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Preface

Researchers interested in recent development of nano and micro
technolgies, exchange of ideas, techniques, experiments and applications in
this exciting and rapidly developing field are welcome to participate in the 3rd
National Conference on Nano and Micromechanics (KKNM2012) which will be
held from the 4 to 6 July 2012, at IPPT PAN, Warsaw, Poland.

The aim of the conference is to address the state-of-the-art knowledge in
the multi-disciplinary area of nano and micro technologies in mechanics,
fluidics, physics, chemistry and biomedicine. The meeting is the third in the
series to provide a forum for the presentation and discussion of new concepts,
properties and developments on new science and novel materials in the nano
regime, new functional nanomaterials, photonics, nanobiotechnology, devices
and sensors. It is based on the successful formula of previous meetings to
provide a broad forum for scientists and engineers from academia to present
and discuss recent advances in their research on the phenomena on scale
levels where the size starts to count. There will be ample time to discuss the
opportunities arising from the recent developments, allowing for synergy and
unique cross-over opportunities between biomedicine and technology.

The KKNM2012 conference is joined with Nano-biomaterials, modeling
and visualization in biomechanics Seminar. It is organized in the framework of
Centre for Preclinical Research and Technology (CePT) Project, the biggest
biomedical and biotechnological undertaking in Central and Eastern Europe. Its
aim is to create a dynamic scientific centre consisting of closely cooperating
environmental research centers. We are sure that the potential of outstanding
scientists and the opportunities provided by CePT infrastructure will stimulate
interdisciplinary approach to the contemporary biomedical problems.

Anna Kucaba — Pietal
Tomasz A. Kowalewski
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Tomasz Lipniacki

INNATE IMMUNE RESPONSES AT SINGLE CELL LEVEL

Institute of Fundamental Technological Research PAN, IPPT PAN, Pawinskiego 5b, 02-106 Warsaw
e-mail: tlipnia@ippt.gov.pl

Innate immunity forms the first line of defense, limiting spreading of infection before the adaptive immune
response is activated. In the first phase of the innate immune response, cells detect pathogens or their frag-
ments with their membrane and cytoplasmic receptors. This leads to activation of the regulatory systems of
the transcriptional factors NF-xB, IRF3 andAP-1 families, Fig.1. These factors jointly regulate the activity
of a several hundred genes responsible for inducing inflammation, antiviral protection, proliferation and
apoptosis. In particular, they induce production and secretion of proinflammatory cytokines (among them
IL-1, TNFa) as well as Interferons a and p. These cytokines are mediators of the second phase of the cellu-
lar innate immune response in cells that did not encounter the pathogen.
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Fig. 1. Example of pathogen recognition: LPS induced signaling. LPS (Lipopolysaccharide — outer
membrane of Gram-negative bacteria) is recognized by CD14 co-receptor, which transfer it to TLR4 lead-
ing to its activation, and binding of adaptor protein Myd88. As a result kinase TAK1 is activated and trans-
mits signal to transcription factors p50-RelA (NF-xB) and AP-1 (early phase ~ 30 min). CD14 induced
endocytosis of CD14-TLR4-LPS complexes leads to TRIF mediated activation of IRF3 and p50-RelA (late
phase). Activation of transcription factors p50-RelA, IRF3 and AP1 leads to their nuclear translocation and
synthesis of cytokines: TNFa, IL-1 and IFN that regulate via para(auto)crine signaling the second phase of
innate immune responses. Transcriptional activity of p50-RelA and IRF3 is controlled by p50-RelA induci-
ble proteins IkBa and A20 (negative feedbacks).
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Single cell experiments (Nelson et al. 2004) as well as mathematical modeling (Lipniacki et al. 2006)
demonstrated that individual cell responses are very heterogeneous and the population average is not a good
representative of single cell behavior. Such experiments use fluorescently tagged transcription factors NF-
kB, and recently (in our group) IRF3, and allow for a real time analysis their translocation between cyto-
plasm (where they are inactive) and nucleus (where they can induce expression of genes).

I will make a short overview on innate immune responses and then discuss the single cell mathematical
modeling of NF-kB regulatory system (Fig. 2) under TNFa stimulation at various doses of the cytokine. As
will be shown, the regulatory process is highly stochastic, and intrinsic and extrinsic components of noise
are both responsible for the observed heterogeneity of the responses, Fig. 3. We propose an approach com-
bining ordinary differential equation (ODE), which allow for bifurcation analysis, and Markov processes
which accounts for stochasticity in the process. Based on the stochastic modeling we have theoretically
predicted that cells can be activated by binding of one or few TNFa molecules (Lipniacki et al. 2007) and
later demonstrated it experimentally using microfluidic system that allowed for precise dosage of TNFa
(Tay et al. 2010). Interestingly, the fraction of activated cells decreases with the TNFo, dose, but the expres-
sion of early NF-xB dependent genes in responding cells is independent to the dose.

TNFa
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Fig. 2. Schematic of NF-kB regulatory module (based on Lipniacki et al. 2007). Solid lines denote tran-
sitions. Dotted lines denote influence, positive for arrowhead lines, negative for hammerhead lines. From
TNFa receptors (TNFR1) signal is transmitted via IKKK and IKK kinases. Transcriptional activity of NF-
kB is regulated by two negative feedback loops. The “inner” one is mediated by IkBa, which sequesters
NF-kB in its inactive form in cytoplasm. Upon the signal active IKK (IKKa) phosphorylates IkBa leading
to its proteolitycal degradation. Liberated NF-xB translocates to the nucleus and triggers transcription of
inhibitors IkBa and A20. Synthesized IkBa enters the nucleus, binds NF-xB and transport it back to cyto-
plasm. If the signal persists, IkBa is again degraded, leading to NF-xB cytoplasmic-to-nuclear oscillations.
Activity of kinase IKK is attenuated by A20, which mediates the outer negative feedback loop. In the A20
knockouted cells, IKKa remains at high level preventing accumulation of 1kBa protein and in turn leading
to persistent nuclear NF-kB occupancy. In some cell lines (including cancer), the positive autocrine regula-
tion via TNFa, leads to the oscillations of NF-kB system, which can be triggered spontaneously in the ab-
sence of external stimuli.
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Fig. 3 Single cell responses to two weak TNFa pulses: experiment and model. Each color corresponds
to single cell trajectory. Cells were stimulated by two 20 min long pulses of 0.1 ng/ml TNFa, separated by
180 min. The population of cells responding to first, second, or both pulses was about 10%. Such behavior
results from coexistence of two type of noise: extrinsic (initial heterogeneity rendering some cells more
sensitive than others), and intrinsic resulting from small amount of cytokine molecules per cell.
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DANEK ELBAUM
WLASCIWOSCI BIOSENSORYCZNE ZnO

ZnO BIOSENSING

Institute of Physics, Polish Academy of Sciences, al. Lotnikow 32/46, 02668 Warsaw, Poland
slowa kluczowe: ZnO, semiconductors, biosensing

ZnO nanocrystals have recently attracted a lot of attention as promising candidates for novel de-
vices, due to a possibility of continuous tuning of optical and electronic properties by varying the particle
sizes. They are also of interest for pharmaceutical industry, medicine and/or biology. ZnO nanostructures
were obtained using two diverse methods: sol-gel and electrosining. We have explored nanocrystals of
ZnO/MgO and Zinc aluminate (ZnAl,0O,) as potential intracellular sensors. Synthesized nanocrystals were
characterized structurally by AFM, TEM, X-ray diffraction and optically by absorption and emission.
Addition of MgO shell resulting in a more intense and stable visible emission that is characteristic of nano-
crystalline ZnO. XRD patterns of powdered ZnO/MgO nanocrystals and TEM data proved wurtzite crystal-
line structure. A temperature sensitive Fluorescence Resonance Transfer (FRET) was observed between
ZnO/MgO (donors) and Nile Red (acceptor) when linked by beta-carboxymethyl cyclodextrin molecules.
Electrospinning is a method capable to produce fibers with diameters ranging from tens of nanometer to
microns, possessing interesting photoelectrical properties.. Electrospun nanofibrous scaffolds have great
potential in several biomedical applications, such as wound dressing, enzyme immobilization, drug deliv-
ery, tissue engineering, and they can serve as materials for extracellular biosensors. We constructed a FET
detector taking advantage of the electric conduction properties of ZnO nanofibers. Neurodegenerative dis-
eases are a group of progressive congenital or acquired diseases of the nervous system, in which the prima-
ry pathological phenomenon results from cellular dysfunctions. The first behavioral symptoms appear when
a significant number of neurons are damaged. The lack of effective drugs is predominantly associated with
unavailability of diagnostic tools for an early stage of neurodegenerative disease development.

Zinc aluminate (ZnAl,0Oy) is found in nature as a mineral. This spinel presents a close-packed face-centered
cubic structure belonging to the Fd3m space group, having an optical band gap of 3.8 eV, which makes it
suitable for photoelectronic devices, such as plasma display panels (PDPs), and field emission displays
(FEDs). In recent years, several studies have been based on ZnAl,O, doped rare earth ions (for example:
Er**, Yb*, Dy*, Tb*, Eu®, Tm*). ZnAlL,O, co-doped Er**and Yb*" were prepared by a combustion aero-
sol process. In the study we obtained up-conversion of infrared light (980nm) to visible light (540 nm and
650 nm). The up-converting nanoparticles were transported into living HeLa cells in order to illustrate the
cellular biological structures.
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ANNA NIEDZWIECKA

NUCLEIC ACIDS DEGRADATION BY PROTEINS

Institute of Physics, Laboratory of Biological Physics, 32/46 Lotnikoéw Ave., 02-668 Warsawa, Poland
e-mail: annan@ifpan.edu.pl

keywords: proteins, nucleic acids, molecular recognition, degradation

Nucleic acids are linear mixed-polymers that serve in living organisms as carriers of genetic information
and tools of gene expression i. e. translation the language of the genetic code into the pool of functional
proteins necessary at a given stage of the cell life. However, an increasing number of applications quite
unrelated to molecular biology has also emerged recently. Among them, inspiring ideas of application as €.
g. nanomechanical scaffold for molecular-size SQUID building, graphene-based biosensors, metallic-like
nanowires and drug delivery nanodevices were reported. Cellular functions, as well as artificial applicability
of deoxyribonucleic acids (DNA) and ribonucleic acids (RNA) varies greatly due to chemical and
biophysical properties that, in turn, make these polymers susceptible for degradation to entirely different
extent. Contrary to highly resistant and durable DNA, the word of RNA species is subject to strict
surveillance in the cell, and the relatively short half-lives of particular RNAs are highly controlled by a
complex, multi-protein degradation machinery. Several pathways of nucleic acids degradation by protein
complexes such as CCR4-NOT [1] and PARN [2-4] will be discussed along with protection strategies and

molecular regulatory mechanisms.

REFERENCES:

[1] FABIAN MR, CieErLAK MK, FRANK F, MORITA M, GREEN J, SRIKUMAR T, NAGAR B, YAMAMOTO T,
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JOANNA GRZYB

DE NOVO DESIGNED IRON-SULFUR PROTEINS: REDOX CHARACTERISTICS

Institute of Physics PAS, Laboratory of Biological Physics, al.Lotnikow 32/46, 02-668 Warsaw, Poland
e-mail: jgrzyb@ifpan.edu.pl

keywords: de novo design, iron-sulfur clusters, porphyrines, heme, redox reactions

The protein design is a process of creation of new proteins with strictly defined structure and functionality,
without significant homology to known proteins sequences [1]. Such design is still a challenge, however
there are known several successful examples of artificial proteins, even with artificial enzymatic activity. In
principle, protein design can be described as intuitional (or experimental), run on the base of simple physi-
co-chemical rules and available data from previous experiments, or as computational, using specialized
algorithms and huge computer clusters. However, both methods may give better results when combined [2].
The artificial proteins may assembly redox active cofactors, as iron-sulfur clusters or porphyrines, e.g. heme
(Fig.1.) [3,4]. It is also possible to design redox chains of both types of cofactors, as in Redox-chain Ma-
quette (RCM) [2]. The lecture will present the design process on example of RCM, as well as experimental
confirmation of “as designed” structure and functionality of the protein. What is of great importance, the
experiments proved also that RCM-bound cofactors were reducible and the reduction was at least partially
reversible (Fig.1). Determined electrochemical potential was closed to expected [4,5].

The designed proteins may become very prospective materials for hybrid nanostructure. The redox-active
artificial protein may be functionally coupled with semiconductor nanocristals (colloidal quantum dots,
QD), which are known to accept or donate electrons. The electron transfer to QDs may manifest in the
change of their spectral properties [6]. The redox potential of protein might be tuned by cofactors coordina-
tion sphere, and it should be possible to fit the potential for optimal donor-acceptor couple with QDs. The

powers, weakness and possible application of such systems will be discussed.

Acknowledgement: Authors acknowledge support of NCN grant no. N N202 130039 and Foundation for
Polish Science, Homing PLUS Programme, cofinansed by the European Union within the European Re-
gional Development Fund
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Fig. 1 The redox cofactors of artificial proteins: four iron- four sulfur cluster (A) and heme (B),
and the spectral changes between oxidised (solid line) and reduced (dashed line) state of holo-
proteins: RCM assembled with heme (C); RCM assembled with iron-sulfur cluster (D); and
RCM assembled with heme and iron-sulfur cluster (E). Insets: respective traces, representing the
amount of oxidized/reduced cofactor vs. applied electrode potential,

REFERENCES:

[1] SmiTH B.A., HECHT M.H., Novel proteins: From fold to function, Curr. Opinion Chem. Biol., 2011,
vol.15, 421-426.

[2] GrzYBJ., XUF., NANDA V., LUCZKOWSKA R., REVERSE E., LUBITZ W., NOY D., Empirical and compu-
tational design of iron-sulfur cluster protein, BBA-Bioenergetics, 2012,
http://dx.doi.org/10.1016/j.bbabio.2012.02.001.

[3] GrzyB J., XU F., WEINER L., REDERSE E.J., LUBITZ W., NANDA V., NoY D., De novo design of a non-
natural fold for an iron-sulfur protein: alpha-helical coiled-coil with a four-iron four-sulfur cluster
binding site in its central core, BBA-Bioenergetics, 2011, vol.1797, 406-13.

[4] KENNEDY M.L., GIBNEY B.R., Proton coupling to [4Fe-4S](2+/+) and [4Fe-4Se](2+/+) oxidation and
reduction in a designed protein, J. Am. Chem. Soc., 2002, vol.124, 6826—6827.

[5] SHIFMAN J.M., GIBNEY B.R., SHARP R.E., DUTTON P.L., Heme Redox Potential Control in de Novo
Designed Four-a-Helix Bundle Protein, J. Am. Chem. Soc. 2000, vol. 39, 14813-21.

[6] MEDINTZ I.L., STEWART M.H., TRAMMELL S.A., SUsUMU K., DELEHANTY J.B., MEI B.C., MELINGER
J.S., BLANCO-CANOSA J.B., DAWSON P.E., MATTOUSI H., Quantum-dot/dopamine bioconjugates func-
tion as redox coupled assemblies for in vitro and intracellular pH sensing, Nature Materials, 2010, vol.
9, 676-684.

16



IIT Krajowa Konferencja Nano i Mikromechaniki IPPT PAN 2012

Plasmonics of Nanostructures

K. Kempa

Department of Physics, Boston College, Chestnut Hill, MA 02467, USA

Abstract

Surface plasmons, predicted by Rufus Ritchie in 1957 are the key ingredient of
plasmonics, and have led in recent years to numerous applications, ranging from
optics to medicine. A brief historical background of the pre-surface plasmon pla-
smonics, and its connection to plasma and particle physics will be followed by a
discussion of the various surface plasmons at metallic surfaces. It will be shown
how understanding of the electromagnetic response of nanostructures and meta-
materials can benefit from earlier studies of plasmons in the semiconductor hete-
rojunctions, quantum wells, and quantum dots. I will also discuss briefly the re-
sponse of graphene, as well as carbon nanotubes, with their numerous van Hove,

1D, 3D plasmons, as well as plasmarons.
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Michael Giersig

Electromagnetic waves interaction with various metallic nano-
materials

Institute for Experimental Physics, Freie Universitit
Arnimallee 14, 14195 Berlin, Germany
e-mail: giersig@physik.fu-berlin.de

In the last decade the possibility of active interaction of light with the nanosized
plasmonic materials has been tremendously growth. The metallic nanoparticles
can effectively confine the radiation to nanoscale in the proximity of Plasmon
resonance whereby the position of this resonance is controlled by the morpholo-
gy (size and shape) of the nanostructures. In this lecture we will discussed the
physical and chemical preparations methods of various nanostructures and their
structural and optical characterization.

Plasmonic properties of array of triangular shaped gold nanoislands
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Immune Sensing of Nanomedicines and Triggered Re-
sponses

SM Moghimi

Centre for Pharmaceutical Nanotechnology and Nanotoxicology, and
NanoScience Centre, University of Copenhagen, DK-2100 Copenhagen
@, Denmark
momo@farma.ku.dk

The complement system is a network of over thirty different soluble and membrane-
bound proteins that can be activated via three different initiation pathways (classical, al-
ternative and lectin pathways) that all converge at the step where the central comple-
ment protein C3 is cleaved. The key function of complement is pattern recognition of
danger signals, such as pathogen associated molecular patterns and foreign surface of
biomedical materials including nanoparticles. Uncontrolled complement activation can
induce many inflammatory and life threatening conditions. Indeed, a large body of ex-
perimental and clinical evidence strongly attests that the infusion of nanoparticluate sys-
tems, including regulatory-approved stealth nanomedicines, in some individuals is asso-
ciated with cutaneous, respiratory and circulatory disturbances where complement is
believed to play a contributing role. Furthermore, inflammatory reactions are further en-
countered in extracorporeal circulation procedures and these also have routes in com-
plement activation. Consequently, complement testing is among one of the parameters
currently included in the criteria for assessment of haemocompatibility of biomaterials
defined in ISO 10993-4.

A detailed mechanistic understanding of material/nanomaterial properties that triggers
complement is necessary as this could lead towards innovations for design and surface
engineering of immunologically safer nanomedicines and biomedical devices. The inte-
raction between materials/nanomaterials and the complement system is complex and
regulated by inter-related factors that include morphology, chemical composition, nano-
scale size, and surface characteristics. Each of these parameters may affect comple-
ment activation differently and through different sensing molecules and initiation path-
ways. Recent ‘structure-function’ and high-throughput approaches are beginning to
thrive and are providing better understanding of material features that incite comple-
ment. For instance, changing the conformation of adsorbed block copolymer on
nanosphere surfaces with the aim of circumventing the body’s defence system unex-
pectedly trigger complement through a different initiation pathway. This underlines the
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limitations in surface engineering with certain block copolymers in generating immuno-
compatible nanoparticles. On the other hand, high-throughput approaches in polymer
design are helping to map out the responsible structural motifs that induce complement
activation for safer biomaterial design. Efforts are also being made in understanding na-
turally evolved microbial strategies that evade complement and for their translation to
nanoparticle and biomaterial design. There are still many technical difficulties and limita-
tions in material design and surface engineering approaches for generating immunologi-
cally safe nanomedicines and biomaterials, but parallel immunogenomic approaches
should be initiated to establish relationships between material properties and adverse
population-based immunological responses where complement may exert a contributing
role. Such initiatives may eventually provide laboratory tests for predicting individuals at
risk of advanced medical interventions requiring nanomedicines and functionalized parti-
culate systems and biomaterials.

1. Moghimi, S. M., T. L. Andresen and Hunter, A. C. (2012) Factors controlling nanoparticle pharmacokinetics:
an integrated analysis and perspective. Annual Rev. Pharmacol. Toxicol. 52: 481-503.

2. Moghimi, S. M., Peer, D. and Langer, R. (2011) Re-shaping the future of nanopharmaceuticals: ad iudicium.
ACS Nano 5: 8454-8458.

3. Moghimi, S. M., Andersen, A. J., Ahmadvand, D., Wibroe, P. P., Hunter, A. C. and T. L. Andresen (2011)
Material properties in complement activation. Adv. Drug Deliv. Rev. 63: 1000-1007.

4. Moghimi, S. M. and Hunter, A. C. (2010) Complement monitoring of carbon nanotubes. Nature Nanotechnol.
5:382.

5. Hamad, 1., Al- Hanbali, O., Hunter, A. C., Rutt, K. J., Andresen, T. L. and Moghimi, S. M. (2010) Distinct

polymer architecture mediates switching of complement activation pathways at nanosphere-serum interface: impli-
cations for stealth nanoparticles engineering. ACS Nano 4: 6629-6638.

6. Hamad, 1., Hunter, A. C., Rutt, K. J., Liu, Z., Dai, H. and Moghimi, S. M. (2008) Complement activation by
PEGylated single-walled carbon nanotubes is independent of C1q and alternative pathway turnover. Mol. Immunol.
45: 3797-3803.

22



III Krajowa Konferencja Nano i Mikromechaniki IPPT PAN 2012

Nanofibers: Mechanics of Forming and Some Applications

Alexander Yarin

Mechanical and Industrial Engineering, University of Illinois at Chicago, Chicago,
USA

In the first part, electrospinning of nanofibers is exposed, and a novel method of
enhancement of drop and spray cooling for microelectronic, optical and radiological
elements and server rooms, which require extremely high heat fluxes, is discussed. The
key idea of the method is to cover the heat transfer surfaces with electrospun nonwoven
polymer or metal-plated “thorny devil” nanofiber mats. The experiments revealed that
drop impacts on nanotextured surfaces of nanofiber mats produce spreading similar to
that on the impermeable surfaces. However, at the end of the spreading stage the contact
line is pinned and drop receding is prevented. All the mats appeared to be dynamically
permeable for coolant drops. The enhanced efficiency of drop cooling in the presence of
nanofiber mats observed experimentally results from full elimination of receding and
bouncing of the drops, characteristic of the current spray cooling technology. Therefore,
the drops evaporate completely, and the large cooling potential associated with the
latent heat of evaporation is more fully exploited. This is paradoxical: the best cooling
can be provided by a "furry overcoat"! Using this approach very high cooling rates of
about 1 kW/cm® were achieved and the anti-Leidenfrost effect was discovered. Such
applications of electrospinning as formation of “fluffy” carbon electrodes for microbial
fuel cells and Li-ion batteries are covered.
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Use of Magnetic nano-technology in Life Science applications,

including Low Magnetic Field MRI.

Andrzej K. Drukier

BioTraces Inc. and George Mason University, Fairfax, Va., USA

We describe two groups of applications of magnetic nano-technology:
1) applications in diagnostics , e.g. in ultrasensitive proteomics;

2) applications in imaging, e.g. in development of low external magnetic field MRI (LEMF-MRI).

In diagnostic, the best biomarkers are low abundance signalling proteins, i.e. proteins for which in at least
20% of cohort, the observed level is below 0.1 pg/ml. Such proteins cannot be reliably detected by current
immunoassays, e.g. ELISA. We already developed super-sensitive immunoassays, namely IA/MPD with
LODIA/MPD = O(10 fg/ml) and Super-ELISA with LOD(Super-ELISA) = O(50 fg/ml) but they are not
compatible with multiplex capabilities. We are developing a triple-coincidence immune assay based on
magnetic nano-technology (3C-IA/MAG), which is easy to tune, platform technology. It will permit
detection in 96-wells microtitter format of up to 32 different targets concurrently and for each limit of

detection will be better than 10 fg/ml.

Modern medical diagnostics is an interplay of blood-based methods and imaging methods. MRI is
becoming the dominating method of medical imaging due to its versatility and excellent spatial resolution.
however, it is quite expensive and often can not be used as "molecular imaging". We propose that the
properties of rare-earth magnets, especially nano-grains made of such magnetics permits the low external

magnetic field MRI. Some applications are suggested.
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AUTOMATED DROPLET MICROFLUIDICS

Institute of Physical Chemistry, Polish Academy of Sciences
e-mail: pgarst@ichf.edu.pl

Droplet microfluidics begins to offer a range of attractive tools for research in chemistry and in microbiol -
ogy. Droplets ranging from pico- to micro-liters in volume can serve as miniature beakers for reactions of
incubations of microorganisms. One of key outstanding challenges is automation of droplet microfluidic
systems to provide tools for high-throughput analyses and for continuous processes. A technological plat-
form that rests on modular architecture and simplistic disposable microfluidic chips supports generation and
handling of droplets with individual control of the contents of each reaction or incubation mixture. The plat-
form makes it possible to construct systems that allow handling of continuous or iterative processes provid-
ing control of the composition of each of the microdroplets in time. Applications of these systems include
rapid screening of physico-chemical properties of biomolecules, optimization of conditions for synthetic

chemistry and long term incubation and monitoring of microorganisms..
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LAB-ON-A-CHIP JAKO NARZEDZIE DO DIAGNOSTYKI
LABORATORYJNEJ LIZOSOMALNYCH CHOROB
SPICHRZENIOWYCH

LAB-ON-A-CHIP AS A TOOL FOR LABORATORY DIAGNOSTICS
OF LYSOSOMAL STORAGE DISORDERS

Politechnika Warszawska, Wydzial Chemiczny, Zaktad Mikrobioanalityki Noakowskie-
go 3, 00-664 Warszawa
e-mail: r.kwapiszewski@gmail.com

slowa kluczowe: lab-on-a-chip, diagnostyka laboratoryjna, aktywno$¢ enzymatyczna, lizosomalne
choroby spichrzeniowe

Lizosomalne choroby spichrzeniowe (ang. lysososomal storage disorders, LSDs) to grupa prawie 50 rzad-
kich schorzen genetycznych, u podstaw ktorych leza zaburzenia funkcji lizosomow polegajace m.in. na
deficycie aktywnos$ci wybranych enzymoéw [1]. Zrozumiatym jest, ze dla os6b z wezesnym rozpoznaniem
schorzenia, skuteczno$¢ dostgpnych terapii jest zdecydowanie wigksza. W chwili obecnej diagnostyka
LSDs nastrgcza ogromnych problemow. Zdarza sig, ze od wystapienia objawdéw do postawienia diagnozy
mija nawet kilkanascie lat [2], co spowodowane jest niska czgstoscig wystgpowania tych schorzen, a takze
ciggle zbyt matg wiedzg na ich temat. Ponadto same dostepne metody diagnostyki nie sg doskonate — uzy-
skuje si¢ wiele wynikow falszywie-pozytywnych i falszywie-negatywnych. Najskuteczniej LSDs mozna
zdiagnozowaé przeprowadzajac badania genetyczne, jednak duza liczba odkrywanych mutacji w genach
kodujacych dany enzym sprawia, ze poszukiwane sg alternatywne metody diagnostyczne. Ze wzglgdu na
oszczednos$¢ czasu, przestrzeni oraz redukcje kosztow analizy obiecujace wydaje si¢ zastosowanie do dia-
gnostyki LSDs mikrosystemow analitycznych [3]. Pozwoli¢ to moze nie tylko na wykonywanie testow
przesiewowych, ale takze na analize przy 10zku pacjenta (ang. Point of Care Tests).

Celem niniejszych badan bylo opracowanie narzgdzia do diagnostyki laboratoryjnej LSDs na przykladzie
schorzen Gaucher’a i Fabry’ego, w ktorych wystepuje niedobér lub brak aktywnosci odpowiednio
B-glukocerebrozydazy i1 a-galaktozydazy. Warstwowy, polimerowy mikrosystem zostal wykonany technika
mikrofrezowania i sktada si¢ z modutu do przeprowadzania chemicznej lizy komoérek, mikromieszalnika
oraz modulu do detekcji optycznej. Mikrosystem zostal potaczony z zewnetrznym zrédtem $wiatta

i detektorem za pomocg kwarcowych $wiattowodow. Zaproponowana metoda pomiaru aktywnosci danego
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enzymu polega na spektrofluorymetrycznym pomiarze ilosci przeksztalconego substratu, pochodnej
4-metyloumbeliferonu. Pomiar aktywnos$ci enzymu nastgpowat w przeptywie, a czas reakcji enzymatycznej
sterowany byl zadawanymi warto$ciami przeptywoéw wprowadzanych do systemu reagentow. LOD opra-
cowanej metody na poziomie 200 nM pozwolit na oznaczenie ilosci uwolnionego produktu juz po pierwszej
minucie trwania reakcji enzymatycznej, a w efekcie na skrocenie catkowitego czasu analizu do 15 minut,
podczas gdy sam etap inkubacji enzymu z substratem w skali makro wynosi nawet 2 godziny [2]. Badania
prowadzone byly na liniach komorkowych: A549 (komorki nabtonkowe ptuc), Jurkat (limfocyty T) oraz
142BR (fibroblasty). Uzyskane wyniki aktywnosci enzymow zostaly skorelowane z wynikami uzyskanymi
W oparciu o obecnie stosowane protokoty i potwierdzity, ze uklady typu Lab-on-a-Chip moga byc z powo-
dzeniem wykorzystywane do okreslania aktywnosci enzymow wewnatrzkomorkowych i petnic¢ role narze-
dzi diagnostycznych.

Istotng zaleta skonstruowanego mikrosystemu pomiarowego jest mozliwo$¢ dokonania analizy on-line, co
pozwala na znaczne skrocenie czasu przeznaczonego na badanie, a takze umozliwia prowadzenie diagno-
styki w kontrolowany sposob. Gtéwnymi zaletami opracowywanego systemu, w poréwnaniu do obecnie
stosowanych metod, sa: prowadzenie reakcji od razu po procesie lizy komoérek, tym samym zmniejszajac
wplyw uwolnionych proteaz na oznaczany enzym, oraz mozliwo$¢ oznaczenia produktu reakcji bez uzycia
buforu inaktywujacego enzym, co w konsekwencji pozwala unikna¢ rozcienczenia probki, tym samym
zwigkszajac czulo$¢ metody analitycznej. Planowane jest prowadzenie oznaczen na probkach rzeczywi-
stych i testowanie uktadu pod katem przydatnosci w klasyfikacji pacjentdw do poszczegoélnych grup: zdro-

wych, chorych i nosicieli.
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TROJWYMIAROWY MODEL GUZA NOWOTWOROWEGO
W SYSTEMIE MIKROPRZEPLYWOWYM

THREE-DIMENSIONAL CANCER TUMOUR MODEL
IN A MICROFLUIDIC DEVICE
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stlowa kluczowe: lab-on-a-chip, inzynieria komoérkowa, testy lekéw przeciwnowotworowych

Obecnie stosowane metody in vitro do analizy aktywnosci biologicznej substancji chemicznych prowadza
do koniecznosci wyboru pomigdzy przepustowoscia metody a zgodnoscia z organizmem cztowieka. Wigk-
szo$¢ stosowanych testow bazuje na monowarstwie komorek adherentnych. Jest to prosty i wygodny w
uzyciu model, dzigki czemu znalazt zastosowanie w systemach HTS (High Throughput Screening, badania
przesiewowe o wysokiej przepustowosci) [1]. Jednak charakterystyka komoérek hodowanych
w monowarstwie znacznie odbiega od fizjologii komoérek in vivo, co przektada si¢ na niska wartos¢ progno-
styczng otrzymywanych wynikow: faktyczne dziatanie substancji na organizm ludzki moze znacznie odbie-
ga¢ od przewidywanego na podstawie testow in vitro [2]. Atrakcyjng alternatywa dla monowarstwy komo-
rek sg modele trojwymiarowe, w ktorych przestrzenne interakcje miedzykomorkowe doskonale odwzoro-
wuja architekture zywej tkanki [3]. Przykladem sa sferoidy, czyli kuliste agregaty komorek adherentnych,
ktore wykazuja szereg wlasnosci identycznych z guzami nowotworowymi in vivo [4]. Jednakze dotychczas
opracowane metody hodowli sferoidow nie pozwalaja na ich szersze wykorzystanie w badaniach. Ponadto
dostepne metody analityczne nie sg kompatybilne z uktadami tréjwymiarowymi [3].

