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Dobijanje 1 ispitivanje
osobina mikrosociva u
sloju Zelatina

U ovom radu opisano je poboljsanje tehnike dobi-
Jjanja mikrosociva u tankom sloju Zelatina u eksperi-
mentu izvedenom prethodne godine u IS Petnica
(Pajovi¢ et al. 2006)
pomocu koje se mogu odrediti parametri sociva. U
procesu dobijanja sociva, u Zelatin su dodavane
koncentrovane boje i tothema. Razlozi tog postupka
bili su pokazano povecanje osetljivosti Zelatina na
laserski snop, kao i sprecavanje daljeg isparavanja
vode iz sloja po zavrSetku izlaganja laseru. Menjani
su pocetni uslovi pod kojima nastaju mikrosociva i
posmatrane su varijacije njihovih osobina. Takode,
dokazano je da se ranije uocene dve difrakcione
slike dobijaju kao posledice prolaska laserskog
snopa kroz sloj Zelatina, ali i kao posledica reflek-
sije od mikroskopske plocice na koju je nanet sloj.
Glavni deo projekta obuhvata simulaciju za dobi-
Jjanje difrakcione slike na zaklonu, koju uporeduje-
mo sa eksperimentalno dobijenim podacima. Apso-
lutna vrednost izracunatog koeficijenta korelacije za
realnu difrakcionu sliku i difrakcionu sliku dobijenu
simulacijom iznosi 0.59, $to spada u statisticki zna-
¢ajno poklapanje. Takode, procenjena je i Sirina
laserskog snopa u odnosu na dimenzije formiranog
sociva i iznosi 136% precnika konture sociva. Pred-
nost ovog programa je mogucnost da se za unesene
podatke, kao Sto su debljina sloja Zelatina i precnik
konture mikrosociva koje se lako mere, moZe

i racunarska simulacija

izrac¢unati ZiZna daljina sociva, §to je jedna od na-
Jjvaznijih karakteristika, ali kompleksna za direktno
eksperimentalno izracunavanje.
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Uvod

Mikrosociva su sferna, asferna ili drugog oblika
sociva koja imaju mnogobrojne primene, posebno za
fokusiranje svetlosti u opti¢kim Semama. Uglavnom
su pre¢nika izmedu 50 Um i 5 mm. U zavisnosti od
nacina proizvodnje i materijala na kojem se proizvo-
de, njihove osobine se razlikuju, pa samim tim i pri-
mene. Neki od nadina pravljenja su razne vrste
litografije (sa UV svetloSCu, deep lithography, gray-
tone lithography, itd.), razli¢iti hemijski procesi, kao
i direktno lasersko tretiranje materijala. Podloge
takode variraju, od bioloskih i hemijskih jedinjenja
(tipa silicijum-dioksida, kalcijum-fluorida, galijum-
fosfida, nikla, pa i tecnih kristala), do raznih vrsta
stakla i plastike. Primene pronalaze u telekomuni-
kacijama, grafickim i fotografskim programima, sen-
zorima, osvetljenjima, medicini i umetnosti. U ovom
eksperimentu je koriSéen Zelatin koji se eksponirao
laserskom snopu. Razlog za izbor ovog materijala je
dostupnost i ekomi¢nost, kao i to Sto se pokazao kao
prilicno dobra podloga za formiranje mikrosociva.
Zelatinu je dodata boja da bi se povecala osetljivost
na laserski snop, a za postojanost Zelatina dodata je
tothema. Cilj ovog rada je poboljSanje tehnike dobi-
janja mikrosoCiva u eksperimentu izvedenom pre-
thodne godine u IS Petnica (Pajovié et al. 2006),
analiza i proveravanje uslova nastanka difrakcionih
slika, i pronalazak nacina za odredivanje najvaznih
parametara svakog sociva.

Aparatura 1 metod

Aparaturu su Cinili Ne-He laseri razli¢itih talas-
nih duZina i stalak za plo¢icu na kojoj se nanosi sloj
Zelatina (slika 1), kao i zaklon na kojem se videla di-
frakciona slika (slika 2).
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Slika 1.
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Figure 1.

