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Povzetek

V okviru diplomskega dela sem izdelal umetne migetalke in izmeril hitrost tekoc¢ine, ki jo mi-
getalke z gibanjem ustvarjajo. Umetne migetalke sem sestavil s superparamagnetnimi koloidi
velikosti 4,4 um. V zunanjem magnetnem polju so se koloidi uredili v verige, te pa sem z enim
koncem pritrdil na podlago. Verige sem na podlago pritrdil na dva nacina: s topografskimi
strukturami in s tankoplastnimi nikljevimi otocki, ki sem jih naredil na objektnem stekelcu s
postopkom fotolitografije. Poleg struktur za pritrjevanje sem s fotolitografskim postopkom izde-
lal Se strukture, ki so koloide med sedimentacijo razporedile in oblikovale v enako dolge, enojne
verige. Umetne migetalke sem poganjal z zunanjim magnetnim poljem. Z ustrezno modulacijo
polja sem dosegel, da so migetalke ¢rpale teko¢ino v izbrano smer. Hitrost tekocine, ki jo je
ustvarjalo gibanje migetalk, sem meril s sledenjem gibanja 1 um velikih nemagnetnih koloidov
pri razli¢nih razdaljah od podlage. Meritve sem opravil pri razlicnih parametrih gibanja in iz
njih dolocil hitrostne profile tekoc¢ine. Dobljene rezultate sem primerjal z rezultati simulacij ter

ugotovil, da se kvalitativno dobro ujemajo.

Predmetne oznake: umetne migetalke, mikrofluidika, superparamagnetni koloidi, magneto-

opti¢na pinceta

Abstract

In this diploma thesis a procedure for construction of artificial cilia and measurements of the flow
generated by the cilia are presented. An array of nickel islands or topological structure has been
created with a photolithography, where artificial cilia can anchor. Additional structures have
also been constructed in order to improve self-assembly of the cilia in the presence of magnetic
field. Cilia consist of magnetic colloids and therefore align with the external magnetic field. By
modulating the field, magnetic cilia can pump the fluid in a given direction. Over the field of
cilia an effective fluid flow has been measured at different altitudes. These measurements have
been done for various movement parameters and compared to simulations. Measurements and

simulations are in qualitative good agreement.

Keywords: artificial cilia, microfluidics, superparamagnetic colloids, magento-optical tweezers
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1 Uvod

Migetalke so tanki izrastki na Stevilnih evkariotskih celicah, z dolzinami med 2 gm in 15 pm
in Sirino okoli 0,5 um. Zgrajene so iz proteinskih struktur - mikrotubulov, obdanih s celi¢no
membrano. V naravi jih pogosto najdemo pri enoceli¢nih organizmih, na primer pri parameciju
in v sluznicah pri visjih organizmih.

Migetalke delimo na dva tipa: pasivne in aktivne. Prvi tip migetalk celice uporabljajo za
zaznavanje okolja. Te so kot antene, s katerimi celice zaznavajo gibanje tekoc¢ine. Pri ¢loveku
najdemo celice s pasivnimi migetalkami, na primer v uSesu, kjer je zaznavanje gibanja uSesne
tekoCine pomembno pri zaznavanju zvoka.

Za razliko od pasivnih, aktivne migetalke v svoji okolici ustvarjajo tok tekocine. Enoceli¢ni
organizmi se s taksnimi migetalkami odrivajo od okoliske tekocine in tako plavajo. Pri visje
razvitih organizmih se nahajajo aktivne migetalke le na celicah dolocenih tkiv, kjer obi¢ajno
skrbijo za pretok tekocine. Pri ¢loveku taksne migetalke igrajo pomembno vlogo ze v embriu,
na zacetku zivljenja. Tako imenovane nodalne migetalke s svojim gibanjem ustvarjajo tok em-
brionalne tekocine, ki naj bi prispeval k zlomu simetrije med levim in desnim delom telesa [1].
Zaradi nodalnih migetalk imamo srce na levi strani telesa, jetra pa na desni. Aktivne migetalke
najdemo v ¢loveskem telesu Se v respiratornem traktu, kjer z usklajenim gibanjem potiskajo
mikroorganizme in vdihane prasne delce navzgor po sapniku, od koder jih nato pogoltnemo ali
izkasljamo, v zenskem reprodukcijskem traktu, v ledvicah, nosnih sinusih, itd. [2]. Njihova
pomembna vloga v telesu se opazi Sele, ko ne delujejo, kot bi morale. Poznamo namreé¢ veliko
bolezni, ki so posledica nepravilnega delovanja migetalk, npr: bronhitis, sinusitis, kroni¢ne in-
fekcije respiratornih poti ter pojav situs inversus, kjer so notranji organi zamenjani glede na
smer levo - desno [3, 4].

Zgradba aktivnih migetalk je bila predmet mnogih raziskav [5], dosti manj pa je raziskano
gibanje migetalk, nacin, kako se med seboj usklajujejo in vpliv usklajenega gibanja na tok
tekocine. Leta 2005 je bil narejen prvi vecji korak k razumevanju delovanja migetalk - narejen je
bil prvi umetni mikroskopski plavalec [6]. Sestavljen je bil iz 1 um velikih superparamagnetnih
koloidov, ki so bili povezani v verigo z DNK molekulami, veriga pa je bila pritrjena na celico
rdece krvnicke. Umetnega plavalca je poganjalo ¢asovno spreminjajoce zunanje magnetno polje,
ki mu je dovajalo energijo in povzrocilo, da je plaval. V eksperimentu so prvi¢ izmerili tok
tekocine, ki ga ustvarja kontrolirano gibanje umetne migetalke. Sledila je teoreti¢na razlaga [7],
v literaturi pa najdemo tudi teoreti¢ne obravnave pritrjenih umetnih plavalcev - t.j. ¢rpalk [8, 9].

Umetne migetalke niso uporabne le kot modelski sistem za preucevanje delovanja naravnih
migetalk, temve¢ imajo potencialno vrsto aplikacij na hitro razvijajocem se podrocju mikroflui-

dike. Mikrofluidika se ukvarja z manipulacijo teko¢in na mikroskopski ravni. Eden izmed ciljev



mikrofluidike je izdelava laboratorija na ¢ipu, t.i. lab on a chip, kjer bi v nekaj centimetrov
velikem ¢ipu sintetizirali kemikalije, analizirali vzorce in gojili celice [10]. Taksne naprave bi
bile zaradi svoje majhnosti ekonomicne, hitre in prenosljive. Danes obstaja Se vrsta tezav, ki
jih je potrebno resiti, da bo laboratorij na ¢ipu deloval samostojno. Razvitih je npr. zelo malo
senzorjev na mikro skali. Obi¢ajno potrebujemo mikroskop, s katerim nadziramo in analiziramo
stanje v ¢ipu. Zelo tezko je narediti tudi mikro-érpalke, ki bi v ¢ipu ¢érpale tekocine. Se vedno
se uporabljajo zunanje ¢rpalke, ki velikost laboratorija na ¢ipu povecajo. Ta problem bi lahko
resili ali pa vsaj zmanjsali z uporabo umetnih migetalk.

V diplomskem delu sem iz superparamagnetnih koloidov sestavil umetne migetalke. Migetalke
sem poskusil sestaviti na razlicne nacine, pri ¢emer sem precej ¢asa posvetil samostojnemu
sestavljanju migetalk v prisotnosti zunanjega magnetnega polja. Za razlicna usklajena gibanja
migetalk sem nad migetalkami izmeril hitrosti tekocine in jih primerjal z rezultati numeri¢nih
simulacij. Zaradi kompleksnosti sistema se ¢rpanja tekoCine ne da izraCunati analiticno, zato
je potrebno narediti numeri¢ne simulacije. Te je naredil dr. Andrej Vilfan in presegajo okvire
diplomske naloge.

Diplomsko delo je sestavljeno iz Stirih delov ter dveh dodatkov. V prvem delu je predsta-
vljena teorija interakcije med magnetnimi koloidi ter opisan problem ¢rpanja na mikro skali. V
drugem delu je opisanih ve¢ postopkov, s katerimi sem migetalke sestavil. V tretjem delu je
opisana metoda merjenja hitrostnega polja tekocine, predstavljeni pa so tudi rezultati meritev.
V cetrtem delu je narejena primerjava med rezultati meritev in rezultati numeri¢nih simulacij.
V dodatku 1 je podan kratek opis simulacij in potrebno teoreti¢no ozadje, v dodatku 2 pa je

opisan fotolitografski postopek, ki sem ga uporabljal pri izdelavi umetnih migetalk.



2 Umetne migetalke

Umetne migetalke, sestavljene iz magnetnih koloidov, so kompleksen sistem, kjer pomembno
vlogo igrata magnetna interakcija med koloidi in hidrodinamika gibajoc¢ih se koloidov v teko¢ini,
na katere deluje zunanja sila. V prvem delu si bomo ogledali, kaj se zgodi s suspenzijo magnetnih
koloidov, ¢e jih postavimo v zunanje magnetno polje in kakSen je njihov odziv na casovno
spreminjajo¢e magnetno polje. V drugem delu bom na kratko podal osnove hidrodinamike pri
nizkih Reynoldsovih Stevilih ter opisal probleme in resitve premikanja oz. ¢rpanja pri taksnih

pogojih.

2.1 Interakcija med koloidi v zunanjem magnetnem polju

Umetne migetalke sem sestavil iz superparamagnetnih koloidov. To so polimerne kroglice veli-
kosti nekaj mikrometrov, v katerih so enakomerno razporejeni drobni delci ferimagnetne snovi
(v — FeaO3 in FegOy), velikosti nekaj nanometrov. Pri tako majhnih velikostih je povpreéna
spontana magnetizacija enaka ni¢ tudi pri nizjih temperaturah od Curie-jeve, saj je energija
potrebna za spremembo smeri magnetnega momenta dovolj majhna, da je primerljiva termi¢ni
energiji pri sobni temperaturi [11]. Ko izklopimo zunanje polje, spontana magnetizacija izgine,
kar je znacilno za paramagnetne snovi. Zaradi urejanja magnetnih momentov imajo delci v zu-
nanjem polju v primerjavi s paramagnetnimi snovmi zelo veliko magnetizacijo (slika 2.1). Taksen
pojav zato imenujemo superparamagnetizem, taksne koloide pa superparamagnetni koloids.

