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ZRINYI Miklés'*", Masami NAKANO®

!Biofizikai és Sugdrbiolégiai Intézet, Nanokémiai Kutatécsoport, Altalanos Orvostudomdnyi Kar, Semmelweis Egyetem,
Nagyvarad ter 4,1089 Budapest, Magyarorszag
’MTA-SE Molekuldaris Biofizikai Kutatécsoport, Semmelweis Egyetem, Nagyvarad tér 4, 1089 Budapest, Magyarorszag
3Intelligent Fluid Control Systems Laboratory, Institute of Fluid Science, Tohoku University,
2-1-1 Katahira, Aoba-ku, Sendai, 980-8577, Japan

Absztrakt

Dolgozatunkban egy példan keresztiil megmutatjuk, hogy a
kolloidika tobb mint 120 éve felfedezett, és teljességében
mind a mai napig meg nem ismert jelensége, hogyan jarulhat
hozza mikro-elektromotorok fejlesztéséhez. A miniatiirizalt
elektromotor rotorjanak forgomozgasat a kolloidika egy
régi felismerése a Quincke rotacio szolgaltatia. Sztatikus
elektromos tér hatasdra forgo mozgadst végzd epoxi alapu
polimer korongok, mint rotorok forgdsi intenzitasat
vizsgaltuk az elektromos térerdsség  fiiggvényében. A
kisérletekhez néhany szaz mikrométer dtmérdjii polimer
korongokat és beldliik készitett fogaskerekeket készitettiink
Jorgorész gyanant. A 100 — 500 mikron nagysagu polimer
rotorok olajban torténd forgadsat valtoztatott egyendramu
DC elektromos tér hatasara vizsgaltuk. A sztatikus homogén
tér hatasara a mikroméretii polimer forgorészek forgasi
sebessége széles hatdarok kozott (300-3000 rpm) valtozott.
Ezzel wuj tavlatokat nyitottunk e rendszerek mikro-
elektromotorként valo felhasznalasaban.

1. Bevezetés

Molekularis motorok megalkotdsa mind biofizikai, mind
technikai szempontbdl alapvetd jelentdségii. A biofizikai
kutatas féként a linearis mozgatast végzé motorfehérjék, és a
forgomozgast végzo bakteridlis flagellak vizsgalatara
iranyul.! Pardnyi motorok technikai alkalmazasat, mikro- és
nano-motorok megépitésének Gtletét és lehetdségét elsdként
R. P. Feynman vetette fel 1959-ben.? Azéta a mikro-
elektromechanika (MEMS) teriiletén jelentds fejlddés
kovetkezett be. A gyors fejloddés ellenére igen kevés
elérelépés tortént a tiz mikrométer alatti mérettartomanyban.
A szerkezetek megépitése ¢és a forgd mozgas
tanulmanyozasa nagy kihivast jelent. Az elektromotor
miniatiirizalasa, a mar 1étez6 motor alkatrészek méreteinek
csokkentése soran érhet el. E technika alapjan az els6
mikro-motort L. S. Fan és Y.C. Tang fejlesztette ki
1988-ban.’> Az elektrosztatikusan hajtott motor minddssze
120 pm atmérével rendelkezett, és néhany pNm
forgatonyomaték hatdsara 500 rpm forgési sebességet ért el.
A hagyomanyos elektromagneses motor orsoit — bonyolult
felépitésiik kovetkeztében — még nehezebb lekicsinyiteni.
Annak ellenére, hogy szdmos kutatds foglalkozik a
mikro-motorok gyartasaval és fejlesztésével, a tervezésiikkel
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és kivitelezésiikkel kapcsolatban csak igen kevés tanulmany
talalhato az irodalomban.’” Attorést jelenthet Jean-Pierre
Sauvagen, J. Fraser Stoddat és Bernard L. Feringan altal
catenan ¢és rotaxan tipusi molekuldk tengely koriili
szabalyozott forgdmozgasaval megalkotott molekularis
motorja.® A jovébeli nanotechnoldgiai alkalmazisokat
megalapozé attordé kutatdsi eredményt a 2016-ban atadott
kémiai Nobel dijjal ismerték el. A kozeljovoben varhatod a
molekularis motorok egyre szélesebb korti technikai
alkalmazésa. Ehhez azonban meg kell oldani néhany
technikai problémat. Egy jol miikodé molekularis motornak
rendelkeznie kell néhany alapvetd szabalyozhatosagi
kritériummal:

— a forgd mozgast be- és ki lehessen kapcsolni,
— a forgéasi sebességet szabalyozni lehessen, valamint
— a forgés iranyat meg lehessen valtoztatni.

