavimas fotojskiepijimo
metodu

Fofotgraftingo technologija yra pagta netiesine Sviesos ir medziagos
saveika, kuri leidzia modifikuoti jau suformuetperiodinyy mikrodariny
chemines ar fizikines savybes. Fataepijimo metu molekgk yra tiksliai
pritvirtinamos norimoje medziagos vietoje. Si teclugija gali liti panaudota,
auginant audinius arba kuriant mikrojutiklius. Fstaepijimas leidzia valdyti
cheminius signalus, ,pasakydamagsteéms kur prisitvirtinti prie karkaso.
Jutikliy technologijoje: tiksliai imobilizuotos molekid gali reaguoti su
aplinkos molekumis.

Siame skyriuje palyginsime naujai susintetiriromatini azid; AFA ir
AFA-3 bei komercinio azido BAC-M imobilizavimo preso rezimo langus
PEG matricoje bejvertinsime di molekuliy imobilizavimo erdvines skyras.
Taipogi, pademonstruosime imobilizuotos AFA-3 maolek geldjima
CUAAC ,Kklik“ cheminés reakcijos éka prisijungti ,MegaStokes dye 673"
molekuk, kuri pasizymi stipria fluorescencija ties 673 nm.

Visi fotojskiepijimo eksperimentai buvo atlikti TLR metodo gaiba,
siekiant iSsiaisSkinti naujai susintetinaromatini; azid; molekuliy tinkamumu
fotojskiepijimo technologijai. Foiskiepijimo technologija galiidi panaudota
IL metodu suformuat periodiniy mikrodariniy cheming ar fizikiniy savybi
modifikavimui. Dviey technologijp apjungimas, leist formuoti periodinius
mikrodarinius, pasizymifius specifigmis savylBmis (pvz.. hsteliy
proliferacijos kontrad ir t. t), dideliu naSumu.

Cia pateikti rezultatai publikuoti ,Optical Mater&tl ir ,Chemical

Communications* zurnaluose [16, 159].

7.1 AFA ir AFA-3 molekuli y testavimas
IS pradzi, buvo atlikti eksperimentai, norinsitikinti ar naujai susintetint

aromating azidy AFA ir AFA-3 molekuks yra tinkamos fotgkiepijimo
procesui. Tuo tikslu, 2.2 skyriuje aprasytadh buvo paruosStos PEG-DA
JLablets” (iSmirkomos DMF tirpale turiiame 0,5% AFA arba AFA-3
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molekuliy) ir atlikti fotojskiepijimo eksperimentai su eksperimentine sistema
pavaizduota 23 paveiksle.

Paruostos PEG “tabket” yra skaidrios artimosios infraraudonosios ssitie
spinduliuotei, todl femtosekundinio lazerio pluostas (800 nm) prassskiai
PEG *“tablets” vidy ir inicijuoja fotojskiepijimo chemines reakcijas tik astriai
sufokusuoto pluosto zidinyje, t. y. PEG bandiniduje.

AFA ir AFA-3 molekuliy fotojskiepijimo chemiis reakcijos pavaizduotos
84a ir 91a paveiksluose. Jos yra analogiskos BA@GiMekuliy fotojskiepi-
jimo proceso chemims reakcijoms (84b pav.). I1SuySicheminiy reakcijy
matyti, kad sufokusuoto lazerio pluosto zidinyj@ detiesirés sugerties yra
sukeliama aromatiniazid; fotolizé t.y. N-N cheminio rySio disociacija, kurios
déka susidaro azotas ir nitreno junginys. Labai ngakd nitreno junginys
nedelsiantjsiterpia tarp C-H cheminio rysSio, imobilizuodamaraatinio
azido moleku PEG matricoje. Si imobilizavimo chenginreakcija yra

universali, nes yra tinkamgavairioms matricoms turtioms C-H arba N-H

chemin rys.
!
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84 pav.AFA (a) ir BAC-M (b) molekuly fotolize ir paskiau sekantis imobilizavimas PEG
matricoje.