Zaradi superparamagnetnih lastnosti se v zunanjem magnetnem polju v koloidih inducira
magnetni moment, ki je usmerjen v smeri zunanjega polja. V priblizku lahko magnetni koloid
obravnavamo kot toCkast magnetni dipol z magnetnim momentom

Bg
H = XspV%, (21)

kjer je V volumen koloida, By gostota zunanjega magnetnega polja, pg indukcijska konstanta
in X, superparamagnetna susceptibilnost. Magnetni dipolni moment je obdan z magnetnim

poljem

B(r)—@?)r(r'u)imﬂ?.

= 2.2
A7 7o (2:2)

2.1.1 Dipolno-dipolna interakcija

Interakcijska energija dveh koloidov z momentoma g in p5 se izra¢una kot

Eint = —py - By,
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Slika 2.1: Magnetizacija koloidov Dynabeads M-450 v odvisnosti od zunanjega polja. Na grafu
se opazi, da ni spontane magnetizacije in da magnetizacija pri ve¢jih poljih saturira,
kar je znacilno za superparamagnetne materiale [11].

kjer je B; magnetno polje prvega dipolnega momenta na mestu drugega dipolnega momenta.

V zgornji izraz vstavimo izraz 2.2 in dobimo

_@3(1"/@) (r-p) = (po - ) r?

Eint A 7"5 )
2
Ho K 2
= Eﬁ (1 — 3cos qb) s (23)

kjer je ¢ kot med zveznico koloidov in smerjo obeh magnetnih momentov, oz. zunanjega polja, r
razdalja med koloidoma in u = u; = pg velikosti magnetnih momentov, ki sta v nasem primeru
enaka (slika 2.2a). V kolikor zunanje magnetno polje ne bi bilo homogeno, bi na magnetne
koloide delovala sila F = — (- V) B, ki v nasem eksperimentu ni zazelena, zato smo ves ¢as
uporabljali homogeno magnetno polje. Odvisnost energije od kota med dvema koloidoma na
konstantni razdalji prikazuje slika 2.2b. 1z slike je razvidno, da se bosta prosta koloida postavila

eden za drugim v smeri zunanjega magnetnega polja (enacba 2.3).
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Slika 2.2: a) Shema dveh koloidov v magnetnem polju. b) Odvisnosti magnetne interakcijske
energije od kota med koloidoma glede na smer magnetnih momentov pri konstantni
razdalji r.

2.1.2 Koloidne strukture v zunanjem magnetnem polju

V suspenziji magnetnih koloidov se bodo v prisotnosti zunanjega magnetnega polja koloidi za-
radi dipolne interakcije uredili v verige, orientirane v smeri zunanjega polja. Dalj ¢asa kot bo

magnetno polje vklopljeno, daljse verige bodo nastale. Poleg enojnih verig koloidov so v ma-

Slika 2.3: Dvodimenzionalne koloidne strukture v zunanjem magnetnem polju.

gnetnem polju energijsko ugodne tudi druge konfiguracije (slika 2.3). Izrac¢unajmo interakcijsko
energijo koloida, ki ga od strani priblizamo verigi dveh ali ve¢ koloidov (slika 2.4a). Magnetno

energijo dodatnega koloida izracunamo tako, da sestejemo prispevke vseh koloidov v verigi

Eipt=—p-(B1+Ba+..),
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kjer je p dipolni moment dodatnega koloida, B; pa magnetna polja koloidov v verigi na mestu
dodatnega koloida. Interakcijsko energijo v odvisnosti od razdalje med verigo in dodatnim

koloidom za razli¢ne dolzine verig prikazuje slika 2.4b.
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Slika 2.4: a) Lega dveh ali ve¢ koloidov, ki se jim po sredini pribliza dodatni koloid. b) Graf
odvisnosti magnetne interakcijske energije od razdalje dodatnega koloida k verigi z
dvema, Stirimi in Sestimi koloidi.

Iz odvisnosti interakcijske energije od razdalje, vidimo, da na koloid od strani deluje privlacna
sila le, ko je dovolj blizu, sicer ga veriga odbija. Odboj na majhnih razdaljah se zmanjsuje s
Stevilom koloidov v verigi. V primeru redke suspenzije koloidov, ko je povpreéna razdalja med
koloidi velika v primerjavi z njihovo velikostjo, deluje na dodaten koloid, ki se verigi pribliza
od strani, odbojna sila. V primeru goste suspenzije so koloidi v povpre¢ju blizje skupaj, zato
tvorijo daljse verige, hkrati pa je vecja verjetnost, da se bo dodaten koloid znasel v obmocju
privlaka in tvorile se bodo Siroke verige. V gostejsi suspenziji torej poleg enojnih nastanejo Se
dvojne verige oz. dvodimenzionalne strukture.

Umetne migetalke sem naredil z magnetnimi koloidi zato, ker se v zunanjem magnetnem
polju sami uredijo v verige, verige pa sledijo spremembam polja. Ce koloidne verige z enim
koncem pritrdimo na podlago, se te v vrteCem magnetnem polju gibljejo podobno kot migetalke.
Magnetno polje ima pri umetnih migetalkah tako dve vlogi: povzroci, da se koloidi drzijo skupaj
in oblikujejo iztegnjene verige ter s spreminjanjem smeri povzroéi vrtenje migetalk, s Cimer

sistemu dovaja energijo.

2.2 Hidrodinamika umetnih migetalk

Gibanje migetalk ni dolo¢eno samo z magnetnim poljem, temveé je potrebno upostevati Se inte-
rakcijo med koloidi in teko¢ino. V nadaljevanju bom opisal hidrodinamsko interakcijo koloidov s

tekoc¢ino in pojasnil, na kakSen nacin se morajo migetalke premikati, da bodo ustvarile usmerjen
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tok tekocine.

Obnasanje nestisljive tekocine opisuje Navier-Stokesova enacba

ou
p <8t + (u-V) u) =f— Vp+nviu, (2.4)
kjer je u(r) hitrostno polje tekocine, p gostota tekocine, f gostota zunanje sile, p tlak in n
viskoznost tekocine. Za mnestisljivo tekoc¢ino moramo dodati e pogoj V - u = 0. Veljati mora
tudi kontinuitetna enacba % + V. pu=0.

Zapisimo Navier-Stokesovo enachi Se z brez dimenzijskimi koli¢inami

ou’ 1

W + (W V)u = -V + ReVIQU’, (2.5)

kjer s tipi¢no dolzino L in tipi¢no velikostjo hitrosti U izracunamo brez dimenzijske koli¢ine:
v =u/U, V' =LV, t =tU/L, p = p/pU?, £ = fL/pU? in Re = pUL/7n. Re imenujemo
Reynoldsovo stevilo in opisuje razmerje med inercialno in viskozno silo. Pri dolzinah in hitrostih,

ki nastopajo v nasih eksperimentih, viskozne sile mo¢no prevladajo nad inercialnimi

pUL 1000 kg/m? - 10 pm/s - 10 um

Re = - — 0,0001
N 7 0,001 kg/(m s) I
6711/ _|_ (u/ . V/) u/ << iv/?u/
ot Re '

Zato lahko advekcijski ¢len v Navier-Stokesovi enacbi zanemarimo in dobimo Stokesovo enacbo
—Vp+nViu=—f. (2.6)

Vidimo, da je Stokesova enacba linearna, kar nam omogoca, da lahko hitrostno polje pogosto
izra¢unamo analiti¢no. Analiticno se da pokazati, da je hitrost koloida sorazmerna sili, ki deluje

nanj, kar v podobni obliki poznamo kot linearni zakon upora
v = (6mna)”'F, (2.7)

kjer je a radij koloida, F sila na koloid in v hitrost gibanja koloida v tekocini.

Tok tekocine, ki ga opisuje Stokesova enacba, je laminaren, saj v enacbi ni ¢lenov, ki bi dali vr-
tin¢ne ali casovno odvisne resitve. Zaradi laminarnega toka tekoc¢in je plavanje in érpanje tekocin
pri zelo nizkih Reynoldsovih stevilih drugacno kot v turbulentnem rezimu, kar je v svojem delu
prikazal E. M. Purcell [12]. Plavanje je ciklicno gibanje, sestavljeno iz potisnega in povratnega
giba. Ce bi bila potisk in povratek prostorsko enaka, a razliéno hitro izvedena giba, kakor na
primer plava Skoljka pokrovaca, se plavalec pri majhnih Reynoldsovih Stevilih ne bi premaknil.
Gibanja tekoc¢ine pri potisku in povratku bi bilo nasprotno enako. Zato je v rezimu nizkega
Reynoldsovega stevila plavanje mogoce le, ¢e zlomimo simetrijo ¢rpalnega cikla ali v prostoru
tako, da se gibanje razlikuje z mestom opazovanja ali v ¢asu tako, da se gibanje razlikuje v ¢asu

naprej in v ¢asu nazaj. Na primer, enoceli¢ni organizmi, ki se poganjajo z bickom, ustvarjajo
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valovito gibanje bicka, ki se razlikuje, ¢e ga opazujemo v ¢asu naprej ali v ¢asu nazaj.

Crpanje je sorodno plavanju, zato pri njem veljajo enaka pravila kot za plavanje. V primeru
umetnih migetalk dosezemo ¢rpanje tako, da zlomimo simetrijo gibanja glede na podlago. Pod-
laga predstavlja robni pogoj, kjer je hitrost tekocine enaka ni¢. Gibanje migetalke mora biti
cikliéno in sestavljeno iz potiska (dlje od podlage) in vracanja (blizje podlagi), kar najenostav-
neje dosezemo s premikanjem migetalke po plaséu narobe obrnjenega stozca, nagnjenega glede

na navpicno os. To gibanje bom podrobneje opisal v poglavju Meritve in rezultati.
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3 lzdelava migetalk

Naravne migetalke so tanki, priblizno enako dolgi, upogljivi izrastki, ki so z ene strani pritrjeni na
celico. Cilj izdelave umetnih migetalk je narediti strukture, ki bi ¢imbolj posnemale delovanje
naravnih migetalk. Eden izmed nacinov je, da koloidne verige pritrdimo na podlago in jih
enakomerno razporedimo po povrsini.

