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RESUMEN

Uno de los dispositivos mas usados para la creacién de filtros épticos ha sido la rejilla de
periodo largo, estructuraincorporada en lafibra dptica consistente en lavariacion periodicadel indice de
refraccion del nicleo. Las propiedades de filtrado de las rejillas de periodo largo en fibras épticas, ancho
de la banda de atenuacion, frecuencia central y atenuacién, presentan gran dependencia de las
propiedades del entorno, e. g. la temperatura 'y € indice de refraccion del medio, y de la presencia de
esfuerzos transversales y torsionantes en la fibra; 1o que las vuelve susceptibles de ser sintonizadas. A
través del cambio de estas propiedades €l mayor efecto se obtiene mediante la modificacién del indice de
refraccion del medio. Para cambiar este indice se ha utilizado cristal liquido alrededor de la fibray €
reemplazo del fluido alrededor de lamisma. El segundo de estos métodos posee la ventaja adicional de
operar con una variedad mayor de indices de refraccion, por lo que es el mecanismo utilizado en este

trabajo.

Para mover € liquido alrededor de la fibra pueden utilizarse diferentes tecnologias, la empleada
en este trabajo esta basada en el electro-humedecimiento, que consiste en la reduccion del angulo de
contacto de una gota conductora sobre un electrodo cubierto con un substrato aislante a aplicar una
diferencia de voltaje entre lagotay €l electrodo. El utilizar este mecanismo permite una facil fabricacién
del dispositivo, y no requiriere un control de lazo cerrado, ya que es un mecanismo susceptible de ser

discretizado.

Fig. Resl Electrohumedecimiento. Al aplicar una diferencia de potencial entre una
gota conductoray un electrodo con un recubrimiento dieléctrico delgado sobre la cual
yace la primer a, esta cambia su angulo de humedecimiento.

El sistema consta de una cavidad rectangular atravesada por una fibra Gptica en un extremo, con
una rejilla de periodo largo embebida, y que ademas contiene una gota de fluido conductor en € otro
extremo. Sobre la cavidad descansan tres electrodos, dos aislados y otro mas, €l central, en contacto
directo con € fluido conductor. Este Ultimo conectando el fluido a tierra, mientras que los otros dos
reciben voltgjes variables. Cuando uno de estos electrodos aislados es activado la gota se mueve
humedeciendo el mismo. Mediante la activacion de uno y otro electrodo, se logra cambiar el fluido
arededor de largjilla, cambiando € indice de refraccion del medio y a su vez el espectro de transmisién

delasefia inyectada através de lafibra dptica.
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Fig. Res2 Diagrama de Actuador. En la figura se muestra un corte longitudinal del
actuador y transversal de la fibra éptica. Al activar e electrodo dos (V,) la gota
humedece este electrodo y cubre la fibra, modificando la respuesta de la rejilla de
periodo largo en lamisma. Pararetirar la gota se activa el electrodo uno.

El funcionamiento del actuador se logra de la siguiente manera. En una gota existe una
diferencia de presién entre la interfase de esta y el medio que la rodea, mismo que depende de la
curvatura de la superficie de la gota. Ahora bien, si en una gota confinada en una canal se modifica
localmente el angulo de contacto, a través del electrohumedecimiento, en uno de los extremos se cambia
la curvatura de la interfase de ese extremo, causando una diferencia de presion entre estos, lo que

ocasiona €l desplazamiento de la gota.

En este trabgjo se desarrolla un modelo para este actuador, limitado a una gota larga confinada
en un canal rectangular y en el cual el cambio en la curvatura de la gota se toma como instanténeo; por o
cua & modelo se encuentra limitado en tiempo (t>0.01s). Ademas se desprecian los efectos de la
gravedad y cargas en las interfaces por 1o que el modelo se limita a canales de 100 micras a 2 mm de
profundidad. En primera instancia se obtiene la diferencia de presién entre los extremos de la gota,
producto del electrohumedecimiento, y luego se obtiene la solucidn de las Ecuaciones de Navier Stokes
de formaanalitica, siendo €l resultado una ecuacion que modela la velocidad de la gota. Estas ecuaciones
son derivadas en la seccion MODELADO y presentadas en la seccion RESULTADOS.

En la seccién SIMULACION se compara el modelo con los resultados obtenidos mediante el
programa de simulacibn EDEW para vaidar €& modelo. Se comparan los éngulos de
electrohumedecimiento y la diferencia de presién generada por €l electrohumedecimiento, obteniéndose
una variacion promedio de estos valores del 5% respecto a la simulacién con EDEW. También en esta
seccién se implementa el modelo obtenido utilizando SIMULINK para poder obtener un programa que
de forma sencilla permita variar todos |os parametros del dispositivoy proporcione de forma automatica
gréficas de la velocidad y desplazamiento de la gota en el dispositivo, los diagramas del programa

SIMULINK se presentan en el apéndice.

Por dltimo, con base en los resultados obtenidos, se propone la geometriay esquema de fabricacion de un
dispositivo de sintonizacién de lafibra épticay se ssmula su fabricacion con Intellisuitey se calculasu
tiempo de respuesta con base en su graficatiempo vs desplazamiento. Estos resultados se presentan en la
seccion Propuesta de Geometria de Actuador, Fabricacion y Simulacién de Velocidad de Actuacion y
Fabricacion.



1.- OBJETIVO

Disefiar y modelar un actuador microfluidico digital actuado por €l ectrocapilaridad que controle
un filtro optico sintonizable de rejilla de periodo largo en fibra éptica para sistemas de comunicaciones

Opticas.




2.- INTRODUCCION

How many times when you are working on
something frustratingly tiny, like your’s wife's wrist
watch, have you said to yourself, “if | could only
train amite to do this!” What are the possibilities of
small but movable machines?

Delaplética“There's plenty of room at the bottom”,
Richard Feynman, diciembre de 1959

2.1 PERSPECTIVAS

Las comunicaciones modernas por medio de fibra éptica usan laseres finamente calibrados y
moduladores para codificar la informacion en forma de pulsos cortos de luz. Estos pulsos son
introducidos a ritmos de millones por segundo, a través de vastas redes de fibra éptica con apagadores,
unidades de control, amplificadores Opticos y detectores fotosensibles, integrando una red de gran

complejidad y capacidad.

La sofisticacion y demanda de estos sistemas ha llevado a la necesidad de mejorar €l control de
los mismos mientras operan muy cerca de los limites de lo fisicamente posible y econdémicamente
eficiente. Estos retos de control han llevado a la creacion de nuevos dispositivos Opticos con nuevas
caracteristicas; mismas que permiten superar muchas de la deficiencias fisicas de los componentes.
Ademés de los anterior, este tipo de dispositivos pretenden incorporar las caracteristicas benéficas de la
fibra optica (bajo costo, comportamiento independiente de la polarizacion, técnicas de manipulacion bien
desarrolladas, etc.) y a mismo tiempo mejorar la operacion de los sistemas. Es por ello que las
tecnologias que provean de este tipo de caracteristicas seran necesarias para permitir €l desarrollo de

nuevas redes Gpticas que cumplan con las cada vez mayores demandas de capacidad y vel ocidad.

A pesar de que existen muchos gemplos de dispositivos de comunicacién que pueden ser
gjustados o configurados, la fibra éptica, elemento vertebral de la red, continua siendo un elemento
pasivo; y es por ello que la busgueda de nuevas formas de convertir a la fibra éptica en un dispositivo
gjustable, que constantemente modifique sus caracteristicas para optimizar lared, sigue siendo un reto. Si
bien este problema ha sido enfrentado de numerosas formas, alin no existe “el método” para resolver los
problemas de sintonizacién de la fibra. Lo anterior es debido en parte a que las técnicas de
microfabricacion convencionales son dificiles de aplicar sobre una fibra optica; ya que la fibra optica
posee dimensiones y curvatura mayores a las apropiadas para la mayor parte de los procesos de

fabricacién microel ectrénica standard.



Recientemente se ha tratado de solucionar €l problema a través de dispositivos mixtos, basados
en Sistemas Micro-Electro-Mecanicos (MEMS por sus siglas en inglés) y estructuras embebidas en la
fibra. Mediante esta aproximacion se han creado un nimero importante de opciones para sintonizar las
caracteristicas de las fibras épticas. Este tipo de técnicas empieza a ganar popularidad paulatinamente, a
Su vez que se incorporan en este campo diversas tecnologias ya empleadas en otros dispositivos MEMS

como micro estructuras flexionantes, calentadores resistivosy micro bombas.

Una de estas estructuras incorporadas en la fibra dptica, a la que se ha prestado gran atencién
como filtro y elemento para uniformizar la ganancia, ha sido larejilla de periodo largo. Las propiedades
Opticas de las rejillas de periodo largo en fibras épticas (LPFG por sus siglas en inglés) presentan gran
dependencia del entorno, por lo cua sus propiedades pueden ser gjustadas por medio de variaciones
controladas de medio, e. g. latemperaturay € indice de refraccién del medio, sin posterior modificacion
de las mismas. Ademas sus caracteristicas pueden ser cambiadas mediante la aplicacién de cargas axiales
y transversales sobre la fibra, o que provee de un medio adicional parala sintonizacion de las LPFG; es
decir las LPFG pueden ser sintonizados mediante la alteracion de caracteristicas internas y externas a los

mismos.

Basados en estos efectos, en € Ultimo lustro se han propuesto a menos una docena de
dispositivos (tanto del tipo MEMS como actuadores en general) capaces de modificar diversas
caracteristicas de las LPFG, como la banda de atenuacion, tanto en amplitud como en frecuencias de
corte, y la ganancia del filtro. Estos dispositivos pueden clasificarse de acuerdo al tipo de actuador
utilizado en cinco categorias: mecanico (torsion, doblez y/o estiramiento), de cristal liquido (LCD por sus
siglas en inglés), por electro-humedecimiento’, por disipacién térmica (resistencia) y por dltimo un
enfoque hibrido. La variedad de las técnicas de sintonizacion se ve reflgiada en las técnicas de
fabricacion; que usan recursos propios de la nanotecnologia, MEMS vy técnicas convencionales de

construccién de actuadores.

Una de las tecnologias mas prometedoras en €l corto plazo, es el uso de actuadores basados en el
electro-humedecimiento, pues ademas de la facilidad de su fabricacion y repetibilidad una vez lograda su
apropiada operacion, no presentan un deterioro inherente debido a su funcionamiento, como ocurre con
los actuadores mecanicos y térmicos, ademas de no requerir un control mediante retro-alimentacion, ya
gue es un mecanismo susceptible de ser digitalizado. Por otro lado sus requerimientos energéticos son
bajos comparados con los térmicos y mecanicos. Sin embargo también presenta limitaciones, ya que a
pesar de ser ampliamente usado en investigacion y desarrollo tecnolégico (micro actuadores y

dispositivos de visualizacién) se sigue debatiendo acerca de la naturaleza del fendmeno fisico en € que

" Se opt6 por esta castellanizacion del término ” Electrowetting” por su similitud con esta palabra, pese a
gue el fenédmeno no implicala presencia de moléculas del fluido entre las del €lectrado, o bien entre €
aislamiento del mismo, si no un cambio en la distribucion de las mismas. Asi mismo se utilizala palabra
electrocapilaridad, que es usada en los libros de fisico-quimica.



se basa y no existe un modelo que considere todas las variables involucradas, e.g. la creacién de cargas

parésitas con €l uso de algunos materiales en el substrato, lo que reduce la respuesta del actuador.

A continuacion se presenta una discusion mas detallada sobre los LPFG, asi como de sus
caracteristicas y principios de operacién; asi mismo se examinan las diferentes opciones de sintonizacién

y actuadores respectivos.

2.2 CONCEPTOSDE REJILLASDE FIBRA OPTICA

2.2.1 PRINCIPIOSFiSICOS
Reflexion Internay Externa

Cuando la luz vigja a través de dos medios diferentes su direccion se ve aterada, ya sea por
difraccion, reflexion o refraccion. En €l caso de lafibra dpticalaluz es refractada desde una fuente de luz
a uno de los extremos de la fibra y reflgjada a través de ella. Cuando la luz pasa de un medio de menor
indice de refraccién a un medio con uno mayor, € rayo de luz se desvia haciala normal. Esto es [lamado
reflexion externa. En €l caso en el que un rayo pasa de un medio de alto indice de refraccién a uno de
bajo indice, laluz se desvia algjandose de la normal, |o que se conoce como reflexién interna. Cuando €l
angulo de refraccion es 90° la luz no entra en el segundo medio, sino que es reflgjada a lo largo de la
interfase. El angulo de incidencia cuando eso ocurre se llama angulo critico. A este fendmeno se le
conoce como reflexion interna total y es el fendmeno responsable de la conduccion de laluz através de

lafibra
Ley de Snell

La ley que relaciona los angulos de incidencia y refraccién con los indices refraccion es

conocida como Ley de Snell:

send,  n,
send, n

Esta relacion es de fundamental importancia en la fibra Optica, ya que para que la luz vigie a

través de lafibra Optica, e dngulo de incidenciatiene que ser mayor que el angulo critico, 6¢, esto es:

send = sen(rz/2) =1
0.=0.



, por lo cual, sustituyendo y despejando se obtiene:

n
3 O.=sent -2
nl

para €l caso critico, y para dngulos menores que €l critico, ocurre lareflexién interna total.

La fibra dptica esta compuesta por dos capas de vidrio. La capa interna o nicleo es donde el
grueso de la luz vigja, y tiene un indice de refraccion ny La capa interna esta rodeada por una capa de
revestimiento, también de silicio, con indice de refracciéon n, El nlcleo tiene un indice de refraccion
mayor que el del recubrimiento, por 1o que ocurre lareflexién internatotal. Laluz que llegue alainterfaz

con un angulo menor que € critico se perdera o absorberd en el recubrimiento

Cabe destacar que desde |a primera vez que se hablé de fibra éptica en 1954 por Kapany', se ha
logrado un gran avance através de la reduccion de pérdidas y el uso de léser, convirtiéndose en un medio
de comunicacion de gran capacidad y velocidad, con pérdidas minimas e ideal para las comunicaciones

actuales.
AperturaNumérica

En unafibra dptica el indice de refraccion del nicleo es mayor que el indice de refraccion de la
cubierta, lo que ocasiona lareflexion internatotal unavez que el haz de luz ha sido inyectado en lafibra.
Es decir, es necesario previa a la reflexion en la interfase nicleo-cubierta, que €l rayo sea refractado a

través de lainterfase nlcleo-aire, es decir que hayasido “inyectado” en lafibra.

Si asumimos la superficie de entrada del haz de luz como un plano con vector normal paralelo a
ge delafibraoptica, € angulo respecto del gje de lafibraapartir del cual ocurre la admisién de un rayo
de luz y este es posteriormente conducido a través de la fibra mediante la reflexién interna total es
Ilamado angulo de admision. Este angulo pude ser obtenido usando laLey de Snell (Anexo). Debido asu

utilidad y frecuente uso, aeste pardmetro, se le ha dado un nombre especifico: apertura numérica.
4) NA=./n’+n’
Modosen laFibra

La fibra optica, también llamada guia de onda, pude ser propagarse en muchos modos; los
cuales pueden entenderse como los caminos que una onda guiada puede tomar. En forma mas formal, un
modo es una solucion de la ecuacion de onda: VZE(r)+ koznz(r)E(r) =0 (1), donde



k02 =w’ue, =(2x12)%, o es la frecuencia de propagacion de la onda guiada, ug, es la

permisividad magnética del material, A eslalongitud de onday n es el indice de refraccion. Ademas cada
solucion (modo) de la ecuacion esta sujeta a la continuidad de las componentes tangencialesde Ey H en
las interfaces dieléctricas, es decir sus condiciones de frontera. Si se toma la forma del campo como
E(r,t) = E(x,y)e“ 7 siendo B la constante de propagacion del modo (propiedad asociada al
modo y alafibra) y z la direccién de propagacion de la onda (paralela a gje de lafibra), la ecuacion de

onda se transforma en:

5 (aaﬁ“L;yZ)E(K )+ (k7n?() - B2 )E(x, ) = 0

Al resolver la ecuacién de onda, encontramos un parametro que indica el numero de modos de
propagacion, que se conoce como nimero normalizado de onda o parametro caracteristico de guia de
onda, y se simboliza con laletra V. Siendo un pardmetro adimensional, la ecuacién por medio de la cual

obtenemos este parametro es:

6 V=2r**NA
2

donde:
aesd radio del nicleo en metros
L eslalongitud de onda en metros

NA eslaapertura numérica

Como cada modo implica un camino con diferente longitud Optica, las velocidades de
propagacion para cada modo son diferentes. Es por ello que la energia de laluz que se propagaen lafibra
es dividida en los diferentes modos que puede soportar la fibray ya que los modos recorren la fibra con
velocidades diferentes, la energia del pulso de la sefial de entrada se dispersa a la salida, por lo cua se
han disefiado fibras capaces de soportar un solo modo, Ilamado modo principal o fundamental. Lo
anterior ocurre cuando el parametro V en la fibra es més pequefio que 2.405 y sélo un modo puede
propagarse a través del nicleo de la fibra. Este hecho divide a las fibras en fibras monomodo y

multimodo (ver apéndice). Siendo las primeras las usadas para manufacturar los filtros de periodo largo.

2.2.3FILTROSOPTICOS

Un filtro éptico tiene numerosas aplicaciones como multiplexor o selector. Esencialmente un

filtro es un dispositivo de dos puertos que selecciona unalongitud de onday rechaza todas las demas, que



pude o no tener otro puerto en e que las longitudes de onda rechazadas pueden ser obtenidas. Los

pardmetros mas importantes para un filtro 6ptico son:

1.- Bajapérdidadeinsercion, que es el cambio de laintensidad de la sefia de entraday lade salida.
2.- Pérdidas independientes del estado de polarizacion de la sefial.

3.- Capacidad de operar bajo cambios ambientales.

5.- Tiempo de actuacion.
224 REJILLASOPTICAS
REJILLASDE BRAGG

Uno de los principales tipos de filtros dpticos son los filtros de Bragg, que son ampliamente
empleados en los sistemas de comunicacion 6ptica. En general cualquier perturbacion periddica en €l
medio de propagacion sirve como un filtro de Bragg. Esta perturbacion es generalmente una variacion
periddica del indice de refraccion del medio. En este sistema el filtro esta en la misma fibra Optica. Estos

filtros pueden ser usados como multiplexores de seleccidn/descarte y compensadores de dispersion.
PRINCIPIO DE OPERACION

En este tipo de rejillas uniformes los frentes de fase se encuentran perpendiculares a €e
longitudinal de la fibra, con distancias uniformes y en cada uno de €ellos la luz es dispersada. El
comportamiento de la luz en este dispositivo debe satisfacer la conservacién del momento y de la

energia. De esta condicién se obtiene que la frecuencia de la radiacién incidente y de la radiacién
reflejada sean lamisma, i.e. iw; = hw, . Laconservacion de momento requiere que el vector de onda

incidente, K;, més el vector de la rejilla, K, sean iguales a vector de la radiacion dispersada, i.e.

k; + K =K, . El vector K tiene direccion normal alos planos de larejillay un magnitud igual a 27/4,

donde A es €l periodo de largjilla. El vector de onda difractado es igual en magnitud, pero opuesto en
direccion a incidente. Por lo cual, la ecuacién de conservacion de momento al despejar, agrupar y
sustituir se transforma en: Z(Zﬂneﬁ /iB)z 21 A, que a smplificar queda como 2ANg = A,
donde Az es la longitud de onda de la luz entrante que sera reflgjada por la rejilla de Bragg y nes s €
indice de refraccion efectivo del nlcleo de lafibra. Lo anterior también puede ser expresado en términos
de constantes de propagacion si pensamos en dos ondas propagandose en direcciones opuestas con
constantes de propagacion By y Bo. La energia de una esta acoplada ala energiade la otra s satisfacen la

condicion de fase de Bragg.
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7 |B0-pl= A

En una rgjilla de Bragg, la energia del modo de propagacion hacia delante esta acoplada a modo de
propagacion en reversa.
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Gréfica 2.1 Espectro de Rejilla de Bragg'

REJILLASDE PERIODO LARGO EN FIBRA OPTICA

Un filtro de rgjilla de periodo largo, LPG por sus siglas en inglés, asi como las rejillas de Bragg
es una modulacién periddica del indice de refraccion del ndcleo de una fibra Optica, pero de gran
espaciamiento, esto es de una décima de milimetro a un milimetro". Este tipo de rejillaacoplalaluz en el
modo de propagacion de la fibra en €l nicleo con los asociados con € recubrimiento de lamisma. Y ya
gue estos ultimos modos son répidamente atenuados, € espectro de transmision de una LPG consiste en
una serie de bandas de atenuacion. Cada una de estas corresponde a acoplamiento de un modo de un

propagacion con el modo de la cubierta.

Esta estructura pasiva de regjilla permite el control sobre la longitud de la onda atenuada, la

polarizacion y las caracteristicas modales de lafibra.
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Fig.21 Rdillade Periodo largo en Fibra Optica. OPTICAL SENSORS GROUP, 2005.

-3 LPgs

Transmision (dB)

13410 140} 1500 10

Longitud de onda (nm)
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Las longitudes centrales de las bandas de atenuacion dependen de varios factores, entre los que
se encuentran la composicién de la fibra, 1a temperatura, €l radio de curvatura de lafibray el indice de
refracciéon del material alrededor de la fibra. Asi que puede ser empleado como un sensor 0 como un

filtro sintonizable mediante |a medicidén o modificacién de alguno de estos pardmetros.

Para ese caso resulta de particular interés el andlisis del cambio de las caracteristicas de la LPG
con lavariacion del indice de refraccion del medio y de latemperatura’. En este caso seilustrael cambio

en lalongitud de onda central de la banda de atenuacién para una fibra sumergida en diferentes aceites”.
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Gréfica 2.3 Respuesta a la Temperatura de Rejilla de Periodo Largo. La sensitividad a la temperatura estan alta
como 20nm/K, y el rango de operacion puede ser modificado con la seleccién adecuada del indice de refraccion
del aceite. OPTICAL SENSORS GROUP, 2005.



La condicion de Bragg para una L PG puede ser simplemente escrita como:

ﬂ’p(lm) = (nnu(ll) - nre(lm))A .

donde /1p es lalongitud de onda pico de la p-ésima banda de resonancia, N, es €l indice de
refraccion del nucleo, N,, es e indice de refraccion del recubrimiento para € modo m-ésimo de
propagacion en cuestion (ambos valores efectivos), y A es e periodo de largjilla. De la condicion de

Bragg se puede observar que € espectro de transmision de una LPG exhibe varios picos de resonancia

gue corresponden a acoplamientos de diferentes modos.

Diferenciando la ecuacién de la condicion de Bragg el cambio en la longitud de onda como

funcion del cambio del indice de refraccion, A(nnu - nre), puede ser expresado por la ecuacion:

Aﬂ’p(lm) _ A(rlnu(ll) - nre(lm)) " AN
A

p(1m) (nnu @ — nre(lm) ) A

Debido que el coeficiente de dilatacion térmica de la fibra es pequefio (0.5x10°%/°C), e segundo
término puede ser ignorado (AXaAA ), quedando

9

AL = A(nnu _nre)l

P (nnu - nre)

p

Debido aque N, y N, pueden tener valores muy cercanos A/ip puede resultar muy grande

para un cambio pequefio del indice de refraccion. Ademés, debido a que el indice de refraccién efectivo
del recubrimiento esta relacionado con €l indice de refraccion del material alrededor del recubrimiento, la
respuesta de la longitud de onda de la rejilla puede ser sintonizada cambiando €l indice de refraccién del

material circundante.

