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1. INTRODUCERE SI NIVELUL TEHNOLOGIC ACTUAL

Radiatia laser si sistemele laser au fost dezvoltate si utilizate in mod extensiv, Tncepand de la
operarea primului laser de citre Maiman, Tn 1960 [1]. Desi dezvoltarea laserilor a fost rapida
si complexd, ajungand la laseri ce pot livra pulsuri cu puteri de varf de ordinul Petawatt [2],
si aplicatii ce variazd de la suduri de materiale diferite [3], pand la acceleratoare integrate de
particule [4], cercetarea laserilor continud pe doud fronturi: surse laser si aplicatii ale acestora.
Datoritd faptului cd o parte semnificativa din dezvoltarea surselor laser face parte din industrie,
putem argumenta cd cercetarea din mediul academic este inclinatd mai mult pe aplicatii.

Cercetarea si dezvoltarea surselor laser urmeazd, in acest moment, doud tendinge:
una catre miniaturizare si cealaltd catre radiatia emisd. Tendinta de miniaturizare este alimen-
tatd de rezultatele recente din domeniul tehnologiilor cuantice. Sursele miniaturizate utilizeaza
micro- si nanotehnologii de ultimd generatie Tn dezvoltarea de laser plasmonici [5], [6], [7],
laser cu metasuprafete [8], laseri cu puncte cuantice [9] si altele. Partea industriald a dezvoltarii
laserilor nu este de neglijat, insa, deoarece se stipuleaza ca piata procesdrilor laser va atinge
21.2 mld. de dolari (USD) pana in 2022 [10]. Sistemele laser ultrarapide pe fibrd se pare ca
au Tn acest moment cea mai mare cotd de piatd [11], in principal datoritd unei necesititi de
mentenantd scdzute, consum redus, stabilitate si imbunatatiri recente Tn nivelul de putere livrat
[12]. Tendinta cu privire la radiatia emisa este influentata in principal de surse de raze X co-
erente [13], [14], [15]. Nu a fost inclusd, in acest paragraf, dezvoltarea sistemelor de Tnalta
putere, cum ar fi proiectul ”Extreme Light Infrastructure” [16], deoarece considerdm astfel de
sisteme cazuri speciale de dezvoltare, astfel cd reprezintd instalatii cu un grad foarte ridicat de
complexitate, costuri si dimensiuni. Considerdm cd astfel de sisteme se Tncadreazd mai degraba
intr-o lista de infrastructuri cu impact global, decat o listd de dezvoltare de surse laser.

Diversitatea aplicatiilor laserilor este in continud crestere, 1ar acestea pot fi impartite in
mai multe domenii principale, cum ar fi detectie si madsurare, procesare de materiale si cercetare
fundamentald. Aplicatiile laserilor in detectie si mdsurare se regdsesc in multe aplicatii precum
spectroscopie Raman [17], odatd cu dezvoltéri recente ale spectroscopiei Raman intensificatd de
suprafata [18], mapare laser pentru masini autonome [19], sau microscopie folosind fascicule
nedifractive [20]. Cercetarea fundamentald ce implica laserii implica in principal modulare
spatiald [21], [22], [23] si tehnologii cuantice, in mare parte la nivel de un foton [24]. Procesarea
de materiale cu laserul poate fi impartitd, la randul ei, in mai multe domenii stiintifice: macro-
procesari si microprocesari. Macroprocesarile laser sunt, de multe ori, inclinate spre aplicatii
industriale, unde cercetarea este concentratd recent pe fabricare aditivd prin depunere de metale
cu laserul [25] sau sinterizare selectiva [26]. Microprocesarile laser se pot imparti, la randul lor,
in doud mari categorii: procesdri indirecte prin fenomene stocastice (fabricarea de nanoparticule
[27], depunere de filme subtiri [28], nanostructurdri [29], modificare de medicamente [30] si



altele) si metode de scriere directd (polimerizare cu doi fotoni [31], gravurd asistata de laser[32],
nanostructurdri de suprafatd[33]).

In Romania, procesarea de materiale cu laser este mult inclinati citre micro- si nanopro-
cesdri, 1n special tehnologii de depunere de filme subtiri (depunere prin laseri pulsati [34], evap-
orare laser pulsatd asistatd de o matrice [35]), tehnologii de scriere directd cu laser (transfer
directionat indus prin laser [36], ablatie in camp apropiat [37], polimerizare cu doi fotoni [38],
structuri periodice de suprafatd induse de laser [39], gravurd asistatd de laser [40]), avand insd
si rezultate recente in macro-procesiri laser. In afard de procesiri de materiale, sunt regisite
si rezultate recente Tn materie de dezvoltare de surse laser [41], fizica energiilor inalte [42],
detectie si masurare [43]. De asemenea, tehnologiile cuantice 1si fac aparifia in mediul aca-
demic roméanesc [44], odatd cu infrastructurd modernd de fotonica si nanotehnologie [45].

Titlul acestei teze este ’Microstructuri tridimensionale complexe fabricate cu laseri
ultrarapizi prin intermediul proceselor multifotonice”. Cercetarea abordeazd metode de
scriere directd de naltd rezolutie cu laser ultrarapizi ce folosesc procese multifotonice. Princi-
palele obiective ale acestei teze constau in imbunatatirea tehnologiilor de micro- i nanoproce-
sare prin scriere directd cu laser, prin optimizarea proiectarii, a sintezei si procesdrii de materiale
in diferite conditii, precum si fabricarea de dispozitive pasive pentru diferite aplicatii. Majori-
tatea aplicatiilor au potential de a fi integrate in sisteme de tip ’lab-on-a-chip”.

Capitolul 2 contine o scurtd introducere teoreticd ce cuprinde caracteristicile speci-
fice metodelor de scriere directa cu laserul, de inaltd rezolutie. Prima parte dezbate diferite
abordari ale descrierii matematice a propagdrii luminii si aplicabilitatea lor in calcule practice.
Urmadtoarea parte abordeaza fasciculele de tip Gaussian cu scopul de a scoate in evidenta si a
discuta formulele des utilizate pentru procesdri laser, cum ar fi dimensiunea spotului laser in
punctul focal, adancimea focusului si influenta factorului de calitate asupra acestora. Ultima
parte este dedicatd unei introduceri concise in care se descrie ce este si cum se construieste
un microscop de procesdri laser, utilizat pentru a fabrica parte din dispozitivele discutate in
prezenta tezd.

Capitolul 3 prezintd metodele si materialele utilizate pentru procesarile din aceasti
lucrare. Capitolul descrie tehnologia de scriere directd cu laserul prin absorbtie multifotonica,
materialele folosite si pregdtirea lor. Sunt discutate rezultate din perspectiva interactiei laser-
materie, pentru a evidentia comportamentul materialelor in diferite conditii experimentale.