Ezek utan jon annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy a
molekularis motorral milyen forgatonyomaték érhetd el, és
hogyan lehet a nyomatékot mas nano-, illetve mikromérett
szerkezetekhez eljuttatni. A molekularis motor energetikai
jellemzdinek, hatasfokdnak megismerése is intenziv
kutatomunkat igényel.

A Semmelweis Egyetem Biofizikai és Sugarbiologiai
Intézetének Nanokémiai Kutatocsoportjaban,
egylittmikodve Japan kutatokkal tobb éve foglalkozunk
forgd mikro- és nano-motorok kifejlesztésével. Célunk a
technikaban  is  hasznalhatd  olyan  miniatiirizalt
mikro-motorok kifejlesztése, amelyek eleget tesznek az
emlitett szabalyozhatdsagi kritériumoknak. A hagyomanyos
elektromotorok miniatiirizalasa a szerkezet bonyolultsaga
miatt reménytelen feladatnak latszik, ha az elektromotor
méretével legalabb a mikron tartomanyig akarunk eljutni.
Hol van még a molekularis skala! Ennek a megcélzott
mérettartomanynak, a kolloid méret tartomanynak, tovabbi
elénye, hogy fénymikroszkoppal megfigyelhetjiik a forgo
mozgast, és igy szisztematikus kisérleteket végezhetiink. Az
altalunk elsoként kifejlesztett, szabalyozhatd forgd mozgast
mutatd mikro-elektromotor miikodésének elvi alapjait a
kolloidika tudomanya adta meg.

1892-en G.H. Quincke mikroszkopon megfigyelte, hogy
néhany szervetlen anyag (liveg, kén, topaz, turmain
aragonit...) mikroszkopikus szemcséi homogén DC
elektromos tér hataséra intenziv forgd mozgast végeznek.’

Zrinyi Miklos: Kolloidok a nanotechnolégia és a modern orvostudomany szolgalataban. Akadémiai székfoglalé eldadas (Budapest, MTA székhaz,

2013. december 10.) egyik témaja.
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Ezt a ,misztikus” jelenséget Quincke rotacionak nevezi a
szakirodalom. Azért irjuk a misztikus jelz6t, mert mind a mai
napig nincs elfogadott értelmezése ennek a jelenségnek,
amely sztatikus koriilmények kozott, homogén DC
elektromos térben intenziv forgd mozgast indukal.

Korédbbi publikacionkban eldszor elektrorotacdt mutato,
kolloidméretii ~ szervetlen  anyagot  kerestiink.!'0-13
Megallapitottuk, hogy az ortorombos FeO(OH) hematit
részecskék lenmagolajban intenziv, a térerdsséggel jol
szabalyozhaté forgd mozgast végeznek. A szervetlen
részecskék, bar jol mutatjdk az elektrorotacio jelenségét,
torékenységliik ¢és mnehéz geometriai formalhatésaguk
mégsem  teszik alkalmassd mikromotor rotorjanak
kifejlesztésére. Polimereket sokkal konnyebb formazni,
ezért a kdvetkezd 1épést az jelentette, hogy az elektrorotacot
mutatd  kolloid részecskéket polimerbe agyaztuk.
Térhalositott PVA és zselatin kompozitokbol szabalyos
mikromérettl korongokat allitottunk el6, majd ezek forgd
mozgéasat tanulméanyoztuk DC elektromos térben.!!
Varakozasunknak megfeleléen a részecskékre hatod
forgatonyomaték a polimer korongokat is mozgasba tudta
hozni. A polimer kompozitok mikroméretli formazasat
gyakran nehezitette meg a részecskék jelenléte miatt fellépd
strukturdlis inhomogenitas, ami a finom rajzolatok
létrehozasat megnehezitette. Megismervén a elektrorotacio
torvényszertiségeit, célul tiztik ki egy tisztan polimerbdl
allo rotor kifejlesztését.'* Jelen dolgozatban beszamolunk a
kolloid motor  kifejlesztésével  kapcsolatos — ezen
eredményeinkrol.