W niniejszej pracy prezentujemy trojwymiarowy uktad mikroprzeptywowy do hodowli i analizy sferoidow
komorek ludzkich. System wykonany jest z poli(dimetylosiloxanu) — biokompatybilnego, przepuszczalnego
dla gazéw elastomeru o hydrofobowej powierzchni. Tréjwymiarowa mikrostrukture uzyskano przez pota-
czenie technik mikrofrezowania i podwdjnego odlewu z etapem starzenia termicznego [5]. W ten sposob
otrzymano strukturg U-ksztattnych mikrodotkow (o gtebokoscei i srednicy rownym po 200 um) potaczonych
z plytsza (wysoko$¢ 50 um) strukturg mikrokanatow. Tak dobrana geometria pozwolita na 4-tygodniowa
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hodowle sferoidow komoérek HT-29 (komorki ludzkiego nowotworu okreznicy). Jest to pierwszy system
lab-on-a-chip, ktory umozliwia tak dlugotrwata hodowle tréjwymiarowego modelu komoérkowego [6].
System pozwala na obserwacj¢ pojedynczych sferoidow a srodowisko mikroprzeptywowe zbliza warunki
hodowli do warunkéw in vivo [7], dzieki czemu zaobserwowano wysokg zywotnos¢ i stabilno$¢ hodowli.
Geometri¢ uktadu zaprojektowano tak, aby mozliwa byla analiza postgpu hodowli oraz dziatania lekow
przeciwnowotworowych za pomoca standardowego spektrofluorymetrycznego czytnika plytek wielodot-
kowych. Wyzwanie stanowita integracja systemu lab-on-a-chip z czytnikiem: opracowanie odpowiedniego
modutu pozycjonujacego, doboér parametrow pracy urzadzenia czy weryfikacja poprawnosci otrzymywa-
nych wynikow. W efekcie tych dzialan otrzymano poétautomatyczny system do dlugotrwalego monitorowa-
nia aktywno$ci metabolicznej i zywotnosci sferoidéw ludzkich komoérek nowotworowych. Jest to pierwszy
uktad tego typu. Z jego pomoca zaobserwowano zmiany aktywnosci metabolicznej komoérek w zalezno$ci
od fazy formowania i wzrostu sferoidow. W najblizszej przysztosci planowane jest przeprowadzenie badan
nad aktywnoscig lekéw przeciwnowotworowych. Opracowany system daje unikatowa mozliwo$¢ obserwa-
cji dziatania powtoérzonych dawek leku oraz analizy wystgpowania op6znionego typu cytotoksycznosci.
Prezentowany system stanowi znaczacy post¢p w kierunku automatyzacji oznaczen bazujacych na mode-

lach komérkowych odwzorowujacych warunki in vivo.
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stowa kluczowe: BSC ISFET, kapnometryczny czujnik pr¢znosci krwi

Autorzy prezentujg konstrukcje¢ czujnika elektrochemicznego, ktoérego docelowym zastosowaniem majg by¢

nieinwazyjne pomiary CO, w krwi.

Kapnometria jest technikg pomiarowa wykorzystywang do okres$lenia zawarto$ci dwutlenku wegla we
krwi. Pozwala ona na okres$lenie efektywnosci pracy phuc co jest szczegdlnie istotne w przypadku osob
cigzko chorych. Istnieje caly szereg czujnikdw umozliwiajacych monitorowanie pracy ptuc metodami opar-
tymi o badanie krwi w czasie rzeczywistym, lecz inwazyjnos¢ tych metod sprawia iz obecnie dazy si¢ do
wykonywania pomiaréw metodami mniej uciazliwymi dla pacjenta [1, 10].

Niniejszy artykut po§wigcony jest konstrukcji nieinwazyjnego czujnika kapnometrycznego przyktadanego
do skory pacjenta, ktorego sercem jest BSC ISFET ( Back Side Contacted Ion Selective Field Effect Tran-
sistor). Istotnymi elementami prezentowanego czujnika sa elektroda referencyjna (Ag/Cl), element grzew-
czy oraz jonoczula membrana. Zadaniem membrany jest separacja pomiarowego obszaru czujnika od skory
przy jednoczesnym zapewnieniu dyfuzji dwutlenku wegla (CO,). CO, dyfundujac przez skore i membrane
do roztworu pomiarowego zmienia jego pH umozliwiajac nieinwazyjny pomiar ci$nienia parcjalnego dwu-

tlenku wegla we krwi przy wykorzystaniu BSC ISFET [2-10].
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W artykule zaprezentowano konstrukcje¢ i technologi¢ wytwarzania struktur ISFET oraz wyniki badan

przeprowadzonych z wykorzystaniem opisywanej glowicy pomiarowe;j
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slowa kluczowe: lab-on-a-chip, DNA, elektroforeza, instrument

Rozwdj badan genetycznych i diagnostyki medycznej jest $cisle zwigzany z rozwojem urzadzen do
elektroforetycznej analizy materialu genetycznego. Szczegdlnym zainteresowaniem ciesza si¢ tu rozwigza-
nia wykorzystujace laboratoria chipowe (lab-on-a-chip). Technika lab-on-a-chip pozwala na przeprowa-
dzenie elektroforezy w uktadzie mikroprzeptywowym, co wiaze si¢ m.in. z wysoka sprawnoscia separacji,
niewielkim zuzyciem probki i odczynnikow, automatyzacja analizy. Prace nad chipami do elektroforezy
trwaja od wielu lat, ale nadal brakuje rozwigzan kompletnych systeméw lab-on-a-chip do tego typu analizy.

W pracy przedstawiono opracowany od podstaw instrument ze szklanym chipem mikrofluidycznym do
elektroforetycznej separacji kwasow nukleinowych. Urzadzenie pozwala na dozowanie i separacj¢ nanoli-
trowych obj¢tosci materiatu genetycznego oraz wykrywanie rozdzielonych fragmentéw metoda fluoryme-
tryczng. Analiza jest przeprowadzana w sposob potautomatyczny z wykorzystaniem komputera z autorskim
oprogramowaniem. Wyniki sg prezentowane podczas analizy, jak rowniez zapisywane w cyfrowej bazie
danych komputera.

Sercem instrumentu jest catkowicie szklany chip z mikroprzeptywowym dozownikiem krzyzowym oraz
prostoliniowym separatorem (Rys. la). Chip sktada si¢ z dwoch warstw szkta borowo-krzemionkowego
oraz czterech szklanych zbiorniczkéw na odczynniki. Kanaly mikrofluidyczne wytworzono w jednym
podlozu, wykorzystujac proces mokrego izotropowego trawienia szkta. Otwory przelotowe wykonano w
warstwie drugiej. Podloza oraz zbiorniczki potaczono bezposrednio w procesie bondingu termicznego.

Chip umieszczany jest w sterowanej komputerowo stacji dokujacej, zawierajacej wszystkie elektryczne,
mechaniczne i optyczne podzespoty systemu analitycznego (Rys. 1b). Kanaly chipu wypehiane sg zelem

do elektroforezy kapilarnej, do zbiorniczkow wprowadzany jest bufor elektroforetyczny oraz porcja mate-
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rialu genetycznego, a dalsze etapy analizy sa przeprowadzane automatycznie. Uktad generacji i sterowania
wysokim napigciem pozwala na dozowanie i rozdzielanie materialu genetycznego z wykorzystaniem zjawi-
ska elektrohydrodynamicznego. Zastosowany uktad detekcji fluorymetrycznej z laserowym wzbudzeniem
fluorescencji umozliwia wykrywanie on-chip rozdzielonych frakcji oraz prezentacj¢ wyniku w trakcie
analizy w postaci cyfrowego elektroferogramu.

Przeprowadzono szereg rozdzialow jedno- i dwuniciowego materiatu genetycznego o dtugosci fragmen-
tow od 100 do 500 par zasad (Rys. 1c). Tego typu fragmenty sa zwykle wykorzystywane m.in. do wykry-
wania mutacji genetycznych oraz detekcji patogenéw. Uzyskano wysoka sprawno$¢ separacji, si¢gajaca
600 000 potek teoretycznych na metr (pt/m) dla DNA dwuniciowego oraz ponad 7 milionéw pt/m dla jed-
noniciowych konformacji DNA. W pordéwnaniu do powszechnie stosowanych urzadzen do elektroforezy

plytowej, czas analizy materialu genetycznego ulegt skroceniu od 25 do 80 razy, w zalezno$ci o rodzaju

rozdzielanych fragmentéw DNA.

W 20 3 4 % & 70 8 S 100 10 120
Czas migracji (s)

Rys. 1. Instrument lab-on-a-chip do analizy materiatu genetycznego: a) szklany chip do elektroforezy,
b) widok gotowego instrumentu, ¢) wyniki separacji fragmentdow DNA o dlugosci 100-500 par zasad (pz).
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Summary: This paper describes the results of our preliminary studies on Drug Delivery Systems. Two
distinct types of drugs are being investigated: lipophilic (soluble in organic solvents) and hydrophilic (solu-
ble in water). Direct measurements of drugs and dye release from nanofibers were done for application in an

animal model-rat.

The electrospinning (electrostatic spinning) is comparatively cheap and versatile method of production
of micro- and nanofibers. Such nanofibers are of potential use as scaffolds cell cultures and for tissue engi-
neering. The Electrospinning Group of Department of Mechanics and Physics of Fluids IPPT PAN investi-
gates both the fundamentals of the electrospinning process as well as the medical applications of the elec-
trospun nanofibers as the protective material and drug delivery systems for neurosurgery. The production of
nanofiber-based Drug Delivery Systems (DDS) has currently driven our attention. Two distinctive systems
are necessary to deliver different types of drugs on basis of their properties. Lipophilic drugs (soluble in
organic solvents) can be easily dissolved in the solution of polymers for electrospinning. If no phase separa-
tion occurs in nanofibers produced and the drug is well soluble in a polymer matrix it is possible to produce

DDS of well-defined release pattern (Fig. 1 and Fig. 2).

i}

Alpha-tocopherol

.......

Released mass [ug drug/mg nanofibrous
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+
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Fig. 1. SEM micrograph of a nanofibrous Fig.2. Release of alpha-tocopherol form nanofibrous

mat containing 15% of alpha-tocopherol. mat. The drug was released for at least 2 weeks

39



I Krajowa Konferencja Nano i Mikromechaniki IPPT PAN 2012

Fig. 1 shows the appearance of electrospun membrane made of nanofibers. The mat does not contain
defects. Fig. 2 shows the release of a model neuroprotective drug — alpha-tocopherol. No burst release of
the drug was noticed. The release time as well as the amount of released drug (ca. 0.55% per mass of DDS)

makes this system a good candidate for a pilot study for animal model of traumatic brain injury.

It is far more complicated to produce DDS for drugs insoluble in the organic solvents (hydrophilic).
Such drug cannot be incorporated directly in a polymer matrix structure. In emulsion electrospinning solu-
tion of the drug in water is emulsified in the electrospinning solution to produce micro-nanofibers that
contain drug reservoirs. We produced DDS releasing sodium glutamate (potential neurotoxic agent). Since
the direct measurement of drug concentration is laborious we developed a method for indirect measurement
of water-phase release of a dye — Methylene Blue.

Figs. 3 and 4 show a release of a drug and dye from emulsion electrospun mats. The release profile for dye
(Methylene Blue) was qualitatively similar for drug and dye released from electrospun DDS. The dye re-

lease can be used for assessment of drug release for projected DDS releasing water soluble drugs.

Sodium glutamate Methylene Blue
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Fig. 3. Release of sodium glutamate from Fig. 1. Release of Methylene Blue from
emulsion electrospinning. Drug concentra- emulsion electrospun mat.

tion: 0.62 % of mass of nanofibrous mat.

Conclusions. Two Drug Delivery Systems produced by electrospinning of nanofibers have been successful-
ly prepared for the use on pilot studies on animal model of brain injury or neurodegenerative disease. Both
amount of the drug loaded onto a DDS and the amount of drug released is higher for a lipophilic drug than
for hydrophilic. Single phase electrospun DDS offer higher drug release than the emulsion DDS.

Acknowledgments. This research is supported by Ministry of Science and Higher Education, NCBiR grant
no. R13008110. Pawet Nakielski has been supported with a scholarship from the European Social Fund,

Human Capital Operational Program.
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Methods using biotin-streptavidin system to immobilize oligonucleotide
probes on biosensor surfaces evaluated with microscopy and spectroscopy

M. Smoluchowski Institute of Physics, Jagiellonian University, Reymonta 4, 30-059 Krakow, Poland
PInstitute of Microelectronics and “Institute of Radioisotopes & Radiodiagnostic Products, NCSR “Denio-
kritos”, End Patriarchou Gregoriou Str., 15310 Aghia Paraskevi, Greece
4Faculty of Physics and Applied Computer Science, AGH-University of Science and Technology, Al. Mic-

kiewicza 30, 30-059 Krakow, Poland

e-mail: kamil.awsiuk@uj.edu.pl
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Rozwdj sensorow DNA wymaga immobilizacji na ich powierzchni oligonukleotydow wychwytujacych o
gestosci 1 orientacji umozliwiajacej detekcje okreslonych sekwencji testowanego materialu DNA. Cztery
r6zne metody korzystajace z uktadu biotyna-streptawidyna do immobilizacji oligonukleotydéow na podto-
zach SiO,, pokrytych uprzednio samo-organizujacymi si¢ monowarstwami silanow zakonczonych grupa
aminowa APTES, zostaly poréwnane za pomoca mikroskopii (sit atomowych, AFM) i spektroskopii (kato-
wo rozdzielczej fotoelektronow, ARXPS, oraz masowej jonéw wtdrnych czasu przelotu, TOF-SIMS).
Pierwsza metoda sktadata si¢ z: a) adsorpcji biotynylowanej bydlecej albuminy osocza krwi (BSA), b) blo-
kowania wolnych miejsc przez BSA, c) reakcji ze streptawidynag i d) immobilizacji biotynylowanych oligo-
nukleotydow. W drugiej metodzie dwa ostatnie kroki c¢) i d), opisane powyzej, zostaly zastgpione przez
immobilizacje gotowego kompleksu streptwidyna-biotynylowany oligonukleotyd. Trzecia metoda sktadala
si¢ z nastgpujacych krokow: a) adsorpcji streptawidyny, b) blokowania wolnych miejsc przez BSA i c)
immobilizacji biotynylowanych oligonukleotydéw. Ostatnia czwarta metoda polegata na bezposredniej
adsorpcji gotowego kompleksu streptwidyna-biotynylowany oligonukleotyd do powierzchni.

Badania pokazatly, ze pokrycie powierzchni przez biomolekuly (wyznaczone rygorystycznie przez ARXPS
[1,2]) jest wspolzalezne ze $rednig wysokoscig warstw organicznych (okreslong przez AFM) i pozostaje w
anty-korelacji z sygnatem TOF-SIMS podtoza krzemowego. Detekcja jondw wtornych charakterystycznych
dla oligonukleotydow (Adenina-H), streptawidyny (tryptofan) i BSA (lizyna) [3] daly wglad w wielo-
molekularng kompozycje nanowarstw. Analiza TOF-SIMS pozwolita tez na stwierdzenie, ze druga a po niej
pierwsza metoda sa najbardziej efektywne do immobilizacji oligonukleotydéw. Na mniejsza wydajnosé
pozostatych metod wskazuje takze zaniedbywana warto$¢ koncentracji fosforu oszacowana z ARXPS. Te
wnioski dotyczace efektywnosci roznych metod immobilizacji zostaly potwierdzone przez niezalezne ma-
kroskopowe pomiary fluorescencyjne.
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It is believed that the mechanical environment that cells experience is very important to their behaviour [1].
A biological tissue made of a collection of cells can be modelled as a discrete system similar to a granular
medium. We will investigate simple cell models belonging to the family of tensegrity bar structures [2]. To
model a reasonable piece tissue i.e. visible without microscope we usually need millions of cells.
A model of a single cell is an element of a system of millions of cells. We say “millions” because such

models are possible to calculate with the available computers. The simplest model of such an elementary

cell is given in Fig. 1.

Fig. 1 Example of a tensegrity model of a single cell.
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This is the icosahedron based tensegrity structure consisting of tendons (fair) and struts (dark) at first in-
stance. The constitutive model for the bars is visco-elastic and includes the effects of finite strains assump-
tion. It has been noticed [3] [4] that during the process of growth or death of the cells the state of stress in
the tissue is changing.

It is interesting to know which elements of the cell are of high and lower importance. This can be done
with the design sensitivity analysis [5]. We consider such design parameters as Young’s moduli, cross
sectional areas of bars and lenghts of particular elements. We consider groups of design parameters as well.
The analysis gives a hint which of the design parameters or elements of the cell influence the most and to

which extend the tissue.
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Biologistics and biochemistry in a crowded environment are two emerging interdisciplinary fields of sci-
ence. They provide the quantitative analysis of transport of proteins and their interactions involved in gene
expression and regulation. These processes inside living cells strongly depend on the physics of liquids at
the nanoscale. As I will try to convince you during my talk the scale dependent nanoviscosity [1-3] charac-
terizing motion of proteins at the nanoscale is a key to quantitative analysis of biochemical reactions in
living cells. Genes are activated and repressed by proteins referred to as transcription factors (TF). The
binding of TFs to the operator region on DNA is diffusion limited. TFs search for operators by performing a
combination of three-dimensional (3D) diffusion in a defined volume and one-dimensional (1D) diffusion
along DNA molecule. The diffusion coefficients for 3D diffusion, D, and 1D diffusion, D,, are inversely
proportional to the viscosity. For the model Gram-negative bacterium Escherichia coli, the nanoviscosity of
the cytoplasm depends on the size of diffusing objects. This scale dependent nanoviscosity changes by a
factor of >10* between 0.001 Pas for water molecules (size 0.14 nm) and 18 Pas for large plasmids (size
300 nm). Accordingly D for biomolecules in E. coli varies by a factor of ~10®; representative diffusion
coefficients for biomolecules in E. coli at temperature 310 K, include: D= 474 pm?s for arginine (radius
ry= 0.34 nm); D=80.4 um?/s for protein TrpL (r,=1.1 nm); D=0.23 um?/s for protein IbpB (oligomer 100
subunits r,=10.3 nm); and D=0.5%x10 pm?/s for plasmids (rp=210 nm). Reaction rates of biomolecules are
proportional to D, and therefore they are sensitive to diffusion that arises with substrate size. An under-
standing of how D, D; and the reaction rates for gene expression depend on the scale dependent nanoviscos-
ity and non-specific interactions between DNA and proteins are an essential step for understanding meta-
bolic and proteomic networks. The final outcome of the work of my group is a database (6600 records) of
diffusion coefficients for all proteins and their complexes from the proteome of E.coli. This is the first such

database for any organism. Only 10-20 measurements of diffusion coefficients are needed to construct such
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databases for any cell or its organelles (nucleus, mitochondria). Similar analysis of the scale dependent
nanoviscosity has been done in my group for the cytoplasm of cancer HeLa cells and fibroblasts Swiss 3T3
cells[1].
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Dynamika molekularna (MD) oraz mikroskopia sit atomowych (AFM) sa uzupetniajacymi si¢ metoda-
mi, ktore pozwalaja uzyskiwac informacje o wlasciwosciach mechanicznych materiatdéw na poziomie mole-
kularnym. Wtasciwoséci mechaniczne polipeptydow zwiagzane sa $cisle z ich struktura, ktora z kolei deter-
minuje ich funkcje. Sterowana dynamika molekularna (SMD) jest metoda rozszerzajaca mozliwosci MD.
Polega ona na przytozeniu dodatkowego potencjatu w polu sitowym, pomiedzy koncowym atomem mole-

kuty a wirtualnym atomem SMD, podczas gdy drugi koniec molekuty jest unieruchomiony:

Rys. 1. Schemat a-helisy rozciaganej podczas symulacji SMD

W przedstawionej pracy staralismy si¢ symulowaé¢ doswiadczenia wykonane wczesniej za pomocg spe-
cjalnie zmodyfikowanego AFM [1] oraz okresli¢ wplyw wiazan wodorowych na elastyczno$¢ alfa-helisy.
Celem badania eksperymentalnego bylo wyznaczenie sztywno$ci pojedynczej a-helisy. Niestety, obecne
mozliwosci obliczeniowe nie pozwalaja na doktadne powtdrzenie eksperymentu ze wzgledu na czasochton-
nos¢ obliczen. Obliczenia wskazuja na istnienie zalezno$ci stalej sprezystosci od szybkosci rozciggania dla
pojedynczej a-helisy peptydu. Zjawisko to przypomina obserwowang eksperymentalnie zalezno$¢ sity
adhezji od szybkosci separacji SizN, do grup metylowych badanej w zaleznos$ci od obecnosci wody [2].

Doktadne zbadanie zjawiska moze prowadzi¢ do lepszego zrozumienia mechanizméow odpowiedzialnych za
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sprezystos¢ molekut. Dla dwdoch modeli a-helikalnych polipeptydow: poliglicyny oraz Cs;(A,EA,K)sC
wyznaczono state sprezystosci struktur II-rzgdowych polipeptydéw dla réznych szybkosci rozciggania
(rys.2). Dla obu modeli oszacowano rowniez udziat wigzan wodorowych w elastycznosci alfa-helisy stosu-
jac specjalnie zmodyfikowane parametry pola sitowego tzn. odpowiednio zmieniajac sparametryzowany

tadunek atomow tlenu i wodoru tworzacych wigzania wodorowe. (rys.3).

2 - Zaleznos6 k=f(V)

18

61 { ‘ ®m  C3(A2EA2K)5C ‘

0 2 4 6 8 10 12
V [Alps]

Rys. 2. Zalezno$¢ statej sprezystosci struktury II-rzgdowej polipeptydu dla réznych szybkosci rozciggania
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Rys. 3. Udzial wigzan wodorowych w statej sprezystosci polipeptydow w funkeji szybkosci rozciggania

Wyniki wskazuja, ze stata sprezystosci rosnie z szybkoscig rozciggania polipeptydu. Za sztywnos¢ o-
helisy odpowiadaja gltéwnie wigzania wodorowe, ktore maja dominujacy wplyw szczegolnie dla niskich
predkosci rozciggania. Mozna zatem wnioskowac, ze szybko$¢ rozciggania wptywa znaczaco na trwato$é i

dynamike zrywania wiazan wodorowych.

Podzigkowanie
Praca wspolfinansowana byta z projektu DS 62-186/12 (MNiSW).
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nanomechaniczne

W prezentacji przedstawimy rodzing mikromechanicznych czujnikéw przeznaczonych dla diagnostyki
biochemicznej. Selektywna adsorpcja biomolekut na powierzchni struktur mikro- i nanomechanicznych
prowadzi do powstania réznicy naprezen powierzchniowych po obu ich stronach oraz do zmiany masy
zwigzanej. W konsekwencji zmianie ulega statyczne ugigcie struktury i jej czestotliwo$é rezonansowa.
Poprawe selektywnosci oceny zjawisk towarzyszacych adsorpcji analitu na powierzchni receptorowej ukta-
dow mikro- i nanomechaniczncyh uzyskuje si¢ w zespotach macierzy czujnikowych. Uktady macierzowe
pozwalaja rowniez na istotne kompensowanie dryfow temperaturowych, zmian parametréw fizycznych
osrodka i redukcj¢ wptywu zaktocen pomiarowych. Nowoscia rozwigzan opracowanych w ramach projektu
MNS-DIAG jest opracowanie i zastosowanie czujnikow mikromechanicznych, ktorych struktura materia-
fowa i ksztalt geometryczny jest $cisle zdefiniowany (obejmuje to rowniez lokalizacje miejsc, w ktorych
adsorpcja jest prowadzona). Dodatkowo, dzigki integracji z ustrojem mechanicznych uktadow czujnikow
impedancyjnych i1 konduktometrycznych mozliwa jeszcze wszechstronniejsza i bardziej urozmaicona dia-
gnostyka adsorpcji roznych zwigzkow chemicznych. Przedstawimy precyzyjne uktady do detekcji ugigcia
macierzowych mikrodzwigni sprezystych w osrodkach gazowych i cieczowych, skonstruowane w oparciu o
autorskg metode rownoczesnego pomiaru wielu czujnikéow [1]. Zaprezentujemy metody precyzyjnej oceny

wlasciwosci metrologicznych stosowanych uktadéw, prowadzonej na podstawie rejestracji szumu termicz-

49


mailto:teodor.gotszalk@pwr.wroc.pl

I Krajowa Konferencja Nano i Mikromechaniki

IPPT PAN 2012

nego i obcigzania ustroju mechanicznego. Analizy zilustrujemy wynikami obserwacji adsorpcji modelo-

wych zwiazkow chemicznych i biochemicznych na powierzchni mikrodzwigni MNS-DIAG, wykazujacy-

mi, ze skonstruowane systemy pozwalaja na detekcje zmian masy w zakresie pojedynczych pikogramow

przy rejestracji szumu drgan termicznych o amplitudzie pojedynczych pikometrow.
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Rys. 2 Widma szumowe macierzy czujnikow

Rys. 3 Przyktadowy pomiar adsorpcji
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stlowa kluczowe: lab-on-a-chip, mikrospektrofotometria, zarodki, ocena jako$ciowa

Rozwoj hodowli zwierzat gospodarczych koncentruje si¢ obecnie na genetycznej poprawie cech uzytko-
wych potomstwa. Gtéwng przyczyng takiej tendencji jest stale rosngca konkurencja, jak rowniez naturalne
dazenie hodowcow do poprawy wybranych cech jakosciowych stad. Selekcja jakosciowa zarodkéw polega
na ocenie ich wlasciwosci morfologicznych i prowadzona jest pod mikroskopem. W literaturze przedmiotu
istnieje szereg podzialow na klasy jakosciowe, ktore roznig si¢ iloscig uwzglednianych klas. Takie zrozni-
cowanie w sposobie opisu jakosci zarodkow prowadzi do niejednoznacznej charakteryzacji poszczegdlnych
klas jakosciowych i powoduje pomyltki podczas klasyfikacji. Sprawia to, ze kryteria oceny morfologii
zarodkow opierajgce si¢ na dostepnych metodach badawczych sg niewystarczajace, niejednoznaczne, nie-
powtarzalne, a co najwazniejsze nieparametryczne. Idealna metoda do badania jakosci komorek rozrod-
czych zwierzat powinna by¢ nieniszczaca i dawaé parametryczne wynik analizy w czasie kilku minut, a
urzadzenie dla takiej metody powinno by¢ tanie, fatwe w transporcie i obstudze. Istotnym jest rowniez fakt,
iz ocena jakosci powinna dotyczy¢ pojedynczej komorki. Mozliwe jest to tylko w przypadku zastosowania
urzadzen typu lab-chip. Dlatego zostat zaprojektowany i wykonany krzemowo-szklany lab-chip. Kanaly w
podtozu krzemowych zostaly wytrawione metodg DRIE, a ich szeroko$¢ zostata $cisSle dopasowana do
rozmiaré6w badanych komorek i wynosita 130 um. Lab-chip zawieral rowniez specjalnie zaprojektowana

putapke mechaniczng umozliwiajaca unieruchomienie badanego zarodka w trakcie pomiaru. Uklad pomia-
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rowy sktadat si¢ z lab-chipa, zrodta $wiatta - lampa halogenowa HL-2000 firm OceanOptics oraz detektora
- miniaturowy spektrometr USB4000UV-VIS firmy OceanOptics. Wszystkie elementy ukladu zostaty
zapakowane w walizke umozliwiajaca bezpieczny transport (Rys. 1). Transfer zarodkow trzody chlewnej
byt przeprowadzony w Instytucie Biologii Zwierzat Gospodarczych przy Wydziale Biologii Rozrodu w
Dummerstorfie w Niemczech. Zarodki zostaty zbadane pojedynczo w lab-chipie. Analiza danych pomiaro-
wych zostata przeprowadzona z zastosowaniem nowo opracowanej metody pola jakosci. Polega ona na
wyznaczeniu dwoch wspotczynnikow: AR (Absorbance Ratio) oraz APP (Absorbance Peak Position) dla
kazdej komorki, a nastgpnie wykresleniu pola jakosci na ich podstawie. Badaniom poddano zarodki w
stadium moruli i po wykonaniu oceny morfologicznej zakwalifikowano je do transferu. Nastepnie partia 21
zarodkow zostala oceniona jakosciowo z zastosowaniem lab-chipa. Stwierdzono, ze w I 1 II ¢wiartce pola
jakosci, wyznaczonych na lewo od $redniego wspotczynnika ARgr znajduje si¢ 9 zarodkow, ktore uznano
za ,,dobre”. Odpowiednio w ¢wiartkach III i IV znajdowalo si¢ 11 zarodkéw uznanych za ,,zte”, a na grani-
cy miedzy ¢wiartkami II 1 IV jeden zarodek uznany za ,,dobry”. Tym samym zarodki dobre stanowily
47,6% w badanej puli 21 zarodkow. W relacjonowanym postgpowaniu badawczym urodzito si¢ 10 zdro-
wych prosiat, co doktadnie odpowiada przyjetej kwalifikacji jakosciowe;.
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Rys. 1 — Przeno$ny uktad pomiarowy. Rys. 2 — Pole jakosci zarodkow trzody chlewnej.