Capitolul 4 prezintd procesul de dezvoltare software pentru aplicatiile de proiectare
asistatd de calculator, programate pentru a optimiza procesul de proiectare si fabricare a dispoz-
itivelor din aceasti tezd. In capitol sunt prezentate si discutate algoritmul, interfata cu utiliza-
torul si aplicabilitatea acestora. Aplicatiile aduc Tmbundtitiri ale rezultatelor experimentale prin
proiectare optimizatd. Optimizarea in sine are scopul de a micsora timpul de fabricare, in timp
ce se creste calitatea structurilor rezultate, prin evitarea efectelor induse de fenomene precum
”laser spiking”. Elementul principal al algoritmului este determinat de faptul cd structurile nu
sunt proiectate in maniera strat-cu-strat. Geometriile sunt descrise de o linie continud similard
cu o spirald. Algoritmul poate fi aplicat nu numai pentru structuri tridimensionale, ci si pentru



structuri bidimensionale, oferind avantaje similare. In cadrul acestei lucriri au fost dezvoltate
douad aplicatii, fiecare specializatd pe un tip de aplicatie. Prima aplicatie este dezvoltatd pen-
tru proiectarea si fabricarea de tinte pentru accelerare de particule cu laser. A doua aplicatie
este dezvoltatd pentru microstructuri biomimetice pentru inginerie tisulara. Principalul efect
al algoritmului de proiectare este o eficientizare a timpului de fabricare, care scade la =~ 60%
din timpul necesar pentru fabricarea de structuri proiectate clasic. In capitol sunt prezentate si
discutate algoritmul, schema bloc, interfata cu utilizatorul si capabilititile fiecdrei aplicatii.

Capitolul 5 prezinta dispozitivele fabricate si aplicatiile lor. Capitolul este impartit in
4 subcapitole, fiecare abordand un tip de aplicatie. In primul subcapitol sunt prezentate si dis-
cutate aplicatii optice si fotonice. Primul dispozitiv discutat este un divizor de fascicul functie
de polarizare, dispozitiv planar integrat, bazat pe cristale fotonice bidimensionale. Al doilea
dispozitiv reprezintd elemente optice difractive unde nivelurile de gri sunt inegale si optimizate
pentru imbunititirea formirii de imagine. In urmitorul subcapitol sunt prezentate si discu-
tate finte conice tridimensionale cu aplicatii in accelerarea de particule cu laser. Una dintre
aplicatiile mentionate mai sus aduce imbunatdtiri atat timpului de fabricare, cat si geometriei
structurilor. Al treilea subcapitol, si cel mai dezvoltat, reprezintd microstructuri tridimensionale
biomimetice, cu aplicatii in inginerie tisulari de tesut osos. In acest capitol abordim geome-
tria structurilor, materialul utilizat si stimuli externi, toate cu obiectivul de a creste viteza de
osteogenezd. Ultima aplicatie prezinta fabricarea de structuri pentru dispozitive integrate de
microfluidicd. Diferenta majora fatd de aplicatiile enumerate mai sus este materialul utilizat, si
anume sticle fotosensibile.

Ultimul capitol reprezintd o scurtd revizie a rezultatelor prezentate, o listd de concluzii
si potentiale directii de dezvoltare in viitor a cercetdrii prezentate in aceastd teza.

2. PROCESAREA DE INALTA REZOLUTIE CU LASER

Partile principale sunt similare pentru orice forma de procesare de materiale cu laser,
si anume: sursa laser, optica de livrare a fasciculului cétre probad, si interactiunea laser-materie.
Sistemele laser au atins un nivel de dezvoltare unde reprezintd sisteme complexe, insd opti-
mizate si usor de controlat. Existd, desigur, exceptii, de exemplu cand vorbim de sisteme ultrara-
pide sau de mare putere, unde utilizatorul are posibilitatea de a controla foarte precis parametrii
sistemului, in detrimentul unui grad ridicat de automatizare. in experimentele desfisurate pen-
tru aceastd tezd am utilizat doud tipuri de laser cu pulsuri ultrascurte: laser cu femtosecunde,
pe fibra dopatd cu ioni de Er, si laser cu picosecunde, cu mediu activ Nd : YV O,. Caracteris-
ticile sistemelor laser influenteaza direct atat livrarea fasciculului citre probad, cat si rezultatele
experimentale.

Pentru procesarea volumetrica prin absorbtie multifotonicd, durata pulsului afecteaza
direct atat mdrimea pixelului de volum, numit pe scurt “voxel”, cat si toleranta energeticd per



puls. Toleranta energetica (sau de putere) reprezintd un parametru important, in special pentru
cd poate impune constrangeri in ceea ce priveste procesarea de materiale. Dacd aceastd toleranta
este scazutd, procesarea poate deveni dificilda deoarece orice sistem laser prezintd o variatie
in timp a acestor parametri [46], [47]. Totodatd existd si o fluctuatie de putere cand laserul
primeste semnal de frigger, fenomen cunoscut sub numele de "laser spiking”. Acest fenomen
poate produce efecte nedorite Tn timpul procesirii. Cu cat pulsurile laser sunt mai scurte, cu
atat aceste efecte sunt mai pronuntate. Durata pulsului determind, de asemenea, si tipul de
ionizare in material. De exemplu, Intr-unul din cazurile prezentate in teza, procesarea de sticle
fotosensibile utilizand pulsuri de picosecunde, mecanismul principal de ionizare este absorbtia
multifotonicd. Pe mésurd ce durata pulsului se apropie de ordinul femtosecundelor, mecanismul
principal de ionizare devine ionizarea prin efect tunel.

Frecventa de repetitie reprezintd un alt parametru important. De multe ori, o ratd mare
de repetitie reprezintd un avantaj, deoarece poate fi direct corelatd cu o vitezd de procesare
mai mare. In astfel de cazuri intervine notiunea de “dozi de energie”. De exemplu, daci
materialul permite, putem utiliza puteri medii ridicate, in acelasi timp cu o vitezd mai mare
de deplasare, pentru a obtine procesare similard Tntr-un timp mai scidzut. Procesarea similard se
obtine cand, In medie, energia absorbitd de material in unitatea de volum este aceeasi atat pentru
cazul 1n care utilizam frecventa de repetitie micd si viteze mici, cat si in cazul in care utilizam
frecvente de repetitie mari si viteze mari. Frecventele mari de repetitie determind, totodata,
un tip diferit de interactiune laser-materie. La frecvente mari, pulsuri consecutive se suprapun
mult pe suprafata (sau in volumul) probei, astfel incat efectele radiatiei asupra materialului sunt
mediate in timp. O frecventd de repetitie mica este folositoare pentru procesari laser cu pulsuri
singulare, precum si experimente tip pompaj-sondare. Puterea medie trebuie sd prezinte un
grad ridicat de stabilitate. In cazul particular al procesirii prin absorbtie multifotonicd, nu sunt
necesare puteri mari. In activitatea experimentali din cadrul acestei teze s-au folosit puteri de
ordinul zecilor de mW, iar In anumite cazuri restranse sute de mW. Puterea este determinatd in
principal de materialul utilizat si optica de focalizare.

Pentru activitatea experimentald, au fost utilizate doud sisteme laser, fiecare pentru
un set de aplicatii. Primul sistem este parte dintr-o instalagie specializatd pe polimerizare cu
doi fotoni (Nanoscribe Photonic Professional [48]). Prima sursa laser este un laser de mare
frecventd, pe fibrd, ce livreaza pulsuri de femtosecunde. Mediul activ este o fibrd dopatd cu Er,
cu moduri blocate folosind o oglinda cu absorbant saturabil. Oscilatorul genereaza pulsuri cu
lungimea de undd, A = 1560nm, ratd de repetitie 80 MHz si o duratd de puls de 100 fs. Energia
din oscilator este extrasd direct intr-un amplificator, reprezentat tot de o fibrd dopatd cu Er.
La iesirea din amplificator se afli un cristal PPLN (”periodically poled Li : NbO5”). Intreg
sistemul laser livreaza, deci, pulsuri cu durata de 120 fs, la o frecventd de repetitie de 80 MHz,
cu o putere medie maximd de 140 mW, cu o lungime de unda A\ = 780nm.

