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Résumé

Cette theése présente une contribution a I’étude des écoulements microfluidiques, basée

sur une simulation d’un modele en deux dimensions en utilisant le logiciel COMSOL 3.5a.

Dans une premiere partie nous étudions un écoulement a travers un élargissement
brusque d’un microcanal pour voir I’'influence du nombre de Reynolds (Re) sur I’écoulement.
Cette étude a montré que pour les petits Re = 0.1- 0.5, la formation du tourbillon est séparée
des lignes de courant, mais au fur et a mesure que le nombre de Reynolds augmente, ce

tourbillon se développe et se rapproche aux lignes de courant jusqu'a ce qu’ils se collent.

Dans la deuxieéme étude nous avons appliqué le phénomene de 1’électrocinétique pour
augmenter le taux d’attachement des analytes a une surface de réaction. En changeant la
tension du courant électrique, les dimensions des €lectrodes et la position de la surface de
réaction. Les résultats de cette étude indiquent que si nous changeons la hauteur de la position
de la surface de réaction, le taux d’attachement des analytes a la surface de réaction change
d’une maniere proportionnelle et la longueur de la surface de réaction a un effet inversement

proportionnel sur I’augmentation du taux des analytes.

Dans la derniere partie de ce travail, nous avons analysé I’impact de la géométrie des
deux électrodes sur un écoulement a travers un microcanal, la premiere géométrie est sous la
forme d’une marche tandis que la deuxieme a une forme triangulaire ou dite dent. Nos
résultats prouvent que la hauteur de la marche et la tension du courant électrique ont un effet
positif sur I’augmentation du taux de concentration des analytes ; mais a partir d’une certaine
tension électrique 1’effet de la hauteur de la marche est inversement proportionnel a la vitesse

maximale.

Mots-Clés : Simulation, Microfluidique, Elargissement brusque, Electrocinétique, Electrode.



Abstract

This thesis presents a contribution to the study of microfluidic flows, based on a

simulation of a two-dimensional model using COMSOL 3.5a software.

In the first part, we study a flow through a sudden enlargement of a microchannel to
see the influence of the Reynolds number (Re) flow. This study has shown that for small Re =
0.1- 0.5, the formation of the vortex is separated from the streamlines, but as the Reynolds

number increases, vortex grows and gets closer to the streamlines up 'that it sticks.

In the second study, we applied the electrokinetic phenomenon to increase the rate of
attachment of the analytes to a reaction surface, by changing the voltage of the electric current,
the dimensions of the electrodes and the position of the reaction surface. The results of this
study indicate that if we change the height of the position of the reaction surface, the rate of
attachment of the analytes to the reaction surface changes proportionally and the length of the

reaction surface has an effect inversely proportional to the increase rate of the analytes.

In the latter study, we analyzed the impact of the geometry of the two electrodes on a
flow through a microchannel, the first geometry is in the form of a step and the second has a
triangular shape or said tooth. Our results show that the height of the step and the voltage of
the electrical current have a positive effect on increasing the concentration of the molecules
rates; but from a certain voltage the effect of the height of the step are inversely proportional

to the maximum speed.

Keywords : Simulation, Microfluidics, sudden enlargement, Electrokinetics, Electrode.
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Introduction générale

La miniaturisation est la cause de la plupart des récents progreés en science et
technologie qui a visé a rendre les dispositifs plus petits. L’industrie électronique fournit le
meilleur exemple des gains dans la productivité, 1’efficacité, 1’encombrement et méme les
produits, changeants de nouvelles cultures qui résultent de concevoir et de commander de

petits dispositifs.

La réduction de taille s’est développée dans beaucoup de domaines. Elle a atteint le
domaine de médecine, biologie ou chimie. Comme exemple on peut citer les « laboratoires
sur puce ». Cette technologie a réduit la taille d’un laboratoire de plusieurs metres, pour le
rendre d’une taille d’une puce. Cette derniere n’a pas réduit que la taille, mais le temps, le

colt, et les réactifs des analyses.

Cette miniaturisation a obligé les chercheurs durant ces dernieres années a étudier
I’écoulement des fluides dans des espaces réduits de quelques microns et de créer des
applications avancées en dynamique des fluides. Alors, une nouvelle technologie est née, elle

s’appelle la « microfluidique ».

La microfluidique s’applique quand les longueurs caractéristiques de 1’écoulement
traversant les canaux sont inférieures a un millimetre. Mais il y a des difficultés pour
commander des fluides dans des microcanaux et les véhiculer. Plusieurs notions de la

mécanique de fluide classique ou a 1’échelle macro ne s’appliquent pas Ia.

Les progres sont remarquables dans la recherche orientée vers le domaine
microfluidique, les nouveaux matériaux, nouvelles méthodes de fabrication et la création des

configurations appropriées aux microcanaux.

L’application du courant électrique ou 1’électrocinétique dans la microfluidique a
permis aux chercheurs d’éviter I'utilisation des pieces mobiles pour la transmission des
fluides, L’utilisation de I’électrocinétique a entrainé de nombreuses réalisations qui se basent

sur différents phénomenes a savoir: Déplacement de fluide par électro-osmose,

Diélectrophores, et I’électrothermiques.

L’utilisation de 1’électrocinétique et 1’étude des différentes configurations des micros

conduites nous a inspiré dans la réalisation de cette these.



Introduction générale

Tout d’abord, dans le premier chapitre, nous avons préparé une introduction sur la
microfluidique, sa définition, son historique, son domaine d’application et ses techniques de

fabrication.

L’hydrodynamique de la microfluidique a été traitée dans le deuxieme chapitre.

Dans les trois chapitres qui suivent, nous avons utilisé le logiciel COMSOL 3.5a pour
effectuer une simulation numérique de deux dimensions des écoulements traversant des

microcanaux en comparons nos résultats avec d’autres travaux.

Le travail réalisé dans le troisieme chapitre étudie un écoulement a travers un
élargissement brusque d’un microcanal pour voir I’influence du nombre de Reynolds sur

I’écoulement.

L’électrocinétique est appliquée dans le quatrieme chapitre ol nous avons mélangé
une petite concentration de molécules biologiques (analytes) avec le liquide dans un
microcanal ol une surface de réaction est localisée sur les parois de microcanal. En changeant
la tension du courant électrique, les dimensions des électrodes et la position de la surface de
réaction, nous avons pu étudier I'influence de ces parametres sur le taux d’attachement des

analytes a la surface de réaction.

Dans le cinquieme chapitre, nous avons introduit des géométries non planes avec des
marches en relief comme électrodes en premiere partie. Puis, en deuxieme partie, nous avons
introduit une autre forme de géométrie sous forme de triangle (ou dite dents) aux électrodes.
Nous avons étudié I’influence de la forme géométrique des électrodes avec la variation de la
tension du courant électrique sur la vitesse de I’écoulement et sur le taux d’attachement des

analytes sur la surface de réaction.
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Chapitre 01 : Introduction a la microfluidique

1.1. Introduction

Au cours de la réunion annuelle de I’ American physical society, en 26 décembre 1959,
a CALTHEQC, le professeur Feynman (prix Nobel de physique 1965) déclare : « There is a
plenty of room at the bottom» qui veut dire «il y’a plein d’espace en bas de I’échelle »,
faisant allusion a une éventuelle possibilité de réduire les dimensions des systemes, Feynman

(1992) [1]. C’est 1a que I'histoire des microsystémes a commencé.

Le développement technologique réalisé en microélectronique, a permis aux
microsystémes de franchir un pas gigantesque et de passer a I’échelle micrométrique et méme

nanométriques.

Ces réalisations ont donné naissance a une nouvelle discipline qui est les MEMS
(Micro Electro Mechanical Systems), qui sont des systemes électromécanique dont la taille

varie d’un micron a 1 millimetre.

Micro : traduit une réduction des dimensions du systeme. Pour certains, il ne s’agit que
d’une miniaturisation de systéme, sans changement fondamental de technologie (ex : micro-
ordinateur), alors que pour d’autre, il s’agit d’un facteur absolu de réduction lié a I’utilisation

de microtechnologies de fabrication.

Electro-mechanical : traduit I’association de microcomposant électronique et mécanique.
La partie mécanique assure la fonction du capteur, récupérateur d’énergie, regoit les données
issues de son environnement, ou d’actionneur via des mouvements ou de déformations suite
aux instructions résultantes de traitement de données par la partie électrique ou électronique.
Cette derniere peut étre connectée vers d’autres systemes externes qui peuvent étre un circuit
électronique, un bus de donnée relié a un systeme de traitement d’information complexe ou
d’autre MEMS. Actuellement, la partie mécanique est constituée par d’autre types de
composants qui entrent dans la constitution des MEMS, ou interviennent des processus
mécanique, thermique, électriques, magnétiques, optiques, fluidiques, chimiques et ou

biologiques, Curtis (1999) [2].

System : traduit par certains, seulement un simple capteur ou actionneur ou autre
composant élémentaire, alors que pour d’autres, le systtme est composé de plusieurs
composants élémentaires distincts, hétérogénes et coopérants. Cet assemblage se constitue

d’au moins un ensemble de capteurs et/ou d’actionneurs (pour différentes natures de variables
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a mesurer et a contrdler) et une unité de traitement assurant les fonctions nécessaires a
I’autonomie de fonctionnement d’un systeme, qui doit présenter des capacités de traitement,

d’interaction avec 1’environnement, voire de communication, Coumar (2003)[3].

La figure 1.1 montre la position des microsystémes dans 1’échelle de taille des objets.

o

Par comparaison: -. b
MEMS : du virns (80 nm) 4 we noix (2 cm) NEMS ; \‘1
identique Nanotechnologie

d'uone noix (2 cm) au sommet de ['himalaya (8km)

<] 00nm ,,/
[ ] . - o
: :
= N
. | ]
: . - n’.ﬁ.
Lo YV,
: A ,JH\
IR NNEE
km n nm um nm
o Homme 1.8 m Cellule Sum Atome 0.1 nm
| a8 "
‘(' eveu 10 ‘ Molecule 5 nm

Fourtn 3mm ;
Virus 80nm

Figure 1.1 : positionnement des microsystemes dans 1’échelle de la taille des objets,

Rodriguez (2008) [4]
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Dans les années 1990, ce domaine s’est considérablement diversifié. On a notamment
fabriqué des MEMS pour la chimie et la biologie, avec de multiples applications dans le
domaine biomédical et I’analyse chimique. Ces systeémes mettant en ceuvre des écoulements
de fluides dans des conditions inhabituelles et inexplorées, ce qui a donné naissance a une

nouvelle discipline qui est la microfluidique.

La microfluidique est la manipulation des petits volumes a I’échelle micrométrique.
C’est un domaine de recherche en pleine expansion depuis des années, dont la vitalité est
nourrie par la diversité de ses applications. Sa définition, peut étre donnée comme la science
étudiant le transport des fluides de I’échelle de quelques microns a quelques centaines de

microns.

Le premier chromatographe a gaz miniaturisé (voir figure 1.2) a pu étre obtenu des
1975, Terry et al. (1979) [5]. 1l s’agit d’un dispositif remarquable, ou le gaz circule le long de
microcanaux gravés dans le silicium. Le systéme comprenait une injection électromagnétique
miniaturisée, une détection thermique également miniaturisée, et le tout tenait sur une puce de
quelques centimetres. Cette réalisation resta isolée, probablement parce que la communauté
des sciences de la séparation n’était pas préte a développer des technologies de silicium pour

ses propres besoins, Reyes et al. (2002) [6].