Keiciant lazerio pluosto zidinio pat x-y plokStumoje; PEG ,tablet¢” gali
biti iraSoma bet kokia geometgirigara (85 pav.). PgraSymo proceso, PEG
tablet yra skalaujama apie paDMF tirpale, reguliariai keéiant DMF tirpah.
ISskalavus PEG ,tablet atliekama LSM analig, kurios metusitikinama, kad

AFA ir AFA-3 molekuks yra imobilizuotos PEG matricoje (85 pav.).
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IS 85 pav. matyti, kad esant didesnei lazerinepekgijai, AFA ir AFA-3
molekuliy imobilizuojama daugiau (didesni Suvientys tasSkai LSM
nuotraukose). Tokiu dmwlu yra patvirtinamas AFA ir AFA-3 molekuli

tinkamumas fotgkiepijimo procesui.

a) b)

85 pav. AFA (a) ir AFA-3 (b) molekuli imobilizavimas, kai vidutia lazerio galia
~350 mW, lazerio bangos ilgis 800 nm, impufsasikartojimo daznis 73 MHz, ekspozicijos
trukme didesniems Svigantiems taSkams > 1 s, kitiems ~1s.

Naudojant fotgskiepijimo technologi, aromatines azidmolekules galima
imobilizuoti PEG matricoje ir triméje erdje. 86 pav. pavaizduota BAC-M ir

AFA molekuliy trimatiy dariniy liuminescenciniai vaizdai PEG matricoje.

a) b)

86 pav.3D molekuliy imobilizavimo pavyzdZziai: a) BAC-M darinys “Echidermania“ [5];
b) AFA - ,Locky Ball“. Mastelio skai 200um.

7.2 AFA, AFA-3 ir BAC-M molekuli y imobilizavimo
proceso rezimy matricy palyginimas
Isitikinus, kad naujai susintetintos AFA ir AFA-3 hakulés yra tinkamos

fotojskiepijimo procesui yra atliekamas jimobilizavimo proceso rezim
matriap palyginimas su komerciniu azidu BAC-M. Aromatiniazidy

imobilizavimo PEG ,tableise” proceso rezim matricos nustatomos tokiu
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budu: i PEG ,table¢* jraSomas linip masyvas tarp kugiatstumasy kryptimi
yra 1,5um (87a pav.). Tuomet pake&ama lazerio pluosto zidinio péiis z
kryptimi (bandinys nuleidziamas [Bm) ir vir§ jau jrasyto liniy masyvo
jraSomas dar vienas linijj masyvas su identiSkais lazerinio proceso
parametrais. IS vispkryptimi buvoiraSomi septyni linij sluoksniai tarp kuu
atstumas pm, o x-y kryptimi ju padtys buvo identiSkos (87b pav.). Toliau,
analogiskai aulk$au apraSytam ddui, tik kekiant lazerinio proceso
parametrus (vidutingalia ir skenavimo grei}, buvoijrasomi laukeli masyvai

1 PEG ,tablet“. Lazerinio proceso parametrai Siame eksperimdmnigo
keiciami taip: vidutire galia ketéiama nuo 50 mW iki 350 mW, didinant kas
50 mW, o skenavimo greitis kKeg@mas nuo 5 mm/s iki 555 mm/s, didinant po
50 mm/s. Eksperimentmetu vidutik lazerio galia buvo matuojama pries
objektywa. Atlikus fotojskiepijima, bandiniai buvo iSplaunami DMF tirpale ir

stebimi lazerinio skenuoj&m mikroskopo (LSM) pagalba.

< 1,5 um
555 _——

5 105 205 305 405 505 . M _ _ _ _ _ ____ __ —.
=EE=s========= m
v, mm/s y zffS=SE=22===== " H
PEG "tablete"
1§ virSaus IS Sono
a) b)

87 pav.Aromatiny molekuliy imobilizavimo proceso rezimmmatricos PEG matricoje tyrimo
schema.

Aromatiniy azidy (AFA, AFA-3, BAC-M) imobilizavimo proces rezim
matricos, stebimos LSM éHla, yra pavaizduotos 88 paveiksle. IS 88 pav.
matyti, kad AFA molekuli imobilizavimo proceso rezim matrica yra
didziausia, lyginant su AFA-3 ir BAC-M, o AFA molaky didesr uz BAC-

M molekuliy. Vadinasi, AFA molekuls gali hiti imobilizuotos, esant
mazesams vidutirems lazerio galioms ir didesniems skenavimo @aens, nei
AFA-3 ar BAC-M molekugs.
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a) b) c)

88 pav. Aromatiniy azido molekuly (AFA (a), AFA-3 (b) ir BAC-M (c)) imobilizavimo
proceso rezimp matricos PEG matricoje.X aSyje aromatimi azidi molekuks
imobilizuojamos, kaiiant skenavimo greitnuo 5 mm/s iki 555 mm/s, kas 50 mnys3yje —
keiciant vidutire lazerio gal nuo 50 mW iki 350 mW, kas 50 mW. Mastelio €kad0um.