Al doilea sistem laser este bazat pe un mediu activ de Nd : YV O,. Acesta livreaza
pulsuri cu durata cuprinsd intre 7-15 ps la o frecventd de S00 MHz. Durata de puls si puterea
maxima depind de lungimea de unda utilizatd: lungimea de undd fundamentald, A\ = 1064nm
corespunde unei durate de 7 ps si puteri maxime de 50 W, armonica a doua A = 532nm core-
spunde unei durate de 10 ps si puteri maxime de 25 W, si armonica a treia, A = 355nm core-
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spunde unei durate mai mici de 15 ps si puteri maxime de 15 W.

Procesarea de inaltd rezolutie este realizatd, de obicei, utilizand fascicul laser stationar
si proba mobild. Acest lucru se intampld deoarece este necesard o calitate superioard a fascicu-
lului incident 1n cazul procesarii aproape de limita de difractie (sau mai jos). Astfel de sisteme
utilizeazd, totodatd, si o focalizare stransa a luminii, prin intermediul obiectivelor de microscop
cu mdrire superioara.

In cazul instalatiei pentru polimerizare cu doi fotoni, fasciculul este livrat citre probi
prin intermediul unui microscop Zeiss inversat. Acesta este echipat cu filtrare spatiald si sistem
telescopic. Focalizarea se face prin diferite obiective de microscop, fiecare specializat pentru
un anumit tip de scriere. Cel mai simplu tip de scriere implica utilizarea unui obiectiv de 63 x.
Distanta de lucru de 1.7 mm permite procesarea prin substraturi transparente. Pentru fotorezisti
tip IP (solutie optimizatd pentru absorbtia de doi fotoni, comercializatd de Nanoscribe [48]),
focalizarea printr-un obiectiv de 63 rezultad intr-un voxel de 2 pym diametru transversal si 4
pm Tndltime. Un alt obiectiv, cu marire de 100x si aperturd numericd, NA = 1.4, este utilizat
pentru procesare cu imersie in fotorezist, tehnologie cunoscuta sub numele de ”Dip-in Laser
Lithography” [48]. Un al treilea obiectiv, cu marire de 100x si NA = 1.3, este utilizat pentru
procesare cu imersie in ulei. Acest tip de procesare oferd cea mai mare rezolutie (100 nm
transversal, 300 nm indltime voxel), insd limiteaza indltimea structurilor la maxim 100 pm.

Instalatia de procesare prin gravurd asistatd de laser este similard cu instalatia de-
scrisd anterior, avand fascicul stationar si probd mobild. Spre deosebire de instalatia de fo-
topolimerizare cu doi fotoni, in acest caz beneficiem de un voxel mai mare, pentru a procesa
structuri cu volum mai mare (dar tot la scala micrometricd). Desi In cazul acestei tehnologii
este dificila determinarea foarte precisa a dimensiunilor unui voxel, din cauza faptului cd ul-
timul pas al procesirii reprezintd o corodare chimicd, din masurdri succesive am determinat ca
putem ajunge la diametre transversale ale voxelului de pana la 12 pm.
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Figure 2.1: Reprezentare schematicd a sistemelor de procesare laser de inaltd rezolutie utilizate
in activitatea experimentald

In figura 2.1 sunt reprezentate schematic sistemele de procesare utilizate atit pentru
fotopolimerizare, cat si pentru gravura.




3. DEZVOLTARE SOFTWARE PENTRU PROIECTAREA DE MICROSTRUCTURI
3D

3.1. GENTORPY - PROGRAM DE PROIECTARE DE MICRO-TINTE PENTRU AC-
CELERARI DE PARTICULE CU LASER

GenTorPy reprezinta un program scris in Python, versiunea 3.6.7, cu o interfatd grafica generata
folosind Qt4 Designer. Obiectivul acestui program este proiectarea de micro-tinte conice pentru
accelerare de particule cu laser. Algoritmul de proiectare este dezvoltat pentru a Tmbunatati
caracteristicile geometrice ale microstructurilor, precum si a eficientiza atat proiectarea cat si
timpul de fabricare. Algoritmul se bazeaza pe descrierea structurilor tridimensionale folosind o
singurd linie continud, spiralatd, in detrimentul metodei clasice strat-cu-strat. Aplicatia software
livreaza plotdri 3D ale structurii, care pot fi manipulate de utilizator, precum si fisiere .gwl ce pot
fi introduse direct in instalatia Nanoscribe Photonic Professional [48]. Schema bloc a aplicatiei
software este prezentata 1n figura 3.1.

In cazul tintelor, metoda de scriere cu o linie continui spiralati scade timpul de fab-
ricare cu &~ 35% in comparatie cu metoda de scriere strat-cu-strat, folosind aceeasi viteza de
scriere g1 parametri geometrici. Diferenta majora de timp apare in principal datoritd controlului
laser si a repozitionirii probei pentru fiecare strat. In metoda de scriere strat-cu-strat, secventa
de operatii, in principiu, este urmdtoarea: se porneste laserul, se deplaseaza proba pentru a de-
scrie primul strat, se opreste laserul, se mutd proba pe urmatorul strat, dupd care secventa se
repetd pand se descrie Intreaga structura. Dacd, insd, structura este descrisd de o singura linie
continud, atunci secventa este mult mai simpld: se porneste laserul, se deplaseaza proba pentru a
descrie intreg obiectul 3D, apoi se opreste laserul, o singurd datd. Un alt element care contribuie
la eficienta temporald este modul de parcurgere a datelor. Aplicatia software livreaza o serie de
fisiere .gwl. Printre acestea se afld un fisier general, care confine parametri laser si de scriere, si
o serie de fisiere care contin doar coordonate, fard comenzi suplimentare. Datorita acestui lucru,
instalatia are semnificativ mai putine instructiuni de procesat, rezultand astfel intr-un timp de
procesare mai scurt.

In afard de timpul de scriere, in cazul tintelor am obtinut rezultate imbunititite in
ceea ce priveste geometria structurilor. In cazul printirii 3D de inalti rezolutie, dimensiunea
voxelului are o dependentd puternicd de doza de energie depusd in material. De fiecare datad
cand laserul este pornit, pentru un moment, fotorezistul este expus la o radiatie mai itnensa
decat este setat, datoritd fenomenului de "laser spiking”. De aceea, voxelul este putin mai mare
in punctul de inceput al scrierii. Desi acest efect este neglijabil pentru majoritatea structurilor,
poate produce efecte geometrice nedorite pentru structuri cu tolerante foarte mici. In cazul
tintelor pentru accelerare de particule, fabricate strat-cu-strat, acest efect rezultd intr-o linie
ce strdbate structura de la contactul cu substratul, pand se termind structura. Dacd scrierea este
realizatd cu o singura linie continud, se elimina acest efect complet deoarece laserul este pornit o
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Figure 3.1: Schema bloc a aplicatiei GenTorPy, utilizatd pentru proiectarea de tinte conice

singura datd si rimane pornit pe Intreg procesul de scriere, fapt ce asigurd o expunere constanta.
Interfata grafica a aplicatiei GenTorPy este prezentatd in Figura 3.2.