Uzyskana tutaj zgodno$¢ migdzy iloécig zarodkow zakwalifikowanych jako dobre, a iloscia naro-
dzonych prosiagt za§wiadcza, ze pole jako$ci moze by¢ dobra metoda kwalifikacji jakosciowej zarodkéw
trzody chlewnej w metodzie transferu. W swietle uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze jest mozliwa
optyczna ocena jakosci zarodkow trzody chlewnej w lab-chipie oraz, ze metoda pola jakosci bedzie mogta

by¢ prawdopodobnie upowszechniona w praktyce weterynaryjne;j.
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DYNAMICZNA SPEKTROSKOPIA SIL ATOMOWYCH:
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DYNAMIC FORCE SPECTROSCOPY:
HOW TO INTERPRET THE RESULTS?
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slowa kluczowe: adhezja, bariera aktywacji, mikroskopia sit atomowych, oddziatywania migdzymolekular-
ne, oddzialywanie biatko-ligand, potencjat oddziatywania

Narzgdziem powszechnie stosowanym do badania wtasciwos$ci mechanicznych i adhezyjnych w nano-
skali jest mikroskop sit atomowych (AFM) pracujacy w trybie spektroskopii sit. Analiza rejestrowanej
krzywej sity moze dostarczy¢ informacji o wlasciwosciach mechanicznych badanego materiatu, jednak
krzywa ta nie odzwierciedla w pelni potencjatu oddzialywania ostrze-probka, w szczeg6lnosci bariery (lub
barier) aktywacji, ktora determinuje zjawisko adhezji. Rozwinigciem spektroskopii sit atomowych jest tzw.
dynamiczna spektroskopia sit (DFS), czyli rejestrowanie krzywych sity przy réznych szybkosciach separa-
cji ostrza od probki. Analiza zaleznos$ci sity adhezji od szybkosci przyktadania sity zrywajacej za pomoca
modelu termicznej aktywacji pozwala uzyskac¢ informacj¢ na temat kinetyki zrywania wiazania adhezyjne-
go i polozenia bariery aktywacji. Jednak powszechnie uzywany — szczegodlnie do analizy oddzialywan
biatko-ligand — model Bella-Evansa [1], posiada powazne ograniczenie. Zaktada mianowicie, ze potozenie
bariery aktywacji nie zmienia si¢ w trakcie przyktadania zewngtrznej sily, co jest przypadkiem zupehie
nierealistycznym.

W pracy proponujemy stosowanie modelu teoretycznego opracowanego przez Dudko i in. [2], ktory
mozna zastosowac do potencjatéw dobrze opisujacych oddziatywania migdzyatomowe i/lub migdzymole-
kularne, np. potencjatu typu Lenarda-Jonesa. Ze wzgledu na swoja ztozono$¢ model ten, nazwany przez nas
modelem DHS, nie byl wczeséniej stosowany do opisu danych eksperymentalnych. Jego dodatkowa zaleta
jest to, ze pozwala wyznaczyé, oprocz polozenia, rowniez warto$¢ energii bariery aktywacji. Model ten
zastosowali$my do analizy nanoadhezji pomi¢dzy ostrzem AFM a samoorganizujacymi si¢ warstwami tioli

[3.4].
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W pracy przedstawiamy ponadto nowa interpretacje¢ zaleznosci sity adhezji od szybkosci przyktadania
sity zrywajacej. Nie thumaczymy zmiany charakteru tej zaleznosci w zakresie 2 (Rys. 1) wystgpowaniem
wewngtrznej bariery aktywacji, jak jest to powszechnie przyjete w analizie nanoadhezji, w szczegolnosci
oddziatywan biatko-receptor. Istnienie dwoch réznych zaleznosci (Rys. 1, zakresy 1 i 2) wigzemy ze zmia-
na kooperatywnosci pojedynczych wigzan migdzymolekularnych sktadajacych si¢ na mierzong nanoadhe-
zj¢. Przy duzych szybkosciach obcigzania (zakres 2) pojedyncze wigzania migdzymolekularne (np. wiaza-
nia wodorowe badz van der Waalsa) w trakcie zerwania zachowuja si¢ niezaleznie. Natomiast przy szybko-
Sciach separacji nizszych, coraz bardziej prawdopodobne staje si¢ powtdrne zawigzywanie zerwanych
wigzan, co powoduje wzrost wartosci wypadkowej sity adhezji. Ponadto przeprowadziliSmy réwniez bada-
nia zalezno$ci temperaturowych sity adhezji, co pozwolito uzyska¢ dodatkowe informacje na temat oddzia-

tywan adhezyjnych.
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Rys. 1. Zalezno$¢ sity adhezji od szybkosci zrywania dla oddziatywan pomiedzy ostrzem azotkowo-
krzemowym a monowarstwg 1-dodekanetiolu [4]

Podzigkowanie: praca wspoétfinansowana byla z projektu DS 62-176/12 (MNiSW).
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The speed of droplets in square cross-section microchannels
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Droplet microfluidics—i.e. techniques in which reactions are performed in droplets flowing in micro-
channels—provide attractive solutions in a wide range of applications from synthesis of nanomaterials
to in-vitro expression of genes and incubation of bacteria[1]. Droplet microfluidics is also being de-
veloped towards controlling the flow of droplets in networks[2-3] and towards automation enabling
synchronization of packets of droplets for formation of sequences of reaction mixtures[4], incubation
over predetermined intervals and sorting[5].These techniques offer an attractive compromise between
the throughput (of i.e. reactions per second) and number of input/output controls needed to control
them. The ability to execute complicated protocols relies heavily on our knowledge of the speed at
which the droplets traverse the channels. This speed is a complicated function of numerous parame-
ters, including the volume of droplets (or length L of slugs), their viscosity g4, viscosity 4 and rate of
flow of the continuous phase, interfacial tension and geometry of the cross-section of the channel.

Here we present an automated system that screens the speeds of individual droplets at a rate of
1000 experiments per hour and shows the first systematic screens of the speed of droplets over wide
ranges of parameters.

The results of measurements in channels of the square cross-section (of width w=360 pum) for differ-
ent values of the contrast of viscosities A=/, wide ranges of values of the capillary number
Cae(10™,10™"), and wide ranges of lengths of droplets I=L/we (0.8, 30) show that the speed of drop-
lets depends significantly both on | and on A, both quantitatively and qualitatively in the functional
form.

The value of the contrast of viscosities of the two phases has a significant influence on the speed of
droplets. At small values of the contrast [6,7] (1<1, Fig.1) the mobilities of the droplets deviate sig-
nificantly from unity only for short droplets. For larger contrasts [6] (1>1, Fig.2) the mobility depends
significantly both on the value of the capillary number and on the length of the droplet.

The practical implications of our results are that when the droplet liquid is less viscous than the con-

tinuous liquid, in all applications that do not require precise synchronization or precise timing of e.g.
incubation intervals, the speed of slugs longer than ca. two times the width of the channel can be as-

55


mailto:sjakiela@ichf.edu.pl
mailto:garst@ichf.edu.pl

III Krajowa Konferencja Nano i Mikromechaniki IPPT PAN 2012

sumed to be equal to the superficial speed of the continuous liquid. On the other hand, when the dro p-
let liquid is more viscous than the continuous phase—as might be the case for e.g. droplets containing
physiological liquids—the mobility of the droplets cannot be assumed to be equal to one, even in im-

precise applications.
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Figure 1. a) Graph of the coefficient of mobility of droplets B = uq / u. as a function of the length of the
droplet 1 = L/w for a range of values of the capillary number (listed in the figure) and for the contrast of
viscosities A = 0.3. b) Cross-over in the speed of the droplets upon an increase of the capillary number for
A < 1.0 c) Diagrams of the flow fields in the droplet - before transition (top) and after transition (bottom)
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Figure 2. Graph of the coefficient of mobility of droplets B = uq/ u. as a function of the length of the droplet
1 = L/w for a range of values of the capillary number (listed in the figure) and for the contrast of viscosities
a)A=3and b) A =33.
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CONTACT PROBLEM OF A GRAPHENE MEMBRANE
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slowa kluczowe: contact, graphene

W najnowszych badaniach nad cechami mechanicznymi nanoelementow opublikowano seri¢ wynikow
doswiadczen dotyczacych grafenu. Miedzy innymi w [1] , podano wyniki pomiaréw z eksperymentu wci-
skania wgtebnika sondy AFM w membrane grafenu utworzong przez wytrawienie otworéw z podtoza, na
ktoérym naniesiono monowarstwe grafenu.

Niniejsza praca przedstawia analiz¢ numeryczna powyzszego eksperymentu. Rozpatrywano membrang
kotowa o srednicy 100 nm w ktorag wceiskany jest wgtebnik na glebokosé 10% srednicy membrany. Zadanie
uzupetniono o probe wyznaczenia wspotczynnika tarcia pomiedzy sonda i membrang. Sitg tarcia definiuje-
my za pomocg kata obrotu sondy (mierzonego promieniem lasera) odpowiadajacego wartosci (krytycznej)
przy ktorej rozpocznie si¢ poslizg wgtebnika wczesniej doci$nigtego adhezyjnie do odksztatlconej membra-
ny.

Do modelowania grafenu zastosowano opracowany wczesniej [2 | autorski opis molekularno-kontynualny
dla potencjatu Tersoffa-Brennera. W opisie tym warstwe grafenu traktujemy jako uktad pretow w ktorych
sity oddziatywan intermolekularnych zalezg od odlegtosci migdzy weztami (atomami), a geometryczna
niezmienno$¢ struktury zapewniona jest przez dziatanie konektoré6w o charakterystykach wynikajacych z
zalezno$ci potencjatu Tersoffa —Brennera od kata pomigdzy wigzaniami. Zagadnienie kontaktu sondy z tak
zamodelowanym uktadem rozwigzano metoda elementow skonczonych. Uzyskano dobrg zgodno$¢ z wyni-
kami eksperymentu . Autorzy pracy [1] wyznaczaja modut sprezystosci grafenu korzystajac z modelu nieli-
niowej membrany sprezystej (zwiazek aproksymujacy zalezno$¢ pomigdzy sita nacisku a ugigciem mem-
brany ).

W pracy niniejszej dla poréwnania korzystamy z tego samego zwigzku, lecz ugiecia membrany grafenowej
wyznaczamy z modelu uwzgledniajacego oddziatywania intermolekularne dla rozwazanego potencjatu.
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Rys. 1 Zalezno$¢ sity weiskajacej wglebnik od ugiecia membrany grafenowej, porownanie wynikow dla
modelu molekularno-kontynualnego oraz przedstawionych w [1], oraz zaleznos¢ sity pionowej i poziomej
od kata obrotu wglebnika.

Rys.2 Deformacja membrany grafenowej dla weisniecia wglebnika 10% i obrotu o kat 30°
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Concept of silicon-glass high dose energy radiation MEMS sensor
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slowa kluczowe: pasywny czujnik MEMS, promieniowanie wysokoenergetyczne

W pracy przedstawiono koncepcje miniaturowego, pasywnego, krzemowo-szklanego czujnika duzych
doz promieniowania wysokoenergetycznego. Zatozono, ze czujnik powinien mierzy¢ dawki promieniowa-
nia od 1 kGy do kilkudziesigciu kGy (ze szczegdlnym uwzglednieniem gornych zakresow pomiaru), co
odpowiada dawka jakie wystepuja w elektrowniach jadrowych, eksperymentalnych infrastrukturach badaw-
czych, a takze sktadowiskach odpadéw promieniotworczych.

Obecnie w przemysle stosowane sa elektroniczne dozymetry promieniowania wysokoenergetycznego z
bezposrednim odczytem (diody krzemowe, tranzystory polowe) [1], gdy wazny jest pomiar promieniowania
w czasie rzeczywistym. Jednak wadg tych dozymetrow jest niski zakres pracy (do kilku kGy) powodowany
przejSciem diod w stan nasycenia dla wigkszych dawek promieniowania.

Inne dozymetry stosowane m.in. w elektrowniach atomowych, to grupy dozymetrow pasywnych, takich
jak dozymetry termoluminescencyjne (TLD dosimeters), radiofotoluminescencyjne szklane (RPL), polime-
rowo alaninowe, czy tez wodorowe dozymetry cisnieniowe (HPD) [2]. Ich zakres pomiarowy si¢ga kilku-
dziesigciu kGy. Wada tych rozwigzan jest brak mozliwosci pomiaru ciaglego.

W elektrowniach jadrowych, jaki i eksperymentalnych infrastrukturach badawczych, niezbgdny jest
ciagly pomiar maksymalnej dopuszczalnej dawki pochlonigtej przez materialy konstrukcyjne w celu za-
pewnienia bezpiecznej eksploatacji obiektow. Ze wzgledu na nowe konstrukcje i typy reaktorow jadrowych
o zwigkszonej mocy konieczne jest opracowanie czujnikdw umozliwiajacych pomiar w czasie rzeczywi-
stym najwigkszych dawek promieniowania wysokoenergetycznego wystgpujacego w tego typu obiektach.
Autorzy zaproponowali konstrukcj¢ miniaturowego, krzemowo-szklanego czujnika pasywnego, ktorego

cechg szczegblng jest polaczenie mozliwosci pomiaru wysokich dawek promieniowania wysokoenerge-
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tycznego z zaletami bezposredniego odczytu, dotychczas mozliwego tylko w dozymetrach elektronicznych.
Na podstawie analizy materialowej do konstrukcji czujnika wybrano krzem i szklo borokrzemowe ze
wzgledu na ich relatywnie wysoka odporno$¢ na promieniowanie wysokoenergetyczne. Zaproponowano
rozwigzanie zawierajace komorg, w ktorej bedzie znajdowat si¢ material uwalniajacy gaz pod wptywem
promieniowania wysokoenergetycznego (polietylen, polipropylen, itp.) oraz kilka membran krzemowych o
réznych wymiarach (Rys. 1). Czgé¢ krzemowa wytworzona bedzie metoda glebokiego, anizotropowego
trawienia krzemu i polaczona obustronnie z podtozami szklanymi w procesie bondingu anodowego tak, by
wewnatrz struktury czujnika utrzymywac atmosfer¢ beztlenowa. Jest to warunek konieczny, aby nie docho-
dzito do degradacji (utleniania) zamknigtego wewnatrz czujnika polimeru. Wzrost ci$nienia w komorze jest
proporcjonalny do otrzymanej dawki promieniowania. Osiagnigcie okre§lonej dawki promieniowania sy-
gnalizowane bedzie pgknigciem membrany. Peknigcie kazdej kolejnej membrany bedzie oznaczato osia-
gniecie coraz wigkszych doz promieniowania.

membrana krzemowa |
— #zbiomik pod membrang 1
kanat laczacy -
—— membrana krzemowa 2

zbiornik pod membrang 2

szkto borokrzemowe - membrana krzemowa 3

tworzywa sztuczne zbiornik pod membrang 3

zbiornik na tworzywo sztuczne R N e AN N
krzem — S)))MAMINNRR DT \\‘:\ﬁ
)% T e e A T Tt ] 7 T T T T, Z7 o
e K Y R A

szklo borokrzemowe e

NN N IR \\\.(_\f{ AN Ny
Rys. 1 Schemat konstrukcji czujnika MEMS dozy promieniowania wysokoenergetycznego.

W artykule przedstawiona zostanie analiza wykonalno$ci opisywanego tu czujnika. Projekt techniczny

poparty zostanie obliczeniami teoretycznymi oraz modelowaniem numerycznym.
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The atomic force microscope (AFM) nano-moiré method involves fringe pattern formation due to spatial
beating between AFM scanning lines and a quasi-periodic specimen [1,2]. It is ideally suited to study in-
plane occurrences in micro-scale, e.g., disorders of crystal lattices, micro-mechanical behavior of materials,
thermal deformations and strains in electronic packages and single point diamond turned surfaces.

Because moiré measurement needs interacting structures of similar spatial frequencies the frequency of
scanning lines should be properly selected. It depends on the number of scanning lines N and the scan size
L. The parameter L should be selected because of the AFM limited scan range and restricted number N of
scanning lines, typically 64, 128, 256, ... 2~. To avoid latter limitation the digital AFM moiré method was
proposed [3,4] with scanning lines replaced by the virtual reference grid generated numerically.

When studying relatively coarse specimen structures the conventional moiré sensitivity might be insuffi-
cient. For moiré formation, however, not only the interactions between the fundamental frequencies of su-
perposed structures, but also between their different harmonics can be employed [5,6]. Nonsinusoidal, qua-
si-binary profile structures are excellent candidates for our approach. If the reference grid has m-times the
frequency of the specimen structure, its first harmonic beats with the m-th harmonic of the specimen refin-
ing details of its line deformation m-times.

Although the fringe multiplication phenomenon was observed in a scanning electron microscope (SEM),
the sensitivity enhancement was not highlighted and experimentally evidenced. Our proposal to develop it
for AFM is novel, to the best of authors’ knowledge. We apply properly chosen density of AFM scanning
lines or the computer generated reference grid to detect m-th harmonic of the specimen under test.

We evaluate AFM scanning of an intermediate polymer stamp (IPS). Such stamps are fabricated via a repli-
cation process using nanoimprint lithography. Master stamp is pressed into the polymer foil at melting tem-
perature under high pressure. In result, polymer replica with negative pattern is obtained, it serves as IPS
for patterning in resist layers. To optimize the replication process it is important to measure deformations
introduced to IPS by polymer shrinkage (absolute distortions as compared to desired geometry) as well as
deformations increasing as given IPS is used for subsequent imprintings (relative distortions). Figure 1(a)
shows AFM scan of the exemplary IPS, scan range 100pm x 100um, 1024 x 1024 pixels, with subtracted
nonlinear background distribution; the scan image is averaged by superposing forward and backward scans.
Figure 1(b) shows the Fourier spectrum of Fig. 1(a) with intensity scale adjusted for its comfortable obser-
vation. Note increasing blur of high order diffraction spots characteristic to non-rectilinear image lines.
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Figure 2(a) shows the product of the filtered 1** harmonic of Fig. 1(a) and vertical cosinusoidal reference
fringes of period of 16 pixels. Introduced rotation misalignment between overlapped structures, resulting in
diagonal S-shape moiré fringes, provides information about the IPS nonuniform pitch distribution. Qualita-
tive and quantitative information can be obtained, for example, by drawing straight line through the fringe
inflection point and tangent to it. Figure 2(b) illustrates the product of the filtered 4™ harmonic of Fig. 1(a)
and synthetic fringes of period of 4 pixels. Note expected moiré fringe number multiplication and increased
fringe departure from straightness proportional to the selected specimen harmonic number. The in-plane
displacement pattern in orthogonal direction can be readily obtained by using synthetic horizontal fringes.
Moir¢ fringes carrying information about in-plane displacement fields can be automatically processed and
analyzed using multi and single frame image processing algorithms.

Numerical and experimental studies of the method together with its accuracy evaluations will be presented.

Fig. 1(a) Fig. 1(b)

W,
W Wy
My, "'“«umm “

Fig. 2(a) Fig. 2(b)
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This presentation reports the first study of patterns emerging from droplets flowing through a microfluidic
loop comprising two long, parallel channels with slightly varying cross-section.

In recent papers[1, 2, 3, 4] such patterns were described without taking into account any variation in the
transversal dimensions of the channels. We demonstrate that even very small decrease of these dimensions
along the channels, in connection with usual experimental noise (involving fluctuation of size or time inter -
val between emission of subsequent droplets) completely changes the dynamics of the system. Instead of
large number of equivalent stationary states, whose selection depends on history of the system, the resulting
dynamics leads to a single stationary state, in which the distribution of droplets over the channels is maxim-
ally ordered: the sequence of choices taken by droplets at the first bifurcation of the loop (composed from L
if a droplet turns left and R if it turns to the right channel) has maximum possible number of L-s in order,
followed by maximum possible number of R-s (as it is seen at Fig.1.d). We analyze this phenomenon by
means of computer simulations and then utilize the gained knowledge in order to construct an experimental
circuit which deliberately produces grouped (RRRRRR...LLLLLL) or chopped
(RLRLRLRL...RLRLRLRL) sequences in fully controllable way.

Our results can be used for further studies of increasing control in branched systems. They can be also
directly applied to randomizing flow of droplets through branches (when droplets flow into direction of
widening cross-section), alternate directioning long queues to one of two outputs (narrowing cross-section),
and for simple, low-cost generation of periodically changing difference of flow rate between branches.
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Figure 1: Momentary configurations of droplets in the loop when stream of evenly spaced droplets flows
into the microfluidic loop. Droplets flow from the right to the left; initial sections of both channels are
slightly shallower than the end sections - at points marked by triangles the cross-section of channels
changes from 370x 340 mm to 370x 400 mm. The snapshots are taken: (a) at the beginning of experiment,
droplets come into the empty loop and distribute almost uniformly; (b) after 1 minute; (c) after 2 minutes;
(d) after 3 minutes (the stationary configuration at the moment of switch).
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W XIX i na poczatku XX wieku zaobserwowano, ze metale pod wptywem obrobki plastycznej zwick-
szaja swoja objetos¢. Wyjasnienie tego zjawiska zaproponowat Zener w 1942 r. [1]. Zener powiagzat zmiang
objetosci krysztalu z dwoma faktami: krysztat zawiera odksztalcenia residualne oraz sie¢ krystaliczna jest
sztywniejsza na Sciskanie niz na rozcigganie. Potaczenie tych dwoch czynnikow skutkuje wzrostem objeto-
$ci materiatu. W nastepnych latach hipoteza Zenera zostata potwierdzona przez:

e mechanik¢ continuum — analiza drugiego rzedu nieliniowosci sprezystych wraz z zasadg rowno-
wagi sil prowadzi do wyrazenia na zmiang obj¢tosci ciata bedacego pod wpltywem samonaprezen.
Zgodnie z wyrazeniem, zaproponowanym przez Toupina i Rivlina [2], kazda dyslokacja zwicksza
objeto$¢ materiatu;

e symulacje atomowe — wyniki symulacji atomowych potwierdzily, ze krysztat zwigksza swoja ob-
jetos¢ na skutek nukleacji dyslokacji [3,4,5]. Dyslokacja krawgdziowa powoduje wzrost objetosci
materiatu o okoto 0.25-1.0 |b]* na jednostke dtugosci linii dyslokacji, gdzie b oznacza wektor
Burgersa.

Celem niniejszego komunikatu jest dowiedzenie, Ze obecny poglad na zmiany gestoSci materialu na
skutek powstania dyslokacji jest btedny lub, co najmniej, nickompletny. W celu przeanalizowania wptywu
dyslokacji na gesto$¢ krysztalu, przeprowadzono szereg symulacji metoda dynamiki molekularnej. By
wyeliminowaé wptyw potencjatu miedzyatomowego na otrzymane wyniki, kazdy z analizowanych kryszta-
16w modelowano przy uzyciu co najmniej dwoch potencjatow. Otrzymane wyniki wykazuja, ze pojedyncza

linia dyslokacji moze zmniejsza¢ obj¢tos¢ materialu. Zaproponowano interpretacj¢ zmniejszenia objetosci
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krysztatu wykorzystujac kontynualng teori¢ dyslokacji [6] oraz metode elementdow skonczonych. Podana
interpretacja wyjasnia dlaczego w pewnych przypadkach dyslokacje moga zwigksza¢, a w innych zmniej-

szaé objetos¢ materiatu.
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Proces chromatografii polega na przepuszczaniu probki cieczy (gazu) zawierajacej analizowane sktad-
niki przez kolumn¢ chromatograficzng. Poszczegdlne sktadniki mieszaniny przeptywaja przez kolumng z
r6zng predkoscia z powodu réznego powinowactwa do adsorbentu w wyniku czego naste¢puje ich rozdzie-
lenie.

Jako ziarna adsorbentu stosuje si¢ najczesciej porowaty silikazel o powierzchni nanoporéw rzedu 300m?/g
litego silikazelu. Na powierzchni nanoporéw, z reguly, naniesione sa odpowiednie zwiazki chemiczne (li-
gandy) umozliwiajace efektywny rozdziat analizowanych mieszanin. Przecigtne $rednice nanoporow dla
ziaren stosowanych do rozdziatu matych molekut wynoszg 10nm, a do duzych molekut (biatek) 30nm i
wigcej.

Zdolno$¢ rozdzielcza kolumn chromatograficznych jest proporcjonalna do tak zwanej liczby potek teore-
tycznych, N, ktora to zalezy migdzy innymi od opordéw transportu masy od ptyngcego migdzy ziarnami
ptynu (eluentu) do wnetrza ziarna adsorbentu. Ostatnie badania [1], pokazuja ze opdr transportu masy jest
wigkszy niz wynikalby z aktualnej wiedzy na ten temat. Autorzy pracy [1] sugeruja, ze moze to wynikac z
nieznanych jeszcze zjawisk hydrodynamicznych zachodzacych w obszarze granicy nanopory — powierzch-
nia ziarna adsorbentu i mogacych spowolni¢ transport masy.

Rys. 1 Rozktad wektorow predkosci w kanale z nanoporami
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Ze wzgledu na wymiary nanoporéw (rz¢du 10 nanometrow) dotad nie badano hydrodynamiki przeptywu
przez kolumne chromatograficzna z uwzglednieniem nanopordéw, gdyz obliczenia wykonane na gruncie
osrodka ciagglego z wykorzystaniem rownan Naviera-Stokesa sg tutaj bezzasadne.

Poniewaz wymiar charakterystyczny zjawiska jest zblizony do skali molekularnej, do analizy przeptywu w
obszarze kanatu ograniczonym nanoporem i szczeling migdzy ziarnami adsorbentu zastosowano symulacje
komputerowa metoda Dynamiki Molekularnej [2]. Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji obliczono
warto$ci makroskopowe przeptywu ( predkosé, wirowos¢ itp).

Symulowano przeptyw wody w kanale z nanoporami (Rys 1) o $ciankach kwarcowych. Szeroko$§¢ kanatu
~50 nm $rednica nanoporé6w ~10 nm. W symulacjach uwzgledniono wiasnosci fizyczne materiatéw i od-
dzialywania elektryczne. Komorka obliczeniowa skladata si¢ z 395511 molekut wody i 106272 molekut
kwarcu. Wykorzystano program LAMMPS [3].

Zaobserwowano wystepowanie wirbw w nanoporach (Rys 1), co potwierdzatoby obserwowany zwigkszo-

ny opor transportu analitu (badanej substancji) do wnetrza nanoporow.
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Obliczenia metodg Dynamiki Molekularnej zostaly wykonane w ICM UW Warszawa na komputerach du-
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Streszczenie

Filtracja nanoczastek 1 czastek submikronowych jest waznym problemem w
przemystach mikroelektronicznym i nanotechnologii, w ktorych, ze wzgledu na
wymagany niski poziom zanieczyszczen, powietrze jest nieustannie filtrowane
poprzez uktady filtrow eliminujacych kolejne frakcje. Ostatnio zwrdcono takze
uwage na problem usuwania zanieczyszczen submikronowych w postaci
bakterii, wirusow lub zarodnikow grzybéw wystepujacych w systemach
klimatyzacyjnych 1 wentylacyjnych. Czastki submikronowe, niezaleznie od ich
pochodzenia 1 morfologii, sa grozne dla zdrowia ludzkiego ze wzgledu na ich
duza penetracj¢ do dolnych dréog oddechowych. Jednym ze sposobdéw usuwania
zanieczyszczen nanoczastek lub  czastek submikronowych sa  filtry
nanowtokninowe.

W  referacie przedstawiono metod¢ elektroprzedzenia wielodyszowego
wykorzystywana do wytwarzania nanowltokninowych polimerowych mat
filtracyjnych. W procesie elektroprz¢dzenia, dysze kapilarne, z ktorych pod
niewielkim ci$nieniem wyptywa roztwor polimeru znajduja si¢ na wysokim
potencjale w stosunku do uziemionego kolektora znajdujacego si¢ naprzeciwko
dysz. Pole elektryczne powstajace na skutek duzej rdznicy potencjatow miedzy
kapilara a kolektorem, wytwarza na powierzchni strugi roztworu naprgzenia
styczne, ktore powoduja rozciaganie strugi 1 po odparowaniu rozpuszczalnika,
formowane jest cienkie wiokno o $rednicy mniejszej od kilkuset nanometrow.
Proces wytwarzania nanowltoknin jest bardzo czasochlonny z uwagi na
niewielkie nat¢zenia przeptywu roztworu polimeru (rzgdu 1 ml/h). Ponadto, pole
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powierzchni kolektora pokryte nanowlokning wytwarzana przez pojedyncza
dysze¢ wynosi zaledwie kilka centymetréw kwadratowych. W celu zwigkszenia
powierzchni  nanowldkniny 1 skrocenia czasu  wytwarzania filtru
nanowldkninowego zaproponowano urzadzenie wielodyszowe. W pracy
zbadano dwa warianty urzadzenia do wytwarzania nanowloknin filtracyjnych w
ukladzie wielodyszowym: nanoszenie na podloze 2z siatki metalowe]
zamocowanej nha wirujacym begbnie, na powierzchni¢ ktérego nawijane sa
wildkna polimerowe oraz nanoszenie na podiloze z siatki zamocowanej na
przesuwnym stoliku o napgdzie liniowym zmieniajacym okresowo kat
ustawienia wzgledem rzedu dysz. W obu przypadkach obserwuje si¢ wzajemne
odpychanie strug wtokien polimerowych podczas elektroprzedzenia powodujace
powstawanie nieciagtosci na powierzchni widkniny. W celu eliminacji tego
niepozadanego zjawiska zastosowano dodatkowe elektrody ksztattujace pole
elektryczne 1 skupiajace wtokna na powierzchni filtra.