2. Elméleti hattér, kolloid részecskék kolcsonhatasa
kiils6 elektromos térrel

Az elektrorotacid, avagy Quincke rotacio, dielektromos
folyadékban 1évé elektromosan polarizalt mikroméretii
részecske forgd mozgasa. Az igen kisszamu kisérleti munka
mellett szamos szerz0 adott mar kozelitést a merev
gombolyli részecskékre érvényes forgas mozgas elméleti
leirasara.!>'® Ezek a kozelitések azon a feltételezésen
alapulnak, hogy a folyadékbdl és a részecskébol jovo szabad
toltések a részecske feliiletén gytilnek Ossze, ezaltal hozva
létre P dipolus momentumot. Az indukalt dipolus
momentum nagysaga ¢s iranya az E elektromos térerdsségtol
¢és anyagi allandoktol fligg,

P = 4mg, KgRPE (1)

ahol R a kolloid méreti részecske sugarat, Kg pedig az €
permittivitasoktol fiiggd Clausius-Mosotti fiiggvényt jelenti,

£2-&1

Ki(ey,6,) = (2)

&p+2&1

ahol az 1 és 2 indexek a folyadék, illetve a diszperz részecske
azt jelenti, hogy az indukalt dipolus vektor és a térerdsség
vektor azonos irany. Ez a helyzet stabil mechanikai egyensulyt
jelent, ahogy azt az egyensuly 1.a dbra mutatja. A folyadék és a
szilard részecske mindségének megfeleld megvalasztasaval (a
permittivitasok ~ megvalasztasaval)  megvalosithatd  a
Clausius-Mosotti fliggvény negativ értéke.

(1.b Abra). Ez olyan instabil helyzetet jelent, amely a
részecske elforduldsat eredményezi. Amennyiben az
indukalt toltések kialakulasa valtozik a részecske feliiletén,
az instabilitas fennmarad, és az elektrosztatikusan indukalt
forgatonyomaték a részecske folyamatos forgd mozgasat
eredményezi. A spontan forgas feltételeit a permittivitas () és
a konduktivitas () meghatarozott értéke adja meg.
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1. Abra: Indukalt dipolusok kialakulasa homogén elektromos tér hatasara.

a) stabil allapot, b) instabil allapot,

ami forgassal stabilizalodik

Ha a toltés relaxacios ideje rovidebb a folyadékban, mint a
szilard anyagban, akkor az indukalt dipdlus iranya ellentétes
iranyu az elektromos tér irdnyaval. A forgatonyomaték
elinditja a részecske elektromos térre merdleges iranyu
forgastengely koriili forgasat. Ha a viszkozus ellenerd
kiegyensulyozza az elektromos forgatonyomatékot, beall a
stacionarius allapot. Ilyenkor az alkalmazott elektromos
térerésség (E) fliggvényében a forgast jellemzo
szogsebesség (N) a kovetkezéképpen adhaté meg:'¢-1?

NE) =+ [Z 1

3
MW \ E E>Eer @
Ahol E,, elektromos térerdsség kiiszobértéke, ahol a szilard
részecskék forgéasa beindul, és tyw a Maxwell-Wagner-féle
hatarfeliileti polarizacio relaxacios ideje, amely gomb alakt
részecskek esetén:

TMW = (281 + 82)/(20-1 + 0-2) (4)

Az 3-as egyenlet az 1-500 um mérettartomanyba es6 szilard
részecskékre érvényes. A + jel a tengely koriili forgas két
lehetséges iranyara utal. Meg kell emliteniink, hogy F.
Peters, L. Lobry, A. Khayari, és E. Lemaire kidolgoztak egy
elméletet a gombtdl eltér6 geometriaji rendszerek
clektromos forgasanak leirasara.!” Legjobb tudomasunk
sem pedig sajat munkankon kiviili kisérleti vizsgalat nem
talalhato a szakirodalomban.

3. Kisérleti anyagok

Vizsgalatainkat a Micro Resist Technology cégtdl
(Németorszag) vasarolt SUS 2075 fényérzékeny anyaggal
végeztikk. Kétféle vastagsagu és négy killonbozé atmérdji
SU8 korongot ¢és aszimmetrikus fogakkal rendelkezd
fogaskerekeket készitettiink litografias technikaval.!® Ezek
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atmérdje 100-500 mikron, vastagsaga pedig 20-40 mikron
kozott valtozott. A kisérleti eljaras részletes leirasa
megtalalhaté az el8z8 publikdcionkban.!*!5 Az elektromos
forgas jelenségét olyan folyadékban tanulmanyoztuk, amely
nagy mennyiségli olajsav-, palmitinsav- ¢&s linolsav
trigliceridjeit tartalmazza.

2. Abra: Epoxi alapti polimerbé] készitett polimer rotorok. A rotorok
szélén lathatd pont segitségével hataroztuk meg a forgasi sebességet.