Pasul __init__(self, parent=None) prezentin schema bloc (Figura3.1) reprezintd
pasul de inifializare a aplicatiei. Acesta colecteaza toate evenimentele de intrare (i.e.: apdsarea
unui buton). Urmatorul pas, update_status, identificd obiectul care a trimis semnal aplicatiei,
cu scopul de a decide ce functie si apeleze. In acest punct, functie de obiectul care a trimis sem-
nalul, aplicatia poate urma una din trei cdi posibile.

Prima optiune este selectati cAnd utilizatorul apasi butonul “Run Program”. In acest
caz, aplicatia software calculeaza toate punctele care definesc structura si scrie fisierele .gwl
corespunzatoare. Aceastd optiune existd pentru a genera fisierele .gwl mai rapid, pentru structuri
cu parametri cunoscuti, deoarece afisarea graficd poate dura semnificativ, functie de numarul
total de puncte.
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Figure 3.2: Interfata graficd a aplicatiei GenTorPy, cu parametrii setati implicit

A doua optiune, urmatd cind utilizatorul apasa butonul ”Plot Structure”, calculeaza
toate punctele necesare, genereaza fisierele .gwl si la final afiseaza plotarea 3D a structurii gen-
erate. Structura este definitd de curba care descrie miscarea voxelului 1n spatiu. Cu alte cuvinte,
volumul voxelului este ignorat. Acest tip de vizualizare permite observarea caracteristicilor ge-
ometrice ale structurii. Vizualizarea volumului voxelului ar permite vizualizarea suprapunerii
voxelilor apropiafi, insd ar fi necesare resurse computationale corespunzdtoare, semnificativ mai
mari in comparatie cu afisarea doar a traiectoriei. Parametrii nu pot fi modificati in timpul in
care este calculatd o structurd, pentru a evita posibile confuzii intre parametri scrisi in interfatd
si cel ai structurii generate. Pentru a genera o noud structurd, utilizatorul trebuie sd Tnchida
fereastra de plotare.

A treia optiune, aboutParabolicParam, existd pentru a oferi, la cererea utiliza-
torului, mai multe informatii cu privire la parametrul £. Parametrul parabolic, &, defineste
curbura peretilor tintelor conice. Curbura peretilor este determinatd de un polinom de gradul 2.
Dacd utilizatorul doreste sd genereze o structurd cu pereti curbati, razele celor doud baze nu se
modificd. Parametrul parabolic este definit a avea valori £ € (0, 10), unde O reprezintd pereti
drepti, si 10 pereti cu cea mai mare curburd.

Functia principald, runProgram, incepe prin a citi parametrii geometrici din interfata.
Acesti parametri sunt: razele pe fiecare directie ortogonald a elipselor din partea superioard si
de pe substrat, punctul initial, indltimea totald, Tndltimea unui rand, parametrul parabolic, incre-
mentul de unghi si deplasarea generali fati de originea axelor. Indltimea unui rand reprezinti
differenta de indltime dintre doud intersectii consecutive ale spiralei cu o linie care conecteaza
oricare doud puncte, unul de pe elipsa de pe substrat, altul de pe elipsa din partea superioara, cu
conditia ca linia sd mentind contact cu peretii tintei. Incrementul unghiular determind numarul
de puncte care defineste spirala pentru fiecare 27, sau, cu alte cuvinte, dacd definim o elipsd cu



3 puncte, incrementul unghiular este 120 grade. Pentru claritate, se poate consulta Figura 3.4.

Dupa ce sunt citifi parametrii, aplicatia calculeazi punctele ce definesc elipsa de pe
substrat. Elipsele de pe substrat si din partea superioarad sunt addugate din motive de fabricare,
si anume pentru a asigura o aderentd omogena pe substrat si margini drepte Tn partea supe-
rioard. Dupd calculul elipsei, se verificd valoarea parametrului parabolic, £. Dacd £ = 0, atunci
aplicatia continud s calculeze restul structurii (pereti drepti, increment liniar pe fiecare axa).
Dacd, insd, £ € (0, 10), aplicatia verificd directia curburii (spre interior sau spre exterior, din
interfata graficd), si calculeazd parametrii de scalare pentru fiecare punct al structurii. Daca
parametrul parabolic nu are o valoare corespunzatoare, aplicatia ignord parametrul (il considerd
¢ = 0) si genereaza un mesaj de eroare prin care sd informeze utilizatorul.

Structura este terminati cu o elipsi, pentru a obtine margini drepte. In ultimul pas,
aplicatia citeste parametrii laser din interfatd si scrie fisierele .gwl. Un exemplu de structura
poate fi observat in Figura 3.3. In acest caz, indltimea unui rind este exagerati cu scopul
de a evidentia principiul de proiectare. Se pot observa si proiectiile structurii pe fiecare plan
cartezian, pentru o identificare mai ugoard a caracteristicilor geometrice (inclinare, curburd,
pozitie). Reprezentarea este datd in dimensiuni fizice reale (micrometri). Limitele de deplasare
a translatiei piezoelectrice a instalatiei de scriere sunt reprezentate de liniile albastre punctate.

Acestea sunt introduse pentru a ajuta utilizatorul sda nu proiecteze structuri 1n afara
limitelor, deoarece acest lucru genereaza erori si opreste procesul de fabricare. O reprezentare
mai detaliatd a procesului de proiectare si a parametrilor implicati este oferitd in Figura 3.4.
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Figure 3.3: Exemplu de tinti conicd inclinati cu perefi parabolici. Indltimea unui rand este
exageratd pentru a se demonstra principiul de proiectare
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3.2. PYSTEN - PROIECTARE DE STRUCTURI BIOMIMETICE PENTRU INGINERIE
TISULARA

PySTEn reprezintd urmatoarea iteratie a aplicatiei precedente, GenTorPy. Aplicatia
PySTEn este dezvoltatda folosind aceleasi versiuni de Python si Qt4, si dispune de interfata
graficd, de asemenea. Foloseste acelasi principiu de scriere de structuri tridimensionale, dintr-o
singurd trecere spiralatd, insd pentru fabricarea de structuri biomimetice cu aplicatii in ingineria
tisulard. In acest caz elipsele de la substrat si din partea superioard sunt identice, iar parametrul
parabolic nu este accesibil utilizatorului. Datoritd similarititilor dintre aplicatii, acesti parametri
pot fi introdusi cu usuringd, daca este necesar (functiile existd Tn codul sursd, Tnsd sunt nelegate
de programul principal). Desi partea de calcul numeric este simplificatd, in acest caz, structurile
rezultate sunt semnificativ mai complexe datoritd numdrului mare de elemente si pozifionarea
acestora. Acest lucru este datoritd obiectivului structurilor. Aplicatia software poate genera
structuri multistrat, definite de utilizator, cu diferite geometrii. Schema bloc este prezentatd in
Figura 3.5. Interfata cu utilizatorul este prezentatd in Figura 3.6.

Functia __init__(self, parent=None) reprezintd acelasi pas de initializare,
discutat pentru aplicatia GenTorPy. Functia update_status () este adaptatd noii aplicatii,
si directioneaza fluxul de date cdtre doud optiuni: rularea programului principal sau schimbarea
tipului de geometrie. Aplicatia permite proiectarea de structuri biomimetice cu doud tipuri
de geometrii: dreptunghiulard si hexagonald. Dacd utilizatorul selecteaza tipul de geometrie
hexagonald, atunci deplasarea pe directia Y este dezactivata, deoarece este calculatd automat de
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Figure 3.5: Schema bloc a aplicatiei PySTEn, utilizatd pentru proiectarea de structuri
biomimetice pentru inginerie tisulard. In acest caz, functia runProgram() este aceeasi cu cea
prezentatd anterior, in Figura 3.1

catre aplicatie, functie de deplasarea pe directia X.