Instrumental setup;

plate with a thin layer of gelatine
and He-Ne laser
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PLOCICA SA SLOJEM ZELATINA

Priprema sloja koji ¢e se eksponirati laserskom
snopu se sastojala iz sledecih postupaka. Prvo se Ze-

latin sa vodom (u razmeri 1 : 5) kuvao oko 15 mi-
nuta. Potom su dodavane razli¢ite boje i tothema.
Razlog dodavanja razlic¢itih boja je ocigledan. U za-
visnosti od talasne duZine lasera koji se koristio,
kori$¢ena je boja iz suprotnog dela sprektra (tj. boja
koja je najdalje od date boje lasera na spektru boja).
Nakon kuvanja, Spricem se nanosi tanak sloj Zelatina
na ploéicu sa kalupom. Svrha kalupa je da, zbog
povrsinskog napona, podjednako razvuce sloj u svim
pravcima. Potom na red dolazi suSenje koje traje 10-
15 minuta da ne bi doSlo do slivanja Zelatina i, kad
se skine kalup, eksponiranje moZe da pocne.
Plocica se stavlja na stalak i Zelatin se izlaZe la-
serskom snopu. Na zaklonu postaje uocljiva osve-
tljena tacka koja se tokom vremena S§iri, formirajuci
difrakcione prstenove i u jednom trenutku, kada je
gotovo formiranje sociva, staje (slika 2). Brzina
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He-Ne LASER

Slika 2.
Difrakciona slika koja se dobija na zaklonu

Figure 2.
Diffraction pattern seen on the wall

stvaranja sofiva zavisi od jaine koriS¢enog lasera,
kao i od toga da li je snop fokusiran ili ne. Karak-
teristicno za ovu difrakcionu sliku je to Sto ima su-
protan raspored intenziteta prstenova od rasporeda
na slici koja se stvara kod difrakcije na malom
otvoru. U oba slucaja do difrakcije dolazi zbog
malog promera konture otvora ili so¢iva. Medutim,
razlika u difrakcionim slikama nastaje zato $to laser-
ski snopovi ne prelaze iste duZine optickih puteva
kroz Zelatin i kroz vazduh, pa po prolasku kroz sloj
Zelatina imaju razliCite faze usled Cega interferiraju.

Model simulacije

S obzirom da smo nai$li na par poteskoéa u ek-
sperimentalnom odredivanju ZiZe mikrosociva, od-
lucili smo da napiSemo program koji ¢e simulirati
procese nastajanja difrakcione slike, koju éemo po-
tom uporedivati sa eksperimentalno dobijenom.
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Slika 3. Sematski prikaz prolaska laserskih zraka kroz
Zelatin

Figure 3. Principal scheme of laser rays passing
through the gelatine lens

Prvo, eksperimentalno dobijena slika je analizirana u
programu Matlab, i dobila se raspodela intenziteta
svetlosti u zavisnosti od rastojanja od centra difrak-
cione slike. Tu raspodelu smo, koriste¢i isti program,
konvertovali u niz koji ¢e se uporedivati sa nizom
intenziteta dobijenih simulacijom u programu Laz-
arus.

U modelu koji smo koristili prilikom simuliranja,
svaku tacku na Zelatinu do koje dolazi snop svetlosti
smo tretirali, po Hajgensovom principu, kao novi iz-
vor svetlosti. Obzirom da osa x| (slika 3) predstavlja
popre¢ni presek zelatina i obuhvata deo sa mik-
roso¢ivom, osa x1 jedan nece biti u klasi¢nom smislu
osa, ve¢ front do kojeg stize nepromenjen laserski
snop i posle kojeg dolazi do interferencije zraka. S
toga, svaka tacka na xi osi predstavlja nov izvor sve-
tlosti. Osa x2 predstavlja zaklon, tj. mesto na kojem
se stvara difrakciona slika. Udaljenost te dve ose je
L, §to je zapravo odstojanje izmedu Zelatina i zak-
lona. Dalje, veli¢ina d predstavlja dubinu sociva
(koja je uglavnom jednaka debljini samog mik-
rosocCiva, zavisno od duZine eksponiranja Zelatina
snopu), dok je r polupreénik konture sociva.

Za dobijanje raspodele intenziteta svetlosti na osi
X2, osnovna ideja je bila da se za svaku “tacku”, tj.
piksel, na osi x2 izracuna elongacija svih talasa koji
dodu sa ose x1, potom sabere i kvadrira u cilju do-
bijanja stvarnog intenziteta svetlosti za datu tacku.
Ono Sto je predstavljalo potencijalni problem na
pocetku je nemogucnost procene koliko je snop Siri
od konture mikrosociva, kao i koordinata pocetnih
tacaka na osama. Na pocetku pisanja programa se
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uzelo da obe ose imaju istu pocetnu tacku, i analizi-
rajuci dobijene slike, pomerale su se granice u cilju
dobijanja S$to sli¢nije difrakcione slike eksperimen-
talno dobijenoj. Takode, jo$ jedan parametar koji se
u simulaciji menjao bio je oblik so¢iva. Obzirom da
profil lasera ima oblik gausijana, pretpostavljali smo
da se oblik sofiva mozZe aproksimirati paraboli¢nim,
ali smo uzeli u razmatranje i sferni oblik. Kao rezul-
tat smo dobili niz brojeva koji su predstavljali in-
tenzitete svetlosti u svim tackama na osi x2. Tada
smo ova dva niza (jedan dobijen analizom eksperi-
mentalno dobijene slike, drugi dobijen simulacijom)
analizirali u programu Excel i racunali koeficijent
korelacije. Menjanjem pocetnih uslova u programu
(debljina, poluprecnik i oblik konture mikrosociva,
kao i rastojanje izmedu sociva i zaklona), dobijali su
se razli¢iti koeficijenti korelacije. Najveci koeficijent
je dobijen za uslove koji su najsli¢niji uslovima sa-
mog eksperimenta.