4. Kisérleti modszerek

Vizsgaltuk a DC elektromos tér intenzitasanak hatasat a
forgas sebességére. Ehhez a korong tengelyére merdlegesen
hat6 egyenaramtt DC elektromos teret keltettiink. A 3. dbran
lathato a kisérleti berendezés, amellyel tanulmanyoztuk a
homogeén elektromos térbe helyezett korong alaku polimer
rotorok forgasi viselkedését. A két elektréd kozotti rés
nagysaga 3 mm, amelyet az el6zoekben emlitett olajjal
toltottiink ki. Az elektromos teret nagyfesziiltségii DC
tapegység (TREC, USA) biztositotta. Az elektromos tér
intenzitasat 1épcsozetesen noveltiik egészen 2,2 kV/mm-ig.
A forgast nagysebességli kameraval (Photron, Japan)
felszerelt optikai mikroszkép (OLYMPUS, Japan)
segitségével kovettiik. A forgas vizualizalasara ¢és a
szogfrekvencia meghatarozasara a korong szélénél 1évo
jelolés szolgalt. A forgas szogfrekvenciajat a korong forgd
mozgasarol késziilt felvétel alapjan hataroztuk meg, minden
egyes elektromos tér intenzitasnal. Kisérleteinkhez nem csak
korongokat, hanem a 3. 4bran mutatott geometriaju rotorokat

is hasznaltunk.

Mikroszkép o
) Elektrodo

Lenolaj
(szabad felszin)

Polimer korong

Szigeteld .

Y

Targylemez

Nagyfesziiltségii
tapegység

3. Abra: A forgasi sebesség és a DC elektromos térintenzités
kapcsolatanak meghatarozasahoz hasznalt kisérleti osszeallitas.

5. Eredmények

Kisérleteink soran megallapitottuk, hogy homogén elektromos
térben a korongra mozgaté erd nem, csak forgatonyomaték hat.
Eredményeink szerint az elektromos tér sikjara merdleges
tengely allando helyzeténél jelentkezik forgd mozgas.
Tanulmanyoztuk a forgasi sebesség és a DC elektromos mezd
intenzitasanak kapcsolatat. Megallapitottuk, hogy a polimer
rotorok  forgasanak  dinamikaja igen Osszetett. Az
elektrosztatikus tér er6sségét figyelembe véve harom szakaszt
kiilonithetiink el.

— Joval az elektromos tér hatarértéke alatt (£,,.), a korongok
nem mutatnak forgd mozgast.
— A hatarérték kozelében ¢és kissé felette, a korong elkezd
mozogni, de a szogelfordulas kisebb, mint 2.
— A hatarértéknél magasabb DC tér intenzitasok esetén
folyamatos a forgd mozgas.
Megjegyezziikk, hogy tokéletes geometriaji  polimer
korongoknal a forgéds ugyanolyan valészintiséggel valdsul
meg az Oramutatd jarasaval megegyez6-, illetve azzal
ellentétes iranyban. A 4. (a) abran lathato, hogy az
elektromos tér intenzitdsanak novekedésével a forgas
sebessége novekszik, és a kisérleti hibahataron beliil beliil
linearis a valtozas. Tovabba az is megfigyelhetd, hogy az
elektrosztatikus tér hatarértéke (E,,), - aminél elkezdodik a
forgas - kozel 0,6 kV/mm. Az abra azt is megmutatja, hogy a
forgasi sebességet jelentésen befolyasolja a rotor mérete.
Azonos elektromos térintenzitds esetén a legkisebb korong
(100 mikron) forg6 mozgasa a legintenzivebb. A korongok
vastagsaganak vizsgalata soran ¢épp ellenkez6 hatast
figyeltiink meg, amely a 4. (b) dbran figyelhetd meg. Azonos
elektromos térintenzitds esetén a vastagabb korong
(38 mikron) forgasi sebessége nagyobb volt. A legnagyobb
forgési sebesség, amit még képesek voltunk megfigyelni
kdzel 3000 rpm volt, amely jelentésen meghaladja az els6
elektrosztatikusan hajtott motor forgasi sebességét.’