Functia runMain () reprezintd seria de instructiuni urmate de aplicatie Tn momentul
actiondrii butonului "Run Program” de catre utilizator. Aplicatia mai intdi citeste parametrii
din interfata cu utilizatorul. Apoi genereaza o fereastrd de plotare 3D, in care sunt adaugate ele-
mente iterativ, pe madsura ce sunt calculate. Aplicatia intrd intr-o bucld iterativa, unde calculeaza
fiecare element, corespunzdtor pozitiei din structurd. Cand intreaga structurd a fost proiectata si
toate fisierele .gwl scrise, aplicatia iese din functia runMain ().

In prima bucli, aplicatia mai intai verifici dacd nivelul la care se afld in structuri
este pe pozitia pard sau impard. Nivelurile pare sunt cele proiectate de utilizator, iar nivelurile
impare sunt generate de aplicatie. Nivelurile impare reprezintd stalpi de sustinere a structurii.
Utilizatorul poate determina Tndltimea lor, insd nu diametrul si pozitia. Diametrul si pozitia
stalpilor de sustinere sunt calculate automat de cétre aplicatie pentru a oferi structurii o sustinere
optimizata. Acesti doi parametri trebuie potriviti cu suprapunerea dintre elipsele consecutive,
pe directia Y. Pentru claritate, se poate consulta Figura 3.7.
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Figure 3.6: Interfata cu utilizatorul a aplicatiei PySTEn, cu parametrii setati implicit

Dupa identificarea nivelului, aplicatia intra Intr-o serie de doud bucle iterative. Acest
proces selecteaza iterativ fiecare element ce apartine nivelului, fie elipsd sau stalp de sustinere.
Prima bucla este pentru directia X, iar a doua pentru directia Y. La fiecare iteratie, aplicatia
defineste centrul si razele elementelor. Acesti parametri sunt determinati de paritatea nivelului
la care se afld, precum si tipul de geometrie. Un fisier .gwl este generat pentru fiecare element.
Fiecare fisier are un nume unic, determinat de pozitia acestuia in structurd. Aplicatia executd
apoi functia runProgram (), ce reprezintd acelasi set de instructiuni ca cel pentru aplicatia
GenTorPy. Dupad ce toate punctele unui element sunt calculate, acesta este addugat plotdrii 3D,
initiate Tnainte de intrarea 1n setul de bucle iterative. La finalul buclelor, este generat un fisier
general .gwl, care contine parametrii laser si centralizeazd toate elementele structurii.

Exemple de structuri biomimetice pentru inginerie tisulard, denerate cu aplicatia PyS-
TEn, sunt prezentate in Figurile 3.7 si 3.8. In Figura 3.7 este prezentati o structur cu geometrie
dreptunghiulard. Aceasta este structura ce rezultda din parametrii setafi implicit. Spatierea pe
verticald se poate observa cel mai bine 1n Figura 3.7 a) si b). Pozitia si dimensiunile stalpilor
de sustinere se observd in Figura 3.7 c). Stalpii sunt centrafi automat pe suprapunerea dintre
elipsele consecutive de pe axa Y. Diametrul acestora este calculat automat, dupd cum a fost
mentionat mai devreme, astfel incat peretii stalpilor sa se suprapuna cu peretii elipselor de sub
si de deasupra acestora.

12
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Figure 3.7: Exemplu de plotare 3D a unei structuri biomimetice cu geometrie dreptunghiulard
generatd cu aplicatia PySTEn: a) vedere din fatd, b) vedere din lateral, c) vedere de sus §i d)
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Figure 3.8: Exemplu de plotare 3D a unei structuri biomimetice cu geometrie hexagonald
generatd cu aplicatia PySTEn: a) vedere din fatd, b) vedere din lateral, c) vedere de sus §i d)
vedere izometricd

Figura 3.8 prezintd o structurd biomimeticd cu parametrii similari cu cea din Figura
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3.7, 1nsa cu geometrie hexagonald. De asemenea, existd si o diferentd n pozitionarea si stalpilor
de sustinere.
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Figure 3.9: Imagine de microscopie electronicd (a) §i proiectarea, obtinutd cu aplicatia PyS-
TEn (b), a unei structuri biomimetice [49]

In Figura 3.9 este prezentati o imagine de microscopie electronici a unei structuri
biomimetice proiectate cu PySTEn, langd plotarea 3D oferitd de aplicatie. Se poate observa
ca peretii exteriori structurii prezintd mici deformatii, datoritd lipsei de elemente de sustinere
(stalpi sau alte elipse). Aceste defecte pot fi Tmbunatatite, daca se adauga alti stalpi de sustinere,
insd acest lucru afecteaza negativ migratia celulelor in volumul structurii, precum si timpul de
fabricare. Totodata, flexibilitatea peretilor ajutd la migratia si proliferarea celulelor.

4. APLICATII ALE MICROSTRUCTURILOR 3D FABRICATE PRIN TEHNOLOGII
LASER: REZULTATE EXPERIMENTALE

Fiecare dintre aplicatiile prezentate si discutate in aceasta teza fac obiectul unor lucrari
publicate sau pregitite pentru publicare. Succint, acestea pot fi enumerate astfel: cristal fotonic
bidimensional pentru un divizor de fascicul integrat, elemente optice difractive pentru generarea
de vortexuri optice, micro-tinte conice pentru accelerare de particule cu laser, diverse struc-
turi biomimetice cu aplicatii 1n ingineria tisulard si canale gravate in sticle fotosensibile pentru
aplicatii de microfluidica.

4.1. DISPOZITIVE OPTICE SI FOTONICE

In cercetarea efectuati pentru aceasti lucrare, au fost dezvoltate, ca aplicatii optice si fotonice,
cristale fotonice polarizoare si elemente optice difractive pentru generarea de vortexuri optice.
Pentru realizarea acestora s-a utilizat tehnologia de polimerizare cu doi fotoni, datoritd rezolutiei
ce poate fi atinsd. Dispozitivele au fost realizate utilizand fotorezistul IP-L 780, comercializat
de Nanoscribe [48].

14



Cristalul fotonic reprezintd o componentd a unui divizor de fascicul integrat, functie
de polarizare. Acesta este realizat din cilindri de polimer, pozitionati intr-o structurd hexago-
nald. Cristalul prezintd o banda interzisa pentru modul de propagare transversal electric (TE).
Structura de benzi este prezentatd in Figura 4.1. A fost realizatd si o etapa de optimizare a
cristalului, de unde a fost determinat faptul ca diametrul cilindrilor poate varia intre 200 si 250
nm, pentru o toleranti de ~ 10%.

A fost realizat un test de fezabilitate a tehnologiei de polimerizare cu doi fotoni, pen-
tru a se determina dacd tehnologia este potrivitd pentru fabricarea cristalelor. Din hartile de
parametrizare s-au obfinut cilindri de 300 nm diametru si ~ 1.5um indltime, dar si cilindri de
220 nm diametru, insd cu inaltime prea mica pentru a fi aproximatad din imaginile de micro-
scopie electronica la unghi de 30 °.

