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BEVEZETES

A poli(dimetil-sziloxan), masnéven PDMS elasztomer viztiszta, rugalmas, kémiailag
nagymértékben inert, jO szorpcios kepességekkel bird, elektromosan szigeteld, viszonylag
olcson eldallithatd anyag [1]. PDMS anyagu eszkdzoket szamos miiszaki teriileten és az
analitikai kémiaban is elterjedten alkalmaznak. Az anyag egyik analitikai alkalmazasi
terulete mikrofluidikai eszkdzok készitése, amelyekkel folyadékmintak kis térfogatanak
mintael6készitése, automatikus elemzése valdsithaté meg (pl. lab-on-a-chip, LOC) [2-3]. Az
ide vonatkozo, irodalomban leirt munkakban a mikroszképos vagy spektroszképiali
megfigyelést/detektalast mindig a lathaté tartoményban végzik. A jelen bemutatéban
ismertetésre keriilé6 munkank sorén azt vizsgaltuk meg, hogy a lathat6 spektrumtartomanyon
kiviil milyen optikai jellemzokkel rendelkezik a PDMS anyag, illetve hogyan viselkedik
impulzusszerii, intenziv lézerfénnyel valé megvildgitds (ablacid) soran. Vizsgalataink
elokisérleteknek tekinthetok azon kutatasaink szamara, amelyben folyadékmintak lézer
indukalt plazma spektroszkopiai (LIBS) elemzésére tervezink mikrofluidikai eszk6zoket
késziteni.

ANYAGOK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

A PDMS eszkdzOk készitése a Debreceni Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiali
Tanszékén zajlott, ahol LOC eszkdzok készitésével és hasznélataval kapcsolatos analitikai
kutatasokkal mar évek oOta foglalkoznak. A PDMS eléallitasara a Sylgard 184 (Dow
Chemicals) keveréket hasznaltuk. Az elasztomer megszilardulasa el6tt egy ultrahangos fiirdd
(Branson B2510) segitségével buborékokmentesitést is végeztiink és az anyag felszinét
analitikai tisztasagd metanollal mostuk le.

Az optikai és lezer indukalt plazma spektroszkopiai kisérleteket a Szegedi
Tudomanyegyetemen végeztik. Az UV-Vis-NIR spektrofotometrias méréseket egy Thermo
Helios Alpha késziiléken torténtek, a mikroszkopos megfigyeléseket két, digitalis kameraval
és véltozatos megvilégitéasi opciokkal felszerelt fénymikroszkoppal (Olympus SZ X7, illetve
Optika BL600-TiFL) végeztik. A LIBS méréseket egy altalunk fejlesztett, szaloptikas
spektrométerrel vegeztik. A LIBS miszer jellemz6irél publikacidinkban és a
Vandorgyiilésen korabbi eléadasainkban is mar tobbszor beszamoltunk, ezért itt csak annyit
emlitink meg, hogy az egy 1055 nm hullamhosszisagon emittalo, kb. 10 mJ energiaju,
szabalyozhaté szamu és kb. 10 ns hosszUsagl impulzusokat kibocsatd lézer fényforrast



(Nd:GGG, Technoorg-Linda) alkalmaz és a mikroplazméat egy UV-Vis széloptikas CCD
spektrométer segitsegével figyeljik meg (AvaSpec 2048FT, Avantes) a 198 — 888 nm
hullamhossz tartomanyban [4].