Microvanne d'injection dez gaz ] ) )
Colonne de zéparation

-_ (1.5 m de long)

Bloc de mezure
de conductivité thermigue

Figure 1.2 : Schéma de chromatographe a gaz miniaturisé, réalisé par Terry en 1975,

Terry (1975) [7]
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Ce n’est qu’a partir de 1991 que l'on souligna 1’intérét considérable de la
miniaturisation, notamment pour la chromatographie, et que commenca dans les laboratoires
la fabrication de toutes sortes de systemes microfluidiques comme les systemes de séparation
électrophorétique, les systemes de pompage électro-osmotiques, les séparateurs diffusifs, les
micromélangeurs, les systemes d’amplification de I’ADN des cytometres , les microréacteurs

chimiques, Tabeling, (2003) [8] .

Aujourd’hui, des dizaines de millions d’imprimantes a jet d’encre utilisent des MEMS.
En parallélisant les tétes d’injection, on construit également des dispenseurs de gouttes. La
destination des gouttes, dans ce cas, n’est pas une feuille de papier, mais des plaques,

comportant des puits, utilisés pour des analyses chimiques ou biologiques.

Voici quelques reperes :

- 1976 : premicre imprimante a jets d’encre.

- 1990 : premier chromatographe liquide et concept de uTAS, Manz et al. (1990) [9].

- 1990 -1998 : Premiers systemes élémentaires en microfluidique (micromixeurs,
microréacteurs, systeme de séparation...).

- 1998-2004 : Apparition de la « soft lithography technology ».

-
F E."' LY

(a) (b)
Figure 1.3 : Exemple de mini-laboratoires (a) Mesure de taux de glycémie

et (b) test de grossesse
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1.2. Les microsystemes et leurs applications

Parmi tous les microsystémes, on trouve les microsysteémes a fluide qui sont des
dispositifs utilisant ou véhiculant des fluides liquides ou gazeux. Permettant d’envisager
le transport et la manipulation de nanolitres de fluide dans des canaux de la taille d’un cheveu,
la microfluidique est une discipline en plein essor trouvant de nombreuses applications dans

des domaines tres variés, Erickson et Li, (2004) [10] .

Avant de citer les applications de la microfluidique, il est utile de connaitre quelques
expressions utilisées dans le monde des microsysttmes pour décrire des quantités

extrémement faibles. On a ainsi le tableau suivant :

Nom Puissance
milli 107
micro 10°
nano 107
pico 1072
femto 10"
atto 1078
zepto 10%
yocto 10%

Tableau 1.1 : Le nom des petites quantités et leurs puissances, Tabeling (2003) [8]

Les petites unités sont fréquemment utilisées, et on peut en donner quelques
exemples : les volumes contenus dans les systemes microfluidiques valent couramment des
dizaines ou des centaines de nanolitres. Une cellule biologique est typiquement une sphere de

10 micrometre de diametre, enfermant un volume de 4 picolitre.

1.2.1. Le médical

Les uTAS (Micro Total Analysing Systems) apparus dans les années 1990,
Manz et al. (1990)[9], sont des microsystémes a vocation biomédicale pouvant s’implanter
dans le corps humain. A terme, ces systemes permettront d’administrer la dose de

médicament nécessaire aprés une analyse faite sur le patient. Parmi ces microsysteémes,
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les micropompes a insuline qui deviennent de plus en plus courantes et compactes afin de

permettre aux usagers d’étre autonomes.

Figure 1.4 : Pompe en silicium permettant la délivrance contrdlée de médicaments ;

Debiotech SA, (2004) [11]

Ces micropompes font intervenir des éléments micrométriques comme des
cathéters venant s’implanter dans le corps. Certaines commencent a s’équiper d’outils de
diagnostic permettant de gérer le débit d’insuline a distribuer en fonction du besoin du patient.
A terme, I’idée des diabétologues et plus généralement des chercheurs est de fabriquer
un injecteur d'insuline implantable sur le corps humain et réglé automatiquement

en fonction du taux de glycémie. Autrement dit un vrai pancréas artificiel.
1.2.2. Les biotechnologies

Grace a la miniaturisation, on a pu réaliser des systemes permettant d’effectuer de
multiples opérations, comme détecter des molécules biologiques, les transporter, les mélanger
et de les caractériser, a partir d’un échantillon brut. Dans I’analyse génomique traditionnelle,
le fragment d’ADN doit étre purifié et amplifié avant d’étre analysé. Il s’agit d’un travail
complexe et il serait intéressant d’intégrer toutes les opérations sur une méme puce, afin de
pouvoir analyser directement et immédiatement un échantillon brut, comme une goutte de
sang par exemple. Cela implique la miniaturisation des systémes tels que cytometres,
séparateurs, bioréacteurs, ensuite les associer. On définit ainsi le domaine des microsystemes

d’analyse intégrés, désigné par LTAS, ou encore celui des lab-on-chip (laboratoire sur puce).

En 1994, un groupe de recherche était parvenu a fabriquer une puce intégrant trois
fonctions : le mélange de réactifs, la réaction enzymatique, et la séparation, Jacobson et al.

(1994) [12]. Quatre ans plus tard, un dispositif, capable de titrer des solutés aqueux, mélanger,

10
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amplifier, effectuer une digestion enzymatique, séparer par €lectrophorese et détecter a été
publié dans la revue Science par Burns et al. (1998) [13]. Ces dernieres années ont été
imaginées toutes sortes de solutions pour améliorer et simplifier la maitrise des fluides sur

puce.

Figure 1.5 : Laboratoire sur puce, Agilent Technologies, (2006) [14]

Les puces réalisant une Amplification en Chaine par Polymérase (ACP) (voir figure
1.6), sont en plein essor. Cette technique permet de répliquer massivement une séquence
d’ADN a partir d’une trés faible quantité initiale afin de détecter, par exemple, des

anomalies génétiques.

Zoom sur la puce active

Photo Plan
Zong de
= - |- débection
Ewmm— I
Orifices de
L. sorlie des

CRNALUY
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"
i Elémeni de
'_E chauffage
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.E 2 Senseur
t,..l ¢ 5. thermiqua
= 3
Ei g= Onifices d'
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ICﬂnle de siice manguinres

Figure 1.6 : Photo et schéma de principe d'une puce pour l'analyse et la réplication d'ADN,

pour la détection de Streptococcus pneumoniae [15]
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1.2.3. Le génie chimique et le génie des procédés

La miniaturisation favorise les échanges de chaleurs, et permet le contrdle de réactions

fortement endothermiques ou exothermiques, difficiles a maitriser dans des installations

traditionnelles du génie chimique. En améliorant le contrdle, on améliore également la

sélectivité pour éviter la formation des especes chimiques parasites.

L’intérét des microsystemes pour le génie chimique avait été percu des 1996 par

Ehrfeld et al. (1996) [16], Srinivasan et al. (1997) [17]. Les petites quantités mises en jeux

permettent de mieux contrler certaines réactions chimiques rendant la maitrise du risque

plus facile. Les microréacteurs peuvent alors étre de simples gouttes. Plusieurs travaux ont

été réalisés sur la géométrie des microcanaux permettent de créer ces gouttes, de les scinder,

de les convoyer ou de mélanger leur contenu (voir figure 1.7, 1.8 et 1.9).

Figure 1.7 : Formation de gouttes d'eau dans de 1'huile dans un microcanal, Ladhyx, (2005)

(&)

t =0 ms

Figure 1.8 : Séquence d'une scission de goutte dans une jonction en T donnant lieu a la

(b)

=_1

f = 97 ms

[18]

(c)

S

t = 145 ms

(d)

9

f = 1093 ms

8

formation de gouttes symétriques dans les branches de sortie , Ody et al. (2006) [19]
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Figure 1.9 : Mélange au sein de gouttes par advection chaotique, Song et al. (2003) [20]
1.3. La fabrication des microsystemes

La microfluidique s’est développée a partir des techniques de microfabrications mises
au point pour la microélectronique. Depuis la fin des années 90, des méthodes de fabrication
ont été développées spécifiquement pour la microfluidique. Cet héritage technologique est
toujours tres présent car les avantages liés a la miniaturisation dépendent considérablement de

I’étape de fabrication.

Un bon contrdle des écoulements et une bonne reproductibilité ne peut étre assurée
que dans des systemes dont les dimensions sont parfaitement définies. De plus, tous les

phénomenes de surfaces, dépendent considérablement des techniques de fabrication.

Il existe des machines spéciales permettant d’usiner des objets métalliques avec une
précision de quelques dizaines de nanometres. Ces machines représentent un exploit
technologique. Un exemple, présenté lors de la conférence MEMS, par Kawai et al. (2001)
[21] est représenté sur la figure 1.10 (a). La machine a trois degrés de liberté en translation et
deux en rotation axiale. Sa précision de déplacement est de 1 nm (10° m), et sa précision
angulaire est de (10°)° . La figure 1.10 (b) montre un exemple d’utilisation d’une telle

machine : un micromasque de bouddha de 1 mm de hauteur.

13
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(a) (b)

Figure 1.10 : (a) Machine ROBOnano-Ui . (b) Masque usiné par usinage traditionnel, a
partir de la machine ROBOnano-Ui (photos du Pr Takenchi, University of electro-
Communications, Oska). Tabeling, (2003) [8]

1l existe plusieurs techniques de microfabrication :
1.3.1. Techniques de microfabrication dures

1.3.1.1. La lithographie : Danel et Camon, (1994) [22]

N

Ce procédé, commun a plusieurs techniques de gravure de volume ou de
surface, permet de reproduire un motif désiré sur la surface d'un wafer (disque de
silicium monocristallin) pour définir la zone délimitant la gravure. Ce motif est d'abord
déposé, sous forme d'une fine couche de chrome, sur une plaque de silicium qui constitue le

masque.

La premiere étape (voir figure. 1.11) consiste a protéger l'intégralité de la
surface du wafer. Une couche protectrice d'oxyde de silicium (SiO;), de nitrure de silicium
(SI;Ny4) ou de métal est donc créée, par dépot ou par oxydation. Une résine photosensible
est ensuite déposée par centrifugation sur la couche protectrice (1). L’épaisseur de celle-
ci est typiquement de un a deux microns. Le masque est alors placé sur la surface recouverte
de résine et 1'ensemble est soumis a un rayonnement ultraviolet (2). Le dépt métallique sur le
masque étant totalement opaque, seule la résine en vis-a-vis des parties transparentes du

masque est modifiée.

14
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L'opération suivante consiste a dissoudre les zones exposées en plongeant le
substrat de silicium dans un bain révélateur (trichloréthylene). Suivant le type de résine
(positive ou négative) il ne reste alors que le motif reproduit par la résine ou son motif

complémentaire (3).

Plongée dans un bain d'attaque (acide fluorhydrique), la couche protectrice est ensuite
éliminée aux endroits ou la résine a disparu (4). Ce bain dissout I’oxyde, mais est sans effet
sur le silicium et sur le reste de résine lors du bref temps d'attaque. La derniere étape avant
gravure consiste a supprimer la résine dans un bain d'acide nitrique. Il reste alors le motif

décrit par la couche d'oxyde (5).

masque

U. V.
protection résine 1
N Em =

résine développée

Substrat de Si
. . 3) développement résine
1) dépot protection et photorésine 2) insolation
I 1 I 1 [ - |
‘ = == =
4) gravure protection 5) décapage résine
Figure 1.11 : Principe de la lithographie

1.3.1.2. La gravure

Les techniques de gravures consistent a creuser chimiquement ou
physiquement un substrat apres 1’étape de photolithographie. 1l existe plusieurs types de
gravure qui utilisent la voie chimique pour laquelle le substrat est immergé dans une

solution chimique ou la voie seche qui consiste a venir I’attaquer par un plasma ionique.
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1.3.1.2.1. La gravure par voie chimique (gravure humide)
Selon I’agent chimique utilisé, la gravure peut étre isotrope ou anisotrope.
a. Gravure isotrope
Les agents acides (par exemple, une solution d’acide chlorhydrique,
fluorhydrique et acétique) réagissent sur le substrat (silicium) de la méme fagon dans
toutes les directions a la méme vitesse, formant des cavités dont les contours sont arrondis.
L’inconvénient d’une telle technique est la difficulté de contrdler exactement le profil.
En effet, une partie du substrat étant sous le masque peut étre gravée et selon que le bain est

agité ou non, les formes peuvent étre Iégerement différentes (voir figure 1.12).