4.0 T T

— TE Band Structure TE Band Gap M X
— - TM Band Structure TM Band Gap
35+ i

k vectors

Figure 4.1: Structura de benzi pentru cristalul fotonic 2D, realizat din cilindri de IP-L in aer,
pentru modurile transversal electric si transversal magnetic [50]

Figure 4.2: Structuri obtinute cu o putere medie de 35 mW, ce au un diametru de 300 nm §i o
indltime de 1.5 um, a) vedere de sus, b) vedere la 30 ° inclinare [50]

A doua aplicatie constd 1n utilizarea avantajelor tehnologiei de polimerizare cu doi
fotoni pentru a fabrica elemente optice difractive optimizate. Calitatea imaginii generate de un
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Figure 4.3: Structuri obtinute cu o putere medie de 30 mW, ce au un diametru de 220 nm, a)
vedere de sus, b) vedere la 30 ° inclinare [50]

element optic difractiv este determinati direct de numirul de niveluri de gri codate. In cazul
elementelor de fazd, nivelurile de gri sunt, de cele mai multe ori, corelate cu grosimi diferite
de material. Grosimea variabild este fabricatd in trepte egale, n cazurile standard. Dacd se
foloseste polimerizarea cu doi fotoni prin scriere directd cu laser, treptele pot fi fabricate inegal.

Pentru aceastd aplicatie, au fost calculate distributiile de pixeli pe niveluri de gri,
pentru elemente de fazd ce genereaza vortexuri optice. Au fost calculate, apoi, un numadr
de 4 trepte/niveluri inegale, care sd acopere in mod optimizat distributia de niveluri de gri.
Maisuririle aratd o imbundtitire a contrastului de ~ 3.5%, precum si o eficientizare a timpului
de fabricare. Imbunititirile aduse de metodd depind de distributia de pixeli pe nivelurile de
gri. O imagine de microscopie electronica a unui astfel de element difractiv cu trepte inegale se
poate observa in figura 4.4.

Figure 4.4: a) Imagine de microscopie eletronicd pentru un element difractiv de fazd, cu 4
niveluri inegale, b) vedere in detaliu [51]

4.2. MICRO-TINTE CONICE PENTRU ACCELERARE DE PARTICULE CU LASER

Tinte conice au fost folosite initial Tn proiectul HiPER [52] pentru a obtine radiatie
laser strans focalizatd, pentru aplicatii in fuziune nucleara. Tintele respective au fost obtinute
prin metode de procesare mecanicd. Conceptul a fost adus, insd, 1n aplicatii de accelerare de
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particule cu laser, momentan prin simuldri numerice folosind structuri asemandtoare. Obiectivul
nostru a fost dezvoltarea de micro-tinte conice, obtinute prin tehnologii de fabricare aditiva la
nivel micrometric. Tintele au rolul de a functiona drept concentratori de lumina pentru pulsurile
de mare putere incidente. Pentru a functiona corespunzdtor, calitatea acestor structuri este nece-
sar sa fie superioard. Cu alte cuvinte, trebuie sd minimizam orice sursa de defecte de fabricare
si sd pastram o fidelitate superioard fatd de proiectarea acestor structuri.

Tipul de accelerare de particule cu laser pentru care aceste micro-tinte au fost dez-
voltate are la bazd interactia laser-solid. De aceea, aceste tinte sunt utilizabile doar pentru cate
un puls. Din acest motiv, eficientizarea procesului de fabricare devine importantd, deoarece
aplicatiile intentionate necesitd o cantitate mare de astfel de tinte. Din aceste motive am dez-
voltat aplicatia GenTorPy, impreund cu algoritmul de scriere spiralatd. Micro-fintele au fost
fabricate cu diferiti parametri, care se pot observa 1n Figurile 4.5 si 4.6.

Figure 4.5: Imagini de microscopie electronicd a unor tinte conice: simetricd §i pereti drepti,
simetricd cu pereti parabolici §i asimetricd si pereti parabolici, in vedere de sus §i inclinatd cu
30°

Figure 4.6: Imagisticd de raze X: a) vedere din fatd, b) vedere din lateral, c) vedere de sus, §i
reconstructie 3D folosind imaginile achizitionate

17



4.3. MICROSTRUCTURI BIOMIMETICE CU APLICATII iN INGINERIE TISULARA

Microstructurile biomimetice au fost dezvoltate pentru studiul celulelor osteoblaste si pentru
imbunatdtirea osteogenezei acestora, fie prin topologie, fie prin stimulare externa de diferite
tipuri. Prima aplicatie abordeazd stimulare electricd a celulelor osteoblaste, mediatd de un
substrat compozit. Substratul este format din nanoparticule de polypirol (PPy) dispersate in
matrice de poliuretan (PU). Acest material compozit este depus prin “spin coating” (rotatii de
mare vitezd). Substratul rezultat este procesat cu pulsuri de femtosecunde pentru a structura
suprafata in mod controlat. Structurarea cu pulsuri de femtosecunde afecteaza conductivitatea
electricd si integritatea chimica a substratului, datoritd ablatiei. De aceea, dupd structurare,
substratul a fost acoperit cu un nou strat de compozit PPy/PU, folosind evaporare laser pulsatd
asistatd de o matrice (Figura 4.7). Substratului i-a fost aplicat un curent de 150 pA, curent
continuu, pe un interval de 8 ore. Celulele au fost apoi ldasate Tn mediu de cultura 2 saptamani.
Stimularea electricd a rezultat intr-o dublare a depozitelor de Ca ale celulelor cultivate (Figura
4.8).

Figure 4.7: Imagini de microscopie electronicd ce aratd morfologia substratului de PPy/PU,
inainte (a, c) si dupd (b, d) evaporarea laser pulsatd asistatd de o matrice [53]

In a doua aplicatie studiem influenta unei stimuldri mecanice mediate de suprafete
structurate. Suprafetele sunt compuse din tuburi de 5 ym diametru si indltimi variabile: 5, 10 si
20 pm, fabricate din IP-L [48]. Tuburile sunt organizate intr-o retea hexagonald, proiectate cu
aplicatia PySTEn (un singur nivel). Iniltimile diferite ale tuburilor ofer o flexibilitate variabili
in zona superioari, unde se afld in contact cu celulele. In figura 4.9 se pot observa suprafetele
structurate.

Stimularea mecanicd reprezintd pulsuri de ultrasunete de intensitate scizutd. Prin-
cipalul obiectiv al acestui set de experimente reprezintd introducerea si validarea unui efect
sinergistic Intre suprafete structurate si stimulare cu ultrasunete, cu scopul de a imbunatati pro-
cesul de osteogenezd. Rezultatele indica o crestere de 200% in diferentierea osteogenici in
comparatie cu celule crescute pe suprafete plane, in regim static. In figura 4.10 sunt prezentate
imagini de microscopie electronicd ce aratd culturi celulare pe suprafata plana si pe suprafetele
structurate.
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Figure 4.8: Spectru EDS al depozitelor de Ca obtinute pe suprafata substratului dupd culturd
celulard de 14 zile, cu si fard stimulare electricd [53].

Figure 4.9: Imagini de microscopie electronicd ale suprafetelor structurate, fabricate prin
polimerizare cu doi fotoni, utilizand fotorezistul IP-L 780 [48]: microtuburi cu indltime de: a)
5 um, b) 10 pm, c) 20 um; d-f) aceleasi tuburi, dar vedere inclinatd cu 30 ° [54].