La respuesta al cambio del indice de refraccion del medio es lo suficientemente buena como
para crear sensores de nivel basados en e cambio de longitud de onda central de la banda de
atenuacion””. Asi mismo, la inmersion de una LPG en un liquido de indice de refraccion menor que el
del recubrimiento produce dos LPG, una con €l liquido arededor del recubrimiento y otra con €l aire
alrededor del mismo; lo que produce bandas de atenuacion centradas en las longitudes de onda
correspondientes a indice de refraccién circundante. La gama de fluidos susceptibles de ser utilizados
para el control de este dispositivo se encuentra limitada por su indice de refraccién, ya que este debe ser
menor que el indice de refraccion del recubrimiento para permitir lareflexion internatotal, y asu vez la

propagacion de la onda guiada.



De la misma manera que en el caso anterior, derivando respecto a la temperatura, se puede

obtener unarelacion del cambio de A inducido por un cambio en latemperatura:

dA n n dA
p(m) nu(11) re(lm)
10) dT = A( dT - dT j + (nnu(ll) - nre(lm))ﬁ
Aproximando
AL
1) —P A
Ap(lm)

Dénde ¢, esun factor lineal en unintervalo corto.

TECNOLOGIASDE FABRICACION

La habilidad de cambiar de forma periddica € indice de refraccion de una fibra dptica data de
los afios setenta, época en la cudl surgieron los llamados filtros autoinducidos; que si bien podian en
efecto filtrar ciertas longitudes de onda eran imprécticos, pues € rango de estas era muy limitado™.
Luego de este descubrimiento inicial se desarrollé la habilidad de alterar el indice de refraccion del
nucleo en fibras monomodo por la absorcién de rayos UV de escritura de lado. Gracias a esto es posible
crear perturbaciones periéddicas en la fibra para fabricar filtros de rgjilla. Durante los noventa se
desarrollaron nuevas técnicas como la exposicién local a calor y el grabado con acido fluorhidrico, que
aunadas a la ya mencionada ofrecen una gran gama de opciones para su fabricacion. A continuacion se

hace un recuento mas detallado de €llas.

FOTOSENSITIVIDAD (EXPOSICION A RAYOSUV)

Los primeros en descubrir la fotosensitividad, €l cambio permanente del indice de refraccion
debido a la exposicion luminica, fueron Hill y asociados’, quienes observaron un incremento en la
atenuacion de una fibra dptica bajo exposicion prolongada a un laser de iones de argén. Ellos
determinaron que la intensidad de la luz reflgjada aumentaba notablemente a mayores tiempos de
exposicion de la fibra. Con posterioridad se determind que este incremento en la reflectividad fue €l

resultado de la aparicion de una rejilla permanente de indice refractivo que habia sido fotoinducida en la



fibra. Sin embargo, este descubrimiento estaba notablemente limitado, pues su longitud de onda para

rejillas erade 488 nm"" (longitud de onda de escritura del argén).

Esta limitacion pronto fue superada con € desarrollo posterior de la “técnica de escritura de
lado”, que convirtid alafotosensitividad en recurso ampliamente usado; ya que esta técnica, desarrollada
por € United Technologies Research Center, permitié modular € indice de refraccién del nicleo con
cualquier espaciamiento usando dos rayos cruzados de laser coherentes. En este método la rejilla puede
ser “foto impresa’ en su nucleo durante la fabricacién de la misma, lo que reduce costos y agiliza el
proceso. Esta técnica hace uso de luz UV cercana alos 5eV, que coincide con el pico de absorcion del
germanio presente en la fibra de los 240 a 250 nm. En ella se irradia el lado de una fibra con un patrén
periédico obtenido a través de la interaccién de dos rayos coherentes en un interferdmetro, mismo que
puede ser modulado para obtener el patrén deseado. Esta técnica puede alterar € indice de refraccion en
magnitudes similares a la diferencia entre €l nucleo y el recubrimiento, pero necesita un flujo luminico

mil veces mayor que el del fendmeno observado por Hill y sus colaboradores.

Las primeras estructuras de fase que se desarrollaron usando esta técnica fueron las Rejillas de
Bragg, que se han convertido en dispositivos de uso cotidiano en la comunicacion pticay en sistemas de
sensado. Aunados a este dispositivo, se han integrado a las redes de comunicaciones otros dispositivos
fabricados con esta técnica como las rejillas de Fabry-Perot como filtros pasa banda, rejillas agudizadas
(chirped gratings) para compensar la dispersion y rejillas resplandecientes (blazed grattings) como

convertidores de modo.

GRABADO CON HF

Estas fibras son muy empleadas junto con actuadores mecénicos para su sintonizacion. Para su
fabricacion se emplea un fibra coman que se cubre con capas delgadas de algin metal para formar un
patrén de anillos que hard las veces de mascara durante la posterior inmersion en la solucion de &cido
fluorhidrico. Las secciones sin cubrir de la fibra éptica son atacadas por € é&cido para reducir su
didmetro, formando lo que se conoce como estructura corrugada. En esta fibras el acoplamiento entre los
modos del nicleo y el revestimiento es bajo, pero es compensado por la sensibilizacién de la fibra ante
la aplicacion de esfuerzos, ya que el esfuerzo es inversamente proporciona a cuadrado del diametro de
la fibra, permitiendo la modificacién de los indices de refraccion de la fibra ante el sometimiento a

esfuerzos de lamisma.



ESCRITURA CON PUL SOS DE LASER DE CO;

En 2003, Ti-Ting Wuang y colaboradores en el departamento de Optoelectronica de la
Universidad Chongging de China®, desarrollaron un método para grabar LPFG por medio de pulsos de
laser de CO, de dlta frecuencia, d mismo tiempo que propusieron como método de sintonizacion la
exposicion a cambio de temperaturay a carga transversal (torsion). Ya que esta técnica no necesitade la
exposicion y difusion de H, en la fibra, precarga de H,, ahorra tiempo en la fabricacién de rejillasy es
mas barata. Ademés de estas ventajas, luego de su fabricacién, relajalos esfuerzos presentes en lafibra,

por lo que se obtiene mayor reproducibilidad en la fabricacion.

EXPOSICION TERMICA LOCAL INDUCIDA POR ARCO ELECTRICO

Este método fue desarrollado por Y oung-Heung y sus colaboradores en el 2003. Consiste en la
fabricacion de perturbaciones periddicas del indice de refraccion del nicleo de la fibra mediante el
calentamiento local de fibras hidrogenadas y dopadas con Germanio y Boro™. Primero la fibra es
expuesta a H, durante tres dias a una presion de 100 bares y luego expuesta a una descarga por arco
eléctrico. En este proceso, € silicio hidrogenado y dopado con boro es expuesto a los neutrones
generados térmicamente por la descarga, mismos que reaccionan con €l boro debido a su alta difusividad.
Este método es relativamente simple, no degrada significativamente la fuerza mecanica de lafibray
cambio en la fibra se limita a una region concreta. Ademés las fibras producidas por este método son

susceptibles de ser controladas térmicamente y se halogrado un sensibilidad de hasta 32nm/100°C.

INCORPORACION A SUBSTRATO DE METAL CORRUGADO

En este método, propuesto por el grupo de Enboa Wu™", una fibra es pegada a una superficie de
acero inoxidable corrugado usando un epoxico sensible alaluz ultravioleta. La superficie corrugadatiene
canales en forma de V con el ancho suficiente para satisfacer la condicién de fase. Al secar € epoxico,

este estiralafibra en los valles, provocando una perturbacion periodica de lafibra que generala L PFG.

2.3 Filtrosbasadosen rejillas de periodo largo de Fibra Optica Sintonizables



2.3.1 Té micos

A diferencia de las rgjillas de Bragg que poseen una bagja sensibilidad a la temperatura, 0.014

nm/°C a 1300 nm, las fibras de periodo largo presentan una gran sensibilidad a los cambios de

temperatura, alrededor de 0.14 nm/°C", lo que permite implementar sensores y filtros basados en este

efecto. La sensibilidad de cada fibra a los cambios de temperatura esta directamente asociada a la forma

en que la fibra fue construida y por ende, cambiando los pardmetros de las técnicas de fabricacion, i.e.

arco eléctrico o laser de CO, se pueden obtener fibras con las caracteristicas deseadas. Ademés, &

mismo tiempo que la fibra sufre los efectos del aumento de la temperatura, la fibra sufre de esfuerzos

térmicos por dilatacion, por lo que estos también deben ser considerados cuando se implementa un filtro

actuado térmicamente.

Fig. 22 Actuador Térmico. J.K. Bag, SH. Kim, J.H. Kim, J. Bae. SB. Leey J. Jeong, “ Spectral Shape Yunable
Band Rejection Filter Using A Long Period Fiber Grating With Divided Coil Heaters’, | EEE Photonics, 2003.
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Gr afica 2.4 Espectro de Transmisién de Actuador Térmico, Actuador Térmico. J.K. Bae, SH. Kim, J.H. Kim, J. Bae. SB.

Leey J. Jeong, I bid.

Este efecto térmico puede ser producido mediante el calentamiento de una resistencia eléctrica,

misma que puede ser incorporada en el sistema de diversas maneras. El grupo de D. M. Constantini*



fabricé una fibra recubierta con una bicapa simétrica de titanio y platino que usaba € efecto Joule para

caentar lafibra. Si se toma en consideracion larelacion antes mencionada:

AZ
1) P =gA

A p(1m)
y S se supone gue los mecanismos de pérdidas de calor pueden ser considerados en un solo

factor, H, se obtiene la siguiente relacion:

12) P, = ATHL,

dénde P es la potencia eléctrica suministrada y L es la longitud del

recubrimiento. Acoplando las dos ecuaciones antes mencionadas se obtiene:

Alp(lm) — glmpd
A HL

13)
p(1m)

Ecuacion que para un incremento escalon muestra una respuesta exponencial con constante de

tiempo de alrededor de un segundo.

Otra forma de implementar calentadores, consiste en agregar espiras alrededor de una fibra con
didmetro del recubrimiento disminuido, como lo plantea el grupo de Jun Kye Bag®'.Este método puede
ser combinado con un fluido sensible a cambio de temperatura como lo hizo el grupo de Anatoli A.
Abramos™", que utiliz6 una fibra huecay rellena de un polimetro sensible a los cambios de temperatura

para mejorar larespuesta de la fibra debida alos cambios de temperatura.

2.3.2 mecanicos

Los esfuerzos mecanicos pueden ser aplicados de diversas formas con resultados diferentes:

mediante torsién, compresion
transversal y estiramiento. Un gjemplo (8  miriee e g K
de filtro actuado mediante torsion y : = ;
estiramiento es € desarrollado por €l bamssuseseenasannns
_ torsion
grupo de C. Y. Lin sobre LPFGs p "W
creados mediante ataque con &cido — L mm——JET —
fluorhidrico, y que llega a producir un QS A U LPFG M SLD

cambio de hasta 25 dB en tensiéon y 50
nm en torsion™".
Fig. 2.3 Actuador Mecénico (Torsion). S. In, C. Chung, H.Lee. “The
Resonance wavelength-tuning characteristic of arc-induced LPFGs by
diameter modulation”, |EEE 2002
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Grafica 2.4 Espectro de Transmisién de Actuador Mecanico. S. In, C. Chung, H.Lee,, Ibid.

L os dispositivos basados en micro doblado, pueden alcanzar un ancho de banda considerable,
30nm para € modo de conversion de 20 dB, pero sufren de caracteristicas dependientes de la

polarizacion y atas pérdidas de insercién, 0.4 dB*™,
2.3.3 De Esfuerzo-Térmicos

Como pude inferirse, la mayor parte de los fenémenos térmicos involucran efectos mecéanicos
en lafibra, pero esto no es siempre algo fortuito, ya que en ciertos sistemas estos ef ectos son buscados en

|os actuadores pues mejoran su funcionamiento; o que crea una categoria hibrida de actuadores.

Uno de estos dispositivos es e que en 2005 el grupo de Enboa Wu cred; éste utiliza una fibra
pegada a un substrato corrugado de acero inoxidable que se sintoniza mediante € aumento de
temperatura del dispositivo. Este aumento en la temperatura produce esfuerzos en la fibra por la
dilatacién térmica 'y a su vez un cambio en el indice de refraccion de la fibra, con 1o que lograron una
sensibilidad de 0.4 dB/°C.
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Fig.24 Actuador Mecanico-Térmico y Gréfica 1.5 Espectro de Transmision de Actuador Mecéanico. Y.Jiang, Q. Li, C.
Lin, 1. Tomov y H.P. Lee, “A Novel Strain induced Thermally Tuned Long Period Fiber Grating Fabricated on a Periodic
Corrugated Silicon Fixture”, |EEE 2002



2.3.4 DeCristal Liquido

En este tipo de dispositivos € fluido arededor de la fibra éptica es manipulado para cambiar su
indice de refraccion; este a diferencia de los microfluidicos no presenta movimiento, sino que sus
propiedades son variadas mediante la aplicacién de un voltaje. En 2001, € grupo de Y oonchan Jeong™
propuso este tipo de dispositivo; para su construccion primero atacaron la fibra para aumentar su
sensibilidad al medio, luego esta fue depositada entre dos placas cubiertas con ITO (éxido de indio-

estafio) y separadas por un espaciador.

2.3.5 Microfluidicos

La introduccién reciente de microfluidos bombeados en el érea de la fibra éptica provee de una
nueva clase componente con amplias y flexibles caracteristicas de sintonizacion. Esta clase de
componente, fibra optica microfluidica, puede proveer de caracteristicas atractivas. baja potencia
requerida, operacién no mecanica, amplio rango de sintonizacion, baja pérdida de insercion,

comportamiento independiente de polarizacion, etc.

En lasrgjillas de periodo largo €l modo fundamental del ntcleo (LP;;) esta acoplado a diferentes
modos de propagacion de la cubierta propagandose hacia delante (LPy.,). En las LPFG, la dependencia
espectral de el acoplamiento resonante esta determinado mayormente por la diferencia entre los indices
de refraccién entre los modos acoplados (AN) y la diferencia entre sus indices de grupo (Ang )y esta

dada por larelacion:

dA  Ang
dl,. An?

14)

dénde A, eslalongitud de ondaresonantey A es el periodo de larejilla Las fibras de periodo largo

convencionales exhiben un modo de conversion fuerte en una longitud de onda resonante especifica con
un decrecimiento del acoplamiento, caso monoténico, en las longitudes de onda de los 3 a los 5

nanémetros.

Normalmente € rango de sintonizacién es de unos pocos nandmetros para un mecanismo
microfluidico, pero esto también puede modificarse®™. Si una fibra se disefia para que uno de los modos
mayores del recubrimiento transite de estar localizado principalmente en el recubrimiento de lafibraaun
perfil espacia que interfiera con los alrededores, una caracteristica Gnica aparece en la de asignacion de

fase (periodo de largjilla contralongitud de onda). Esta condicion lleva aiguaar los indices de grupo de



los modos fundamental y de orden mayor de la cubierta, haciendo Ang ~ 0, llevando a un méximo en la

curva de asignacion de fase. El espectro resultante tiene un amplio ancho de banda y tiene una gran
sensibilidad ante las variaciones de las propiedades épticas de los alrededores. Esta sensibilidad puede

llevar amodulaciones de hasta 25 dB con cambios del indice de refraccion de solo 10™.
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Fig. 25 Actuador Microfluidico y Gréfica 1.7 Espectro de Transmision de Actuador Microfluidico. F. Cattaneo, K.

Baldwin, S. Yang, T. Krupenkine, Siddharth Ramachandran, J. Rogers, “Digitally Tuneable Microfluidic Optical Fiber
Devices’, IMEM S 2003

Los disefios que hasta ahora se han planteado pueden ser agrupados en dos categorias. Los
pertenecientes a la primera categoria usan micro bombas y actuadores térmicos para controlar las
posiciones y propiedades 6pticas de los “tapones’ * fluidicos usados en los canales interiores de fibras
opticas especialmente disefiadas®”. Los disefios de la segunda categoria usan actuadores basados en
electrohumedecimiento y canales planos junto con fibras épticas convencionales. Este otro enfoque
presenta una mas rapida actuacion ademas de preservar € estado de actuacion una vez logrado el estado
deseado (latching). En ambos casos los tapones fluidicos pueden moverse en ambas direcciones a lo
largo de la longitud de la fibra, y los basados en electrohumedecimiento pueden ademas moverse en
direccion transversal™', cambiando las propiedades dpticas de la fibra en secciones definidas de la fibra,
misma que ha sido sensihilizada especialmente para el caso. La velocidad de estos actuadores depende
principalmente de la distancia que tiene que recorrer el tapon fluidico, por 1o que para actuadotes con
direccién de movimiento longitudinal esta serd proporcional al tramo de lafibra que ha sido sensibilizada
para la actuacién, por lo cual los actuadotes transversales presentan un mejor desempefio ya que su
velocidad de actuacion es constante. Ademas, para garantizar un desempefio apropiado de los actuadotes
transversales, es necesario implementar un control realimentado para garantizar que el tapon cubra

exactamente la distancia requerida; mientras que para |los actuadores transversales esto no es necesario,

" Fluidic plug, Seccion de liquido que llenael canal y que es movilizada para cambiar |as propiedades de
lafibra, tambien referida como gota en el sistema.



pues pueden ser digitalizados mediante el uso simultaneo de multiples tapones (gotas) en diferentes

secciones de lafibra

24  Comparativa delosdiferentestipos defiltro segin mecanismo de actuacion

Hasta el momento se ha dado una descripcion a grosso modo de las caracteristicas de los filtros
segun su mecanismo de actuacion (una tabla mostrando las caracteristicas particulares de cada filtro por
mecanismo de actuacion y grupo que la desarrollé se muestra en € apéndice). Con base en esto es
posible comparar el funcionamiento de los actuadores segun la tecnologia que emplean. Existen varios
factores que indican la calidad de los sintonizadores, i.e. € tiempo de respuesta, pérdida por insercion,
repetibilidad, rango de sintonizacion, etc. Entre estos destacan por su utilidad para diferenciar entre los
tipos de filtros en fibras Opticas el rango de sintonizacion y los tiempos de actuacion. A continuacion se
muestra una tabla comparativa del cambio en €l indice de refraccion alcanzado por cada dispositivo, lo

gueindicael rango de sintonizacién y el tiempo de respuesta.

Tecnologia O(An/n) Tiempo de Respuesta
Optofluidos 1 10°°

Cristal Liquido 0.1 1073

Inyeccion de Corriente 0.02 10°°

Temperatura 0.02 1

Fotorefractivos 0.001 10*-10"
Electro-optico 0.002 107

Foto el4stico Acusto-0ptico 0.0001 10°-10"

Tabla 2.1 Comparativa de los difer entes tipos de filtro segin mecanismo de actuacién Datos
tomados de OPTOFLUIDICS, I bid.

De la tabla se puede observar que la maxima capacidad de cambio del indice de refraccion lo
tienen los dispositivos microfluidicos, seguidos por los de cristal liquido, aunque se encuentran limitados
por su tiempo de respuesta. A pesar de que este tiempo de respuesta es prohibitivo para aplicaciones de
alta velocidad, este mecanismo sigue siendo de utilidad, pues presenta mejor tiempo de respuesta que los
mas difundidos dispositivos térmicos. Asi mismo se puede observar que pese a que muchos de los
dispositivos mejoran el tiempo de respuesta de los fluidicos, ninguno alcanza su capacidad de cambio del
indice de refraccion, es por ello que son ideales para la implementacidn de sintonizadores de amplio

rango.



2.50PTOFLUIDOS

2.5.1 Panorama

El campo de los “optofluidos’ * es la combinacién de la dptica, la optoelectrénica y la
nanofoténica con la mecanica de fluidos. Esta integracion brinda una nueva oportunidad para manipular
de forma dindmica las propiedades Opticas. Sus aplicaciones van desde circuitos foténicos
reconfigurables hasta € incremento de la sensibilidad de sensores bioldgicos; asi mismo plantea la

posibilidad de regular fenémenos de |la mecanica fluidos por medios opticos.

El concepto de incorporar fendmenos fluidicos al campo de la dptica data del sigo XVIII,
cuando se propuso usar Mercurio en recipientes rotatorios como espejos curvos lisos para telescopios
reflectores. El desarrollo moderno del campo de microfluidos ha permitido el desarrollo de esta nueva
clase de dispositivos hibridos, ahora conocidos como “optofluidicos’. Algunos de estos nuevos

XXiV

dispositivos incluyen: laseres de cristales fotonicos megjorados por cristal liquido™", guias de onda de

XXV

interfase fluido-fluido™", fuentes de luz fluorescente, interruptores fluidicos independientes de
polarizacion, fibras épticas sintonizadas microfluidicamente®”, interferémetros, papel electrénico y
lentes adaptables basadas en electrohumedecimiento. Asi mismo, recientemente se ha comenzado a
utilizar fenébmenos 6pticos para controlar las caracteristicas de los fluidos, e. g. €l uso de luz fluorescente

parainducir cambios en el fenémeno de capilaridad.

Un factor clave para €l alto desempefio de los sistemas Opticos adaptables es la capacidad de
controlar en forma dindmica ya sea € arreglo fisico o el indice de refraccién de los componentes.
Recientes avances en la tecnologia de Sistemas Micro Electromecanicos ha permitido en cierta medida
lograr estos objetivos y aumentar la flexibilidad y funcionamiento de los dispositivos; sin embargo las
técnicas tradicionales de manipulacién de los indices de refraccion a través de campos el éctricos, ondas
acusticas o esfuerzos mecanicos se encuentran limitadas por el cambio de indice de refraccion alcanzable
(An/n). El campo de la “optofluidica’ ofrece un notable incremento en la magnitud del cambio de indice
de refraccién acanzable. Actuamente la velocidad de sintonizacion se encuentra en el rango de los
milisegundos, pero en Ultima instancia esta se encuentra limitada por la viscosidad y las técnicas de

actuacion utilizadas.

La incorporacion de liquidos directamente en la estructura Optica tiene también ventgjas

inherentes en términos de la estabilizacion de la temperatura. En general el coeficiente de transferencia

““Optofluidics’, literalmente optofluidos, se entiende como la mecénica de fluidos aplicada ala dptica,
aungue su uso también implicalarelacion reciproca



de calor (que es la constante de proporcionalidad entre la emision de calor y la temperatura de la
superficie) para sistemas inmersos en aire se encuentra entre los 10 W/m*K y los 100 W/m’K,
“Optofluidics’ Ibid., dependiendo fuertemente de la geometriay lavelocidad del flujo. Como resultado
de una densidad mayor, capacidad calorifica especificay conductividad térmica de |os sistemas inmersos
en agua, los coeficientes de transferencia de calor para sistemas microfluidicos se encuentran tipicamente
entre los 500 W/m?K y los 10,000 W/m?K,, “ Optofluidics’ Ibid., por lo que representan un decremento de

a menos un orden de magnitud en el cambio de temperatura.

Como se ha mencionado con anterioridad, €l campo de los optofluidos involucra tanto la
manipulacién de las propiedades Gpticas utilizando fluidos como el converso, utilizar las propiedades
Opticas para manipular las propiedades mecanicas; y es por ello que las propiedades épticas, termo-
fisicas y dinamicas de los fluidos son de gran importancia. Algunas de estas propiedades son la tension
superficial, angulo de contacto, movilidad electroosmética, indice de refraccion, cambio del indice de

refraccién con latemperatura, viscosidad, densidad y conductividad térmica.
2.5.2 Dinamica de Fluidos

En las escalas relevantes a | os dispositivos optofluidicos, desde algunas décimas de micrometros
hasta algunos milimetros, el flujo y € transporte de sustancias disueltas en los mismos puede ser logrado
mediante el uso de diferentes técnicas. flujo por presion, transporte electrocinético, flotacion,
magnetohidrodinamica, capilaridad, electrohumedecimiento y termocapilaridad. En general los flujos
pueden ser clasificados como flujos provocados por fuerzas de cuerpo o fuerzas de superficie. En

cualquier caso, el flujo esta gobernado por |as ecuaciones de momento y continuidad':

14) p(21/+v~ij:—VP+yV2v+f

15) V -v =0 (liquido no compresible)

donde v, t, P, n y p son la velocidad, tiempo, presion, viscosidad y densidad respectivamente, y f

representa una fuerza de cuerpo aplicada.