[ ~— ~—

1 Sans agitation
Substrat de 5i

w

2 Avec agitation
Substrat de 5i

Figure 1.12 : Profils obtenus par gravure isotrope
b. Gravure anisotrope

La solution d’attaque est généralement de I’hydroxyde de potassium (KOH). On parle
d’anisotropie car la forme du canal dépend du plan d’orientation du substrat de silicium
(cristal cubique a face centrée). Grace a ce procédé, il est possible de contrdler des profils

(voir figure 1.13).

54 7°
<111> I

Substrat de Si orienté <1 0 0=

<] 11> I_I

Substrat de Si orienté <1 1 0>

|

Figure 1.13 : Profils obtenus par gravure anisotrope
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1.3.1.2.2. La gravure par voie seche

Cette technique de gravure consiste a venir bombarder le substrat par des ions.
La technique la plus courante utilise du plasma, gaz constitué d’ions négatifs et
positifs en quantité égale. Les atomes de silicium présents dans les parties non
recouvertes de la couche protectrice sont arrachés. Afin d’augmenter la vitesse de
gravure, les ions utilisés réagissent avec le matériau constituant le substrat et le plasma
est créé entre deux électrodes. La gravure se produisant au niveau du substrat est issue

de deux phénomenes :

- D’attaque chimique isotrope des especes réactives,

- le bombardement chimique du substrat (gravure anisotrope).

L’intérét d’une telle technique est qu’il est possible d’obtenir des profils a flancs

verticaux sur une grande profondeur et des géométries complexes.

espéce
pulvérisée .
ion

/.I protection

Figure 1.14 : Principe de gravure plasma, Cantier (1998) [23]
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1.3.1.3. Le collage
1.3.1.3.1. Le collage par fusion atomique
Apres nettoyage et polissage, les deux substrats sont mis en contact puis portés

a tres haute température (température de transition vitreuse des substrats en contact).

Temp : 1000°C ¢ Si

T

Figure 1.15 : collage par fusion, Miinzel (1994) [24]

1.3.1.3.2. Le collage anodique

Le wafer de silicium et un wafer de verre ou également de silicium sont mis en contact
puis chauffés a une température de 400°C. Le collage anodique consiste alors a appliquer une
différence de potentiel importante entre les deux substrats (plusieurs centaines de volts).
Les ions vont alors migrer d’une plaque a 1’autre réalisant un collage de trés grande qualité

pouvant résister a des pressions de plusieurs dizaines de bars.

Pyrex
si _\ A 1000 W

Temp : 400 °C

Figure 1.16 : Le collage anodique, Miinzel (1994) [24]
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1.3.2. Techniques de microfabrication douces

Parmi les nouveaux matériaux utilisés pour les systemes microfluidiques, deux

catégories sont particulicrement utilisées :

- Les plastiques comme le polycarbonate ;

- Les élastomeres et tout particulierement le polydimethylsiloxane.
1.3.2.1. Le Polydimethylsiloxane ou PDMS

Le PDMS est un polymere dont la formule chimique du motif de base est représentée
sur la Figure 1.17. 1l se présente sous la forme d’un liquide visqueux, transparent dans le
visible. Pour obtenir un élastomere, il faut le mélanger a un agent réticulant puis le chauffer

pendant quelques heures pour activer les réactions de réticulations.

— ~
CH; CTI CH;
|
CH; | Si— 0 +— |—CH_;
CH; CHs
M CH-. ~'n

Figure 1.17 : formule chimique du PDMS
Ol n dépend du degré de réticulation.
1.3.2.1.1. Réalisation d’un microcanal en PDMS

Premierement il faut réaliser le moule ou master qui présente en relief les structures
que I’on veut obtenir. Ce master est préparé en résine par photolithographie puis mis en
présence de vapeur de hexamethyl-dichloro-silane (HMDS). Cette étape permet de déposer
une couche moléculaire de HMDS qui facilite le démoulage du PDMS. Le PDMS et I’agent

réticulant sont alors intimement mélangés dans les proportions 10:1.
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Le mélange est placé dans une cloche a vide jusqu’a disparition des bulles d’air

pouvant étre présentes puis versé sur le moule (voir figure 1.18 b).

La durée et la température de [I’étape de réticulation déterminent les
caractéristiques mécaniques de 1’élastomere , L otters et al. (1997)[25]. Le protocole standard

suivi implique une température de 72°C pendant 2 heures.

PDMS_ o

*‘\ moule /-*

(a) (b)

. Verre_—*

(c) (d)

Figure 1.18 : Etapes nécessaire a la réalisation d’un canal en PDMS.

(a) Fabrication du moule ; (b) Réticulation du PDMS ; (c) Nettoyage plasma ;
(d) Collage
Le PDMS étant réticulé, il est démoulé puis les connexions sont percées a 1’aide d’un
poincon de diametre adéquat. La fermeture des canaux s’effectue alors a I’aide d’un substrat
en verre ou en PDMS réticulé (voir figure 1.18 d). Le collage peut étre réversible, en utilisant
simplement I’affinité existant entre des surfaces propres de méme nature. Ou bien irréversible
en utilisant un plasma d’oxygene. Si les surfaces de verre ou de PDMS exposées a ce plasma
sont rapidement mises en contact, des liaisons covalentes sont créées, produisant un collage

de grande qualité, Duffy et al. (1998) [26].

20



CHAPITRE 02

La physique de la
microfluidique



Chapitre 02 : la physique de la microfluidique

2.1. Introduction

Les dispositifs microfluidique sont souvent décrits comme les versions miniatures de
leurs homologues a macro-échelle. Tandis que cette analogie est vraie pour quelques aspects
de dispositifs microfluidique, beaucoup de phénomenes ne changent pas simplement

linéairement de grand a de petites échelles.

Aux échelles visées par la microfluidique, les effets inertiels (a 1’origine de la
turbulence) sont généralement négligeables au profit de la viscosité et des effets de

surface.

L’une des caractéristiques principales de la microfluidique est I’écoulement laminaire.
Dans I’échelle macro, les écoulements de fluides peuvent étre classés en deux catégories :
laminaires et turbulents. La frontiere entre ces deux régimes est donnée par
I’importance relative des forces d’inerties et de viscosité, qui sont d'habitude représentées
par le nombre de Reynolds qui décrit la nature de 1’écoulement, White (1994) [27] ;Crowe
(2000) [28].

Un écoulement est laminaire, quand ses lignes de courant sont paralleles les unes aux

autres et que le mélange entre plusieurs liquides ne peut étre que diffusif.

La figure 2.1 illustre parfaitement cette propriété puisque le liquide 1 ne pénétre

absolument pas dans la zone ou se situe le liquide 2 et ceci tout le long de la canalisation.

Fluide 1/ Sortie Fluide 1/ Entrée

Fluide 2 / Sortie Fluide 2 / Entrée

Figure 2.1 : Ecoulements laminaires en microfluidique. Le liquide 1 est de l'eau et le liquide

2 est de 1'eau + agent fluorescent.
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Chapitre 02 : la physique de la microfluidique

Le nombre de Reynolds s’écrit :

Re = force d'inertie — pud

force de viscosité n

(2.1)

Avec : p la masse volumique du fluide, u, la vitesse du fluide, d, le diametre du canal et 1 la

viscosité dynamique du fluide.

On peut ainsi noter que, lorsque la dimension caractéristique décroit et la viscosité
dynamique augmente, le nombre de Reynolds diminue fortement et devient petit devant 1

(typiquement 102 ou 107). Les écoulements sont alors laminaires sans aucune turbulence,

(voir figure 2.2).
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Figure 2.2 : Les deux différents modes d'écoulements rencontrés, (a) écoulement

laminaire (Re<1) et (b) écoulement turbulent (Re>>1).

L’importance relative des effets d’advection et des effets diffusifs est représentée par

le nombre de Péclet :
Pe = 2.2

Ou D représente le coefficient de diffusivité.

Dans les microcanaux, ce nombre est relativement grand indiquant que les effets

diffusifs I’emportent sur les effets convectifs.

Ce nombre mesure 1I’'importance relative des termes de convection vis-a-vis des termes
de diffusion de la masse. Il est ainsi équivalent au nombre de Reynolds pour ce qui concerne
le transport de masse (au lieu du transport de la quantité de mouvement) et apparait donc
pertinent lorsqu’on s’intéresse au mélange. Plus le nombre de Péclet est élevé, plus

I'influence de 1’écoulement est grande vis-a-vis de la diffusion moléculaire. L’ordre de
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Chapitre 02 : la physique de la microfluidique

grandeur typique des coefficients de diffusion moléculaire est de 10 cm” s pour des
écoulements classiques, mais les vitesses d’écoulements rencontrées dans les
microsystémes peuvent &tre tres variables et conduire a des nombres de Péclet aussi bien

de I’ordre de 107 que 10*.

Enfin, le rapport entre le nombre de Péclet et le nombre de Reynolds est

appelé nombre de Schmidt et s’exprime donc par :
=1
Sc= o (2.3)

2.2. Les avantages de la microfluidique

Les dispositifs microfluidiques présentent des avantages uniques pour le traitement
d'échantillon, le mélange de réactifs, la séparation et la détection. Cette technologie est idéale
pour manipuler a bas prix les échantillons et les réactifs. Les structures microfluidique exigent

entre 100 nL et 10 uL d'échantillons et des réactifs.

Les dimensions des microcanaux s'étendent typiquement de 1 a 1000 um de largeur et
de hauteur. Ceci est suffisant pour fournir les caractéristiques d’un écoulement laminaire. En
plus des avantages évidents qui sont associés a un échantillon plus petit, la quantité du réactif
et les volumes de déchets, plusieurs phénomenes arrivent différemment a ces dimensions que

dans des dispositifs traditionnels a plus grande échelle :

- Tout écoulement dans de tels canaux a tendance d’€tre laminaire, permettant ainsi aux
lignes de courant d’étre parallele. Ceci permet la conception des dispositifs de séparation et de

détection basés sur des interfaces de diffusion laminaire des fluides.

- A ces dimensions, la diffusion devient une méthode viable pour déplacer des
particules, pour le mélange des fluides et le controle des taux de réaction. Par exemple,
Cephradine, un petit antibiotique, se propage a environ 14.3 mm/s a température ambiante
dans des solutions aqueuses. Ceci permet I'établissement de gradients de concentration
contrdlés dans un écoulement, aussi bien que 1’équilibration complete de la molécule a travers

les 100 pm du canal dans moins de 1 minute sans aucun élément de mélange actif.
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Chapitre 02 : la physique de la microfluidique

- La Sédimentation a la gravité standard, sans aide de la centrifugation, devient un des
moyens les plus viables pour séparer par la densité des particules dispersées a travers des
canaux de petites dimensions. Par exemple, des cellules 1égerement diluées dans le sang
sédimentent dans les 100 um de profondeur du canal dans environ 1 minute et produisent des

couches de 50 um de plasma légerement dilué.

- Les méthodes actives de séparation et de transport de particule, comme
I'électrophorese capillaire, montrent 1’amélioration des performances de séparation dans de

petits canaux.

- Dans des microcanaux, la distance de diffusion peut étre faite extrémement petite,
particulierement si I’écoulement du fluides est hydrodynamiquement concentré. Des réactions
chimiques de diffusion controlées se produisent plus rapidement que dans des réactions
macroscopiques comparables. Par exemple, Hatch et al. (2001) [29] ont montré qu’un
systeme microfluidique de dosage immunologique a été achevé dans moins de 25 s, par

opposition au temps de réaction de 1'immunodosage plus typiques de 10 minutes ou plus.

