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Abstract

La funzionalizzazione di superfici è ampiamente sfruttata in dispositivi microfluidici per
controllare i flussi. L’optowetting è un nuovo meccanismo che potrebbe potenzialmen-
te garantire questo obiettivo. Si basa sull’illuminazione di substrati fotoelettrici come il
Fe:LiNbO3, per creare degli elettrodi virtuali sulla loro superficie. Per mezzo di questi
elettrodi virtuali, il cui pattern è facilmente riconfigurabile, è possibile manipolare la ba-
gnabilità e il moto di gocce di liquidi polari come l’acqua. In tale contesto questo lavoro
di tesi si propone di indagare l’utilizzo dell’innovativa tecnologia di un SLM (modulatore
spaziale di luce) per creare e caratterizzare pattern luminosi di forme diverse con i quali
illuminare un wafer di LiNbO3 drogato in Fe. Tale studio è svolto nell’ottica di affinare il
controllo del moto di piccoli volumi (µl) di gocce d’acqua su del materiale fotoelettrico.
Per caratterizzare il funzionamento dell’apparato sperimentale nel quale è inserito l’SLM e
che modula la luce laser utilizzata per l’optowetting, sono state eseguite misure di potenza
in diversi punti del cammino ottico. Inoltre è stata indagata la variabilità della distribuzio-
ne dell’intensità luminosa del fascio laser modulato, introdotta dall’utilizzo del modulatore
spaziale di luce. Infine il campo di forze dielettroforetico, dovuto all’interazione di gocce
d’acqua in prossimità degli elettrodi virtuali alla superficie del niobato di litio, generati
da illuminazione, è stato studiato tramite misure di caduta di gocce appese alla punta di
una siringa e della loro risposta all’interazione con la forza, in termini di allungamento e
orientazione.
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Introduzione

La microfluidica è la scienza e la tecnologia di sistemi che processano e manipolano piccole quantità di
fluidi che vanno da qualche µl alle scale dei fl. Dal suo avvento negli anni ’90 ci sono stati importanti
sviluppi nella microfabbricazione di dispositivi portatili di dimensioni micrometriche (il cosiddetto Lab-
on-a-chip) che permettono la sintesi, l’analisi e il trasporto di piccole quantità di fluido. Il successo
della tecnologia microfluidica è dovuto essenzialmente ai modesti volumi dei reagenti e alla riduzione
dei tempi richiesti per realizzare tipiche operazioni di analisi di laboratorio, portando cos̀ı ad una
ottimizzazione dei processi e ad un abbassamento dei costi.
Nel caso di dispositivi microfluidici aperti, dove gocce di liquido si muovono su una superficie, è
fondamentale controllare il moto dei liquidi. Una tecnica che permette ciò è l’elettrowetting (EW) [9].
Questo metodo consente di direzionare gocce di liquido polare depositate su di un substrato, tramite
degli elettrodi che creano densità di cariche sulla superficie. In tal modo è possibile studiare e sfruttare
fenomeni come la dielettroforesi (DEP) o l’elettro-osmosi. Per evitare che abbia luogo l’elettrolisi è
necessario introdurre uno strato di materiale dielettrico isolante (Elettrowetting on a dielectric). La
tecnica più adatta a manipolare il moto di gocce risulta essere l’elettrowetting on a liquid-infused film
(EWOLF) [6] che sfrutta come strato dielettrico una LIS (Liquid-infused surface). Grazie alla completa
reversibilità della LIS, data dalla trascurabilità del pinning della linea di contatto all’interfaccia goccia-
olio, le gocce risultano essere più manovrabili. Il limite di questa tecnica risiede nel fatto che in tale
configurazione del chip microfluidico gli elettrodi metallici, impiegati per creare il campo elettrico di
manipolazione, sono fissi. Dunque il relativo pattern una volta implementato in un apparato, non può
essere facilmente modificato senza rimuovere o aggiungere nuovi elettrodi.
Una soluzione a questa limitazione è fornita dall’optofluidica [10]. L’optowetting (OW) è la tecnica che
sfrutta la creazione di elettrodi virtuali e temporanei su di un opportuno substrato, indotti tramite
l’effetto fotovoltaico. L’effetto fotovoltaico infatti permette che in determinate regioni del substrato si
accumulino rilevanti densità di cariche con l’insorgere di campi elettrici [7]. I vantaggi fondamentali di
questo metodo risiedono nella variabilità dei pattern di manipolazione foto-indotti che si possono creare
e nel loro elevato grado di riconfigurabilità. Un ottimo candidato per la realizzazione di chip optofluidici
è il niobato di litio (LiNbO3), materiale dalle svariate proprietà ottiche e fisiche come la birifrangenza,
la piroelettricità, la piezoelettricità e in particolare la fotoelettricità. L’effetto fotovoltaico può essere
intensificato dall’aggiunta di drogante in ferro (Fe:LiNbO3), il quale è presente con ioni in due stati
di valenza: Fe2+ e Fe3+ che agiscono da donatori e accettori di portatori di carica. L’aggiunta degli
ioni di Fe permette di aumentare il campo fotovoltaico fino a 106 V/m e di controllare la costante di
tempo tipica per la separazione dei portatori di carica, dipendente dal grado di riduzione del materiale,
definito dal rapporto tra le concentrazioni Fe2+