Za izdelavo umetnih migetalk sem uporabljal magnetno pinceto, ki na vzorcu ustvari poljubno
usmerjeno homogeno magnetno polje, v katerem se tvorijo koloidne verige, te pa se v moduli-
ranem polju tudi vrtijo. Posamezne koloide sem premikal z opti¢no pinceto. Na ta nacin sem
naredil enako dolge verige in jih povlekel nad strukture na podlagi, narejene za sidranje koloidnih
verig. Z magnetno pinceto in topografskimi strukturami sem zelel dose¢i samostojno sestavljanje
migetalk (self-assembly). Izdelava enakomerno razporejenih in enako oblikovanjih umetnih mi-
getalk brez manipulacije individualnih koloidov bi bila zelo zazelena pri razliénih mikrofluidiénih
aplikacijah, na primer pri laboratoriju na ¢ipu. V ta namen sem izdelal topografske strukture
na povrsini, t.i. kalup migetalk in preizkusil njihovo delovanje.

V prvem delu poglavja bom predstavil orodja in materiale, ki sem jih uporabljal za sestavljanje
umetnih migetalk, v drugem delu pa bom opisal metode in postopke sestavljanja ter prikazal

na¢in samostojnega sestavljanja umetnih migetalk.

3.1 Orodja in materiali

3.1.1 Magnetni koloidi

Za izdelavo umetnih migetalk sem uporabil superparamagnetne koloide Dynabeads M-450. To so
polimerne kroglice s premerom 4,4 um, v katerih so razporejeni okoli 8 nm veliki delci zelezovega
oksida, ki imajo superparamagnetne lastnosti. Gostota koloidov je 1600kg/m?, susceptibilnost
pri majhnih poljih pa je okoli 1,6 [11]. V magnetnem polju 1,8 mT se na posameznemu koloidu
inducira magnetni moment okoli 10713A /m2. Med dvema koloidoma, ki sta postavljena skupaj,
eden za drugim v smeri zunanjega polja in se dotikata, deluje magnetna privlacna sila okoli
10pN, magnetna energija v tej konfiguraciji pa je priblizno 4000 kgT, kjer je kT termicna
energija pri sobni temperaturi.

Obicajno se koloidi hitro zlepijo med seboj, zato jih je potrebno prekriti s plastjo SDS (So-
dium Dodecyl Sulfat). Pri eksperimentu sem uporabljal raztopine z razlicnimi koncentracijami
koloidov. Vi§je koncentracije, kjer je bila povprec¢na razdalja med sedimentiranimi koloidi okoli
10 pm, sem uporabljal pri samostojnem sestavljanju migetalk. Pri sestavljanju migetalke z op-
ti¢no pinceto pa sem uporabljal nizje koncentracije, s povpreé¢no razdaljo med koloidi od 20 pm
do 30 pm.
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3.1.2 Magnetna pinceta

Magnetno polje, v katerem se koloidi uredijo, ustvarimo z magnetno pinceto (slika 3.1b). Le ta
je sestavljena iz Sestih tuljav, ki okoli vzorca tvorijo tri ortogonalne pare. Dve vodoravni tuljavi
sta v Helmholtzevi konfiguraciji, razdalja znotraj stranskih parov pa je zaradi geometrijskih
omejitev vecja. Kljub temu lahko tako postavljene tuljave na mestu vzorca generirajo dovolj
homogeno magnetno polje v poljubni smeri. Magnetna pinceta je opremljena s krmilnim siste-
mom, ki omogoca spreminjanje polja po v naprej nastavljenem programu. Maksimalna gostota
homogenega magnetnega polja na mestu vzorca v obeh vodoravnih smereh je 10 mT, v vertikalni

smeri pa 60mT.

Slika 3.1: a) Mikroskop z opti¢no in magnetno pinceto. b) Magnetna pinceta.

3.1.3 Opticna pinceta

Posamezne koloide v raztopini lahko premikamo z optiéno pinceto (slika 3.1a), ki omogoca ma-
nipulacijo koloidov z mo¢no fokusiranim laserskim zarkom. V okolici gorisca laserskega zarka je
prisoten mocan gradient elektri¢nega polja, ki dielektri¢ne delce z lomnim koli¢nikom, ve¢jim od
topila (vode), vle¢e v smeri gorisca zarka. Za spreminjanje lege ujetih delcev na vzorcu zarek
odklanjamo z dvema akusto-opti¢nima deflektorjema (AOD), kjer z akusti¢nim valovanjem v
kristalu TeO2 moduliramo lomni koli¢nik tako, da nastane uklonska mrezica. Laserski zarek se
pri prehodu skozi kristal uklanja, kot uklona pa je odvisen od frekvence akusti¢nega valovanja,
ki ga kontroliramo s pomoc¢jo rac¢unalnika, kar omogoca natanc¢no krmiljenje polozaja gorisca
v vzorcu. Za opti¢no pinceto uporabljamo laser Compass 1064-2500 proizvajalca Coherent, ki
deluje zvezno z valovno dolzino 1064 nm in ima premer grla na vzorcu enak 1,5 um. Moc¢ laserja
na vzorcu je bila med delovanjem pincete okoli 2mW.

Optiéna in magnetna pinceta sta del glavnega mikroskopa (Zeiss Axiovert 200M), ki je opre-
mljen z digitalno kamero PixeLINK (PL-A741) z resolucijo 1280 x 960 slikovnih tock in vidnim

poljem na vzorcu 136 pym x 102 pm.
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3.1.4 Fotolitografske strukture

S postopkom fotolitografije, ki je opisan v dodatku 2, sem na podlago oz. objektno stekelce
naredil dve vrsti struktur: tankoplastne kovinske strukture in polimerne topografske strukture.
Prvi tip struktur sem naredil iz 500 nm debele plasti niklja z namenom, da se nanj v prisotnosti
zunanjega magnetnega polja pritrdijo koloidne verige, s ¢imer sem dosegel sidranjem migetalk.
Drugi tip struktur sem izdelal iz polimerne plasti debeline med 5 pm in 6 um (fotorezist SU-8),
v kateri sem s fotolitografskim postopkom naredil razlicne vdolbine. Debelina polimerne plasti
je bila dovolj velika, da so bili koloidi v vdolbinah ujeti. Te strukture sem uporabljal za sidranje

migetalk ter za samostojno sestavljanje migetalk.

3.2 Metode in postopki

V tem delu bom opisal razlicne metode in postopke, s katerimi sem naredil umetne migetalke.
Zacel bom s pripravo vzorca, v katerem sem migetalke sestavljal. Nato bom predstavil tri razli¢ne

nacine sidranja koloidnih verig in opisal metodo za samostojno sestavljanje migetalk.

3.2.1 lzdelava celice

Koloidi se na podlago zelo hitro prilepijo, zato je pred izdelavo celice potrebno povrsino objek-
tnega stekelca, na katerem so izdelane strukture, prekriti s tankim slojem BSA (Bovine Serum
Albumin). Celica za migetalke je izdelana tako, da sta z UV lepilom na vsaki strani struktur na-
lepljena dva vzporedna distan¢nika debeline 200 pm, nad njima pa je prilepljeno krovno stekelce.
Prostor med stekelcem je zapolnjen s koloidno suspenzijo in zatesnjen z UV lepilom. (slika 3.2).
Pomembno je, da celica dobro tesni, saj v nasprotnem primeru pride do izhlapevanja tekocine,

kar povzroci tokove, ki motijo meritve.

lepil
i krovno steklo (150um)
\ [ — ]
[ [« [ <«——— distanénik (200um)
/ \ < objektno steklo (1mm)

koloidna raztopina strukture na podlagi

Slika 3.2: Prerez vzorca - celice. Krovno stekelce je nalepljeno na dveh distan¢nikih, ki skupaj s
objektnim stekelcem, na katerem so mikro-strukture, omejujejo raztopino koloidov.

3.2.2 Sidranje migetalk z vdolbinami

Prvi poskus sidranja koloidov sem naredil s topografskimi strukturami, kjer sem v fotorezistu

izdelal kvadratno mrezo kroznih vdolbin premera 5 pm (slika 3.3). Celico sem napolnil z redko
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suspenzijo koloidov in v njej sestavil migetalke. S horizontalnim magnetnim poljem sem koloide
sestavil v verige, za tem pa sem polje pocasi zasukal v navpi¢no smer. Pokonéne verige koloidov
sem z optitno pinceto postavil nad vdolbine, kamor so se le-te ujele zaradi gravitacijske sile.
Nato sem vertikalni komponenti magnetnega polja dodal Se vrteco horizontalno komponento
tako, da so se pripete umetne migetalke gibale po obodu narobe obrnjenega stozca. Izkazalo
se je, da taksno sidranje migetalk ni dovolj dobro, saj je vetina migetalk usla iz vdolbin pri

parametrih gibanja, s katerimi sem zelel opravljati meritve toka teko¢ine! .

Slika 3.3: Kvadratna mreza kroznih vdolbin v fotorezistu premera 5um in razmaknjenih za
25 pm.

3.2.3 Sidranje migetalk z nikljevimi otocki

Naslednji poskus sidranja koloidnih verig sem naredil s tankoplastno strukturo, enakomerno
razmaknjenih kroznih otockov niklja, premera 5 pm, visine 500 nm in razporejenih v kvadratno
mrezo z razmakom 28 um. Nikelj je feromagnet, zato se v zunanjem magnetnem polju moc¢no
namagneti ter privlaci magnetne koloidi. Celico s nikljevimi sidrisé¢i sem napolnil z redko koloidno
suspenzijo in v njej z optitno in magnetno pinceto sestavil koloidne verige - migetalke. Pri
vkljuéenem horizontalnem magnetnem polju sem sestavil devet migetalk (3x3), vsako sestavljeno
iz sedmih koloidov in enim koloidom, pritrjenim na nikljev otocek (slika 3.4a). Sidranje sem
preveril podobno kot v prejsnjem eksperimentu. Ugotovil sem, da je ta metoda sidranja ustrezna,
saj se migetalke pri nobenih testnih parametrih? niso odcepile. Za razliko od sidranja v vdolbinah
v fotorezistu v tem primeru mo¢ sidranja korigiramo z gostoto magnetnega polja.

Na teh strukturah sem preizkusil tudi nekaj postopkov, s katerimi bi se umetne migetalke na
nikljevih otockih sestavile same, brez uporabe opti¢ne pincete. V horizontalni smeri sem naredil
vecje magnetno polje ter pocakal, da so se koloidne verige sestavile same, nato pa sem polje
zavrtel v navpi¢no smer. Verige so sledile polju in se postavile navpi¢no nad nikljevimi struk-
turami. Ker je bila porazdelitev koloidov po povrsini neenakomerna, so nastale razlicno dolge
koloidne verige, zato ta postopek ni primeren za samostojno sestavljanje. Enakomernejse verige

sem poskusil narediti s pove¢anjem koncentracije koloidov v raztopini, a tudi to ni bilo uspesno.