) 3500 b) 3000
3000 + 2500
d[pm]
2500 I o400 2000
E 2000 | w300 £
E 4100 E 10
= 1500 >
1000 1000
0 | | 500
=38 [um)
0 0
o o5 1 15 2 25 0 o5 1 15 2 25
E (kV/mm) E (kV/mm)

4. Abra: A forgasi sebesség (N) fiiggése a térerSsségtol, atmérétol (d) és
vastagsagatol (t).

A mikroméretli rotorok igen intenziv forgast mutatnak
homogén elektromos térben. Munkank soran a legkisebb
rotor atmérdje 100 ém, vastagsaga 22 ¢m volt, amely messze
a nano mérettartomany folé esik. Ez a munka tisztan jelzi,
hogy a rotor méretének csokkentésével a forgas sebessége
novekszik, ahogy az 5. abran is lathatd. Nagy kihivast jelent
a korong atméréjének nanoméretre csokkentése (a
kérddjellel jelolt teriilet az 5. abran). Ebben az esetben a
nano-rotorok forgéasat fénymikroszkdppal mar nem tudnank
megfigyelni. A néhany mikrométer atméréjii motorok
épitése azonban szép reményekkel kecsegtet, amelyekkel az
itt bemutatottaknal sokkal gyorsabb forgas is elérhetd.
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:

?

N (rpm)

5. Abra: A forgasi sebesség (V) fiiggése a polimer korong atmér6jétél (d).

A technikai alkalmazasnal fontos, hogy szabalyozni tudjuk a
forgas iranyat. A tokéletes korongok forgasa az éramutatd
jérasaval megegyezd-, ¢s ellentétes iranyban egyenld
valoszinliséggel torténhet. Szabalyozott iranyt forgas
eloidézése érdekében meg kellett sziintetniink a rotor
szimmetridjat, amelyet aszimmetrikus fogu fogaskerék
kialakitasaval értiink el. A fogak vezet- és hatoldalan
kiilonb6z6 szdgben torténd bevagassal alakitottuk ki az
aszimmetrikus fogak formajat (2. abra). Az aszimmetrikus
fogu rotoroknak koszonhetéen minden esetben iranyitott
forgas jellemezte a rendszeriinket. Az 5. d&bran
megfigyelhetd, hogy a forgéds sebességére szintén jelentds
hatast gyakorol a fogaskerék mérete. Azonos elektromos
térintenzitas alkalmazasa esetén a kisebb fogaskerék
(300 mikron) mutatott intenzivebb forgé mozgast. Emellett
az is lathato, hogy a forgasi sebesség ¢s az elektromos tér
intenzitasa kozott fennallo kapesolat tovabbra is linearis.

3000
. *
2500 // | B

2000 awol / /
| ]

B )L

1000 /'/‘

500 /,/7
5 1 15 2 25

0 0.
E (kV/mm)

N (rpm)

6. Abra: A kiilonbozo atmérdjii (d) polimer fogaskerekek forgasi
sebességének (N) fliggése az alkalmazott elektromos tér intenzitasatol (E).
A rotorok vastagsaga mindkét esetben 38pum.

6. Az eredmények osszefoglalasa

A kismértékben elektromosan vezetd folyadékban meritett
polimer korong forgédsat vizsgaltuk a sztatikus homogén
elektromos tér intenzitasanak figgvényében.
Megallapitottuk, hogy egy kritikus térerGsség felett, a
mikroméreti polimer korongok intenziv forgd mozgast
végeznek. Az elektromos tér intenzitdsanak novelésével a
forgd korong és polimer fogaskerék forgasi sebessége
novekszik. A rotor atmérdjének csokkentésével a forgas
intenzitasa szintén novekszik. Ismereteink alapjan még nem
tudjuk kidolgozni azt az elméleti hatteret, amellyel
értelmezhetnénk az elektromos forgds jelenségének
Osszetettségét, de az eddigi kisérleti eredmények alapvetd
informacioval szolgalnak egy 4j tipust mikro-motor tovabbi
fejlesztéséhez.

Az  elektrorotacid  torvényszeriiségeinek ~ mélyebb
megismerése nemcsak a mikro elektromechanika (MEMYS),
hanem a kolloidika tovabbi fejlddése szamara is alapvetd
fontossagu.
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Towards the colloid motor.
A possible engineering application of colloid science