Rezultati

Obzirom da se relativno lako mogu izmeriti neke
najosnovnije osobine mikrosociva, kao §to su de-
bljina sloja i polupre¢nik konture, skoncentrisali smo
se na druge parametre kao S§to su na primer indeks
prelamanja Zelatina u koji su dodate razlicite boje i
ZiZa sociva, kao i procenjivanje Sirine laserskog
snopa u odnosu na konturu mikrosoc¢iva. Takode,
pokazali smo zaSto su se stvarale dve difrakcione
slike prilikom eksponiranja Zelatina snopu.

Prvo, pokazalo se da boja koja je dodata u smesu
Zelatina sa vodom i tothemom ne utie bitno na in-
deks prelamanja Zelatina. Kada je dodat Zuti pig-

ment, indeks prelamanja je iznosio (1.34740.001),

za crveni (1.35010.001), a za zeleni (1.33510.001).

Dalje, programom smo dobili nekoliko podataka
o socivu. Najvaznije je bilo proceniti oblik sociva.
Za iste unete parametre, sem funkcije koja je de-
finisala oblik sociva, dobijena su dva koeficijenta
korelacije, pritom vedi je bio za paraboli¢no socivo.
Apsolutne vrednosti koeficijenata su iznosile
0.59064 za paraboli¢no i 0.59063 za kruzno. Dalje,
glavni razlog pisanja programa je odredivanje ZiZe, i
to smo uradili tako §to smo unapred uneli debljinu
sloja, pre¢nik konture sociva, daljinu izmedu zak-
lona i Zelatina, kao i oblik soCiva (Sto je deter-
minisalo vrednost ZiZe) i proverili poklapanje.
Kontrolni uzorak je predstavljao eksperimentalno
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Slika 4. Analizirana difrakciona slika u programu
Matlab

Figure 4. Diffraction pattern analyzed in Matlab
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Slika 5. Prikaz zavisnosti intenziteta svetlosti od
rastojanja na difrakcionoj slici

Figure 5. Light intensity depending on the distance

dobijeni rezultat. Raspodela intenziteta laserskog
snopa propustenog kroz socivo duz precnika sociva
odredivana je sa dobijenih difrakcionih slika i njiho-
vom obradom u Matlabu. Analizirana je difrakciona
slika data na slici 4. Grafik raspodele intenziteta pri-
kazan je na slici 5.

Najvecu apsolutnu vrednost koeficijenta kore-
lacije (0.59) smo dobili za mikrosocivo ¢iji su para-
metri i poCetni uslovi bili sledeci:
talasna duZzina lasera 633 nm (laser crvenog
dela sprektra)
debljina sloja 0.1 mm

poluprecnik konture soc¢iva 0.7 mm
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Slika 6.
A. Prikaz raspodele intenziteta difrakcione slike
dobijene simulacijom nacrtane

B. Raspodela intenziteta eksperimentalno dobijene
difrakcione slike

Figure 6.
A. Diffraction pattern obtained by simulation
B. Diffraction pattern experimentally measured

— rastojanje izmedu Zelatina i zaklona 2.8 m.

Takode, najvece korespondiranje izmedu nizova
se dobilo za laserski snop ¢ija je §irina iznosila
136% precnika konture mikrosociva. Difrakciona
slika dobijena simulacijom i eksperimentalna difrak-
ciona slika za koji se racunao koeficijent su pri-
kazane na slikama 6 A, odnosno B.

Diskusija

S obzirom da su se tokom proizvodnje mikro-
sofiva odredeni parametri menjali, realno je bilo za
ocekivati da se to ispolji u vidu promena osobina sa-
mih so¢iva. Menjajudi, na primer, vreme susenja
Zelatina, ili vreme eksponiranja, primedéivane su
oCigledne razlike — so€ivo se nije formiralo, ili se
Zelatin preeksponirao, pa se kao posledica na izlo-
Zenom mestu sloj potpuno povukao i umesto sociva
formirao otvor. Ipak, razlike u indeksima prelamanja
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za razliCite dodate boje dovoljno su male, pa se
mogu zanemariti. S obzirom da su boje koncentro-
vane, prakti¢no nisu ni uticale na promenu gustine
smese, te se dobijen rezultat mogao ogekivati. Sto se
tice indeksa prelamanja, u ovom eksperimentu su
dobijene niZe vrednosti, izmedu 1.33 i 1.35, u od-
nosu na prethodni eksperiment, kad je dobijena vred-
nost 1.66 (Pajovié et al. 2006). To je verovatno
posledica drugacije razmere Zelatina i vode tokom
pripreme smese.