'Pri frekvencah okoli 1 Hz in kotu stozca () blizu 30°.
2Migetalke so bile pritrjene tudi pri frekvenci 5 Hz in kotu stozca ¢ = 80°.
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Nastale so Siroke in kratke verige (slika 3.4b), poleg njih pa so izven sidris¢, po daljsem casu
vrtenja magnetnega polja, nastali veliki skupki, sestavljeni iz ve¢ sto koloidov. Ti so v spremi-
njajotem se magnetnem polju “plavali”, ter na svoji poti unicili vse pritrjene migetalke. Samo z
uporabo magnetne pincete, koloidne raztopine in tankoplastnih kovinskih struktur, enakomerno

razporejenih, samostojno sestavljenih migetalk nisem uspel narediti.

Slika 3.4: a) Devet umetnih migetalk sestavljenih z magnetno in opti¢no pinceto, pripetih na
nikljevih otockih. b) Kratke in Siroke koloidne verige na nikljevih otockih pri gosti
koloidni suspenziji v magnetnem polju.

3.2.4 lzdelava migetalk s kalupom

Da bi se migetalke samostojno oblikovale iz enojnih verig, enakih dolzin, sem na podlagi naredil
kanale, ki so sluzili kot kalup (slika 3.5a). To je struktura iz fotorezista, velikosti 160 gm x 160 pm,
debeline 5 um — 6 pm, v katerem so narejene vdolbine v obliki kanalov Sirokih 5 pm in dolgih
okoli 35 um. Kanali so razporejeni v kvadratno mrezo s Sirino 28 um in postavljene pod kotom
40°, da se ne prekrivajo.

Samostojno urejanje poteka tako, da se koloidi med sedimentiranjem ujamejo v kanale, v
katerih se oblikujejo v verige. Preostale koloide, ki se ne ulovijo v kanalih, zberemo s kotaljenjem,
ki ga dosezemo z vrtecim magnetnim poljem. Zaradi neenakomerne porazdelitve koloidov se vsi
kanalcki ne napolnijo v celoti. Kljub temu so tako narejene migetalke veliko bolj uniformne, kot
pri prejsnji metodi. Napolnjenost je odvisna od gostote koloidne raztopine. Pri raztopini, kjer
je povprecna razdalja med koloidi okoli 18 um, je bila napolnjenost okoli 40%, pri raztopini s
povprecno razdaljo 2 um, je bila napolnjenost skoraj 100%.

Preveril sem tudi sidranje koloidnih verig v kanalih. 7 opti¢no pinceto sem sestavil devet
migetalk, sestavljenih iz sedmih koloidov (slika 3.5b) in opazoval, pri katerih parametrih gibanja
bodo usle iz kanalov. Pri nizjih frekvencah in kotih naklona (0,5 Hz, ¥ = 60°) so bile migetalke
v kanalih zasidrane, vendar je spodnji koloid v kanalu opletal z amplitudo okoli 5 pm. Pri ve¢jih
frekvencah ali kotih naklona (0,5Hz, ¥ = 80° ali 1 Hz, ¢ = 60°) so migetalke iz kanalov usle,

zato tudi tak nacin sidranja ni ustrezen.
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Slika 3.5: Migetalke v kanalckih v fotorezistu. a) Koloidi, ki so se sami nabrali v kanalih. b)
Vrtenje migetalk, ki so bile sestavljene z opti¢no pinceto, okoli nagnjene osi.

3.2.5 Kalup z nikljevimi otocki

V naslednjem koraku sem izdelal kombinacijo nikljevih otockov, ki dobro sidrajo verige in kalupa
za migetalke, ki pomaga pri samostojnemu sestavljanju migetalk. Nikljeve otocke sem poravnal
s kanali v fotorezistu tako, da so otocki postavljeni na levem spodnjem delu kanalov v fotorezistu
(sliki 3.6a in 3.6b). Namen kombinacije je, da se med sedimentiranjem koloidi v kanalih uredijo v
enako dolge, enojne verige, nato pa se v moduliranem magnetnem polju gibljejo, z enim koncem
pritrjene na podlago.

Med eksperimentom so se v gosti koloidni suspenziji v kanalih uredile koloidne verige, ki so bile
med vrtenjem magnetnega polja dobro pritrjene na nikljevih otockih. V suspenziji s povprecno
razdaljo med koloidi 15 um, je bila povpreéna napolnjenost mest v kalupih okoli 60%. S to

metodo sem dosegel najboljso izdelavo samostojno sestavljenih pritrjenih migetalk.

Slika 3.6: a) Sedimentirani koloidi v kanalih v fotorezistu. Pri gosti koloidni raztopini s pov-
prec¢no razdaljo med njimi 15 um se je zapolnilo okoli 60% mest. b) Migetalke, sesta-
vljene z opti¢no pinceto, sidrane v kanalih v fotorezistu na nikljevih otockih.
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4 Meritve in rezultati

V prejsnjem poglavju sem opisal nekaj nacinov izdelave migetalk sidranih v kroznih vdolbinah
v fotorezistu in na nikljevih otoc¢kih. Predstavil sem tudi metodo, ki omogoc¢a samostojno sesta-
vljanje migetalk. Eksperiment je pokazal, da tako sestavljene migetalke niso povsem enake in
da v okolici dostikrat nastanejo veliki skupki, sestavljeni iz ve¢ 100 koloidov. To je razlog, da
meritve toka tekocine pri teh migetalkah nisem mogel zadovoljivo opraviti. Zato sem z opti¢no
pinceto “na roko” sestavil enako dolge migetalke sidrane na nikljevih otockih. Koncentracija ko-
loidne raztopine pri tem je bila majhna, kar je zmanjsalo verjetnost za nastanek velikih skupkov
v okolici.

Naravne migetalke se gibljejo na nacin, ki ga z umetnimi migetalkami ne moremo povsem
posnemati. Pri narejenih eksperimentih sem zato izbral najenostavnejsi na¢in gibanja, ki ustvari
efektivni tok tekocine. Magnetno polje sem spreminjal tako, da so se migetalke gibale po plaséu
stozca, nagnjenega glede na navpiéno os (slika 4.1). Taksno gibanje opisemo s tremi koti: kotom
¢ = wt, ki opisuje vrtenje, kotom 1 med osjo stozca in plaséem ter kotom 19’ med normalo in osjo
stozca. V skladu s Purcellovim pogojem bo tok tekoc¢ine razlicen od nic le, ¢e zlomimo simetrijo
gibanja migetalk glede na podlago. To dosezemo s pogojem ¢ > 0. V tem primeru se polovici
obrata razlikujeta. Prva polovica je na viSji povprecni visini in druga na nizji. Zaradi robnega
pogoja ob spodnji povrsini pol obrat blizje podlagi manj potisne teko¢ino kot pol obrat, ki je
dlje od nje. Skupen tok teko¢ine obeh obratov je po eni periodi pri kotu 9 > 0 razlicen od ni¢
ter usmerjen v smeri hitrosti migetalke v najviSjem polozaju.

Hitrostno polje teko¢ine sem meril z "oznacevalci”. To so bili nemagnetni polisterenski koloidi
velikosti 1 um. Oznacevalci so sledili tekoc¢ini, zaradi majhne razlike gostot med polisterenom in
vodo pa so tudi pocasi sedimentirali. To je pomembno pri meritvah hitrosti tekoc¢ine na vecjih
visinah!'. Meritev hitrostnega polja je potekala tako, da sem na razli¢nih visinah snemal gibanje
oznacevalcev. Na vidnem podro¢ju kamere jih je bilo okoli 40, vendar vsi niso bili primerni za
meritev hitrostnega polja. Precej oznacevalcev je v ¢asu meritve oddifundiralo iz opti¢ne ravnine.
Pod mikroskopom so bili vidni le tisti, ki so se gibali v goris¢ni ravnini, kar pomeni, da sem meril
samo vodoravno projekcijo hitrosti teko¢ine. Oznacevalci, ki so bili vidni pod mikroskopom, so
se nahajali v pasu debeline priblizno 10 um okoli goris¢ne ravnine, zato med meritvijo nisem
spreminjal visine z manjSimi koraki kot 10 um. Meritve sem opravljal na glavnem mikroskopu
tako, da sem snemal gibanje oznacevalcev pri razliénih visinah. Oznacevalci so se na posnetkih
videli kot temne pike, velikosti okoli 15 slikovnih tock.

Iz izmerjenih trajektorij sem dolocil hitrostni profil tekocine, t.j. hitrost v smeri ¢rpanja v

odvisnosti od visine. Dolo¢il sem ga tako, da sem na vsakem posnetku (pri doloceni visini) sledil

'Razdaljah od podlage (povrsine s strukturami) v navpiéni smeri.

20



Slika 4.1: Gibanje pritrjene migetalke. Migetalka se vrti po plas¢u narobe obrnjenega stozca s
kotom 1, ki je nagnjen glede na navpi¢no os pod kotom 1. Kot zasuka je ¢asovno
odvisen ¢ = wt.

vsaj Stirim oznacevalcem (slika 4.2a). Trajektorije oznacevalcev so sestavljene iz treh prispevkov:
Brownovega gibanja (zasumljenost trajektorij), krozenja (zaradi vrtenja migetalk) in premika v
smeri crpanja. Povpreéno efektivno hitrost tekoc¢ine in njeno napako na izbrani vi§ini sem dolo¢il
tako, da sem trajektorije projiciral na smer ¢rpanja in s prilagajanjem linearne funkcije (slika
4.2b) dolocil efektivno hitrost posameznega oznacevalca. Nato sem efektivne hitrosti povpreéil
in izracunal napako.

Efektivna hitrost tekocine, ki jo ustvarjajo migetalke, je odvisna od mnogih parametrov. Med
pomembnejSimi parametri je kot naklona stoZca . Ta zlomi simetrijo gibanja migetalk, kar
je nujen pogoj za nastanek toka tekocine. Med pomembnejSimi parametri sta Se frekvenca in
amplituda kroZenja (kot 7). Na hitrost ¢rpanja vplivajo tudi gostota magnetnega polja, od katere
je odvisna togost migetalk, Stevilo koloidov v migetalki, stevilo migetalk, debelina celice, nacin
sidranja, itd. Zaradi prevelikega Stevila moznih variacij sem vse meritve naredil v 220 ym debelih
celicah, kar je priblizno 7 dolzin migetalk, nad poljem devetih migetalk (3x3) in pri pogoju?
¥ = . Hitrosti tekocine sem meril le nad poljem migetalk (od visine 30 um dalje), saj je bilo
med migetalkami hitrostno polje mo¢no nehomogeno in bi bile izmerjene vrednosti natanéne.