En plus de ces phénomenes uniques, il y a d’autres avantages :

- Les structures microfluidiques en plastique peuvent €tre produites en masse au cofit

unitaire tres bas.

- Les micro-dispositifs sont capables d’avoir plusieurs sorties pour traiter plusieurs

essais en parallele.

- Les micro-dispositifs exigent seulement des petits volumes d'échantillon et des réactifs

et produisent seulement des petites quantités de déchets.

- La micro échelle permet le développement de systemes d'analyse totale (Micro-TAS)
capable de manipuler toutes les étapes de l'analyse sur puce, de 1'échantillonnage, le
traitement d'échantillon, la séparation et des étapes de détection a la manipulation des déchets.

Cette intégration rend les analyses complexes plus simples.
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Chapitre 02 : la physique de la microfluidique

2.3. Polarisation de la matiere [30]

La polarisation affecte aussi bien les liquides, les solides que les gaz. Sont
donc concernés dans nos microsystémes tous les échantillons a traiter : ce sont soit des
solutions aqueuses contenant des particules solides ou des cellules biologiques

supposées indéformables, soit des huiles contenant des gouttes de solution aqueuse.

Il semble important de s’intéresser a 1’origine de cet état afin de comprendre certains

phénomenes électrohydrodynamiques (EHD).

2.3.1. Polarisation électronique, ionique et d’orientation

La matiere est constituée de molécules. Les molécules sont formées d’atomes
constitués d’'un noyau chargé positivement +Q et d’'un nuage électronique chargé
négativement, de charge totale —Q. Si le barycentre des charges négatives coincide avec le
barycentre des charges positives, la molécule est dite apolaire (cas des molécules
symétriques comme H; , Oy, Ny ) et le champ électrique créé par ces deux types de charges en

un point A, situé a une distance grande devant la dimension de la molécule, est nul.

Les charges électriques sont désignées comme « libres » lorsque, sous ’action d’un
champ électrique externe, elles se déplacent librement dans le matériau, comme si elles se
trouvaient dans le vide. Les charges mobiles dans un matériau conducteur (les électrons)
réagissent si facilement a la présence d’un champ électrique externe, aussi petit soit-il,
qu’elles peuvent éEtre considérées comme libres. Le déplacement des charges libres
s’effectue jusqu’a atteindre un état d’équilibre ou elles ne subissent plus aucune force. Ce
nouvel état d’équilibre se traduit par I'apparition de charges induites a la surface du
conducteur. Dans les diélectriques (ou isolants), les charges sont en revanche trés peu
mobiles. Les électrons sont li€s aux atomes et voient leur déplacement, sous 1’action
d’un champ électrique externe, limit€é a des distances de I'ordre des distances

moléculaires.

Sous I’effet de la force de Coulomb, le nuage électronique se déforme. Le barycentre
des charges négatives ne coincide plus avec celui des charges positives localisé au centre
du noyau (voir figure 2.3). D’un point de vue électrique, 1’atome devient équivalent a
un dipole électrique. Le champ électrique créé en A par le dipdle n’est plus nul; il se

superpose au champ électrique externe.
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X =

Figure 2.3 : Effet de polarisation électronique d’un atome : les centres de charges positives

et négatives se séparent sous I’effet du champ électrique appliqué

Au niveau des atomes, on appelle polarisation électronique ce déplacement du nuage
électronique par rapport au noyau. D’autres types de polarisation peuvent exister selon la
structure de la matiere concernée. Dans les di€lectriques solides cristallins (par exemple
NaCl), c’est le déplacement mutuel des ions qui est a 1’origine de la polarisation désignée
alors par polarisation ionique. La polarisation d’orientation se manifeste dans le cas des
molécules non symétriques ( H,O, HCI, CO...), qualifiées de polaires, ou le barycentre des
charges positives ne coincide pas avec le barycentre des charges négatives du fait de
la structure méme de la molécule. Ces molécules possedent un moment dipolaire permanent
qui, en ’absence de champ électrique externe et a cause de 1’agitation thermique, est
orient¢ de facon aléatoire dans le matériau. L’orientation statistique des moments
dipolaires permanents dans la direction du champ électrique appliqué constitue le
phénomene de polarisation d’orientation ou dipolaire. Cet alignement, toujours perturbé
par Dlagitation thermique et donc fortement dépendant de la température, augmente
avec l'intensité du champ électrique appliqué. La polarisation organisationnelle nécessite
que les dipoles permanents disposent d’une certaine mobilité dans la matiere et elle se
rencontre plus fréquemment dans les gaz et les liquides. L’eau, liquide polaire, est

particulierement affectée par ce type de polarisation.

L’alignement des dipdles dans les diélectriques polaires est un phénomene qui laisse
prévoir un effet de saturation qui apparait lorsque tous les dipOles sont orientés alors que

I’intensité du champ appliqué continue a étre augmentée.

Les différents types de polarisation cités ci-dessus peuvent intervenir
simultanément dans un méme diélectrique. Leur contribution & la polarisation totale

peut étre limitée notamment dans le cas ol le champ électrique appliqué est alternatif.
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Par exemple, la polarisation d’orientation n’arrive plus a s’établir lorsque la fréquence

est trop élevée.

L’alignement des dipdles dans le champ électrique s’effectue suite a un
mouvement de rotation des dipdles. Du fait d’une inertie due au frottement avec les autres
molécules du matériau, ce mouvement de rotation prend du retard par rapport aux variations
trop rapides du champ électrique. C’est le phénomene de relaxation diélectrique. Par exemple,
I’eau qui a une permittivité relative a température ambiante d’environ 80, voit celle-ci
chuter a la valeur de 1.77 au-dessus de 10'° Hz, Glarum [1960] [31]. Les polarisations

électronique et ionique, quant a elles, dépendent peu de la fréquence.

Si le point de vue microscopique permet de comprendre les différents mécanismes de
polarisation de la matiére, le point de vue macroscopique permet d’établir des modeles
simples pour représenter le comportement global de la matiere. La polarisation, qu’elle soit
issue simplement d’un des trois types de polarisation cités ci-dessus ou une combinaison, est
caractérisée par le vecteur polarisation noté P (ou moment dipolaire par unité de
volume du matériau diélectrique) qui, pour des diélectriques homogenes, isotropes et

linéaires est tel que :

P=(-¢g)E (24

Ou g est la permittivité du vide et € la permittivité absolue qui caractérise le

diélectrique.

On peut définir la permittivité diélectrique relative (ou constante diélectrique) g,

par la relation :
ge=¢t (2.5

La distinction entre un diélectrique et un conducteur repose, en fait, sur le
nombre de charges libres qu’il contient. A température normale, un bon diélectrique
contient des électrons libres, en relativement petit nombre mais suffisamment pour
provoquer une certaine conduction électrique. Un diélectrique peut étre considéré comme
un mauvais conducteur et, en plus de sa permittivité électrique €, sera caractérisé par une

conductivité électrique o.

28



Chapitre 02 : la physique de la microfluidique

Le diélectrique est dominé par sa conductivit¢é ¢ pour les faibles fréquences

(0 << o/¢) et par sa permittivité € pour les hautes fréquences (o >> o/¢g).

2.3.2. La double couche électrique

Quand un liquide polaire est mis en contact avec une paroi solide, celle-ci acquiert la
plupart du temps une charge électrique. La charge de la paroi dépend notamment de
l'ionisation donc du pH de la solution, et de la possibilité d'adsorption a la paroi ou de

dissolution dans le liquide des ions a l'interface paroi-liquide, Show (1969) [32].

Par exemple, dans le cas du silicium en contact avec de 1'eau, la dissociation des
molécules au niveau de la paroi va produire une surface chargée négativement, suite a

la réaction :
SiOH(surf) + OH" <> Sio-(surf) + HZO

Il en résulte une modification locale de la concentration ionique de la solution. La

zone est affectée par cette redistribution des charges dans le liquide.

Ces charges de surface sont équilibrées dans le fluide par une double couche de contre
ions dite de Debye. La premiere couche est un film moléculaire de contre ions, qui se sont
fixées au niveau de I’interface solide/liquide, sous I’effet de forces attractives développées par
la surface solide chargée. Cette premicre couche porte le nom de « couche de Stern ». Elle est
liée au solide par interaction électrostatique. La deuxieéme couche, principalement formée de
contre-ions (couche diffuse de Gouy-Chapman) est mobile. Ces deux couches forment la
double couche électrique (DCE) (voir figure 2.4). Cette double couche est le siege des forces

électrostatiques.

Pamis & & & & &

— _iF ._.=._.I + ;'. -;ﬁ — Couche T =
S Gouy-Chapman_

]

Figure 2.4 : Le phénomene de la double couche électrique
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2.4. Comment créer un écoulement dans des dispositifs microfluidique ?

Un des éléments les plus critiques de n'importe quel systeme microfluidique est son
systeme de transport de fluide. Dépendant de la taille des canaux du réseau, un tel systeme
doit étre capable de produire des débits s'étendant de centaines de microlitres par minute pour
des grands volumes de sortie comme le flux cytometry, Altendorf et al. (1998) [33] ou moins
d’un picoliters par seconde pour des applications utilisant des canaux de micron ou de sous-

micron de taille, Brody et al. (1996) [34].

La microfluidique exploite de nombreux principes physiques pour déplacer et
contrdler le mouvement des fluides. Les solutions les plus intéressantes seront, celles qui
offrent les meilleures performances en termes de débit, vitesse, précision des différentes
opérations, celles qui seront plus facilement intégrables, celles qui seront compatibles avec les

caractéristiques des fluides manipulés et bien sfir seront les moins cofiteuses.

Nombreuses méthodes de déplacement du fluide dans la microfluidique ont été
rapportées. Electrocinétique, le gradient de pression, le déplacement thermique et beaucoup
d'autres modes de pompage ou des combinaisons de cela, tous présentent des avantages et des

inconvénients.
2.4.1. Application d’un gradient de pression

Une des méthodes permettant de produire un écoulement microfluidique consiste a
exercer une différence de pression entre ses extrémités, Weigl et al. (2001) [35]. Il en résulte
un écoulement qui a un profil non uniforme de vitesse, qui est pseudo-parabolique, maximal
dans le centre du canal et diminuant a la vitesse zéro a proximité des murs de canal (voir
figure 2.5) du fait des frottements sur les parois dus a la viscosité. Le liquide se déplace en

effet beaucoup plus vite au milieu du microcanal que le long des parois.

0 Différence de pression Q

Ecoulement de Poisenille

Figure 2.5 : Profil de la vitesse d'écoulement d'un fluide dans un canal microfluidique soumis

a un gradient de pression
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L’avantage de cette méthode est la simplicité. Elle présente quelques inconvénients
cependant. D’abord, avoir a disposition une source de pression de bonne qualité, en général
externe, n’est pas toujours possible ou facile. De plus, les pressions mises en jeu augmentent
tres rapidement avec la diminution de la taille des conduits. Enfin, il est parfois nécessaire que

la totalité du liquide transite a la méme vitesse dans le dispositif, ce qui n’est pas le cas ici.

Le dispositif le plus utilisé pour créer ce gradient de pression est le pousse-seringue,
illustré sur la figure 2.6. Il permet de contrdler les flux, a de faibles valeurs de débit, en
jouant sur la vitesse d’un moteur qui appuie sur le piston d’une seringue connectée au

canal par des tubes flexibles.