Dalje, jo$ ranije je primeéeno stvaranje dve di-
frakcione slike (jedna koja nastaje na zaklonu nas-
pram lasera, a druga sa iste strane na kojoj je laser
u odnosu na plocicu sa Zelatinom). Problem je bio u
tome $to se nije moglo sa sigurnos¢u tvrditi Sta je
uzrok stvaranja druge difrakcione slike. Sada smo
uspeli da eksponiramo nedeformisan sloj Zelatina
bez plocice (umesto plocice, Zelatin smo nanosili na
deo selotejpa na kojem je bio kalup; posle susenja
kalup, na kojem je ostao “zakalen” Zelatin bez
problema se odvojio sa selotejpa). Takav sloj smo
izlozili laserskom snopu i ispostavilo se da se formi-
rala samo jedna difrakciona slika naspram lasera. To
znali da je pretpostavka bila tacna, tj. da se druga
difrakciona slika stvara kao posledica reflektovanja
snopa o mikroskopsku plocicu (§to opet verovatno
znaci da ta slika predstavlja Njutnove prstenove).

Sto se ti¢e uradenog programa, dobijena korela-
cija je relativno visoka, ako se uzmu u obzir razlike
izmedu eksperimentalnih uslova i onih koji su pret-
postavljeni pri simulaciji. Tako, na primer, simulaci-
jom se dobija apsolutno simetri¢na slika, Sto je u
realnom svetu nemoguce. Mora se uracunati i inje-
nica da Zelatin nije potpuno fiksiran, pa postoji mo-
guénost izvesnog slivanja delova sloja i, samim tim,
kad se postavi uspravno na stalak, naruSava se poce-
tna ravnomerna rasporedenost. Takode, taCan trenu-
tak formiranja sociva je teSko proceniti, stoga sloj
Zelatina uglavnom bude malo probijen i raspodela
intenziteta oko centra slike se deformise, Sto opet
onemogucava ta¢nu analizu. Zato, zbog navedenih
startnih razlika, dobijeni rezultat se smatra statisticki
znacajnim.
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Zakljucak

U ovom radu su objas$njeni uticaji pojedinih
parametara na stvaranje mikroso¢iva u tankom sloju
Zelatina, kao i pokuS$aj da se kompjuterski odrede svi
potrebni parametri samih sociva. Prvi put se uspe$no
eksponirao sam sloj Zelatina laserskom snopu. Tako-
de, pokazan je i novi nacin pomocu kojeg se mogu
odrediti osobine sociva, traze¢i najveée poklapanje
izmedu eksperimentalno dobijene difrakcione slike
sa slikom dobijenom simulacijom, u kojoj mogu
varirati svi pocetni uslovi. Ono §to bi moglo da do-
prinese boljem poznavanju ovog fenomena je
svakako analiziranje reflektovane difrakcione slike,
za koju ipak treba pazljivo napraviti aparaturu, kao i
zaklon koji ne bi smetao laserskom snopu, a opet bio
dovoljno veliki da se na njemu snimi ¢itava formi-
rana slika. Vredna pomena je i mogucnost pobolj-
Sanja programa. Umesto da se ru¢no prebacuju
rezultati simulacije iz programa u program, mogla bi
se napraviti funkcija koja racuna koeficijent kore-
lacije za dva niza razliCite duZine, i program koji bi
sam mogao da odreduje za koje vrednosti pocetnih
uslova je najvece poklapanje. To bi stvorilo
mogucnost i veceg opsega variranja tih uslova, Sto bi
rezultovalo vec¢om preciznoSéu odredivanja traZenih
vrednosti.
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Forming Microlenses in a Thin Layer
of Gelatin

In this paper an improvement of a technique of
making microlenses in a thin layer of gelatin and a
computer simulation which determins all the impor-
tant parameters of the produced microlens is de-
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scribed. In the process of making the lens, some sub-
stances like concentrated color and tothema were
added to the cooking gelatin, because it manifested
in an increase of the sensitivity of the layer. We var-
ied the starting conditions and observed the differ-
ences between the results. Also, it was shown why
two diffraction pictures formed on the walls during
the experiment. The main part of this paper is a
computer program that simulates the process of
forming microlenses and its output is a picture of the
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diffraction which can be seen on the wall. The abso-
lute number of the coefficient of correlation for the
real picture and the one given by the simulation was
calculated and it amounted to 0.59, which we can
consider as an important overlapping. Next, it was
computed how much wider the laser beam was than
the microlens (136% of the diameter). The benefit of
this program is the possibility to calculate all the im-
portant properties of microlenses just by importing a
few easyly measurable parameters. @
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