Opravil sem tri serije meritev. V prvi seriji sem meril hitrost premikanja nepritrjene mige-
talke, s ¢imer sem pokazal na podobnost med ¢rpanjem in plavanjem. Pri tem eksperimentu
sem izmeril, kako Stevilo koloidov v migetalki vpliva na hitrost potovanja. V drugi seriji sem
meril hitrost teko¢ine nad devetimi migetalkami, sidranimi v kalupu iz fotorezista. Te meritve
sem opravil pri dveh razlicnih gostotah magnetnega polja, s ¢imer sem izmeril vpliv gostote
magnetnega polja ter kvalitete sidranja na ¢rpanje tekocine. Zadnjo serijo meritev sem naredil z
devetimi migetalkami, sidranimi na nikljevih otockih. Izmeril sem hitrosti teko¢ine pri razli¢nih
kotih naklona 1’ in pri razli¢nih frekvencah ter s kontrolnimi meritvami preveril vpliv velikih

skupkov ter slabega tesnjenja celice na hitrost tekocine.

2Migetalke se pri pogoju ¢ = ¥’ gibajo glede na normalo med kotoma 0 in 29’
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Slika 4.2: a) Trajektorije oznacevalcev na visini 50 um pri eksperimentu z devetimi migetalkami,
pritrjenimi na nikljevih otockih pri frekvenci 1Hz in naklonu ¢ = 30°. b) Trajekto-
rije projicirane na smer ¢rpanja s prilagojenimi linearnimi funkcijami: y = ax + b.
Koeficient a predstavlja efektivno hitrost oznacevalca v smeri ¢rpanja.

4.1 Prosta migetalka

Crpanje tekocine in plavanje sta sorodna pojava, kar sem preveril z eksperimentom. Opazoval
sem gibanje nepritrjene, umetne migetalke v spreminjajotem se magnetnem polju, s katerim
sidrane migetalke ¢rpajo teko¢ino. Polje se je spreminjalo na prej opisan nacin pri kotih ¥ =
¥ = 40°, frekvenci 1 Hz in z gostoto polja 1,8 mT. Eksperiment je pokazal, da prosta migetalka ob
podlagi potuje oz. plava. Izmeril sem hitrost plavanja nepritrjene migetalke in meritev ponovil
za razlicno Stevilo koloidov v migetalki. Med meritvami ni bilo v blizini opazovane migetalke
nobenih drugih koloidnih skupkov, ki bi na kakrSen koli na¢in motili meritve.

Rezultati meritev so prikazani na sliki 4.3. Hitrost plavanja proste migetalke ob podlagi je
premo sorazmerna s Stevilom koloidov v migetalki. Z ekstrapolacijo do dolzine enega koloida
vidimo, da je hitrost enaka ni¢, kar se sklada tudi z opazovanjem. Zaradi sorodnosti pojavov se

hitrost tekocine, ki jo ¢rpajo pritrjene migetalke, tudi povecuje z dolzino migetalk.

4.2 Migetalke sidrane v kalupu migetalk

Pri tem eksperimentu sem izmeril hitrostno polje teko¢ine nad migetalkami, sidranimi v kalupu iz
fotorezista. Migetalke so pritrjene na podlago tako, da je spodnji koloid ujet med topografskimi
strukturami fotorezista, znotraj katerega se lahko premika. Tako pritrjene migetalke so zaradi
gravitacijske sile sidrane, vendar ne trdno pripete. Preveriti sem zelel tudi vpliv togosti migetalk
na hitrost ¢rpanja tekocine. Togost migetalk je odvisna od gostote magnetnega polja, zato sem
meritve hitrosti tekocine opravil pri dveh razli¢nih gostotah polja.

Migetalke sem sestavil tako, da sem z opti¢no pinceto koloide povlekel v kanale v fotorezistu.
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Slika 4.3: Izmerjene hitrosti potovanja nepritrjene migetalke z razlicnim $tevilom koloidov in
meritvam prilagojena linearna funkcija.

Na ta nacin sem sestavil kvadratno mrezo 3x3 migetalk s sedmimi koloidi® z mrezno §irino 29 ym
(slika 3.5b). Nato sem vklopil magnetno polje, ki se je spreminjalo na prej opisani nacin, pri
kotu ¢ = 30° in frekvenci 0,5 Hz. Meritve sem izvedel pri dveh razliécnih gostotah magnetnega
polja (0,9mT in 1,8 mT).
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Slika 4.4: Hitrostna profila teko¢ine nad devetimi migetalkami, sidranimi v kalupu iz fotorezista
pri dveh gostotah magnetnega polja. Meritve so bile izvedene pri frekvenci 0,5 Hz in
kotu naklona 9" = 30°. Bolj toge migetalke ustvarjajo vecji tok tekocine.

Rezultati meritev so prikazani na sliki 4.4. Iz rezultatov je razvidno, da nepopolno sidrane

migetalke ¢rpajo teko¢ino. Hitrost tekocine pada z visino, kar pricakujemo, saj mora biti ne-

3Dolzina migetalke je 7x4,4 um = 30,8 pm.
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skon¢éno dale¢ enaka ni¢. Primerjava hitrostnih profilov pokaze, da je pri gostoti magnetnega
polja 1,8 mT hitrost tekocine priblizno dvakrat veéja kot pri dvakrat manjsi gostoti 0,9 mT. Za
slabo sidrane migetalke torej velja, da bolj toge migetalke bolje ¢rpajo tekocino. Bolj toge mi-
getalke se pri gibanju manj zvijajo, zato podobno velja, da je ¢rpanje tekocine odvisno tudi od

zvijanja migetalk.

4.3 Migetalke sidrane na nikljevih otockih

V naslednji seriji meritev sem pomeril hitrost tekoc¢ine nad dobro pritrjenimi migetalkami pri
razlicnih naklonih in frekvencah vrtenja. Z opti¢no pinceto sem sestavil devet migetalk s sedmimi
koloidi, sidranimi na nikljevih otockih, ki so bili razporejeni v kvadratno mrezo s Sirino 29 pum.
Raztopina koloidov je bila redka, tako da je bila verjetnost za nastanek velikih koloidnih skupkov
v okolici majhna. Med sestavljanjem migetalk z opti¢no pinceto je bilo vklopljeno horizontalno
magnetno polje tako, da so se koloidi med sestavljanjem sproti urejali v verig, polje pa je bilo
usmerjeno v diagonalni smeri glede na mrezo (slika 4.5), kar je omogocalo sestavljanje migetalk,

daljsih kot je bila razdalja med otocki.

r/

Slika 4.5: Devet migetalk, pritrjenih na nikljevih otockih, ki so bili razporejeni v kvadratno mrezo
s Sirino 29um. Vsaka migetalka je bila sestavljena iz sedmih koloidov.

Opravil sem pet meritev pri razlicnih kombinacijah parametrov nagiba ter frekvence. Pri kotu
nagiba ¢ = 30° sem pomeril hitrosti teko¢ine pri treh razli¢cnih frekvencah: 0,5Hz, 0,75 Hz in
1Hz, nato pa sem pri frekvenci 0,5 Hz opravil Se dve meritvi pri naklonih 20° in 40°. Gostota
magnetnega polja je bila pri vseh meritvah 1,8 mT, meritve pa so bile opravljene nad poljem
migetalk od visin 30 um naprej.

Hitrostni profil tekocine pri parametrih 9 = 30° in frekvenci 0,5 Hz prikazuje slika 4.6. Stan-
dardni odklon izmerjenih efektivnih hitrosti oznacevalcev je v povprecju 0,5 um/s. K napaki
prispevajo: napaka pri merjenju pozicij oznacevalcev, Brownovo gibanje, nehomogenost hitro-

stnega polja, merjenje v Sirokem pasu okoli izbrane viSine in drugi pojavi. Napaka zaradi merje-
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Slika 4.6: Hitrostni profil nad devetimi migetalkami, sidranimi na nikljevih otockih pri frekvenci
0,5 Hz in kotu ¥ = 30° ter gostoti magnetnega polja 1,8mT.

nja pozicije oznacevalcev znasa* okoli 1% pri visini 30 ym in okoli 10% pri visini 100 pm. Napako

zaradi Brownovega gibanja lahko ocenimo iz Einstein-Stokesove relacije [13] in izraza za difuzijo

kT
D =
ES 671'77(17
(r*) = 2Dgst, (4.1)
2 2D
6’UB = \/<tr > :\/ tES’

kjer je Dgg difuzijska konstanta sfernega delca z radijem a, v tekocini z viskoznostjo 7, tempe-
raturo T, kp je Boltzmannova konstanta, r je odmik sfernega delca od lege ob ¢asu t = 0s in
ovp prispevek k napaki meritve hitrosti delca v eni dimenziji kot posledica Brownovega giba-
nja. Pri vrednostih: a = 0,5 um, T' = 298 °K, n = 0,001 kg/(ms), je difuzijska konstanta enaka
Dggs = 0,4 upm? /s, prispevek k napaki po t = 8s je dvg = 0,3 um/s.

Primerjava hitrostnih profilov pri razli¢nih frekvencah krozenja migetalk je prikazana na sliki

4.7. Iz hitrostnih profilov se vidi, da je tok teko¢ine pri visjih frekvencah vrtenja migetalk vecji.

4Napaki se razlikujeta zaradi razliénih dolzin trajektorij, ki so posledica razliénih hitrosti oznagevalcev na izbranih
vi§inah. Na vsaki vi§ini sem gibanje oznacevalcev meril 8s.
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Slika 4.7: Hitrostni profil pri razlicnih frekvencah, kotu ¥ = 30° in By = 1,8 mT. Pri visjih
frekvencah je hitrost tekocine veéja. (*) Med meritvijo je v blizino polja migetalk
prisla vecja, potujoca koloidna veriga.