W referacie przedstawiono wyniki badan nanowtdkniny wytworzonej z PVC 1
PVDF w ukfadzie 1, 2 1 3 dysz do elektroprzedzenia. Za pomoca mikroskopu
elektronowego zbadano struktur¢ nanowldknin w zalezno$ci od liczby dyszy 1
rodzaju urzadzenia do elektroprzedzenia w celu okreslenia jakos$ci widkniny.
Przedstawiono takze wplyw wyladowania wielkiej czgstotliwosci (DBD) na
morfologi¢ nanowtdkniny 1 jej wlasciwosci filtracyjne. W badaniach
eksperymentalnych sprawdzono proces osadzania czastek dymu tytoniowego o
srednicy mniejszej od 1 pm oraz nanoczastek MgO o $rednicy mniejszej od 100
nm na wtoknach wytworzonej nanowldkniny. Czastki w tym zakresie wielkosci
sa szczegOlnie trudne do usunigcia z przeplywu konwencjonalnymi metodami
np. za pomocy elektrofiltrow lub cyklondéw. Stwierdzono, ze nanowldkninowe
maty filtracyjne otrzymane metoda elektroprzedzenia charakteryzuja si¢ wysoka
sprawnoscia filtracji dla nano- 1 mikroczastek, przy spadku ci$nienia
poréwnywalnym z filtrami HEPA.
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Abstract— Migration of microfibers in Poiseuille flow [1-4] is the fundamental problem of modern lab-on-
chip hydrodynamics, important in various biological, medical and industrial contexts. Dynamics of flexible
microfibers in simple shear and Poiseuille flows has been analyzed theoretically, numerically and
experimentally in numerous publications [5-12]. In this work, we study motion and shape deformation of a
single non-Brownian flexible microfiber in Poiseuille flow. The fluid is bounded by two planar solid walls
with the stick boundary conditions. The fluid sticks also the microfiber boundary. We assume that the fluid
inertia effects are negligible. To characterize a single microfiber the bead model is used [13]. A microfiber
strand is constructed out of N solid spherical particles of diameter d which can move with respect to each
other. The relative motion of the beads results from elastic and bending forces. The dynamics of the
microfiber is calculated by the multipole method of solving the Stokes equations [14], implemented in the

numerical code HYDROMULTIPOLE [15]. As we have shown in [16], the migration of microfibers is
characterized by a critical distance Z,. from the wall where microfibers tend to accumulate. In this paper

we describe in details how the accumulation planes Z_. depend on stiffness and aspect ratio of microfibers.

We investigated microfibers with N =5, 10 and 20 beads in the channel width h = 50d for many values
of the stiffness parameter A. The parameter A describes ratio of bending to viscous forces acting of the

microfiber. We have found out that for a large stiffness (e.g. A=1), microfibers accumulate at a critical

position ZC/ d <N e smaller than the microfiber length (Fig. 1 a). However, for more flexible

microfibers (e.g. A = 0.05), Z c/ d becomes much larger, as illustrated in Fig. 1 b. This tendency is

observed for microfibers with N =5, 10 and 20. It seems that accumulation of stiff microfibers is caused by
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the wall, which prevents them from escaping. Flexible microfibers accumulate independlly of the wall
owing to their shape deformation and the flow curvature.

a) b)
N=5A=1z,=4.3 N=5 A=0.05z_=9.1d

0 2 4 ) 8 10 0 2 4 8 8 10
t x10° t x10°

Fig. 1. Evolution of a microfiber center-of-mass Z,, , starting from different distances from the wall, for
different values of stiffness parameter A (the blue lines -trajectories which move away from the central pla-
ne of the channel at z = 25, the blue lines — trajectories which move away from the wall at z = 0).

We found out that microfibers of a different length and stiffness accumulate at different positions
across the channel. Differences between the critical position for different microfibers can be used in the

process of microfibers separation by the flow.
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In many industrial or research applications there is a need for molecular wetting of a solid surface by a layer
of dielectric liquid. In this paper a new technique for producing a nanometer film on a grounded metallic
substrate in the presence of corona discharge will be reported. It is well known that it is possible to generate
a film of nanometer thickness on a completely wetting solid surface in the form of a precursor film. This
occurs due to the long-range intermolecular forces between the solid and the liquid. However, the time
required to form layers of significant size is very long. The dynamics of this precursor film development is
governed by van der Waals interactions and the viscous force.

Spreading of dielectric liquids is also possible by using the electrostatic forces [1]. In the previous work of
the authors the spreading of a dielectric droplet was achieved by exposing it to a corona discharge [2]. The
electric field created a squeezing electric pressure and expanded the droplet over the grounded substrate in
the radial direction. In this work, we demonstrate that the corona assisted spreading technique can be used
to accelerate the formation of the precursor film and produce much larger layers.

The process starts by deposition of a single silicone oil droplet over a dry clean mirror-finished stainless
steel substrate. Immediately after applying a high voltage to the corona electrode, an ultra-thin film with
thickness in the order of tens of nanometers expands rapidly from the droplet bulk and spreads ahead of the
apparent contact line. In order to record the liquid film spreading due to the corona discharge exposure, a
high speed CCD camera was employed. The thickness of the dielectric thin films was measured using an
automated Variable Angle Spectroscopic Ellipsometer (VASE) M2000V.

The mechanism of the film generation in the presence of corona discharge is similar to the natural precursor
formation, but it is very much faster. Typically the spontaneous spreading of silicone oil on a steel substrate
produces a film length of the order of 100 um after three days, so it is very slow. The spreading length of
corona assisted films is in the order of tens of millimeters after only a day of corona discharge exposure
thus speeding the process by over a factor of 100.
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Wspotczesne konstrukcje inzynierskie coraz czgsciej wykonywane sa z nowoczesnych materiatdow kompo-
zytowych, bazujacych na materiatach polimerowych. Polimerowe elementy konstrukcyjne niejednokrotnie
pracuja w bardzo niekorzystnych warunkach $rodowiskowych, co implikuje przyspieszone starzenie si¢
materiatu a co za tym idzie, zniszczenie catej konstrukeji [1]. Nie opracowano dotychczas efektywnej me-
tody pozwalajacej na przewidywanie trwatosci produktow bez koniecznos$ci przeprowadzania dtugotrwa-
lych i kosztownych testow laboratoryjnych. Chemomechanika — nauka zajmujaca si¢ wptywem obcigzen
mechanicznych na zmiany chemiczne struktury [2], oraz wptywem reakcji chemicznych na wlasciwosci
mechaniczne materialdow, moze uwzgledni¢ takie zjawiska, co stanowi¢ bedzie doskonate uzupetnienie
wspotczes$nie rozwijanych metod symulacji. W zwiazku z wieloskalowoscig problemu oraz koniecznoscia
uwzglednienia zjawisk chemicznych konieczne jest wykorzystanie wielu réznych metod modelowania [3],

rowniez tych, ktére ze wzgledu na swoja czasochtonnos$é, do tej pory nie bylty wykorzystywane (Rys. 1).

. Reaktyw .
Mechanika e . na Dynamika Metoda
Dynamika .
Kwantowa Molekularna Elementow
1..10 nm Molekularna ~100 nm Skoriczonych
10...50 nm v
AR
A {" : )
~ 100 atoméw 10e3f'10e4 10e6
atomow czasteczek

Rys. 1 Chemomechanika - koncept modelowania uwzgledniajacego reaktywno$¢ materiatow
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Wyniki obliczen Mechaniki Kwantowej stuza, jako dane wejsciowe do kalibracji modeli Reaktywnej Dy-
namiki Molekularnej [4], ktore z kolei stanowia dane wejsciowe do symulacji w wyzszych skalach.
W prezentowanej pracy, autorzy przedstawia wyniki modelowania degradacji materiatéw polimerowych
przy uzyciu Reaktywnej Dynamiki Molekularnej, na przyktadzie materiatu Poli(tereftalan etylenu) - PET.
Amorficzna struktura polimeru uzyskana z obliczen Symulowanego Wyzarzania postuzyly za dane wej-
Sciowe do obliczen reakcji chemicznych oraz ich wptywu na wlasciwosci mechaniczne. Symulacje prze-
prowadzone zostaly dla roznych warunkow srodowiskowych. Uzyskane wyniki odzwierciedlaja ogromny

wplyw zarowno temperatury uzytkowania jak i ciSnienia na szybko$¢ degradacji polimeru (Rys.2).

Rys. 2 Lancuch poli(tereftalanu etylenu) przed degradacja (lewy),
oraz po degradacji w temperaturze 50 °C pod ci$nieniem 50 MPa (prawy)

Materiat PET w wyniku degradacji zmienit struktur¢ molekularna, ktéra wptyneta na zmiang whasciwosci
materiatu takich jak lepko$¢ czy tez modut sprezystosci. Rezultaty te moga zosta¢ wykorzystane do budowy
makroskopowego modelu degradacji materiatu uwzglgdniajacego zmiang szybkos$ci starzenia si¢ materiatu

w zaleznosci nie tylko od temperatury uzytkowania, ale rowniez od stanu naprezen.
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Melt spinning of the fibers by supersonic air jet in the Laval nozzle is a novel, efficient and energy saving
method of formation of super-thin fibers. The technique is simpler and shows higher productivity in
comparison with the melt blowing method which uses hot air blown from very narrow slot dies. The
polymer melt extruded from a raw of orifices in the symmetry plane of the air jet undergoes fast drawing by
the pneumatic forces. In the supersonic process, thin polymer filaments are drawn by the air friction forces
acting on their surface due to high difference in the air and polymer velocities, accumulating on the
processing axis. In the process modelling, distributions of the air velocity, temperature and pressure, as well
as the dynamic functions of the polymer stream are computed. Influence of inter-filament interactions in a
single row of thin polymer streams is neglected. The air fields predetermined at the absence of the filaments
are used in the modelling. The air velocity, temperature and pressure distributions are computed from the k-
 aerodynamic model [1]. At long spinning beam, the air flow fields reduce to two-dimensional fields in the
cross-section normal to the beam and is symmetrical with respect to the z-axis (Fig. 1). Then, the
computational domain is a half-plane limited by the symmetry axis z. The simulations of the air fields are
performed with the aid of the Fluent package using finite volume CFD method.

R A."r_\‘ QW'@ /At'r R

=i

(~—2a

L=

z=L
Collector

Fig. 1. Geometry of the die assembly in the process modelling.
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The polymer stream is extruded to the air jet coaxially from the orifice located at the air jest symmetry axis
where the highest air drawing forces are exerted on the filament. Computations of the polymer melt air
drawing dynamics base on the fundamental mathematical model of melt spinning in single-, thin-filament
approximation [2] adopted for the pneumatic process [3]. The stationary model of air drawing reduces to
one dimension z and is valid in the range of z-axis where the air velocity exceeds velocity of the filament.
Phan-Thien/Tanner non-linear viscoelasticity model is used. The polymer velocity V(z), temperature T(z),
tensile stress Ap(z) and rheological extra-pressure py,(2) axial profiles are computed, considered as average
values over the radial cross-section of the filament.

Example computations are performed for the process of nonwovens’ formation from isotactic
polypropylene at the fixed collector distance L=200mm, the melt extrusion temperature 300°C, the melt
extrusion orifice diameter 0.7mm, the polymer mass output 0.04g/s and melt flow rate index MFR=12
(Mw=250,000).

Influence of the processing and material parameters involved in the technique such as geometry of the
Laval nozzle, initial air compression, initial melt temperature, polymer mass output, diameter of the
extrusion die is discussed. The role of the polymer molecular weight (melt flow rate index), the melt
viscosity and relaxation time is considered. Example computations show influence of important processing
and material parameters on the pneumatic process in the supersonic jet.

Steady-state profiles of the axial polymer velocity, temperature, tensile stress and rheological pressure are
computed in the predetermined air velocity, temperature and pressure fields along the processing axis. The
axial profiles of melt air drawing are computed using the Runge-Kutta fifth order method for solving the
differential equations of the dynamic mathematical model of melt spinning adopted to the pneumatic
process.

In the supersonic melt spinning process, high negative internal pressure is predicted in the polymer bulk
which results under high elongation rates. The negative pressure may lead to cavitation and longitudinal
burst splitting of the filaments into a high number of sub-filaments. A hypothetical number of the sub-
filaments at the splitting is estimated from an energetic criterion. In the supersonic air jet, the diameter of
the sub-filaments after the splitting may reach the range of nano-fibers. Burst splitting of the filaments was
reported by Gerking [4] from an experimental research in the supersonic air jet where the average diameter
of the sub-filaments after the splitting was observed in the range 2-15um. A hypothetical diameter of the
polypropylene sub-filaments at the splitting is predicted to be in the range between 10 and Sum. The
diameter decreases with increasing the air compression in the Laval nozzle inlet from one to 3 bars.
Substantial influence of the Laval nozzle geometry is also predicted in the computations.
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Short-time dynamic properties of concentrated suspensions of colloidal core-shell particles have been
recently studied [1] using a precise force multipole method which accounts for many-particle hydrodynamic
interactions (HIs). A core-shell particle is composed of a rigid, spherical dry core of radius a surrounded by
an uniformly permeable shell of outer radius b and hydrodynamic penetration depth k. The solvent flow
inside the permeable shell is described by the Brinkman-Debye-Bueche equation, and outside the particles
by the Stokes equation. The particles are assumed to interact non-hydrodynamically by a hard-sphere no-o-
verlap potential of radius b. Numerical results are presented for the high-frequency shear viscosity, sedi-
mentation coefficient and the short-time translational and rotational self-diffusion coefficients. The simula-
tion results cover the full three-parametric fluid-phase space of the composite particle model, with the volu-
me fraction extending up to 0.45, and the whole range of values for b, and a/b. Many-particle hydrodyna-
mic interaction effects on the transport properties are explored, and the hydrodynamic influence of the core

in concentrated systems is discussed.
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An essential result of our study is that for concentrated core-shell systems, the influence of the inter-
nal particle structure is significant. Even for hardly permeable or very thin shells, the core-shell systems are
not accurately approximated by the hard-sphere model.

However, one of our findings is that for k(b-a) > 5, the core is practically not sensed any more by the
weakly penetrating fluid. In this case, the core-shell systems can be well-approximated using the uniformly
permeable particles, as schematically illustrated in Fig. 1. In most cases, the influence of the core grows

only weakly with increasing concentration.

Fig. 1 Graphical abstract of the paper: Can core-shell particles in concentrated suspensions be well-approxi-
mated by uniformly permeable spheres with the same hydrodynamic penetration depth?
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The problem of aggregation of Brownian particles in external shear flow is considered. The particles are
spherical and the approximation for two particle interactions is used. The aim is to extend the study of
Smoluchowski (1907) to include the effect of shear flow on the coagulation process with and without the
hydrodynamic interactions. The results are obtained both for small and large Peclet n umbers, Pe=Ud/k, and
the corrections to the total concentration flux are obtained — the shear is found to increase the coagulation
rate. The limit of large Peclet numbers for the case without the hydrodynamic interactions turned out to be
most singular with many different length-scales, such as Pe”!, Pe?*, Pe'?, Pe'®, and a large variety of
boundary layers with different structures not only at the sphere, but also behind it, i.e. on the side where the

flow leaves the spherical particle.
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Recently, the classical nonslip hypothesis for the tangential velocity of liquid adjacent to the solid
surface became questioned for the flow in micro- and nanofluidic devices. The topic is of fundamental in-
terest and has potential practical consequences in many areas of applied sciences. Hence, several experi -
mental and numerical studies were performed to elucidate presence of the molecular-scale slip for the flow
of Newtonian liquids in microchannels. It came out that in the most investigated configurations the slip ve-
locity (or so called slip length) exists and can be measured.

However, values obtained for the slip length strongly vary from the experiment to experiment,

L 0=1y,
:‘ . dU(z)
—,./ Y— dZ ]
L e B
[{—ﬂuid velocity,
Us U ,—fluid velocity atthewall ,
Yy —shearrate,

g
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Fig. 1: Navier slip law.

covering range of several nanometers to several microns [1, 2, 3, 4, 5]. It is partly due to the experimental
difficulties in performing accurate velocity measurements of flow at molecular distances from the wall. To
avoid problems appearing in reconstructing flow velocity profile in nanometric layers, we propose to evalu-
ate how the slip/non-slip boundary conditions affect behaviour of a Brownian particle performing its
chaotic motion close to the wall. According to the theoretical model by E. Lauga and T. Squires [6] the dif-
fusion coefficient of a single colloidal nanoparticle is directly related to the distance from the wall, and the
slip velocity. In this work we apply this outcome to determine the slip length from measured and calculated
variations of the diffusion coefficient of particles as a function of distance from the wall. For this purpose
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the effect of the wall on the Brownian motion of nanoparticles suspended in water is examined both in the

numerical simulations using molecular dynamics and in the ex-
perimental study.

The Brownian diffusion of 24 nm nanoparticle suspen-
ded in water in an infinite channel formed between two quartz
walls is simulated by the molecular dynamics code LAMMPS
(Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator).
The computations were performed for the square domain of 310.5
nm size and periodic boundary conditions for the two side walls.
All interactions between particles were described by the granular
potential, which is a modification of the Lennard-Jones potential.
Several simulations were performed to evaluate Brownian motion
of colloidal particles placed at different distances from the wall.
The outcome of the numerical analysis is still not quite clear, our
preliminary results suggest absence of the slip velocity. However,
due to the well known constrains of the numerical model (short
physical simulation time, two-dimensional domain) it may be an

IPPT PAN 2012
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Fig. 2: MD simulation domain
(not to scale) with one 24nm
colloidal carbon particle sus-

pended in water between to
quartz walls. L=D=310.5nm.

artefact. The work is still in progress.

In the experimental study we analysed Brownian motion
of fluorescent particles with a diameter of 300nm located between
two walls of the microchannel. To obtain precise measurements very close to the wall evanescent wave was
generated by total internal reflection of the illuminating laser beam. Fine adjustment of the laser illumina-
tion angle allowed us for a precise control of the penetration depth of the evanescent wave. The measure-
ments were performed for particle located in the plane 107 nm from the wall and in the middle plane of the
channel. The temporary position of the particles was evaluated form the long sequences of acquired micro-
scopic images by means of especially developed filtration and image analysis codes written in the MAT-
LAB environment. The preliminary experiments resulted in the measured slip length of nearly 300nm. The
work is continued using smaller particles (24 nm) and taking into account modification of the wall proper-
ties (hydrophobic/hydrophilic).
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two walls of the microchannel. To obtain precise measurements very close to the wall evanescent wave was generated by total internal reflection of the illuminating laser beam. Fine adjustment of the laser illumina-tion angle allowed us for a precise control of the penetration depth of the evanescent wave. The measure-ments were performed for particle located in the plane 107 nm from the wall and in the middle plane of the channel. The temporary position of the particles was evaluated form the long sequences of acquired micro-scopic images by means of especially developed filtration and image analysis codes written in the MAT-LAB environment. The preliminary experiments resulted in the measured slip length of nearly 300nm. The work is continued using smaller particles (24 nm) and taking into account modification of the wall proper-ties (hydrophobic/hydrophilic).
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PIOTR PIECZYWEK, ARTUR ZDUNEK

BUDOWA NUMERYCZNEGO MODELU TKANKI ROSLINNEJ Z
WYKORZYSTANIEM METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

DEVELOPMENT OF THE NUMERICAL MODEL OF THE PLANT
TISSUE USING FINITE ELEMENT METHOD

Instytut Agrofizyki PAN
Zaktad Mikrostruktury i Mechaniki Biomateriatow
Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin
pieczywek@ipan.lublin.pl

stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, tkanki ro§linne

Zwigzek pomi¢dzy mikrostrukturg tkanek roslinnych a ich wiasciwo$ciami mechanicznymi do dzi$
nie zostal w pelni poznany. Gtownym powodem tego jest fakt, Zze w przeciwienstwie do typowych
materialdow inzynierskich, wlasciwos$ci tkanek roslinnych wynikaja z ich skomplikowanej budowy
histologicznej, obserwowanej w mikroskali. Mechaniczne wlasciwosci tkanek owocow i warzyw sg w
Scistej relacji z cechami ich budowy, takimi jak rozmiar, przestrzenne rozmieszczenie oraz ksztalt komorek,
frakcja przestrzeni migdzykomorkowych, turgor, czy budowa $cian komoérkowych. Znaczny postep w
dziedzinie mikromechaniki tkanek roslinnych moze zosta¢ dokonany poprzez zastosowanie numerycznych
technik modelowania i symulacji takich jak metoda elementow skonczonych.

W prowadzonych przez nas badaniach mozliwosci tej metody zostaly wykorzystane do symulacji
zachowania struktur komérkowych poddanych obcigzeniom mechanicznym. Celem badan byto utworzenie
numerycznego modelu tkanki roslinnej uwzgledniajacego jej mikrostrukture. Jako tkanka modelowa
wykorzystana zostata epiderma cebuli. Geometryczne cechy budowy epidermy cebuli odtworzone zostaty
w $rodowisku obliczeniowym MES na podstawie obrazéw mikroskopowych wykonanych z uzyciem
laserowego konfokalnego mikroskopu skaningowego.

Geometryczne modele tkanek utworzone dla $rodowiska MES uzupelnione zostaly o definicje
uzytych elementow dyskretnych, wlasciwosci materiatowe komponentéw tkanki oraz warunki obcigzenia.
Budowa modelu uwzgledniata trzy podstawowe komponenty tkanek: $ciany komorkowe, protoplasty oraz
przestrzenie mi¢gdzykomoérkowe. Modele postuzyty do symulacji testéw mechanicznych przeprowadzonych

na rzeczywistych tkankach.
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ANNA MYLYK, MARIA L. EKIEL-JEZEWSKA

Dynamika ukladow wieloczastkowych opadajacych grawitacyjnie w lepkim
plynie w poblizu plaskiej pionowej Sciany

Dynamics of multi-particle systems falling gravitationally in a viscous fluid
close to a vertical wall

Pracownia Fizyki Pltynow Ztozonych, Zaktad Mechaniki i Fizyki Ptynow,
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki, Polskiej Akademi Nauk,
ul. Pawinskiego 5b, 02-106 Warszawa
e-mail: amylyk@ippt.gov.pl
slowa kluczowe: liczba Reynoldsa, model czastek punktowych, réwnania Stokesa

W niniejszej prezentacji zostanie pokazany wptyw plaskiej pionowej §ciany na ewolucjg kropli za-
wiesiny opadajacej pod wpltywem sity grawitacyjnej w lepkim ptynie dla liczb Reynoldsa znacznie mniej-
szych od jednos$ci. Ptyn wewnatrz i na zewnatrz opadajacej kropli byt identyczny, a czastki poczatkowo
byly przypadkowo rozmieszczone wewnatrz sferycznej objetosci. Przeanalizowana zostanie ewolucja opa-
dajacej kropli ztozonej z czastek (patrz Rys.1). Krople podczas opadania ,,gubity” czastki, ktore jako wol-
niejsze pozostawaly z tytu, tworzac ponad kropla ,,ogon”, powoli splaszczaly si¢ i rozszerzaty, a potem na

A . B

Rysunek 1. Ksztalt opadajacej kropli A. Widok z boku z zaznaczonym na czerwono ,,ogonem”. B. Widok z gory (,,ogon” jest niewidoczny).
gle dzielity si¢ na dwa lub wiccej fragmentow. Srednia odlegloéé przebyta przez opadajaca krople zawiesi-
ny az do rozpadu jest tym krotsza, im mniejsza jest odlegto$¢ h od $rodka kropli do $ciany. Badanie ewolu-
cji kropli wykonane zostato za pomoca modelu czastek punktowych w oparciu o funkcje Greena dla rOwnan
Stokesa.

LITERATURA:

1. Mylyk A., Meile M., Brenn G. and Ekiel-Jezewska M. L., "Break-up of suspension drops

sedimenting in a viscous fluid close to a wall", Phys. Fluids, 23, 063302 (2011)

2. Mytyk A., Ekiel-Jezewska M. L., “How walls influence destabilization of a suspension drop settling un-
der gravity in a viscous fluid?", Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 365,
109-111 (2010)
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METODY AKTUACJI WYCHYLEN UKEADOW
MIKROMECHANICZNCYH - STEROWANIE | POMIARY

ACTUATION OF DEFLECTION OF MICOROMECHANICAL
DEVICES - CONTROL AND MEASUREMENTS

Y Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki
ul. Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroctaw
2 Instytut Technologii Elektronowej, Aleja Lotnikow 32/46, 02-668 Warszawa
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slowa kluczowe: Mikrosystemy, czujniki mikromechaniczne

Istotg uktadéw mikro- i nanoelektromechanicznych (ang. Micro-Electro Mechanical Systems — MEMS i
Nano-Electro Mechanical Systems — NEMS) jest nie tylko obserwacja ale i sterowanie ruchem ustroju me-
chanicznego. Konsekwencja postepujacej miniaturyzacji, jest zwigkszajaca si¢ czuto$¢ i zdolnos¢ rozdziel-
cza obserwacji zjawisk fizycznych i chemicznych. Towarzysza tej tendencji zwigkszone wymagania co do
uktadow elektronicznych przetwarzania sygnatow i coraz bardziej ztozone algorytmy sterowania zapewnia-
jace efektywne, szerokopasmowe (w pasmie nawet do kilku MHz) i niskoenergetyczne funkcjonowanie w
zakresie wychylen rzedu setek nanometrow. W prezentacji przedstawione zostang wybrane zagadnienia
termicznego, elektromagnetycznego i piezoelektrycznego sterowania wychyleniem uktadow MEMS i
NEMS. Przedstawimy zasadg¢ dziatania elektronicznych uktadéw sterujacych i metody i techniki pomiaru
odpowiedzi aktuatoréw. Analizy przedstawimy dla pojedynczych i macierzowych dzwigni z implantowa-
nymi i cienkowarstwowymi termicznymi oraz elektromagnetycznymi aktuatorami wychylenia. Przedsta-
wimy réwniez technologi¢ wytwarzania uktadow ze zintegrowanymi aktuatorami wychylenia w konfigura-

cji matryc jedno i dwuwymiarowych.
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LITERATURA
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Cantilver Probe Platforms for Surface Measurements PRONANO, ISBN 978-3-86991-177-9.

[2] NIERADKA K., GRABIEC P., KoPIEC D., KOWALSKA Z., PIoTROWICZ A, JANUS P., SIERAKOWSKI A., Do-
MANSKA K., GoTszALK T., Fabrication and characterization of electromagnetically actuated microcantile-
vers for biochemical sensing, parallel AFM and nanomanipulation, przyjete do druku w Microelectronic
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UKEAD DO POMIARU WEASCIWOSCI NANOMECHANICZNYCH
PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH

MEASUREMENT SETUP FOR CHARACTERIZATION OF
NANOMECHANICAL TRANSDUCERS

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Politechnika Wroctawska,
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Fraunhofer Institute for Nondestructive Testing, Dresden branch (IZFP-D),
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slowa kluczowe: mikrodzwignia, mieszacz czestotliwosci, modulacja, laser

W prezentowanej pracy opisany zostanie uklad do pomiaru charakterystyk rezonansowych dzwigni
krzemowych. Stosowane obecnie coraz powszechniej uktady z wykorzystaniem przetwornikow nanome-
chanicznych (ang. nano- electro- mechanical system — NEMS) umozliwiaja detekcj¢ zmian masy rzedu
attogramow [1,2] oraz sity rzgdu piko- i femtogramow [3]. Jest to konsekwencja coraz szybszego postgpu w
dziedzinie zaawansowanych technologii, co wiaze si¢ rowniez z wytwarzaniem i zastosowaniem uktadow o
coraz mniejszych wymiarach. Zastosowanie tych czujnikow wymaga jednak zaprojektowania skompliko-
wanych i rozbudowanych systemow [4] oraz opracowanie nowych metod pomiarowych. Duze czestotliwo-
$ci rezonansowe 1 nadzwyczaj mate wymiary przetwornikow NEMS (z ktorych jeden z zatozenia musi by¢
rzgdu nanometrow) wymagaja uzycia specjalizowanych uktadow pomiaru i sterowania oraz zastosowania
precyzyjnych uktadéw optycznych do detekcji wychylenia. Opisana zostanie budowa specjalizowanego
uktadu optycznego do detekcji ugi¢cia mikrobelek oraz zasada detekcji ugiecia W celu rejestracji charakte-
rystyk rezonansowych lub ugiccia statycznego dzwigni o bardzo matych wymiarach, potrzebny jest specja-
lizowany uktad detekcyjny. W prezentowanej pracy wykorzystywany jest natezeniowy uktad detekcji op-
tycznej, ze wzgledu na jego bardzo dobra czutos¢ ugigciowa. Schemat systemu optycznego przedstawiono
na rysunku 1. Przedstawiona zostanie rdwniez nowa metoda pomiarowa, polegajaca na wykorzystaniu

modulowanej wigzki §wiatta do pomiaru parametréw przetwornikdéw o wysokich czestotliwosciach rezo-
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nansowych. Schemat ideowy uktadu detekcyjnego z modulacjg wiazki laserowej przedstawiono na rysun-
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Rys. 1 Schemat optyki detekcyjnej

Rys. 2 Schemat uktadu z modulacja wigzki lasera
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MODIFIED RGL POTENTIAL FOR FCC METALS
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ABSTRACT

The main goal of this paper is to examine a modification of the EAM (embedded atom model) type mo-
lecular potential by Rosato-Guillope-Legrand (RGL) to improve description of mechanical properties of
FCC structures ) [2]. The proposed potential correctly reproduces the crystal behavior not only in the range
of small strains but also at finite deformations. In addition to correctly predicting the cohesive energy,
elastic and lattice constants, the stacking fault energy also remains in good agreement with experiment.

A certain group of the EAM potentials is based on the Second Moment Approximation of the Tight-
Binding Hamiltonian (TB-SMA) [2]. The approach is a result of the observation that a large set of proper-
ties of transition metals can be derived purely from the density of states of the outermost d electrons. From
experiments it is known that the cohesive energy of metals is roughly proportional to the width of the densi-

)2, This is the basis of the second-

ty of states described by the square root of the second moment: (.,
moment approximation.
According to the original RGL potential, the crystal energy per atom is a sum of the repulsive Born-

Mayer term, and attractive square root operation - giving the embedding function F:

1
z()(yﬁ) (1)
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Here ry is the equilibrium distance between the nearest atoms and A, p, {and q are fitted parameters. Alt-
hough the model has a simple functional form, it can be used to well describe the cohesive energy, elastic

and lattice constants of a wide range of FCC- and HCP-metals (mainly transition).

Figure 1: The Face-Centered Cubic (Al) Lattice.

The weakness of the original RGL potential is generally an underestimation of the stacking fault energy
[1] and lower accuracy for non-transition metals. We modify the attractive part of the potential in Eq. (1)
and utilizing a symmetry-based approach [1] and molecular statics calculations [3] we fit the parameters of

the modified potential for copper and aluminium to reduce the weaknesses of the original one.

Acknowledgments The research was done within the framework of the Project N501 156638 founded by
the Polish Ministry of Science and Higher Education
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coatings.

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, Katedra Informatyki
Stosowanej i Modelowania, Al. Mickiewicza 30, 30-059, Krakow, Polska
e-mail: kperzyns@agh.edu.pl, Imadej@agh.edu.pl
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Streszczenie:

Poprawa wlasnosci mechanicznych materialdw czgsto wymaga zastosowania specjalnych zabiegéw
podczas ich produkcji. Zmiana temperatury podczas przerobki, ztozony stan odksztatcenia, zmiana parame-
troéw technologicznych sa niektorymi z wielu mozliwych do wykonania form poprawy jakosci wyrobu
gotowego. Jednak istnieja metody pozwalajace na modyfikacj¢ szeroko stosowanych materiatow poprzez
dodanie cienkiej warstwy innego materiatu o odmiennych wtasnosciach, ktére powoduja wzrost zakresu ich
wykorzystania. Sg to metody nanoszenia, gdzie w specjalnych komorach dokonywane jest potaczenie obu
materialdw na poziome skali atomowe;j.