Crear flujos por presion es una de las formas més sencillas de lograr un mecanismo de
transporte. Puede mostrarse que la velocidad promedio del flujo es directamente proporciona a érea de

la seccion del mismo 'y al gradiente de presion generado’, es por elo que el flujo por presion, a pesar de

" Ecuaciones de Navier Stokes, aqui v es una cantidad vectorial
Esto se muestra para el caso particular en el capitulo correspondiente.



ser un mecanismo muy usado en el rango milimétrico y micrométrico, presenta problemas al escalarse a

unos cuantos micrémetros.

Algunas alternativas a este método que no exhiben esta limitacion emplean € transporte
electrocinético, en el cual se usa un campo eléctrico externo que interactlia con las cargas en la doble
capa eléctrica del fluido. Uno de estos métodos de transporte electrocinético es la electro-6smosis, el

gue produce un perfil de velocidad plano:

16) Vv

ave

S S TR
U

donde s, esla movilidad electro-osmdticay &, y &,,50n la permisividad eléctrica del vacio y la

permisividad dieléctrica relativa del liquido respectivamente. En general 1, es del orden de

10*cm? /sy las velocidades del flujo llegan a ser del orden de 1 mmvs para 1000 V/cm, Ibid. La
principal ventaja del flujo electrocinético es que su velocidad no se escala con €l cambio de dimensiones
del canal mientras € flujo no sea comparable con las dimensiones de la bicapa o doble capa eléctricay
por ende es més apropiado para flujos de pequefias dimensiones. La principal desventgja es la ata
sensibilidad de la movilidad electro osmética a las condiciones de la interfase solido-liquido y por ello es
solamente aplicable a pocas sustancias, como las soluciones acuosas. Ademés en las soluciones acuosas
se presentan problemas como la alta dependencia a la concentracion iénica y en soluciones con alta
molaridad se presentan problemas como € calentamiento joule, lo que complica alin més su uso para

dispositivos optofluidicos.

Otra posibilidad es € uso de fuerzas superficiales, como la proporcionada por € fendmeno de
electrohumedecimiento. En esta alternativa se obtiene el movimiento del fluido mediante la aplicacion de
una perturbacion externa en lainterfase liquido-solido-gas. Las condiciones de esfuerzos entre estas fases

estan determinadas por |a ecuacion siguiente™:

17) (p_rnn)a_(p_rnn)bza(é_éj

dénde a y b representan las dos fases y tao e esfuerzo normal a la superficie, sigma es la tensién
superficial y R; y R, son los radios de curvatura principales, i. e. en trayectorias ortogonales entre si. A

continuacion se abunda en los mecanismos principales en |os dispositivos optofluidicos.

2.5.3 PRINCIPALESMECANISMOSDE ACTUACION

™ Al polarizarse una sustancia el ectrol itica, esta forma una doble capa de unas pocas micras de espesor de
cargas opuestas alrededor de las interfaces y es generalmente el resultado de la adsorcion superficial de
las sustancias cargadas, que forman una doble capa para mantener la electro neutralidad local del fluido.



ELECTROFORESIS

La base para la electroforesis es la migracion diferencial de los iones de especies cargadas
relativas a las moléculas portadoras bajo la aplicacién de un flujo externo. Esta migracién diferencial es
principalmente un efecto de la diferencia en la carga neta entre el solvente y € soluto, a pesar de que
efectos de friccion podrian tener algiin efecto. Se ha encontrado que la velocidad de migracion de las
especies cargadas es proporcional a campo eléctrico. La constante de proporcionalidad que relacionaa

estas dos cantidades se denomina movilidad electroforética ( 1 ). Esto es:
Vo =g E

Es importante notar que €l portador en muchos de los casos no presenta un movimiento

importante.
+ °:® - _
-—O o

Fig. 2.6 Electroforésis

ELECTRO-OSMOSIS

En contraste con la electroforesis, |a electroésmosis es un fendmeno que involucra el bombeo de
un fluido através de un canal bajo la aplicacion de un campo. En lamayor parte de los casos, |as paredes
en los micro canales se caracterizan por la presencia de cargas superficiales, las cuales pueden ser
debidas a las propiedades de las paredes o a la adsorcion de cargas de la solucién. En la presencia de un
electrolito, la densidad de carga superficial induce la formacion de una doble capa en el fluido por la
atraccion de iones con carga opuesta en las vecindades del liquido con la pared. La aplicacion de un
campo eléctrico gjerce una fuerza en € fluido que inicialmente es sentida sélo en la vecindad de la doble
capa. Como resultado, €l fluido en la vecindad de la pared empieza a moverse. Debido a las fuerzas
viscosas €l fluido en el centro del canal es también acelerado hasta que el gradiente neto de velocidad en

ladireccién radial esceroy latotalidad del fluido en €l canal se mueve avelocidad constante.

+ £ i
‘.‘““I‘.“I
fow

Fig. 2.7 Electroésmosis

La determinacion del campo de flujo electro-osmético requiere la solucion de la ecuacion de

Navier Stokes incorporando €l efecto electro osmético.



18) VeV =0 (Condicién de Continuidad)
D(pV
19 (gtw):—vp+v-ﬂvveo+peo5

donde V, es la velocidad electro osmética induciday D/Dt es la derivada material del momento, u esla

viscosidad del fluidoy P eslapresién. El dltimo término en la ecuacion de momento representa lafuerza
electro-osmoética que actlia sobre €l fluido. Asi mismo p,, esladensidad de cargay E laintensidad de

flujo eléctrico. EI campo eléctrico puede ser resuelto mediante la solucion de la ecuacion de potencial:

20) E=-VO 21) VO =—(p,lée)

El campo eléctrico @ puede ser descompuesto en sus dos componentes: ¢, € potencial

externo aplicadoy ¢ €l potencia zeta en las paredes.

22) O=¢+¢

Si se supone que los efectos del potencial zeta estan confinados a una regién muy pequefia
cercana a las paredes, como reamente ocurre, la distribucion de carga puede ser asumida como
gobernada solamente por el potencial zeta, independientemente del campo externo. Esto permite
descomponer la ecuacion de potencial eléctrico en dos, una de potencial zeta y otra del potencial

aplicado.
23 V=0 Potencial Aplicado
24) V3¢ =—(p, &) Potencial Zeta

La ecuacion de potencial puede ser simplificada haciendo uso de € tratamiento de Debye-
Hackel para la densidad de carga. Esto esta basado en el concepto de doble capa difusiva, propuesto
inicialmente por Gouy y Chapman, que supone que la doble capa se extiende por alguna distancia finita
dentro del fluido. A través de esta aproximacion la densidad de carga en las paredes puede ser
determinada a través de la ecuacion de Boltzman, que resulta en la ecuacion de Poisson-Boltzman parala

ecuacion del potencial de zeta.



2n,ze .
%) V% = 0y

ze
nh(-—¢)
e, KT
donde ng es la concentracion idnica, z es la valencia de la solvente cargado, e es la carga del electrén, k
es la constante de Boltzman y T es la temperatura, <, es la permisividad del vacio. Si asumimos que
ze<<KT laecuacion se reduce alaforma

26) V¢ =K?¢

donde

2.2\ Y2
- K{W}

ge KT

gue se conoce como € parametro de Debye-Hiickel y 1/K se denomina espesor caracteristico de la doble
capa o bicapa. Para sistemas basados en agua, € espesor de la capa electro-osmética doble va de los
100 nm a 1 pum, escala que es mucho mas pequefia que la escala normal de los tineles microfluidicos
empleados. Para este caso, € efecto electro-osmético puede ser modelado usando simplemente las

condiciones de frontera:
28) V_=u.E

donde ., esla movilidad electro osmotica, que relaciona la velocidad del flujo en la pared con el

campo eléctrico. Esta aproximacién es valida mientras el espesor de la bicapa electro osmética sea menor
que un pequefio porcentaje del didmetro del canal (3% es una buena aproximaci 6n™"™).

El coeficiente de movilidad el ectro-osmatica puede ser determinado experimental mente o puede
ser determinado como una funcién de cantidades mas fundamentales. Por medio de un balanceo de
fuerzas electrocinéticas con fuerzas viscosas, una solucion analitica de las ecuaciones de Navier-Stokes

Ilevaalaexpresién para movilidad electro-osmética como funcién del potencial zeta.
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donde p eslaviscosidad dinamica del fluido.



Ademés, s tomamos en cuenta e movimiento de las especies cargadas en el campo eléctrico,
este puede ser determinado mediante el acoplamiento de la ecuacion de transporte de las especies con las
ecuaciones derivadas.

DIELECTROFORESIS

La dielectroforesis, € transporte convectivo de las especies en el fluido, es debido a una
combinacién del movimiento electro osmaético del fluido portador y el transporte electroforético de las
especies bajo €l efecto de un campo eléctrico aplicado. Es por tanto un fenémeno complicado que
involucra diversos factores, entre los que se encuentra la homogeneidad de la neutralidad del liquido
portador, asi como su preeminencia en proporcion a las especies en la mezcla y las interacciénes
guimicasy fisicas entre las especies.

Ladielectroforésis ocurre cuando |as particul as polarizadas son colocadas en un campo eléctrico
no uniforme. Cuando estas particulas polarizadas experimentan un campo el éctrico, un momento bipolar
es inducido y si el campo es espacialmente no uniforme, las particulas experimentaran un fuerza neta,
debida a que la fuerza experimentada por uno de los extremos de la particula es ligeramente mayor ala
experimentada por €l otro. Esta fuerza causa el movimiento de la particula, es decir la dielectroforésis.
Este movimiento es dificil de calcular, ya que depende en forma compleja de las propiedades del solvente
y las particulas, por lo cua solo se han formulado soluciones exactas para formas regulares y usuales

como para el caso de particulas esféricas.

En general este fenémeno ocurre bajo campos externos DC y AC. Sin embargo, s particulas
cargadas son usadas, la electroforesis domina al comportamiento dielectroforético en un campo de DC,
en otras palabras, €l modulo de la velocidad debida a la dielectroforesis es pequefio en comparacion al
debido alaelectroforesis™™.

ELECTROHUMEDECIMIENTO

Conforme la dimension caracteristica de un fluido se reduce a rango micrométrico, los efectos
de superficie se vuelven un factor cada vez més importante en su movimiento, ya que la proporcién
superficie/volumen es inversamente proporcional a su dimensién caracteristica. Es por ello que en esta
escala es posible iniciar y controlar el movimiento de una gota modificando su tensién superficial. Esto
puede lograrse utilizando un nimero variado de técnicas: luz UV gradientes de
d(xxii,xxxiii

temperatur , campos el éctricos™ " métodos el ectroquimicos®™" y la modificacién directa de
la superficie de contacto. Entre esto métodos destaca el uso de campos el éctricos para controlar la energia

superficial que se ha convertido en una estrategia versétil y ampliamente usada en investigacion..



En el caso de flujos discretos, i.e. gotas, este mecanismo recibe el nombre de el ectrocapilaridad
0 electrohumedecimiento. En este tipo de actuadores se coloca una sustancia conductora sobre una
superficie dieléctrica delgada recubierta con una sustancia hidrofdbica, eg. teflon, y se aplica una
diferencia de potencial entre lagotay un electrodo debajo del dieléctrico, o que causa la deformacion de
la gota. El cambio en la forma de la gota es causado por una competencia entre las energias de tension
superficial y eléctrica. El teflon es un material hidrofébico y ,cuando no hay voltaje aplicado, la gota de
agua se repliega para minimizar el area de la interfase agua/teflén. Cuando un voltagje es aplicado a la
gota esta actla como un conductor y la capa dieléctrica bgjo la interfase del liquido es polarizada. La
energia eléctrica es proporcional a este volumen de dieléctrico polarizado y es minima cuando €l &rea
entre € teflon y €l agua es méxima. Es en este momento en que la energia de tensién superficia y la
€l éctrica compiten, causando las fuerzas que cambian laformadel liquido.

Ai = Area liguido
-gas

VOLTAJE=0Y VOLTAJE= 20V

Fig. 2.8 Actuador c/ electrodo. Robin Garrel UCLA
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3.- DESCRIPCION DEL ACTUADOR Y SU
FUNCIONAMIENTO

Por los motivos expuestos en la seccién anterior: gran capacidad de cambio en €l indice de
refraccion y su posibilidad de digitalizar su funcionamiento, se opté por modelar y disefiar un actuador
micro fluidico basado en electrohumedeci miento.

3.1 Funcionamiento de los Actuador es por Electrohumedecimiento

El efecto de electrohnumedecimiento fue originamente investigado por Lippman en su
experimento de electrocapilaridad’ y posteriormente por Frounkine, quien descubrié que un electrolito
humedece una superficie metélica polarizadd'. A pesar de que estos descubrimientos iniciales tienen casi
cien afios, € concepto de un actuador basado en electrohumedecimiento es relativamente reciente y se
remonta a articulo de 1997 presentado por M. Washizu. Luego este fendmeno fue utilizado por €l grupo
de Berge que cred un actuador con una geometria mas préactica, insertando una capa aislante entre €l
liquido conductor y el electrodo de actuacion'’. Hasta la fecha, este efecto se ha utilizado para
implementar micro motores" , micro laboratorios en un chip” y como pistén para el movimiento de

micro espejos” entre otros.

En los actuadores por electrohumedecimiento, la gota de material conductor se encuentra en
contacto con un electrodo, tierra, y con un substrato recubierto con una capa delgada de dieléctrico,
debgjo del cual se encuentra otro electrodo. Al activar este electrodo aislado, se cambiala curvaturadela
gota locamente; lo que cambia la presion en este extremo de la gota, causando un gradiente de presion a

través delagotay a su vez el movimiento de la misma.

La geometria de estos actuadotes ha sido modificada sustancialmente desde los primeros
experimentos de Washizu. Los disefios iniciales de actuadotes basados en este fendmeno padecian de
defectos como € uso de electrodos externos, 10 que impedia su actuacion auténoma, y la baja
repetibilidad de su actuacion. Para solucionar € primero de estos problemas se ha optado por utilizar
electrodos en el substrato y para mejorar la repetibilidad se ha experimentado con e uso de diversos
materiales para los electrodos y nuevas soluciones electroliticas, asi como € uso de diversas geometrias
para €l espaciamiento de los electrodos. También se ha agregado una capa de un material hidrofébico,

usual mente tefldn, sobre €l dieléctrico para controlar y mejorar la respuesta.



Con estas mejoras se han logrado de forma consistente velocidades de operacion de algunos
centimetros/segundo”’, que superan con creces los flujos electro-osméticos y permiten lograr el flujo
discreto (gotas) en un medio inmiscible, lo que convierte alos actuadores por electrohumedecimiento en

candidatos potenciales para disefiar interruptores.

Fig. 3.1 Actuador EWOD, CJKIM, UCLA 1

La figura anterior ilustra estas mejoras, en ella se emplean tres electrodos: tierra, que se
encuentra en € plano superior, y dos electrodos activos, formando un sistema desarrollado por CK Kim
de la Universidad de California, Los Angeles, y conocido como EWOD, Electro-Humedecimiento-
Sobre-Dieléctrico.

Asi, el empleo de este tipo de dispositivos, parte del grupo de actuadores conocidos como
bombas microfluidicas, se ha diversificado y recientemente han sido utilizados para modular las
caracteristicas de fibras épticas. Estos nuevos dispositivos junto con la fibra, son conocidos en su

conjunto como fibras épticas microfluidicas actuadas por electrohumedecimiento.

Las primeras fibras 6pticas microfluidicas accionadas por electrohumedecimiento, consistian en
dispositivos que transportaban una gota de fluido con indice de refraccién previamente seleccionado alo
largo de una regjilla de periodo largo, cubriendo una longitud variable de la misma. Este dispositivo
formaba en esencia dos rgjillas de periodo largo acopladas, cuyalongitud podia ser variada. Este actuador
presentaba una geometria muy sencilla, pero al tener que recorrer € total de la longitud de la rgjilla,
algunos centimetros, |os tiempos de actuacion eran generalmente de unos segundos. Para solucionar este
problema, un nuevo enfoque surgio; este consiste en transformar a dispositivo de analégico a digital
mediante €l uso de varios actuadotes independientes que desplazan las gotas en direccion perpendicular a
la fibra, cubriendo cada vez un segmento fijo de la rejilla de periodo largo”", lo cual disminuye los
tiempos de actuacion y vuelve a dispositivo mas confiable, aunque con la perdida de resolucion asociada

con todo dispositivo digital.



3.2 Descripcion General y Esquema del Dispositivo
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Fig. 3.2. Actuador Digitalizado

El sistema a modelar consta de una cavidad rectangular, de la cual se muestra su seccién
longitudinal; esta es atravesada por una fibra dptica con una rejilla de periodo largo en un extremo y
ademas contiene una gota de fluido conductor en el otro extremo. Sobre la cavidad descansan tres
electrodos: dos aislados y otro més, €l central, en contacto directo con €l fluido conductor. Este dltimo
conectando el fluido atierra, mientras que los otros dos reciben voltgjes variables. Cuando uno de estos
electrodos aislados es activado, acanzando un potencial V, la gota se mueve en esta direccion
humedeciendo el electrodo. Mediante la activacion de uno y otro electrodo, se logra cambiar €l fluido

circundante alarejillade periodo largo fabricada en lafibra dptica, cambiando el indice de refraccion del

medio y asu vez € espectro de transmision de la sefial inyectada através de lafibra éptica.

Este mecanismo ha sido usado en varios dispositivos; la respuesta de |os mismos se muestra a

continuacion, referencias 21, 23y 44.
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31C Respuesta de Actuadores por Electrohumedecimiento Existentes. Referencia 44.

En estas gréficas, se puede observar la atenuacion de la banda de supresion conforme se
incrementa el recubrimiento de la rgjilla de periodo largo. Esto se logra modificando €l indice de
refraccion del fluido circundante mediante la adicion de sales como €l dicromato de sodio para que se
satisfaga la condicion de fase de largjilla

Este mecanismo puede ser digitalizado mediante e uso de una serie consecutiva de estos
dispositivos, incrementando la longitud de la rejilla cubierta por la gota en forma discretay a su vez el
control sobre la sintonizacion del dispositivo.

El comportamiento en forma detallada del dispositivo y mecanismo de actuacion se discute en la
siguiente seccion.



Fibra Optica

Fig. 3.3. Esquema del Dispositivo (Vista Superior). Aqui se
muestran cuatro cavidades con dos posiciones para la gota: sobre
el electrodo derecho, cubriendo la rejilla de periodo largo en la

fibra, y sobre el electrodo izquierdo.
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4- MODELADO DE ACTUADOR POR
ELECTROHUMEDECIMIENTO
(ELECTROCAPILARIDAD)

4.1 MODELO

El nimero de sistemas microfluidicos que han sido modelados e implementados ha crecido
sustancialmente en afios recientes; esto obedece ala gran cantidad de aplicaciones biolégicas y quimicas
potenciales de estos sistemas, tales como arreglos paraa andlisis rapido de ADN', andlisis y deteccion de
proteinas, etc. Se han empezado a utilizar algunos de los sistemas clésicos de control como la
realimentacion en sistemas tales como el control del movimiento de particul as suspendidas en solucion' y
el movimiento de células individuales.

Sin embargo, pese a la aparente panacea de modelos fisicos, algunos de los fendmenos no han
sido plenamente comprendidos y siguen siendo tema de polémica entre los fisicos. Este es €l caso, pese a
ser un fendbmeno ya bastante popularizado, de la electrocapilaridad o electrohumedecimiento. Se han
identificado los factores clave parala operacién de |os actuadotes, pero alin existe ciertainsatisfaccion en
e modelado de los mismos, principalmente debida a la inadecuada prediccion del angulo de contacto de
saturacion. Este fendmeno es el siguiente: cuando se incrementa el voltgje aplicado, la gotaincrementa su
érea de contacto decrementando su &ngulo de contacto con el substrato’, pero esto sdlo es vélido hasta
gue se llega a un voltge critico a partir del cual el angulo de contacto ya no cambia; s se sigue
incrementando el voltaje, lalinea de interfase sdlido-liquido-gas sufre de inestabilidades. Por fortuna, sin
importar el método y los supuestos que se sigan para derivar los modelos elementales, se llegan a
expresiones similares o iguales, que en €l peor de los casos, bajo las condiciones usuaes y lgjos de la

zona de voltaje de saturacién, proporcionan resultados de magnitudes similares.

El funcionamiento del actuador recae en un par de ideas simples, aunque no tan féciles de
modelar. La primera de estas ideas reside en el hecho de que en una gota de cualquier material, por €l
simple hecho de constituir una gota, existe una diferencia de presion entre lainterfase de estay el medio
gue larodea, i.e. aire, un liquido lubricante, 0 el material que la sostiene, y que depende de su forma,
superficie, volumen y el angulo de contacto con €l sustrato en el que esta se encuentra. Ahorabien, si se
modifica localmente alguno de los estos factores, como el angulo de contacto y/o su forma, se causa una
diferencia de presién entre los extremos de la gota, 10 que ocasionara su desplazamiento. La otra idea
consiste simplemente en usar €l fendmeno de €electrocapilaridad para obtener esta variacion local de la

presion.

" En el caso de este modelado, como se usa el complemento de este angulo, el mismo aumenta en lugar de
disminuir.



Ladificultad de modelar analiticamente el problema reside en resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes para un sistema cuyas condiciones de frontera son dificiles de establecer con exactitud. Esto
debido en principio alaformairregular que adopta la gota en contacto con las paredes y electrodos y en
segunda instancia a establecer un perfil de velocidad en condiciones no simétricas, lo que se agrava si
consideramos € estado no estacionario del sistema, y por Ultimo e incierto comportamiento

electrodindmico de la gota.

Para librar estos escollos, se han usado diferentes aproximaciones. La primera de estas consiste
en la minimizacion energética de estados estéticos consecutivos utilizando el tensor de esfuerzos de
Maxwell, abteniendo asi una aproximacion del comportamiento dinamico de la gota. Esta estrategia es
usada por varios grupos, entre los cuales destaca e grupo de Jan Lienemann, Andreas Greiner y Jan G.
Korvink, que ha desarrollado una herramienta para smular los efectos del electrohumedecimiento en
diferentes condiciones, llamada EDEW'" (Evolve Droplets by electrowetting), en el Instituto de
Tecnologia de Microsistemas (IMTEK), y que a su vez utiliza e programa Surface Evolver". Esta
técnica ofrece una herramienta capaz de suministrar informacién acerca del sistema en su conjunto y
permite obtener un estimado del voltaje minimo de activacién o voltaje de encendido, analizando
diferentes tipo de formas de electrodos y dimensiones. Sin embargo no ofrece en forma directa un
estimado de lavelocidad de actuacion, lo que limitala capacidad predictiva de la herramienta.

La otra de estas estrategias consiste en modelar el fendbmeno de forma simplificada, o que
permite predecir de forma aproximada € comportamiento de algunas de las variables de interés,
sacrificando en alguna medida precision, pero esclareciendo las relaciones fundamentales existentes. Esta
hasido la estrategia empleada por Altti Torkkeli de VTT Technology y €l grupo de Jason S. Kuo'.