Primerjava hitrostnih profilov v odvisnosti od kota ¢’ je prikazana na sliki 4.8. Iz grafa je
razvidno, da se s kotom naklona v’ oz. z asimetrijo v ¢rpalnem ciklu tok tekocine povecuje. Tok
tekocine je pri kotu 30° priblizno dvakrat vecji kot pri kotu 20°, tok pri naklonu migetalk 40° pa
je okoli 1,6-krat vecji od toka pri kotu 30°.

g=40°
—o—g=30°
ar —e—g=20° |

0 ‘ s s .
20 30 40 S0 a0 70 20 90 100 110
Vigina [um]

Slika 4.8: Hitrostni profili pri razlicnih kotih ', frekvenci 0,5Hz in By = 1,8mT. Z vecanjem
kota naklona se hitrost toka tekocine povecuje.

4.4 Kontrolne meritve

Gibanje tekocine lahko poleg migetalk ustvarjajo tudi pojavi, kot so nastanek velikih motecih
koloidnih skupkov in izhlapevanje teko¢ine. Moteci skupki spremenijo tok tekocine, ¢e so dovolj

blizu polja migetalk. Z manjSo koncentracijo koloidov v celici zmanjSamo verjetnost za nastanek
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koloidnih skupkov, vendar jih ne moremo popolnoma odstraniti. Tok tekoc¢ine lahko povzroci
tudi izhlapevanje tekocine pri slabo zatesnjeni celici.

Da bi preveril vpliv motec¢ih skupkov in izhlapevanja na hitrostni profil, sem po opravljenih
meritvah s pritrjenimi migetalkami na nikljevih otockih v isti celici opravil §e kontrolne meritve.
Najprej sem izmeril hitrost tekoCine nad poljem umetnih migetalk, ki so bile pri miru. Tako
izmerjeni tok je posledica izhlapevanja tekoc¢ine (slika 4.9a). Nato sem z opti¢no pinceto porusil
sestavljene migetalke ter na istem mestu izmeril hitrost teko¢ine z vklopljenim magnetnim poljem
pri frekvenci 1 Hz, kotu 9 = 30° in gostoto 1,8 mT. Tok tekocine v tem primeru je posledica

motecih skupkov, ki so med meritvami nastali v okolici (slika 4.9b).

1.5 ; : : : : 15 .
a) b)
1f 1 1 b
= 1 ¥ 1
£ 05 T 05
= =
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= 0r b £ 0f b
T T
-0.5r b -0.51 b
1 ‘ . . . . 1 . . . ‘
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
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Slika 4.9: a) Hitrostni profil teko¢ine pri mirujoc¢ih migetalkah (posledica izhlapevanja tekocine).
b) Hitrostni profil tekocine brez migetalk pri frekvenci 1 Hz, ¢ = 30° in By = 1,8 mT
(posledica motec¢ih skupkov). Tok tekoc¢ine je v obeh primerih precej manjsi kot tok,
ki so ga ustvarjale umetne migetalke.

Iz hitrostnih profilov tekocine kontrolnih meritev opazimo, da je tok tekocine zaradi izhla-
pevanja (0,5 um/s + 0,1 um/s) in tok tekocine zaradi motecih migetalk (0,03 pm/s+ 0,4 um/s)
precej manjsi od izmerjenega toka v blizini gibajoc¢ih se umetnih migetalk (sliki 4.7 in 4.8). Izmer-
jeni tok tekocine, predstavljen v prejsnjem razdelku, je potemtakem posledica gibanja umetnih

migetalk in ne ostalih pojavov.

27



5 Razprava

V treh serijah meritev sem ocenil vpliv Stevila koloidov v migetalki na hitrost potovanja proste
migetalke, vpliv gostote magnetnega polja na ¢rpanje tekocine, vpliv nac¢ina sidranja na ¢rpanje
tekoc¢ine ter izmeril, kako se efektivni to tekocine spreminja s frekvenco in naklonom gibanja
migetalk. V tem poglavju bom povzel rezultate meritev in jih primerjal med seboj. Preveril
bom tudi ujemanje s teorijo oz. simulacijami.

S primerjavo hitrostnega profila pri migetalkah, sidranih na nikljevih otockih in sidranih v
kalupu migetalk, vidimo, da je hitrost tekoc¢ine pri dobro sidranih migetalkah za faktor ~1,3 vecja
kot pri slabo sidranih (slika 5.1). Pri obeh meritvah so bili ostali pogoji enaki. Razlika hitrostnih
profilov izhaja iz razli¢ne efektivne rocice migetalk. Zaradi opletanja spodnjega koloida (45 um)
pri migetalkah, sidranih v kalupu, se v primerjavi s dobro sidranimi zmanjsa efektivna dolzina

migetalke, kar zmanjSa hitrost ¢rpanja tekocCine.
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Slika 5.1: Primerjava hitrostnih profilov teko¢ine nad migetalkami, sidranimi na nikljevih otockih
in sidranimi v kalupu iz fotorezista pri parametrih: ¥ = 30°, frekvenci 0,5Hz in
By =1,8mT.

7 meritvijo toka tekoc¢ine pri razli¢nih frekvencah vrtenja migetalk smo ugotovili, da se hitrost
efektivnega toka tekocine s frekvenco povecuje (slika 4.7). Do te ugotovitve pridemo tudi z
naslednjim razmislekom. Teko¢ina se v blizini migetalk giblje enako hitro kot migetalke. Ce
povecamo frekvenco vrtenja migetalk, se bo povecala tudi hitrost teko¢ine ob migetalkah. Zaradi
linearnosti Stokesove enacbe se bo povecala tudi hitrost ostale tekocine za enak delez. To pomeni,

da se efektivni tok tekocine linearno spreminja s frekvenco vrtenja migetalk.
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Ali je odvisnost toka tekocine s frekvenco vrtenja linearna, sem preveril tako, da sem hitrostne
profile pri razliénih frekvencah normiral. Hitrostni profil pri frekvenci 0,5 Hz sem pomnozil s
faktorjem 2, profil pri 0,75 Hz s faktorjem 4/3 in profil pri 1 Hz s faktorjem 1. Normirani hitrostni

profili so prikazani na sliki 5.2.
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Slika 5.2: Primerjava normiranih hitrostnih profilov pri razliénih frekvencah, ¢ = 30° in By =
1,8 mT. Hitrostni profil pri 0,5Hz je pomnozen s 2, profil pri 0,75Hz pa s 4/3. V
primeru, ¢e bi hitrostni profili sovpadali, bi bil tok teko¢ine sorazmeren frekvenci.

Na grafu normiranih hitrostnih profilov vidimo, da profili ne sovpadajo, kar bi veljalo, ¢e bi bil
tok tekocine sorazmeren s frekvenco vrtenja. Opazimo lahko, da so normirane hitrosti tekocine
pri frekvenci 1 Hz najmanjse, nekoliko ve¢je so normirane hitrosti pri frekvenci 0,75 Hz ter naj-
vecCje pri frekvenci 0,5 Hz. Odstopanje od linearne odvisnosti toka tekocine od frekvence lahko
razlozimo z vplivom zvijanja migetalk na ¢rpanje tekocine, kar smo ugotovili pri eksperimentu
z migetalkami, sidranimi v kalupu iz fotorezista. Zvijanje gibajocih se migetalk je posledica
viskozne sile, ki se spreminja s hitrostjo migetalke. Zato se pri frekvenci 1 Hz migetalke bolj
zvijajo kot pri 0,75 Hz, pri tej frekvenci pa bolj kot pri 0,5 Hz!. Opisano odstopanje od linearne
odvisnosti lahko pojasnimo le, ¢e zvijanje migetalk poslabsa ¢rpanje tekocine. Veéje zvijanje
migetalk pri frekvenci 1 Hz je opazno tudi na posnetkih.

Hitrostne profile devetih migetalk, pritrjenih na nikljevih otockih, sem primerjal tudi s simu-
liranimi hitrostnimi profili. Teoreti¢ne osnove in opis poteka simulacij je podan v dodatku 1.
Primerjal sem hitrostne profile pri naklonih ¢’ =20°, 30° in 40°, pri frekvenci 0,5 Hz ter gostoto
magnetnega polja 1,8 mT. Primerjava meritev in simulacij je prikazana na slikah 5.3 - 5.5.

Rezultati meritev in rezultati simulacij se kvalitativno ujemajo. Slabse ujemanje, npr. pri
¥ = 20 in 30°, je lahko posledica slabo znane susceptibilnosti superparamagnetnih koloidov, ki
smo jo vzeli iz literature [11]. Napake rezultatov simulacij so posledica nehomogenosti hitro-
stnega polja nad poljem migetalk: povpretna napaka zaradi nehomogenosti polja je pri naklonu

20° enaka 0,1 um/s, pri naklonu 30° je enaka 0,16 um/s in pri naklonu 40° je enaka 0,2 um/s. Iz

! Togost migetalk oz. gostota magnetnega polja je bila pri vseh meritvah enaka.
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simulacij lahko izracunamo tudi prispevek k napaki meritve, zaradi Sirokega pasu okoli opti¢ne
ravnine, v kateri sem opazoval oznacevalce. Povprecna razlika med simuliranimi hitrostmi je
pri kotu 40° enaka 0,5 um/s, pri kotu 30° je enaka 0,25 um/s in pri kotu 20° je enaka 0,1 um/s.
Skupni prispevek k eksperimentalni napaki zaradi Brownovega gibanja (~0,4 um/s), nehomoge-
nosti polja (~0,1 um/s), nenatancne meritve trajektorij (~0,05 um/s) in Sirokega vidnega pasu
(~0,25 pm/s) je vecji od izmerjene napake (~0,5um/s), kar je posledica sledenja majhnega

stevila oznacevalcev?.
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Slika 5.3: Primerjava izmerjenih in simuliranih hitrostnih profilov pri kotu naklona 20°, frekvenci
0,5Hz in By = 1,8mT.

20d 4 do 7.
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Slika 5.4: Primerjava izmerjenih in simuliranih hitrostnih profilov pri kotu naklona 30°, frekvenci
0,5Hz in By = 1,8mT.
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Slika 5.5: Primerjava izmerjenih in simuliranih hitrostnih profilov pri kotu naklona 40°, frekvenci
0,5Hz in B; = 1,8mT.
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6 Zakljuek

V okviru diplomskega dela sem izdelal prve umetne migetalke, sestavljene iz superparamagne-
tnih koloidov, dolge 30 um in Siroke 4,4 um. Magnetni koloidi so se zaradi magnetne dipolne
interakcije v zunanjem magnetnem polju drzali skupaj in uredili v verige, ki so bile sidrane na
podlago s tankoplastnimi nikljevimi strukturami - nikljevimi otocki, ki sem jih izdelal s postop-
kom fotolitografije. Zaradi dipolnega magnetnega momenta koloidov so bile umetne migetalke
vselej poravnane s smerjo magnetnega polja, zato sem jih lahko z modulacijo polja poljubno
vrtel.