Jedng z takich metod, coraz cz¢sciej uzywanych jest metoda PLD (ang. Pulsed Laser Deposition). Jest
ona rozwinigciem metody PVD (ang. Pulsed Vapor Deposition), w ktdrej zrodto generujace zjonizowane
czastki zamieniono na silnie skoncentrowane zrodlo lasera. Dziatanie metody PLD polega na tworzeniu
warstw réznych materialdw na podlozach, ktérych wiasnosci materiatowe oraz wytrzymato§ciowe moga
znaczaco si¢ r6zni¢. W PLD laser wytraca z materiatu atomy, elektrony oraz jony, ktore nastgpnie wedruja
w komorze prozniowej na przygotowane podtoze. Czastki uderzaja z duza sita w cel, co powoduje osadze-
nie oraz wzrost powtok w sposob okres§lony przez proces. Osadzane struktury przylegaja na state do podto-
za stanowigc w rezultacie integralng catos¢ [1,2]. Podloze od tego momentu zmienia swoje wiasnosci i
zostaje zabezpieczone przed warunkami $rodowiska zewnetrznego. Przyktadem stosowania metody PLD
jest napylanie warstw ochronnych na sztucznych zastawkach serca w pompie wspomagajacej prace ludz-
kiego narzadu. W tym przypadku na stosunkowo migkkie podtoze, z ktérego zbudowana zostata sztuczna
zastawka, a zatem poliuretanu (PU) napyla si¢ naprzemiennie warstwy tytanu (Ti) oraz azotku tytanu (TiN).
Taki zabieg powoduje duza popraw¢ wlasnosci parametrow wytrzymatosciowych oraz wzrost biokompaty-
bilnosci z ludzkim organizmem. Prace nad wykorzystaniem takich komponentow sa coraz bardziej zaawan-
sowane, dlatego ze wzgledu na ich miejsce pracy/eksploatacji Autorzy skupili si¢ na problemie wydtuzenia
czasu ich funkcjonowania w organizmie cztowieka, aby pacjent mogl jak najdluzej bezpiecznie z nich
korzysta¢. W zwiazku z tym istotnym aspektem jest analiza zjawiska pgkania takich zlozonych struktur.
Uszkodzenie powoduje czesto narastanie materiatu organicznego, a co za tym idzie powstawanie zakrze-
péw powodujacych niebezpieczne dla zycia zatory. W celu wykrycia miejsc narazonych na uszkodzenia
stosuje si¢ rozne testy wytrzymalo$ciowe np.: ball-on-test, nanoindentacja. Jednak problem skali badanego
materialu czyli skali nanometrycznej wymaga stosowania skomplikowanych urzadzen eksperymentalnych
takich jak np.: mikroskop transmisyjny. Dlatego glownym celem pracy jest zaproponowanie podej$cia
numerycznego umozliwiajacego analiz¢ koncentracji naprezen w materiatach o strukturze nanowarstwowej
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przeznaczonych dla bioinzynierii. Jest to bardzo istotne w przypadku prowadzenia analizy zachowania si¢
materiatbw w warunkach eksploatacji poniewaz umozliwia zlokalizowanie miejsc szczegdlnie narazonych
na uszkodzenia. Do przeprowadzenia szczegétowej analizy numerycznej konieczne jest uwzglednienie
typowych cech nanowarstwowego materiatu np. nieregularnego ksztattu granicy pomigdzy warstwami. W
tym celu Autorzy zastosowali model stworzony przy uzyciu metody elementéw skonczonych sprzezony z
cyfrowg reprezentacja mikrostruktury.

W opracowanym w niniejszej pracy modelu uwzgledniono wiele cech charakterystycznych materiatow
nanoszonych metoda PLD: chropowatos¢ powierzchni, pofalowanie na skutek procesu nanoszenia na migk-
kie podtoza, struktura kolumnowa jako wynik procesu napylania. Tak opracowany cyfrowy model materia-
tu nanoszonego zostal poddany analizie jego zachowania podczas procesu nanoindentacji w przestrzeni
dwu oraz trojwymiarowe]j (Rys 1). Proba nanoindentacji jest rozwinigciem proby twardosci do nanoskali.
Zakres sit oraz odksztalcen indentera jest jednak znaczaco mniejszy niz w probie dla skali mikro czy makro.
Do modelowania wptywu koncentracji naprezen na mechanizm powstawania i propagacji pgknie¢ wyko-
rzystano metody eXtended Finite Element Method (XFEM) [5].

Pmax = 2N Whyniki numeryczne

Wyniki eksperymentalne

Rys. 1 Wyniki préby nanoindentacji z eksperymentu rzeczywistego oraz numerycznego.

Uzyskane wyniki symulacji numerycznej zostaty w pracy poréwnane z wynikami literaturowymi z ekspe-
rymentéw wykonanych na nanowarstwach TiN oraz Ti na podtozu Si [6].
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Application of the Cellular Automata (CA) method to modelling phase transformations in Advanced High
Strength Steels (AHSS) is presented. A dual phase (DP) steel was considered. The model covers ferritic,
bainitic and martensitic transformations. Scheme of the CA space and transition rules are described.

The model is composed of a discrete 2-dimensional space divided into cells. Each cell is characterized by
its state and by internal variables, which can change in each time step according to transition rules. Basic
information on CA modelling of the ferritic transformation [1,2] was used in the present work but the model
was extended to three transformations. Fig. 1a shows scheme of the 2D CA space with different states
characteristic for transformations and carbides precipitation, namely: y - austenite, ¥« - austenite-ferrite
boundary, « - ferrite, B — bainite, M — martensite, /B — austenite-bainite boundary, y - carbide.

The transition rules were formulated for each transformation. These rules define the new state of the cell at

the time t+1 depending on the state of this cell and its neighbours in the previous time step t, as follows:

t+1
ij

if (A) = newstate (1)
 else =Y

where: Yl —state of the i,j cell in the time step t+1, v! |~ state of the i,j cell in the time step t, A — logical

function, which in a general formis A = F (YvitjﬂYl: P, n) , F — transition rule, y!, - state of the neigh-

bouring cells to the cell i,j in the time step t, Py, — parameters, which characterize CA model.
Model accounts for diffusion of carbon and occurrence of carbides in bainite, when diffusion is slow. More

details concerning mathematical formulation of the model can be found in [3-5].
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Fig. 1 Scheme of the 2D space of cells for the model, which accounts for 3 transformations and precipita-
tion of carbides (a) and example of microstructure for cooling of steel with the cooling rate of 28°C/s.

Transition rules were formulated for nucleation and growth of ferrite, bainite and martensite. Numerical
tests were performed for a constant cooling rate. Example of simulation of microstructure for cooling of
steel with the rate of 28°C/s is shown in Fig. 1b. This cooling rate resulted in occurrence of all three phases.

The model was further used for simulation of thermal profiles characteristic for the laminar cooling of DP
steel strips after hot rolling. Such a profile is composed of fast cooling to the temperature of maximum rate
of the ferritic transformation, maintaining at that temperature for the time necessary to obtain required
volume fraction of the ferrite, followed by fast cooling to transform the remaining austenite into the marten-
site. Calculations of the kinetics of the phase transformations in these conditions were performed using the
CA model. Typical microstructures obtained for the DP steel are presented in the paper. These microstruc-
tures are composed of ferrite (about 70%), martensite and small amounts of bainite. The results were com-

pared with the micrographs obtained using optical and electron microscopy.
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The structure of shock waves in dense media has already been investigated by a number of authors. The
method used most frequently was the Molecular Dynamics simulation. The molecules of the medium were
usually modeled as hard spheres, or as points interacting with Lennard-Jones potential. In our earlier work
[1] we presented some results for argon, showing that the shock thickness decreases with increasing density
when it is related to the mean free path for a dilute medium and to the mean distance between centers of the
molecules for a dense medium, provided that the shock Mach numbers are similar (Fig. 1). As shown there,
the maximum slope shock thickness in argon at initial mass density equal to the density of water (mean
distance between centers of the molecules A = 4.048 A) and the shock Mach number Ms = 1.97 (curve 5 in
Fig. 1) is equal to only L = 2.9 A, while for a dilute gas at similar Mach number and the mean free path
A = 0.9 mm the shock thickness is L =5 A (curves 1 and 2 in Fig. 1).
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Fig. 1. Shock wave structures in argon

It seemed interesting to investigate the shock structure in more complex substances too. Water seemed
appropriate for the first choice as its molecule was relatively complex and at the same time not too complex
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to require excessive amount of computing time. Out of large number of the models of water molecule the
TIP4P model was selected. This model consists of one oxygen atom, two hydrogen atoms, two positive
electric charges placed at the centers of the hydrogen atoms and one negative charge placed close to the
center of the oxygen atom. The molecules interact with each other with the Lennard-Jones potential and
with Coulombic forces between the electric charges.

The Molecular Dynamics simulations were performed for two cases: full TIP4P model with electric charges
taken into account and the same without electric charges. The shock wave was generated when a mass of
water moving with velocity V = 620.86 m/s collided with a plane, perpendicular, impermeable wall. The
Mach number of this shock was equal to Ms = 1.80.

14 —
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Fig. 2. Shock wave structures in water

Fig. 2 shows the density distributions along the axis perpendicular to the reflecting wall for the two
simulated cases, for the same time after collision with the wall. It is evident, that lack of the electric charges
makes water more “rigid” — the shock in such “water” moves faster than in real water and, at the same time,
the amplitude of this shock is smaller. The thicknesses of the shocks in both cases are comparable, hence it
may be concluded, that the electric charges do not influence them appreciably.

Comparing Fig. 2 with curve 5 of Fig. 1 one can conclude, that under comparable conditions the shock
wave in water is much thicker than that in dense argon (in the case shown here about 3 times). This might
suggest, that the thickness of the shock wave in dense medium is influenced mainly by the complexity of its
molecules.

In the full paper some more results for molecular liquids will be presented. It seems interesting how the
electric charges present in complex molecules influence the shock wave structure.
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We discuss the coupling between chemical and mechanical processes which are accompanying and influ-
encing the diffusion of calcium in biological tissues. The increase of calcium concentration in the cell re-
sults in the appearance of mechanical forces — so called traction forces due to sol gel transition of the ci-
tosol. The tissue as a whole, similarly as a single cell, can be treated as a visco-elastic medium. The diffu-
sion of calcium is enhanced by the autocatalytic release of calcium, and modified by reaction with diffusing
buffers. This sort of behavior makes possible that the diffusion of calcium can have a form of a travelling
wave, described by reaction diffusion equation. In addition, as it follows from experiments, the mechanical
strain can also influence the release of the cytosolic calcium. Therefore the whole process is governed by a
system of reaction diffusion equations coupled with the mechanical equations of the viscoelastic medium.
Different boundary conditions can be considered at the lateral boundary of the long cylindrical cell (e.g.
myocytes). The simplest is to assume no mechanical load and zero flux of calcium at this boundary.

There is however some evidence that in a variety of cells, the progressing wave in the cell can excite the
calcium channels located at the membrane (due to the rearrangement of actomyosin filaments), causing an
influx of calcium from outside of the cell. This may significantly accelerate the propagation of calcium
wave. It seems that this rearrangement occurs mainly in the region where the concentration of calcium
increases.

Developing certain asymptotic procedures with respect to the viscosity of the medium as well as with re-
spect to its size (a thin cylinder as a model of a cell and a thin layer of tissue), and finally assuming the fast
reaction terms in equations for buffers, we reduce the full system of equations (also in the case of nonzero
flux at the boundary) to a single nonlinear reaction diffusion equation. The dimensionality of this equation
corresponds to the dimensionality of the problem (a single space variable for the cell, two space variables
for a thin layer of tissue, and three space variables in case of a bulk medium).
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ZnO nanostructures are very promising chem- and bio-
detectors due to low toxicity and sensing at room tempera-
ture. We obtain polycrystalline ZnO nanofibers by electro-
spinning followed by calcinations [1]. The electric
conduction properties of ZnO nanofibers are applied to
construct a light (UV), gas (air, nitrogen) and liquid
(water, ethanol) sensors. ZnO nanofibers consist of grains
which diameters are depend on temperatures of
calcinations. Higher temperatures increase ZnO grain sizes
and intensity of the exciton emission.

We prepare also ZnO/ZnS nanofibers for constructing a
family of bio-sensors based on FETs. The synthesis ZnS
shell on the ZnO nanofiber by the hydrogen sulphide
treatment is a very simple way to prepare one-dimensional
core/shell nanostructures and surface passivation against

biologically relevant environment (Fig. 1) [2].

The research was supported by the European Union within

Fig. 1 SEM (a) and TEM (b) image of
ZnO/ZnS nanofibers.

European Regional Development Fund, through Grant Innovative Economy (POIG.01.01.02-00-008/08),
and by the Ministry of Science and Higher Education (Poland) through Grant No. N518 424036.
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Wykonywanie pomiaru w przeptywie jest jedna z najwazniejszych cech mikrouktadéw typu Lab-on-a-
chip. Ponadto zuzywanie malej ilosci odczynnikéw jak rowniez mozliwos¢ analizowania malej objgtosci
probki przyczynito si¢ do znacznego rozwoju analizatoréw (bio)chemicznych. Prezentowany mikrouktad
shuzy do bezkontaktowej detekeji konduktometrycznej dokonywanej w przepltywie.

Wsrad elektrochemicznych metod detekeji, detekcja konduktometryczna jest bardzo czgsto stosowana
w mikrouktadach. Istnieja dwa sposoby prowadzenia pomiaru konduktancji: gdy elektrody sa zanurzone w
roztworze i gdy nie ma bezposredniego kontaktu pomigdzy badanym roztworem i elektrodami. W
przypadku pomiaru gdy elektrody maja kontakt z roztworem mozemy zauwazy¢ pecherze z gazowymi
produktami reakcji elektrolizy, jak rowniez powierzchnia elektrody moze ulec pasywacji. Oba te czynniki
moga niekorzystnie wptyna¢ na uzyskiwane wyniki.

Elektrody bezkontaktowego detektora moga by¢ ulozone wzgledem kanatu na kilka sposobow, pod
kanatem [1], w jednej linii z kanatem [2] lub cylindrycznie wokét kanatu detekcyjnego [3]. Pomimo tak
szerokiego zastosowania nadal pozostaje wiele nowych mozliwosci konstrukcyjnych. Szerokie pole do
dziatania pozostaje rowniez w dziedzinie konstrukcji samych elektrod jak i materiatéw do nich uzywanych.

W niniejszej pracy elektrody usytuowano w jednej linii z kanatem detekcyjnym i byly wykonywane w
tym samym etapie technologicznym. Mikrouktad przeptywowy zostal wykonany z poli(dimetylosiloksanu),
PDMS. Jest to elastyczny, przezroczysty material polimerowy. Przygotowuje si¢ go bezposrednio przed
wykonaniem mikrouktadu. Uklad mikrokanatéw odwzorowywany byt w polimerze podczas sieciowania.
Mikrokanaly uszczelniono drugim plaskim elementem z PDMS, po uprzednim aktywowaniu powierzchni w

plazmie tlenowej. Wykonany mikrouktad zaprezentowano na rysunku 1. Elektrodg stanowit mikrokanat
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wypehiony elektrolitem, z uwagi na brak elementéw metalowych budujacych elektrody nazwano je
pseudoelektrodami. Wypehienie elektrod stanowit 1M roztwor KCI. Elektrolit zostat dobrany
doswiadczalnie na podstawie najwigkszej zmiany sygnatu z detektora.

Uktad pomiarowy sktadatl si¢ z generatora fali, podlaczonego do jednej pseudoelektrody. Sygnat
odbierany z drugiej pseudoelektrody przechodzit przez wzmacniacz sygnatu do miernika i nast¢gpnie wyniki
byty zapisywane przy pomocy oprogramowania LabView (National Instruments) na dysku komputera.

Zaobserwowano stabilna zmiang sygnatu pomiarowego w zakresie stgzen od 1M KCI do 0,01M KCl
(rys. 2.). Elektrolity wprowadzano do mikrouktadu za pomoca pompy strzykawkowej z predkoscia 50
pl/min. Predkos$¢ przeptywu dobrano doswiadczalnie, tak aby zbyt duza pr¢dko$¢ nie przyczynita sig¢ do

rozszczelnienia mikrouktadu, a zbyt mata predkos¢ nie wydtuzyta niepotrzebnie analizy.

pseudoelektroda

J/

kanat detekcyjny
Rys. 1. Mikrouktad z bezkontaktowym konduktometrem.
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Rys. 2. Zmiany sygnatu detektora dla réznych elektrolitow.

Prace prowadzono w ramach projektu MNS-DIAG finansowanego przez Uni¢ Europejska z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego — Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka 2007-2013 umowa nr
No.UDA-POIG.01.03.01-00-014/08-01
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Numerical modeling and simulation is widely used in the practice of scientific research, engineering
design and industrial applications throughout the world. Physical prototype models are now being improved
and sometimes replaced with computer models, which have made significant economical and social impact.
In many numerical simulations, the fundamental problems usually occur at the contact of the continuous
model, consisting of the initial system of differential equations and boundary conditions, and the discrete
model.

The understanding of the water transport inside graphene flat nanochannels is highly desired in
practice. The study of diffusion of water molecules through nanochannels can help to explain the operating
mechanisms of water channels, which are responsible for many important biological processes in the cell
[1].

When characteristic dimensions of the flow is less than approximately ten molecules, the continuum
hypothesis breaks down and Molecular Dynamics method should be employed to simulate the atomistic
behavior of such system. To simulate nanoflow by use MD, the atomistic description is necessary for
liquids contained in nanochannels and material from which channel is made, moreover the computer
simulations need specific input parameters characterizing systems in question, which either come from
theoretical considerations or are provided by experiment.

The anomalies that exist in the bulk properties of water caused that a large number of atomistic models
for water have been developed. It seems to be very important to properly understand the effect of various
atomistic water models on MD results before they can be used for nanotechnology design.

Aim of the paper is to examine the effect of various molecular models on MD simulation of water
nanoflows. A Poiseuille flow with constant force on each fluid molecule was used as prototypical problem.
The simulations of water nanoflows in copper channels for three molecular models: TIP4P, PPC, TIP5P
were performed.

The nanochannel walls were built from copper atoms and its width was equal to 5 diameters of the
water molecule. The physical properties of materials and their electrostatic interactions were taken into
account. The Lennard-Jones potential was assumed for interactions between water molecules and also
between water molecules and wall (copper) atoms. All Lennard-Jones parameters (3, €) were taken from
[2]. The program MOLDY [3], suitably modified, was used for this purpose. The Gaussian thermostat was
applied to controlling the temperature of water molecules during the whole simulation. On the beginning
this temperature was fixed as 300 K.

To drive the flow, a constant nondimensional force Fx was applied to the centre of mass of each water
molecule.
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Figure 1 shows the temperature of the system during the whole simulation. We observe that this
temperature increases quickly when model PPC and TIP4P are used.
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Fig. 1 Temperature of the system — Gaussian thermostat, F,=5.0

Corresponding Radial Distribution Functions (RDF) were presented in Figure 2. The radial distribution
function (RDF) is a basic measure of the structure of matter, its shape is different for different states of
matter, gases, liquids and solids. The RDF shape for TIP5P is typical for fluid state, RDF shape for PPC and
TIP4P is typical for gases.
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Fig. 2 Radial distribution function — Gaussian thermostat, F,=5.0
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So we can conclude that during the nanoflows simulation by use water models, the water change state
from liquid to gas.

Question is: can we choose the MD simulation input parameters for PPC and TIP4P molecular models
of water to receive simulation of nanoflow of water in liquid state and how it should be done?
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HEATING ELEMENT FOR APPLICATION IN THE MICRODEVICE
DEDICATED TO CELL CULTURE

ELEMENT GRZEJNY DO ZASTOSOWAN W MIKROUKLADACH
DEDYKOWANYCH DO HODOWLI KOMORKOWYCH

Zaktad Mikrobioanalityki, Wydziat Chemiczny, Politechnika Warszawska, Noakowskiego 3, 00-664 War-
szawa
ejedrych@ch.pw.edu.pl

stowa kluczowe: przgroczysta grzatka, ITO replacement paste, mikro-bioreaktor, lab-ona-a-chip

W trakcie prowadzenia badan z wykorzystaniem komoérek wyselekcjonowanych z organizmoéw statociepl-
nych jednym z podstawowych warunkdéw, zapewniajacych prawidtowy wzrost komorek, jest utrzymanie
stabilnej temperatury (ok. 37 °C). Jedna z najnowszych metod wykorzystywanych do hodowli i analizy
komorek sa mikrosystemy [1]. Ich zastosowanie niesie za sobg konieczno$¢ utrzymania stabilnej temperatu-
ry, poniewaz jej wahania moga wywola¢ stres i w konsekwencji $mier¢ komodrek. Do utrzymania stabilnej
temperatury najczgsciej stosowane sa ptytki grzejne zintegrowane z mikroskopem. Sa réwniez dostgpne
elementy grzatki o odpowiednio dopasowanej geometrii, wykorzystujace np. element Peltiera, reakcje
egzotermiczne lub materiaty przewodzace takie jak: zloto, srebro, platyna czy miedz [2-4]. Jednak w przy-
padku mikrouktadéw do hodowli komoérek wskazane jest zastosowanie grzatki przezroczystej umozliwiaja-
cej jednoczesna obserwacjg¢ badanego materiatu.

W niniejszej pracy podjgto probg wytworzenia przezroczystego elementu grzejnego, przeznaczonego do
integracji z mikrouktadem do hodowli komorek. Wytworzona grzatka sklada si¢ ze szklanego podloza
(szkietko mikroskopowe, 26 x 76 x 1 mm), komercyjnie dostgpnej pasty ITO Replacement Paste (ELX-
ITO-R) i atramentu silver nanolnk (Amepox). Procedura wytworzenia mikrosystemu rozpoczynata si¢ od
wytworzenia $ciezek przewodzacych wzdtuz plytki szklanej (atrament nanolnk, rozwirowanie 2000 RPM).
Po nalozeniu atramentu silver nanolnk wygrzano plytki w temparaturze 200°C przez 4 h. Nast¢pnie, cala
powierzchni¢ ptytki pokryto rozcienczona w etanolu (w stosunku 3:1) past¢ ELX-ITO-R (3000 RPM) i
ponownie wygrzano ptytke przez 30 minut w 80 °C. Za pomoca mikroskopu LEXT (Olympus) zmierzono
grubo$¢ natozonego materiatu ELX-ITO-R, ktora wynosita ok. 2 £ 0,04 um. Pracg grzatki potaczonej z
czujnikiem Pt-100 sterowano za pomoca oprogramowania LabView. W ten sposob uzyskano gotowy ele-

ment grzejny, przedstawiony na Rys. 1.
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Rys. 1. Zdjecie wykonanej grzatki.

Opracowana grzatka zostata zintegrowana z wczesniej opracowanym mikrouktadem przeznaczonym do
hodowli i analizy komorek adherentnych [5]. Wykazano, ze do uzyskania 37 °C - optymalnej temperatury
zapewniajacej prawidlowy wzrost komorek, grzatka wymaga zastosowania napigcia ok. 9 V. Z wykorzysta-
niem kamery termowizyjnej (FLIR P620) przeprowadzono analizg rozktadu temperatury na powierzchni

plytki szklanej (Rys. 2). Zaobserwowano rownomierny rozktad temperatury na catej powierzchni ptytki.

Punkt 38.2 ~ |
Prostokat
Maks, 38.4

$FLIR
odl. = 1.0 Trefl = 24.0 £ = 0.95

Rys. 2. Rozktad temperatury w prezentowanej grzatce.
W wyniku badan uzyskano przezroczysta grzatke, wykonana z zastosowaniem nowych materiatéw i tech-

nologii. Dodatkowo mozliwe jest integrowanie grzatki z innymi mikrouktadami, w ktorych istotne jest
prowadzenie pomiardw przy stalej temperaturze. Mozliwos¢ zmiana rozmiaréw szkietka bgdacego podsta-
wa grzalki, jest dodatkowym atutem prezentowanego urzadzenia.

Podzigkowania

Prace prowadzono w ramach projektu MNS-DIAG finansowanego przez Unig¢ Europejska z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego — Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka 2007-2013 umowa nr
No.UDA-POIG.01.03.01-00-014/08-01
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TECHNIKI POMIAROWE MIKROREOLOGII OPTYCZNEJ
MEASUREMENT TECHNIQUES OF OPTICAL MICRORHEOLOGY
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slowa kluczowe: mikroreologia, peseta optyczna, lepkos¢ plynu.

Charakteryzacja materiatdbw w mikroskali to nowy, ztozony i interdyscyplinarny problem badawczy
niosacy wyzwania dotyczace zaro6wno samej fizyki probek, analizy wynikéw, a takze samych technik po-
miarowych [1]. W obrebie reologii, nauki zajmujacej si¢ zachowaniem substancji rzeczywistych, ktore
poddane odksztatcaniu wykazuja wigcej niz jedng podstawowa wlasciwos¢ reologiczng jak sprezystosc lub
lepkos$¢, istotnos¢ problemoéw skali mikro i ich znaczenie praktyczne [2-4] doprowadzito do wyodrgbnienia
si¢ mikro i nanoreologii.

Glownymi wyzwaniami i ograniczeniami pomiarow reologicznych w konwencjonalnej skali sg przede
wszystkim zakresy mozliwych do osiagnigcia czgstotliwosci deformacji probki, a takze duze wymagane
objetosci probek. Nie sa to jednak przeszkody dla pomiar6w reologicznych w skali mikro, ktére umozliwia-
ja pomiary lokalnych deformacji probek pltynéw o bardzo matych objetosciach (kilka rzedow wielkosci
mniejszych w poréwnaniu do pomiardw wykonywanych technikami klasycznej reologii), znaczace rozsze-
rzenie zakresu pomiarowego, a dodatkowo daja mozliwo$¢ badan wilasciwosci ptynéw w bezposredniej
bliskosci granic powierzchni mi¢dzyfazowych (reologia cienkich filméw cieczy i membran), wglad w
mikrostrukture ptynu (pomiary lokalnych wtasciwosci ptynu) oraz badanie zagadnien anizotropii i homoge-
nicznos$ci ptyndéw o ztozonych wiasciwosciach reologicznych (zeli, koloidow, zawiesin) [5]. Badania takie
sa szczegolnie przydatne w obszarze analityki medycznej i biochemicznej oraz zagadnieniach nanotechno-
logii [6].

W prezentowanej pracy przedstawiono ogdlne zasady pomiardw wiasciwosci reologicznych pltynow w
mikroskali na przyktadzie zbudowanego w naszym laboratorium stanowiska do$wiadczalnego oraz zapre-
zentowano wstegpne wyniki pomiaréw mikroreologicznych wykonane w naszym zespole.

Realizowane badania oparte sa na aktywnej mikroreologii optycznej, taczacej optyczng mikroskopie z

aktywna manipulacja pojedynczymi czastkami za pomoca pgsety optycznej (ang. optical tweezer), a takze
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na metodzie pasywnej, polegajacej na analizie przemieszczen znacznikow poruszajacych si¢ chaotycznie w
medium pod wplywem termicznych ruchow czastek rozpuszczalnika badz fazy rozpraszajace;j.

Wyniki tak przeprowadzonych badan bgda porownywane z wynikami badan reologicznych w skali ma-
kro wyznaczanych za pomocg wysokiej klasy sprzetu bedacego na wyposazeniu Katedry Inzynierii Che-
micznej Pottechniki Lodzkiej (reometry rotacyjne firmy Bohlin i Anton Paar).

Celem realizowanego projektu jest stworzenie bazy dla mikroreologii optycznej w Katedrze Inzynierii
Chemicznej Politechniki L.odzkiej co uzupetni i rozszerzy zakres badan i kompetencje jednostki — gtdéwnego

osrodka badan reologicznych w Polsce.

Projekt jest finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki - projekt N N209 764640.
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ONLINE IN TIME CONTENT CONTROL OF THE TRAPPED MICRO-
DROPLET IN A MICROFLUIDIC CHIP

KONTROLA W CZASIE SKEADU UWIEZIONEJ
MIKROKROPLI W MIKROCHIPIE

Institute of Physical Chemistry, Polish Academy of Sciences,
Department of Soft Condensed Matter and Fluids
ul. Kasprzaka 44/52, 01-224 Warszawa, Poland

e-mail: fdutka@gmail.com, garst@ichf.edu.pl

slowa kluczowe: microfluidics, trapped droplets, lab-on-chip

We demonstrate an integrated microfluidic system fabricated in a stiff polymeric (polycarbonate) chip
which enables to trap in place the microdroplets, which content can be controlled in time by the addition
and release of its components. To show the application potential of the designed device we encoded the
RGB coloured test picture into the sequence of the content changes of the trapped microfluidic droplet

comprised of the dissolved in water red, green, and blue dyes.
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UDZIAL. FAZ W PRZEPLYWIE DWUFAZOWYM CIECZ-CIECZ W
MIKROKANALE
PHASE FRACTION DURING TWO-PHASE LIQUID-LIQUID FLOW IN
MICROCHANNEL

Politechnika E.6dzka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki £.odzkiej, Katedra
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slowa kluczowe: mikrokanal, udzial faz, przeplyw dwufazowy ciecz-ciecz.

Zagadnienie hydrodynamiki przeptywu mieszanin dwufazowych ciecz-ciecz nalezy do bardzo stabo
opracowanych w literaturze przedmiotu. Do chwili obecnej opublikowano jedynie wstgpne prace dotyczace
struktur przeplywu mieszanin ciecz-ciecz w mikrokanatach oraz prace dotyczace okreslania oporéw prze-
ptywu dla bardzo waskiego zakresu parametrow przeptywu mieszanin ciecz-ciecz [1].

Celem pracy bylo wykonanie szerokiego zakresu badan doswiadczalnych dotyczacych udziatu faz w
przeptywajacej w mikrokanale mieszaninie ciecz-ciecz oraz proba opisu matematycznego uzyskanych
danych.

