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Ispitivanje osobina
mikrosociva dobijenih u
tankom sloju zelatina

Zelatin sa dodatim substraktima se pokazao kao
odli¢an materijal za proizvodnju mikrosociva. Do-
daci nisu otrovni, jedan od glavnih dodataka je
metilen (plavi pigment) koji je povecao osetljivost
Zelatina na laserski snop svetlosti crvenog dela
spektra, a drugi je tothema (jedinjenje gvoZda) koja
Jje smanjivala isparavanje vode, a samim tim i
promenu strukture Zelatina. Izlaganjem tankog sloja
Zelatina za kuvanje laserskom snopu, talasne duZine
632.8 nm, uocava se formiranje parabolicnog udub-
ljenja za koje je daljim ispitivanjem utvrdeno da
poseduje osobine sociva. U izvedenom eksperimen-
tu, na sloju Zelatina debljine 0.1 mm, dobijeno je
mikrosocivo Ciji je precnik konture 1.5 mm. Do for-
miranja sociva dolazi veoma brzo, nakon ekspoz-
icije od 30 sekundi moguce je videti nastanak di-
frakcione slike. Pored jednostavnijeg, jeftinijeg i
brzeg nacina pravljenja soc¢iva u ovom projektu su
i ispitivane karakteristike tako dobijenog socliva.
Znacaj ovako dobijenih sociva jeste mogucnost nji-
hove primene u nanotehnologiji, medicini i svim
oblastima prime-njene optike.

Uvod

Mikrosocivima smatramo sva so€iva Cije su di-
menzije reda veli¢ine nekoliko milimetara. Mikro-
soCiva su sve zastupljenija i potrebnija sa razvojem
medicine, nanotehnologije, primenjene optike, kao i
umetnosti. U svim tim oblastima mikrosociva su
potrebna za bilo koji vid primene u mikrokamerama
ili sastavnim delovima mikroaparature. Postoji neko-
liko nacina za njihovo dobijanje: mehanickim bru-
Senjem, topljenjem, fotolitografijom ili direktnim
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laserskim “zapisivanjem”. Dobijanje mikrosociva
vr$i se na razli¢itim materijalima, od bioloskih poli-
mera do fotoosetljivog stakla i raznih vrsta plastike.
U odnosu na materijal od kojeg se dobija mikrosoci-
vo razlikuju se i karakteristike proizvodnje sociva po
ekspoziciji, kvalitetu, jednostavnosti pravljenja, pos-
tojanosti samog sociva i njegovoj primeni. Razlozi
naSeg odabira Zelatina su lako i jeftino nabavljanje,
velika osetljivost na promenu temperature i velika
brzina formiranja socCiva u sloju Zelatina. U Zelatin je
dodat plavi pigment metilen, kao i tothema. Cilj na-
Seg rada je pronalaZenje efikasnijeg, ekonomicnijeg
nacina dobijanja mikrosociva, ispitivanje osobina tog
sociva kao i ispitivanje metoda za poboljSanje karak-
teristika sociva.

Opis aparature i metoda

Aparatura (slika 1) koja je kori$¢ena za dobijanje
mikrosociva se sastojala iz antivibracionog optickog
stola, He-Ne lasera talasne duzine 632.8 nm, mik-
roskopske plo€ice sa tankim slojem Zelatina i zak-
lona na kojem je beleZena difrakciona slika (slika 2)
kao posledica ponaSanja sloja Zelatina kao socivo.

U toku kuvanja Zelatina u Zelatin je dodat meti-
len i tothema. Metilen je zbog plave boje povecao
apsorpciju laserskog snopa, a tothema usporila is-
paravanje vode. Tothema, jedinjenje gvozda koje se
koristi u medicinske svrhe (kod leenja anemije),
odrzava sloj Zelatina nepromenjenim. Na pocetku
rada tothema nije koriS¢ena i posmatrani efekat bio
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PLOCICA SA SLOJEM ZELATINA He-Ne LASER
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PLOCICA SA SLOJEM ZELATINA

He-Ne LASER

Slika 1. Sematski prikaz aparature odozgo i sa botne
strane

Figure 1. Experimental setup

Slika 2. Difrakciona slika na zaklonu

Figure 2. Diffraction pattern on the plane barrier

je kratkotrajan, dok je njenim dodavanjem u rastvor
novonastalo so¢ivo zadrZavalo svoje osobine. Uspo-
ravanjem isparavanja vode tothema znacajno produ-
Zava postojanost sociva.