Figure 2.6 : pousse-seringue

2.4.2. Application de I’électrocinétique

Ces dernieres années, dans le domaine des microsystémes, les chercheurs ont profité
de I’électrohydrodynamique ou I’€électrocinétique (c'est-a-dire le couplage entre un champ
électrique et des particules ou des fluides en mouvement) pour agir sur 1’écoulement de
fluides ou le mouvement des charges dans des systemes miniaturisés. Les phénomenes de

I’électrocinétique sont les suivants :

31



Chapitre 02 : la physique de la microfluidique

2.4.2.1. La diélectrophorese

La diélectrophorese (DEP) est le déplacement sous champ électrique de la
matiere polarisée. L’uniformité du champ électrique appliqué est une condition nécessaire et
ce phénomene est de plus en plus utilisé dans les microsysteémes pour manipuler sans contact
mécanique des particules biologiques ou pour déplacer des gouttes, Jones (1995) [36]. La

DEP se caractérise par deux points :

- Elle concerne autant la matiere neutre (cellules biologiques, gouttes) que
chargée (particules de latex fonctionnalisées), solide (particules de latex) ou liquide

(gouttes de tampon biologique),

- Les champs électriques sont alternatifs, ce qui diminue les réactions électrochimiques
aux électrodes. La particule se déplace soit vers le champ le plus fort (la diélectrophorese est
dite alors positive) soit repoussée vers le champ le plus faible (la diélectrophorese est dite
négative). Le passage d’un régime de DEP a I’autre dépend, pour une particule et un liquide
donnés, uniquement de la fréquence du champ électrique appliqué. La force
diélectrophorétique est proportionnelle au volume de la particule et au gradient du champ
électrique qui lui est appliqué. Un champ fortement variable dans 1’espace ainsi que de
grosses particules sont des situations favorables a 1’obtention de forces DEP capables de

déplacer les particules malgré 1’existence de nombreuses forces antagonistes.

Une multitude de configurations d’électrodes ont été étudiées pour des
applications diverses. Déplacement et tri de cellules, Fuhr (1995) [37], dispenseurs de
nanogouttes (de quelques nanolitres), Jones (2004) [38] sont des exemples d’applications bien

maitrisées aujourd’hui.
2.4.2.2. L’électrodéformation

Un deuxieme phénomene est la déformation des interfaces fluide-fluide sous 1’effet
d’un champ électrique appliqué (voir figure 2.7). Si nous souhaitons déplacer des gouttes par
DEP, le champ électrique appliqué, non uniforme et alternatif, va induire la déformation de

leur interface, d’une forme initialement sphérique.

La déformation engendrée par le champ électrique provient de 1’équilibre local

entre les forces électriques, les forces capillaires et les forces hydrodynamiques. Pour
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de fortes déformations, les instabilités qui apparaissent provoquent la rupture des
gouttes. Ceci s’avere gé€nant si ’on désire extraire ces gouttes avec un minimum de
contamination par le fluide extérieur. La prévision de la déformation de ces gouttes, afin
d’estimer les conditions d’instabilités, est donc cruciale dans la conception des

microsystemes.

Goutte en Gollle apres
labsence de application du
champ electrigue champ électrique

r
Electrude

—

Fliide

Figure 2.7 : L application d’un champ électrique sur une goutte provoque sa déformation.
2.4.2.3. L’électro-osmose

Quand une différence de potentiel électrique est appliquée aux extrémités du canal, des
forces de Coulomb peuvent se développer et mettre en mouvement les ions de la couche de
Gouy-Chapman (couche diffuse). Dans le cas d’un canal de petite dimension, les liaisons
visqueuses entre les ions et les molécules du liquide vont ensuite permettre au fluide de se
déplacer dans son ensemble. Contrairement au gradient de pression, cet effet est d’autant plus
fort, donc efficace, que la section du microcanal est faible. Le profil de vitesse ainsi créé est, a
I’inverse du cas précédent, pratiquement uniforme, McCreedy (2000) [39] (voir figure 2.8).

Autre avantage, ’intégration au sein d’'un composant miniature est également plus facile.

Difference de potentiel électnique

"—ll—F

Tear

Ecoulement électro-osmotique

Figure 2.8 : Profil de la vitesse d'écoulement d'un fluide dans un canal microfluidique soumis

a une tension électrique
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Le flux électro-osmotique (EOF) dépend de l'interaction entre les surfaces de canal et
le liquide proche. Le flux électro-osmotique est particulicrement efficace dans les canaux de
moins de 0.1 mm de diametre, Manz (1994) [40]. L’EOF a été utilisé avec succes dans
différents matériaux de microcanaux, plus généralement le verre, Harrison et al. (1993) [41],
par exemple pour mélanger des différentes solutions, exécutant des réactions chimiques,
Harrison et al. (1996) [42]. 11 a été aussi utilisé dans les dispositifs en polymeres, Locascio et
al. (1999) [43], Ocvirk et al. (2000) [44].

2.4.2.4. L’électrothermique

L’électrothermique résulte des variations des propriétés Electriques du liquide
(conductivité et permittivité électriques) avec la température. L’échauffement dii a ’effet de
Joule, fait apparaitre des gradients de température engendrant des gradients de permittivité et
conductivité. Ces gradients de propriétés électriques créent des forces de volume et
entrainent le liquide (voir figure 2.9). Notons que 1’électrothermique se distingue de Ia
convection naturelle ol les variations de la masse volumique avec la température sont

a I’origine du mouvement du fluide.

; Chgmp; B Ecoulement
électrique E - . induit par effet
T électrothermique

Lo g .
Electrode Electrode
B g

Figure 2.9 : Le phénomene de 1’électrothermique

2.4.2.5. L’électrorotation

Si ’on soumet une particule immergée dans un fluide a un champ électrique,
une distribution de charges a I’interface se crée et donc un moment dipolaire équivalent

s’établissent.

Le temps d’établissement de I’orientation du moment dipolaire électrique équivalent
dans la direction du champ appliqué est fini si bien que si I’on fait varier brusquement la

direction du champ électrique, un déphasage apparait entre le champ électrique et le moment
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dipolaire. La particule subit alors un couple qui tend a la faire tourner pour
réaliser cet alignement : c’est I’électrorotation. Afin d’entretenir cette rotation, le champ
électrique doit changer de direction en permanence (il est alors dit champ tournant), comme

indiqué par la figure 2.10.

Figure 2.10 : Le phénomene de 1’électrorotation

(a) Un champ électrique tournant est engendré entre quatre électrodes par application d’une
tension sinusoidale avec un déphasage de 90°. (b) Selon I’angle de phase entre la polarisation
induite P et le champ électrique, le couple agit sur la particule en co-champ ou anti-champ.

Pour le cas indiqué ici, la particule tourne a contre sens du champ électrique.
2.4.2.6. L’électrophorese

L’électrophorese est une méthode largement utilis€ée en biologie pour séparer
des molécules chargées par migration différentielle sous 1’action d’un champ électrique
(voir figure 2.11). La force appliquée est la force de Coulomb. Le sens de déplacement des
particules dépend du sens du champ électrique appliqué. Quand les champs électriques sont
alternatifs, les particules vont subir une force de Coulomb qui s’inverse avec le champ

électrique et globalement la particule aura un mouvement oscillant autour d’une position fixe.
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Figure 2.11 : Electrophorese de particules chargées par application d’un champ électrique.

2.4.2.7. L’électromouillage

Les premiers systtmes EWOD (Electrowetting On Dielectric) mettent en jeu
une goutte en contact avec une électrode posée (sans contact électrique) sur une

électrode plane. L’électrode plane est reliée a une électrode filaire.

Le dépo6t d’une couche isolante sur I’électrode plane permet d’imposer un champ
électrique continu ou de faible fréquence (de 100 Hz a 10 kHz) suffisamment intense pour
faire varier I’angle de contact apparent de la goutte, Berge (1993) [45] (voir figure 2.12). Les
applications de ces systémes concernent principalement I’optique ol la goutte joue le role de

lentille a focale variable.

V=0V V=80V

Figure 2.12 : Le phénomene de 1’électromouillage

Des systemes dérivés sont ensuite apparus, dans lesquels le déplacement de la goutte

sur I’électrode est recherché, (voir figure 2.13).
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Déplacement de la goutte

Goutte Electrode
Couche de de masse
dielectrique
isolant
Electrodes de Electrode
commande active

7 \
Figure 2.13 : Déplacement d’une goutte dans un systtme EWOD.

De nombreux travaux plus théoriques ont attribué ce déplacement a la variation
de mouillabilité de la goutte. Cette hypothese a été remise en question par plusieurs auteurs en
particulier Jones (2005) [46] qui attribua ce phénomene a ’existence de forces de volume,
dues a la polarisation de I’eau et a la non-uniformité du champ électrique appliqué ; le
phénomene EWOD serait alors identique au phénomene de diélectrophorese cité ci-

dessus.

Par définition, 1’électromouillage n’opeére que si la goutte est posée sur une paroi
initialement hydrophobe (non mouillante) et qui devient hydrophile (mouillante) lorsqu’elle
est soumise au champ é€lectrique. Cependant, la goutte (conductrice) doit aussi étre en
contact permanent avec une électrode pour que I’électromouillage soit effectif. Dans ce

cas, la goutte arrive a étre propulsée a une vitesse de plusieurs millimetres par seconde.
2.4.2.8. L’électrostriction

Un phénomene sous-jacent a la polarisation d’un milieu soumis a un champ électrique
est l’interaction mutuelle qui se produit quand les dipdles électriques (molécules
polarisées) s’alignent dans la direction du champ. L’attraction des pdles opposés de ces
dipbles provoque la contraction du milieu parallelement au champ électrique appliqué
(voir figure 2.14). Ce rétrécissement de la matiere sous champ électrique est appelée
électrostriction. A la différence du phénomene piézoélectrique (effort mécanique engendré par
I’application d’un champ électrique et réciproquement) qui est spécifique a un type
restreint de cristaux, I’électrostriction est un phénoméne qui concerne tous les milieux

diélectriques.
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L’attraction des dipoles électriques est proportionnelle a trois facteurs. Elle est
proportionnelle a l’intensité du champ électrique, a la polarisation des molécules et la
proximité des molécules les unes aux autres. Si cette attraction est homogene, c’est-a-dire, si
les molécules s’attirent partout avec la méme intensité, il est évident que la résultante de ces
attractions sur une molécule est nulle. Si en revanche cette attraction varie dans I’espace
alors une force se crée suite a la contraction non homogene du milieu ;

I’électrostriction induit aussi un déplacement de la matiere.

Forces d'attraction

a Péle négatif de
PDIE positif de la molécule
la molécule

Figure 2.14 : Le phénomene de I’é€lectrostriction
2.5. Controle des écoulements

La volonté de maitriser les débits et vitesses des constituants, de pouvoir injecter et

N

stopper des volumes faibles dans des temps courts bien adaptés a cette science rapide, ou
encore de compartimenter certains espaces des canaux, font jouer un rdle central au contrdle

des écoulements en microfluidique. Trois méthodes se distinguent principalement :

- La premiere fera intervenir des dispositifs externes a la puce. Le plus connu et
toujours le plus utilisé d'entre eux s'appelle le « pousse-seringue ». Emprunté directement aux
sciences de séparations macroscopiques, il permet de controler les flux en jouant sur la vitesse
d'un moteur qui appuie sur le piston d'une seringue connectée au canal par des tubes flexibles.
Ce systeme est bien adapté aux canaux pas trop petits, dont la section typiquement plus
grande que 0.1 mm” ne créera pas de perte de charge trop importante. L'autre type de
dispositif consiste justement a gérer directement cette perte de charge pour contrdler le débit
au sein du canal. Cela peut se faire le plus simplement possible en ajustant a l'aide d'une

pipette la hauteur du liquide dans les réservoirs aux extrémités du canal.
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- Une deuxieme approche consiste a gérer les écoulements en utilisant des vannes
intégrées au sein du microcanal. La méthode la plus connue souvent appelée « vannes a la
Quake » a fait le succes du groupe de Stephen Quake a 'Université de Stanford. Ces valves
sont fabriquées suivant un procédé dit « de multicouche monolithe », Unger et al. (2000) [47].
Le principe consiste a superposer perpendiculairement deux canaux en élastomere. Les deux
canaux, chacun large d'une centaine de um et profond d'une dizaines de mm, sont séparés a
leur intersection par une membrane de polymere assez fine (30-50 pum). Comme représenté
sur la figure 2.15a et 2.15b, le canal supérieur, appelé canal de flux, contient les liquides et le
canal inférieur, appelé canal de controle, contient de l'air ou du liquide aussi qui, mis sous une
pression d'une centaine de kilo Pascal environ, défléchit suffisamment la membrane pour
boucher le canal de flux. En combinant ainsi des croisements entre de nombreux canaux, on
peut constituer différents types de composants microfluidiques. Par exemple, en alignant
parallelement 3 canaux de contrdle sur un seul canal de flux on peut, en actionnant

alternativement les valves, fabriquer une micropompe péristaltique (voir figure 2.15¢).