Enako dolge migetalke sem nad nikljevimi otocki sestavil z opti¢no pinceto v staticnem ma-
gnetnem polju. Razvil pa sem tudi postopek, s katerim so se umetne migetalke v magnetnem
polju sestavile same (self-assembly). V ta namen sem na podlagi izdelal kombinacijo tanko-
plastnih nikljevih otockov in topografskih struktur iz fotorezista. Slednje so sluzile kot kalup
za migetalke, v katerem so se med sedimentacijo magnetni koloidi ulovili ter uredili v enako
dolge koloidne verige. Z eksperimentom sem pokazal, da se koloidi med sedimentacijo naberejo
in uredijo v kalupu in, da so samostojno sestavljene migetalke med vrtenjem dobro sidrane na
nikljevih otockih.

Opravil sem meritve hitrosti teko¢ine nad devetimi migetalkami, sidranimi z nikljevimi otocki.
Crpanje teko¢ine v obmoéju nizkega Reynoldsovega stevila je mogoée le, e je zlomljena simetrija
¢rpalnega cikla, zato sem umetne migetalke vrtel po obodu stozca, ki je bil nagnjen glede na
navpi¢no os. Ugotovil sem, da je ¢rpanje ucinkovitejSe pri vecjih kotih naklona stozca (pri
vecji asimetriji ¢érpalnega cikla) in pri vigjih frekvencah vrtenja. Meritve sem opravil tudi z
migetalkami, sidranimi v kalupu iz fotorezista. Iz teh meritev sem ugotovil, da je ¢rpanje tekocine
boljse pri bolj togih migetalkah, oz. ve¢ji gostoti magnetnega polja ter, da je ¢rpanje pri dobro
sidranih migetalkah (Ni otocki) boljse kot sidranje pri slabo sidranih migetalkah (kalup).

Rezultate meritev efektivnega toka tekocine sem za razlicne kote naklona vrtec¢ih migetalk
primerjal tudi z rezultati numeri¢nih simulacij (Andrej Vilfan). Primerjava je pokazala, da se
kvalitativno rezultati meritev in simulacij ujemajo, kar pomeni, da dobimo s priblizki, ki so bili
uporabljeni pri simulacijah, dovolj dobre rezultate. V prihodnje bi bilo Se zanimivo preizkusiti,
kako umetne migetalke ¢rpajo tekoc¢ino v zaprtem mikrofluidiécnem kanalu in z eksperimentom
preveriti, ali se lahko umetne migetalke uporabljajo tudi za meSanje tekoc¢in, kar je zaradi lami-

narnega toka v mikrofluidiki pogosto problem.
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7 Dodatek 1: Osnove simulacije

Gibanje tekoc¢ine pri nizkih Reynoldsovih stevilih opisuje Stokesova enacba
~Vp+nViu=—f. (7.1)

Pri opisu gibanja moramo upostevati Se nestisljivost teko¢in, V - u = 0 in kontinuitetno enacbo.
Stokesova enacba je linearna, zato lahko hitrostno polje pogosto izracunamo analiti¢no. Po-
dobno kot pri elektrostatiki vse resitve dobimo iz fundamentalne resitve (Greenove funkcije).

Fundamentalna resitev Stokesove enacbe je [14]

1 Oii ;T
S iJ iy
US) = o (2475, (72)
1 rx;
S _ 7
Pir) = 4 (r3>7

kjer je Ug (r) resitev za hitrostno polje, P°(r) resitev za tlaéni potencial in §;; Kroneckerjeva
delta. Fundamentalno resitev imenujemo stokeslet. V nadaljevanju nas bo zanimal predvsem
prvi izraz Ug , ki ga imenujemo tudi Oseenov tenzor. Oseenov tenzor v tem primeru predstavlja

hitrostno polje tekoc¢ine, na katero deluje tockasta sila
ui(r) = Us; (r —ro) F} (ro0), (7.3)

kjer je u; vektor hitrostnega polja, U;; Oseenov tenzor in F} velikost tockaste sile na mestu ro.
V splosnem primeru pri poljubni sili izra¢unamo hitrostno polje s superpozicijo polj tockastih
sil

wi(r) = ﬁgv Uy (1) f; (v') dS', (7.4)

kjer je f; gostota sile, integracija pa poteka po robu zakljuéene povrsine 9V, ki omejuje volumen
tekocine.

V splosnem hitrostno polje tekoc¢ine zaradi gibanja migetalk izra¢unamo z enacbo (7.4), vendar
je zaradi konc¢no velikih koloidov, vecjega Stevila koloidov ter prisotnega robnega pogoja na
podlagi to zelo tezko. Zato se posluzimo razli¢nih priblizkov [9, 15, 16]. Praviloma naredimo
multipolni razvoj fundamentalne resitve in obdrzimo le nekaj najpomembnejsih clenov, ki dovolj
dobro zadostijo pogojem. Za posamezen koloid dodamo te ¢lene Oseenovemu tenzorju in iz
njih sestavimo tenzor mobilnosti, s katerim racunamo hitrosti vseh koloidov hkrati, njihova

medsebojna hidrodinamska interakcija pa je podana z izven diagonalnimi ¢leni

Uy = Hiij7 (75)
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kjer je v; vektor hitrosti koloidov s 3n elementi (n je Stevilo koloidov v sistemu), pi; tenzor
mobilnosti s 3n x 3n elementi in F; vektor sile (3n elementov), ki je v splosnem sestavljena iz
treh delov
kont
Fj _ F]mag + F]grav + st on , (76)

magnetne sile, ki je posledica dipolno-dipolne interakcije med koloidi, gravitacijske sile in kon-
taktne sile, za katero se izkaze, da jo je precej tezko izracunati.

Simulacija umetnih migetalk poteka takole: iz zacetnih pozicij izra¢unamo vektor sile (7.6) in
nato z izrazom za mobilnost (7.5) izra¢unamo vektor hitrosti koloidov. Nato pozicije koloidov
spremenimo za izra¢unano hitrost, pomnozeno s kratkim ¢asovnim intervalom, ¢emur ponovno
sledi izrac¢un sile. Na takSen nac¢in simuliramo gibanje migetalk v tekocini. Tok tekoc¢ine, ki
ga migetalke z gibanjem ustvarjajo, izracunamo tako, da pri vsakem ciklu izra¢unan vektor
sile (7.6) uporabimo v izrazu (7.3) za posamezen koloid, kjer so Oseenovem tenzorju dodani e
vi§ji multipolni ¢leni omenjenih priblizkov in seStejemo prispevke hitrostnega polja posameznih

koloidov. Pogled na simulacijo ene migetalke je prikazan na sliki 7.1.

Slika 7.1: Simulacija ene migetalke, sestavljene iz sedmih koloidov. Migetalka se giba po pla-
§Cu narobe obrnjenega stozca. Zaradi hidrodinamske interakcije migetalka ni ravna,
temvec je zaradi viskozne sile malo zvita.

Simulacije, katere rezultate sem primerjal z rezultati meritev so bile opravljene pri enakih
parametrih kot meritve. Devet migetalk s sedmimi koloidi velikosti 4,4 um je bilo razporejenih
v kvadratno mrezo 3x3, z mrezno Sirino 29 ym in enako spreminjajo¢im se magnetnim poljem.
Simulacije so bile izvedene tako, da je program izracunal premik naklju¢nih tock v tekocini v
enem obratu migetalk. Na osmih razli¢nih visinah je bilo naklju¢no izbranih sto tock (skupaj 800
tock). Simulacije so bile narejene pri treh razliénih kotih nagiba ¢ = 20°, 30° in 40°, frekvenci

0,5Hz in gostoto magnetnega polja By = 1,8 mT.
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8 Dodatek 2: Fotolitografski postopek

V tem delu je opisan postopek fotolitografije, s katerim sem naredil strukture na objektnem
stekelcu. Ta postopek omogoca izdelavo tankoplastnih kovinskih in topografskih polimernih
struktur z mikrometrsko resolucijo.

Fotolitografski postopek je sestavljen iz petih korakov. Na oc¢iséen sloj kovine, naparjene na
stekelce, nanesemo plast svetlobno ob¢utljive snovi - fotorezista (slika 8.1-1). Osvetlimo ga z
UV svetlobo v obliki strukture, kar lahko naredimo z masko s prosojnimi deli (slika 8.1-2).
Nato fotorezist postavimo v razvijalec, kjer se odstranijo neosvetljeni deli fotorezista, ostanejo
pa osvetljene strukture (slika 8.1-3). Za tem damo stekelce v jedkalo za kovino, kjer se kovina,
ki ni prekrita s fotorezistom, odstrani (slika 8.1-4). Na koncu iz kovinskih struktur odstra-
nimo fotorezist (slika 8.1-5). Opisan postopek se uporablja za izdelavo tankoplastnih kovinskih

struktur.

@Nanos fotorezista @Osvetljevanje @ Razvijanje @ Jedkanje @Odstranitev rezista

Fotorezist
(pozitivni)
HESHINE]
Objektno steklo *

Slika 8.1: Fotolitografija. 1) Nanesemo fotorezist. 2) Preko maske osvetlimo. 3) V razvijalcu
se osvetljeni del odstranijo (to je odvisno od tipa fotorezista, pri druga¢nem tipu je
ravno obratno, odstranijo se neosvetljeni deli). 4) Izjedkamo nezasé¢iteno kovino. 5)
Odstranimo fotorezist.

Topografske strukture naredimo s podobnim postopkom, le da namesto na kovino fotorezist
nanesemo direktno na objektno stekelce, ga osvetlimo in razvijemo. Topografske strukture so
strukture fotorezista z debelino okoli 5 ym.

V nadaljevanju bom v petih korakih podrobneje opisal postopek fotolitografije.

8.1 Cistenje stekelc

Pri mikro-strukturiranju je ¢istoca podlage zelo pomembna, saj necisto¢e na povrsini (prasni
delci, oljne kapljice, itd.) zmanjsajo adhezijo fotorezista na povrsino. Posledica tega so popacene,
prestavljene strukture, pri zelo slabi adheziji pa strukture tudi odstopijo. Necisto¢e so pogosto

razlog, zakaj se med jedkanjem izjedka kovina pod fotorezistom.
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Visoka Cistoca stekelca je pomembna tudi pred naparevanjem kovine. Objektno stekelce je
potrebno ocistiti tako, da na povrsini ni prasnih delcev, nato pa ga za nekaj sekund postaviti v
kisikovo plazmo, ki povrsino dodatno oéisti in aktivira. Ce tega ne storimo, se naparjena kovina
rada odlusci.