En vista de estas dos opciones se procedera a plantear un modelo analitico general para después
comparar los resultados obtenidos del mismo con los aspectos que pueden ser simulados por las

herramientas computacional es disponibl es.

MODELADO

Es posible dividir la obtencién del modelo analitico en tres etapas. la obtencion de un modelo
simple de electrocapilaridad, el planteamiento de la ecuacion de presion y la solucion de las ecuaciones
de Navier Stokes.



4.2 modelo simple de electrocapilaridad

El modelo maés usado de electrocapilaridad puede ser obtenido de diversas formas. Aqui se opta
por uno de los métodos medianamente formales, pero puede recurrirse al método de Tensor de Esfuerzos

de Maxwell que se presenta en el apéndice.

De acuerdo a la ecuacion de Young, € angulo de contacto depende de la tensiones en la

interfases yi,, s Y Ysv, €Ntre las fases sdlida (s), liquida (1) y gaseosa (v).
30)  7,COSO =y -7y

La energia de la interfase sdlido-liquido es funcion del potencial del electrodo y como

consecuencia, por la ecuacién de Young, €l angulo 6 es también funcion del potencial del electrodo.
74 Se compone de una parte eléctrica ¥4 ® y una parte quimica y4° La parte eléctrica puede ser

obtenida como laintegral doble de |a capacitancia respecto al potencia. Detal forma que:

31) 7/s|(V):7/::10"'7/519I ZVdO_IJCdVdV

El valor de C es la capacitancia de la interfase liquido-sdlida. Para esta region y en el caso en
que €l recubrimiento es mayor que 0.1 micras, € efecto de la capa doble puede ser despreciado y la
capacitancia puede ser modelada como la de un capacitor de placas planas paraelas con €l recubrimiento
como dieléctrico. Si @ recubrimiento tiene un capacitancia ¢ y un grosor 8, la integral doble se
transforma en la energia almacenada en €l capacitor con parametro C=(&/3), por lo que la ecuacion de

Y oung queda como:

32) 7, 0080(V) = 1y — 1"+ V7

20
Despejando, obtenemos
33)  cosONV)="v"Td | v?
7Iv 257/Iv

Donde la primera parte del lado derecho puede interpretarse como el coseno del angulo cuando
e voltge aplicado es 0, resultando en la siguiente expresion conocida como la expresion de Young-

Lippman.

" Los &ngulos usados en estas relaciones son los medios a partir del interior de lagota hacialainterfase, es
decir lo usuales.



34)  cosé(V) = cosb, + ELERVE
57Iv

De esta expresi6n se puede notar que la actuacion mejora al reducir el espesor de la capa aislante
0 a cambiar el material aislante por uno de mayor constante dieléctrica. Los valores que predice esta
expresion han mostrado gran concordancia con los experimentos lgjos de la regién de saturacion, como
lo muestran los experimentos de Wim J. J. Welters y Lambertus G. J Fokkink." Por otro lado, es notable
gue no todos los materiales investigados han mostrado esta dependencia cuadrética debido a efectos
superficiales como la morfologia de la superficie y la acumulacion de cargas en la misma
Afortunadamente las soluciones acuosas han mostrado gran concordancia con este modelo.

Este modelo es valido mientras la operacién se encuentre lejos de la zona de saturacion, por o
cual el modelo también debe ser limitado de acuerdo con esto. Asi mismo, se debe tener en cuenta la
posible generacion de cargas parasitas en e dieléctrico. Tomando en cuenta estas consideraciones €l
modelo queda como:

35)  cosé(V) = cosh, + i(\/ -V,)?

v

paraV <V,

donde V« es €l voltsje a partir del cual se alcanza el voltgje de saturaciony V, es el voltaje que debe ser

vencido debido ala generacion de cargas parésitas.
4.3 Gradiente de Presion

Lasegunday tercera etapas de este proceso requieren, en primerainstancia, la simplificacion de
la geometria de la gota en la ecuacién de equilibrio de presiones y luego de las ecuaciones de Navier-
Stokes. Es por ello que solo ofrecen una descripcion aproximada, pero que ha sido de gran utilidad para
entender e funcionamiento del actuador. Cabe aclarar que hasta la fecha y a mi conocimiento, el
movimiento de una gota por electrohumedecimiento confinada en un canal no ha sido modelado
analiticamente, aunque se han realizado modelos de actuadores por electrohumedecimiento sobre una
superficie plana” y entre dos superficies planas’. Basdndose en estos estudios, es posible generar un
modelo analitico para el caso que nos interesa.

" Este tipo de Dispositivo es conocido como celda de Hele-Shaw, y ha sido analizado en diferentes
articulos entre los cuales destaca €l del grupo de H. W. Lu ET Al., “A diffuse model for electrowetting”,
publicado por UCLA.



Siguiendo €l andlisis propuesto por el grupo de Jason S. Kuo, que analiza la geometria de una
gota confinada entre dos planos que funcionan como electrodos y que se muestra a continuacion’, y tras

considerar las nuevas superficies de contacto se puede redlizar €l de una gota confinada en un canal.

o o1 -

Fig. 41 Esguemade Gota Confinada en un Canal

A diferencia del andlisis citado, no se puede suponer ninguna dimension como infinita, pues €l
confinamiento modifica las interfaces de la gota. (En estricto sentido, esta suposicién tampoco es cierta
en el modelado citado, pero las ecuaciones de equilibrio de presiones resultan en la cancelacion de las
contribuciones diferentes alas de los planos superior einferior, o que tiene el mismo efecto en el modelo
que €l de considerar ladimension perpendicular al movimiento como infinita).

En este sistema el canal tiene dimensiones de 2R de profundidad y 2r de ancho, con una gota de
longitud L. Ademés 61 es € angulo inferior que forma la gota con el electrodo de actuacion, 62 es e
angulo superior de este mismo lado, 63 es el angulo inferior opuesto a extremo del electrodo de
actuacion y 04 es el angulo superior de este mismo extremo. Ademas se supone que €l angulo en las
paredes restantes, es independiente del voltaje aplicado, ya que e grueso de las cargas se concentra en

una capa micrométrica cercadel electrodo en la parte frontal de la gota.

+f

%] =3 +R

=

- 7 en |,

P2 L

Fig. 42 Esquemade Angulosde Contacto

Para determinar la diferencia de presion entre €l lado de la gota proximo a €electrodo, extremo

frontal, y el extremo lgjano a electrodo, extremo posterior, se debe calcular la curvatura en |os extremos

" En lo subsiguiente se emplearan |os &ngul os medidos como se muestra en el diagrama, salvo que se
indigue lo contrario, esto con € fin de facilitar el manejo de diagramas. L os angul os normal mente usados
para reportar |0s experimentos de electrocapilaridad son los complementarios a 180° de estos, por ende
para compararlos basta restarle a Pl 1os usados en esta derivacion.



de la gota en direcciones perpendiculares para utilizar la relacion conocida como ley de Gibbs

Thompson, cuya derivacion se muestra en el apéndice:

36) _MJFM

I:?nt_
R R

,que permite obtener la caida de presion a través de cualquier interfase, sin importar la forma de

lagota’.

Para encontrar estas curvaturas se supone a sistema sin oscilaciones en las interfaces, es decir
estable. Como consecuencia de esta suposicion la curvatura debe ser constante, pues de no serlo habria
zonas con mayor energia superficial que € sistema trataria de modificar para minimizar su energiay por
tanto no seria estable. Ademas, ya que la curvatura es constante en cortes paralelos a los planos xz y yz,

la seccién resultante es una circunferencia .

Con base en estas suposiciones y con ayuda de los angulos de contacto, se puede construir €

siguiente esquema en el que se muestra la circunferencia resultante del corte.

Fig. 4.3 Corte Anterior dela Superficie dela Gota para Calculo de Curvatura

Siguiendo €l diagrama anterior se obtienen las siguiente relaciones:

cC+02+rnl2=r
c=rnl2-02

" Un método alternativo consiste en realizar dos cortes en lagota, en la parte frontal y la posterior, y
plantear ecuaciones de presion, este se presenta en € apéndice.

" Este es un conocido resultado sobre las curvas planas del célculo vectorial, una demostracion formal
puede verse en €l libro de Célculo de R. Courant



d+0l+rxl2=rxn
d=n/2-61

por ser los angulos contemplados en cada relacion colineales. Resolviendo los tridngulos rectangulos

cuyos Vértices coinciden con €l centro de la circunferencia se puede obtener el valor de ay b en términos
decyd.

b=r/2-d=r/2-7/2+61=61
a=rxl/2-c=62

Del diagrama fécilmente se pueden observar las relaciones entre |os tridngulos rectangulos y la
longitud 2R.

2R = R'cosfdl+ R'cosf2

37) R= 2R
cos#1+ cosH?2
Ahora se calculala caida de presién, primero en la parte frontal y luego en la posterior.
1 1
38) AI:)fro = 7/Iv 2R + R

Ccos@l+cosfd?2 cosd6

cosdl+cos@2 2cosH6
39) AI:)fro = 7/Iv 2R + 2r
1 1
40) AF)post = ylv 2R + r

cos@3+cosf4  cosHs

C0s#3+cosf4  2cosH5
41) AP,os =7 +
2R 2r
Ahora simplemente se obtiene la diferencia de presion en los extremos:
42) AP=AP._ —AP_ . =7 Cos#1+ cosH?2 N 2c0s¥6 cos#3+cosf4  2cosd5
P 2R 2r 2R 2r



Ademés los angulos en la parte superior pueden considerarse como iguales, 62=064, pues
presentan condiciones iguales (la frontal se encuentra més cercana al electrodo, pero los efectos de ello
pueden despreciarse, ya que nuevamente € grueso de las cargas se concentran en pocas micras del fluido

sobre €l electrodo frontal inferior ).

AP = (cos@l+ C0s#2 | 2c0s06 COsO3+Cosf2 2005195)
2R or 2R or

cosdl 2cosfd6 cosd3 2cosds
43) AI:)zj/lv + - -

2R 2r 2R 2r

Si € liquido esta en contacto en todas las superficies con el mismo material, o que es deseable
ya que a recubrir todas las superficies con la misma sustancia hidrofébica (i. e. Teflén u otro material
hidrofbico) se mejora el desempefio, se puede suponer 63=04=02, con lo que se puede simplificar la

expresion alin mas.

cos@gl 2cos@6 cosf?2 2cosds
44) AI:):7/Iv + - -

2R 2r 2R 2r

Por otro lado, los angulos en €l plano xz son iguales, 65=06, pues presentan condiciones iguales
(nuevamente el grueso de las cargas se concentran en pocas micras del fluido sobre el electrodo inferior)
y a su vez son iguales a 02, ya que la gota esta en contacto con € mismo material. Simplificando se

obtiene:

cosfdl 2cosf2 cosf2 2cosf2
AI:)=7/Iv + - -

2R 2r 2R 2r
cosdl cosf?2
AP:y'V( )R 2R j

45)  AP=y, ZlR(cosé?l— c0s62)

Expresién que coincide con la del grupo de Jason S. Kuo (ibid) aunque por razones distintas.
Esta relacion puede ser asociada con la ecuacion de Y oung Lippmann através de 61. Ademés, en forma
general, también puede ser asociada con cualquiera del grupo de ecuaciones constitutivas que hacen las

veces de esta para cualquier fluido.



4.4 Solucion de las Ecuaciones de Navier Stokes.

Ahora que se cuenta con una expresion para la diferencia de presiones junto con la geometria

del canal, se procede aresolver las ecuaciones de Navier-Stokes para estimar lavelocidad del actuador.

Al cobrar importancia la energia superficial, lainfluencia de la gravedad en la forma de la gota
puede ser despreciada cuando esta es suficientemente pequefia, ya que cuando las dimensiones de la
misma son del orden de algunos micrometros la energia superficial (y*érea) es mayor que la energia
gravitacional (masa*g*radio). Si se considera una gota de agua de 600 micras de diametro la tensién
superficial es unas 200 veces mayor que la energia potencial gravitacional, mientras que para una gota de
mercurio del mismo tamafio, que posee una tension superficial seis veces mayor que la del aguay una
densidad 13.6 veces mayor, es de unas 100 veces mayor. Por lo qué, en general, para gotas con un
diametro de orden inferior a un milimetro, los efectos de deformacion debidos a la gravedad pueden ser
despreciados.

La ecuacion de Navier-Stokes simplificada, despreciando los efectos de la gravedad y

suponiendo flujo incompresible, y la ecuacién de continuidad son las siguientes:

)  Yilvvh=-tvpifviv V=0

ot P P

A diferencia del movimiento de una gota sobre una superficie, en el cua por las condiciones de
frontera se especula se genera un flujo rotacional, el movimiento fuera de los meniscos puede
considerarse como unidirecciona por ser un flujo por presion confinado (al estar confinado, se generan
cuatro superficies de contacto, que en las ecuaciones se reflejan como cuatro capas limite con velocidad
cero en las paredes). Debido a esto, la caida de presién en la gota debido a efecto de

electrohumedecimiento puede ser considerada como uniforme alo largo de lalongitud de lagota, L.

AP 1

48 VP="-=y_ ——(cosdl-cosf?2
+
=K = R
! P
P2 L —w Py 0
=) o1 R

Fig. 44 Esquema de Perfil de Velocidad en la Gota. Perfil de velocidades aproximado que se observa para un tiempo t,
con velocidad nula en las paredes del sistema. La longitud de la gota debe ser mayor a 5 veces la longitud mayor de la
seccion transver sal de la gota.

" En las ecuaciones 46 y 47 v es una cantidad vectorial. Error tipogréfico del editor de texto.



Suponiendo esto, se simplifica la Ecuacion de Navier-Stokes, que en notacion indice queda

como:

o, v __10R ud
49) 4y, L=
ot OX. pO%  poX

J

Se puede simplificar alin més la ecuacion. Debido a que la velocidad tanto en direccion x como

OV,
eny esnulay aque para un instante tyla velocidad en la direccién x no cambia, — =0, las Ecuaciénes

axj

de Navier-Stokes quedan como:

oV, 10P o%v,
50) —t=—-1 +ﬁ 5
ot pOX  poX
Ademas, ya que la velocidad tanto en direccién x como en y es nula para todo t ya que € flujo
N _
se supone unidirecciona por ser € gradiente de presion paraelo a ge z, ot ~ 7, laecuacion en las
i#3

primeras dos componentes se anula, quedando:

OVy _1@+ﬁ62v3

51) 3= S
ot pOX  pOX
Ahora, pasando ala notacion de ejes cartesianos :
ov 1 0P o%v, 0%, 0%
52) e~z K Sttt
ot pOX, pl OX oy 0z
2
Debido a que €l flujo es uniforme lejos del menisco, 22 =0, por lo que se simplifica alin mas,
z
quedando:
ov 1 0P o°v, 0%
53) z _ _ — z +ﬁ 22 + 22
ot pOoxX, pl oXx oy

54) v, _ K+ 0V,
ot

En donde en la tltima expresion e gradiente es aplicado sdlo alas primeras dos componentes.



Para un canal de seccidn rectangular € radio hidraulico equivalente es:

2ab ~ ab
2(a+b) (a+h)

(Puede encontrarse €l radio hidraulico equivalente para otra seccion, y la mayor parte de los

55) r'=2A/P=

resultados siguientes alin seguiran siendo véalidos, lo cual incluye a los actuadores que desplazan la gota

sobre lafibra ptica)

Ahora, considerando unatuberia circular equivalente, la ecuacién se transforma en:;

56) ov,(r,t) _ k+u(1ar avz(r,t))

ot r or or

yaque existe smetriaradia: v,=V, (r,t),

57 =V, =-_p2z)

Sisshace V, =V, +V,,
58) vV, =kr?+c

_ vy
ot
}gra(kzr2+c)

=0=k+v
ror or

j:4k20+k

Por otro lado

v, [1arav2(r,t)j

60) —5 =0
ot ror or

Suponiendo que la ecuacién es de variables separables



V,(r,t) = R(NT(t)

or v_.0( OR
R—=-"T"-|r—
ot r or or
61)
10T v 0 oR
= —r—|=—«
Tot Rror or

De la ecuacion en funcion de t se obtiene:

1ar _
62) T ot
>T=Te"

Debido a que V,(r,t) = R'(r)T(t), Vv,tiende a cero conforme aumenta el tiempo, por lo que la

respuesta estacionaria debe ser igual a V; , por lo cual,

63 Vv, :L(r'z—rz),

yaque lavelocidad es cero en r=R alln en el periodo estacionario.
De lasegunda ecuacion (61) setiene
v 0(_ oR
—|r—|=-a
Rror{ or
’R 10R «

,+——+—R=0
or ror v

64)

,que es una ecuacion de Bessal con n=0, y cuya solucion esta dada por:
o

65) r=cJo(Ar)+c,Y,(Ar),con A= |—
v

pero ya que los polinomios de Bessel de segunda clase divergen paracuando r tiendea 0O+, C, = 0.

66)
=TI =¢J,(4r)



por lo que sustituyendo:

67)  V,=). Te“Clo(Ar) =D QeI (4r)
Ahorabien, yaque parar=r’, V,=0yV,(r') = 0, y ademés:
68) V,=V,+V,

69) =V,=) QeI (4r)=0

= Jo(4r) =0

por loque A,I'" son los ceros de la eigenfuncion ( ; s)

2
70) =>a, = (75'] v

Para obtener los valores de los coeficientes de los polinomios (Qs) se emplea la propiedad de

ortogonalidad de la funcién luego de multiplicar por lafuncién peso de la ecuacién diferencial.

Parat=0, v,=0

)  O0=v,=V,+V,,V, = L(r'z—rz), V=Y QeI (4r)

K 2 2y N
72) :>—4T)(r r )—zioni‘Jo(ﬁ“ir)

multiplicando por lafuncién de peso y luego integrando

73) j (r?=r?)J,(4, r)rdr_jz Q J, (A1), (A, r)rdr

I (r'2—r ), (A4,r)rdr = IQJ (A,r)rdr

k . r' r'
—%[r 2i\lo(ﬂuir)rdr —£r3\]0(/1ir)dr}

j\]oz(ﬂir)rdr
0

Laintegral inferior es obtenida inmediatamente y es conocida como la norma de la funcién de Bessel



r' 12
75) IJOZ(ﬂir)rdr = r2
0

Laprimeraintegral del numerador se obtiene de forma casi inmediata

76) TJo(ﬂir)rdr— IJ (/Ir)(/ir)(idr)_ J(,u)(,“) =;:Jl(ﬂir')

| I 0 i

Lasegundaintegral puede hacerse mediante integracion por partes

f re T2
77)£r330(z,ir)dr =(%i) J,(AT) -&lerl(zir)dr =

0

r

(;)J (A4r) ——_[(M) J (/1r)(/1dr)_( )J (xlr) 4(rﬂi)2\]2(ﬂir)
i 0 0 l 0
() 2 oo 2
JAr) —— @A) I, (Ar) = JAr)Y——r"“J (Ar
ﬂ,l ( )0 ﬂ,iA( |) 2( i )0 ﬂi 1( i ) 2’i2 2( i )
Sustituyendo para encontrar |os coeficientes de la serie de Bessel
78)
_k r'zj"Jo(}tir)rdr—j‘lr‘?Jo(/Lr)dr 2 12,
A o kA k(A
i = r __I 2 - 2 20 0
[ 322 nyrar v r2 12y AP I
0
Pero
9 2 L) = L) + (A7) = ()

Ar'

yaque A, son los ceros delafuncién J,

Sustituyendo



2k J(Ar) 2k 1

80) Q =- =
Aot P Ao L(Ar)

Por o que la funcion v, queda como:

1
- Oﬂ Ji (A1)

81) —(r B ED eI (A1)

Ahora se calculala velocidad promedio, que es el parametro de interés en el dispositivo.

r'2rx o 1 _alt
% Y2 = m..z
i k OO l —at
o 27{'(”:40 o )dr} }[{ 'Oﬂ r'J (/ﬁr')e Jo(/lir)rdrﬂ
83) v, = 2
T*r'
OO 1 —ait
o H } ﬂ '% or' 3 (A1) JO(ﬂir)(ﬂir)(d%)ﬂ
& V2 = r'2
k r'4 0 2k 1 —ait . I
v 2[‘*0( 4)} 2. © 4% 3y (A1) LA )}
85) V, = -
r
k r'4 0 2k 1 —ait . I
o 2[‘*0( 4)} 2 0 2500 3y (A1) LAAT )}
86) vV, = )

r

Expresién que se puede simplificar usando las relaciones derivadas con anterioridad:



87)
kr'* | 4k - €% 2
~N " (xY,
VH 80} v 2o A } _kr? 4k 2 e _kr? 4k 2% e[r'J t
Z r2 I e R N S (0 A
)
02
—ﬁzut —ﬁzut
— kr'? 4kr? e e(r'j kr' | 1 - e["]
Vz = 8 v Zi:O P T, 8_4Zi0}(i4

Se puede notar que consta de una parte transitoria:

2
K ) —(f’} ot
4kr! o €
88) - L Zi:o 4
Xi
12
que tiende a 0 conforme crece el tiempo, y que tiene como constantes de tiempo a ——, por lo cua la
VAR
r.|2
mayor constante de tiempo es: > misma que puede servir como indicador de la influencia del
VAR

transitorio en €l flujo, ya que ,ademés de tener la mayor constante de tiempo, este polinomio posee €l
mayor coeficiente debido ala relacion inversamente proporcional ala cuarta potencia de las raices de los
polinomios de Bessel con estos.

Por ello a esta constante se le asocia con la constante de tiempo del sistema

r|2 r|2

89 K= =
) ;(121) (2.4048)*v

De inmediato puede apreciarse que a mayor radio hidraulico, la velocidad final ser4 mayor, pero el
transitorio también durara méas tiempo. Asi mismo se puede observar que un factor limitante para la
velocidad final es la viscosidad cinemética, pues al aumentar esta disminuye la velocidad final de forma
inversamente proporcional, aunque el lapso del periodo transitorio también disminuye en esta misma

forma.

90)



( 2.4048 JZ [ 5.5201)2 ( 8.6537 )2 (11.7915]Z (14.9309 ]2
— ut —| ut — ut — ut —| ut
e " e " e " e " e "

l2
kr— 1 + + + +
v |8 2.4048* 5.5201* 8.6537* 11.7915* 14.9309*

Se puede comprobar esta expresion parat=0, si se calcula @ para los cinco primeros términos de la

sucesi6n obtenemos

o kr|2
o) Vv, = (0.000087)~0
1Y

Con lo cual se comprueba parciamente lavalidez de la expresion.

Esta expresion aumenta su precisiéon conforme aumenta el tiempo, ya que la influencia de los
exponenciales que dependen de y; cada vez mayores es menor conforme aumenta el tiempo. Para €l

primer término exponencial la exactitud es mayor que € 1%, misma que mejora conforme transcurre €l
tiempo, por lo cual este primer término puede utilizarse para estimar de manera confiable la velocidad.
(La simulacién emplea los cinco primeros términos, aunque bien podrian usarse alin menos, ya que

normalmente el espesor de la capa aislante de |os el ectrodos tiene una variacién mayor a 10%)

Sustituyendo el valor de k obtenemos:;

VP21 (1)
V= ey S

H 8 Xi

De esta relacién se concluye que mientras mas corta sea la gota en € canal esta alcanzard una
velocidad mayor en el estacionario, asi mismo, como era de esperarse, la velocidad es directamente
proporcional ala presion que se pueda generar por €l ectrohumedecimiento e inversamente proporcional a

laviscosidad del fluido

La ecuacion se completa con las ya derivadas anteriormente:; 35, 48y 55.



cosé(V) = cosd, + LRV
2 ]/Iv

1
VP = ———(cos@l— cos@?2
a}/lv ZRL( )

. 2Rb

r =m paraunaseccion rectangulary r'= R
+

Dénde alfa es un factor de correccion que toma en cuenta la pérdida de presién en |os meniscos.