Fe3+
.

Questo lavoro di tesi si inserisce all’interno di un contesto più generale nel quale il goal principale è il
controllo del moto di gocce sfruttando l’innovativa tecnica dell’optowetting su cristalli di Fe:LiNbO3.
L’obiettivo principale è quello di caratterizzare un apparato sperimentale innovativo nel quale un fascio
laser gaussiano a potenza variabile viene modificato da un modulatore spaziale di luce (SLM) prima
di incidere su di un campione di Fe:LiNbO3. Il ruolo chiave dell’SLM risiede nel poter creare, a partire
da un fascio laser collimato (532 nm), potenzialmente qualsivoglia pattern luminoso sul campione.
Dunque sarebbe possibile modificare a piacere il moto di una goccia guidato ad esempio dalla forza
di gravità, come dimostrato in altri esperimenti [4, 6]. In questa tesi si vuole caratterizzare il pattern
ottico prodotto dall’SLM, in particolare la potenza luminosa in arrivo al campione e la sua eventuale
dipendenza dal pattern luminoso scelto. Infine ci si propone di eseguire delle misure di interazione di
gocce d’acqua sospese sopra al campione, con il campo evanescente creato in seguito all’esposizione
del campione al laser.
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di carica fotoeccitati sono portati a muoversi lungo una direzione preferenziale: l’asse cristallografico
ĉ. Tale moto di cariche dà origine, unitamente ad altri due contributi, ad una densità di corrente
totale responsabile di una ridistribuzione delle cariche all’interno del materiale e di una modulazione
dell’indice di rifrazione (effetto fotorifrattivo). La corrente totale nel mezzo si può scrivere:

jtot(r, t) = jdrift + jph + jdiff (1.1)

La componente di drift jdrift (Eq. 1.2) deriva dall’interazione coulombiana degli elettroni nella banda
di conduzione e delle lacune nella banda di valenza con il campo elettrico totale E. Questo è dovuto
principalmente ad un eventuale campo elettrico esterno E0 e a quello generato dalla ridistribuzione
spaziale di carica Esc(interno).

jdrift = σ̂E σ̂ = qµ̂e,hNe,h (1.2)

qui σ̂ è il tensore conduttività, q la carica elementare, µ̂e,h il tensore mobilità e Ne,h le densità dei
portatori di carica. Il contributo di diffusione jdiff dipende dalle dimensioni della zona illuminata ed è
legato ad un gradiente di densità di carica, ma risulta trascurabile per pattern di dimensioni superiori
al µm. Infine la densità di corrente fotovoltaica jph, che dipende linearmente dall’intensità del fascio
luminoso, può essere descritta dalla seguente formula:

jph,i = βijkeje
∗

k i, j, k = 1, 2, 3 (1.3)

con β il tensore fotovoltaico, ej e e∗k le componenti del vettore complesso campo elettrico della ra-
diazione incidente. A differenza dell’asse ẑ, gli assi x̂ e ŷ sono percorsi da una corrente di un ordine
di grandezza inferiore, che varia a seconda dell’angolo di polarizzazione della radiazione. La corrente
fotovoltaica, come detto precedentemente, dipende anche linearmente dall’intensità luminosa nel modo
seguente:

jph = αkGI = α
µτphEph

hν
I (1.4)

dove τph è il tempo impiegato dalle cariche per produrre il campo fotovoltaico, hν è l’energia dei fotoni
incidenti e Eph è un campo fenomenologico introdotto per descrivere l’azione dell’effetto fotovoltaico sui
portatori di carica [4]. Queste quantità determinano la costante di Glass kG che descrive l’anisotropia
del trasporto delle cariche e per il Fe:LiNbO3 (cristallo drogato con atomi di Fe) vale 2.8 · 10−11m/V .
Il coefficiente di assorbimento α dipende dalla concentrazione di ioni donatori di elettroni del cristallo
(nel nostro caso Fe2+) e dalla loro sezione d’urto in assorbimento sFe2+ :

α = sFe2+ [Fe2+] (1.5)

1.3.1 Trasporto delle cariche: modello centrale

L’utilizzo di drogante (metalli di transizione) nei cristalli di niobato è rilevante al fine di intensificare
e favorire gli effetti fotovoltaico e fotorifrattivo. Infatti queste impurità estrinseche, che vanno a ec-
cedere quelle intrinseche, aggiungono bande energetiche intermedie tra quelle di valenza e conduzione
(Figura 1.4), agendo da donatori e accetori di cariche libere generate tramite irraggiamento. Il mec-
canismo microscopico che regola il trasporto di elettroni fotoeccitati1, valido per intensità luminose
inferiori a 106W/m2, è ben descritto da un sistema di equazioni derivate da Vinetskii e Kukhtarev [8].
Tale modello detto ad un centro si basa sull’assunzione che solo un tipo di ioni influisca in maniera
sostanziale nell’effetto fotovoltaico. Dunque sebbene nella composizione congruente del niobato di
litio siano presenti impurità intrinseche che agiscono da donatori (NbLi

4+) e accettori (NbLi
5+), in

questo caso il contributo dominante è dato dagli ioni di Fe. Le impurità di Fe nel reticolo di LiNbO3

si presentano in due stati di valenza: Fe3+ e Fe2+, rispettivamente accettori e donatori di elettroni.
Siano NFe3+ e NFe2+ le densità degli accettori e dei donatori, e NFe2+(0) la concentrazione inizale di

1Nei cristalli di niobato di litio drogati in Fe e illuminati con radiazione nel visibile solo gli elettroni partecipano al
trasporto della carica [6]
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Capitolo 2

Apparato sperimentale

In questo capitolo si presenta e si descrive l’apparato sperimentale, progettato con lo scopo di poter
illuminare un campione di niobato di litio con un pattern luminoso variabile di luce laser verde (532
nm). Particolare attenzione è dedicata alla struttura e al funzionamento dell’SLM, utilizzato per
modificare la forma del fascio laser. L’ultima sezione del capitolo è dedicata alle misure eseguite per
la caratterizzazione di alcuni costituenti del setup, come la lamina a mezz’onda e l’SLM, e del power
meter, strumento utilizzato per monitorare la potenza luminosa inviata al campione.

2.1 Setup

Il setup utilizzato in questo lavoro è costituito da una prima parte rivolta alla manipolazione ottica del
fascio luminoso (Figura 2.1a) e una seconda dedicata agli esperimenti di microfluidica (Figura 2.1b).
I principali componenti sono elencati e descritti in dettaglio di seguito:

• PARTE OTTICA (Figura 2.1a)

1. un laser diode-pumped CW allo stato solido, ad alta potenza e dotato di un amplificatore
in fibra ottica (ALS-GR-532-1-I-SF ). Opera ad una lunghezza d’onda λ=532 nm, con un
diametro del fascio di circa 1.5 mm e una potenza nominale variabile fino ad un massimo
di 1 W;

2. quattro specchi per direzionare il fascio laser;

3. una lamina a mezz’onda dotata di un goniometro per regolare l’orientazione dell’asse della
lamina, con una risoluzione di 1°;

4. un beam splitter (PBS), un beam expander (per espandere il fascio a 8 mm di diametro),
uno shutter elettronico, un vetrino con spot assorbente;

5. un phase only spatial light modulator (PLUTO-NIR-011 della ditta Holoeye);