D'autres variantes de vannes intégrées ont par la suite été développées, Jeon et al.
(2002) [48] présentent un systeme de vannes flip-flap ne laissant passer le fluide que dans un
sens (principe de fonctionnement des valves artérielles et cardiaques), la méme dissymétrie de
fonctionnement est obtenue avec des vannes auto-controlées a base d’hydrogel, Beebe et al.
(2000) [49]. D'autres, constituées de bouchons de paraffine, peuvent étre ouvertes par
chauffage de la zone d'intérét Liu et al. (2002) [50], ces vannes « a un coup » qu'on ne peut

refermer apres ouverture, sont bien adaptées a un dispositif & usage unique.

De maniere générale, ce genre de microvannes permet d'orienter les flux au sein d'un
réseau complexe de canaux et est treés approprié au développement de systemes hautement

intégrés.
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(a)

(C) Sortie do fluide

Canal de contrdle

(b) X

o 30 pm .
) . Entrée/Sortie
Canal de contrdle Endr e dw Havte de I'air

Figure 2.15 : Vannes a la Quake

(a) Sans surpression appliquée dans le canal de contrdle, le canal de flux est ouvert.

(b) Une surpression est appliquée et défléchit la membrane de PDMS (rouge) qui
obstrue le canal de flux.

(c) En actionnant alternativement 3 canaux de controle alignés parallelement sur un
canal de flux, on peut mouvoir les fluides dans un systeéme de type micropompe péristaltique.

Tirés respectivement de Studer et al. (2004) [51] et de Unger et al. (2000)[47].

- La derniere approche permettant de générer et de contrdler des écoulements dans des
microcanaux consiste a utiliser des effets électrocinétiques, c'est a dire générer des flux
électro-osmotiques conséquents au glissement de la couche de Debye soumise a un champ

électrique.

Tres tot, Harrison et al. (1993) [41] ont mis en avant les avantages de cette méthode en
microfluidique. D'abord, les profils de vitesses dans le canal sont plats (profils bouchons)
contrairement aux profils paraboliques obtenus dans les écoulements générés par chute de
pression et en conséquence beaucoup moins dispersifs. Ensuite, si I'on a vu que le flux généré
par une chute de pression diminuait comme le carré de sa section, un flux électro-osmotique
est lui simplement proportionnel a cette section ; et la taille des canaux se réduisant on
préférera par conséquent utiliser ce type de méthode. Finalement, le pilotage se fait via des
manipulations de potentiels électriques et inverser, arréter ou modifier les valeurs des flux se
fait simplement et sans temps d'attente. La premiere génération des dispositifs de pompes

électro-osmotiques consiste simplement a appliquer une différence de potentiel entre les
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extrémités d'un canal ; ce procédé permet d'obtenir des vitesses de 1'ordre de la centaine de
um/s mais requiert l'application de tension avoisinant le kV. La seconde génération integre

directement des micro-€électrodes au sein méme du canal.

L'application d'une tension alternative (de fréquence de l'ordre du kHz) entre 2
électrodes consécutives va créer un champ local mettant en mouvement les contres-ions
recouvrant les électrodes. Lorsque la tension change de signe, le champ électrique et les
contre-ions changent tous deux de signe, et la vitesse de glissement ne change pas de
direction. En définitive, des recirculations se créent au voisinage de la surface et induisent
grace a la dissymétrie un mouvement global homogene dans le canal. Si ce procédé requiert
évidemment des méthodes de fabrication plus complexes, il permet 'application de vitesses
du méme ordre que dans la génération précédente de pompes électrocinétiques avec des
tensions de 1 V. Ce systeme de pompe a ét€ couplé a un réseau complexe de canaux géré par
des microvannes « a la Quake » pour étudier l'influence de divers parametres (force ionique
du solvant, fréquence et amplitude de la tension...) sur l'efficacité du pompage Studer et al.

(2004) [52].
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3.1. Introduction

La miniaturisation des composants a été I’un des principaux défis relevés par les
scientifiques et les industriels. L’exemple le plus spectaculaire en est probablement le
développement de la micro-informatique. Cette miniaturisation spectaculaire peut étre
attribuée aux progres réalisés en microélectronique. Depuis, I’ensemble de ces technologies a
été repris et adapté a d’autres fins. Les micro-technologies sont nées, ouvrant la voie a de

nouveaux champs d’application.

Le gain d’espace n’est qu’un des aspects attractifs de la miniaturisation. La réduction
des dimensions s’accompagne aussi d’une diminution drastique du poids des objets et donc de
la matiere premiere et de 1’énergie nécessaires a leur élaboration. Elle permet également
d’envisager un mode de production en parallele, ce qui réduit les délais et améliore la
reproductibilité de la fabrication. Tous les exemples tirés du monde industriel montrent que la

miniaturisation s’accompagne d’une chute des prix de revient.

Il est essentiel que les microcanaux dans les dispositifs microfluidiques soient
soigneusement congus pour satisfaire les besoins spécifiques des différentes applications (par
exemple, le mélange des microfluidique dans les chambres de micro-réaction ou injection et
séparation dans les dispositifs d'électrophorese capillaires) et pour contrdler l'action
réciproque entre le liquide et la paroi du canal dans les piles a combustible microfluidique, les
micros refroidisseurs a glace, etc.... (Liu et al. (2005) [53] ; Cohen et al. (2005) [54] ; Lin et
al. 2005 [55]; Tsai et al. (2005) [56] ; Wang et al. (2006) [57]). La conception et la
configuration du microcanal est essentielle pour le développement des dispositifs

microfluidiques nécessaire pour des procédures d'analyse biologiques ou chimiques.

Plusieurs méthodes expérimentales et théoriques ont été employées pour I’analyse de
I’écoulement dans les microcanaux. Utilisant des approches numérique et expérimental,
Tuckermann et Pease (1981) [58] ont démontré que le coefficient de frottement d’un
écoulement a travers un microcanal est tres légeérement plus élevé a celui prédit selon les
théories classiques pour les canaux macroscopiques traditionnels. Urbanek et al. (1993) [59]
ont aussi examiné 1’écoulement a travers un canal de diametre hydraulique d'ordre 10pum. Ils
ont montré que le coefficient de frottement est 1égérement supérieur que celui donné par les

prédictions classiques.
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Pfahler et al. (1990) [60] ont annoncé que les coefficients de frottement mesurés dans
les écoulements des microcanaux étaient indépendants du nombre Reynolds (Re) a de grandes
valeurs de Re et ont démontré que le débit était plus haut qu'attendu tant pour isopropanol que

pour I’huile de silicium.

Peng et Peterson (1996) [61] en examinant les caractéristiques d'écoulement forcé
d'eau a travers les microcanaux avec une large gamme de diametres hydrauliques, ont
remarqué qu'une transition d'écoulement laminaire s'est produite au Re =200-700 et ont
montré que la valeur de Re auquel la transition est survenue se réduit avec la diminution de la

taille de microcanal.

La méthode de calcul numérique de la dynamique des fluides (computational fluid
dynarnics, CFD), est un instrument analytique extrémement convenable pour les dispositifs
microfluidique bidimensionnels 2D. (Jen et lin (2002) [62] ; Tonomura et al. (2004) [63];
Sundaram et Tafti (2004) [64]; Pan et al. (2004) [65] ; Croce (2004) [66] ; Dagro (2005) [67],
Townsend et al. (2005) [68]) ou tridimensionnels 3D (Koo et kleinstreuer (2003) [69] ;
Tripathi et al. (2005) [70] ; Rawool et al. (2006) [71] ; Rawool et al (2006) [72]) ont réussi a
prédire correctement I’écoulement a travers ces conduites. En général, le succes de
I'utilisation des méthodes numériques dépend des caractéristiques de 1’écoulement, par

exemple, le nombre de Reynolds, etc.

L'élargissement brusque de la section de passage d'écoulement est rencontré
dans de nombreuses applications industrielles notamment les piles & combustible (Liu et
al. (2005) [53] ; Lin et al. (2005) [55]) ou la biochimie (Walker et al. (200) [73] ; Hibara et al.
(2005) [74]). La performance de telles utilisations est sous l'influence du début de séparation
d'écoulement. Il est généralement admis que les tourbillons de séparation d'écoulement sont
incités dans les microcanaux quand le nombre de Reynolds dépasse une certaine valeur

critique.

L’étude réalisée dans ce chapitre apporte une contribution aux écoulements
microfluidiques. Elle représente une simulation numérique en deux dimensions (2-D) d’un
écoulement a travers un élargissement brusque d’un microcanal pour étudier I’influence du

nombre de Reynolds sur I’écoulement a 1’aide du logiciel COMSOL 3.5a

Les résultats de cette simulation 2-D indique la formation d’un tourbillon séparé du

flux de I’écoulement dans le coin apres I’élargissement brusque du microcanal pour des bas
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nombres de Reynolds. Mais au fur et & mesure qu’on augmente le nombre de Reynolds, le

tourbillon commence a se rapprocher de 1I’écoulement et la longueur de séparation augmente.
3.2. Etude numérique

En général, les simulations permettent a tous les parametres d'étre variés sur une vaste
gamme de valeurs et également la collecte de données simultanée et instantanée partout dans
le modele. L’exécution des simulations numériques est une étape importante dans
l'optimisation du microcanal et permet aux résultats expérimentaux d'étre slirement

interprétés.

L’écoulement a travers un élargissement brusque d’un microcanal est gouverné par les

équations de Navier-Stokes :

V.u, =0 3.
ou; )
pg +P(u; XV, Ju; ==V, p+nv-u, 3.2)

Ou: u; est la vitesse du fluide, p la masse volumique, # la viscosité dynamique et p la

pression.

Dans cette étude le fluide est de I’eau, p et 7 sont respectivement égale a 1000 kg/m’ est 0.001
kg/m/s.

Dans cette simulation, la vitesse d’admission est prise dans un intervalle de 0.712+60 cm/s, qui

correspond a Re=0.1+50.

La forme du microcanal et ses dimensions sont prises de 1’étude de Chien-Hsiung Tsai
(2007) [75] (voir figure 3.1). Cette étude s’intéresse a la simulation numérique d’un micro-
écoulement d’un fluide incompressible (eau) a travers un canal a élargissement brusque ou a

marche descendante.
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A
100 um 300 pm

Figure 3.1 : Représentation du microcanal

Comme déja dit pour de telles prédictions numériques, on a utilisé le code
commercial Comsol 3.5a pour réaliser 'ensemble des simulations numériques. Le maillage
des domaines est automatique. Il est possible de le raffiner globalement ou de maniere
localisée.