Por Gltimo, si se utilizaaire y,, es simplemente }, que es un vaor frecuentemente tabulado.

" Los angulos de esta relacion son los usuales, medidos a partir del interior de lagotay hacialainterfase.
No confundir con los de larelacion del gradiente de presion. Si se desea utilizar 1os mismos para ambas
relaciones basta agregar un signo menos a gradiente una vez sustituidos |os primeros.
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5.- SSIMULACION

La parte de simulacién consta de tres etapas, en la primera se comparan algunos de |os supuestos
utilizados en & proceso de modelado con los resultados obtenidos de la simulacién con € programa
EDEW, referencia 53; en la segunda se comparan algunos resultados del modelo con los de la simulacion
y finalmente se obtienen curvas de velocidad de actuacion, que no pueden ser obtenidas con el software
disponible.

5.1 SIMULACION DE ANGULO DE ELECTROHUMEDECIMIENTO CON
EDEW 2.0 Y COMPARACION CON LA EXPRESION ANALITICA

Para |la primera parte se obtiene los angulos de contacto de la simulacién, mismos que se
comparan con lo supuesto en el modelo. Cabe recordar que se supuso en el modelo que los angulos
laterales no se ven afectados por € efecto de electrohumedecimiento, pues el efecto en los angulos de

contacto laterales se limita a una zona muy pequefia cercana alos electrodos.

Cabe destacar que este supuesto es valido mientras el angulo de contacto no force a la gota a
estar muy cerca del electrodo. Para establecer s existe alguna inconsistencia en esta suposicion para
valores menores que el angulo de saturacién se comparan los val ores supuestos con |os valores obtenidos
de la simulacién con diferentes voltajes de actuacion.

5.1 Angulo de Contacto simulado con EDEW 2.0. En la figura se muestra el esquema general de la
simulacién, en la parte inferior se muestran los efectos del electrohumedecimiento. En la misma figura
puede apreciarse € estiramiento de elemento triangulares, 1o que requiere una posterior refinacion del
mallado



A continuacién se muestran los datos usados en la simulacion.

DATOS DE SIMULACION

Tension superficia (j/m”) AGUA 72x10°
angulo de contacto (grados) 105
voltgje de actuacion (V) Variable
espesor del dieléctrico y aislante (m) 6x10°
constante dieléctricarelativa 2

Cabe destacar que LOS VOLTAJES usados SON VOLTAJES EFECTIVOS, PARA OBTENER
EL VOLTAJE REAL SE DEBE SUMAR A ESTA CANTIDAD EL VOLTAJE DE ACTIVACION POR
CARGAS PARASITAS. En € caso de Cytop, se han medido estos voltgjes en alrededor de 30 V,
mientras que para el teflén son nulos.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos variando € voltaje de 50 a200 V.

V=50V

analitico sim sim sim Sim

r=1mm r=750 r=500 r=250
micras micras micras

01 (inferior) 101.9 100 100 100 100
02 (superior) |105 104 104 104.5 104.5
03 (lateral | 105 105 105 105 105
posterior)
04 (lateral | 105 105 105 105 105
frontal)

Tabla5.1.A Comparacion del Angulo de Electrohumedecimiento Simulado con EDEW 2.0 contra el Angulo Analitico, 50 V.

V=100V
analitico sim sm sim Sim
r=1mm r=750 r=500 r=250
micras micras micras
01 (inferior) 92.89 92 92 92 92
62 (superior) 105 104 104.5 104.5 104
03 (lateral 105 105 104.5 104.5 104.5
posterior)
04 (lateral 105 105 104.5 104.5 104.5
frontal)
105enla
parte
superior y
104 enla
inferior

Tabla 5.1.B Comparacién del Angulo de Electr ohumedecimiento Simulado con EDEW 2.0 contra el Angulo Analitico, 100 V.




V=150V

analitico sim sim sim Sim
r=1mm r=750 r=500 r=250
micras micras micras
01 (inferior) 77.89 78 78 78 78
02 (superior) 105 105 105 105 105
03 (latera 105 104.5 104.5 104 104.5
posterior)
04 (latera 105 104.5 104.5 104 104.5
frontal)
105enla
parte
superior y
104 enla
inferior

Tabla 5.1.C Comparacion del Angulo de Electrohumedecimiento Simulado con EDEW 2.0 contra el Angulo Analitico,
150 V.

V=200V
analitico |sim sim sim sim
r=1lmm r=750 r=500 r=250

micras micras micras

01 (inferior) 54.90 55 55 55 55

02 (superior) 105 105 105 105 106

03 (latera 105 105 105 105.5 106

posterior)

04 (latera 105 105 105 105.5 106

frontal)
106 parte | 106 parte | 107 parte
superiory | superiory |superiory
104enla |[105enla |105enla
inferior parte inferior

inferior

Tabla5.1.A Comparacion del Angulo de Electrohumedecimiento Simulado con EDEW 2.0 contra el Angulo Analitico,
200 V.

De estos datos se observa que la suposicion de invariancia del angulo de contacto de las
superficies laterales frente al cambio del angulo de humedecimiento esta justificada, pues en cada caso los
valores proporcionados por la simulacion no difieren en més de medio grado de lo supuesto por €l
modelo.

En el apéndice se muestra el cambio del angulo de contacto adyacente a electrodo al variar €l
voltaje de actuacion, asi mismo se muestran los angulos de contacto laterales. A continuacion se
presentan las imégenes de costado y fondo de la gota, 1o que permite visualizar e éngulo de

electrohumedecimiento tanto del electrodo como de las superficies laterales adyacentes al mismo.



fondo 500 micras lado 500 micras

Fig. 5.2 Angulo de Humedecimiento 500 micras

52 SIMULACION DEL DELTA DE PRESION CON EDEW 30 Y
COMPARACION CON EL MODELO ANALITICO

En segunda instancia se compara €l delta de presiéon que puede ser obtenido mediante
electrohumedecimiento. EI modelo obtenido con anterioridad supone que el cambio de presion que sufre
la gota en sus extremos es instantaneo y hace las veces de un estimulo escalén, sin embargo ala gota le
toma cierto tiempo alcanzar el angulo de electrohumedecimiento correspondiente a voltaje aplicado, por
lo que e modelo ofrece un sobreestimado del comportamiento real en este aspecto.

En la gréfica siguiente se gréfica energia VS posicién del centroide de la gota. Al obtener la
derivada en cada punto se puede conocer lafuerza que actlia sobre la gota en cada punto. Inmediatamente
se puede apreciar la transicion comentada en € parrafo anterior en los primeros 50 micrémetros de
recorrido, luego de lo cual se observa un comportamiento bastante lineal. Ya que la distancia recorrida



por la gota en nuestro caso es del orden de un milimetro, el error en el que incurrimos a suponer un
estimul o escal 6n es pequefio.

Energia VS Posicién del Centroide

2.26E-07

2.24E-07 A
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Energia (J)
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Posicién del Centroide (m)

Gréfica 5.1 Energia VS Posicion del Centroide, 100 V, 600 micras

A continuacion se muestran los resultados de las simulaciones para 100 V efectivos en canales
cuadrados de diferentes dimensiones, con ligeros cambios en € volumen de las gotas en los canales,
obtenidos con €l programa EDEW 3.0. A cada simulacién se le han quitado los dos primeros puntos, y

gue corresponden ala transicion ya mencionada.

Para establecer una comparacién entre el modelo tedrico y la simulacion se obtiene la pendiente
a readlizar un gjuste lineal con minimos cuadrados, 1o que proporciona la fuerza promedio sobre la gota.
Promediado este valor para tres volumenes diferentes, primero €l indicado en latablay luego aumentando
y disminuyendo el volumen en 10%, lo que impone condiciones ligeramente diferentes de continuidad, se
obtiene un valor con el cual es posible comparar ladiferencia de presion predicha por nuestro modelo.

L os datos para esta simulacion se proporcionan a continuacion:

DATOS DE SIMULACION

Tension superficial (Jm?) AGUA 72x10°
Angulo de contacto (grados) 110
Volumen de lagota (m°) 3x10°
Voltgje de actuacion (V) 100
Espesor del dieléctrico y aislante (m) 6x10°
Constante dieléctricarelativa 2
Longitud x del contacto (m) 1x10°
Longitud y del contacto (m) 4x10°

A continuacién se presentan las gréficas obtenidas de la simulacion con EDEW 3.0. En todas
ellas se utilizan 100 V efectivosy se varia el volumen como ya se menciond, lalongitud de la seccion
cuadrada utilizada es de 800 micras, las graficas que muestran las secciones de 700 a 400 micras se
encuentran en €l apéndice.




ENERGIA CONTRA POSICION DEL CENTROIDE 800 MICRAS
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Fig. 5.2.B Energia VS Posicién del Centroide, 100V, 800 micras, -10% de volumen
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Fig. 5.2.C Energia VS Posicion del Centroide, 100 V, 800 micras, +10% de volumen

En las gréficas puede observarse la variacion del delta de presién para cada condicién de

continuidad a través del cambio de las pendientes de la aproximacion lineal de las gréficas.



A continuacién se presenta una tabla que resume | os resultados anteriores y 10s encontrados en

el apéndice.

100V

efectivos

800] 1.235E-05 1.200E-05 1.233E-05( 19.2938 18.7500 19.2656( 19.1031| 18.7500]-1.85
700[ 1.098E-05 1.116E-05 1.262E-05| 22.4163 22.7816 25.7633| 23.6537| 21.4300|-9.40
600| 9.933E-06 1.037E-05 1.082E-05| 27.5906 28.7972 30.0556( 28.8144| 25.0000| -13.24
500( 7.714E-06 6.738E-06 6.772E-06| 30.8548 26.9508 27.0864| 28.2973| 30.0000| 6.02

400] 6.404E-06 6.770E-06 6.396E-06[ 40.0275 42.3131 39.9756| 40.7721 37.5000| -8.03
Promedio| -5.30
Tabla 5.2 Resultadosy compar acién del Delta de Presion Analitico VS el Simulado con EDEW 3.0

De la tabla se observa que e modelo predice de forma acertada la magnitud del cambio de
presion debido al efecto de electrohumedecimiento, con un error promedio del 5.3%, y una magnitud
maxima del 13.24 %. La simulacion probo ser sensible a los cambios en € volumen de la gota, lo que
ocasiond en su mayor parte los cambios en el delta de presion observados y su diferencia respecto al
promedio; sin embargo, estos cambio fueron de alrededor del 10% solamente. En el grueso de los casos
se observa unavariacion de la presion menor alasimulada, 1o que indica que la estimacion del valor del
cambio de presion es ligeramente bajo, pero ya que en nuestro modelo se supone que este cambio en la
presion es usado integramente paralograr flujo en ladireccion x y que no setomaen cuenta el tiempo en
que €l electrohumedecimiento tarda en lograr esta diferencia de presion, se tiende a cancelar este efecto.

Por lo expuesto con anterioridad la simulacién y el modelo concuerdan de manera satisfactoria.

5.3 VELOCIDAD DE ACTUACION CON MATLAB Y SIMULINK

En esta parte se analiza el pardmetro de principal interés para el actuador: su velocidad de
actuacion. Lo anterior seredliza a través de dos tipos diferentes de gréficas. tiempo V'S desplazamiento y
tiempo VS velocidad. Paraimplementar el model o propuesto se utilizan MATLAB y SIMULINK, cuyos

diagramas respectivos se muestran en el apéndice.

En primerainstancia se analiza el efecto del factor de correccién respecto de la velocidad, luego
€ error producto de la cantidad de ceros del polinomio de Bessel usados en la simulacién. Finamente se
discute el efecto de las dimensiones del canal en €l flujo y del voltaje de actuacion empleado, lo cual se

traduce en un disefio de actuador y la simulacién de su construccion.



A continuacion se muestran los parametros empleados en las simulaciones salvo que se indique

lo contrario en € mismo recuadro de la simulacién.

DATOSDE SIMULACION

Tension superficial (Jm?) AGUA 72x10°
Angulo de contacto (grados) 105
Longitud de lagota (m°) 5x107
Voltge de actuacion (V) (Efectivo, 25V de 100
saturacion)

Espesor del dieléctrico y aislante (m) 6x10°
Constante dieléctricarelativa 2
Profundidad y Anchuradel Canal (cuadrado) | (0.8-0.3)x10°°
(m)

Viscosidad (N*s/m"2) 0.0008
Densidad (kg/m"3) 1000
Saturacion Pi/4

Una parte importante del modelo consiste en decidir que parte de la presién se traduce realmente
en movimiento, paralo cua se utiliza un factor de correccién que comparala dimension caracteristica del

fluido, es decir las dimensiones del canal y lalongitud de la gota.

%) FC=(2P-L)/L

Cuando la longitud de la gota es mucho mayor que las dimensiones de la seccion del canal €l
modelo se torna cada vez mas exacto. Es por ello que el factor de correccion también habla de la
aplicabilidad del modelo para cada caso concreto. En general cuando € factor es menor que 0.5 €l
modelo no es aplicable. Para establecer una zona segura de aplicabilidad se mantendra este factor mayor
oigua a 0.7. Este factor es bastante estricto, pues suponiendo que en €l resto del flujo en los meniscos
searotatorio y en torno alas paredes del canal, aln asi contribuye con el desplazamiento en la direccién
deseada. Por lo anterior el modelo con este factor predice una cota inferior alavelocidad del flujoy sin

el mismo una cota superior.

A continuacion se muestran las graficas para diferentes secciones cuadradas, desde 200 micras
hasta mil micras cada 200 micras, manteniendo constante la longitud de la gota en 5 mm. La primera
muestra las velocidades alcanzables sin tomar en cuenta el factor de correccién y la segunda incorpora
este factor.

En las gréficas se observa la forma en que evoluciona la velocidad estacionaria respecto de
seccion del canal. Sin el factor de correccidn se observa la dependencia lineal producto de sustituir €l
radio equivalente en términos de la longitud de la seccidon cuadrangular en la ecuacion derivada, sin
tomar en cuenta el factor de correccion. Mientras, en la primer gréfica el ritmo de crecimiento de la

velocidad estacionaria disminuye al aumentar la longitud de la seccién cuadrada. Asi mismo se observa




que la aplicabilidad de la relacion derivada no se extiende a cualquier seccién, pues a partir de 800
micras deja de ser aplicable segln nuestro criterio. Es por ello que debe tenerse cuidado a seleccionar las
dimensiones del dispositivo. Asi mismo se observa que las velocidades finales se encuentran en el orden
de las reportadas experimental mente de algunos centimetros por segundo.

Con factor de Correccion

Tiempo %S Yelocidad, 200 micras (cuadrado), 400 micras (o), B00 micras (+), 800 micras (*), 1000 micras ()
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Gréfica 5.2.A Tiempo VS Velocidad para Canal Cuadrado a 100 V, con Factor de Correccion

Sin Factor de Correccion
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Gréfica 5.2.B Tiempo VS Velocidad para Canal Cuadrado a 100 V, sin Factor de Correccion




A continuacidon se examina € error producto de utilizar un ndmero finito de ceros en la
simulacién desarrollada en MatLab. Para ello se usa una seccién cuadrada de 600 micras de longitud,

tomandose como referencialos resultados obtenidos con 5 ceros del polinomio de Bessel.

600 micras
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Gréfica 5.3 Comparacién de las Graficas Tiempo VS Desplazamiento usando de 2 a 5 términos
exponenciales, Canal de 600 micras cuadrado a 100 V efectivos, de0a 0.25 s. Lasgraficas son tan similares

que se enciman.
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Gréfica 5.4 Comparacion de las Gréficas Tiempo VS Veocidad usando de 2 a 5 términos exponenciales,
Canal de 600 micras cuadrado a 100 V efectivos, de 0 a 0.25 s. Nuevamente las gréaficas son yan similares
que se enciman en esta grafica.

En la primer gréfica Tiempo VS Desplazamiento y Tiempo VS Veocidad, se observa lo
cercanas que se encuentras las gréficascon 1, 2, 3, 4y 5 ceros, lo cual indica que parala escala mostrada

se puede utilizar s6lo un cero, es decir una constante de tiempo, para describir el comportamiento



actuador. Sin embargo para escalas menores la cantidad de ceros podria diferir. De la gréfica podemos

observar que para desplazamientos del orden de algunas décimas de milimetro la escala de tiempo debe
limitarse a algunas centésimas de segundo.

600 micras

w10 Tiempo S Desplazamiento (1-5 terminos exponenciales)

Desplazamiento (rm)

| i
a 0.005 0.01 0.015
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Gréfica 5.5 Comparacion delas Gréficas Tiempo VS Desplazamiento usando de 2 a 5 términos exponenciales, Canal de 600 micras
cuadrado a 100 V efectivos, de0a 0.015s.

Para € orden de desplazamiento de interés, las gréficas empiezan a ser diferentes de forma
notoria, aunque alin es dificil distinguir una de otra.

Si se comparan los resultados obtenidos con un solo cero contra cinco se encuentra que el error
disminuye conforme aumenta el tiempo para la velocidad, siendo su maximo valor 4.3%. Si se deseaun

error inferior a 1% es necesario utilizar un nimero mayor de ceros.

600 micras

Tiempo %S Errar (1 constante de tiempo contra 5 )
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Gréfica 5.6 Comparacion del error en Velocidad al considerar un solo término exponencial contra 5 términos, Canal
Cuadrado de 600 micras, 100 V efectivos, de0a0.25s
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Gréfica 5.7. Comparacion de las Gréficas Tiempo VS Velocidad usando de
2 a 5 términos exponenciales, Canal cuadrado de 600 micras, 100 V
efectivos, de 0 a 0.01 s. Nétese la reduccion del error al aumentar los

términos.

Graficando nuevamente la velocidad calculada tomando en cuenta de 1 a 5 ceros y cerca del
origen, se observa que esta discrepancia surge de la incapacidad del modelo de comenzar con velocidad

cero con un nimero finito de términos de la serie, pero que conforme se afladen términos es mejorada.

S se toma como referencia un canal cuadrangular de 1 mm de lado, € error en canales
cuadrangulares de seccién menor sera menor, pues la constante de tiempo para estos sistemas también
sera menor. Es por ello que resulta de utilidad obtener €l error para este caso en particular, pues los
canales de interés son de dimensiones similares 0 menores. Para este caso con dos constante de tiempo, €l
error tanto en velocidad como en desplazamiento, se reduce a menos del 1%, por lo cual para calculos
répidos de disefio se pueden usar solo dos ceros, es decir dos constante de tiempo, y obtener buenos
resultados.
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Gréfica 5.8 Comparacion de las Gréficas Tiempo VS Error en Velocidad usando de 1 a5 términos exponenciales, Canal cuadrado
del mm, 100V efectivos, de0a0.025s.
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Gréfica 5.9 Comparacion delas Gréficas Tiempo VS Error en Desplazamiento usando de 1 a5 términos exponenciales, Canal
cuadrado de1 mm, 100 V efectivos, de0a0.015 s

También es importante analizar la rapidez con la cual converge la velocidad, es decir cuando
resulta valioso afladir un término maés a la serie aumentando el tiempo de célculo. Para ellos se graficala
variacién de la velocidad respecto al tiempo cada vez que se aumenta un término ala serie. De la gréfica
se observa que cada vez que se afiade una término mas a la serie a partir del segundo término €l
decremento del error es inferior a 1%, por lo cual la serie converge y no se gana mucho al afiadir cada

vez més términos.
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Gréfica 5.10 Comparacién de las gréficas Tiempo VS Error en Velocidad comparando n términos exponenciales contra n+1
términos exponenciales como referencia, Canal Cuadrado de Imm, 100 V efectivos.

A continuacién se muestran las graficas Tiempo VS Desplazamiento y Tiempo VS Vel ocidad
para secciones cuadradas de 400 y 800 micras, variando €l voltaje de 20 a 100 V, cada 20 V y con una
longitud de 5 mm. En € apéndice se muestran gréficas mas detalladas cada 100 micrasa 100 V.

Tiempo %S Desplazamiento (800 micras): 20%-(diamantes), 400 (o), B0%-(cuadradaos), 80%-(x), 100%-(+)

0.014 . . . , -
. . . . ot
+
: : : : +
a1 SRR R S R ST S
. . . Do
L+
: : : s
] S R T —
! ! ! L
. : | + :
0 i : 4t : i
11 | g L CL YRR SRR PR
£ : , T R
= ' +1 P
= + =
3 : : + x %3
] A T S S L
© ' R b : m
EL : it Lt : gooad
) S O S R Bl v
[ j ++ j XXX : I:||:||:|I:I-E:I
' S0 oo :
: ++++ Lt DDDDD¢DD : o
11172 SERTTREEEEEEES SPE SR T T OO
H ><><><D|:|DE"3.]D ooo@ooooOOOOO¢ODOO
foToisleiolel
] 5 @5@@%&28@0 é 06006000000000$000000000
008 0.1 015 02 025
Tiempo(s)

Gréfica 5.11 Gréficas Tiempo VS Desplazamiento, seccién cuadrada, 800 micras, 20-100 V efectivos
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Gréfica5.12 Gréficas Tiempo VS Velocidad seccién cuadrada, 800 micras, 20-100 V efectivos
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5.13 Gréfica Tiempo VS Desplazamiento, seccién cuadrada, 600 micras, 20-100 V efectivos
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Gréfica5.14 Gréficas Tiempo VS Velocidad seccion cuadrada, 600 micras, 20-100 V efectivos

Tiempo %= Desplazamiento (400 micras): 20%-(diamantes), 40%-(a), BO%-[cuadradas), BOW-(x), 100%-(+)

0.01 : : : :
: : : E +T
0009 =------mmmmm - dmmesmeeioniooe Fomomoseoooooo- dmesmeseooiooo Fomemeoones .1:+- -
: : : : ++
' ' ' I +
0,008 [-----nmmmmmee e  EGRCREEEEE e T
: ' ' +t
: : : +1
0.007 [-------m-mmmme- Aemmmemnmeenna e S RIIERRTE Aemmennnes ot
E : : R i
5 0.00B (---------nen- demm e beenmeno e EFILEEEPPEPREEE et o]
= : : 4+t ! x ¥
E ' 1 =+ | e i
E 0.005 -----ooommmmee denmenme e benoenees e T
5 : : + : xR0
o ! . ++ H w i
o o oo e o e m e mmm oo A P S Fmmmmmmmm e ]
g 0.004 : X! + e : |
: ! ¥ ! O
0,003 [ -vnnmememmeeea frmmmenens T ARG 4 EDDEEDI-:‘E‘--—
. + P - o
Pt S : DDDDDDDD :
DDDE_ """""""" :i:_i_"+— """ };'X'JL"I'""""D"D'EDEEE """"""':' """""""""
y . : .
+1 # [ : : felelal
000 ---mnn-- __'__+_—i___x_::<_>_‘_>fﬁ Dl;ll;l_[fjg ------- 55{-)@&5@(3{3£}DDQQQ.(?Q??99?_ ______
+tiar oo GHOOOOO .
+Fesmn COoO0 - .
DW@@%EHE%%R% R008000000000§O000TEIGOFAOO0GTLOE
0.05 0.1 015 0.2 025
Tiempa(s)

Gréfica 5.15. Gréficas Tiempo VS Desplazamiento, seccién cuadrada, 400 micras, 20-100 V Efectivos
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Gréfica 5.16. Gréficas Tiempo VS Velocidad seccién cuadrada, 400 micras, 20-100 V efectivos

Estos gréficos seran de utilidad en la seleccion de la geometria del actuador propuesto en la

siguiente seccién.




6.- PROPUESTA DE GEOMETRIA DEL
ACTUADOR Y DE SU PROCESO DE
FABRICACION.