Un alt subiect de interes stiintific reprezintd dezvoltarea de microstructuri biomimet-
ice 3D, care sd permitd o migratie eficientd in Intreg volumul structurii. Aceste structuri au
scopul de a fi implantabile, iar daca migratia volumica nu este eficienta, celulele se ataseaza doar
de suprafata structurilor. Acest lucru determina totodata si un schimb ineficient de nutrienti, care
duce la formarea unui nucleu necrotic.

Obiectivul acestei cercetdri a fost determinarea unei geometrii tridimensionale con-
trolabile, care sd permitd o migratie volumicd eficientd. Au fost realizate structuri tubulare cu
spatiere diferitd Intre nivelurile consecutive, sustinute de cilindri cu diametru de 10 pm si dis-
puse intr-o geometrie hexagonala. Rezultatele indicd, pentru o spatiere de 10 pm, nu numai o
penetrare volumica a celulelor in interiorul structurii, ci si o diferentiere osteogenicd si miner-
alizare imbunatdtite, datoritd unei activitdti de fosfataza alcalina de 1.5 ori mai intense, depuneri
de Ca de 1.3 ori mai mari si cantitdti de osteocalcind de 2.3 ori mai mari, Tn comparatie cu alte
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50 pum

Figure 4.10: Imagini de microscopie electronicd cu celule osteoblaste cultivate pentru 48 ore
pe suprafete: a) drepte, b) cu tuburi de 5 pum, c) 10 um si d) 20 pum [54].

structuri. In contrast, pentru spatieri mai mici de 2 m sau mai mari de 10 ym, rezultatele arati
o mineralizare slaba si lipsd de interconexiuni ale celulelor. Imagini de microscopie electronica
in care sunt prezentate aceste structuri se regisesc, inainte de culturd celulard, in Figura 4.11, si
dupa cultura celulara, in Figura 4.12.

Figure 4.11: Microstructuri biomimetice 3D, fabricate prin polimerizare cu doi fotoni: a)
vedere de sus, b) vedere laterald cu inclinatie de 30 °, c) vedere de sus mdritd, d) vedere de sus
in detaliu, asupra unui cilindru de sustinere [55]

20



— —
100 pum 20pm

20um

Figure 4.12: Imagini de microscopie eletronicd ce aratd culturd celulard cu celule osteoblaste,
dupd 72 ore, pe structuri cu diferite separdri: a) tuburi de 2 um §i separare de 2 jum, b) tuburi

de 2 um si separare de 10 um, c) tuburi de 2 pum §i separare de 20 um, d) tuburi de 15 pm si
separare de 10 pm [55].
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Functionalizarea structurilor reprezintd un alt subiect de interes stiintific, In dome-
niul ingineriei tisulare. A patra aplicatie in ceea ce priveste microstructuri biomimetice abor-
deaza functionalizarea structurilor 3D pentru stimulare magnetica staticd. Experimente in-vitro
folosind structuri cu gradient de suprapunere au determinat spatierea optima pe fiecare dintre
directiile carteziene. Microstructurile au devenit active din punct de vedere magnetic in urma
unor acoperiri cu un material composit format din colagen, chitosan, hidroxiapatitd si nanopar-
ticule magnetice.

Figure 4.13: Imagini de microscopie eletronicd ale microstructurilor biomimetice 3D cu ele-
mente elipsoidale (randul superior) si hexagonale (randul inferior), a), d) vedere inclinatd cu
30°, b), e) vedere de sus, c), f), vedere inclinatd, in detaliu [49]

100 pm 30 pm

Figure 4.14: Imagini de microscopie electronicd dupd culturd celulard, dupd 7 zile, pe struc-
turile cu geometrie optimizatd [49]
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40 pm 30 pm

Figure 4.15: Imagini de microscopie electronicd a structurilor functionalizate cu material com-
pozit, a) inainte de culturd celulard, b) dupd culturd celulard [49]

Efectele campurilor magnetice statice asupra proliferdrii si diferentierii osteogenice
au fost evaluate atat cantitativ, cat si calitativ, prin activitatea de fosfataza alcalind, microscopie
de fluorescentd si masurdri de osteocalcind. Rezultatele aratd cd efectele sinergetice ale geome-
triel optimizate si a stimuldrii magnetice statice ajutd regenerarea osoasd cu un factor mai mare
ca 2, in comparatie cu structuri similare in absenta stimuldrii magnetice. Structurile biomimet-
ice optimizate sunt prezentate in Figura 4.13, Tnainte de culturd celulard si functionalizare,
Figura 4.14 dupa cultura celulard, si Figura 4.15 dupa functionalizare si culturd celulara.

Ultima aplicatie discutatd in aceastd tezd reprezintd fabricarea de canale pentru mi-
crofluidicii prin metode de scriere directd cu laserul. In particular, a fost testati si validati
tehnologia de gravurd asistatd de laser, folosind pulsuri de picosecunde.

Figure 4.16: Imagini de microscopie electronicd ale doud structuri fabricate prin tehnologia
de gravurd asistatd de laser cu picosecunde folosind o putere de 12 mW, 5 um pas de scanare
si 0.5 mm/s vitezd de scanare.[40)].

Sticla reprezinta un material ce are multe avantaje pentru aplicatii biologice. Pentru
microprocesari ale sticlelor, se utilizeaza surse laser de femtosecunde. Sticlele fotosensibile
care au fost utilizate sunt dintr-un material cunoscut ca Foturan. Sticlele Foturan urmeaza 3
mari pasi pentru procesare: expunere, coacere si gravurd. Etapa de expunere reprezinta iradiere
cu pulsuri ultrascurte, pentru a produce ionizdri in volumul voxelului. Prin iradiere se ion-
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izeazd ionii de C'e3", care devin C'e?™ + e¢~. Electronii sunt colectafi de ioni de Ag™, de unde
rezultd atomi de Ag. Coacerea se realizeazd in 2 pasi: un pas de nucleatie, pentru a se forma
nanoparticule de Ag (= 500°C"), si un pas de producere de metasilicat de L, care se formeaza
in jurul nanoparticulelor de Ag (=~ 600°C"). Ultimul pas reprezintd gravura chimicd, ce se face
cu acid hidrofluoric diluat. Acidul ataca metasilicatul de aproximativ 20 ori mai rapid decat
sticla neexpusa.

Pulsurile de picosecunde oferd mai multe avantaje. Un avantaj este costul: sursele
laser cu picosecunde sunt semnificativ mai accesibile decat cele cu femtosecunde. Totodatd,
acestea vin de multe ori si cu frecventd superioard. Un alt avantaj constd in dimensiunea vox-
elului: in cazul aplicatiilor de microfluidica, dimensiuni foarte mici ale voxelului, cum este
cazul polimerizdrii cu 2 fotoni, reprezintd un dezavantaj, deoarece necesitd un tip de procesare
mult mai mare pentru acelasi volum. Un exemplu de procesare prin gravurd asistatd de laser cu
picosecunde este prezentat in Figura 4.16.

5. CONCLUZII

Cercetarea prezentatd si discutatd in aceastd tezd este bazatd pe procesarea laser de
inalta rezolutie, prin scriere directd cu laser intermediatd de procese multifotonice. Obiectivele
au fost imbunatdtirea procesului de fabricare, prin considerarea proiectdrii, a materialelor si a
interactiei laser-materie, si dezvoltarea de micro-dispozitive pasive pentru diverse aplicatii.