OPTIKAI KISERLETEK

Optikai célu felhasznalas esetén a PDMS készitése soran a tapasztalat szerint nagy figyelmet
kell forditani arra, hogy az elasztomer gazbuborékoktdl (gazzarvanyoktol) és portdl a lehetd
legnagyobb mértékben mentes allapotban allitodjon ¢l6. A  buborékmentesitést
vakuumozassal, illetve szonikdlassal lehet elvégezni, mieldtt a polimer "megszilardul". A
PDMS jo szorpcidos képessége, amit pl. a mintaclékészitésben, elvalasztastechnikaban
gyakran kihasznalnak, az optikai kisérletek soran altalaban hatranyként jelentkezik, ugyanis
a polimer a készités és tarolas alatt, a laboratoriumi kdrnyezetben mar viszonylag rovid id6
alatt is nagy mennyiségli porszemcse adszorpciojara képes, ami a buborékokhoz hasonléan
az anyag transzmissziojat csokkenti. Ezek a tokéletlenségek mikroszkdp alatt kénnyen
megfigyelhetdk, amint azt az alabbi mikroszkdopos felvétel is illusztrélja.

A PDMS vizualisan nagymertékben atlatszo anyag. A PDMS LIBS céld felhasznalasa soran
azonban az UV (atomspektrometriai vonalak detektaldsa) és NIR tartomanyban (az
ablaciot/plazmakeltést végzoé 1ézer hullamhossza) is jo transzmisszidval kell rendelkeznie.
Az 1055 nm kornyékén mérhetd abszorpcio alacsony értéke kilondsen fontos a tervezett
alkalmazas szamara, ugyanis ezen a hulldimhosszon mar egy kismértékii abszorpcid is igen
jelentésen lecsokkentheti a PDMS eszkoz élettartamat. Az alabbi grafikon egy hiba- és
szennyez6édésmentes PDMS réteg transzmisszios spektrumat mutatja be (levegével
szemben). Lathatd, hogy az elasztomer igen jo transzmisszids jellemzékkel rendelkezik; a
320-1100 nm tartomanyban 80-85% a transzmisszidja.
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ABLACIOS KISERLETEK

Megvizsgaltuk, hogy a PDMS mennyire roncsolodik fokuszalatlan, illetve fokuszalt lézer
fénynyaldb hatasara. A PDMS alapanyagot tébbféle impulzussorozattal vilagitottuk meg
LIBS berendezésiinkben, a polimerben bekovetkezd valtozasokat pedig mikroszkdp
segitségével dokumentaltuk.

Az elsé kisérletsorozatban fokuszalatlan nyaldbbal prébélkoztunk és a PDMS mintat nem
mozgatva megfigyeltiik a bekovetkezd valtozasokat. A 16vések szamat 6tdsével emeltiik. A
Iovések hatasara egyik esetben sem tudtunk érdemi kilonbséget tenni a "kezeletlen™ és a
"kezelt" PDMS kozott. Ez is azt bizonyitja, hogy a PDMS anyaga valdban igen kevessé
abszorbeal a lézerfeny hullamhosszan.