The first impulse to build micro- or nano-motor was given by
R.P. Feynman in 1959. The early attempts to miniaturize the
electromotors were achieved by making a scale reduction of
existing motor parts. Due to their complicated construction,
the coils of the traditional electromagnetic motor are rather
difficult to miniaturize. In order to construct a novel type of
micro-motors, we have exploited an old-time known
colloidal phenomenon, the electrorotation often referred as
Quincke rotation. As early as in 1896 G. Quincke observed
that some solid particles (glass, aragonite, sulphur, topaz,
tourmaline...) can spontaneously rotate in certain media
(ether, carbon disulfide, benzyl, and different oils) if a large
uniform electric field is applied. The rotational axis is
perpendicular to the electrostatic field. The phenomenon
exhibits a threshold value of the electric field and occurs only
if certain conditions concerning the conductivity and
permittivity of the particles and of the liquid are satisfied.
This condition for spontaneous rotation can be expressed by
the permittivity, € and conductivity, o data: £,6; <&,0 where
the subscripts 1 and 2 refer to the liquid and the dispersed
particle, respectively. In this case, the electric field- and
polarization vectors are antiparallel which means that the
adjacent charges (between the particles and electrodes) are
of like a sign. This repulsive electrostatic interaction results
in rotational displacement. The direction of rotation depends
entirely on the initial disturbance. Due to special criteria of
material characteristics, it is not easy to observe the
phenomenon. Only a limited number of experimental and
theoretical studies are available.

In order to utilize the spontaneous rotation for micro-motor
applications, several requirements have to be fulfilled. The
most important are: the rotating material has to have a
suitable shape (wheel, shaft...) by means of which the torque
may be transmitted. Suitable control which the rotation can
either starts or stops. It is also a requirement that the speed of
circular motion may be controlled in a wide range. We have
found several colloidal particles immersed in oil showing
intensive spinning in uniform DC electric field. We were
able to prepare polymer composites utilizing these particles.
We have also successfully fabricated micron-sized disks,
hollow cylinders and gears with asymmetric teeth from
electroactive polymer without using any solid particles. SU8
photoresists disks were prepared with two different
thicknesses and four different diameters. The diameter was
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varied between 100 to 500 microns with heights of 20 —
40 microns. Disk, hollow cylinders and gear with
asymmetric teeth of different size as prototypes were
manufactured. We have studied the effect of DC electric
field intensity on the speed of rotation. We have put the
polymer rotors between two electrodes separated by a gap
distance of 3 mm. The space between the electrodes was
filled up with special oil which contains a substantial amount
of triglyceride of oleic-, palmitic-, and linoleic acids, with
conductivity of 9.56¢10-10 S/m and relative permittivity of
3.32. Uniform DC electric field was applied perpendicularly
to the axis of the polymer rotors. The electric field was
supplied by a high voltage DC power supply (TREC, USA).
The intensity of the uniform DC electric field was increased
step by step from 0.5 kV/mm up to 2.2 kV/mm and it was
applied perpendicularly to the axis of the rotors.

The rotation of floating micro-rotors in the oil was followed
by an optical microscope (OLYMPUS, Japan) equipped with
a high-speed camera (4500 fps, Photron, Japan). In order to
visualize the rotation and to determine the angular
frequency, a visible sign close to the edge of the disk was
used. The angular frequency of the rotation was determined
by recording the spinning motion of the disk on the
high-speed camera.

We have increased the electric field intensities step by step
up to 2.2 kV/mm. The angular motion of SU8 polymer disk,
immersed in slightly conducting dielectric liquid, was
studied as a function of DC field intensities. We have
concluded that the dynamics of electrorotation of polymer
rotors is very complex. If the strength of static DC field is
accounted for, three regimes have been observed.

1. Farbelow a threshold value Ecr of the electric field, the
disk does not show any motion.

2. Close to the threshold value and slightly above, the disk
begins to rotate, but the angular displacement is less
than 2.

3. At DC field intensities higher than the threshold value,
continuous rotation is observed. The direction of
rotation seems to be randomly selected occurring either
in clockwise or counter-clockwise direction.

It was observed that above a critical value of electric field
intensity, the rotors begin to rotate at a constant rate. This
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rate is sensitive to the field intensity. With increasing field
intensities the angular velocity of rotating disk increases.
This increase can be approximated by linear dependence.
The size and shape of the rotors, as well as the strength of
electric field intensity, determines the electro-mechanical
performance of the rotors. The extrapolation of the observed
trends suggests that motors of several micrometers diameter
could be built that could rotate with at least the rate presented
here. Regarding the driving principle of the micromotors

presented here, it may open new perspectives for their use in
several MEMS applications. It must be mentioned that in our
work the diameter of the smallest rotor was 100 um with a
thickness of 22 um. This is far above the nano-sized range.
Despite this, this work clearly indicates that decreasing the
size of the rotor increases the speed of rotation. This shows
great promise to construct much smaller electric motors that
can rotate with controllable speed and direction.
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