Siuos rezultatus lemia tai, kad AFA ir AFA-3 molé&dai PEG matricoje
imobilizuojamos dvifotoas sugerties éka, 0 BAC-M molekuds — trifotores,
naudojant ~ 800 nm bangos ilgio lazerspinduliuot, o taip pat, ir tai, kad
AFA molekuliy dvifotorés sugerties skerdpjis yra didesnis uz AFA-3
molekuliy.

Trifotonés sugerties tikimybd yra mazesé nei dvifotorés, tocl, norint
imobilizuoti BAC-M molekules PEG matricoje, reikididesnio lazeriés
spinduliuoés intensyvumo nei AFA ar AFA-3 molekuliimobilizavimo
atveju.

Aromatiniy molekuliy netiesis sugerties skerdpjiai ~ 800 nm bangos
ilgiui buvo iISmatuoti Z skenavimo metodu [94]. |Sonati dvifotores sugerties
skerspiiviai AFA ir AFA-3 molekubms atitinkamai lygs: 1,78 x 1d® cni's
(178 GM) ir 1,60 x 1#®cni's (160 GM) o trifotoss sugerties skerspijis
BAC-M molekulei - 1,19 x 10° cm’s’.

IS 88 pav. matyti, kad imobilizugtaromatini molekuly fluorescencijos
intensyvumas tiesiogiai koreliuoja su naudota vitutlazerio galia ir
skenavimo greéiu. Naudojant didesn viduting lazerio galy ir mazesn
skenavimo greityra imobilizuojama daugiau molekulickl to fluorescencijos
intensyvumas yra didesnis. Imobilizyaromating molekuliy fluorescencijos
intensyvumas parodo molekuli imobilizavimo lyg, t. y. imobilizuot
molekuliy kieki (kuo daugiau imobilizuat molekuly, tuo stipresé stebima
molekuliy fluorescencija).

Imobilizavimo lygis gali ati valdomas, keiiant vidutirg lazerio gala arba
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skenavimo greijt Tokia trimaé¢ erdvire gradientig kontrok negali it
igyvendinta tradiciniais fotolitografijos metodaig.rimaciai biocheming
reageni gradientai yra labai svaib daugybje biotechnologijos taikym[6].
Fotaskiepijimo eksperiment metu taip pat pastéta, kad imobilizuai
BAC-M molekuliy fluorescencijos intensyvumas, esant dided vidutirems
lazerio galioms (> 200 mW) ir maziems skenavimoi@aens (5 mm/s) yra
didesnis nei AFA ar AFA-3 molekulj imobilizuoty su tais pa&ais lazeriniais
parametrais. Tai gali tb paaskinta tuo, kad BAC-M molekid turi
chromofon  ketocianim (angl. ketocyanine), kuris pasizymi stipria

fluorescencija [160].

7.3 AFA, AFA-3 ir BAC-M molekuli y imobilizavimo
erdvinés skyros palyginimas
Norint jvertinti AFA, AFA-3 ir BAC-M molekuly imobilizavimo PEG

matricoje erdvir skyra buvo atliktas eksperimentas, kurio schema pavaizdu
89 paveiksle. Sio eksperimento esiywa nustatyti maziausiimobilizuoty
aromatinig azido molekuly liniju ploti, naudojant ~ 350 mW vidutignlazerio
galia, 5 mm/s skenavim greiir 20x mikroskopo objektyay; kurio NA=0,8.