Un maillage extrémement fin et régulier est utilisé qui comporte 5034 éléments. L’élément
triangulaire a trois nceuds a été utilisé (voir figure 3.2). L'influence de la densité de maillage
sur la convergence de calcul a été testée, aucune différence significative n'a été trouvée avec

autre maillage.

Figure 3.2 : Le maillage utilisé pour le microcanal
3.3. Résultats et interprétation

Notre simulation 2-D consiste 2 modeler un écoulement a travers un microcanal, qui a
un rapport d’élargissement A = 3 et un nombre de Reynolds qui varie entre 0,1 et 30.
Ou A est définit comme étant le rapport entre le diameétre de sortie et le diametre d’entrée.

Les figures 3.3a, 3.3b, 3.4 et 3.5 montrent 1’allure des lignes de courant et la formation

du tourbillon pour des faibles nombres de Reynolds (Re=0,1 ; 0,3 et 0,5).
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(a)

Figure 3.3 : Simulation 2-D des lignes de courant dans un microcanal a élargissement
brusque Re = 0,1
(a) par le présent calcul ;
(b) résultat numérique 2-D de Chien-Hsing Tsai et al. (2007) [75]

= 4

Figure 3.4 : Simulation 2-D des lignes de courant dans un microcanal a élargissement

brusque Re = 0,3

= :

Figure 3.5 : Simulation 2-D des lignes de courant dans un microcanal a élargissement

brusque Re = 0,5
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On peut clairement remarquer la présence d’un tourbillon ou appeler aussi une zone de
recirculation juste a c6té de la paroi verticale de I’élargissement brusque du microcanal, et ce
tourbillon se forme séparément des lignes de courant. Cette constatation est confirmée par les

travaux de Chien-Hsing Tsai et al. (2007) [75] (voir Figure 3.3b).

Cependant, si on commence a augmenter le nombre de Reynolds, on remarque que le
tourbillon commence a se rapprocher des lignes de courant jusqu'a ce qu’ils se collent comme

il est clair dans les figures (3.6, 3.7, 3.8 ,3.9 et 3.10).

\— :

Figure 3.6 : Simulation 2-D des lignes de courant dans un microcanal a élargissement
brusque Re = 0,6

1y

e

N .

Figure 3.7 : Simulation 2-D des lignes de courant dans un microcanal a élargissement
brusque Re = 0,75

b

Figure 3.8 : Simulation 2-D des lignes de courant dans un microcanal a élargissement
brusque Re =1
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e
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Figure 3.9 : Simulation 2-D des lignes de courant dans un microcanal a élargissement
brusque Re =5

r'_ p—
I

—

Figure 3.10 : Simulation 2-D des lignes de courant dans un microcanal a élargissement
brusque Re = 20

Figure 3.11(a) : Simulation 2-D des lignes de courant dans un microcanal a élargissement

brusque Re = 30

Figure 3.11(b) : Simulation 2-D de Chien-Hsing Tsai et al. (2007) [75] des lignes de courant

dans un microcanal a élargissement brusque Re = 30

Les figures (3.11a et 3.11b) montrent I’allure de I’écoulement dans ce microcanal avec
un nombre de Reynolds (Re=30) calculé respectivement par la présente étude et celui de

Chien-Hsiung Tsai et al. (2007) [75].
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De ces résultats, il apparait claire que la méthode utilisée prédit bien le champ d’écoulement

et la zone de séparation.

La longueur de la zone de séparation en fonction du nombre de Reynolds est
représentée dans la figure 3.12. Cette figure nous indique clairement que la longueur de
séparation ainsi que I’extension de cette zone augmente avec I’augmentation du nombre de

Reynolds.
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Figure 3.12 : Représentation de I’évolution de la longueur de séparation en fonction du

nombre de Reynolds
3.4. Conclusion

Cette étude a analysé une simulation numérique en deux dimensions d’un écoulement
le long d’un microcanal avec un élargissement brusque de rapport de 3. Les résultats de cette
simulation ont montré la formation d’une zone de recirculation dans le coin du microcanal

juste apres 1’élargissement.

Pour les petits nombres de Reynolds entre 0.1-0.5, la formation du tourbillon est
séparé des lignes de courant, mais au fur et & mesure que le nombre de Reynolds augmente ce
tourbillon se développe et se rapproche aux lignes de courant jusqu'a ce qu’il se colle. Cela est
confirmé par les travaux de Chien-Hsiung Tsai et al. (2007) [75]. D’autre part, il a été montré
que la longueur de séparation de la zone de recirculation augmente avec 1’augmentation du

nombre de Reynolds.
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4.1. Introduction

Le phénomene de I’électrocinétique s'adapte favorablement a la miniaturisation et
gagne en popularité en tant que mécanisme de commande pour les laboratoires sur puce, en

raison de sa mise en ceuvre simple et une fiabilité de 1'absence de pieces mobiles.

L’électrocinétique peut €tre appliquée a des sources électriques en courant continu
(DC) ou courant alternatif (AC). Electrocinétique a courant continu (DCEK) a une longue
histoire de développement, objet d'une recherche et application a grande échelle, Li (2004)
[76].

Cependant, électrocinétique a courant continu souffre en fonctionnement a haute
tension (plusieurs kilovolts) et par conséquent les réactions électrochimiques excessives et
I'électrolyse aux électrodes. Au cours des dernieres années, €lectrocinétique a courant
alternatif (ACEK) recoit un intérét croissant dans la recherche comme elle a démontré un

grand potentiel pour l'actionnement microfluidique.

En comparaison avec DCEK, ACEK a les avantages et les caractéristiques suivantes :
- La faible tension électrique de fonctionnement (<10 Vrms contre plusieurs kilovolts) ;
- Des champs électriques alternatifs, minimisant 1'électrolyse et des réactions chimiques ;
- Des lignes de courant non uniforme, qui peut étre utilisé pour la convection et le mélange

des fluides.

Un courant électrique alternatif peut interagir avec des particules et fluides
polarisables pour les mettre en mouvement, qui est connu comme électrocinétique a courant

alternatif (ACEK), Ramos et al. (1998) [77] ; Castellanos et al. (2003) [78].

L’utilisation de I’électrocinétique pour la mise en mouvement des fluides au sein de
canalisations a entrainé de nombreuses réalisations : Déplacement de fluide par électro-
osmose a courant alternatif (ACEQO), diélectrophorese (DEP) et effets électrothermiques

(ETE), Pohl (1978) [79].

Cette technique a été étudié de facon détaillée pour la manipulation et le contrdle de
particules, séparation binaire et caractérisation des particules, Pethig (1991) [80] ; Gascoyne

et al. (2004) [81] ; Morgan et al. (1999) [82] ; Ramos et al. (1999) [83].
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Dans certains cas, I'électro-osmose a courant alternatif et 1’électrothermique a courant
alternatif produisent des modeles d'écoulement tres similaires, mais ils sont d'origine
différente. L’électro-osmose a courant alternatif, découle de la circulation des ions dans la
double couche électrique a l'interface électrode / électrolyte, produisant un microécoulement
en raison de la viscosité du fluide, Green et al. (2000) [84] ; Green et al. (2002) [85]. Les
premiers travaux sur électro-osmose a courant alternatif (ACEO) peuvent étre trouvés dans
Ramos et al. (1998) [77] ; Castellanos et al. (2003) [78], Green et al. (2000) [84] ; Green et
al. (2002) [85].

L’électro-osmose nécessite a la fois deux composantes du champ électrique une
normale et I’autre tangentielle a la surface de 1'électrode, ce qui conduit & la dépendance de

I’effet de 1’électro-osmose de la fréquence du courant alternatif.

Aux basses fréquences, la majeure partie de la tension appliquée chute a travers la
double couche, I'effet de (ACEO) est important. Aux fréquences élevées, 1'électrode de
charge est négligeable et 1’électro-osmose devient insignifiante. Les résultats trouvés par
Green et al. (2000) [84] montrent également que 1’électro-osmose est prononcée pour des

fréquences inférieures a 100 kHz, au-dela duquel l'effet est minime et peut étre négligé.

La vitesse de I’électro-osmose et le débit du fluide résultant exercent une force de
trainée sur les particules. Par conséquent 1’électro-osmose peut €tre utilisée pour transporter

des particules ainsi que les liquides.

La manipulation de particules et le contrdle de 1'écoulement du fluide en utilisant
I’électro-osmose a courant alternatif ont été marquants dans diverses formes, telles que
électro-osmose biaisé, Wu (2006) [86] ; Lian et al. (2006) [87], et pompe éElectro-osmotique
en 3D, Bazant et al. (2006) [88] ; Urbanski et al. (2006) [89], pompage des liquides avec des
ondes électro-osmotique, Ramos et al. (2005) [90], pompe électro-osmotique a électrode
asymétrique, Studer et al. (2004) [91] et des pieges a particules, Wu et al. (2006) [92] ; Wong

et al. (2003) [93] ; Hoettges et al. (2003) [94] ; Wu et al. (2005) [95].

ACEO est généralement limité aux fluides avec une force ionique faible, par exemple
I'eau déminéralisée. Une haute conductivité comprime l'épaisseur de la double couche,
rendant I'électro-osmose inefficace. Pour la méme tension appliquée, plus le liquide est

conducteur, plus on a une vitesse plus faible. Il a été signalé que 1’électro-osmose n'est pas
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observable pour les fluides avec une conductivité supérieure a 140 ms/m, Studer et al. (2004)

[91].

Toutefois, les laboratoires sur puce impliquent souvent des échantillons avec une
conductivité supérieure a 0,1 s/m. les applications biologiques utilisent régulicrement des
solutions salines (1-2 S/m). Il est donc trés souhaitable de développer une technique
d’électrocinétique adaptée aux fluides conducteurs, et I'effet électrothermique a courant
alternatif est montré prometteur dans ce cas, Fuhr et al. (1994) [96] ; Green et al. (2001) [97] ;
Green et al. (2000) [98] ; Gonzalez et al. (2006) [99] ; Sigurdson et al. (2005)[100].

Electrothermique provient de champs électriques non uniformes et les gradients de
température dans les fluides, ce qui produit des especes chargés qui se déplacent sous
l'influence de champs électriques et produisent par conséquent un microécoulement. Une
conductivité plus élevée entraine une hausse de vitesse de liquide en raison de 'augmentation

de la chaleur et de gradients de température.

Récemment, 1’électrothermique a courant alternatif a commencé a attirer de nouveau
l'intérét de la recherche en raison de son importance dans la miniaturisation des puces
électrocinétiques, Green et al. (2001) [97]. En outre la miniaturisation conduit a une densité
d'énergie plus élevée étant dissipée dans le fluide, et la source de chaleur pourrait €tre interne
(par effet de Joule) ou externe (par I’éclairage par exemple), Green et al. (2000) [98]. Un
travail de Gonzalez et al. (2006)[99], a étudié en détail I'effet électrothermique en présence

d'un gradient de température extérieure constante.

L’effet électrothermique est utilisé dans les biocapteurs qui sont largement utilisés
dans notre vie quotidienne. Au cours des dernieres années, les biocapteurs sont devenus un
champ de recherche important pour leurs hautes sensibilités et pour leurs capacités de
détection en temps réel. Les trois dispositifs les plus courants dans la détection de petites
molécules sont les biocapteurs a micropoutre (micro cantilever), le capteur SPR (résonance

plasmonique de surface), et le capteur QCM (Quartz Cristal microbalance).

Le capteur a micropoutre peut satisfaire la demande de microminiaturisation, mais ce
dispositif prend beaucoup de temps lors des expériences. En effet, et a I'interface solide-
liquide, il y a deux types de processus dans la réaction entre analytes et ligands : le processus

de transport de masse et le processus de réaction chimique.
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Le processus de transport de masse est lié a la convection et la diffusion. La limite
totale ou partielle du transport de masse serait retardée par la diffusion de la masse de fluide a
la surface de réaction. Cet effet diminue la possibilité d'adsorption de l'analyte et le ligand
parce que la réaction chimique est plus rapide que la diffusion. Afin de résoudre ce probléme,
on applique un champ électrique alternatif pour induire un champ de tourbillonnement par
l'effet électrothermique, ce qui contribue a augmenter la vitesse de diffusion ou bien a

diminuer la couche de diffusion.