Badania wykonano w mikrokanatach o $rednicy 0,5 i 1,0 mm, stosujac dwie geometrie doprowadzenia
cieczy do mikrokanatu w ksztatcie litery T i Y. Jako media do$wiadczalne stosowano wodg demineralizo-
wang (faza ciagta), za§ faz¢ rozproszona stanowity krople oleju silikonowego lub oleju wrzecionowego.
Lepkosci stosowanych w badaniach olejow zmieniaty si¢ od 2,5 do 95,5 mPas, za$ warto$¢ napigcia po-
wierzchniowego od 20,8 do 27,2 mN/m. W trakcie pomiaréw filmowano przeptyw mieszanin ciecz-ciecz w
mikrokanale kamerg cyfrowa. Stosujac program Virtual Dub Mod wykonano komputerowa analizg obrazu
filmowanego przeptywu.

Przeanalizowano wptyw wlasciwosci reologicznych cieczy, geometrii mikrokanatu oraz sposobu do-
prowadzenia cieczy do mikrokanalu na udziat faz w przeptywajacej mieszaninie ciecz-ciecz. Zaobserwo-
wano wystepowanie zjawiska poslizgu faz we wszystkich przypadkach analizowanego przeptywu.

Podjeto probe opisu danych doswiadczalnych dotyczacych udziatu faz w przeptywie dwufazowym

ciecz-ciecz w mikrokanale rownaniami modelowymi opublikowanymi w literaturze przedmiotu. Dotyczyty
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one przeplywu mieszanin ciecz-ciecz, ale w przewodach o znacznie wigkszej Srednicy niz mikrokanaty
stosowane w badaniach.

Jedynymi metodami zadowalajaco opisujacymi uzyskane dane doswiadczalne dla przeptywu mieszanin
ciecz-ciecz w mikrokanatach byly: zmodyfikowane przez autorow pracy rownanie Sowinskiego, Dziubin-
skiego i1 Fidosa [5] — opracowane oryginalnie dla przeptywu ciecz-gaz w mikrokanatach oraz model Zubera-
Findlaya [4]. Predkos$¢ dryftu dla wszystkich danych doswiadczalnych miata warto$¢ zblizona do zera.

Zaproponowano rownanie korelacyjne opisujace warto$¢ statej w modelu Zubera-Findlaya. Maksymal-

ny btad opisu wlasnych danych doswiadczalnych za pomoca modelu Zubera-Findlaya wynosit £30%.

Projekt jest finansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki - projekt N N209 764640.
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Investigation of chitosan - heparin polyelectrolyte multilayers by optical
spectroscopy and microscopy
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slowa kluczowe: PL: biomateriaty, biopolimery, wielowarstwy polielektrolitowe, chitozan, heparyna
ENG: biomaterials, biopolymers, polyelectrolyte multilayers, chitosan, heparin

The aim of our work is to provide a detailed description of the molecular arrangement and interactions in
model biomimetic membranes on a soft polyelectrolyte support. There is a variety of biomolecules - starting
from polyelectrolytes, that can be used to form diverse structures, from single fibres up to multilayered
films, through lipids, forming vesicles of different size and planar membranes on various substrates, up to
the DNA, which can be used as a nanosensor or to form networks and matrices for many applications in the
basic biophysical research.

The idea of the project is to investigate biomolecules under conditions resembling their natural environ-
ment, using polyelectrolyte multilayered films (PEM) as a support for partially charged model lipid mem-
branes, and then as a matrix for studying interactions between biomolecules such as DNA and proteins.
Here we present the results on the investigation on the polyelectrolyte multilayers structure (conducted by
atomic force microscopy (AFM) imaging in liquid) and Raman and UV-VIS spectroscopy of the polyelec-
trolytes of interest.

The polyelectrolyte film can be formed using a layer-by-layer deposition method of two biopolymers —
chitosan and heparin, taking advantage of their alternating negative and positive charge densities from layer
to layer. The build-up of such films on solid supports has been described by several groups [1 — 4]. The
deposition process was monitored by means of AFM imaging, conducted in water. Our results have shown
that the electrostatic interactions between the solid support (piranha-etched glass) are important up to 5
bilayers (the term bilayer here refers to one layer of chitosan and one layer of heparin) deposited — the
polyelectrolytes form a mesh covering the solid support. When the full coverage is obtained, the interac-
tions between the charged molecules are stronger than the impact of the support, therefore the structure of
the PEM changes. PE molecules in the top layer of the PEM film rearrange themselves to form globular
aggregates.
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The optical properties of the PEM supports have been investigated by means of nondestructive Raman
spectroscopy in the visible light range. One has to remember that many biomolecules give decent Raman
signals only if excited by the UV light (resonance Raman effect). The main disadvantage of using the UV
light is its destructive effect on the macromolecules. Application of the SERS substrates, being colloidal
silver, shall increase the intensity of Raman signal. In our project we combine Raman spectroscopy, AFM
and fluorescence microscopy in order to characterize the system of interest, being PEM, and monitor
the deposition of lipid membranes onto the polyelectrolyte support.
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stlowa kluczowe: mikrosystemy, kokultury, migracja, interakcje komorkowe

W inzynierii tkankowej, biologii komoérkowej a takze inzynierii biomedycznej szczegolnie wazng role
odgrywajg hodowle komorkowe, ktore nasladujg warunki in vivo. W zywym organizmie systemy komorek
pozostaja we wzajemnych interakcjach przestrzennych i molekularnych a nie w postaci monowarstw poje-
dynczych kultur. Ze wzgledu na ten fakt, hodowle kokultur sg coraz cz¢sciej wykorzystywane jako alterna-
tywny model badan, ktory wierniej nasladuje warunki panujace w zywej tkance [1,2]. Badania prowadzone
na kokulturach pozwalaja uzupeti¢ dotychczasowa wiedz¢ na temat rozwoju nowotwordw i ich odpowie-
dzi na stosowane terapie. Zaletag prowadzenia hodowli kokultur jest mozliwo$¢ badania funkcji i reaktyw-
nosci poszczegolnych typéw komorek, w warunkach mozliwie najbardziej przypominajacych zywy orga-
nizm [3]. Kokultury daja takze mozliwo$¢ bezposredniej obserwacji interakcji poszczegodlnych typow
komorek i wewnatrzkomorkowych mechanizméw ich rdéznicowania si¢. Szczegodlnie cenny obszar badan
stanowig kokultury zawierajace komorki nowotworowe i zdrowe, gdyz moga by¢é wykorzystywane do
opracowywania skutecznych terapii przeciwnowotworowych. W ostatniej dekadzie pojawilo si¢ bardzo
wiele mikrouktadow do prowadzenia hodowli kokultur. Nowo opracowywane mikrouklady moga by¢ z
powodzeniem wykorzystywane do nasladowania i badania systemow biologicznych in vivo poprzez kon-
trolowane zmiany réznych parametréw hodowli. U podstaw do§wiadczen prowadzonych na kokulturach
lezy zrozumienie mechanizméw interakcji pomi¢dzy badanymi komorkami.

Zaproponowano nowg konstrukcj¢ mikrosystemu do prowadzenia obserwacji migracji i badania in-
terakcji w kokulturach. Mikrouktad wykonano ze szkta i poli(dimetylosiloksanu). Zaprojektowana geome-
tria kanatu dla struktury PDMS ma ksztalt litery V, dwa kanaty wlotowe (o szerokosci 200 pm i gtgbokosci

30 um) umozliwiaja jednoczesne wprowadzanie dwoch roznych linii komérkowych. Wspdlna komora
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znajdujaca si¢ na koncu kanatu wylotowego pozwala obserwowa¢ interakcje komorek w trakcie prowadzo-
nych testow. Na kazdym podtozu szklanym znajduja si¢ dwa identyczne wzory rézniace si¢ jedynie $redni-
cg komoér (Rys. 1). Zaprojektowano rozne odlegtosci pomiedzy komorami (300 pm — 25 pm), co umozli-
wia podczas jednego eksperymentu prowadzenie obserwacji migracji dwoch réznych linii komorkowych,
wowczas gdy komorki obu linii znajdujg si¢ w r6znych odlegtoéciach. Przeprowadzono wstepne badania, w
ktorych do uktadu wprowadzono lini¢ komorek nowotworowych (A549) i prawidtowych (MRC-5) pocho-
dzacych z ptuc cztowieka. Wzrost komorek byt monitorowany przez 72 godziny. Najwczesniej zaobserwo-
wano migracj¢ komorek w parze mikrokomor, ktore znajdowaty si¢ w najmniejszej odlegltosci od siebie (po
24h). Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze mikrosystem z powodzeniem moze byé wykorzystany do prowa-
dzenia analizy migracji komorek w kokulturze, a takze moze stanowi¢ wygodne narzegdzie do badania inte-

rakcji migdzy komérkami.

Wprowadz
komg# :

Rys. 1 Zdjecie mikrouktadu do obserwacji migracji i badania interakcji komérkowych.
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Laser ablation is a well-established method of obtaining a wide variety of carbon-containing materials, such
as diamond-like carbon thin films [1], fullerene carbon molecules [2] and carbon nanotubes [3]. In this
work we present preliminary results of synthesis of carbon nanotubes by the Nd:YAG laser vaporization
method.

The reactor for synthesis of carbon nanotubes assembled in the Institute of Fundamental Technological
Research is shown in Fig.1. The ablation of the target occurs in a background gas — argon at a pressure of
660 Pa slowly flowing in a quartz tube 50 mm in diameter. The quartz tube is mounted inside a cylindrical
furnace operating at 1000° C. The target is situated in the centre of the furnace. Graphite target irradiation
was performed using the pulsed Nd :YAG laser (Quantel, 981 E). The laser was operated at a wavelength of
1064 nm with fluence below 3 J cm 2 and 10 ns pulse duration with a repetition rate of 10 Hz. The argon
flow rate was 200 sccm. The graphite target contained cobalt and nickel nanoparticles used as carbon nano-
tubes synthesis catalysts. Graphite target was fabricated using graphite powder (GP, 99,9%, Korea) vigor-
ously mixed with a water solution of (CH3;COO),Ni and CoCl, precursors. Solution of NaBH, (1 M) was
used as reducer of Ni and Co salts. Metallic nanoparticles (with diameter of 10-40 nm) were successfully
deposited on the GP surface in a ratio: 0.5 at% Ni and 0.5 at% Co. The mixture was pressed under high
pressure at room temperature into tablet 25 mm in diameter. The carbon soot containing nanotubes was
collected from the surface of the brass water-cooled collector located at the exit of the furnace. Fig.2 shows

the SEM image of the collected soot with carbon nanotubes.
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Fig.1 Reactor for synthesis of carbon nanotubes. In the centre of the furnace - inspection window. On the
left side of the furnace the brass collector and the mechanism for target rotation.

e e L
400nm

Fig.2 The SEM image of the collected soot with carbon nanotubes.
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Podczas opracowywania nowych lekow wazne jest okreslanie ich negatywnego lub toksycznego dziatania
na organizmy zywe [1]. W celu uniknigcia kumulacji tego samego czynnika wptywajacego toksycznie na
komorki prawidlowe czgsto stosowana jest rowniez terapia wielolekowa. Istotnym zadaniem stawianych
przed inzynierami jest poszukiwanie nowych metod, ktore umozliwia prowadzenie badan na komoérkach w
warunkach zblizonych do warunkow in vivo, jednoczesnie zapewniajac skrocenie oraz zautomatyzowanie
tego typu badan [2]. Jednym z rozwiazan pozwalajacym na usprawnienie badan biologicznych jest ich
miniaturyzacja, a w zasadzie opracowanie alternatywnych narzgdzi typu Lab-on-a-chip stosowanych w
badaniach in vitro [3]. Miniaturowe systemy do oceny cytotoksycznosci zwiazkéw moga stuzy¢ m.in. do
zoptymalizowania dawek, czasu i czgstosci podawania lekéw na poziomie badan komorkowych [4].

Celem badan bylo wykorzystanie opracowanego mikrosystemu do hodowli komoérek adherentnych oraz
prowadzenia w nim analizy cytotoksycznosci zwiazkow o potencjalnym dziataniu przeciwnowotworowym.
Materiatami konstrukcyjnymi mikrouktadu byly: biokompatybilne szklo oraz poli(dimetylosiloksan) —
PDMS. W plytce szklanej wykonano macierz 5x5 mikrokomér hodowlanych (o $rednicy Imm). W plytce
PDMS wykonano sie¢ mikrokanatéw w ten sposob, aby struktury wielokanatowe pokrywaty si¢ z mikro-
komorami wytworzonymi w plytce szklanej. Geometria tych mikrokanatow, otaczajacych komorg hodow-
lana, zapewniata rownomierne dozowanie badanych zwiazkow do wngtrza mikrokomory. Istotnym elemen-
tem mikrouktadu byt generator gradientu stgzen — CGG. Jest to mikroprzeptywowa struktura mikrokanatow
(o szerokos$ci 100 um) posiadajaca dwa wloty i pig¢ wylotdw potaczonych z mikrokomorami hodowlanymi.
Z dwoch roztworéw wprowadzanych do wlotdw generatora, na jego wylocie uzyskiwane jest pig¢ roztwo-
réw o roznych stgzeniach. Zaplanowana dtugos¢ jednego meandra CGG (50 mm) pozwala na wymieszanie
dwoch strumieni substancji. W wytworzonym mikrouktadzie przeprowadzono hodowle réznych linii ko-
moérkowych A549 (nowotwor ptuc), HT29 (nowotwor jelita grubego) oraz, Balb/3T3 (prawidlowe mysie

fibroblasty). Nastepnie, wzrastajace w mikrokomorach komorki poddano dziataniu 5-fluorouracylu oraz
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celekoksybu — zwiazkow wykazujacych dzialanie przeciwnowotworowe. Inkubowano je z komorkami

pojedynczo oraz w kombinacji tzw. terapii wielolekowe;.

rzad mikrokomor

. wloty CGG

~ mikrokomora
hodowlana

plytka PDMS
plytka szklana

Rys. 1 Mikrosystem do hodowli komoérek adherentnych i analizy cytotoksycznos$ci zwiazkow

Wyznaczono cytotoksyczno$¢ powyzszych zwiazkéw. Na Rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki dla
komorek A549 inkubowanych 48 godzin z 5-fluorouracylem i celekoksybem (pojedynczo i w kombinacji).
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Rys. 2 Wyniki cytotoksycznosci zwiazkow (S-fluorouracylu oraz celekoksybu) w testach przeprowadzo-
nych pojedynczo oraz w kombinacji. Na osi x stezenie 5-fluorouracylu maleje a celekoksybu rosnie. Zy-
wotno$¢ komorek bez podania zwigzkoéw wynosita ok. 100%.

Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania wykonanego systemu do badan cytotoksycznosci.
Zasadnicza zaleta wytworzonego mikrouktadu byto zmniejszenie skali eksperymentow, stosowanie matych
objetosci probek oraz ilosci materiatu biologicznego. Zastosowanie mikrosystemu w analizie biologicznej
pozwala réwniez na wyeliminowanie blgdéw wykonywania pracy laboratoryjnej i moze sta¢ si¢ elementem
wspomagajacym badania prowadzone w wyspecjalizowanych laboratoriach biologicznych.
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Epitaksjalne struktury azotkowe (GaN, AIN, InN) zawieraja ogromng liczbg defektow struktury
krystalicznej, wérod ktorych na szczegdlng uwage zashuguja tzw. threading dislocations, czyli dyslokacje
przebijajace na wskro$ warstwy potprzewodnikowe [1]. Obserwacje eksperymentalne potwierdzaja $cisty
zwiazek pomigdzy wzajemnym polozeniem dyslokacji i potozeniem nanostruktur kwantowych. Dodatkowa
polptaszezyzna krystalograficzna wyznaczajaca dyslokacje krawedziowa wprowadza do struktury krysta-
licznej zrodlowe pole dystorsji tworzac tym samym geometrycznie preferowane miejsce zarodkowania
nanostruktury kwantowej [2]. W dalszej kolejnosci zakotwiczona na krawedzi kropki kwantowej dyslokacja
wplywa na odksztatcenia sprezyste istniejace w kropce, a zgromadzony wzdtuz linii dyslokacyjnej tadunek
ma wplywa na wlasnosci elektryczne nanostruktury. Obecny w krysztatach o strukturze wurcytu efekt pola-
ryzacji spontanicznej powoduje w heterostrukturach silng tendencj¢ do lokalizacji potencjatu elektrosta-
tycznego na kierunku réwnolegtym do osi ¢ krysztatu [3]. Efekt ten, dominujacy w strukturach hodowanych
na kierunkach polarnych (wzrost zgodnie z kierunkiem osi C), wraz z efektem piezoelektrycznym determi-
nuja wlasnosci elektryczne i optoelektroniczne izolowanych kropek kwantowych [4]. Obecnos¢ w bliskim
otoczeniu nanostruktury dyslokacji, wraz z jej polem przemieszczen i ujemnym tadunkiem elektrycznym
(niedomieszkowany GaN) o zasiegu dziesigtek nanometrow [5,6], prowadzi do powaznych zmian wlasnosci
fizycznych kropki kwantowej. Warto$¢ i rozktad potencjatu elektrostatycznego wokot dyslokacji moze by¢
zmierzony za pomoca holografii mikroskopowej. Dla dyslokacji srubowej jego warto§¢ znacznie przekra-

cza -1V, a rozklad przypomina rozktad normalny. Uwzgledniajac obecno$¢ natadowanej elektrycznie dys-
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lokacji wyznaczamy jej wptyw na warto$¢ i rozktad pol mechanicznych i elektrycznych w kropce kwanto-
wej. Pomimo obszernych badan w tej dziedzinie, ilosciowa ocena wptywu dyslokacji na wlasnosci mecha-
niczne, elektryczne i kwantowe (w tym optoelektroniczne) nanostruktur jest ciggle sprawa otwarta. W celu
okreslenia wptywu defektow struktury na wilasnos$ci fizyczne nanostruktur zbadano za pomoca metody
elementow skonczonych model heksagonalnej kropki kwantowej GaN/AIN wyhodowanej w okolicy dyslo-
kacji krawedziowej. Zagadnienie brzegowe rozwigzano metoda elementow skonczonych uwzgledniajac
wzajemne oddziatywanie mechaniczno-elektryczne dla niejednorodnego chemicznie materiatu piezoelek-
trycznego. Wyniki wskazuja jakosciowe i ilo§ciowe rdznice w stosunku do izolowanej nanostruktury bez

dyslokacji.

Electrostatic -1.26E+00 Electrostatic -2.48E400

potential [V] -1.02E+00 potential [V] -2.22E400
-7.67E-01 -1.97E+00
-5.18E-01 -1.71E+00
-2.70E-01 -1.46E+00
-2.12E-02 1.21E+00
2.27E-01 -9.54E-01
4.76E-01 -7.01E-01
7.25E-01 -4.48E-01
9.73E-01 1.94E-01
1.22E400 5.94E-02
1.47E400 3.13E-01
1.72E400 5.66E-01

Rys. 1 Rozktad potencjatu elektrostatycznego w izolowanej, nanometrowej kropce kwantowej GaN/AIN oraz w kropce
kwantowej wyhodowanej przy dyslokacji przebijajacej o sktadowej srubowej.

Zgodnie z otrzymanymi wynikami dyslokacja przebijajaca o sktadowej Srubowej ma najwigkszy degraduja-
cy wplyw na wlasnosci elektryczne kropki kwantowej przy zaniedbywalnie matym wplywie na wiasnosci
mechaniczne kropki. Wynika to z wzglednie wysokiej wartoéci indukowanego potencjatu elektrostatyczne-
g0, Rys.1. Specyfika rozktadu potencjalu generowanego przez tadunki elektryczne zlokalizowane wzdtuz
linii dyslokacji powoduja, zZe potencjat elektrostatyczny kropki w poréwnaniu do niezdefektowanej struktu-
ry jest przesunigty w kierunku ujemnych wartosci o stala zalezna od odlegtosci od rdzenia dyslokacji. Z
kolei, dyslokacja przebijajaca o sktadowej krawedziowej, ze wzglgedu na matla gestos¢ tadunku elektryczne-
go wzdhuz linii dyslokacji, ma umiarkowany wpltyw na wiasnosci elektryczne kropki przy znacznym wply-
wie na wlasnos$ci mechaniczne kropki. Dyslokacja o sktadowej mieszanej, ze wzgledu na swoj charakter,
znaczaco modyfikuje zar6wno pola mechaniczne jak i elektryczne obecne w kropkach.
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Obecnie uktady mikroprzeplywowe ciesza si¢ duza popularnoscia w wielu dziedzinach nauki, w kto-
rych operuje si¢ z ogromng doktadno$cia matymi objetosciami odczynnikdw, m.in. zaleta uktadow mikro-
przeptywowych wykorzystywanych jako reaktory chemiczne jest to, ze pozwalaja na przeprowadzenie
wielu reakcji chemicznych przy uzyciu matych ilosci reagentow w krotkim czasie.

Gléwnym celem tej pracy bylo zbadanie reakcji elektrochemicznych, ktére zachodza na granicy faz
pomiedzy roztworami dwoch elektrolitow [1] pozostajacymi w kontakcie z elektrodg pokryta tlenkiem indu
domieszkowanego tlenkiem cyny (ITO). Rys. 1 przedstawia uktad mikroprzeptywowy, ktory zostal uzyty
przy realizacji niniejszej pracy. Cze$¢ eksperymentalna pracy sktadata si¢ z doswiadczen wstepnych,
ktorych glownym celem bylo zrozumienie reakcji, ktore zachodza w warunkach laminarnego przeptywu
dwoch faz ciaglych: fazy organicznej (N-oktylo-2-pirolidonu) oraz fazy wodnej [2]. W kolejnej czgsci
pracy badano procesy przeniesienia jondw pomiedzy dwiema przeplywajacymi fazami ciektymi w

zalezno$ci od parametrow zadanego przeptywu oraz st¢zenia jonéw obecnych w fazie wodne;.
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Rys. 1 Schemat przedstawiajacy uktad mikroprzeplywowy, w ktorego kanale (o szerokosci 2 mm) znaj-
duje si¢ przeplywajaca faza organiczna (widoczna poprzez dodanie porfiryny manganu (III)) oraz faza
wodna. Na rysunku widoczne sg takze chlorosrebrowa elektroda odniesienia (RE) oraz zlota elektroda
pomocnicza (CE) o dlugosciach odpowiednio 1 mm oraz 5 mm. W celu lepszej wizualizacji pracujaca

elektroda ITO (WE) zostata przedstawiona na schemacie w kolorze niebieskim.
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The research is aimed to obtain biosensors for imaging processes in the cells of living organisms. For this
purpose, we apply semiconductor nanoparticles from a few to several hundred nanometers in diameter,
which when appropriately functionalized bind to designated places on the cell surface or penetrate the cell
membrane and interact with selected organelles. We have developed a technology of zinc-aluminum spinel
(ZnAl,04), co-doped with rare-earth metals such as Er*" and Yb®'. The nanoparticles are chemically inert,
stable and are not toxic to biological cells. When excited with 980 nm light, which is only weakly absorbed
by water and biological tissues, the spinels emit a green (540 nm) and a red (650 nm) light resulting from
the upconversion. In addition, application of the near infrared light significantly reduces biological struc-

tures autofluorescence.
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Obtained by us nanomaterials were
characterized using scanning electron
microscopy (SEM), transmission electron
microscopy (TEM), X-ray diffraction (XRD)
and X-ray microanalysis (EDX).

The optical properties were determined using
photoluminescence measurements and by

confocal microscope. The results show that

the spinels could be visualized in HeLa cells.

Figure 1. Confocal microscopy image of ZnAl,O,
co-doped Er **, Yb *" inside living HeLa cells.

Green pixels: autofluorescence (excitation: 488 nm).
Red pixels: luminescence nanoparticles

(excitation: 980 nm).
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JAK KSZTALT I GEOMETRIA PRZESZKODY UMIESZCZONEJ NA
SCIANCE MIKROKANALU ZMIENIAJA PRZEPLYW?

HOW THE SHAPE AND GEOMETRY OF OBSTACLES IMMERSED
ON THE MICROCHANNEL WALL AFFECTS THE FLOW?
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stowa kluczowe: mikro i milikanaty, pPIV -Mikro Particle Image Velocimetry

Miniaturyzacja urzadzen i wprowadzanie nowych technologii stwarza konieczno$¢ stosowania matych
przekrojow przewoddw. Stad rosng wymagania i zapotrzebowanie na stosowanie mini- oraz mikrokanaty.
Modele przeptywowe i dotyczace wymiany ciepta opracowane i sprawdzone dla makrokanatow nie
uwzgledniaja specyficznych zjawisk charakterystycznych dla mikrokanalow. Wynika stad koniecznosc¢
blizszego poznania zjawisk zachodzacych w mini i mikrokanatach.

W wigkszo$ci urzadzen mikro przeplywowych wystepuje przeptyw laminarny, a poszczegdlne warstwy
ptynu oddziatywaja na siebie na drodze dyfuzji masy, pedu czy energii. Stosowanie przeszkod w mikroka-
natach powoduje, ze wystepuje dodatkowy ruch ptynu co wplywa pozytywnie na transport masy ptynu,
przeplyw ulega turbulizacji, zwicksza si¢ proces mieszania i moze posrednio wptywaé na efektywnosé
wymiany ciepta ptyn-$cianka kanatu.

Konstrukcje mikrokanalow z przeszkodami jako turbulizatory przeptywu moga by¢ stosowane w urzadze-
niach i systemach np. mikrowymienniki ciepta, systemy ogrzewania slonecznego i geotermicznego, wy-
miana ciepta w procesach przemystowych, lotnictwie, skraplacze i parowniki w mikropompach ciepta, do
chlodzenia urzadzen elektronicznych zwlaszcza procesorow komputeréw, w systemach mieszania paliwa
w mikrosilnikach, czy mieszania w mikrosystemach analizy chemicznej i biologiczne;j.

Badania numeryczne z wykorzystaniem solwera Adina-F dotyczace okreslenia wplywu optymalnego
ksztaltu przeszkéd w mikro i milikanalach wykazaty ze dopiero przy Re=100 powstaja zawirowania za
przeszkoda. Najwigksze za prostokatng [2,3].

Celem badan eksperymentalnych bylo uzyskanie informacji na drodze do$wiadczalnej, aby poréwnaé
i zweryfikowa¢ wyniki uzyskane wczesniej na drodze numerycznej. Badania eksperymentalne przeplywow
zostaly wykonane metoda wizualizacji przeptywu puPIV( Mikro Particle Image Velocimetry) oparta na
mikroanaometrii obrazowej w ramach wspotpracy w zaktadzie Mechaniki i Fizyki Ptynow Instytutu Pod-
stawowych Problemow Techniki w Warszawie Zaprojektowany uktad milikanatow zostat wykonany meto-
da frezowania w Instytucie Chemii Fizycznej Polskiej Akademii Nauk. Do opracowania wynikow (zdje¢)
z uPIV wykorzystano komercyjny program do analizy obrazow PIVview2C [1] firmy PIVTEC GmbH.
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Badano kanaly z przeszkodami o ksztalcie prostokatnym, trojkatnym i owalnym dla réznej geometrii Kana-
ly uzyte do doswiadczen miaty szeroko$¢ 2mm. Badano przeptywy dla dwoch liczb Reynoldsa: 50 i 100.
Na rys 1 przedstawiono przykladowe rozktady predkosci dla dwoch wartosci liczb Reynoldsa: Re=50 oraz
Re=100

Rys 1. Wektory predkosci v[m/s] za przeszkoda owalng w kanale o szerokosci 200u. Liczba Reynoldsa
przeptywu (a)Re=50, b) Re=100.

Wyniki badan eksperymentalnych pokazuja, ze ksztalt przeszkody i jego geometria wplywaja na obraz
przeptywu. Wzrost liczby Reynoldsa wydluza strefe bezposrednich zaburzen za przeszkods. Uzyskane
wyniki s3 zbiezne ze rezultatami badan numerycznych|[2,3].
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BADANIA MIESZNEK POLIKAPROLAKTON/ZELATYNA POD
WZGLEDEM MIESZALNOSCI
INVESTIGATIONS OF POLYCAPROLACTONE/GELATINE BLENDS
IN TERMS OF THEIR MISCIBILITY
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Keywords: blends, compatibility, miscibility, polycaprolactone, gelatin

Addition of some peptides like collagen or its denatured form - gelatin, is a well known route for
improving cell adhesion in tissue engineering through introduction of amino-acid RGD sequence (Arginine-
Glycine-Aspartic acid). A lot of papers describe electrospinning of nano- and submicron fibres from a
mixture of synthetic polymers with biopolymers, most of them focusing on the practical aspects of scaffold
effectiveness for cell cultures in vitro conditions. Some of the papers show unexpected results related to
phase content and hence some properties of such blended fibers without any attempt of physical
interpretation. Quantitative analysis of miscibility between the polymeric components in such systems is
critical for understanding physical properties in this type of mixtures.

The aim of the work is to analyse miscibility of polycaprolactone and gelatine. There is a lack of
literature data on this topic.

Materials

Polycaprolactone (PCL) (M, = 80.000) and gelatin (Ge) type A from porcine skin were used.
Blends were prepared by making solutions using common solvent — hexafluoroisopropanol (HFIP) at room
temperature. Total concentration was 5% and the ratio of PCL/Ge was varied. After complete mixing,
solvent was evaporated. During solvent evaporation, solutions remained either undisturbed (evaporation
under vacuum) (samples U) or were electrospun (samples E).

Methods

Differential scanning calorimetry (DSC) was applied for investigations of glass transition
temperature, T,, and melting temperature, T,,, for PCL amorphous phase and crystals, respectively.
Melting temperature was determined at the maximum of the peak. DSC Pyris-1 (Perkin-Elmer) and DSC
Q2000 (TA Instruments) calorimeters were used. Sample mass ranged between 7-9 mg were used.
Polarizing-interference microscope MPI 5 was used for the analysis of morphology.

Results

The analysis of superstructures by MPI for samples U indicates clearly spherulitic structure
without any traces of phase separation up to PCL/Ge ratio of 70/30 (Fig. 1).
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Fig. 1. Optical microraphs a crossed plarizers of PCL/Ge blends. PCL/Ge: (a) 100/, (b) 95/5, (¢)
90/10, (d) 80/20, (e) 70/30, (f) 60/40, (g) 50/50, (h) 20/80

It is evident from Fig. 1 that addition of Ge changes the morphology of spherulites into ring-
banded structure compared to non-ringed spherulites in pure PCL. According to Woo et al. [ 1 ], formation
of ringed spherulites in PCL blends is an evidence of miscibility. In our opinion, this observation can be
only treated as an evidence of incorporation of gelatin molecules into a structure of PCL spherulites. It is
known that gelatin remains amorphous while PCL is a crystallizing component. At higher Ge content there
is phase separation (Fig. 1f, g), most probably into two phases, PCL reach phase and Ge reach one. At very
high Ge content (above PCL/Ge 20/80), there is again one phase structure. On the contrary, this structure is
practically not birefringent or very weakly birefringent, being an evidence of dominating amorphous
gelatine with PCL molecules scattered within amorphous gelatin without or very weak formation of
crystallites.

