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Naravoslovje

Strukturiranje toka anizotropne
tekocine z lasersko pinceto

POVZETEK

V prispevku so predstavljene aktualne raziskave na podro¢ju mikrofluidike tekocih kristalov, ki se v zadnjem casu
povezujejo z optotermi¢no manipulacijo. Tokovne rezime nematskega tekocega kristala raziskujemo v kanalckih s
pravokotnim povrSinskim sidranjem in ugotavljamo (meta)stabilnost posameznih orientacijskih stanj v odvisnosti od
hitrosti toka. Uporaba laserske pincete nam omogoc¢a kontrolirano tvorjenje mikroskopskih domen s polarnim redom, Ki
jih lahko transportiramo in prilagajamo z reguliranjem pretoka. Dinamika fazne meje, ki jo dolo¢a topoloska defektna
zanka, je izjemno obcutljiva na gradiente v molekularnem in hitrostnem polju in zato zanimiva za senzorske aplikacije.
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1. Uvod

Mikrofluidika kompleksnih tekodin je hitro razvijajoce se
podro¢je znanosti, ki obravnava dinamiCne pojave, fazne
prehode, sortiranje in enkapsulacijo delcev na mikroskopskem
nivoju ter uporabo teh pristopov v biomedicini, fiziki in znanosti
o materialih [1,2]. Mlada veja mikrofluidike se ukvarja s
tekocimi kristali — olju podobnimi anizotropnimi teko¢inami, ki
jih zaradi izjemnih opti¢nih lastnosti najveckrat uporabljamo v
LCD zaslonih in prikazovalnikih. Zadnja leta so nematski tekoci
kristali — obi¢ajno jih tvorijo paliaste molekule, ki se zlahka
uredijo vzdolZ izbrane smeri, imenovane direktor — vzbudili
pozornost tudi zaradi neobiCajnih reoloskih lastnosti [3]. Na
mezoskali kazejo nematiki efektiven elasticen odziv na
deformacije direktorja, moc¢na pa je tudi sklopitev z materialnim
tokom, ki lahko vodi do kompleksnih prostorskih in dinami¢nih
vzorcev v direktorskem in hitrostnem polju. Raziskovalci so
pokazali, da lahko s hitrim preklapljanjem direktorja v
mikrofluidicnem kanalc¢ku dosezemo hitrejSo modulacijo
prepuscene svetlobe kot v tankih celicah z elektricnim poljem
[4]. Ugotovili so tudi, da razlicne hitrosti toka nematika v
taks$nih kanalckih vodijo do specifi¢nih orientacijskih stanj, ki
lahko oblikujejo asimetriéne tokovne profile [5]. Obenem se je
izkazalo, da so hidrodinami¢ne zastojne tocke v stikih kanal¢kov
povezane z nastankom topoloskih defektov, ki zaradi sprememb
elasti¢nosti v svoji okolici $e dodatno vplivajo na specifi¢no
obnasanje toka nematskih tekoc¢in [6]. Vsa navedena odkritja na
tem podrocju so nas zato spodbudila k nadaljnjemu raziskovanju

1 Institut za biofiziko, Medicinska fakulteta, Univerza v
Ljubljani, Vrazov trg 2, 1000 Ljubljana
2 Fakulteta za naravoslovje in matematiko, Univerza v
Mariboru, Koroska cesta 160, 2000 Maribor
3 Odsek za fiziko trdne snovi, Institut Jozef Stefan,
Jamova 39, 1000 Ljubljana

e-mail: uros.tkalec@mf.uni-lj.si
*Avtor za korespondenco; Tel.: +386-1-543-7612

nematodinamike v mikrofluidi¢nem okolju in odkrivanju novih
pojavov, ki jih v naSem laboratoriju lahko proucujemo v
kombinaciji z lasersko pinceto.

2. Opis problema
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Slika 1: Raziskovalna oprema za proucevanje in strukturiranje
hidrodinami¢nih tokov nematskega tekocega kristala v mikrofluidicnem
okolju. Pri delu uporabljamo: (1) polarizacijski opti¢ni mikroskop, (2)
mikrokontroler tlaka za izjemno natan¢no regulacijo pretokov tekocin,
(3) lasersko pinceto in (4) digitalni fotoaparat za zajemanje video
posnetkov. Insert (5) prikazuje vzoréni kanaléek s teko¢im kristalom
5CB na mikroskopu.