• PARTE MICROFLUIDICA (Figura 2.1b)

1. una siringa dotata di ago con diametro esterno di 0.2 mm. Questa è azionata da una pompa
a controllo digitale (World Precision Instruments Inc.), utilizzata per produrre gocce di
liquido di volume controllato;

2. una luce a LED bianca (Phlox ), impiegata come sorgente di retroilluminazione per fornire
il contrasto e la luminosità adeguate all’acquisizione delle immagini;

3. un portacampione realizzato ad hoc per sostenere un wafer di Fe:LiNbO3 di 7 cm di
diametro, con un foro per permettere l’illuminazione del campione dal basso;
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(a) Parte ottica. (b) Parte microfluidica.

Figura 2.1: Foto del setup sperimentale.

4. un sostegno e un movimentatore del portacampione. Il movimentatore è costituito da tre
micrometri motorizzati a controllo digitale (software: PIMikroMove (R) 2.0.7.12 ), allineati
ciascuno lungo un asse cartesiano e aventi un range di movimento di 2.5 cm;

5. una telecamera CCD (Basler acA1300-200um) per l’acquisizione delle immagini delle gocce
pendenti sospese sopra al campione, unitamente ad un obiettivo telecentrico (ingrandimento
ottico 2x) con lunghezza focale fissa di 11 cm, due distanziatori da 2.5 cm e 1 cm, e un
teleobiettivo (Baumer Linos MeVis-C, 50 mm/f1.8 ) con un fuoco e un’apertura variabili;

2.2 Cammino ottico

Figura 2.2: Cammino ottico con dettaglio della regione del campione (in alto a destra) e schema di funzionamento del
beam splitter (in basso a destra).

Il laser emette in modo continuo (CW) un fascio gaussiano di potenza variabile e lunghezza d’onda di
532 nm. Questo attraversa in successione una lamina a mezz’onda dotata di goniometro per ruotarne
l’asse e dunque modificare l’inclinazione della polarizzazione lineare della luce che ne esce, e un beam
splitter, che divide il fascio in due: uno polarizzato verticalmente (deviato ad un assorbitore) e uno
polarizzato orizzontalmente che continua la sua propagazione lungo il cammino ottico. Quindi un
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2.4.3 Potenza utile al campione: determinazione e variabilità

Una volta calibrata la lamina a mezz’onda, si è analizzata la potenza del laser dopo il vetrino (Figu-
ra 2.2). Sfruttando la capacità dell’SLM di modulare spazialmente la radiazione, si sono fatti assumere
al fascio laser i pattern di Figura 2.9. Misurando con il power meter la potenza dei soli pallini della
regione centrale di ciascun pattern si è potuto valutare, qualitativamente, in che modo la potenza
venga ridistribuita.

(a) (b)

Figura 2.9: Diverse configurazioni di pallini per i pattern luminosi.

Proiettando l’immagine con un pallino (diametro di circa 2 mm), della Figura 2.9a, si sono ottenuti i
valori di potenza contenuti in Tabella 2.4, i quali mostrano una riduzione della potenza utile al cam-
pione, tra prima e dopo l’SLM, variabile dal 60% al 75%. Ciò è dovuto principalmente alla perdita
di potenza nei vari ordini di diffrazione superiori all’ordine zero, che vengono bloccati dallo schermo
semicilindrico (Figura 2.2). Considerando le configurazioni a pallini ravvicinati della Figura 2.9b, la
potenza totale varia entro un 5% della media. Si può osservare che i valori più bassi si trovano in
corrispondenza delle configurazioni (3) e (4), aventi un pallino centrale: un fatto probabilmente legato
alla struttura del sensore.

Tabella 2.4: Potenze prima e dopo l’SLM, per una
potenza nominale di 100 mW.

Angolo Potenze prima Potenza dopo Potenza
(°) dell’SLM (mW) l’SLM (mW) utile (%)

0 0.203± 0.002 0.0515± 0.0006 25
20 23.4± 0.2 6.44± 0.06 27
42 37.9± 0.4 14.7± 0.1 39

Tabella 2.5: Potenze relative alle configurazioni a
pallini ravvicinati.