Fig. 2 shows the dependence of T, from DSC measurements on PCL/Ge ratio for samples U. This
type of dependence as seen in Fig. 2 indicates the there is no molecular miscibility of both substances which
should be manifested by more or less linear dependence of measured Tg on blend content. Instead of this
nonlinear dependence is seen, typical for compatible systems [2], e.g. there are two Tg values which depend
in a specific way on composition. Compatibility, being intermediate state between miscibility and
immiscibility is caused by sufficiently strong interactions between the components. The analysis of T, for E
samples is not so informative in terms of miscibility because of complex effect of external fields during
solvent evaporation during electrospinning.
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Fig. 2. DSC glass transition temperatures for PCL/Ge blends (U samples)

Additional conclusions regarding miscibility can be drawn from the analysis of PCL crystal
melting. Both types of samples (U and E) in the range of composition up to 70/30 PCL/Ge ratio show
during heating one endothermic peak related to melting of PCL crystals; the changes of melting
temperatures are rather small. For higher Ge content endothermic effect splits into two peaks. At the content
of Ge>80% there is practically no traces of PCL crystallinity as observed during DSC heating. The
existence of two endothermic peaks can be interpreted at the moment as an evidence of formation of two
phases, differing in PCL content and hence in size and perfection of crystals.

Additional result which needs further physical explanation is related to changes of PCL
crystallinity. It was observed that PCL crystallinty in samples both U and E containing relatively small
content of Ge (up to 10%) increases over the value for pure registered for PCL samples.

Conclusions

The data obtained recently indicate that the system of PCL/gelatin belongs to type of s.c.
compatible system, being intermediate between miscible and immiscible systems. Strong molecular
interactions between PCL and gelatin which are responsible for existence of compatibility are evidenced by
FTIR results [3]. In terms of morphology, it is concluded that the phase separation occurs in the range of
gelatin content between ca. 30 and 80%.
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MICROFLUIDIC TRAPS FOR PRECISE OPERATIONS
ON DROPLETS
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Key words: droplets, microfluidics

Techniques operating on droplets and treating them as single reactors are very promising due to their advan-
tages: 1) lack of dispersion , ii) fast mixing, iii) superior control on kinetics of reactions, iv) easy to paral-
lelization v) small volume'. The challenge is to control the size and content of each droplet simultaneously.

We present concept of microfluidic modules that taking advantage of the capillary back-pressure, allow
to trap, dose and realize precise portion of liquid. The precision is encrypted in the geometry of the device
and a large mismatch of shear stresses and capillary forces. This mismatch guaranties reproducibility over a
wide range of rates of flow that need not be controlled precisely. We also demonstrate that these modules
allow to build systems that perform complicated protocols precisely while not precise control.

a) b)
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Fig. 1: Example of metering trap. a) — filling the trap by the flow of long droplet, b) — droplet passing the

filled trap.
REFERENCES
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7336-7356.
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WYTWARZANIE ORAZ CHARAKTERYSTYKA TRIBOLOGICZNA
WARSTW KRZEMOORGANICZNYCH NA POWIERZCHNI GLINU

PREPARATION AND TRIBOLOGICAL CHARACTERIZATION OF
THE ORGANOSILANES ON ALUMINUM SURFACE

Uniwersytet £.odzki, Katedra Technologii i Chemii Materiatéw, ul. Pomorska 163, 90-236 £.6dz
kosla.kasia@uni.lodz.pl
Uniwersytet £.0dzki, Katedra Fizyki Ciata Statego, ul. Pomorska 149/153, 90-236 £.6dz

stlowa kluczowe: mikroskopia sil atomowych, tribologia, zwiazki krzemoorganiczne, glin

W ciagu ostatnich lat nanotechnologia stata si¢ jedng z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ dzie-
dzin nauki, pozwalajaca na kontrole struktury w skali nanometrowej oraz otrzymywanie nowych materia-
Iow o specyficznych whasciwosciach a w konsekwencji na miniaturyzacj¢ urzadzen. Konstruowanie urza-
dzen o coraz mniejszych rozmiarach, rz¢du mikro- i nanometréw spowodowato konieczno$¢ poszukiwania
substancji zabezpieczajacych ich powierzchnie, ktdre charakteryzowatyby si¢ doskonatymi wiasciwosciami
tribologicznymi oraz wysokim stopniem uporzadkowania [1]. Do substancji petnigcych rol¢ srodka smaro-
wego w tego typu aplikacjach zaliczy¢ mozna monowarstwy organiczne, ktorych czasteczki pozwalaja na
modyfikacj¢ wlasnosci fizykochemicznych pokrytych nimi materiatow [2].

Prezentowana praca przedstawia metod¢ chemicznej modyfikacji z fazy gazowej powierzchni glinu
zwigzkami krzemoorganicznymi. Modyfikacja podtoza zostala przeprowadzona za pomoca zwigzkow
roznigeych si¢ budowa strukturalng. Kontrole procesu osadzania przeprowadzono za pomocg techniki XPS.
Wytworzone warstwy scharakteryzowano poprzez badania wykonane za pomoca mikroskopii sit atomo-
wych oraz mikrotribometru a takze analiz¢ warto$ci swobodnej energii powierzchniowej wyznaczonej na
podstawie pomiardow kata zwilzania. Na podstawie otrzymanych wynikéw przedstawiono wplyw zwigzkow
krzemoorganicznych na wlasciwosci tribologiczne wytworzonych warstw.
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INFLUENCE OF CERAMIC NANOFILLERS ON STATIC STRENGTH
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Abstract:

This paper describes influence of ceramic nanofillers on static strength of adhesive joints subjected to peel.
Three different types of epoxy resin were considered. As a fillers were used nanopowders of ceramic mate-
rials. Static strength tests were conduct on universal mechanical testing machine — ZWICK Z100 which was
equipped with shackle holder in order to obtain peel loading. Four variants of weigh contain of
nanopowders in epoxy resin were considered: 0%, 2%, 5%, 8%. On the grounds of results were construct
strength curves with dependence of filler content (fig. 1). Improvement of adhesion features of epoxy resin
in some variants with nanofillers were observed. On the basis of scanning electron microscopy (SEM)
images (fig. 2) reveals some differences on the failure surfaces.
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Fig. 1 Dependence strength of adhesive joint on nanofiller contain in epoxy resin.
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a) b)
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Fig. 2 SEM images of fracture surfaces, epoxy resin without filler a) and epoxy resin with nanofiller b)
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ZMIANA TEMPERATURY NA DRODZE TARCIA DLA KOMPOZYCJI
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TEMPERATURE VARIABILITY DURING FRICTION FOR
COMPOSITION BESE OIL SN-150 - EXPLOATATIONAL
PREPARATION MIND M
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slowa kluczowe: preparaty eksploatacyjne, wlasciwosci tribologiczne, wlasno$ci smarne, struktura

geometryczne powierzchni

Metodyka badan

W badaniach jako materiat probek wykorzystano stal C45 o twardosci 40HRC, przeciwprobka wykona-
na byla ze stali 102Cr6 zahartowanej do twardos$ci 60 HRC. Twardo$¢ przeciwprobki zdecydowanie prze-
wyzsza (0 50%) twardo$¢ probek, aby zmiany stanu SGP wystgpowaly przede wszystkim w warstwie
wierzchniej probek. Probki z przeciwprobka wspolpracowaty przy obciazeniu zewnetrznym wynoszacym
600 N, co przy powierzchni styku probek z przeciwprobka wynoszaca 300 mm?, odpowiada teoretycznym
naciskom w strefie styku 2,0 MPa.

Do przeprowadzania badan tribologicznych wykorzystano stanowisko badawcze zaprojektowane i wy-

konane na Wydziale Inzynierii Mechanicznej UTP w Bydgoszczy.
Wyniki badan i ich dyskusja
Ponizej przedstawiono zmiany temperatur w komorze olejowej, w ktorej zanurzone sa wspotpracujace

powierzchnie — rysunki 1, 2. Badania wykonano dla dwoch predkosci obrotowych napgedu wrzeciona: 500

oraz 1000 obr/min dla stgzen : 0,5; 1; 21 5 % dodatku Mind M w oleju bazowym SN-150.
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Rys. 1 Zmiana temperatury na drodze tarcia dla kompozycji Mind M + SN-150 przy obrotach wrzeciona

napedu 1000 obr/min. Probkowanie co 1 minutg
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Rys. 2 Zmiany temperatury na drodze tarcia dla kompozycji Mind M + SN-150 przy obrotach wrzeciona
napgdu 500 obr/min. Probkowanie co 1 minutg
Zwigkszenie dodatku Mind M z 0,5% na 5% powoduje zmniejszenie wartosci temperatury w komorze
olejowej z ok. 26,5°C na ok. 23°C oraz z 23,7°C na 20,5°C odpowiednio dla predkosci obrotowej wrzeciona
1000 i 500 obr/min. W zakresie drogi tarcia od 1000 do 2000 metréw temperatura praktycznie jest stata.
(Rys. 112).
W zakresie badanych st¢zen dodatek Mind M korzystnie wptywa na obnizenie temperatury w ko-

morze olejowej zaréwno dla predkosci obrotowej wrzeciona 500 jak i 1000 obr/min dla drogi tarcia réwnej

2000 metrow.
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Abstract— The development of modern scientific methods enables to form actively such an area as nanoelec-
tronics in the recent years. It is caused by achievements of nanoindustry at the present stage and its enor-
mous value for the present and the future [1, 2]. Rather perspective nanostructures with wide potential of
application are carbon nanotubes [3, 4]. The experimenters [5] take an interest in research of the photoa-
coustical effect in layers of carbon nanotubes. The authors [5] mark, that intensity of a sound signal, arising
in the dense layers of nanotubes, depends on coefficient of absorption and on parameter of volumetric of
thermal expansion and specific heat cp at constant pressure. It is shown that amplitude of the photoacoustic
signal from nanotubes layer and an absorber is proportional to released heat with practically identical factor
of proportionality [5]. Development of various modelling representations of photoacoustic transformation in
carbon nanoobjects and nanostructures is necessary for single-valued and adequate interpretation of exper-
imental measurements of photoacoustic signal depending on the value of optical, thermal, dissipative para-
metres of a carbon nanotubes block. This investigation suggests an analytical model of conductivity of
carbon zigzag, armchair and chiral nanotubes. It is found the expression for energy dissipation speed and
the relation for amplitude of the resultant signal in the case of its registration with help of resonant gas-
microphone cell. It is showed a possibility for the definition of the carbon nanotubes absorption coefficient

with the laser photoacoustic spectroscopy method using different modes of Bessel light beams.
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Nanofibers produced by electrospinning of biologically active substances became attractive material for
encapsulating living cells, bacteria, and drugs for targeted therapy. Here, we aim to use nanofiber matrices
as neurosurgery protective membranes and drug carriers. Proper administration of drugs requires precise
control of the diffusion process during the time of release of days or even weeks. Construction of such
system is a tedious experimental task. To avoid hundreds of tests it is aimed to build a numerical model
including essential information about composition, process conditions, and fibers geometry necessary to
construct suitable polymer matrices for dedicated drug delivery systems.

Dye release from a single nanofiber

Even though the release kinetics were studied experimentally for a number of substances, the physicochem-
ical mechanisms of drug release have not been fully elucidated. Hence, we commence our study with a
simple geometry of single nanofiber spanned in a cuvette filled with selected liquid (Fig. 1). Spatial and
temporal variation of the fluorescent light intensity is measured using a CCD camera and spectrophotome-
ter. It allows to evaluate variation of concentration profiles and access diffusion parameters for selected
configurations and compositions of liquids/polymers.

Cuvette
Sferical
window
: s
. LASER
I-. 543 nm|
Oplical filler
o Optical fiber TROPHOTOMETER]

CAMERA

Figure. 1 Experimental setup. Laser with excitation wavelength A = 532 nm, light-sheet optics, disposable
cuvette with single fibre spanned along the central axis, CCD camera, optical filter 600 nm £ 15 nm and
spectrophotometer.

Synthetic nanofibers of poly (e-caprolactone) blended with rhodamine B were produced in the electrospin-
ning process. For the single fiber experiments rotating disk was used as a collector. Two methods of loading
nanofibers with dye were investigated: simple fiber with uniformly distributed dye and core-shell nanofiber
with encapsulated dye.
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Figure 2. Dimensionless concentration — distance profile
for uniform nanofiber. The measured concentration
profiles (points) fitted by the analytical model (lines).

Apparent diffusion coefficient is D = 1.3e-9 m2/s.

IPPT PAN 2012

Figure 3. Dimensionless concentration — distance profiles
for core-shell nanofiber. The measured data (points) and
the fitted analytical model (lines). Apparent diffusion
coefficient is D = 0.6e-11 m2/s.

Figure 2 presents concentration profiles of released dye (colored markers) obtained at several time steps for
uniform nanofiber. They are compared with analytical solutions obtained for infinite cylinder with constant
surface concentration. Evidently this simple model is far from physical reality. Beside molecular complica-
tions of the diffusion process it is necessary to include variation of internal and external diffusion in time
and space.

Figure 3 demonstrates different behavior of the release characteristics obtained for the core-shell nanofiber.
The sigmoid behavior of the concentration profiles at higher concentrations can be explained as the effect
delayed diffusion through the shield of already washed out core. The apparent diffusion constant changes
by two orders of magnitude giving perspectives for constructing delayed drug release system.

Dye release from a polymer matrix

Recently our electrospun nanofibreous mats appeared to be affordable to prevent excessive cicatrisation
after neurosurgical procedures (patent pending, 2011). Additional functionality of these mats is tested for
controlled administration of the drugs. This should help to avoid brain neurodegeneration frequently present
after traumatic injury. Various factors have a significant effect on the release profile of a drug substance.
Comparing with a single nanofiber the diffusion from mats strongly depends on their structure and porosity.
This nonlinear behavior of the release process is additionally biased by environmental changes.

The construction of the targeted drug release mats is supported by single nanofiber studies. The data ob-
tained for individual nanofibers are related with drug release measurements from nanofibreous mats. The
intention of our present research is to find parameters which allow for optimization of drug release process,
so that the administered dose allows for the maintenance of drug levels in the desired therapeutic window,
while not causing any systematic damage.

Acknowledgments. This research is supported by Ministry of Science and Higher Education, NCBiR grant
no._R13008110. The first author has been supported with a scholarship from the European Social Fund,
Human Capital Operational Program.
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3D two-photon photolithography as a rapid fabrication tech-
nique in microscale

We will present the fundamentals and preliminary results of the three-dimen-
sional, two-photon photolithography technique recently developed in the Photo-
nic Nanostructure Facility (PNaF) at the Faculty of Physics, University of War-
saw.

With a beam of femtosecond infrared laser pulses focused within a volume of
photosensitive monomer resin with a high-NA microscope objective, we are able
to reach light intensities where two-photon absorption comes into play. Thus, a
small volume of the resin is polymerised — a voxel. In principle, any 3D free-
form structure can by fabricated with the technique as long as it: 1. fits within
the working area (300x300x100 microns) and 2. has no features smaller than the
voxel size (about 0.5 micron). The latter limit can be circumvented by appropria-
te geometry design, e.g. working with a negative mould.

A range of recently fabricated structures will be presented: SERS substrates,
micro-piramids to be integrated into the microfluidic channels, and various pho-

tonic structures designed to work in the visible and near infrared.
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Structural and luminescent properties of the ZrO,/CNTs composites
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slowa kluczowe: nanokompozyty, nanorurki weglowe, nanoczastki

Nanorurki weglowe, ze wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci, takie jak bardzo dobra wytrzymatosé
mechaniczna, wysokie przewodnictwo elektryczne i cieplne, sa obiecujacym dodatkiem do ditlenku
cyrkonu, umozliwiajacym otrzymanie nowych, interesujacych dla wielu zastosowan nanokompozytow.

Z nielicznych dotychczas doniesien literaturowych na temat kompozytéw na bazie ditlenku cyrkonu z
dodatkiem nanomateriatow weglowych wynika, ze zastosowanie nanowldkien powoduje zmniejszenie
gestosci otrzymanego kompozytu w pordéwnaniu z wyjsciowym ditlenkiem cyrkonu oraz zmniejsza
opornos¢ materiatu[1]. Dodatkowo nanowldkna utrudniajg spieckanie ziaren ZrO,, dzigki czemu materiat
pozostaje drobnokrystaliczny, pogarszaja sig¢ jednak jego twardos¢ i ciagliwos¢. Z kolei dodatek nanorurek
weglowych zwigksza odporno$¢ na uszkodzenia[1,2], na pgkanie[2], zwigksza wytrzymalos$¢ na zginanie[2]
oraz roéwniez zwigksza przewodnictwo materiatu[1]. Stwierdzono, ze dodatek nanorurek weglowych
zapobiega agregacji czastek ditlenku cyrkonu[3,4]. Zaglomerowane nanorurki weglowe pogarszaja
wytrzymalo§¢ kompozytu, dlatego wazne jest dobre ich rozproszenie w materiale[2,4]. Do otrzymywania
nanokompozytow CNTs/ZrO, stosuje si¢ réozne metody, jak np. mieszanie proszkow([S], synteza z
roztwordw wodnych[6], procesy z uzyciem s$rodkéw powierzchniowo czynnych[1,3,7] lub procesy
hydrotermalne[4]. We wszystkich metodach stosowano komercyjne nanorurki weglowe.

W niniejszej pracy material wegglowy syntezowano w wyniku rozktadu etylenu w temperaturze 700°C na
katalizatorze zelazowym [8,9]. Otrzymany produkt oprécz nanorurek weglowych zawierat rowniez wegiel
amorficzny oraz czastki katalizatora, dlatego utleniano go w atmosferze powietrza w 500°C, nastgpnie
oczyszczano z czastek metalu za pomoca 5-molowego roztworu kwasu chlorowodorowego przez 60 minut

w temperaturze wrzenia kwasu [10].
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Dyskutowano dodatek nanometrycznego ditlenku cyrkonu do nanorurek wegglowych w $wietle badan

strukturalnych i spektroskopowych. Przedstawiono dane proszkowej dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz

mikrostrukturg obserwowana transmisyjnym mikroskopem elektronowym (TEM). Badano takze

fotoluminescencjg¢ materialu i dokonano proby jej korelacji z wtasciwosciami strukturalnymi materiatu.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono obrazy TEM otrzymanych kompozytéw. Widoczne sa nanorurki

weglowe o $rednicy okoto 30 nm oraz kuliste ziarna ditlenku cyrkonu wielkosci ponizej 10 nm.

SROBERIR

Rys. 1. Zdjgcia TEM otrzymanego kompozytu.
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Wytwarzanie nowych przyrzadéw wymaga stosowania specjalistycznych technik, nierzadko odbiegajacych
od standardowych proceséw wykorzystywanych w technologii MEMS. Materialy charakteryzujace si¢
specjalnymi whasciwosciami takimi jak: biokompatybilno$¢, dobre przewodnictwo elektryczne, zdolno$¢ do
trwalego laczenia z innymi materiatami, badz reaktywno$¢ chemiczna z wybranym medium, moga by¢
osadzane metodami elektrochemicznymi, ktore umozliwiaja kontrolowanie takich parametrow jak grubo$é
warstwy, jej ziarnisto$¢ i sktad chemiczny [1-3].

Niniejsza praca opisuje metody elektrochemicznego wytwarzania warstw uzywanych przy produkcji mi-
kroelektrod w laboratorium Instytutu Technologii Elektronowej oraz ich przyktadowe zastosowania.
Metody elektrochemiczne takie jak elektroforming warstw metalicznych, czy elektropolimeryzacja materia-
tow wielkoczasteczkowych, pozwalaja na lokalne otrzymywanie aktywnych warstw o parametrach nieosia-
galnych innymi metodami takimi jak np. naparowanie lub napylenie metali, czy naktadanie polimerow
metoda natryskowa lub metoda rozwirowania.

Rodzing materiatéw stuzacych do wytwarzania mikroelektrod o szerokim zakresie zastosowan, od czujni-
kéw chemicznych do implantéw medycznych, sa metale szlachetne. W laboratorium ITE prowadzone sa

prace z takimi metalami jak:
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-srebro — wykorzystywane migdzy innymi do produkcji mikroelektrod chlorosrebrowych, bedacych czgsécia
trojelektrodowych uktadow do oznaczen amperometrycznych (Rys. 1a);

-zloto — stosowane jako material do produkcji elektrod oraz pol montazowych (Rys. 1b);

-platyna — dzigki biokompatybilnosci stosowana najczgsciej jako materiat w implantach medycznych, za-
rowno do wytwarzania elektrod bezposrednio stykajacych si¢ z ludzkim cialem, jak i do wytwarzania gru-
bych $ciezek metalicznych, ktore musza wykazywacé si¢ bardzo niskg rezystancja (Rys. 1c).

Kolejnymi materiatami mozliwymi do wykorzystania przy produkcji mikroelektrod sg polimery przewo-
dzace. Przyktadem procesu elektrochemicznego, w ktorym na podlozu metalicznym wytwarza si¢ aktywna
warstwe polimeru, jest elektropolimeryzacja polianiliny na podtozu zlotym. Syntezowane ta metoda poli-
mery tworza warstwe receptorowa w czujnikach chemicznych np.: amperometrycznych czujnikach do

oznaczania kwasu askorbinowego w roztworach wodnych (Rys. 1d).

a) b) | ) . d)

Rys. 1 Przyktady struktury wytwarzanych w ITE: a) platyna, b) ztoto, c) srebro, d) polianilina

PODZIEKOWANIA:

PRACE PROWADZONE BYtY W RAMACH PROJEKTU MNS -DIAG WSPOLFINANSOWANEGO ZE
SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO W RAMACH PROGRAMU
OPERACYJNEGO INNOWACYJNA GOSPODARKA.
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stowa kluczowe: Mikroskopia sil atomowych, pomiar geometrii mikro- i nanostruktur
W prezentowanej pracy przedstawiono koncepcje metody pomiarowej bazujacej na mikroskopie sit atomo-
wych (ang. Atomic Force Microscope - AFM) z piezorezystywna dzwignia sprezysta pracujacym trybie sit
$cinajacych (ang. Shear force) [1]. W badaniach tych mikro-dzwignia sprezysta, przedstawiona na rys. 1,

mocowana jest prostopadle do powierzchni badanej probki. W konsekwencji, ostrze drgajace w rezonansie,

przesuwa si¢ rownolegle nad powierzchnig probki.

Rys. 1 Dzwignia mikroskopu AFM z piezorezystywnym detektorem ugigcia.
Dzigki odpowiedniej technologii trawienia ostrzy wiazka skupionych jonéw (ang. Focus Ion Beam - FIB)

ostrze to efektywnie penetruje strukture preparatu o wysokiej smuklosci (ang. high aspect ratio). Mikro-
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dzwignie sprezyste wykonane sa w technologii mikro-mechanicznej z zintegrowanym w strukturze piezore-
zystywnym detektorem ugigcia. Detekcja wychylenia koncowki (sita dziatajaca na jej nasadg) rejestrowana
jest w zewnetrznym uktadzie elektronicznym, co istotnie upraszcza konstrukcje glowicy pomiarowej i
ulatwia integracje tego typu systemow pomiarowych w urzadzeniach przemystowych, np. takich jak syste-
my do bezmaskowego naswietlania wzoru (ang. Direct Writing Lithography - DWL). Dzigki elektronicz-
nemu schematowi przetwarzania sygnalow i przy zatozeniu niezmiennos$ci jego parametrow, mozliwe jest
réwniez precyzyjne kalibrowanie detektora sity nacisku dzialajacej na ostrze [2,3]. W pracy opisano sposob
wyznaczania statej sprezystosci i czutosci detekcji wychylenia dzwigni metodg interferometryczna oraz

przedstawiono wstepne wyniki pomiarow topografii powierzchni mikro- i nanostruktur (rys. 2).

-]
Z [n m] scanfield: 75.00um x 75.00um Resolution: 256 x 256 lines

cabssafobesacdinnand Vunnnnd ,

1538 1845 2153 2460 2168 3075
X [um]

0 308 615 92 1230
Rys. 2 Obraz AFM struktury testowej oraz profil zmierzony wzdtuz zaznaczonej linii.
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Neurodegenerative diseases are a group of progressive congenital or acquired diseases of the nervous
system, in which the primary pathological phenomenon results from cellular dysfunctions. The first behav-
ioral symptoms appear when a significant number of neurons are damaged. The lack of effective drugs is
predominantly associated with unavailability of diagnostic tools for an early stage of neurodegenerative
disease development.

Our aim was to synthesize nanoparticle with potential diagnostic capability. We synthesize ZnO/MgO
core/shell nanoparticles with about 6 nm diameter . In the first phase, we covered ZnO/MgO nanoparticles
by carboxymethyl-beta-cyclodextrin (CMCD). The interior of cyclodextrin is hydrophobic thus it can form
inclusion complexes with hydrophobic molecules. The energy transfer between ZnO/MgO coated beta-
cyclodextrin nanoparticles and organic dye Nile Red built into the holes of cyclodextrin was examined. The
effect of temperature on the FRET system was observed, what could be of importance for diagnostics.

We introduced the FRET complex into HeLa cells. The emission maxima of the FRET nanoparticles in-
side the cells was 630 nm, while outside the cells was observed to be 610 nm. Thus, we were able to design
a prototype of a biosensor sensitive to the local cellular environment. In the next stage, we intend to intro-
duce the FRET complex into neurons.
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slowa kluczowe: fotokatalityza, wyladowanie barierowe, plazma, wyladowanie przy ciSnieniu atmos-
ferycznym, tlenek tytanu

W pracy przedstawiono metode syntezy mikroporowatej warstwy TiO, w mi-
kroplazmie wytadowania barierowego. Warstwa utworzona na substracie z Cu
lub szkta skladata si¢ z nanoczastek TiO, otrzymanych z rozkladu prekursora,
ktérym byt izopropanolan tytanu(IV), w atmosferze powietrza i argonu. Otrzy-
mana warstwa przeznaczona jest do fotokatalitycznej konwersji CO,.

Wytadowanie barierowe (ang. Dielectric Barrier Discharge) wytworzone by-
to w obecnos$ci bariery dielektrycznej pomiedzy dwiema elektrodami plasko-
réwnoleglymi zasilanymi napigciem zmiennym o czgstotliwosci od 0.5 do 10
kHz. Amplituda napigcia zmieniana byta w przedziale od 2 do 10 kV. Schemat

reaktora plazmowego przedstawiono na rys. 1. W wyladowaniu barierowym
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gestos¢ elektrondw moze zmieniaé sic w przedziale od 10 do 10 ecm ™ a

srednia energia elektronéw wynosi od 1 do 10 eV (Yu-feng et al. [2006)]).

W przeprowadzonych eksperymentach bariere dielektryczng stanowity ptytki
szklane o grubos$ci 1.8 mm umieszczone na obu elektrodach. Na dolnej barierze
dielektrycznej umieszczony byt substrat. Odlegto$¢ miedzy ptytkami, pomiedzy
ktorymi przeptywat gaz roboczy, wynosita 0.6 mm. Badania powstawania war-
stwy TiO, poprzedzone zostaly badaniami laboratoryjnymi procesu formowania
si¢ wizualnie jednorodnej i niejednorodnej plazmy w tym samym ukladzie elek-
trod w atmosferze argonu i powietrza. Przed i po wyzarzaniu warstwy w piecu o
temperaturze 450° C zostata wykonana analiza morfologii (SEM), analiza sktadu
pierwiastkowego (EDX) i struktury krystalograficznej (spektrometr Ramana).
Zdjecie SEM otrzymanej warstwy przedstawiono na rys. 2. Warstwa otrzymana
po 20 minutach sktadata si¢ ze spieczonych ze sobg nanoczastek TiO; o $rednicy

od ok. 200 nm do ok. 1000 nm.

elektroda
wysokiego
napiecia

plytka
substratu

bariera !
dielektryczna
elektroda
uziemiona

L generator
= wysokiego
napiecia AC

Rys. 1. Schemat reaktora DBD. Rys. 2. Zdj¢cie SEM przyktadowej warstwy TiO2
zsyntezowanej w reaktorze DBD dla napigcia zasi-
lania 5 kV i czestotliwosci 2 kHz. Prad wytadowa-
nia wynosit 2.37 mA
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ROZKEAD PREDKOSCI I UDZIAL FAZ W PRZEPLYWIE
DWUFAZOWYM CIECZ-GAZ W MINIKANALE

VELOSCITY AND VOID FRACTION DISTIBUTION INTWO PHASE
FLOW IN MINICHANNEL

Politechnika £.6dzka, Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, £.6dZ ul. Wolczanska 213
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slowa kluczowe: void fraction, numerical simulation, minichannel.
Udzial faz podczas przeptywu mieszaniny dwufazowej ciecz - gaz jest jedng z podstawowych wielkosci
charakteryzujacy przeptyw dwufazowy. Znajomos¢ tej wielkosci jest niezbedna do opisu procesoéw wymia-
ny pedu ciepta i masy [1]. Wartos¢ udziatu faz charakteryzowana jest jako parametr usredniony w pewnej
objetosci kontrolnej, decyduja o tym stosowane w badaniach eksperymentalne metody wyznaczania tej
wartosci [1,2]. Jednakze podczas przeptywu mieszaniny dwufazowej w minikanatach i szczelinach istotne
jest dla jakosci opisu udziatu faz znajomos$¢ jej wartosci lokalnej. Dlatego przy opisie udziatu gazu w mie-
szaninie dwufazowej nalezy uwzgledni¢ takie wielkosci jak: profil predkosci mieszaniny dwufazowej,
profil udziatu fazy gazowej i lokalng wzgledna predkos¢ miedzy fazami. W oparciu o powyzsze wielkosci
zostal zaproponowany przez Zubera i Findlaya model przeplywu mieszaniny dwufazowej zwany modelem
dryftu [3,4]. Model ten pozwala okres$li¢ udzial faz w przeptywie dwufazowym [4,5]. Zaklada on wystepo-
wanie podwdjnych profili krzywoliniowych czyli niezaleznego profilu dla predkosci przeptywu i udziatu
faz. W modelu tym parametrem uwzgledniajacym odmienny ksztalt tych profili jest parametr dystrybucji.
W pracy podjeto probe wyznaczenie warto$ci parametru dystrybucji na podstawie przeprowadzonych sy-
mulacji CFD i poréwnania ich z danymi doswiadczalnymi [6]. Wyniki obliczen numerycznych pozwolity
na wyznaczenie przebiegu profili krzywoliniowych dla predkosci dwufazowej i udziatu faz. Przebieg wy-
znaczonych profili pozwolit takze ocenic jako$¢ opisu obliczen numerycznych [7,8].
Do przeprowadzenia symulacji numerycznych zastosowano oprogramowanie Ansys 12: Ansys Meshing 12
oraz Ansys Fluent 12. Do opisu przeptywow dwufazowych uzyto modelu VOF (ang. Volume of Fluid) [9].
Symulacji numerycznej poddano przeplyw dwufazowy woda - powietrze w pionowym kanale o wymiarach

15x 0,8 mm i wysokosci 320 mm. Wykonano 4 warianty obliczen uwzglgdniajace zmiany strumieni maso-
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wych fazy gazowej i cieklej oraz budowy siatek obliczeniowych. W obliczeniach wykorzystano dwie trdj-
wymiarowe siatki zbudowane w oparciu o heksgonalne elementy. Pierwsza siatka byta regularna i zawiera-
ta 208 weztdw, natomiast druga siatka zbudowana bylta z 3607 wezldw i w obszarze przysciennym zostata
zageszczona. Na podstawie otrzymanych wynikow symulacji wyznaczono teoretyczne wartosci wspotezyn-
nikow w modelu Zubera-Findlaya.