6.1 GEOMETRIA

De las gréficas obtenidas en la seccion anterior se observa que para un desplazamiento de unos
cuantos milimetros (0-3) el tiempo de activacion es similar, incrementandose con la disminucién de la
seccién transversal, por lo cua resulta provechoso elegir la mayor seccion transversal posible. Por otro
lado, es conveniente que la profundidad del canal no exceda 1mm para facilitar su construccién. En
virtud de lo anterior es posible utilizar la seccion de 800 6 600 micras, debido a la facilidad de

fabricacion se prefiere esta Ultima.

Con base en esta seleccidn, la fibra debe estar a una distancia del orden de la magnitud del lado
del canal de la gota, es decir arededor de un milimetro (en principio, ya que la distancia puede ser
reducida hasta unas 125 micras conforme se observe buena repetibilidad en el mecanismo de actuacion y
en e sistema elegido para dispensar los volimenes de las gotas) Ademés para garantizar € buen
funcionamiento del dispositivo, lafibra debe estar centrada sobre €l electrodo, por lo que este debe medir
alrededor de unos 3 mm. Por ende la gota debe tener una longitud superior a los tres milimetros, pero
debe ser tan pequefia como sea posible para maximizar € gradiente de presion producido por

el ectronumedecimiento.

Por otro lado €l canal debe ser capaz de confinar la gota, por lo cual el cana debe sufrir una
reduccién en su seccidn. Con la reduccién de area propuesta de 1/9 y tomando en cuenta la continuidad
del flujo, las pérdidas en esta seccidn con reduccién de seccidn son 27 veces mas importantes que en la

seccion de confinamiento, por lo que la gota se encuentra efectivamente confinada.

Con base en estas consideraciones se proponen las siguientes dimensiones para un actuador de

esta natura eza:



Canal para
Fikra Optica

.50 mm

700 mm

.50 mm

Q(
.
N

N

{ 1
"/ \l
Radio .5 mm ! T

Radio 1.7 mm,

20 mm

E0 mm —

Fig. 6.1 Esqguema de la Geometria delos Canales

Este dispositivo esta basado en una construccion similar, referencia 44. En el diagrama que se
muestra, los canales con dimensiones menoresy que cierran €l circuito fluidico con un tramo recto y dos
circulares evitan que se efectle un trabajo de compresion sobre el aire que rodea ala gota. Asi mismo se
muestra un canal que atraviesa perpendicularmente las cavidades donde se confina la gota y donde se
coloca la fibra optica. De fabricarse el dispositivo tendrian que tomarse en cuenta las caracteristicas
isotrépicas del proceso de fabricacion en los vértices de los canales y en la separacion de los mismos, ya

gue de encontrarse muy cerca unos de otros, se fusionarian en uno solo.



Contactos |

1000 micres

Electrodos

.
-

Fig. 6.2 Esquema de Geometria de los Electrodos. En el esquema general (derecha) serealiza un

corte para disminuir el tamafo del mismo. En la parte izquierda se muestra una ampliacion de

uno delos electrodos.

Ademés, la forma de los electrodos esta pensada para mantener ala gota

en contacto permanente con ambos €l ectrodos de la forma mas simétrica posible.



Con estas dimensiones y tomando en cuenta lalongitud del electrodo y una longitud de gota de
4 mm se pueden obtener las curvas de reaccion del dispositivo, y su tiempo de activacion: 5 centésimas
de segundo.

w 10 Tiempo %S Desplazamiento

Desplazamiento (m)
(5] =N

(o]

A S S S S S
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 041
Tiempo ()

Gréfica 6.1. Gréfica Tiempo V'S Desplazamiento, seccion cuadrada, 600 micras, 100 V efectivos
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Gréfica 6.2 Gréfica Tiempo VS Velocidad seccion cuadrada, 600 micras, 100 V efectivos



6.2 ESQUEMA DEL DISPOSITIVO Y FABRICACION

6.2.1 ESQUEMA DEL DISPOSITIVO Y MATERIALES

Aqui se muestra un corte longitudinal del esquema general del dispositivo sin e liquido
conductor. Luego se discuten las propiedades necesarias de cada uno de los elementos del dispositivo y
se enlistan algunos materiales con los que pueden ser fabricados. Asi mismo se propone un método de

fabricacion del dispositivo, que luego es simulado.

En € siguiente diagrama se muestra el dispositivo luego de ser unido a la capa de €electrodos;
con el dispositivo armado, estas capas pueden unirse mediante presion o algin agente adhesivo,

posibilitando el funcionamiento con la capade el ectrodos en la parte inferior.

Substratn "= |

= —= Eledrodo
Dieléctrico 'i;_ _ .
<=1 W aterial Hidrofdhico

Waterial Hidrofdbico
~ Mool de o Carales
Substrato

Fig. 6.3 Corte Transversal del Dispositivo mostrando las distintas capas de materiales

A continuacién se describen | as propiedades de cada capay |os posibles materiales para cada una
deédllas.

El substrato de los electrodos debe ser un aislante y proporcionar adherencia a las capas de los
electrodos, dieléctrico y material de los canales. Ademas de ser posible debe ser transparente, asi mismo
no es fundamental que este planificado a nivel micrométrico, pues €l centrifugado de la resina y €l
moldeo compensan las pequeiias irregularidades de |a superficie. Es por ello que un material posible es el

vidrio.

Respecto al material para los electrodos, regularmente se podrian usar una gran variedad de
conductores, pero ya que deben ser trasparentes, para observar el comportamiento del actuador, se plantea

el uso de oxido de indio-estario, que cumple con este requisito.



Electrodos

ITO

90%/10% In,04/SnO,

50 nm de espesor
transparente (>90%, n=1.95)
conductor (<40 Q/1)

El material de los canales debe proporcional adherenciay soporte para el material hidrofébico y
ser susceptible de formar canales del orden de 700 micras, por lo que pueden ser usados plasticos y

algunos tipos de fotorresistencia.

Canales

MMA
Polimetil Metacrilato micromaquinado
2mm de espesor

Resina Epoxica Fotocurable Novolac
DER 354 Dow Chemical

Se han usado diversos materiales para la capa hidrofébica, aunque el grueso de los dispositivos
actuados por electrohumedecimiento utilizan teflon o cytop. El primero ha reportado mejores resultados,
pero su aplicacion sobre diferentes superficies es menos confiable, por lo que se plantea € uso del

segundo.

Recubrimiento Hidrofébico

Teflén AF 2400 (Dupont)

1 micra de espesor

n=1.31

energia superficial 16dinas/cm

Teflén AF 1600 (Dupont)
Cubierto en una solucién a 1% de AF1600 en FC726 (3M)

Fluoropolimero
Cytop, Asahi Glass

Respecto a la capa de digléctrico, su eleccion se encuentra limitada a su capacidad para fijar la
capa de material hidrofébico, por lo que conviene usar combinaciones conocidas de dieléctrico-material

hidrof ébico.



Aidlante

Polimida
Surimide 32 A
Arch Chemicals

Polimida )
Deposito de la solucion Acida (Probimide 115 A, OCG) curado a 300°C

Parilene C
Polidicloro-di-p-xililene, Nova Tran

PBT
Poli 1,4-butileno teraptalato

A continuacion se presenta una lista de las posibles sustancias susceptibles de ser usadas como
liquidos conductores y como lubricantes para mejorar la respuesta del dispositivo.

Liquidos

Agua Deionizada
16 MQ cm
n=1.33

Solucién de Dicromato de Sodio
41% Dicromato de Sodio
n=1.41

Cromato de Sodio
Solucion Acuosa Na,Cr,07.2 H,0 (58% en peso)
n=1.47

Aguason Sa
1-€til-3-metil-111-imidazolium trifluorometanosul fonado

Solucién de Cloruro de Potasio
0.125 M KCI
n=1.33

Soluciéon de KNO3
Solucién de 10* M KNOs

Lubricantes

Aceite de Silicon
Polidimetilsiloxano, DMS-T02 (Gelest)
n=1.39

Polidimetilsiloxano
DMS-TO0O0, Gelest Inc.




Por ultimo, es frecuente que se aflada una capa hidrofébica alafibra éptica para eliminar la

tendencia de los liquidos a permanecer sobre la misma.

Adicionales

Monocapa Hidrof ébica de Silano Fluorinado (por exposicion a vapor de)
(eliminalatendencia de los liquidos acuosos a permaner sobre lafibra)
Tridecafluoro-(1,12,2,tetrahidrooctil)-1-triclorosilano UCT, Inc.

6.2.2 PROCESO DE FABRICACION

Con base en los materiales antes sefialados, se puede establecer una secuencia de fabricacion.
Aqui se usa la combinacion Cytop-PDMS por su frecuente uso en diferentes dispositivos, aungue €l uso

de tefl6n podria generar mejores resultados.

Canales

Para la fabricacion de los canales se usa una capa gruesa de fotorresistencia, misma que se
obtiene modificando la velocidad de giro del centrifugado durante la deposicion de la resina de acuerdo

con laviscosidad de lamisma.

Substrato de Vidrio

Recubrimiento Centrifugado
Resina Negativa
SU-8 2075, 600 micras

\ | | ] | Fotolitografia

Moldeo y Curado de Prepolimero
‘ ‘ | | Poly-dimetil-siloxano
PDMS, Sylgard 184; Dow Chemical

Se contacta el PDMS con una capa de resina epoxica

Novolac fotocurable (DER, 354; Dow Chemical) que
previemente ha sido colocada sobre vidrio, y se expone a

rayos UV

Superficie Hidrofébica

Desmolde y posterior bafio en fluoropolimero.
LI cycop, Asah Glass

Fig. 6.4.A Proceso de Fabricacion de Canales




M étodo Alternativo

Un método alternativo consiste en € uso de canales micro maquinados en alguna resina o

plastico, cuidando de las formas y acabado de las superficies.

Para fabricar la geometria de los canales es posible utilizar

m una hoja de 1-2 mm de espesor de poly metil metacrilato

(PMMA) micromaquinado
Fig. 6.4.B Proceso de Fabricacion de Canales

Electrodos

Nuevamente se prefiere el uso de polimida-Cytop por su amplio uso, aunque podrian obtenerse

mejores resultados con teflén.

‘ Substrato de Vidrio

‘ ~ Se deposita oxido de estafio-indio ITO, 100 nm para
| electrodos

E— — | Fotolitografia y ataque con H ClI

Recubrimiento Centrifugado de polimida
} = = } Durimide 32A, Arch Chemicals 2-3 micras, seguido de
cocimiento a 575 K

Recubrimiento Centrifugado de Cytop,

\ p— — ] O bien recubrimiento con Teflon AF 1600 (Du Pont)

‘ | mediante la inmersion en solucion de Af1600 en Fc726 (3M)
1% en peso, y retirado de la solucién lentamente a 0.5
milimetros por segundo

6.5 Proceso de Fabricacion de Electrodos

6.3 Simulacion de Fabricacion CON INTELLISUITE

Se simulo el proceso de fabricacion descrito con anterioridad para los canales 'y |os electrodos.
Cabe hacerse notar que en la simulacién se da una separacion entre cana y canal de 200 micras, esta
separacion puede ser aumentada o disminuida dependiendo de las caracteristicas isotropicas de ataque de
lafotorresistencia en el proceso de moldeo, ya que de ser totalmente isotrdpico, los canales se fusionarian
durante la fabricacion. A continuacién se muestran cortes de los canales durante el proceso de

fabricacion simulados con Intellisuite.



6.3.1 CANALES

Fotoresitencia sobre vidrio luego de € proceso
fotolitogréfico. Noétese que debido al proceso, la

separacion entre los canales podria variar.

Moldeo y Curado del Prepolimero

Molde de Prepolimero

PDMS sobre una superficie de vidrio siendo moldeado
através del contacto con el molde de Prepolimero.




Canal es terminados con recubrimiento

hidrofébico.

Fig. 6.6.A-F. Simulacion de Fabricacién de Canales

6.3.2 ELECTRODOS

Con un buen proceso de

fabricacion de los candes, loe
electrodos pueden estar muy

cercanos.

Fig. 6.7 Simulacion de Fabricacién de Electrodos. | zquierda, amplificacion dela parte central delos electrodos.



SUPERPOSICION DE LA MASCARA DE ELECTRODOS
SOBRE LA DE LOSCANALES

Fig. 6.8. Mascar a de Electrodos sobre Mascar a de Canales

Por Gltimo se muestra la superposicion de las mascaras de electrodos sobre la mascara de los canales,
mascara negativa. A través de esta superposicion se puede apreciar una posterior refinacion del disefio al
cambiar la forma en que las lineas de aimentacion salen de los electrodos hacia los contactos de

alimentacién, mediante la cual se controlamejor € recorrido de la gota sobre el electrodo.




/.- RESULTADOS

SE DISCUTIERON Y EXPLORARON LOS PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE DIFERENTES
DISPOSITIVOS DE SINTONIZACION DE REJLLAS DE FIBRA OPTICA. CON BASE EN ESTA DISCUSION SE
FUNDAMENTO LA SELECCION DEL FENOMENO DE ELECTROHUMEDECIMIENTO COMO MECANISMO PARA
SINTONIZACION. SE MODELO UN ACTUADOR ACCIONADO POR ELECTROHUMEDECIMIENTO, CONSISTENTE
EN UNA GOTA LARGA DE LiQUIDO CONDUCTOR CONFINADA EN UN CANAL CERRADO. LAS ECUACIONES QUE

DESCRIBEN EL COMPORTAMIENTO DEL DISPOSITIVO SON LAS SIGUIENTES.

VP*r?| 1 {5
— - r' o e '
Vz :T 8_4Zi0)(i4

& *
V2

cosd(V) = cosb, +

Iv
VP =ay, i(cos¢91— c0s62)
2RL

, 2Rb ) '
[ '= ——— PARA UNA SECCION RECTANGULARY I' = R

(2R+Db)
EN SEGUNDO TERMINO SE COMPARARON LOS RESULTADOS DE ESTE MODELO CON EL PROGRAMA

DE SIMULACION EDEW, QUEDANDO VALIDADO EL MODELO.

POR ULTIMO SE PROPUSO LA GEOMETRIA DE UNA ACTUADOR CON BASE EN ESTE MODELO, Y SE
OBTUVO SU VELOCIDAD DE ACTIVACION CON BASE EN LAS GRAFICAS TIEMPO CONTRA VELOCIDAD Y

TIEMPO CONTRA DESPLAZAMIENTO.

" Los angulos de esta relacion son los usuales, medidos a partir del interior de lagotay hacialainterfase.
No confundir con los de larelacion del gradiente de presion. Si se desea utilizar 1os mismos para ambas
relaciones, basta agregar un signo menos a gradiente una vez sustituidos los primeros.



8.- CONCLUSIONES

Con base en este modelo se propusieron las dimensiones de un dispositivo basado en
electrohumedecimiento con un tiempo de activacion de 5 centésimas de segundo. Esta propuesta de
geometria del actuador servird como base para fabricar un actuador microfluidico para sintonizar un filtro
basado en una rejilla de periodo largo en fibra éptica. Ademaés servird como uno de los primeros
proyectos de fabricacion para probar los nuevos equipos préximos a instalarse en la Division de
Ingenieria Eléctrica.

Con respecto a modelo, el electrohumedecimiento es una importante opcién en e desarrollo de
diferentes clases de actuadores, en este caso en particular para sintonizar un filtro en una rejilla de
periodo largo en fibra ptica, por lo que resulta Util contar con un modelo que prediga su comportamiento
y posibilite su control. Por lo anterior, luego de la fabricacion del dispositivo, resultara de provecho

comparar y refinar el modelo obtenido con las mediciones experimental es.

Para €l caso més general de gotas largas confinadas en canales uniformes puede realizarse un
andlisis similar al empleado en este trabajo, modificandose Unicamente el gradiente de presion debido a
electrohumedecimiento y el radio hidraulico equivalente, por lo que € proceso en esencia es € mismo.

Esto convierte a presente trabajo en una guia para el modelado de actuadores similares.

Ademés, con base en € modelo se pueden usar las ecuaciones derivadas para estimar la
respuesta de estos actuadores y evaluar su posible uso en otras aplicaciones como dispensadores discretos

de sustancias cuyos volimenes a dosificar estén en € orden de los microlitros.




9.- APENDICES

APENDICE 1
TAMANOS, MATERIALESY TIPOSDE FIBRAS

DIMENSIONES ESTANDARIZADAS DE FIBRASOPTICASMAS COMUNES

8 125
50 125
62.5 125
85 125
100 140
200 250

MATERIALESDE LA FIBRA OPTICA

TRES MATERIALES SON USADOS PRINCIPALMENTE PARA FABRICAR FIBRA OPTICA: VIDRIO, CUARZO FUNDIDO, Y
PLASTICO. EL MAS EMPLEADO Y DIFUNDIDO ES LA FIBRA DE VIDRIO. ESTE ES FABRICADO CON DIOXIDO DE SILICIO Y
CUARZO FUNDIDO. ESTAS FIBRAS SON USADAS PARA GRANDES VELOCIDADES DE TRANSFERENCIA. LOS NUCLEOS
NORMALMENTE TIENEN DIAMETROS DE 50, 100 Y 200 uM. EL SILICIO TIENE UN AMPLIO MARGEN DE FUNCIONAMIENTO
EN LO REFERENTE A TEMPERATURA, PUES FUNDE A 600°C, PRESENTA UN FUNCIONAMIENTO UNIFORME DESDE -550 C A
+125C SIN DEGRADACION DE SUS CARACTERISTICAS. LOS COEFICIENTES DE REFRACCION DE LOS MATERIALES SE

MUESTRAN EN LA SIGUIENTE TABLA.

TIPOSDE FIBRAS
FIBRA MONOMODO:

POTENCIALMENTE, ESTA ES LA FIBRA QUE OFRECE LA MAYOR CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE INFORMACION.
TIENE UNA BANDA DE PASO DEL ORDEN DE LOS 100 GHz/KM. LOS MAYORES FLUJOS SE CONSIGUEN CON ESTA FIBRA,
PERO TAMBIEN ES LA MAS COMPLEJA DE IMPLANTAR. SOLO PUEDEN SER TRANSMITIDOS LOS RAYOS QUE TIENEN UNA
TRAYECTORIA QUE SIGUE EL EJE DE LA FIBRA. SON FIBRAS QUE TIENEN EL DIAMETRO DEL NUCLEO EN EL MISMO ORDEN
DE MAGNITUD QUE LA LONGITUD DE ONDA DE LAS SENALES OPTICAS QUE TRANSMITEN, ESDECIR, DEUNOS5 A 8 uM. S
EL NUCLEO ESTA CONSTITUIDO DE UN MATERIAL CUYO iNDICE DE REFRACCION ES MUY DIFERENTE AL DE LA CUBIERTA,

ENTONCES SE HABLA DE FIBRAS MONOMODO DE iNDICE ESCALONADO. LOS ELEVADOS FLUJOS QUE SE PUEDEN



ALCANZAR CONSTITUYEN LA PRINCIPAL VENTAJA DE LAS FIBRAS MONOMODO, YA QUE SUS PEQUENAS DIMENSIONES
IMPLICAN UN MANEJO DELICADO Y ENTRANAN DIFICULTADES DE CONEXION.

FIBRA MULTIMODO DE | NDICE GRADIENTE GRADUAL:

LAS FIBRAS MULTIMODO DE iNDICE DE GRADIENTE GRADUAL TIENEN UNA BANDA DE PASO QUE LLEGA HASTA
LOS 500MHZz POR KILOMETRO. SU PRINCIPIO SE BASA EN QUE EL INDICE DE REFRACCION EN EL INTERIOR DEL NUCLEO
NO ES UNICO Y DECRECE CUANDO SE DESPLAZA DEL NUCLEO HACIA LA CUBIERTA. LOS RAYOS LUMINOSOS SE
ENCUENTRAN ENFOCADOS HACIA EL EJE DE LA FIBRA. ESTAS FIBRAS PERMITEN REDUCIR LA DISPERSION ENTRE LOS
DIFERENTES MODOS DE PROPAGACION A TRAVES DEL NUCLEO DE LA FIBRA.

LA FIBRA MULTIMODO DE INDICE DE GRADIENTE GRADUAL TIENE UN TAMARO DE 62,5/125 uM (DIAMETRO DEL

NUCLEO/DIAMETRO DE LA CUBIERTA) NORMALIZADO, PERO SE PUEDEN ENCONTRAR OTROS TIPOS DE FIBRAS:
MULTIMODO DE INDICE ESCALONADO 100/140 pM.

MULTIMODO DE INDICE DE GRADIENTE GRADUAL 50/125 uM.

FIBRA MULTIMODO DE iNDICE ESCALONADO:

LAS FIBRAS MULTIMODO DE INDICE ESCALONADO ESTAN FABRICADAS DE VIDRIO, CON UNA ATENUACION DE 30
DB/KM, O PLASTICO, CON UNA ATENUACION DE 100 DB/KM. TIENEN UNA BANDA DE PASO QUE LLEGA HASTA LOS 40
MHZz POR KILOMETRO. EN ESTAS FIBRAS, EL NUCLEO ESTA CONSTITUIDO POR UN MATERIAL UNIFORME CUYO iNDICE DE
REFRACCION ES CLARAMENTE SUPERIOR AL DE LA CUBIERTA QUE LO RODEA. EL PASO DESDE EL NUCLEO HASTA LA

CUBIERTA CONLLEVA POR TANTO UNA VARIACION IMPORTANTE DEL INDICE, DE AHi SU NOMBRE DE INDICE

ESCALONADO.
APENDICE 2
INDICES DE REFRACCION COMUNESDE LOSMATERILESUSADOSEN FIBRA
OPTICA

MATERIAL

VIDRIO 1,48 1,46 0,24

PCS 1,46 1,40 0,41

PLASTICO [1,49 1,39 0,53




Apéndice 3
DERIVACION DE LA APERTURA NUMERICA

PARA LOGRAR LA REFLEXION INTERNA TOTAL

My

0.= sen
C nl

PARA LA ENTRADA

send, _n,
sen @, n;

sen @, = sen (7/2 - 60.) = sen (7 /2) cos( —0.) = cos( —6.) = cos( O.) = /1 - (sen 6. )

SUSTITUYENDO NZ(A,RE):l, Y LASECUACION DE REFLEXION INTERNA TOTAL EN LAS ECUACION DE ENTRADA OBTENEMOS:

send, =, [1-(n,/n)? = [n2 +n,?

, QUEESLA RELACION BUSCADA.

Apéndice 4
ACTUADORESY SUSFIGURASDE MERITO

TiPO DE FACTOR QUE | TIPODE FIBRA GRUPO FIGURA DE MERITO

CAUSA EL EFECTO

TERMICO REJLLA INDUCIDA POR | YOUNG-GEUN,  SANG |-0.32NMm/°C
ARCO ELECTRICO Hyuck Kim, SANG BAE
LEE, UN-CHUL Y
Y OUNGJOO CHUNG,
ELECTRONIC  LETTERS
2003

TERMICO LASER DE CO, Y. G. HAN, H. S. PARK, | 0.02 NM/°C
W. T. HANG, B. H. LEE,
U. C. PAEK, Y Y.

CHENG.