Ezt kovetden egy olyan kisérletsorozatot is elvégeztiink, amikor a 16vésenkénti impulzusok
szamat noveltik. Ez amiatt tér el az el6z6 esettdl, mert az impulzussorozatokbeli
fenyimpulzusok egymast 10-20 us id6tavolsagban kovették, ami az impulzusok altal
eldidézett valtozast (pl. kismértékli felmelegedés) felerdsitd hatas lehet. Az egyes 16vések
kdzott par masodperc szlinetet tartottunk. A tapasztalat szerint hdrom I6vésig tovabbra sem
volt észlelhetd karosodas a PDMS anyagban, azonban a negyedik 16véstdl kezdddden mar jol
¢szlelhetd volt a roncsolddas. Minél tobb 16vést végeztiink, anndl nagyobb volt a kdrosodas.
A fdkuszalt nyalabbal vald kisérletezésnél a fokusztavolsagot egy fémlemez céltargy
segitségével allapitottuk meg; a beéllitas soran azt a lencse-minta tavolsagot kerestik,
amelynél az ablacios krater a lehetd legkisebbnek mutatkozott. A varakozasnak megfeleléen
a PDMS roncsolodasanak mértéke fokuszalt nyalabnal méar egyetlen l6vés hatasara is
detektalhatd volt, és a I6vések szdméaval egyre novekedett a "krater”, illetve a roncsolodas
altal érintett terlilet mérete. Az aldbbi &brdkon az is megfigyelhetd, hogy a karosodas nem
csak a lézernyalab fokuszfoltjanak kozelitd teriiletén (kb. 100 um), hanem annal nagyobb,
mintegy kb. 400-450 pm atmér6ji teriileten kovetkezik be. A 10vések szamanak
novekedesevel az érintett terlilet mérete érdemben nem valtozik, de a karosodas jellege
valtozik és mértéke nd. Egy 16vés és egy impulzus hatasara koncentrikus gyiiriik formajaban
jelentkezik a kéarosodas, krater nem figyelhetd meg. Tiz egyimpulzusos 16vés (10L11IF)
hatasara mar hatarozott kraterképz6dés zajlik le (atméré kb. 80-100 pm), amely krater
mérete csak igen kevéssé nd tovabbi tiz 1ézerimpulzus hatasara (20LI1F). A krater koriil
ugyanakkor 400-450 pm atmér6ji teriileten a PDMS anyag atlatszatlanna (fényt szoréva)
valt, ami a struktira széttoredezésének, buborékosodasanak koszonhetd. A felilet
megemelkedése nem volt jellemz6. Egy tovabbi, érdekes valtozas a PDMS anyaganak
"vonalkazodasa" (egymastol néhany tiz um tavolsagra megjelend, kozel parhuzamos vonalak
megjelenese), mégpedig a kraterkdrnyéki roncsolddott 400-450 pm atméréjiinél nagyobb
teriileten (kb. 600 um atméré). Ugy gondoljuk, hogy a roncsolodasos valtozasok nagyobbik
része a fokuszfoltban keletkezd nyomas 16késhulldm mechanikai hatasanak, kisebb része a
fényabszorpcid héhatasanak tulajdonithato.




Tdébbimpulzusos 16vések alkalmazasakor a karosodas még nagyobb mértékii volt (ezeket a
képeket itt hely hianyaban nem tudjuk bemutatni). Az els6é 16vésnél (tehat 5, egymast 10-20
us kovetési idével kovetd impulzusnal) is mar jol kivehetd az ablacios krater (kb. 80-100 pum
atmérd) és annak kornyezetében a sériilések (tovabbi kb. 100-150 pum korsav). A lovesek
szdmanak novelésével a roncsolddas mértéke ndvekedett; mind a krater dtmérdje, mind a
koriildtte elhelyezkedd gytirti sz€lessége ndtt. 6 x 5 impulzus esetén a krater atmérdje kb. 150
um, a gytrli szélessége 200-250 pm. Erdekesség, hogy a tébbimpulzusos esetben
0sszességében az ablacids karosodas alakja, megjelenése eltért az egyimpulzusos esettdl; itt
"vonalkazddast” egyaltalan nem figyeltlink meg, azonban a gytirii szerkezete viszont mintha
magasabbrendii tengelyes szimmetriat mutatna (4-6 szimmetria tengely) és a szemcsézettség
is nagyobb mértékii (finomabb szemcsékre "t0rik" a PDMS anyaga).

OSSZEFOGLALAS

Kisérleteink alapjan 6sszességében megéllapithatd, hogy a PDMS anyaga megfelelé lehet
lézer indukalt plazma spektrometriai kisérletek elvégzésére, kiilondsen, ha egyszeres
impulzusokbol allo Iézer ablaciot alkalmazunk. Ilyenkor a polimer 1-5 ismételt 16vést is kibir
jelentds karosodas nélkiil. Ezt olyan kisérletekben is teszteltiik, amikor az ablacié soran
mikrofluidikai csatornaban perisztaltikus pumpaval folyadékot aramoltattunk; a folyadek
néhany lézerimpulzus utan sem szivargott ki a csatornabol. Mindezen tal, mikrofluidikai
csatornakban valé méréskor a chip (vagy a lézernyalab) a lovések kozott par milliméterrel
elmozditva akéar tobb ablacios kisérlet is elvégezhet6 egyetlen csatornan.
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