Za Ciscenje stekelc sem uporabljal dva postopka. Pri prvem postopku sem z detergentom
najprej odstranil vecje necistoce. Za tem sem postavil na stekelce z izopropanolom omocen rizev
papir in ga pocasi povlekel po povrsini. Stekelce sem nato spral z deionizirano vodo ter ga
posusil v pecici. Pri drugem postopku sem stekelce prav tako ocistil z detergentom, nato pa
potopljenega v alkalnem éistilu za laboratorijski pribor (Cistek) dvajset minut Gistil v napravi
za ultrazvoéno c¢iséenje. Po dvajsetih minutah sem postavil stekelca Se za dvajset minut pod
teko¢o vodovodno vodo, ga spral z deionizirano vodo ter posusil v pecici. Oba postopka ocistita
stekelca enako dobro, razlikujeta pa se v tezavnosti in hitrosti priprave. S prvim postopkom
potrebujem okoli 40 min, vendar ga je enostavno izvesti.

Stekelca susim v pecici pri 200 °C, dve uri. Dodatno izboljsanje adhezije fotorezista dosezem
z nanosom kemikalije T1 prime [17] na stekelce, ki ga moram nato 15 min segrevati v pe¢ici pri
130°C.

8.2 Fotorezist

Fotorezisti so svetlobno obcutljive snovi, ki jih delimo na dve vrsti: pozitivni in negativni fo-
torezisti. Pri pozitivnih fotorezistih se med razvijanjem odstranijo osvetljeni deli rezista, pri
negativnih pa se odstranijo neosvetljeni deli.

Uporabljal sem SU-8 (2025) [18], negativni fotorezist, sestavljen iz epoksiju podobnega po-
limera, ki ga aktivira UV svetloba v obmoc¢ju 350nm - 400nm. Razredcen v razmerju 1,67 g
SUS8 : 900 pl redéila, omogoca izdelavo slojev z debelino med 3 ym in 10 yum. Fotorezist SU-8
se v primerjavi z drugimi fotorezisti dobro pritrdi tako na steklo kot na kovino, ima majhno
povrsinsko napetost, da se enakomerno razporedi po povrsini in je kemijsko bolj odporen.

Fotorezist enakomerno nanesemo na substrat (stekelce) s posebno napravo, ki stekelce, na
katerega kanemo fotorezist, zavrti. Zaradi centrifugalne sile se fotorezist enakomerno razleze
po povrsini. Tak$no napravo imenujemo spincoater. Debelina nanosa je odvisna od frekvence
vrtenja stekelca. V nasem primeru pri frekvenci 3500 rpm (obratov na minuto) dobimo debelino
5 pm - 6 pm, pri frekvenci 1000 rpm pa okoli 10 pm. Pri nanosu fotorezista je potrebno stekelce
vrteti dovolj casa, da se debelina nanosa ustali (1 min), sicer se fotorezist po povrsini razporedi

neenakomerno.

8.3 Osvetljevanje

Po nanosu fotorezista na substrat pocakamo, da se posusi, na kar je pripravljen za osvetljeva-
nje. Uporabljal sem dva razli¢cna nacina osvetljevanja: osvetljevanje skozi masko in direktno

osvetljevanje.
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8.3.1 Osvetljevanje skozi masko

Osvetljevanje skozi masko poteka tako, da na fotorezist postavimo masko z vzorcem in skozi njo
posvetimo z UV svetlobo. Razdalja med fotorezistom in masko mora biti ¢im manjSa, sicer se
zaradi uklona svetlobe resolucija strukture na fotorezistu poslabsa. V maski morajo biti prosojni
vzorci enakih velikosti kot strukture, ki jih zelimo narediti, zato za izdelavo maske uporabljamo
obstojec sistem opticne pincete, s katerim lahko preko racunalnika z izredno natan¢nostjo vo-
dimo mocno fokusiran laserski zarek po ravnini vzorca. Masko naredimo na naslednji nacin: v
mikroskop z opti¢no pinceto vstavimo stekelce z naparjenim tankim slojem kroma (20nm) in
nanj posvetimo s fokusiranim laserskim zarkom moé¢i 1 W in §irino 1,5 um. Na mestu zarka se
krom tako segreje, da izpari, ostane pa prosojna pika velikosti 1,5 ym - 2 um. Nato v programu
nalozim strukturo maske in sistem opti¢ne pincete vodi Zzarek tako, da izriSe strukturo na kro-

movo stekelce (slika 8.2). Tako izdelana maska se po kvaliteti tezko primerja s komercialnimi,

s
e —

Slika 8.2: Testna kromova maska, narejena s sistemom za opti¢no pinceto.

vendar je v naSem primeru, ko ne potrebujemo pod-mikronske resolucije, zadostuje.

Pri osvetljevanju je pomembno, da fotorezist prejme ravno pravo koli¢ino energije. V naspro-
tnem primeru se nastale strukture fotorezista razlikujejo od vzorca na maski. Zato je potrebno
cas izpostavljenosti UV svetlobe z eksperimentom natanc¢no dolociti. Pri osvetljevanju z masko
sem uporabljal UV lu¢ moci 300 W, ki je bila od vzorca oddaljena 12,5cm. Cas osvetljeva-
nja je odvisen od debeline fotorezista; pri debelini 5 um je pri taksni postavitvi optimalni ¢as

osvetljevanja 6s.

8.3.2 Direktno osvetljevanje

Drug nacin osvetljevanja je t.i. direktno osvetljevanje. Tu z ultravijolicnim laserjem direktno
“riSemo” strukture na fotorezist. Princip je podoben kot pri risanju na kromovo masko, kar
pomeni, da z ra¢unalnikom in ustrezno aparaturo (slika 8.3a) vodimo laserski zarek v goriséni
ravnini, v katero postavimo stekelce s fotorezistom. Pri direktnim osvetljevanjem uporabljamo
polprevodnigki, zvezno delujo¢, ultravijoli¢ni laser podjetja Omikron Laserage, serije Bluepho-
ton z valovno dolzino 375nm. Laserski zarek z dvema akusto-opti¢nima deflektorjema (AOD)

uklanjamo v dveh smereh (slika 8.3b), kar povzroéi premik zarka v goriséni ravnini. Obmodje,
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v katerem lahko zarek premikamo, je v goriséni ravnini veliko 160 pm x 160 um, velikost zarka

je na vzorcu 1 umx1,5 um, njegova moc¢ pa je enaka 2mW.

Slika 8.3: a) Celoten sistem za direktno osvetljevanje. Stekelce s fotorezistom postavimo na
mizico nad objektivom. b) Akusto-optiéna deflektorja, ki uklanjata laserski zarek v
dveh smereh v sistemu za direktno osvetljevanje.

Podobno kot pri osvetljevanju skozi masko, moramo tudi pri direktnem osvetljevanju fotorezist
ravno prav osvetliti. V rac¢unalniSskem programu za direktno osvetljevanje nalozimo strukturo
v obliki tock, ki zelimo, da jih zarek osvetli. Tocke, ki sestavljajo strukturo so razmaknjene
za 0,25 um, Stevilo tock pa je odvisno od velikosti strukture. Cas osvetljevanja posamezne
tocke nastavimo s frekvenco preklapljanja med tockami. Optimalna frekvenca za fotorezist SU-8
debeline 5 ym - 6 pm je 70 kHz.

8.4 Razvijanje

Fotorezist je pred razvijanjem potrebno segreti, da se molekule osvetljenega dela fotorezista med
seboj povezejo (cross-linking). Nato stekelce s fotorezistom potopimo v razvijalec. Razvijalec
je topilo, ki raztopi neosvetljeni del negativnega fotorezista. Cas razvijanja je odvisen od veé
parametrov: debeline rezista, temperature, na¢ina mesanja in drugih. SU-8 fotorezist debeline
5pm - 6 um je potrebno razvijati 6 min - 7 min.

V primeru, da zelimo narediti topografske strukture na stekelcu, je postopek na tem mestu
koncan. Za boljso trdnost in odpornost struktur na kemikalije fotorezist Se dodatno segrevamo
(eno uro pri 200 °C - hard bake), kar je tudi potrebno, ¢e nadaljujemo z jedkanjem kovine, ki se

nahaja pod fotorezistom.

8.5 Jedkanje

Tanek sloj niklja, na katerem so razvite strukture fotorezista, strukturiramo tako, da vzorec

potopimo v jedkalo. Deli kovine, ki so izpostavljeni jedkalu, se izjedkajo, ostanejo pa deli kovine,
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prekriti s fotorezistom. Za jedkanje niklja sem uporabljal kombinacijo dveh jedkal. Najprej sem
za 10s - 20s vzorec potopil v mesanico kislin (3x37% HCI : 1x70% HNOj3 : 2xH20), ki je
odstranila oksidno plast na niklju, nato pa sem okoli 6 min jedkal v jedkalu za krom (Aldrich,
Chromium etchant, standard), ki izjedka tudi nikelj.

Cas jedkanja je tezko natanéno doloéiti, ker je odvisen od mnogih parametrov (debeline kovine,
temperature, mesanja, koncentracije jedkala, ostale tanke plasti fotorezista, itd.). Zato moramo
vzorec v jedkalu za krom ves ¢as opazovati in ga v trenutku, ko postane prosojen, odstraniti iz

jedkala. Na ta nac¢in prepre¢imo, da bi se kovina zacela jedkati pod fotorezistom (slika 8.4).

. . » A4

Slika 8.4: Nikljevi otocki pod fotorezistom.

Zadnji korak pri izdelavi kovinskih struktur je odstranitev fotorezista nad strukturirano ko-
vino. Dodatno segret fotorezist je zelo odporen na kemikalije. Odstranim ga tako, da stekelce s
fotorezistom moc¢no drgnemo s papirjem za CiS¢enje optike, omocenim z dietiletrom.

V kolikor zelimo narediti kombinacijo tankoplastnih kovinskih struktur in topografskih struk-
tur na stekelcu z izdelanimi tankoplastnimi strukturami, ponovimo fotolitografski postopek za
topografske strukture. Topografske strukture moramo narediti s sistemom za direktno osvetlje-

vanje, kajti le na ta nac¢in lahko natanc¢no poravnam nove in stare strukture.
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