TERMICO/PRESION LASER DE CO, TI TING WANG ET AL. |(-0.3 NMm/°C
TRANSVERSAL “A  NOVEL TUNABLE | FRECUENCIA.
GAIN EQUALIZER | RESONANTE :
BASED ON A LoNG- |0.01DB/°C) / (0.03 DB*
PERIOD FIBER GRATING | MM/G)
WRITTEN BY HIGH-
FREQUENCY CO, LASER
PuLsEs’, IEEE 2003.
TERMICO NUCLEO DOPADO CON |K. SHIMA, K. HIMENO, | 0.005NM/°C

BorO Y

GERMANOSILICATO

T. SAKAI, S.OKUDE, “A
NOVEL TEMPERATURE
INSENSITIVE LONG
PERIOD FIBER GRATING
USING A BORON-
CODOPED-

GERMANOSILICATE-

CORE FIBER”,
TECHNICAL DIGEST
1997
FLUIDO CIRCUNDANTE FiBRA DE | SHIZHUO YIN, OLEG |30 NM (LONGITUD DE
RECUBRIMIENTO LoNov, KUN-WOOK |[ONDA DE 1000 NM A

REDUCIDO (32 MICRAS)

CHENG, PAauL KURTZ,

KART REICHARD,
HONGYU Liu Y
QUIMING ZHANG,

“WAVELENGTH TUNING
RANGE ENHANCED
SINGLE RESONANT BAND
FIBER FILTER USING A
LONG PERIOD GRATTING
(PG) WITH ULTRA THIN
CLADDING LAYER",

PEEN UNIVERSITY,

1700 NM)

TERMICO
JOULE)

(EFECTO

FIBRA CON

RECUBRIMIENTO DE

TITANIO/PLATINO

D. M. CONSTANTINI, C
A. MULLER, S A.

VASILIEV, H. G.

0.0034 bB/°C

11 NnM (MAXIMO) A 16.4
NM/W




LIMBERGER Y R. P.
SALTHE, “TUNEABLE
Loss FILTER BASED ON

METAL_COATED LONG

PERIOD FIBER
GRATING”, |IEEE
PHOTONIC

TECHNOLOGY LETTERS,
VoL. 2, 1999, PP 1458-
1460.

MECANICO

(TORSION/ESTIRAMIENTO)

FIBRA ATACADA POR

ACIDO FLUORHIDRICO

C. Y. LIN Y L. A.
WANG, “CORRUGATED
LONG PeriOD FIBER

GRATINGS AS BAND-

(50 NM/25 DB) MAXIMO

REJECTION FILTERS”,
NATIONAL TAIWAN
UNIVERSITY
MECANICO/TERMICO FIBRA PEGADA A UN |EnBOA WU, Rou- [-0.4DB/°CY -1DB/°C
SUBSTRATO CHING YANG, Kuo- (FIBRAS CON PERIODOS
CORRUGADO CHING SAN, CHIEN-

HUNG LIN, FARES Y H.
P. LEE, “A HIGHLLLLLY
EFFICIENT THERMALLY
CONTROLLED

LOSS.TUNEABLE LONG
PERIOD FIBER GRATING

ON CORRUGATED METAL

DIFERENTES)

-10Y -25 DB MAX

SUBSTRATE", IEEE
2005
CRISTAL LiQuiDO FIBRA FABRICADA POR | YOONCHAN JEONG, | (-5DB/225V)
EXPOSICION A UV CcON | HAK-RIN, SEUGING

DIAMETRO REDUCIDO

POR ATAQUE QUIMICO

BACK, YONGHYUN KiMm,

YONG WOOK  LEE,
BYOUNGHO LEE Y SIN-
Doo LEE, “ELECTRICAL
MODULATION OF AN

ETCHED LONG PERIOD




FIBER KARTING WITH A
CRISTAL
IEEE

LiQuID
CALDDING”,
2001.

TERMICO

FIBRA HUECA RELLENA

DE POLIMERO

ANATOLI A. ABRAMOS,
BENJAMIN J.
EGGLETON, JOHN A.
ROGERS, RoOLANDO P.
EsPINDOLA,  ARTURO
HALE, ROBERT S
WINDELER Y THOMAS
A. STRASSER,
“ELECTRICALLY

TUNABLE EFFICIENT
BROAD BAND FIBER

FILTER”, |EEE 1999.

(60 NM/0.17 W)

50NM DE20A 80 °C

MICROFLUIDICO

FIBRA GRABADA
MEDIANTE EXPOSICION

AUV

BHARAT R. ACHARYA,
Tom KRUPENKIN,
SIDDARTH

RAMACHANDRAN, Z.
WANG, CC. HUANG,

JHON A. ROGERS.

20 DB CON ANCHO

BANDA DE 63 NM

DE

TERMICO

FIBRA DOPADA CON

BORO Y GERMANIO

XUEWEN SHU, T.
ALLsor, G. GWANDU,
LIN ZHANG Y .
BENNION, “Room
TEMPERATURE

OPERATION OF WIDELY
TUNABLE LOSS FILTER”,
ELECTRONIC LETTERS,

VoL. 37, 2001.

1.6 NM/°C PARA
FRECUENCIA

RESONANCIA

LA

DE

TERMICO

FIBRA CREADA POR
EXPOSICION A UV
RECUBIERTA CON UN
POLIMERO DE BASE

ACRILICA SENSIBLE A

A. A. ABRAMOS, A.
HALE, R. S. WINDELER
Y T. A. STRASSER,
“WIDELLLLLY

TUNEABLE LONG PERIOD

0.8 NM/°C




uv

FIBRE GRATINGS’,
ELECTRONIC LETTERS

VoL. 36, 1999.

CRISTAL LiQuipo

FIBRA CON
RECUBRIMIENTO
REDUCIDO A 30 MICRAS

DE DIAMETRO

SHIZHUO YIN, XIN ZHU
Y KUN- WOOK CHENG,
“ALL FIBER ALL-OPTIC
TUNABLE FILTER BASED
ON THE COMBINATION
OF LONG PERIOD
GRATING AND PHOTO
REFRACTIVE CLADDING

LAYER”, SPIE 2000.

3.96 NnM/°C

TERMICO

FIBRA DOPADA CON

GERMANIO Y BORO
CUBIERTA CON ESPIRAS

CALENTADORAS

KuN KYE BAE, SANG
Hyuck, JUN HEE Kiwm,
GINO BAE Y JE-MYUNG
JEONG, “ SPECTRAL
SHAPE TUNABLE BAND-
REJECTION FILTER
USING A LONG-PERIOD
FIBER GRATING UIT
DIVIDED CoiL
HEATERS’, IEEE
PHOTONICS

TECHNOLOGY LETTERS,

VoL. 15, 2003.

-0.37 NM/°C

TORSION

FIBRA FABRICADA POR

ARCO ELECTRICO

SOOHEE  IN, CHuL

CHENG, HOJOON LEE

15 NM (MAXIMO)

1495-1510 NM

DERIVACION DE LA ECUACION DE ELECTROCAPILARIDAD UTILIZANDO EL

Apéndice5

TENSOR DE ESFUERZOSDE MAXWELL




El siguiente andlisis fue tomado del articulo de Kwan Hyoung Kang, “How Electrostatic Fields Change
Contact Angle in Electrowetting”, Langmuir 2002, Numero 18, pp. 10318-10322. En este articulo se toma en cuenta el
tensor de esfuerzos de Maxwell para obtener un modelo mas general de electrocapilaridad, del cudl surge como caso
particular la ecuacion de Y oung.

fluido

V~———sdlido dieléctrico

electrodo

Fig. Ap5.1 Diagrama electrohumedecimiento

Si consideramos la mitad derecha del plano indicado en el diagrama, en € que se muestra la gota colocada
sobre una superficie infinita recubierta con una pelicula delgada de dieléctrico con una permisividad eléctricaes. En €l
dispositivo un electrodo esta en contacto directo con la gota, que se supone como un conductor perfecto, y que a su vez
esta rodeada por un fluido inmiscible, aislante perfecto y de permisividad eléctrica g,. De aqui en adelante los
subindices 1, 2 y 3 indicaran las variables asociadas con la gota, € fluido que la rodea y la capa dieléctrica,
respectivamente.

Dentro del fluido circundante y la capa dieléctrica € potencial electrostético, ¢, cumple la ecuacién de

Laplace
Vip=0

Cuando un potencial externo V es aplicado ala gota, =V sobre S, y S;3. El electrodo inferior esta aterrizado,

asi que =0 sobre S.. Sobre lainterfase del dieléctricoy € fluido,

¢E - nH =0y HEtH =0, lo que resultade laLey
de Gaussy delalLey de Stokes respectivamente. Aqui H f H denota la diferencia de la funcion através de lainterfase,

E = V@, ndenotaal vector normal unitario, y t al vector unitario tangente sobre |as interfaces.

Lafuerza el ectroestéti ca actuando sobre la superficie de la gota, despreciando las contribuciones osméticas, se
transforma en:

Fy= [T-nds
Si2+513



Aqui T es € tensor de esfuerzos de Maxwell que se escribe como:

T =—;gE2| + ¢éEE

Donde | denota €l tensor de segundo orden isotrépico,y E = ‘E‘ . Sobre una superficie del conductor, no hay

campo eléctrico tangencial y la densidad de carga superficial, o, esta relacionada con el campo eléctrico como
o = &E - n. Sobre la superficie de la gota, por esarazén, o = éE-n, E = E-Nn. Lafuerza actuando sobre la gota

Se convierte en:

Fo= | ;g(En)EdS: | ;g(n)EzdS: | ;oEdS

Si>+Sis S +S3 Sz +S13

De laexpresion anterior se puede ver que €l campo eléctrico g erce unafuerzano nula sobre la superficie de la
gota, que es norma a la superficie y con direccién hacia fuera de la misma, i.e., una fuerza de presién negativa. La
magnitud y la direccion del vector de fuerza neta dependen de la distribucién del potencia electrostatico que es
funcion de la geometria de la gota.

Si analizamos el campo electrostético cerca de la linea de contacto de la gota con el dieléctrico y suponemos
la regién como una cufia delimitada por una plano infinito, como se muestra en la figura, y las permisividades del
dieléctrico y el fluido circundante iguales, se puede emplear € analisis propuesto por Vallet, Welters y Berge en su
articulo “Limiting phenomena for the spreading of water on polymer films by electrowetting”. Primero se utiliza la

transformacion de Schwarz- Christoffel parael andlisis del problema de potencial,

Z-= Vjv(eW' +1)dw+iz

DONDE Z=X+IY, |=~/— 1 » Y W=U+IV SON LAS COORDENADAS COMPLEJAS DEL PLANO TRANSFORMADO.

W =co “y
w=u-+irx
12
I
o=V ‘\
Sn ¢ 4
—_ —00 X
Z
=0, v=0

FIG. AP5.2 DIAGRAMA ELECTROHUMEDECIMIENTO 2



LAS COORDENADAS TRANSFORMADASU Y V SON ESCALADAS POR LOS FACTORES D/t Y V /1t RESPECTIVAMENTE.
EL PARAMETRO A=P/Q, DONDE P Y Q SON ENTEROS POSITIVOS, ESTA RELACIONADO CON EL ANGULO DE LA SIGUIENTE
MANERA: A=1-0/11. SOBRE EL PLANO INFINITO QUE DELIMITA LA CUNA POR ARRIBA, DONDE W=U+III, LA DISTANCIA

DESDE EL VERTICE (L) SE TRANSFORMA SEGUN LA TRANSFORMACION DE SCHWARZ- CHRISTOFFEL EN:

d d, .-
FYRE
Entonces

du u' 2
I:HJ;e —ﬂ du

Con latransformacién ya mencionada se obtiene la densidad de carga como:

o 1

Oy ‘(ew +1)a‘

&V
donde o, = F denota la densidad de carga en la interfase entre la gota y el dieléctrico lgjos de la linea de

contacto de las tres fases. Sobre la superficie de la cufia se transforma en:

1
———  sobre
g B (eu _1)a S.Z
- 1
% |—= __  sobre
1-e")” S

La fuerza electrostética neta actuando sobre |a parte superior de la cufia debido al esfuerzo de Maxwell (Fo),
usando la transformacion de Schwarz- Christoffel, se transforma en:

2 2
F :J.idlzgvzj. u L Z(zd
51228 2d Slz(e -1

Mediante el uso de la relacién diferencial entre la longitud a lo largo de la superficie de la gota y la
coordenada compleja u, la ecuacion previa puede ser reescrita como:

2 o
€VJ' 1 _du
2nd ) (&' —1)*

(o]



Estaintegral mediante el cambio de variable t = €" — 1 se transforma nuevamente en:

2

£
F, ~——cosect
2d

gota

Vs

dieléctrico F 73

£x b

Fig. Ap5.2 Diagrama electrohumedecimiento 2

De esta manera, la fuerza electrostatica neta que actlia sobre S;,. que siempre actlia hacia fuera de la gota,

presentalarelacion siguiente:

2
F. =icscé’
2d

Asi mismo, esta relacion puede ser descompuesta en sus componentes horizontal y vertical.

2
F oV
2d
2
Fey = icoté?
2d

Apéndice 6
TENSION SUPERFICIAL

EN UN LiQUIDO LAS FUERZAS ATRACTIVAS INTERMOLECULARES DOMINAN EN EL LiQUIDO, A DIFERENCIA DE LOS
LIQUIDOS EN LOS QUE LAS FUERZAS REPULSIVAS SON MAYORES. A PESAR DE ESTE HECHO, CONFORME NOS ACERCAMOS
A UNA INTERFAZ LiQUIDO-GAS DESDE EL LADO DEL LiQUIDO, LAS FUERZAS ATRACTIVAS NO ACTUAN DE LA MISMA
MANERA EN TODOS LOS PUNTOS DEL LiQUIDO DEBIDO A QUE EXISTEN MENOS MOLECULAS EN FASE LiQUIDA CERCA DE LA
INTERFASE. ES POR ELLO QUE TIENDE A HABER UNA FUERZA ATRACTIVA HACIA EL INTERIOR DEL LiQUIDO SOBRE LA
MOLECULAS DE LA INTERFASE. ESTE FENOMENO RECIBE EL NOMBRE DE TENSION SUPERFICIAL Y SE MANIFIESTA
MEDIANTE EL INCREMENTO DE PRESION A TRAVES DE LA SUPERFICIE CURVADA. UN ANALISIS MAS EXHAUSTIVO

GENERALMENTE SE PRESENTA EN LOS TEXTOS DE HIDRODINAMICA FiSICO-QUIMICA.



En € andlisis de la magnitud de este cambio en la presion se sigue €l andlisis presentado por Ira M. Cohen en
su conocido texto “Fluid Mechanics’, que sigue de la siguiente manera.

DEBIDO A QUE LA CONDICION DE EQUILIBRIO ESTABLECE QUE LA ENERGIA LIBRE SEA MINIMA, LA SUPERFICIE
TIENDE A CONTRAERSE TANTO COMO SEA PERMITIDO POR OTRAS CONDICIONES DEL SISTEMA.

LA ENERGIA LIBRE DE HELMHOLTZ PUEDE ESCRIBIRSE COMO:
F=e-TS

S| LA ENERGIA ESMINIMA, ENTONCES EL SISTEMA ESTA EN ESTADO DE EQUILIBRIO ESTABLE. F ESLLAMADO EL
POTENCIAL TERMODINAMICO A VOLUMEN CONSTANTE. PARA UN CAMBIO REVERSIBLE, CAMBIO ISOTERMICO, EL

TRABAJO HECHO SOBRE EL SISTEMA ESLA GANANCIA EN LA ENERGIA LIBRE TOTAL.
dF =de—-TdS—- ST

DONDE EL ULTIMO TERMINO ES CERO DEBIDO A QUE SE TRATA DE UN PROCESO ISOTERMICO. LUEGO, EL CAMBIO EN
ENERGIA LIBRE ES.

dF = —pav

PARA UNA INTERFASE DE AREA = A, QUE SE PARA DOS MEDIOS DE DENSIDADES P1 Y P> Y VOLUMENES V1Y V>,
RESPECTIVAMENTE, Y CON COEFICIENTE DE TENSION SUPERFICIAL £ (QUE CORRESPONDE A CIERTA ENERGIA SUPERFICIAL
POR UNIDAD DE AREA) LA ENERGIA LIBRE DE HLEMOLTZ PUEDE SER ESCRITA COMO:

F = pV,F, + pV,F, + Ac

S| EL COEFICIENTE DE TENSION SUPERFICIAL ES MAYOR QUE CERO LOS DOS FLUIDOS SON INMISCIBLES; POR
OTRO LADO S| ES MENOR QUE CERO, LO QUE CORRESPONDE A COMPRESION SUPERFICIAL, ENTONCES LOS DOS FLUIDOS SE
MEZCLAN LIBREMENTE. DE AQUI EN ADELANTE SE SUPONE QUE X ES CONSTANTE. LOS FLUJOS PRODUCIDOS POR
GRADIENTES DE TENSION SUPERFICIAL SON LLAMADOS FLUJOS DE MARANGONI.

AHORA CONSIDERAREMOS LA FORMA DE LA FRONTERA ENTRE DOS FLUIDOS ESTACIONARIOS COMPATIBLES CON

EL EQUILIBRIO DINAMICO. SEA LA ECUACION DE LA SUPERFICIE DE LA INTERFACE DAD POR LA ECUACION

f(X,¥,2)=0=2z—-(X,Y) . SE ALINEAN LAS COORDENADAS DE TAL MANERA QUE ¢ (0,0) =0, 8;’/6X‘00 =0,

84”/6’y‘0 0= 0. UN VECTOR NORMAL A ESTA SUPERFICIE ES OBTENIDO MEDIANTE EL GRADIENTE, DE TAL MANERA QUE:



n= V[Z— (X, y)]: k —i(0< /OX) — j(OC /0y) , Los COMPONENTES (X,Y,z) DE N SON (—0¢/0x,0¢ /oy 1) .

AHORA LA FUERZAS DE TENSION EN LA LINEA DE UNION DE LA SUPERFICIE SE OBTIENE MEDIANTE LA INTEGRAL DE LINEA

= a§ drxn
_ a§ (idx+ jdy + kdz) x (k —i (8¢ /ox) — j(8¢ /ay))

= a§[—k(8§/8y)dx— jox+ k(8¢ /ox)dy +idy — (64 /ox)dz+i(0¢ /oy)dz]

ESTA INTEGRAL SE REALIZA SOBRE UNA SUPERFICIE UN CONTORNO CONSTANTE C, QUE LIMITA EL AREA A. SEA
EL CONTORNO C EN EL PLANO Z=CTE, DE TAL MANERA QUE DZ=0 SOBRE C. LUEGO CONSIDERANDO QUE:

j?[—jdx+ idy] = —k x §[idx+ jdy] = —k x §dr =0
LUEGO LAS FUERZAS DE TENSION ACTUANDO SOBRE LA FRONTERA SON:

= ko f[~(8¢ /ay)dx+ (8¢ /x)dy]

AHORA DEBIDO AL TEOREMA DE STOKES TENEMOS QUE:

i‘;F-dr:I(VxF)-dA

DONDE F = —~(9¢'/0y)i +(04'/0X) |

LUEGO

V x F = (~(6F,/ay) + (F, /ox))k = ((9°¢ /ox) + (8°¢ /ay*))k

Y

o [[-(6¢ /ay)dx+ (8¢ /ax)dyl = o [[(6°¢/0x7) +(27¢ /oy*) oA,

C=0A C=0A

SE HA EXPANDIDO EN UNA VECINDAD PEQUENA DEL ORIGEN, ASI QUE LA FUERZA POR UNIDAD DE AREA ES EL

ULTIMO INTEGRANDO = (8¢ /OX?) + (8°C /8y?) Y ES INTERPRETADO COMO EL GRADIENTE DE PRESION A TRAVES DE



LA INTERFACE. LA CURVATURA DE LA SUPERFICIE EN EL PLANO Y=0 ES IGUAL A (0°C /0x%)(1+ (8¢ 10x)?)™%'2.

DEBIDO A QUE ESTA EVALUADA EN (0,0) DONDE O£ /OX = 0 LA CURVATURA SE REDUCE A (0° /0x%) =1/ R, . DE

FORMA SIMILAR (0°¢ /8y?) =1/ R, PORLO QUE:

Ap=c(l/R +1/R)

, DONDE LA PRESION ESMAYOR EN EL LADO DEL CENTRO DE CURVATURA.

Apéndice7
FACTOR DE CORRECCION DE AREA POR CURVATURA

SE REALIZAN DOS CORTES EN LA GOTA. EL PRIMERO EN LA PARTE FRONTAL CONTENIENDO LAS LINEAS DE

CONTACTO CON EL CANAL.

AP, (4rRKk) = y,, cosd1(2r) + y,,c0s02(2r) + y,,(4Rk) cosg2

DONDE K ES UN FACTOR QUE REFLEJA EL CRECIMIENTO DE LA LONGITUD DE CONTACTO DE LA GOTA CON EL
CANAL (NO SE UTILIZA UN FACTOR ADICIONAL PARA LA OTRA DIMENSION CON EL FIN DE TOMAR EN CUENTA LA PERDIDA
DE PRESION EN EL MENISCO Y OBTENER UN MEJOR ESTIMADO DEL GRADIENTE DE PRESION LEJOS DEL MENISCO). SI SE

DESPEJA LA DIFERENCIA DE PRESION OBTENEMOS:

Vw cosel+ 7, €0S02 e cosg?2

AI:)fro -
2Rk 2Rk r

AHORA SE REALIZA EL MISMO ANALISIS CON UN CORTE EN LA PARTE POSTERIOR QUE INCLUYA LAS LINEAS DE
CONTACTO (NUEVAMENTE NO SE UTILIZAN FACTORES ADICIONALES CON EL FIN DE TOMAR EN CUENTA LA PERDIDA DE

PRESION EN EL MENISCO Y OBTENER UN MEJOR ESTIMADO DEL GRADIENTE DE PRESION).

(cos#3+ cosh4)
2

AP« (4rR) = y,,€0s03(2r) + y,, cosf4(2r) + y,,(4R)



S| SE DESPEJA LA DIFERENCIA DE PRESION SE OBTIENE:

AP =N cosH3 e cost4 ry (cosf3+ cosH4)

post 2R 2R v 2r

YA QUE SE OBTUVO LA CAIDA DE PRESION EN AMBOS EXTREMOS, SE PUEDE OBTENER LA DIFERENCIA DE

PRESION A LO LARGO DE LA GOTA SIMPLEMENTE RESTANDO LAS PRESIONES EN LOS EXTREMOS.

AP =AP,, — AP, = 7, COsO1 Y cosf2 7 cosf2 y, cosf#3  y, coso4 ’. (cos#3+ cosH4)
2Rk 2Rk r 2R 2R 2r

ADEMAS, LOS ANGULOS EN LA PARTE SUPERIOR PUEDEN CONSIDERARSE COMO IGUALES, 02=04 PUES
PRESENTAN CONDICIONES IGUALES (LA FRONTAL SE ENCUENTRA MAS CERCANA AL ELECTRODO, PERO LOS EFECTOS DE
ELLO PUEDEN DESPRECIARSE, YA QUE EL GRUESO DE LAS CARGAS SE CONCENTRAN A POCAS MICRAS DEL ELECTRODO

INFERIOR).

Si e liquido esta en contacto en todas las superficies con el mismo material, 1o que es deseable ya que €
recubrir todas las superficies con la misma sustancia hidrofébica (e. g. teflén) se mejora € desempefio, se puede

suponer 03=04=02, con lo que se simplificala expresion alin més.