W wyniku poréwnania wartosci dos§wiadczalnych parametru dystrybucji Cy, oraz predkos¢ dryftu vy z
wyznaczonymi na podstawie symulacji numerycznych stwierdzono, ze doktadno$¢ symulacji zalezy przede
wszystkim od gestosci siatki obliczeniowej. Najlepsza jakos¢ opisu otrzymano dla siatki obliczeniowej
zbudowanej z 3607 weztow. Uzyskano to dzigki odpowiedniemu zaggszczeniu siatki w obszarze przyscien-

nym, gdzie wystepuje najwickszy gradient predkosci.
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stlowa kluczowe: anodyzacja, nanopory, inkorporacja jonéw, zwiazki chelatowe, materialy fotolumi-
nescencyjne
Anodowy tlenek aluminium jest szeroko stosowanym materialem podczas otrzymywania catej gamy nano-
struktur [1]. Nanoporowaty tlenek aluminium to heksagonalnie uporzadkowane, rownolegle do siebie,
kapilary [2]. Za pomocg parametréw procesu anodyzacji, czyli rodzaju, stezenia i temperatury elektrolitu,
napigcia i czasu trwania procesu, mozna sterowaé¢ cechami geometrycznymi nanoporow (Srednia $rednica
poréw, Srednia odleglos¢ pomiedzy porami, grubos¢ warstwy anodowego tlenku). Co wigcej, material ten
znalazt réwniez zastosowania jako material luminescencyjny. Wiasciwosci luminescencyjne materiat ten
zawdzigcza wakansom tlenkowym wystepujacym w $ciankach porow, a takze faktowi iz podczas wzrostu
nanoporowatego tlenku, czg$¢ aniondw elektrolitu wbudowuje si¢ w $cianki nanoporow.

W przedstawionych badaniach przedstawiono dwa podejscia odno$nie wbudowywania anion6w metali
d-elektronowych w $cianki nanoporowatego tlenku aluminium. Znany jest fakt, iz mozliwa jest skuteczna
anodyzacja aluminium w kwasie chromowym. W przedstawionych badaniach aluminium byto anodyzowa-
ne w 0.3 M kwasie chromowym w zakresie temperaturowym od 20 do 50 °C i napieciowym od 20 do 50 V.
Zgodnie z tym podejsciem, celem jest bezposrednie wbudowywanie anionow elektrolitow w anodowy
tlenek. Stwierdzono wbudowywanie si¢ aniondw chromianowych (VI) w $cianki nanoporéw. Zauwazono,
ze im wigksza szybko$¢ wzrostu nanoporowatego tlenku (czyli wyzsza temperatura i wyzsze napigcie pod-
czas anodyzacji), tym wigcej aniondw jest wbudowywanych w tlenek. Co wigcej, za pomoca ilosciowej

analizy uporzadkowania, wykonanej za pomocg szybkich transformat Fouriera (FFT) stwierdzono znacznie
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nizszy poziom uporzadkowania nanoporéw tak uzyskiwanego tlenku, co paradoksalnie, jest pozadane w
aplikacjach luminescencyjnych. Niski poziom uporzadkowania nanoporéw swiadczy o wysokiej zawartosci
réznego typu wakanséw tlenkowych (w tym F i F* centréw), bedacych zrodtem luminescencji. Co wiecej,
wbudowany chrom w formie anionéw chromianowych (VI) rowniez ma szanse poprawi¢ wlasciwosci
luminescencyjne tak uzyskanego materiatu.

Zgodnie z drugim podej$ciem, wbudowywanie metali d-elektronowych mozna realizowaé za pomoca
kompleksow chelatowych dodanych do wiasciwego elektrolitu. W przedstawionych badaniach do 2%-ego
H,SO4 wprowadzono 0.02 M CuSO, i 0.02 M EDTA (wersenianu dwusodowego). W elektrolicie znajdo-
wat si¢ stabilny zwiagzek chelatowy, co potwierdzity badania spektrofotometryczne. Co wigcej, odnotowa-
no, ze podczas wzrostu nanoporéw zwigzek ten wbudowywat si¢ w $cianki nanoporéw. W tym przypadku
réwniez stwierdzono niski poziom uporzadkowania nanoporéw, a takze obecnos¢ zwigzanych za pomoca
EDTA jondéw Cu®', dzieki czemu tak uzyskiwany anodowy tlenck rowniez jest obiecujacym materiatem
luminescencyjnym (Rys. 1).

Reasumujac, w $cianki nanoporéw anodowego tlenku aluminium mozna wbudowywaé metale d-
elektronowe w formie jonéw zardwno stosujac pozadany metal w formie anionu, jak i kompleksu chelato-
wego, uzyskujac w ten sposob obiecujace materiaty luminescencyjne.

Kierunek wirostu nanopordivw
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Rys. 1 Schemat wbudowywania zwigzkéw chelatowych w $cianki nanoporéw anodowego tlenku alumi-
nium
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There has been long since a misleading that the rectifier is the only decisive element for the design of
fluid transportation in a valveless micropump [1]. We revealed here that the pump performance also
critically depends on the design of the vibration chamber, a neglected element in a micropump that has
drawn almost no attention in the past, except for [2,3]. The efficiency of fluid transportation was found to
be highly related to the hydraulic coupling of two asymmetric vortex pairs inside the vibration chamber as
shown in Fig. 1. Moreover, the generally used in-line design for inlet and outlet rectifiers has surprisingly
the lowest efficiency! Based upon the discovered flow mechanism, a novel design concept of flow guides
insides the vibration chamber, which was inspired from an ancient fish trap, has shown its extraordinary
improvement of pump performance. It could be potentially integrated with most existing designs of

reciprocating micropumps for a further breakthrough of pumping efficiency.
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Fig. 1 Quantitative analysis of vortex dynamics inside the vibration chamber. (a) Flow pattern inside the
vibration chamber by the long-time exposure technique. (b) The relationship of characteristic lengths of
vortex pairs inside the chamber and the normalized net flow rate (Qpet /Qnet, max) With respect to
dimensionless operation frequencies (f and f, are operation frequency and resonance frequency,
respectively).
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dysklinacja, piezoelektrycznosc¢

WSTEP

Wiele waznych sktadnikoéw komoérek i tkanek ma postaé cienkich (grubosci rz¢du 2 nm), bardzo wydhuzo-
nych czastek. Sa to biatka takie jak kolagen, miozyna, proteina aksonu nerwowego, kwasy nukleinowe,
cukry zlozone (celuloza, kwas hialuronowy). Wiele z tych substancji jest polimerami, ktére polimeryzuja
wielokrotnie tworzac struktury widkniste wyzszych rzedow. Tkanka taczna u zwierzat jest Scisle upakowa-
na wigzka biatek, a jej gtéwnym skiadnikiem jest kolagen. Schmitt et al. (w r. 1953) podali, ze tropokola-
gen, makroczasteczka kolagenu ma wymiary ca 1,4 x 280 nm.

Rys. 1 Potrojna helisa kolagenu (a) i helisa B-C (b)
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KOLAGEN

Helisa kolagenu (gr. EME — skret) jest waznym przyktadem struktury drugiego rzedu. Jest to helisa potréjna
(superhelisa), zbudowana wg powtarzalnego nastgpstwa aminokwasow: glicyna — X —Y; przy tym X i Y
oznaczaja najczgsciej proling lub hydroksyproling. Skok helisy wynosi 0,29 nm. Kazdy z trzech tancu-
chow potrojnej helisy jest stabilizowany dzigki pierscieniom pirolidinowym.

Po tym, jak Linus Pauling ze wspotpracownikami podali model helisy o wykryto sposoby upakowania tych
helis, tzn. reguly powstawania wtornych struktur tancuchéw polipeptydowych [1]. Wyjasnono, ze uktady
bioczasteczek wyzszego rzedu tworza si¢ skutkiem oddzialywania wypadkowego sil przyciagajacych i
przestrzennego odpychania grup biatek. Zagadnienie budowy helis biologicznych wiaze si¢ $cisle z zagad-
nieniem ggstego upakowania i zrozumieniem wtornej i trzeciorzedowej budowy bialek, a takze ich klasyfi-
kacji konformacji czasteczkowych.

Wazna figurg geometryczng dla wyjasnienia budowy helis biologicznych jest helisa Boerdijka-Coxetera
(helisa B-C), powstata przez zlozenie czworoscianéw foremnych w jednym kierunku. Tak powstaty tancuch
nie jest okresowy, poniewaz skok potrdjnej helisy nie jest wspotmierny z odlegloscia migdzy $rodkami
sgsiednich czworo$ciandw, rys. 1. Czworo$cian mozna uwazaé za jednostke elementarng 4 gesto upakowa-
nych kul. Upakowanie helisy mozna rozwaza¢ na siatce szeSciokatnej nawinigtej na powierzchni walca,
podobnej do rozwazanej w botanicznych zagadnieniach ulistnienia.

PIEZOELEKTRYCZNOSC KOLAGENU

Struktury biologiczne maja ksztatt helis. Helisy nie maja $rodka symetrii i dlatego moga mie¢ wiasnosci
piezoelektryczne. Dwie typowe makroczasteczki biologiczne, celuloza (u roslin) i kolagen (u zwierzat) sa
piezoelektrykami.

TEZY REFERATU
1. Powstanie dyslokacji prowadzi do zmiany budowy tancucha kolagenu. Wskutek ruchu dyslokacji
zachodza zmiany konformacji helisy kolagenu w czasie.
2. Piezoelektryczno$é kolagenu utatwia krystalizacje hydroksylapatytu w tkance kostne;..
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slowa kluczowe: spektrofluorymetria, mikroprzeplyw, kwasy boronowe, oznaczanie glukozy

Oznaczanie biologicznie waznych zwigzkow takich jak weglowodany
(D-glukoza, D-fruktoza, D-galaktoza i inne) ma duze znaczenie w medycynie i
w przemysle [1]. Mozliwo$¢ oznaczania takich substancji jest wazne ze wzgledu
na ich powigzanie z r6znego rodzaju chorobami. Jednak obecnie stosowane me-
tody ich oznaczania wykazuja szereg niedoskonalos$ci i ograniczen. Sa to najczg-
$ciej metody posrednie, w ktorych oznaczane jest stezenie produktu powstajace-
go w wyniku przeksztatcenia np. cukru na drodze okreslonej reakcji chemiczne;.
Dlatego prowadzone sg badania nad stworzeniem metody bezposredniej ozna-
czania cukrow, w ktorej mozna bytoby dokona¢ pomiaru w sposob nieinwazyjny
(czyli nienaruszajacy ciagtosci tkanek). Mozliwosci takie daja kwasy boronowe,
ktére w wyniku reakcji z cukrami prostymi tworzg piecio- lub sze$ciocztonowe
estry cykliczne [2]. Dodatkowo, ze wzglgdu na duza tatwos¢ w modyfikowaniu
struktury tych zwigzku, mozna je w tatwy sposéb potaczy¢ z detekcja spektro-
fluorymetrycznag, ktora to daje najwicksze mozliwos$ci stworzenia metody niein-
wazyjnej. Innym wyzwaniem jest szybkie i tanie przeprowadzenie oznaczenia
tego typu analitow. Z tego wzgledu w ostatnim czasie nastgpit szybki rozwoj
uktadow typu Lab-on-a-chip, ktére minimalizujg ilo$¢ uzytych reagentéw i tym
samym skracajg czas oraz redukuja koszty anlizy.

Celem prezentowanej pracy bylo wykonanie automatycznego, zintegrowanego
mikrouktadu do nieenzymatycznego oznaczania cukrow prostych w roztworach
wodnych. Uktad taki powstal na mikroprzeptywowej platformie wykonanej w
poli(metakrylanu metylu) metoda mikrofrezowania i bondowania termicznego.
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Platforma integruje trzy podstawowe elementy: wielokanatowy mikrozawor ob-
rotowy, mikromieszalnik oraz dwie mikropompy piezoelektryczne. Mikrozawor,
W sposob zautomatyzowany, steruje kolejnoscia wprowadzanych roztworow
kalibracyjnych do mikromieszalnika. Oddzielnym mikrokanalem wptywa do
mikromieszalnika roztwor kwasu boronowego (kwas 8-kuinilinoboronowy). W
prezentowanym mikroukladzie zastosowano tréjwymiarowy mikromieszalnik
pasywny, w ktorym zachodzi reakcja kwasu boronowego z cukrem. W wyniku
tej reakcji tworzy si¢ ester cykliczny, ktorego roztwor wykazuje mniejszg inten-
sywnos$¢ fluorescencji niz roztwory wyjsciowe. Dodatkowo, w prezentowanym
systemie, jako oddzielny modut zastosowano mikrokuwete przeptywowa. Mi-
krokuweta zostala wykonana z czarnego poli(metakrylanu metylu) w celu odse-
parowania strefy detekcji od $wiatta zewnetrznego, co w znacznym stopniu po-
prawito stabilno$¢ sygnatu.

Weiyki doprowadzajace
roztwory

~ 500uM

14 [
100uM |

",

b 17 F
Wielokanatowy - 16 “
mikrozawdér \ J 7~ 300uM
obrotowy 151 )

1M

15

Mikropompy
piezoelektryczne

Time [min]
Rys. 1 Schemat wytworzonego mikrosystemu Rys. 2 Wynik oznaczania glukozy
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Gawel Zyta, Marian Cholewa

Lepkos$¢ zawiesin nanoproszkow ceramicznych tlenku itru (Y;03) i spinelu
magnezowo-aluminiowego (MgAl,O4) w alkoholu etylowym.

Viscosity of Yttrium Oxide (Y,03) and Magnesium-Aluminum spinel
(MgAlL,O4) nanopowder suspensions in ethyl alcohol

Politechnika Rzeszowska im Ignacego Lukasiewicza, Wydzial Matematyki i Fizyki Stosowanej, Katedra
Fizyki
e-mail: gzyla@prz.edu.pl, mcholewa@prz.edu.pl

slowa kluczowe: rheology, rheo-NMR, viscosity, nanopowder, nanoparticles, nanofluids

Nanofluids have a wide application in many industries [1]. The production of nanofluids is complicated and
difficult, there are many problems such as sedimentation and agglomeration of particles [2]. Especially
interesting seem to be the thermal conductivity in these materials and its mechanical properties, e.g viscosi-
ty [3-5]. We report results of rheological experiments on suspensions of nanopowders. The ceramic na-
nopowders such as Magnesium-Aluminum spinel (S30CR Baikowski - MgAl,0O,) and Yttrium Oxide
(Y,05) suspended in ethyl alcohol were investigated. Rheological studies have been carried out using Haake
Mars 2 rheometer and Bruker Rheo-NMR system. The study was conducted in a wide range of shear rates
(0,01 s™' to 2000 s ') and temperature interval from —15°C to 20°C. Most of the samples shows non-
Newtonian behavior.
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SEYED M. MOGHIMI

TRANSLATIONAL NANOMEDICINE

University of Copenhagen, Nanomedicine Laboratory, Centre for Pharmaceutical Nanotechnology and
Nanotoxicology, and NanoSCience Centre, DK-2100 Copenhagen @, Denmark
e-mail: momo@farma.ku.dk

Advances in design and engineering of nanoscale delivery systems with distinct physical and biochemical
properties are beginning to positively impact clinical practice at many levels. These include disease diagno-
sis and imaging, detection of molecular changes responsible for disease pathogenesis and site-specific
targeting of therapeutic agents with triggered-release mechanisms. Indeed, research into targeting of phar-
maceutical, therapeutic, and diagnostic agents via intravenous and interstitial routes of administration with
multifunctional nanoparticulate entities and nanoconstructs is at the forefront of projects in nanomedicine,
but the biological performance of such nanosystems still requires optimization as well as reducing their
toxicity at and off target sites. The underlying processes of toxicity are also complex, multifaceted and have
had limited investigations at intracellular environments.

We are engaged in tailor-made engineering of nanopharmaceuticals and advanced nucleic acid-based con-
structs. Here, we design and fully characterize a wide range of lipid, peptidic, polymeric and inorganic
nanomaterial libraries and apply a multidisciplinary approach to unravel the molecular basis of nanocarri-
er/nanomaterial performance and toxicity on the basis of ”structure-activity” assessments at cellular and
subcellular (single-cell, single-organelle and real-time microscopy) as well as biological fluid levels in
combination with and by improving/optimizing the performance of the state-of-the-art bio-nanotechnology
techniques. Through such approaches, we have made significant advances in understanding of key mecha-
nistic processes that regulate lipid fusion processes as well as interactive forces between macromolecular
cargo and the nanocarrier in terms of stability optimization and developing new extra- and intracellular
release mechanisms. Furthermore, our integrated and interdisciplinary approaches have allowed for rational
design, nanoengineering and tuning of safer advanced functional nanomedicines (e.g., polymersomes, lipo-
somes and polymeric nanoparticles, and peptidic complexes) applicable to parenteral administration and
particularly for CNS disorders, cancer, cardiovascular diseases and inflammatory conditions. Some of our
recent breakthroughs include design of peptidic-based nanoparticles/therapeutics exhibiting high specificity
for the human brain cerebral endothelial cells and applicable to the Alzheimer’s disease, and development
of safe polymer-killer gene complexes tagged with camelid antibody fragments (VHH) for selective de-
struction of colon and breast cancers cells.

Our efforts are further beginning to provide ’bench-mark’ protocols for toxicity evaluation of nanomedi-
cines and polyplexes at different levels, as the sensitivity and precision of standard toxicological procedures
are of arguable value in nanomedicine research as it is limited to spotting extreme toxicity. One key finding
was realization of the role of polymer conformation in different triggering the first line of the innate im-
mune defence system, also known as the complement system. This observation has important bearings in
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design of safe stealth nanocarriers and for prevention of nanomedicine-mediated infusion reactions. Accord-
ingly, our findings have raised further challenges for safe engineering of nanoparticle surfaces with poly-
mers that was previously considered to be inert and safe. We are now paying attention to the role of other
physical parameters, such as the shape and the extent of nanoparticle deformability to overcome problems
with the immune system.

LITERATURE
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ANDRZEJ DRUKIER

APPLICATIONS OF MAGNETIC MESO-TECHNOLOGY IN
CARDIOLOGY

BioTraces Inc. and George Mason University, Fairfax, Va., USA

We argue that for diagnostic and predictive cardiology, the crucial notion is "stable™ and "unstable" plaque.
The miniaturization of thermometers permitted catheter based measurement of the temperature of unstable
plaque: they are about 1-2 °C warmer than blood. We describe how the new modality of LEMF- MRI
permits reliable detection/imaging of unstable plague.

Due to high risk of heart attack/stroke, the detection of large unstable plaques is usually followed with the
angioplasty and placement of stents in stenosis site. Currently, the stents are either naked or drug eluting.
However, they are not "individualized" and the drug eluting properties can not be triggered/controlled from
exterior. We propose the use of "magnetic knife" and "magnetic micro-syringe" to implement the "pharma-
cy on stent" concept.

The angioplasty is a complex , man-power intensive ergo very expensive operation (In USA ca. $20-
50,000). We propose how the modern material sciences can lead to much simpler and less costly (< $5,000)
angioplasty. The concepts such as:

a) self- inflating balloons;

b) self-deploying stents;

€) magnetic navigation based angioplasty;

d) Archimedes forces angioplasty are introduced.

—
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ERHAN PISKIN

TISSUE ENGINEERING STRATEGIES
FOR BONE AND CARTILAGE REPAIR

Hacettepe University, Chemical Engineering Department and Bioengineering Division
and Bioengineering R&D Center — Biyomedtek, Ankara, Turkey.

Tissue engineering is one of the recent theraputic approaches for both soft and hard tissue repair. Healthy
cells taken from the host own tissues or from other sources are used together with scaffolds. Target specific
(eg., osteoblasts, chodrocytes, etc.) or preferentially stem cells are isolated, differentiated (in the case of
stem cells), or even genetically modified (for instance to express growth factors, eg., BMPs) and are used in
two different approaches. In the first approach, they are just loaded into the scaffolds (as seeds) and apply
as biohybrid implants. Alternatively, cells are propagated withinthe pores of scaffolds within bioreactors (in
vitro) to form tissue-like structures and then they are implanted for tissue replacement. Scaffolds have large
and interconnected pores which allows 3D-cell ingrowth are used. They have to be degradable in vivo,
means that they should degrade such a rate that the new forming tissues to replace them properly. Of course
both they and their degradation products must be biocompatible. They are produced several techniques,
such as moulding/salt extraction, electrospinning, cryogelation, etc. They are made of several natural poly-
mers (e.g., collagen and its denaturated form gelatin, dextran) and synthetic polymers (e.g., lactides, gly-
colide and e-caprolactone). Several bioactive agents (e.g., growth factors, etc.) may be also incorporated
(usually as controlled release formulations) to trigger the regeneration rate and proper new tissue formation.
After careful in vitro biocompatibility test, tissue engineering scaffolds (loaded with cells) or biohybrid
implants are applied in vivo in proper animal models. Critical size defects (means that the defects do not
recover by themselves) are created in animals. In the maxillofacial applications, cranium, cleft palate,
zgyoma, mandibula, etc. models have been used for bone tissue engineering. Ear defects are created to
study cartilage repair. Several macro-, histological, molecular techniques are used to investigate tissue
regeneration. This talk briefly reviews the topics mentioned above by using the experience of the author’s
group in this field.
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MAREK KIMMEL

Modeling the NF-kB Signaling Pathway and its Neighbors:
An International Collaborative Effort

Rice University, Houston, TX

Over the past decade, a group of researchers from 4 institutions, Institute of Fundamental Technological
Research of the Polish Academy of Sciences, Silesian University of Technology, University of Texas Med-
ical Branch, and Rice University, have developed multidisciplinary research in experimentation, computa-
tional modeling and bioinformatic analysis of the NF-kB signaling module and its neighbors, the p53 and
interferon b pathways. The techniques employed range from cell and molecular biology experiments, high-
content microscopy and DNA microarrays, through stochastic simulation, bioinformatics and paper-and-
pencil mathematics. Collaboration involves exchanges with researchers from Stanford University, Los
Alamos Laboratory, and the Universities of Warwick, Manchester and Heidelberg. It has been funded by
grants from Polish and US funding agencies. In the talk, | will present basic information about the NF-kB,
its role in innate immunity and connections with other pathways. This will be followed by a brief discussion
of novel stochastic, deterministic and spatial models of response to pathogens that were developed based,
among other, on single-cell experiments. Evolutionary studies helped in understanding the promoter struc-
ture of the NF-kBdependent genes and the temporal patterns of their response. In particular, | will discuss
the model of the NF-kB and RIG-I-MAVS cross-talk, which is currently under development.
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PIERO TORTOLI

ELECTRONICS AND ULTRASOUND RESEARCH:
A PERFECT COUPLE

University of Florence, Electronics and Telecommunications Dept., Italy

In this talk, the experience made at the University of Florence in combining ultrasound research with elec-
tronics skill will be reviewed. Custom systems in which the emphasis is on the low noise of the input ampli-
fier (so that the ultrasound echoes from individual microbubbles of few microns diameter are clearly detect-
ed), or in the computational power (so that key functionalities such as Doppler spectral analysis can be
extended to several hundred sample volumes, or the elastic tissue properties can be estimated, in real time)
will be reported as examples. Side benefits such as favoring the approach of young enthusiast electronics
students to the world of ultrasound research will also be discussed.
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EYAL ZUSSMAN

BIO-HYBRID MATERIALS BY ELECTROSPINNING

Faculty of Mechanical Engineering Technion -Israel Institute of Technology,
Haifa 32000, Israel
e-mail: meeyal @tx.technion.ac.il

Cell encapsulation aims to entrap cells within the confines of semi-permeable membranes. While the mem-
branes are needed to be permeable to allow the passage of molecules, they need to be able to prevent the
transport of molecules larger than a desired critical size. Encapsulated cells are useful for a variety of bio-
technological applications such as microbial fuel cell (MFC) systems, bioremediation, particle biofilm
reactors, phage therapy, and regenerative medicine transplant cells among others. However, the longevity of
functional bacteria is limited once they have been isolated from their native environment. The goal is to find
both appropriate immobilization methods and biocompatible environments. Electrospun polymeric nano-
fibers have been widely used in biological applications as host capsules for viruses and bacteria. The versa-
tile use of such fibers is attributed to the size of the fibers which range from about 100 nm to several mi-
crometers in diameter, the accompanying large surface area of such nanofibers, and the large variety of
polymers from which they can be spun from aqueous based solution at room temperature. In this lecture,
biohybrid materials comprised of encapsulated cells in electrospun polymer fibers are presented. Such bio-
encapsulation allows for the protection of cells from harsh environments as well as the control of the physi-
co-chemical properties in the cell's immediate surroundings, and control of the mass-transfer mechanisms
and kinetics of molecules of interest infout of the electrospun fibers. This lecture presents the preparation
methods of these “living materials” and their potential applications using examples of the encapsulation of
bacterial cells in various electrospun fibers configuration which can be monolithic, core-shell or hollow.
Their utilization in functional-nanofiber based nonwovens could generate materials with novel structure-
property profiles acting as thin-film catalyst, or engineered bio-film.
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ALEXANDER YARIN

NANOTUBES: FORMING AND MEDICAL APPLICATIONS

University of Illinois at Chicago, Mechanical and Industrial Engineering, Chicago, USA

Carbon nanotubes are synthesized and self-assembled via co-electrospinning, emulsion electrospinning, or
template electrospinning and subsequent carbonization. Then, controlled flows through macroscopically
long (~1 cm) carbon nanotubes are demonstrated. It is shown that a higher flow rate of liquid in a bi-layer
gas-liquid system can be achieved as compared to the case when the same liquid flows through the same
tube subjected to the same pressure drop and occupies the whole bore. This means that it is possible to
release more liquid than predicted by the Poiseuille law, even though in the bilayer flow liquid does not
occupy the whole cross-section. This paradoxical result is related to the fact, that the less viscous gas layer
can flow much faster than the underlying liquid layer and entrain the latter via a significant shear stress.
This quasi-giant-slip phenomenon occurs in relatively large nanotubes (of the order of 500 nm dia.) where
the no-slip condition holds with sufficient accuracy. This phenomenon can be beneficial in reverse osmosis
systems. In addition, parallel bundles of these carbon nanotubes are used as nanoreactors to polymerize
sufficiently monodisperse thermo-responsive nanoparticles of the order of 400 nm dia. at the rate of 107
particles per sec. Nanoparticles of this size are therapeutically beneficial and can be used as drug carriers.
Controlled release from them modulated by temperature variation was demonstrated. Application of the
solution blown soy protein monolithic and core-shell nanofibers will be described.
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ANNA KUCABA-PIETAL

BLOOD. RHEOLOGY AND MODELING

Rzeszé6w University of Technology , 35-959 Rzeszow, Powstancow Warszawy 12
e-mail: anpietal@prz.edu.pl

key words: biological fluids, biorheology, blood rheology, microstructure

All biofluids are homogeneous at the macroscopic scale but possess very complicated microstructures and
nanostructures over a microscopic scale, which vary each time and depend on living and health conditions.
Blood is the most complicated biofluid which during flow interacts both mechanically and chemically with
vessel walls. Blood is highly concentrated complex suspension of polidysperse cells. The cells are flexible,
chemically and electrostatically active. They are suspended in an electrolic fluid (plasma) of a critical PH in
which there are numerous active proteins and organic substances. The modelling of complex suspensions of
flexible particles presents a difficult task to scientists and engineers. Whereas the homogeneous fluid flow
is determined by the way in which the fluid is acted upon by its boundaries, the multi-component fluid flow
is affected additionally by the individual suspended particles interacting with each other and with the
boundaries of the flow. Under normal conditions, the body regulates the microstructure concentration of
biological fluids very closely. Variations in the concentration are linked to a variety of functions and diseas-
es both at the cellular level and at the organismal level, it can be reflected in the change of value of viscosity

coefficients.
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Figure 1. Microscopic view of a) whole blood, b) red blood cells c) platellet and d) white blood cell
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Many fundamental issues concerning blood have still to be fully understood, for instance blood rheology
and modelling. The rheological parameters of blood can be used in diagnostics of clinical disorders. The
main factors affecting the rheology of blood are:

hematocrit ( volume percentage of red blood cells in the whole blood)
deformation and the phenomenon of aggregation of red blood cells
biochemical properties of plasma

temperature

geometry and flow parameters.

Many fundamental issues concerning blood have still to be fully understood, for instance blood rheology
and modelling. The rheological parameters of blood can be used in diagnostics of clinical disorders, to
maintain nonbiological fluids that has rheological properties comparable to blood. Moreover the knowledge
of the rheological parameters is necessary in mathematical modelling of the blood circulation due to the
formulation of the blood flow equations. Rheological analysis and modelling of the blood is still incom-
plete.

The viscosity changes up to many pathologic conditions, but its importance has not been fully investigated
because the current methods of measurement are poorly suited for clinical applications. Therefore, the study
on rheological properties of blood can be helpful in detecting human diseases as well as designing suitable
treatments and modeling. Obtained results in this fields can be helpful in our better understanding of dis-
eases and in medical diagnosis and therapy. In this paper, current problems with modelling blood will be
presented. The physiology of blood composition and hemorheology of blood and theirs determinants will
be studied. At the end of the paper the most popular constitutive models of blood will be presented and
their applicability range will be discussed.
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