Tam tikslui | PEG ,tabletes”, iSmirkytas vienodos koncentracijos
aromating azidy tirpale (molit molekuly koncentracija 14 mmoll/l),
naudojant auk$au pamirtus lazerinio proceso parametrus, buwasSomi
linijy masyvai tarp kuu atstumasy kryptimi buvo ketiamas nuo 0,pm iki
6 um, didinant kas 0,am. Kiekviename laukelyje kryptimi buvo jraSomi
septyni sluoksniai identigk linijjy masyw (atstumas tarp sluoksni5um)
(89 pav.).

Atlikus fotojskiepjima, bandiniai buvo iSplaunami DMF tirpale. Tuomet,
LSM pagalba, nustatomas laukelis, kuriame dar galimzualiai iSskirti
atskiras linijas, sudarytas iS imobilizyotmolekuliy (90 pav.). Nustatytas
laukelis buvo apdorojamas LSM progragsrrangos ,ZEN2011“ pagalba ir
gaunamas intensyvumo skirstinio skefispg skersai imobilizuat molekuliy

linijy (raudona hrksSnirg linija 90 pav.). IS intensyvumo skirstinio skerpjo
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1/€ lygyje ,Origin“ programos pagalba yra i$s&aiojamas, linijos sudarytos
IS imobilizuoy; molekuliy, plotis. Tokiu lWidu, iSskatiuotas imobilizuog BAC-

M molekulhy PEG matricoje maziausias linijos plotis, esant S&aki
pamiretiems lazerinio proceso parametrams yra apie 2,5qUAFA ir AFA-3
atitinkamai — apie 4,1 um ir 3;in. Esant mazesniems atstumams tarpuylinij
nei ju plotis, iSskirti atskiras linijas iS LSM duomeryra ngmanoma. Tai
patvirtina ir imobilizavimo proceso rezimo lapgustatymo eksperimentuose
stebimi kvadratf masyvai (88 pav.), nors aromaignazido molekils buvo

imobilizuojamos linijomis tarp kuai atstumas buvo 1 /m.

L]
m -

=
&)1

d, pm
P~350 mW; v=5 mm/s;

PEG "tablete"

IS virSaus IS Sono

89 pav.Aromatiniy molekuliy imobilizavimo skyros PEG matricoje tyrimo schema.
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90 pav.Atskiros linijos, sudarytos iS PEG matricoje im@hiloty aromating azido molekuly
(AFA (a), AFA-3 (b) ir BAC-M (c)) ir fluorescencig intensyvumo skirstinio pyiai iSilgai
raudom punktyriniy liniju. Molekuks buvo imobilizuojamos PEG matricoje, esant
~ 350 mW vidutinei lazerio galiai ir 5 mm/s skemawi gretiui. Atstumas tarp linig: 4,5um

(a, b) ir 3um (c). Mastelio skal5 um.

IS atlikty erdvirés skyrosjvertinimo eksperiment matyti, kad naudojant

BAC-M molekules, dl trifotonés sugerties gaunama geresmdvire skyra nei
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AFA ar AFA-3, kury imobilizavimas vyksta dvifotoniSkai. Téd BAC-M
molekuliy imobilizavimas trimaije erdvje yra tikslesnis. Taip pat,éd
mazesnio dvifotoés sugerties skerdpjio AFA-3 molekuliy erdvirg skyra yra

Siek tiek gereshuz AFA molekuli.

7.4 AFA-3 molekulé — tiltas tarp fotojskiepijimo ir ,klik*
chemijos
Siame skyrelyje pademonstruosime fskiepijimo technologijos ir ,klik

chemijos apjungimo galimyh naudojant Vienos technologijos universitete
susinteting AFA-3 molekuk. Atliktuose eksperimentuose buvo naudota variu
katalizuojama azido alkino ciklizacijos (CuAAC) chmé reakcija, kuri
atitinka ,klik® cheminei reakcijai keliamus reikalemus [161]: pl&iai

pritaikoma, greitai atliekama, produktai yra stabiir dideks iSeigos.

JO\/\OJ\,O\/xo/—- F F \ R N NeN
AFA-3
\
a)
PARUOSIMAS ISKIEPIJIMAS SKALAVIMAS "KLIK"
REAKCIJA

b)

91 pav. AFA3 molekuks imobilizavimas PEG matricoje ir azido ,MegaStoldse 673"
prijungimas ,klik“ chemires reakcijos éka: a) chemias reakcijos; b) schematinis proceso
atvaizdavimas.