AP = c036’1+ cos6?2 N cosf2 cosf2 cosf2 cos62
M 2Rk 2Rk r 2R 2R r
Ccosfl cosf2 cosH?2 cosdl cosf2( 1
AP =y, + - =7w + L2
2Rk 2Rk R 2Rk 2R \k

CUANDO SE APLICA UN VOLTAJE AL ACTUADOR, LA LONGITUD DE LA LINEA DE CONTACTO AUMENTA, POR LO
QUE K>1. EL VALOR DE K PODRIA SER DETERMINADO MEDIANTE UNA MINIMIZACION DE LA ENERGIA SUPERFICIAL DE LA
GOTA AL SER SOMETIDA A UN VOLTAJE ESPECIFICO, PERO ESTA RELACION NO HA SIDO OBTENIDA PARA ESTE CASO. EN EL

PEOR CASO K=1Y EN EL MEJOR CASO 1/k=0. ESTONOSLLEVA A LAS SIGUIENTES EXPRESIONES:

AP(k=1) = ylv(cosel ~ cosezj

R R

AP/K = 0) = ylv[cosel_ 3cos¢92j

2R 2R

CABE DESTACAR QUE LA SEGUNDA ES MUY POCO REALISTA, PUES TENEMOS UN ANGULO DE SATURACION
PRESENTE, ADEMAS DADA LA LONGITUD FINITA DE LA GOTA ES IMPOSIBLE ESTE VALOR. UNA APROXIMACION

RAZONABLE CONSISTE EN SUPONER EL MENISCO COMO UNA SUPERFICIE ESFERICA Y EMPLEAR LOS ANGULOS PARA



DETERMINAR UNA CURVATURA Y RADIOS APROXIMADOS Y CON ELLOS UN ESTIMADO DEL INCREMENTO DE LA LONGITUD.

ESTO ESPOSIBLE APLICARLO Y SUSTITUIRLO EN LA ECUACION QUE INVOLUCRA A AP PARA REFINAR EL CALCULO.
SABEMOS QUE:
2R = R'cosfdl+ R'cosf?2
: 2R
R

B cosdl+ cosf?2

PORLO CUAL

2R(r - 601-62)
Ccos@1+ cosf2

D=RA=

PORLOCUAL,

D 2R(z-01-62)  (x-601-02)
2R 2R(cosfl+cosf2) (cosdl+ cosH?2)

Este es un sobreestimado de la longitud que nos interesa, pero ya que € corte debié hacerse con un plano
paralelo a plano z=0 de forma ideal y no con uno oblicuo, este presenta una mejor estimacion que e utilizar la

longitud del corte ablicuo.

Apéndice 8
MATERIALESPARA LA CAPA DIELECTRICA AISLANTE

Material Espesor Alcanzable Constante Dieléctrica Relativa
(micrémetros)
Dioxido de Silicio 5 3.8
Fluoro polimero 25 2
Apéndice9

SUSTANCIASUSADASCOMO GOTASY SUSPROPIEDADES

Material Viscosidad (mN/m) indice de Refraccion

Aceite de Silicén 1.39

Agua 72 1.33




Solucion de Dicromato de Sodio 141
a 41%

SAL LiQuIDA 62

CICLOPENTANOL 33

OCTANOL 28

2-PROPANOL 24

METANOL 23

LiQuiDo MONOMERICO |40

POLIMERIZABLE NA72

NORLAND, INC.

Apéndice 10

DESCRIPCION GENERAL DEL ALGORITMO EMPLEADO POR EL PROGRAMA
EDEW

EN UN ARREGLO COMO EL QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA, QUE CONSTA DE UNA CAPA DE DIELECTRICO SOBRE
UN ELECTRODO Y UNA GOTA DE UNA SUSTANCIA CONDUCTIVA SOBRE EL DIELECTRICO, AL APLICAR UN VOLTAJE ENTRE
EL ELECTRODO Y LA GOTA, LA CARGA SE ACUMULA EN LA GOTA COMO EN UN CAPACITOR. ESTA CARGA SE ACUMULA
PRINCIPALMENTE EN LA ZONA DE CONTACTO CON EL DIELECTRICO CAUSANDO QUE LA CAPACITANCIA EQUIVALENTE SEA
PROPORCIONAL AL AREA DE CONTACTO DE LA GOTA, LO QUE A SU VEZ PRODUCE QUE LA GOTA BUSQUE MAXIMIZAR ESTA

AREA. LO ANTERIOR RESULTA EN UN CAMBIO EN EL ANGULO DE CONTACTO.

V=l Vgl

[eloNelolo)

T oooo0

FIG. AP10.1DIAGRAMA ELECTROHUMEDECIMIENTO 1. TOMADO DE EDEW MANUAL 2001

SI EN LUGAR DE COLOCAR LA GOTA DIRECTAMENTE SOBRE EL ELECTRODO LA COLOCAMOS ADYACENTE A ESTE,
AL APLICAR EN VOLTAJE AL MISMO, LA GOTA NUEVAMENTE BUSCA INCREMENTAR EL AREA DE CONTACTO CON EL

ELECTRODO Y ENTONCES SE GENERA UN MOVIMIENTO DE LA GOTA HACIA EL ELECTRODO ADYACENTE.



DE LO ANTERIOR, RESULTA CLARO QUE PARA MODELAR EL MOVIMIENTO DE UNA GOTA ES DE PRIMORDIAL
IMPORTANCIA LA FORMA DE ESTA Y SU SUPERFICIE EN CONTACTO CON EL DIELECTRICO. ESTO ES TOMADO EN CUENTA
EN DIFERENTE PROGRAMAS DE SIMULACION COMO EL EVOLVE DROPLETS BY ELECTROWETTING (EDEW)
DESARROLLADO POR JAN LIENEMANN, ANDREAS GREINER Y JAN G. KORVINK EN EL IMTEK (INSTITUTE FOR
MICROSYSTEM TECHNOLOGY, ALBERT LUDWIG UNIVERSITY) Y EL ELECTROCAP DESARROLLADO POR JEROME
MONNIER Y PATRICK CHOW-WING-BOM DEL INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION EN INFORMATICA Y
AUTOMATIZACION (INRIA, EN FRANCIA).

EL EDEW, PESE A REALIZAR UNA SIMULACION CUASI-ESTATICA, HA MOSTRADO BUENA CONCORDANCIA CON
LOS EXPERIMENTOS, ES POR ELLO QUE HA SIDO ELEGIDO PARA LA SIMULACION.

PARA LA SIMULACION HACE USO DEL PROGRAMA SURFACE EVOLVER' QUE SE ENCARGA DE LOS CALCULOS
ASOCIADOS CON LA TENSION SUPERFICIAL Y SU ENERGIA ASOCIADA. En este programa la superficie esta representada
por vértices, aristas, facetas y cuerpos. Los cuerpos estan delimitados por facetas; estas son triangulos limitados por
aristas; mismas que son lineas rectas que unen dos vértices que estén definidos por coordenadas en e espacio
tridimensional euclidiano.

ECUACIONESBASICAS

AHORA, COMO EN LA SECCION ANTERIOR SE MODELA EL FENOMENO DE ELECTROHUMEDECIMIENTO. PARA UNA
CAPA DELGADA DE DIELECTRICO, UN MODELO ANALITICO PUEDE SER OBTENIDO CONSIDERANDO EL CAMBIO EN ENERGIA

LIBRE SEGUIDO DEL DESPLAZAMIENTO DE LA LINEA DE CONTACTO DE LA GOTA CON EL DIELECTRICO.
dF = yq dA— yg,dA+ y,, dAcosE + dU — dW,
DONDE U ES LA ENERGIA ALMACENADA EN EL CAMPO ELECTRICO EN LA CAPA DIELECTRICA ENTRE LA GOTA Y EL

Yo Vs Y7Ly ELECTRODO, SON LAS TENSIONES DE SUPERFICIE/INTERFACIALES DE EL SISTEMA CUANDO V=0, Y WB ES

EL TRABAJO QUE EL VOLTAJE DEBE SUMINISTRAR PARA CREAR EL POTENCIAL ENTRE LA GOTA Y EL ELECTRODO.

P oo o)
i
Al

| SOSSS000 |

FIG. AP10.2 DIAGRAMA ELECTROHUMEDECIMIENTO 2

’ ; dF/dA=0
EL EQUILIBRIO SE ALCANZA CUANDO LA ENERGIA ESMINIMA, Y A / SU VEZ

PARA V=0 SE OBTIENE LA ECUACION DE Y OUNG:



cosg =" "7
Vv

SE PUEDE EMPLEAR UN MODELO DE CAPACITOR DE PLACAS PLANA PARALELAS CON AREA A, DISTANCIA ENTRE

PLACASD Y CONSTANTE DIELECTRICA RELATIVA €RY CON UN VOLTAJE ENTRE PLACASIGUAL A V PARA ESTIMAR LA

ENERGIA ALMACENADA.

U =tove = fifoye
2 2d

AHORA S| SE ASUME QUE LA GOTA CAMBIA SU SUPERFICIE DE CONTACTO DA POR EL MOVIMIENTO DE LA LINEA

DE CONTACTO. ENTONCES LA ENERGIA DEL CAMPO ELECTRICO CAMBIA COMO:

U _1as,.
dA 2 d

ESTA ENERGIA ADICIONAL ESAGREGADA POR LA FUENTE DE VOLTAJE, ASI QUE

W _ &4y,2
dA d

du dw,
—— Y ——2 PUEDEN SER USADAS PARA OBTENER EL TERMINO DE ELECTROCAPI LARIDAD,

dA

dw, du , ,
Yew = dA - a , QUE SUSTITUIDO EN LA ECUACION DE ENERGIA LIBRE DA:

dF
— =Yg — Vs 71y COSO— ¥y

dA

E.E .
DONDE Ygw = 2r7dov2 , 'Y LA ECUACION DE Y OUNG SE TRANSFORMA EN:

lee
Vs _7/3_"'5 dOV2
cosd =
Vv

ESTA RELACION SIGUE SIENDO LA ECUACION DE Y OUNG, PERO AHORA EN LAS PARTES EN QUE EL AREA DE

CONTACTO SE TRASLAPA CON EL ELECTRODO

lee
Ve :7SL,V:0_§ dOV2



PARA CALCULAR LA ENERGIA SUPERFICIAL SOBRE EL SUBSTRATO Y EN EL PLATO SUPERIOR, SE CALCULAN
INTEGRALESDE LINEA A LO LARGO DE LA LINEA DE CONTACTO. PARA TRANSFORMAR LA INTEGRAL DE SUPERFICIE DE LA
ENERGIA EN UNA INTEGRAL DE LINEA, QUE SON LAS UNICAS QUE PUEDE CALCULAR SURFACE EVOLVER, SE USA EL
TEOREMA DE GREEN-GAUSS:

Eq = L)/SLdA , PORLO QUE

Isf'dA:jasg.dr
con f=Vxg

Y DEBIDO A QUE dAZ de, DONDE K ESUN VECTOR UNITARIO NORMAL A LA SUPERFICIE, SE REQUIERE J TAL QUE

f = 09, _ 09, _ ¥4 » S SEHACE G,=0, SE OBTIENE:
ox oy
0
g= LVS_dX
0

Y PARA EL PLANO SUPERIOR, EL DESARROLLO ES EL MISMO PERO CON EL SIGNO CONTRARIO.

PARA CONTINUAR CON EL ANALISIS, UNA VEZ CALCULADOS LOS FACTORES ANTERIORES, SE MUEVEN LOS
VERTICES EN LA DIRECCION DEL GRADIENTE DE ENERGIA. EL DESPLAZAMIENTO REAL OBTENIDO EN ESTA OPERACION ES
EL PRODUCTO DE LA DERIVADA ENERGETICA Y UN FACTOR GLOBAL DE ESCALA, QUE TOMA EN CUENTA LAS

RESTRICCIONES DEL SISTEMA COMO SON EL VOLUMEN Y LA ADHESION DEL FLUIDO A LAS PAREDES.

PARA UNA FACETA CON ARISTASS,Y S;, LA ENERGIA DE LA FACETA PUEDE CALCULARSE COMO:

E="ls-3|
g r six(sxs)
2 |s-s

DE DONDE PUEDE MOSTRARSE QUE EL GRADIENTE EN LA ARISTA S ES:

Sumando todos gradientes de las caras adyacentes a cada nodo se obtiene € gradiente de energia necesario
parael movimiento.
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Apéndice 12
SIMULACION DE ANGULOSDE HUMEDECIMIENTO

12.150V

LADO, MIL MICRAS | FONDO, MIL MICRAS | FONDO 750 LADO 750
MICRAS MICRAS

LADO 500 MICRAS FONDO 500 MICRAS | FONDO 250 LADO 250
MICRAS MICRAS




12.2 100V

FONDO MIL LADO MIL MICRAS | FONDO 750 MICRAS LADO 750
MICRAS MICRAS
FONDO 500 LADO 500 MICRAS | FONDO 250 MICRAS LADO 250
MICRAS MICRAS




12.3150V

FONDO 1000 MICRAS

LADO 1000 MICRAS

FONDO 750 MICRAS

LADO 750 MICRAS

FONDO 500 MICRAS

LADO 500 MICRAS

FONDO 250 MICRAS

LADO 250 MICRAS




12.4200 V

FONDO MIL MICRAS

LADO MIL MICRAS

FONDO 750 MICRAS

LADO 750 MICRAS

FONDO 500 MICRAS

LADO 500 MICRAS

FONDO 250 MICRAS

LADO 250 MICRAS




Apéndice 13

graficastiempo vs desplazamiento y tiempo vs velocidad, I=5MMm

Desplazamiento WS Tiermpo (800 micras)

0.014 T T T T
DUO2 e mmmmmmmmmd b -
QOaN--------- - --- ORTCUREOPREERE RCECPCLIRERRE doemennnanooat EECPSEERERE —

E i i i i
B D008 [----mmm e mm e  CRLRRETERN PP SRR e -

E 1 1 1

£ : :

o [ 1

- ' 1 1 1
= 0006 -------e e  RCEEEEEEE DT AR Ammemmemmnnes P REEEEES -

e . . . ,

@ : ' : :

= : ; : !
0.004 ----nmnnmm--- SRREEEEEEEE e DR msmmemmmoeeee- RIS —
0002 -----mnnmm--- DL CEEEP PR e EREEET TR T e EREEEEEE Reenmmeeneos —

. | | | |

0 0.05 0.1 015 0z 0.25
Tiempo (s)
13.1 DESPLAZAMIENTO 800 MICRAS
Desplazamiento 'S Tiempo (700 micras)

0.014 T T T T
1 TR S Pt —
L P ERRERE bemenmoeoenas domomenoeee ot b —

E ' i ' i
L S REGGRRCOLEL CPTLCEPPEEREED e —

3z . .

£ , , , |

r : : :
% 0006 |------------ S EEETIE T L OEE R RRELETEEE Foemeoneenees -

& : : :

o . : . :

= ' : ' :
s B =
s =

. | | | |

0 0.05 0.1 015 az 0.25

Tiempo ()

13.2 DESPLAZAMIENTO 700 MICRAS



Desplazamiento %S Tiermpo (BO0 micras)
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Desplazamiento %S Tiempo (400 micras)
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“elocidad %S Tiempo (700 micras)
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Apéndice 14

graficas energia vs posicion del centroide, 700-400 micr as con variaciones en el volumen de +-
10%
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Energia VS Posicion del Centroide

1.50000E-07
1.49000E-07
1.48000E-07
1.47000E-07

Energia (J)

1.46000E-07

1.45000E-07
450E-04 550E-04 6.50E-04 7.50E-04 8.50E-04 9.50E-04 1.05E03 1.15E-03

Posicion del Centroide (m)

14.4.A 400
MICRAS, -10%

Energia VS Posicién del Centroide

1.50000E-07
1.49000E-07
1.48000E-07
1.47000E-07

Energia (J)

1.46000E-07

1.45000E-07
4.50E-04 5.50E-04 6.50E-04 7.50E-04 8.50E-04 9.50E-04 1.05E-03 1.15E-03

Posicion del Centroide (m)

14.4.B 400 MICRAS



Energia VS Posicién del Centroide

1.6000E-07
1.5950E-07
0.’
1.5900E-07 - T
1.5850E-07 -
1.5800E-07
1.5750E-07 2e
1.5700E-07 -

Energia (J)

1.5650E-07 - y = -6.7701E-06x + 1.6292E-07
1.5600E-07 | R? = 9.8652E-01

1.5550E-07 -
1.5500E-07 -
1.5450E-07 : :
4.50E-04 5.50E-04 6.50E-04 7.50E-04 8.50E-04 9.50E-04 1.05E-03 1.15E-03

Posicion del Centroide (m)

14.4.C 400
MICRAS

' J. Monnier y P. Chow-Wing-Bom del Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique, Reporte de
Investigacién 5627, Julio de 2005.

" K. A. Brakke, “Surface Evolver Manual, Version 2.20", Susquehanna University, Selinsgrove, PA 17870, August
2003.



GLOSARIO

Actuador .-Un actuador es un mecanismo por el cual un agente puede influir en su entorno. Dicho agente
puede ser tanto artificial como otro tipo de ser auténomo (humano, animal...). Un mecanismo que pone
algo en accion autdnoma es denominado actuador.

Angulo Critico.- Angulo respecto a la normal de una superficie a partir del cual todos los rayos de luz
incidentes son reflgjados, i.e. permanecen en el medio original.

Angulo de Contacto.- Angulo entre una superficiey un liquido que se encuentra en contacto con esta.

Atenuacién.- Magnitud que expresa la relacion entre la pérdida de una sefia de salida, con respecto ala
sefial de entrada

Apertura Numérica.- Valor del seno del angulo que al ser rotado genera €l cono de luz maximo que es
transportado a través de una fibra éptica.

Banda de atenuacion.- Conjunto de longitudes de onda que son atenuadas por un filtro.
Constante de Tiempo.- Constante que multiplica ala variable temporal en una funcién exponencial.

Dielectroforesis.- El transporte convectivo de las especies en € fluido, es debido a una combinacion del
movimiento electro osmético del fluido portador y el transporte electroforético de las especies bajo €
efecto de un campo eléctrico aplicado.

Ecuaciones de Navier -Stokes.-Ecuaciones que describen alos fluidos bajo ala hipdtesis del continuo.

Ecuaciones de Maxwell.-Las ecuaciones de Maxwell son las ecuaciones que describen los fenémenos
electromagnéticos. La gran contribucion de James Clerk Maxwell fue reunir en estas ecuaciones largos
afos de resultados experimentales, debidos a Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday y otros, introduciendo
los conceptos de campo y corriente de desplazamiento, y unificando |os campos el éctricos y magnéticos
en un solo concepto: el campo el ectromagnético.

EDEW (Evolve Droplets by Electrowetting).- herramienta para simular los efectos del
electrohumedecimiento en diferentes condiciones, Ilamada EDEW' (Evolve Droplets by electrowetting),
en e Instituto de Tecnologia de Microsistemas (IMTEK), y que a su vez utiliza el programa Surface
Evolver.

Electroforésis.- Migracion diferencial de los iones de especies cargadas relativas a las moléculas
portadoras bajo la aplicacion de un flujo externo.

Electrohumedecimiento.- Reduccion del angulo de contacto de una gota conductora sobre un electrodo
cubierto con un substrato aislante a aplicar una diferencia de voltgje entre lagotay €l electrodo.

Electro-6smosis.- Es un fendmeno que involucra el bombeo de un fluido a través de un canal bajo la
aplicacién de un campo. En la mayor parte de los casos, las paredes en los micro canales se caracterizan
por la presencia de cargas superficiales, las cuales pueden ser debidas alas propiedades de las paredes o a
la adsorcion de cargas de la solucién. En la presencia de un electrolito, la densidad de carga superficial
induce la formacion de una doble capa en €l fluido por la atraccion de iones con carga opuesta en las
vecindades del liquido con la pared. La aplicacion de un campo eléctrico gerce una fuerza en €l fluido
gue inicialmente es sentida sélo en lavecindad de la doble capa. Como resultado, €l fluido en lavecindad
de la pared empieza a moverse.

Esfuerzo.- En ingenieria el esfuerzo se define como la fuerza resultante de una distribucién de tensiones
internas sobre un area especifica. El esfuerzo cortante sobre una superficie plana £ esigua alaintegral
delastensionest sobre ése &rea plana. Existen dos tipos de esfuerzos:

* Esfuerzo normal que viene dada por la resultante de tensiones normales o, es decir, perpendiculares,
a éreaparalacua pretendemos determinar el esfuerzo normal.

* Esfuerzo cortante que viene dada por la resultante de tensiones cortantes 1, es decir, tangenciales, al
area paralacual pretendemos determinar €l esfuerzo cortante.



Espectro.-Espectro de frecuencias es el gréfico que muestra como es la descomposicion de una sefial
ondulatoria (sonora, luminosa, electromagnética,...) en el dominio de frecuencias.

Frecuencia de Corte.-La frecuencia, bien por arriba o bien por debajo de la cual el nivel de salidade un
circuito, tal como una linea, amplificador o filtro se reduce a valor de - 3 dB = 70,1% respecto a nivel
dereferenciade 0 dB = 100%.

Fibra oOptica.-La fibra 6ptica es una guia de ondas en forma de filamento, generamente de vidrio (en
realidad, de polisilicio), aunque también puede ser de materiales plasticos, capaz de guiar una potencia
Optica (luminica), generalmente introducida por un laser, o por un LED. Las fibras utilizadas en
telecomunicacion a largas distancias son siempre de vidrio, utilizandose las de pléstico solo en algunas
redes de ordenadores y otras aplicaciones de corta distancia, debido a que presentan mayor atenuacion
quelasdecristal.

indice de Refraccion.- Factor de proporcionalidad que relaciona la velocidad de la luz en € vacio y la
velocidad delaluz en el medio.

Ley de Snell.- Laley que relaciona los angulos de incidencia y refraccion con los indices refraccion es
conocida como Ley de Snell:

seng;  n

2
send, n

MEMS.- Sistemas Micro Electro Mecénicos. Conjunto de sistemas que utilizan las técnicas de
microfabricacion para el desarrollo de sistemas micrométricos

M odo de Transmisién.- caminos que una onda guiada puede tomar. En forma més formal, un modo es
una solucion de la ecuacion de onda  VZE(r)+ koznz(r)E(r) =0 (1), donde

k02 =w’ue, =(2n12)%, o es la frecuencia de propagacion de la onda guiada, ug, es la
permisividad magnética del material, A eslalongitud de onday n es el indice de refraccion.

Nucleo.- Parte interna de la fibra ptica que transmite €l grueso de las sefiales y que posee un indice de
refraccién amayor al dela cubierta.

Optofluidos.- Combinacién de la ptica, |a optoelectronicay la nanofotonica con la mecéanica de fluidos.

Reflexion .- Cambio del angulo de direccion de un rayo de luz transmitido respecto la normal de la
superficie incidente.

Reflexion Externa.- . Cuando laluz pasa de un medio de menor indice de refraccion a un medio con uno
mayor, el rayo de luz se desvia hacialanormal. Esto es [lamado reflexién externa.

Reflexion Interna.- En el caso en el que un rayo pasa de un medio de alto indice de refraccién a uno de
bajo indice, laluz se desvia alejandose de lanormal, 1o que se conoce como reflexion interna.

Rejilla de Bragg.- En general cualquier perturbacién periddica en el medio de propagacion, usual mente
del indice de refraccion del medio.

Rejilla de Periodo L argo.- Modulacién periddicadd indice de refraccion del nicleo de una fibra Optica,
pero de gran espaciamiento, esto es de una décima de milimetro aun milimetro

Revestimiento o Cubierta.- Parte externa de la fibra dptica que al poseer un indice de refraccion menor
que el del nacleo confinalaluz.

N LIENEMANN, A. GREINER, Y J. G. KORVINK, REPORT FOR EU PROJCT “MICROMETER SCALE
PATTERNING OF PROTEIN AND DNA-CHIPS’, ENERO 30, 2004.
HTTP://WWW.IMTEK.DE/SIMULATION/MICROPROTEIN.




S.D. SENTURIA, “MICROSYSTEM DESIGN”

M. J. MADOU, “FUNDAMENTALS OF MICROFABRICATION: THE SCIENCE OF MINIATURIZATION” SECOND
EDITION

N. Maluf, “An Introduction to Microelectromechanical Systems Engineering”, First Edition.
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