Nakon kuvanja Zelatina (potrebno je oko 15 mi-
nuta, 3 g Zelatina za kuvanje i 30 mL vode), pipetom
se na mikroskopsku plo¢icu nanosi ravnomeran sloj,
debljine reda veli¢ine par mikrometara. [zuzetno ma-
la debljina sloja dobija se tako Sto se na staklenu
plocicu pri¢vrScuje kalup u koji se zatim nakapa mala
koli¢ina Zelatina koji se razlije i pod uticajem sile po-
vrSinskog napona obloZi rubove. Od velike vaZnosti je
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da plocica bude veoma cista da ne bi dolazilo do
nezeljenog prelamanja svetlosti, kao i zbog lakSeg
odvajanja soc€iva, bez njegovog deformisanja, od
plocice u daljem radu. Na slici 3 je prikazan izgled
plocice sa Zelatinom preko milimetarskog papira.

Slika 3. Mikrosocivo na mikroskopskoj plo€ici

Figure 3. Microlens on the microscopic plate

Nakon 10 minuta suSenja Zelatina, ploCica se
postavi na uspravan stalak, na razdaljini 10 cm od
lasera. Tada poCinjemo eksponiranje sloja Zelatina.
U toku ekspozicije, usled promene temperature,
Zelatin na mestu apsorbovanja laserskog snopa
menja svoj oblik, na ravnomernom sloju nastaje
paraboli¢no udubljenje. Promenom strukture Zelatina
dolazi i do promene slike na zaklonu. Od crvene
tacke nastaje difrakciona slika sa difrakcionim mak-
simumima i minimumima, koja se §iri tokom vre-
mena. Nakon 2-3 minuta Sirina difrakcione slike
dostiZze svoj maksimum. Brzina formiranja difrak-
cione slike zavisi od intenziteta laserskog snopa.
Ako snop fokusiramo, slika ¢e nastati znatno brze ali
ée biti manje jasna, tako da su za obradu koriScene
slike dobijene nefokusiranim snopom. Ono §to je
karakteristi¢no kod dobijene difrakcione slike je to
da su prstenovi koji su bliZi centru manje intenzivni
nego oni na periferiji. Kod difrakcije na kruznom
otvoru raspodela intenziteta ima suprotan raspored,
tj. prstenovi su najsjajniji u centru, a sve manje sjajni
ka periferiji. Do difrakcije dolazi zbog malog prom-
era konture so¢iva, medutim, razlika u difrakcionim
slikama nastaje zato Sto laserski snopovi ne prelaze
iste duzine optickih puteva kroz Zelatin i kroz
vazduh, pa po prolasku kroz sloj Zelatina imaju
razli¢ite faze usled Cega interferiraju.
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Slika 4. Opticka Sema eksperimenta

Figure 4. Optical scheme of the experiment

Analogno izvodenju zavisnosti intenziteta kod
difrakcije na kruZnom otvoru, dobijena je sledeca
formula:

,

E=I E;;dx cos{(x)t"'z?n[ no (d = flx))] +

-r

+nflx) + (r = x) sinllJ}

ede je flx) — jedna&ina krive sodiva, no — indeks
prelamanja vazduha, n — indeks prelamanja Zelatina,
E, dx

2r
pada izmedu x i x +dx; d — debljina sloja Zelatina,

¢lan predstavlja amplitudu delica talasa koji

r — polupre¢nik konture so€iva, P — ugao koji zrak
zaklapa sa horizontalom po prolasku kroz Zelatin
(slika 4).

Kada je re¢ o difrakciji, izraz ovog tipa se inte-
grali i dobija se analiti¢ki izraz:

E=E,AcosB [0 I=I,A>

gde su A i B izrazi koji su nastali kada se pocetna
jednacina integrali.

S obzirom da je f(x) jednadina krive drugog ste-
pena, postojeci integral E se svodi na integraciju
kosinusa, ¢iji je argument kvadratna funkcija po x.
Medutim, integral tog oblika nema analiticko reSenje,
pa se raspodela intenziteta ne moZe analiti¢ki predsta-
viti.

82 ¢ PETNICKE SVESKE 61

Slika 5. Mikroskopski snimak mikrosociva

Figure 5. Microscopic image of the microlens

Problem raspodele intenziteta reSen je uz pomoc¢
programa MatLab. Formiranje soCiva, ta¢nije formi-
ranje difrakcione slike na zaklonu, snimano je digi-
talnom kamerom, a najjasnije slike su koriS¢ene za
obradu. Softver Matlab pruza moguénost da se uz
pomo¢ funkcije RGB-plot duz jedne linije slike od-
redi raspodela RGB intenziteta. Prisustvo zelene i
plave boje je zanemarljivo, tako da se dobija raspo-
dela intenziteta laserske svetlosti duz pre¢nika di-
frakcione slike. Nakon formiranja so¢iva, socivo je
stavljano u naparenu posudu radi dodatnog odrzava-
nja vlaznosti sloja zbog kasnijih merenja. Na formi-
ranom sofivu mogu se vrSiti merenja. U naSem
slu¢aju izmeren je indeks prelamanja sociva, kao i
debljina sloja Zelatina.