AFA-3 molekuk yra AFA molekués modifikacija, turinti triguh chemin
ry§i. Sis trigubas cheminis ry3ys leidzia iSnaudoti @@Achemire reakcip,
kurios ctka prie PEG matricoje imobilizuotos AFA-3 moleésil galima
prijungti jvairias molekules, turthas azido funkcia grupz (R-N3) (91 pav.).
Atliktuose eksperimentuose buvo pasirinktas azigdsgaStokes dye 673",

kuris pasizymi stipria fluorescencija ties 673 rkai tuo tarpu PEG matricoje
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imobilizuota AFA-3 moleku nefluorescuoja ties Siuo bangos ilgiu. PrieS
.Klik* cheming reakcip PEG matricoje imobilizuotos AFA-3 moleksl
fluorescuoja zaliai (92a pav.), o po ,klik* realasj — raudonai (92b pav.).
Fluorescencijos spalvos pokytis yraykusios CuAAC ,klik® chemirgs

reakcijos indikacija: AFA-3 molekslprisijungia azid ,MegaStokes dye 673"

92 pav. Imobilizuoty PEG matricoje molekuli LSM nuotraukos: a) pries ,klik“ reakaij
(Zadinama 488 nm); b) po ,klik* reakcijos (Zadina®®B5 nm). Mastelio skalnuotraukose
500um.

Fotaskiepijimo ir ,klik“ chemijos apjungimas yra paptas ir universalus
budas imobilizuoti jvairias molekules trimaje erdvje. Pademonstruota
technologija gali bti panaudota biojutikii kirime ir auding inzinerijoje.
Naudojant §i technologig galima ity realizuoti 3D biomolekuii (peptidy,
proteiny ir t.t.) imobilizavima karkasuose suformuotuose iS biosuderipam
skaidziy medziag. Tokiu bidu sintetinius karkasus, pav@mt panasesnius

nafiraly tarphstelin uzpilda.

7.5 ISvados
1. Naudojant fotgskiepijimo technologij, galima lazerio apSvita inicijuoti

kovalentiSk aromatiniy azid; BAC-M, AFA ir AFA-3 prisijungimg prie PEG
matricos.

2. Fotaskiepijimo inicijavimo slenkstié verie AFA ir AFA-3 junginiams yra
zemesh nei BAC-M ¢l skirtingos netiesiés sugerties prigimties (BAC-M —
trifotoné, AFA ir AFA-3 - dvifotorg).

3. D¢l skirtingos netiesiés sugerties prigimties AFA ir AFA-3 jungini
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iskiepijimo proceso rezimmatricos yra didess nei BAC-M molekulei, o
imobilizavimo erdvi skyra mazesn AFA ir AFA-3 imobilizuoty molekuliy
maziausi nustatyti linij plociai PEG matricoje, atitinkamai Iyig — apie
4,1 um ir 3,6um, o BAC-M - apie 2,5 um, kai moleldsl imobilizuojamos
~ 350 mW vidutine lazerio galia ir 5 mm/s skenavigreciu bei naudojamas
0,8 skaitires aperiiros objektyvas.

4. Prie PEG matricojgskiepytos AFA-3 molekuk, ,klik“ cheminés reakcijos
(CuAAC) ckka, galima prijungti ki azido molekw, pasizymiiia stipria
fluorescencija ties 673 nm.

5. Toks paprastas ir universalusdas atveria naujas galimybes biojutikli
karime ir audini; inZinerijoje, nes molekuli imobilizavimas vyksta trimaje
erdwje ir tiksliai norimoje vietoje, o trimaterdvire gradientig kontrok yra

labai svarbi daugydje biotechnologijos taikym
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Darbo iSvados

1.

Interferenciis litografijos metodu formuojammikrodariniy geometrinius
parametrus ir tvirtum galima valdyti, keaiiant interferuojatiu pluost
fazes, lazerig apSvitos dog ir naudojant skirtingus lazerio bangos ilgius.
Dél Gauso formos intensyvumo skirstinio interfereg@n zonoje,
interferencigs zonos centre formuojami mikrostulpeliai yra wami nei
kraSte, todl rySkinimo proceso metu kraStiniai mikrostulpelidaznai
sugriina. d; nugriuvimg lemia kapiliariniy jégu atstojamoji.