Au fost dezvoltate doud aplicatii software de proiectare: GenTorPy - o aplicatie pen-
tru proiectarea de micro-tinte conice cu aplicatii Tn domeniul accelerarii de particule cu laser,
si PySTEn - aplicatie pentru proiectarea microstructurilor biomimetice pentru inginerie tisu-
lard. Ambele aplicatii au la bazd un algoritm de printare 3D folosind o singura linie continud
(spiralatd), in contrast cu metodele standard strat-cu-strat. Pentru tinte si structuri biomimetice,
fabricarea acestora folosind noul algoritm scade timpul de fabricare cu > 35%.

Au fost, de asemenea, fabricate o serie de dispozitive, grupate Tn 4 mari categorii:

e dispozitive optice si fotonice: au fost fabricate cristale fotonice bidimensionale si ele-
mente optice difractive;

e tinte pentru accelerare de particule cu laser: au fost fabricate micro-tinte conice cu
diferite geometrii;

e structuri biomimetice: au fost fabricate structuri biomimetice 2.5D si 3D, cu geometrie
optimizata, folosite pentru inginerie tisulara sub diferiti stimuli externi;

e canale pentru microfluidica: au fost fabricate dispozitive demonstrative de microflu-
idica folosind gravura asistata de laser cu picosecunde, unde s-au demonstrat posibilitatea
utilizdrii pulsurilor de picosecunde si avantajele oferite de acestea;
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Contributiile personale pot fi sintetizate astfel:

e Aplicatia GenTorPy: dezvoltare completd, ce include concept, design, programare, design-

ul si programarea interfetei grafice, corectare de erori, optimizare;

e Aplicatia PySTEn: dezvoltare completd, ce include concept, design, programare, design-

ul si programarea interfetei grafice, corectare de erori, optimizare;

e Divizor de fascicul/Cristal fotonic: design, simulare, fabricare, caracterizare;

e Elemente optice difractive multi-nivel: fabricare, optimizare;

e Tinte pentru accelerare de particule: design, fabricare, optimizare, caracterizare;

e Structuri biomimetice: design, fabricare (fard sinteza de material si functionalizare), op-

timizare, partial caracterizare;

e Gravurd asistatd de laser: proiectarea si constructia instalatiei de procesare laser, parte

din metodologie (partial design si procesare);

Rezultatele au fost exploatate prin 7 publicatii stiintifice cu factor de impact si scor
de influentd, 1 articol in proces de revizie la momentul scrierii tezei, 2 lucrdri scrise pentru
conferinte cu Digital Object Identifier (DOI), 2 brevete de inventie submise, 9 prezentari orale
la conferinte internationale si 10 prezentari tip poster la conferinte internationale.

Factorul de impact total Tnsumeaza 22.312 puncte, iar scorul de influentd 4.03. De-
taliile Tn legaturd cu publicatiile se regisesc in anexe.

5.1. LISTA DE PUBLICATII

Aceasta lista contine Scorul de Influenta (AIS) preluat de pe pagina www.eigenfactor.org
si Factorul de Impact (IF) din baza de date Web of Science (v. 5.32) Web of Science Core Col-
lection.

Articole Stiitifice:

e B. Cilin, M. Zamfirescu, R. Ionicioiu, and N. Puscas, “Design of a novel integrated
polarization beam splitter,” U. P. B. Scientific Bulletin, Series A,vol. 80, no. 1, pp.
237-250, 2018. IF = 0.461, AIS = 0.06

e E. L. Scarlat, N. Mihdilescu, N. Mihale, I. A. Paun, B. §, Calin, C. R. Luculescu and
D. Trancd, ”Adaptive phase steps for diffractive phase elements using two-photon poly-

merization”, Journal of Optoelectronics and Advanced Materials, vol. 21, no. 3-4, pp.
153-162, 2019 IF = 0.39, AIS = 0.08
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S.2.

C. R. Luculescu, A. M. Acasandrei, C. C. Mustaciosu, M. Zamfirescu, M. Dinescu, B.
Calin, A. Popescu, D. Chioibasu, M. Soproniy, and 1. A. Paun, “Electrically responsive

microstructured polypyrrole-polyurethane composites for stimulated osteogenesis,” Ap-
plied Surface Science, vol. 433, pp. 166 —176, 2018. IF = 4.439, AIS = 0.6

I. A. Paun, B. S. Calin, C. C. Mustéciosu, M. Mihailescu, C. S. Popovici and C. R. Lu-
culescu, ”Osteogenic cells differentiation on topological surfaces under ultrasound simu-
lation”, Journal of Materials Science, 2019 IF = 2.993, AIS = 0.6

I. A. Paun, R. C. Popescu, C. C. Mustaciosu, M. Zamfirescu, B. Calin, M. Mihailescu,
M. Dinescu, A. Popescu, D. Chioibasu, M. Soproniy, and C. R. Luculescu, “Laser direct

writing by two-photon polymerization of 3d honeycomb-like structures for bone regener-
ation,” Biofabrication, vol. 10, no. 2, 2018. IF = 6.838, AIS = 1.2

I. A. Paun, R. C. Popescu, B. Calin, C. C. Musticiosu, M. Dinescu, and C. R. Luculescu,
“3d biomimetic magnetic structures for static magnetic field stimulation of osteogenesis,”
International Journal of Molecular Sciences, vol. 19, no. 2, 2018. IF = 3.687,AIS = 0.8

F. Jipa, Stefana losub, B. Calin, E. Axente, F. Sima, and K. Sugioka, “High repetition
rate uv versus vis picosecond laser fabrication of 3d microfluidic channels embedded in
photosensitive glass,” Nanomaterials, vol. 8, no. 8, 2018. IF = 3.504, AIS = 0.69

Total: IF = 22.312, AIS =4.03

Lucrdri scrise pentru conferinte:

M. Mihailescu, I. A. Paun, E. I. Scarlat, N. Mihale, D. Tranca, B. Calin, C. R. Luculescu,
”Optimal unequal phase steps for laser direct writing in DPE manufacturing”, Proceed-
ings Volume 10818, Holography, Diffractive Optics, and Applications VIII; event: SPIE/COS
Photonics Asia, Beijing, China; 108181V, 2018. DOI: 10.1117/12.2500922

B. Calin, M. Zamfirescu, 1. Pdun, C. Luculescu, F. Jipa, S. Iosub, E. Axente, and F. Sima,
“Multiphoton processing technologies applied in laser-based 3D printing,” in Frontiers in
Optics / Laser Science, OSA Technical Digest (Optical Society of America, 2018), paper
JTu3A.138. DOI: 10.1364/F10.2018.JTu3A.138

BREVETE DE INVENTIE

Bogdan Calin, Marian Zamfirescu, Alexandru Filip, "Dispozitiv si metoda de cuplare a
fibrelor optice la circuite optice integrate”, OSIM nr. A00338 from 3rd of June 2019

Mihailescu Mona, Scarlat Eugen Nicolae, Mihale Nicolae, Paun Irina Alexandra, Lu-
culescu Catilin Romeo, Calin Bogdan Stefanita, ’Sistem de comunicatii optice in spatiul
liber cu arhitectura ramificatd folosind lame cu faza elicoidala si holograme pentru mul-
tiplexarea modurilor”, OSIM nr. AOO890 from 12th of November 2018
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