N° figura Potenza
(mW)

1 22.7± 0.2
2 22.2± 0.2
3 21.0± 0.2
4 20.5± 0.2
5 21.7± 0.2
6 21.3± 0.2

Per comprendere come la potenza venga distribuita al variare del pattern, si sono utilizzate delle con-
figurazioni tali da poter misurare il solo pallino centrale, modificando il numero totale di pallini in
cui a livello teorico si distribuisce la potenza totale. Confrontando i valori misurati con quelli attesi
(Figura 2.10a), si evince che i primi sono sempre inferiori ai secondi a causa della diffrazione dell’SLM,
che disperde parte della potenza in aloni diffusi attorno ai singoli puntini. In Tabella 2.6 sono riportati
i valori delle potenze attese, calcolate a partire dalla perfetta suddivisione della potenza relativa a “ 1
pallino ”(Figura 2.9a) nei vari pallini, e quelle misurate, espresse come la media dei valori misurati per
diverse configurazioni con lo stesso numero di pallini. Dunque le potenze misurate risultano attenuate
di un valore tra il 20% e il 36% di quello atteso. Per quanto riguarda la variabilità delle potenze
all’interno di ciascun gruppo di pattern con un certo numeri di pallini, si osserva che è un 18-25%
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nelle fotografie, ha una certa variabilità.
In maniera analoga a quanto fatto per le misure di potenza si sono confrontati i valori grigi medi
(proporzionali all’integrale densità e di conseguenza alla potenza totale) del solo spot centrale per
i pattern dei gruppi denominati “ n pallini ”. In Tabella 2.8 sono riportati i risultati dell’analisi, la
seconda colonna in particolare indica la media per un certo gruppo di immagini con n pallini, dei
valori grigi medi di ciascuna. Inoltre il primo e gli ultimi due valori sono privi di un errore associato,
in quanto misure singole.

Figura 2.11: Fotografie di alcuni dei pattern luminosi indagati.

Tabella 2.8: Intensità del pallino centrale per pattern con un diverso numero di pallini: valori misurati e vallori attesi.

1/(n pallini) Media dei valori Dispersione Valore atteso Attenuazione
grigi medi sulla media (%) (mW) (%)

1 67.35 − 67.35 −

1/2 26± 1 8 33.68 22
1/3 16± 2 25 22.45 26
1/4 11± 1 20 16.84 28
1/5 8.3± 0.6 14 13.47 33
1/9 4.30 − 7.48 32
1/17 1.91 − 3.96 30

Ciò che si osserva è qualcosa di analogo a quanto ottenuto dall’analisi sulle potenze: la variabilità
all’interno di ciascun gruppo di immagini si aggira tra l’8% e il 25%, mentre l’attenuazione rispetto
al valore atteso, dovuta alla dispersone della radiazione in aloni diffusi, è compresa tra il 22% e il
33%. Inoltre, a conferma dei risultati ottenuti, l’andamento del grafico (b) della Figura 2.10 è del
tutto simile a quello del grafico (a) della stessa.
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Capitolo 3

Misure di irraggiamento del Fe:LiNbO3

In questo capitolo si presentano i risultati relativi alle misure di irraggiamento del campione al variare
della potenza del laser e del tempo di esposizione. Valutando l’altezza di caduta di gocce d’acqua e
la loro orientazione, si fornisce una descrizione qualitativa del campo di forze dielettroforetico dovuto
all’interazione delle gocce con la densità superficiale di cariche del campione. Questi risultati vengono
poi confrontati con altri risultati presenti in letteratura e di precedenti esperimenti.

L’effetto fotovoltaico su cristalli di Fe:LiNbO3 può essere indagato osservando il comportamento di
gocce d’acqua soggette alla presenza di accumulazione di cariche alla superficie di un campione il-
luminato. Le gocce d’acqua appese ad un ago in prossimità della superficie del campione, risentono
dell’azione di tre forze: la forza gravitazionale Fg, quella capillare Fc e quella dielettroforetica Fdep do-
vuta all’interazione dell’acqua (liquido polare dielettrico) con il campo elettrico evanescente, generato
dalle cariche alla superficie (Figura 3.1). Avvicinando la goccia al campione carico, questa si allunga
fino a staccarsi nel momento in cui la forza capillare non riesce più a compensare le altre due:

Fg + Fdep > Fc ≈ γl (3.1)

dove γ è la tensione superficiale dell’acqua (rispetto all’aria) e l la lunghezza della circonferenza della
sezione dell’ago. Per poter focalizzare le osservazioni sulla forza dielettroforetica si utilizzano piccoli
volumi di liquido (2 µl) in modo da ridurre il più possibile l’influenza della gravità.
La separazione di cariche alle superfici illuminate del campione, superiore e inferiore, è comparabile
alla distribuzione di cariche di un condensatore a facce piane parallele, e cos̀ı il campo elettrico che ne
deriva. La presenza di tale campo elettrico evanescente polarizza la goccia d’acqua e in quanto non
uniforme genera la forza dielettroforetica che la attrae verso le regioni in cui E è più intenso. Per una
goccia d’acqua approssimativamente sferica la forza dielettroforetica è data da:

Fdep = 2πr3εw
σw − σa
σw + 2σa

∇(E2) (3.2)

dove r è il raggio della goccia, E il campo elettrico, εw la costante dielettrica dell’acqua, σw e σa le
conduttività dell’acqua e dell’aria [12]. Dal momento che σa ≈ 10−9S/m � σw ≈ 5 · 10−6S/m la forza
risulta attrattiva.

3.1 Altezza di caduta

Un metodo per valutare l’intensità della forza indotta dall’illuminazione è quello di misurare l’altezza di
caduta delle gocce d’acqua al variare del tempo di esposizione del campione e della potenza utilizzata.
Infatti all’aumentare della dose di energia fornita al campione (intensità · tempo di esposizione), cresce
l’intensità del campo elettrico e la densità di cariche superficiali. Per queste misure è stato utiizzato
uno spot circolare del diametro di 3mm e tre potenze diverse (30mW, 85mW, 157mW). Una volta
generata la goccia da 2 µl, il campione precedentemente illuminato viene avvicinato fino a quando la
goccia non si stacca (Figura 3.1). L’evento viene ripreso in una sequenza di fotografie, successivamente
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come si vede in Figura 3.4. Questo tipo di analisi ha permesso la realizzazione di tre mappe della

Figura 3.4: Foto di gocce con relative elongazioni e orientazioni per le posizioni centrale e a 2mm e 4mm di distanza
rispetto al centro dello spot; potenza del laser di circa 168mW; (a) altezza di 5.44mm e tempo di illuminazione di 2min;
(b) altezza di 4.51mm e tempo di illuminazione di 75min.

distribuzione qualitativa delle intensità e delle orientazioni della forza dielettroforetica (Figure 3.5a,
3.6a, 3.6c). Le intensità crescenti dei vettori (lunghezze) sono rappresentati in scala di colori dal più
chiaro al più scuro per una migliore interpretazione dei diagrammi. Per confrontare i risultati con

(a) Rapresentazione grafica spaziale qualitativa di
Fdep+Fg.

(b) Campo di forze dielettroforetico e relativa energia
potenziale per una dose comparabile a quella di 2 min
dell’esperimento, della simulazione numerica di [11].

Figura 3.5: Campo dielettroforetico per un’esposizione di 2 min.

quelli in letteratura [11] è stato necessario riscalare i tempi di esposizione di un fattore 11. Infatti per
fornire una dose comparabile a quella di [11] disponendo di un intensità luminosa inferiore e di un
grado di riduzione del campione diverso, si devono aumentare i tempi di illuminazione. Dal confronto
delle mappe con i diagrammi delle simuazioni numeriche si può osservare una buona somiglianza tra
le distribuzioni, nonostante la regione interessata dal confronto sia una porzione ridotta nel caso dei
diagrammi numerici e quindi meno dettagliata delle mappe qui realizzate. Questa restrizione sul-
l’estensione della regione indagata del campo di forze, è dovuta al limitato range di movimento dei
micrometri motorizzati (2.5 cm) e all’impossibilità di avvicinarsi oltre una certa altezza dalla super-
ficie del campione senza che la goccia si stacchi dall’ago. Un elemento importante che si riscontra in
entrambe le rappresentazioni è l’espansione della regione di influenza della forza dielettroforetica per
esposizioni del campioni a tempi di illuminazione crescenti. Fatto che rispecchia l’evoluzione tempo-
rale della densità superficiale delle cariche. Altre caratteristiche che accomunano i diagrammi sono:
l’aumento dell’intensità del campo all’avvicinarsi della goccia alla superficie, la sua diminuzione per
una certa altezza quando ci si allontana dal centro dello spot e la diminuzione dell’inclinazione ripetto
alla verticale della direzione della goccia, per altezze decrescenti.
Infine dal confronto della Figura 3.6c con la Figura 3.6d si osserva che ai bordi delle mappe le frecce
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Capitolo 4