Raziskave tekocih kristalov so mo¢no povezane s Studijami
topoloskih defektov, to je majhnih obmocij v molekularnem
direktorskem polju, v katerih urejenost oziroma smer povpreéne
orientacije molekul ni dobro dolocena. Topoloski defekti
obicajno nastanejo med faznim prehodom ali zaradi konfliktov
v orientacijah molekul, ki jih vsiljujejo okoliske povrSine in
geometrijsko kompleksnejse ograditve. Ker je obstoj defektov v
tekocem, elasti¢cnem mediju zaradi visokih energijskih zahtev
obicajno zelo kratek oziroma povezan s pripenjanjem na
povrsine zaradi topoloskih omejitev, predstavlja manipulacija
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defektnih zank na dalj$i Casovni in vecdji prostorski skali
precejSen izziv [7]. Ena izmed moznosti za dosego tega cilja je
hkratna uporaba razlicnih zunanjih polj, ki po eni strani
zagotovijo dovolj Kkontrolirano tvorbo defektov, njihovo
dinami¢no manipulacijo v ograjenem obmodju in nadzorovan
transport v mehansko in temperaturno stabiliziranem mediju.
Taksne dolgozive defektne zanke bi lahko bile uporabne za
enkapsulacijo molekul in nadzorovan potek kemijskih reakcij ali
kot aktivni opti¢ni mikroelementi, ki se hitro odzivajo na
spremembe fizikalnih parametrov v svoji okolici.

3. Eksperimentalni pristop

V laboratoriju smo strukturne prehode v toku nematika ter
tvorbo, dinamiko in manipulacijo defektnih zank z laserskim
snopom proucevali v ravnih mikrofluidiénih kanalckih s
pravokotnim sidranjem molekul na povrsini (slika 1). Kanalcki
S0 narejeni po postopkih mehke litografije, iz prozornega
polimera PDMS in objektnega stekla s tanko prevodno plastjo
[8]. Napolnjeni so z enokomponentnim nematskim teko¢im
kristalom 5CB, ki v mirovanju zaradi pravokotne orientacije
molekul glede na stene in polarizator ne prepusca svetlobe (slika
2, zgoraj). Dinamiko toka v kanal¢kih opazujemo s
polarizacijskim  opticnim  mikroskopom in digitalnim
fotoaparatom, sam pretok pa je natanéno reguliran s
piezoelektri¢nim mikrokontrolerjem tlaka (slika 1). Pri majhnih
pretokih se direktorsko polje nematika le elasti¢no upogne v
smeri toka, kar opti¢no zaznamo kot spreminjanje barv med
prekrizanima polarizatorjema (slika 2, sredina).

Slika 2: Statika in dinamika tekocega kristala SCB v mikrofluidi¢nem
kanalcku, posneta med prekrizanima polarizatorjema na opti¢nem
mikroskopu. V stacionarnem stanju so molekule 5CB poravnane
pravokotno na spodnjo in zgornjo povrsino kanalCka, zato skoraj ne
prepuscajo svetlobe (zgoraj). V sibkem toku se direktorsko polje nagne
v smeri toka, kar opazimo v spremembi interferencnih barv (sredina).
Pri moc¢nejsih pretokih pride do preklopa navpi¢no urejenega stanja v s
tokom poravnano (pobeglo) stanje nematika (spodaj), ki ga vedno
spremlja nastanek defektne linije, ki locuje obe orientacijski ureditvi.

Vedji gradienti hitrosti povzrocajo hidrodinamski navor na
nematsko ureditev, zato se pri mo¢nih tokovih skozi kanal¢ek
direktor v glavnem poravna v smeri toka (slika 2, spodaj). Tak
nezvezni strukturni prehod spremlja nastanek defektne linije, Ki
razmeji obmocji  z orientacijama
Eksperimentalni prikaz in teoreti¢no razlago teh stanj smo ze

razli¢énima molekul.

pred casom opisali v izvirnem znanstvenem ¢lanku [5], tokrat pa
se osredoto¢amo na lokalno vzbuditev takSnega »pobeglega«
stanja z opti¢no pinceto.