Viena lazerine ekspozicija suformuotus periodinmikrodarinius galima
.pratesti didesniame plote, parinkus tinkamus lazerinjoroceso
parametrus ir tinkampersiklojing tarp interferencinj zon,.

Interferenciis litografijos metodu, mikrovamzdelimasyvo formavimo
sparta yra didziausia, lyginant su kitais litog@di metodais, paremtais
daugiafotone fotopolimerizacija: tiesioginiu lazeu jraSymu ir optinio
sikurio jraSymu, nes interferené® litografijos atveju visas
mikrovamzdeli masyvas yra formuojamas viena lazerine ekspozicija
Tiesioginio lazerinioraSymo metodo atveju, formuojanmikrovamzdeh
kokybé ir atsikartojamumas, lyginant su interferersinlitografijos ir
optinio gikurio jraSymo metodais, yra geriausiagiida formavimo greitis
maziausias.

Keturiy pluost interferencigs litografijos metodu, vienfot@s sugerties
atveju, formuojam mikrostulpely virSus jgauna sferos dalies foandél
skirtingo lokalaus kryzminio sujungimo laipsniopolimero susitraukimo
kiekvieno stulpelio centre ir kraste. Tokie mikndgeliai (mikrokSiai) gali
atlikti vaizdo perklima ir tenkina optiniams elementams keliamus
pavirSiaus SiurkStumo reikalavimus.

MikroleSiy formavimas IL metodu yra lankstus formavimaidhs,
leidziantis valdyti formuojamp mikroleSiy diamets, auksi bei kreivumo

radiusg (zidinio nuotol) keliais lidais:

e keiciant lazerir doz (viduting lazerio gal arba ekspozicijos truke
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e keiciant interferencinio intensyvumo skirstinio peraod
e parenkant skirtingfotopolimero sluoksnio stor

7. IL metodu ant stikliulg suformuoti PEG-DA-258 karkasatma citotoksiski
ir ant ju triusio raumen miogenireés lasteks prisitvirtinta, dauginasi ir
saveikauja tarpusavyje. K&ant karkag geometrinius parametrus, galima
kontroliuoti kamienini lasteliy proliferacip. TriuSio raumen miogenireés
lasteks geriau auga ant karkgkuriuose tarpas tarp stulpglyra mazesnis,
bet artimas auginairasteliy dydziui.

8. IL metodu ant polistirenimi Suliréliy (uzdaroje erdée) suformuoti PEG-
DA-258 karkasai yra citotoksiski, nes Siuo atvegpavyksta iSskalauti
karkasuose esaém nesurisi monomet, kurie patek i lasteks vidy
saveikauja su dstelei gyvybiSkai svarbiomis molekuhis (baltymais,
fosfolipidais ir t. t.) ir jas nuzudo.

9. Fotgskiepijimo inicijavimo slenkstié vere AFA ir AFA-3 molekukms
yra zemesé nei BAC-M | skirtingos netiesiés sugerties prigimties
(BAC-M - trifotoné, AFA ir AFA-3 - dvifotorg). Dél Sio priezasties AFA ir
AFA-3 junginiy iskiepijimo proceso rezimmmatricos PEG matricoje yra
didesres, o iskiepijimo erdvig skyra mazesn lyginant su BAC-M
molekukmis. Maziausi nustatytiskiepiiy molekuliy liniju plociai PEG
matricoje atitinkamai lygs — apie 4,1 um ir 3,6m, o BAC-M - apie
2,5 um, kai molekék iskiepijamos ~ 350 mW vidutine lazerio galia ir
5 mm/s skenavimo gr&u bei naudojamas 20x mikroskopo objektyvas,
kurio NA=0,8.

10.Prie PEG matricojgskiepitos AFA-3 molekuls, ,klik“ cheminés reakcijos
(CuAAC) ceka, galima prijungti kif azido moleku, pasizymiia stipria
fluorescencija ties 673 nm. Toks paprastas ir usales ldas atveria
naujas galimybes biojutikli karime ir audiny inzinerijoje, nes molekuli
imobilizavimas vyksta trimafe erdwje ir tiksliai norimoje vietoje, o
trimat erdvine gradientid kontrok yra labai svarbi daugye

biotechnologijos taikynp.
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