Posmatranjem mikroso¢iva pod mikroskopom
omoguceno je merenje pre¢nika konture soCiva, uz
pomo¢ mikrometarske mreZe koja je postavljena is-
pod sociva a kod koje su poznate duZine ivica kvad-
rati¢a. Izgled kroz mikroskop pokazan je na slici 5.

Rezultati

Parametri mikrosociva koji su izmereni su: de-
bljina sloja Zelatina, odnosno debljina sociva, prec¢-
nik konture sociva, indeks prelamanja i raspodela
intenziteta snopa duZ prec¢nika sociva.

Prilikom merenja debljine sociva sloj Zelatina je
morao biti odvojen od mikroskopske plocice i

DEO |



ostavljen da se osuSi. Nakon suSenja, pomocu digi-
talnog nonijusa dobijena je debljina sloja koja je
iznosila 0.0940.02 mm.

Pre¢nik konture soiva je meren pomocu mik-
roskopa i mikrometarske mreZice. PoSto su nam bile
poznate dimenzije kvadratiéa na mreZici, a kontura
sociva je bila jasno uocljiva, prebrojavanjem kvad-
rati¢a koje je ta kontura obuhvatala izmeren je prec-
nik sociva. Precnik tako izmerenog sociva iznosio je
1.5£0.1 mm.

Indeks prelamanja Zelatina meren je pomocu re-
fraktometra po Abeu. Postupak merenja je slededi:
Zelatin se, dok je jo$ u teénom stanju, nakapa
izmedu dve prizme, a sa instrumenta se direktno
ocitava vrednost indeksa prelamanja. U naSem
slucaju, dobijena je vrednost 1.66+0.01.

Raspodela intenziteta laserskog snopa propus-
tenog kroz so¢ivo duz precnika sociva, odredivana je
sa dobijenih difrakcionih slika i njihovom obradom u
Matlab-u. Analizirana je difrakciona slika prikazana
na slici 6.

Slika 6. Difrakciona slika analizirana u programu
Matlab

Figure 6. Diffractional pattern analysed in Matlab

Grafik raspodele intenziteta prikazan je na slici 7.
Diskusija

Pri formiranju mikrosoc¢iva u sloju Zelatina pri-
metili smo da je veoma bitno vreme suSenja Zelatina,
kao i debljina nanetog sloja, pre izlaganja laserskom
snopu. Ako se Zelatin ne osuSi dovoljno, sloj nece
biti stabilan i sofivo, ako uopSte dode do njegovog
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Slika 7. Intenzitet svetlosti (u arbitrarnim jedinicama)
duZ poprecnog preseka difrakcione slike

Figure 7. The profile of light intensity (in arbitrary
units) on the diffraction pattern

stvaranja, neée biti postojano. Ako se sloj Zelatina
previSe osusi veliki deo vode e ispariti i pri ek-
sponiranju laserski snop neée modi uocljivo da
promeni strukturu Zelatina tako da do stvaranja
so¢iva takode nece do¢i. Optimalno vreme koje je
odredeno za suSenje Zelatina je 13 minuta. Jo$ jedan
od vaznih faktora je i vreme trajanja ekspozicije.
Ako Zelatin ne osvetljavamo dovoljno, laserski snop
nece uspeti da zagreje sloj Zelatina i time mu prome-
ni strukturu, a samim tim ne¢emo dobiti socivo. Ako
se sloj zelatina previSe eksponira, laserski snop ée
toliko uticati na Zelatin da ¢e voda potpuno ispariti.
Tako bi se i mikrometarski sloj na tom delu povukao
sa ploCice i unistio bi dobijeno so¢ivo. Optimalno
vreme ekspozicije iznosilo je 25 minuta.