Conclusioni

In questo lavoro di tesi si è caratterizzato un nuovo apparato sperimentale per la manipolazione di
gocce d’acqua tramite la tecnica dell’optowetting basata sull’uso del Fe:LiNbO3 come substrato atti-
vo. In questo contesto un obiettivo primario è stato caratterizzare due elementi fondamentali del set
up: il laser a potenza variabile e modulabile tramite il sistema costituito dalla lamina a mezz’onda
e dal beam splitter, e l’SLM impiegato per modificare la forma del fascio e creare pattern luminosi
diversi. L’intensità del fascio inviato al campione di niobato e la sua distribuzione determinano infatti
la distribuzione di carica superficiale e il conseguente campo elettrico per manipolare le gocce d’acqua.
Le misure relative alle potenze dopo il beam expander e la calibrazione della lamina a mezz’onda han-
no mostrato che il valore massimo di potenza trasmesso all’SLM si aggira attorno al 70% del valore
nominale, in particolare per potenze nominali maggiori o uguali a 100mW, alle quali il laser ha una
maggiore efficienza. Ciò è dovuto in parte al funzionamento del laser e in parte alle riflessioni delle
ottiche attraversate nel cammino ottico dalla lamina al beam expander. Grazie alla calibrazione della
lamina a mezz’onda è stato possibile stimare la potenza trasmessa all’SLM per un certo angolo della
lamina senza misurarla direttamente con il power meter, data la sua risposta non lineare per potenze
superiori a 50mW. L’analisi dei pattern luminosi creati dall’SLM ha permesso di comprendere la fra-
zione di potenza che viene trasmessa all’ordine zero di diffrazione, utilizzato per irraggiare il campione,
la quale corrisponde a circa il 30% della potenza dopo il beam expander. Invece dall’osservazione della
potenza dello spot circolare centrale per un pattern a più cerchi, si è ricavato che mediamente un 30%
della potenza viene dispersa rispetto ad un pattern con un solo spot centrale. Inoltre per pattern
con lo stesso numero di cerchi ma disposizioni diverse e non ravvicinate e centrali, si registra una
variabilità attorno al 20% del valor medio di potenza.
Infine, sono state eseguite delle misure di irraggiamento del campione z-cut di Fe:LiNbO3 per ma-
nipolare gocce d’acqua (2 µl). Le misure dell’altezza di caduta di gocce sospese in prossimità della
superficie carica per tempi di esposizione diversi e potenze fino a 160mW, hanno riprodotto andamenti
compatibili a quelli di esperimenti precedenti con potenze minori [6]. Ciò conferma che l’andamento
dell’altezza di caduta in funzione del tempo rispecchia quello dell’accumulo di carica alla superficie del
niobato e dell’intensità del relativo campo elettrico evanescente. Per l’osservazione della risposta di
gocce d’acqua alla forza dielettroforetica generata dal campo elettrico fotovoltaico, è stato utilizzato
uno spot gaussiano del diametro di poco meno di 8 mm e tempi di illuminazione crescenti. I diagram-
mi risultanti, rappresentanti l’allungamento e la deviazione delle gocce sottoposte a forza di gravità e
forza dielettroforetica, hanno mostrato strutture simili a quelli della forza dielettroforetica ricavati da
calcoli numerici in [11], sebbene la regione di indagine del campo per l’esperimento fosse più limitata a
causa dell’impossibilità di avvicinarsi alla superficie oltre una certa altezza senza far staccare la goccia
dall’ago. In questo modo è stato possibile dare una caratterizzazione qualitativa del campo di forze
DEP e si sono poste le basi per un indagine più approfondita che impieghi dosi maggiori e pattern di
luce diversi.
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