4. Rezultati
Za tvorbo defektov v toku tekocCega kristala smo uporabljali
lasersko pinceto, ki z mo¢nim laserskim snopom (cca. 200 mW
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na vzorcu) lokalno segreje nematik nad temperaturo prehoda v
izotropno fazo. Pod polarizacijskim mikroskopom opazimo to
»taljenje« v obliki ¢rnega kroga, ki se po izklopu laserskega
snopa hipoma preoblikuje v gru¢o defektov, le-ta pa zaradi toka
v celoti ne izgine, temve¢ se pretvori v domeno z drugace
poravnanim direktorskim poljem (slika 3, levo). Na ta nadin
torej lokalno zmotimo homogeno poravnan teko¢i nematik in
mu vsilimo metastabilno stanje, ki se zaradi prisotnosti
hidrodinamskega toka obdrZi v obliki domene s polarnim redom,
ki jo omejuje defektna zanka.

Govorimo o ti. domeni s pobeglo strukturo znotraj
pravokotno poravnane nematske ograditve, ki lahko obstane nad
kriti¢no vrednostjo hitrosti toka [8]. Stabilnost takih domen je
pogojena tudi s kritiénim radijem, ki je odvisen od elasti¢nosti
materiala, viskoznosti, hitrosti toka in linijske napetosti defektne
zanke.

Slika 3: Tvorjenje nematskih domen s pobeglo strukturo v
mikrokanalCku s stacionarnim pretokom in uporabo laserske pincete.
Nematsko fazo lokalno segrejemo in hipoma ohladimo po izklopu
laserskega snopa, kar povzro¢i kondenzacijo defektov in formiranje
domene, ki potuje s tokom (levo). Ve¢je obmocje pobegle strukture
lahko elegantno »razrezemo« na manj$e kose s prizganim laserjem, ki se
nadzorovano premika pre¢no na smer toka (desno). S tako manipulacijo
dosezemo nadzor nad obliko in velikostjo domen.

V mikrofluidi¢nem okolju lahko proste, plavajo¢e nematske
domene nadzorovano krmilimo s prilagajanjem pretoka. V
Sibkem toku je njihov Zivljenjski ¢as omejen na nekaj sekund, v
moduliranem toku pa se lahko podaljSuje v nedogled, saj s
tokom poravnano direktorsko polje sledi smeri in jakosti
zunanjih sil, ki ga vzdrzujejo v energijsko ugodnem stanju.
Ugotovili smo, da lahko tak$snim domenam spreminjamo
velikost bodisi s prilagajanjem hitrosti toka bodisi z laserskim
snopom, ki zlahka tali fazno mejo in na tak nain segmentira
veliko domeno v ve¢ manjsih (slika 3, desno). Domene s
pobeglo strukturo prezivijo tudi hitre menjave smeri toka, saj se
direktorsko polje obraga v ravnini kanal¢ka in pri tem generira
dodatne tockovne defekte, povezane s solitoni, ki se hitro
anihilirajo ob ograjujo¢ih povrsinah [8].

5. Zakljudek

V  ¢lanku
neravnovesnih nematskih teko¢in z mikrofluidi¢nimi tokovi in

sva predstavila osnove strukturiranja
laserskimi pulzi. Prikazana metoda ponuja izjemne moznosti za
natan¢no in kontrolirano oblikovanje mikroskopskih defektnih

struktur v toku kompleksnih tekoéin, saj je njihov odziv na
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zunanje motnje sklopljen z viskoelasticnimi in reoloskimi
lastnostmi materialov. Rezultati eksperimentov, numeri¢nih
simulacij in teoreticnega modela, predstavljeni v originalnem
Clanku [8], odpirajo nove moznosti raziskav neravnovesne
dinamike v aktivnih snoveh in bioloskih sistemih z nematskim
redom ter obenem omogocajo uporabo predlaganih konceptov
za selektivno enkapsulacijo dispergiranih molekul v laminarnem
tokovnem rezimu.
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Zahvaljujeva se kolegom in sodelavcem, ki so prispevali k
nastajanju in objavi ¢lanka [8], ter Javni agenciji za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije (ARRS), ki je v okviru programa
P1-0055 in projekta L1-8135 finanéno podprla najina
prizadevanja in aktivnosti.
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