Prilikom formiranja sociva uocena je jos jedna
interesantna pojava. Pored difrakcione slike koja
nastaje od zraka koji prolaze kroz socivo, postoji jo§
jedna koja nastaje interferencijom zraka koji se od-
bijaju od sociva. Ta slika je manje jasna, stoga ne-
pogodnija za obradu. Pocetno stanje ove difrakcione
slike su dve tacke iz kojih se difrakcione slike Sire,
medutim, razli¢itim brzinama, pa po stapanju tih
slika dobija se jedna difrakciona slika koja se $iri
jednom brzinom, a u centralnom delu se primecuje
deo koji pulsira, Sto nastaje kao posledica razliCitih
brzina Sirenja koje su dve pocetne tacke imale.
Uzrok ove pojave je paraboli¢an oblik sociva koje se
stvara.
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Pri merenju debljine sloja Zelatina treba biti paz-
ljiv da ne bi doslo do oStecenja samog sloja i time do
fizicke promene njegove debljine. Zbog ogranicenja
koja kori$éeni merni instrumenti namecu, za odre-
divanje debljine sloja treba izvrsiti Sto veci broj me-
renja, kako bi se njihovim usrednjavanjem dobio §to
tacniji rezultat. Za odredivanje raspodele intenziteta
duZ pre¢nika sociva bitan je polozaj aparata kojim se
fotografiSe difrakciona slika na zaklonu, da ne bi
doSlo do asimetri¢nosti u odnosu na centar sociva.
Tacnije, aparat mora biti postavljen upravno u od-
nosu na zaklon na kome se nalazi dobijena difrak-
ciona slika.

S obzirom na to da je re¢ o mikrosocivu, stan-
dardni metodi odredivanja Zizne daljine (samim tim
uvecanja i poluprecnika krivine) nisu mogli biti is-
koriScéeni, pa je jedna od mogucnosti koriS¢enjem
softvera Oslo Light. Softver moze izraunati ZiZznu
daljinu sistema opti¢kih elemenata, za zadate para-
metre (indeks prelamanja, debljina sociva, talasna
duZina lasera, pre¢nik konture...). Medutim, ono $to
je nas sprecilo u izraCunavanju iste je nedostupnost
ovog softvera. Na internetu je dostupna verzija Oslo
Edu koja nema mogucnost zadavanja soCiva sa
paraboli¢nim profilom.

Dobijene rezultate je teSko uporediti sa ve¢ pos-
tojecim jer je formiranje mikrosociva u Zelatinu re-
lativno nova oblast istraZivanja i njih postoji veoma
malo. Rezultate koje smo mogli uporediti jesu di-
menzije soCiva, i ti rezultati se slazu sa ve¢ postoje-
¢im rezultatima (“Properties of microlenses produces
in a layer of tothema and eosin sensitized gelatin®,
B. D. Muri¢, D. V. Panteli¢, D. M. Vasiljevi¢, B. M.
Panié). Takode, dodatne prepreke u uporedivanju
rezultata jesu nastale zbog Cinjenice da su se u osta-
lim eksperimentima koristili argonski laseri daleko
vece jacine nego onaj koji smo mi imali na raspola-
ganju.

Zakljucak

Rad je usmeren na pronalaZenje efikasnijeg i ek-
onomi¢nijeg nacina dobijanja mikrosociva i ispitivanje
njegovih osobina, kao i ispitivanje metoda za po-
boljSanje karakteristika samog mikrosociva. U
naSem radu je za dobijanje mikrosociva u tankom
sloju Zelatina prvi put kori§éen He-Ne laser. Osim
toga, prirema Zelatina, uz dodavanje samo pigmenta
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i totheme, bez Stetnih i otrovnih materija, bila je jed-
nostavnija od do sada koris¢enog postupka. Medu-
tim, nedostatak naSeg postupka je slaba postojanost
dobijenih soc¢iva. U daljem radu trebalo bi koristiti
jaci laser, kao i preciznije instrumente za
odredivanje dimenzija so¢iva. Takode, bilo bi
zanimljivo nac¢i postupak za odredivanje precnika
soiva bez koriS¢enja numeri¢kih modela.
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Examining Properties of Microlenses
Produced in a Layer of Gelatin

Gelatin with added sybstrates has proven to be
an excellent material for creating microlenses. Addi-
tives are not poisonous, and one of the main addi-
tives is methyl (blue pigment) that increases the
sensitivity of gelatin to the laser beam of light of the
red part of spectrum, and the other is tothema (iron
compound) which decreases water evaporation and
with that the change of the gelatin structure. By ex-
posing the thin layer of cooking gelatin to the laser
beam (632.8 nm) we can see the forming of the
parabolic dip which possesses lens properties. In the
performed experiment on top of the gelatin layer
0.1 mm wide, we got a micro lens whose contour di-
ameter is 1.5 mm. Lens formation is a very quick
process — after 30 seconds of exposition it is possible
to see the commencement of a diffraction image.
Apart from a simpler, cheaper and quicker way of
making lenses, in this project we also examine char-
acteristics of different ways of making lens. The im-
portance of this way of making lenses is the
possibility of their use in nano technology, medicine
and in all forms of applied optics. @
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