C’est sur ce principe que notre étude dans ce chapitre se base. En utilisant le logiciel
d'analyse par éléments finis, COMSOL 3.5a Multiphysics, nous avons pu optimiser plusieurs

parametres avec un modele en 2-D.

Nous utilisons un modele du logiciel COMSOL 3.5a qui étudie 1'utilisation de forces
électrocinétiques a courant alternatif pour améliorer la vitesse de transport des corps
réactionnels a une surface de réaction sur la paroi d'un microcanal. Ce modele a été développé
pour le module MEMS par Gaurav Soni, Marin Sigurdson, et Carl Meinhart du Département

de génie mécanique et de 1'environnement, Université de Californie, Santa Barbara.

Le systeme modélisé mélange une petite concentration d'analyte biologique avec le

fluide dans un microcanal, ot une surface de réaction est située sur les parois du canal.

La vitesse d'écoulement est perpendiculaire a la surface de réaction est si petite, que
I'analyte qui est supposée se lier a un ligand de l'anticorps sur cette surface, est transporté
principalement par diffusion. Le taux de réaction d’attachement sur la surface est
normalement assez important pour attacher toutes les molécules qui apparaissent la. Mais, le
processus est dit a transport limité et, donc pour augmenter le taux de réaction ; le systeme

doit augmenter le transport des molécules a la surface de réaction.

Les forces électrocinétiques peuvent générer des tourbillons dans le fluide et
augmenter le taux de transport des molécules a la surface de réaction, Ramos et al. (1998)
[77]. Les forces é€lectrocinétiques résultent quand le fluide absorbe I’énergie d’un champ de

courant électrique au moyen de chauffage de joule (électrothermique).
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4.2. Théorie

4.2.1. 1'écoulement du fluide

L’électrocinétique a courant alternatif provoque un mouvement de fluide induit par les

gradients de température dans le fluide en présence du champ électrique a courant alternatif.

Quand un champ électrique E est appliqué sur le fluide a conductivité électrique o le

chauffage dii a I’effet de Joule du fluide aura lieu selon 1'équation d’équilibre d’énergie :

kV2T+%(a.E2) 0 @.1)

Ou T est la température et k est la conductivité thermique.

Pour les microsysteémes, la convection thermique est faible par rapport a la diffusion
de chaleur, Ramos et al. (1998) [77] ; Castellanos et al. (2003) [78]. Alors, ici I'équation de la
température prend la forme simplifiée d'un chauffage Joule comme source d'énergie. Si
I'intensité de champ électrique E est non uniforme, il y aura une variation spatiale de la

production de chaleur, ce qui conduit a des gradients de température dans le fluide.

Les forces électrocinétiques sont faciles a contrdler par la conception de structures

d'électrodes optimales et choix du domaine, Morgan et al. (2010) [101].

Le gradient de température dans le liquide provoque des inhomogénéités de la
permittivité € et de la conductivit¢é ¢ du milieu, ce qui donne naissance a une force

électrothermique provoquant le mouvement du fluide. Cette force peut étre donnée par [85] :

fr=-05 (E - EJ.E L L 0s|EPVe| (42
o € 1+ ot

Ou 7= £/cest le temps de relaxation, et @ est la fréquence angulaire. Selon Green et al.

(2002)[97] pour ’eau :

192 _ 0004
£ ot
= Ve _ la—gVT =-0.004VT (4.3)
g £ ot
Et
la_az()_()zzv_a:la_asz—0.0ZVT 4.4)
o ot o o ot
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Par substitution, 1'équation (4.2) devient :

1 &
fr ==~ 0016VT.E e (- 0.004)VT | (4.5)

1+ (wr)’

La force induite par un gradient de permittivité est la force diélectrique et la force induite par
un gradient de conductivité est la force de Coulomb. Si w <<o/ € la force est dominée par la

force de Coulomb. Si @>>0/¢ 1a force est dominée par la force diélectrique.

L'écoulement du fluide dans le canal suit les équations de Navier-Stokes :
au 2
pg—ﬂv u+puVu+Vp=fg (4.6)

Puisque nous considérons 1’écoulement du fluide dans un microsysteme, donc le
nombre de Reynolds est bas, la vitesse du fluide u peut étre trouvée par 1'équation simplifiée

de Navier-Stokes comme :
-nViu+Vp=f, 4.7)

Avec V.u = 0 pour un fluide incompressible, I’équation (4.7) est ensuite utilisée dans la
simulation numérique pour obtenir les champs d'écoulement de fluide dans le présent modele

de I’électrocinétique a courant alternatif.
4.2.2. Le champ électrique

Pour résoudre le probleme de l'électrostatique, 1'équation de Laplace peut étre utilisée,

Strattom (1941) [102] :

V¥V =0 (4.8)
Avec

E=-VV 4.9)
Et I'équation constitutive

D=cE (4.10)
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4.2.3. Le transfert thermique

La génération d’une quantité de chauffage par effet Joule dans un trés petit volume
pourrait donner lieu a une augmentation de température dans le fluide. Afin d'estimer
l'augmentation de la température pour un réseau d'électrodes donné, 1'équation d’équilibre

d'énergie doit étre résolue, Landau et al. (1959) [103] :

pC, %—f +pC uVT =kV>T +Q 4.11)

La puissance qu'une unité de volume de fluide absorbe a travers le chauffage par effet de

Joule est :

2
Q=0lE 4.12)
La source de chaleur, Q apparait dans 1'équation du bilan thermique stationnaire :

V.(-kVT)=Q - pC,uVT (4.13)
Ou C , représente la capacité thermique.

4.2.4. La convection et la diffusion de 1'analyte
L’équation de la quantité de matiere de I'analyte provient de 1’équation :

% +V.(-DVe)=R-uVe (4.14)

Ou D désigne le coefficient de diffusion et R représente la vitesse de réaction. Ici, R est égal

a z€ro, car aucun réactions ont lieu dans le fluide, mais seulement sur la surface de réaction.

La surface de réaction contient une concentration totale Rt de ligands d'anticorps. La
partic des molécules liées est la concentration B . Le taux d’attachement dépend de la
concentration des analytes sur la surface, c, de la concentration des anticorps libres et de la

constante de vitesse d'associationk,,. De méme, les anticorps liés se dissocient avec un taux
qui dépend de la concentration des ligands liés et de la constant de vitesse de dissociationk ;.

Par conséquent, la réaction entre le ligand immobilisé et 1'analyte peut étre supposée suivre la
premiere commande de Langmuir modele d'adsorption, Langmuir (1918) [104] ; Brynn et al
(2002) [105] qui est :

B

E_konc(Rt —B)—k,;B (4.15)
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4.3. Simulation et résultats
4.3.1. La premiére configuration

Pour une comparaison numérique, cette configuration a été utilisée pour prédire
I’écoulement dans une étude réalisée par Wu et al. (2007) [106]. Dans cette configuration, qui
est représentée sur la figure 4.1, un champ électrique alternatif est appliqué pour induire un
chauffage par effet Joule dans les microcanaux. La force électrothermique génere un champ
de vortex qui peut conduire a une réduction de 1'épaisseur de la couche de diffusion et donc

accélere la vitesse de réaction et réduire la durée de I'essai.

Les parametres tels que la tension du courant électrique, 1'écart entre les électrodes et
la longueur des électrodes seront variées et la structure de I'écoulement subséquent sera
calculée pour les mémes conditions rapportées par Wu et al. [106]. Notre contribution dans ce
travail sera d’étudier 1'effet de la hauteur de la micro-poutre et de la longueur de la surface de
réaction sur le taux d’attachement des analytes a la surface de réaction. Ces deux effets n’ont

pas été étudiés auparavant.

electtode

central line

Figure 4.1 : Le modele en 2-D

Le maillage utilisé est représenté sur la figure 4.2, il comporte 23 586 éléments. On peut par
ailleurs remarquer que le maillage est affiné dans la zone des électrodes et dans la surface de
réaction. L’indépendance de maillage a été testée et aucune influence sur la convergence a été

remarquée.
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Figure 4.2 : Vue générale du maillage
4.3.1.1. Effets de la longueur des électrodes
La comparaison de nos résultats numériques avec ceux rapportés dans [107] présentent

une bonne concordance tel que présenté dans la figure 4.3.

2,0x10°
n - - electrode width = 60 pm (Results of Ming-Chin Wu)
18107 1 —&— electrode width = 60 pm (Present Results)

1,6x10°
1,4x10° ]
1,2x10° ]
1,0x10°
8,0x10° —-
6,0x10° —-
4,0x10° ]

2,0x10°

00 4
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Time (s)

The concentration of bonded molecules (mole/mz)

Figure 4.3 : Variation de la concentration des molécules, (nos résultats et les résultats de Wu

etal)
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4.3.1.2. Effets de ’espace entre les électrodes
La encore, un bon accord a été obtenu par nos résultats actuels et les premiers résultats de Wu

et al. [106] comme le montre la figure 4.4.

2,0x10°

1,8x10° _ -~ @ gap =15 pm (Results of Ming-Chin Wu)
—&— gap = 15 pm (Present Results)
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1

The concentration of bonded molecules (molefmz)

=
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Time (5)

Figure 4.4 : Variation de la concentration des molécules,(nos résultats et les résultats de Wu

etal.)

4.3.1.3. Effets du courant électrique

Les résultats représentés sur la figure 4.5 montrent que le nombre de molécules liées a
la surface de réaction augmente plus rapidement lorsque la tension du courant électrique est
supérieure a 10 V et pour une tension inférieure a 10 V, on ne remarque pas un grand

changement.
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Figure 4.5 : Variation de la concentration en fonction du temps (pour différents tensions

électrique)

La figure 4.6 montre un bon accord entre les prédictions du modele actuel et ceux
obtenus par Wu et al. [106] pour des différentes tensions. Il montre également que
l'augmentation de l'intensité de la tension affecte positivement la liaison de molécules a la
surface de réaction dans le microcanal. Cet effet est associé a une augmentation de la
température comme le montre la Figure 4.7 et la Figure 4.8. Ces résultats sont similaires aux

résultats obtenus par Wu et al.
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Figure 4.6 : Variation de la concentration en fonction du temps (pour différentes tensions

électrique)

La figure 4.7 représente la distribution du champ de température calculé a la tension de

25 V. On peut voir que, a cette tension, il y a une augmentation dans le domaine de

température a une valeur maximale de 8 Kelvin.

La figure 4.8 montre la comparaison entre nos résultats et ceux rapportés par Wu et al.

[106] ; elle indique un accord acceptable.

63



Chapitre 04 : Amélioration du taux d’attachement des analytes par 1’électrocinétique

Time =450 Surface : Température pea B

r 7303

301

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 300
gt Min:300

Figure 4.7 : Distribution du champ de température avec une tension électrique de 25V
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Figure 4.8 : Différence de température en fonction de la tension, (nos résultats et ceux de Wu

etal)
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4.3.1.4. Effets de la position de la surface de réaction

On a étudié l'effet de la position de la micro-poutre (surface réaction) dans le
microcanal. Comme une nouvelle contribution de la présente étude, la micro-poutre a été
placée a une distance H depuis les électrodes, puis cette distance a été réduite a 3/4 H, 1/2 H

et 1/4 H. Pour chaque position I'écoulement a été simulé.

Les résultats numériques qui sont représentés sur la figure 4.9 montrent que la hauteur
de la position de la surface de réaction joue un rdle important sur le taux de concentration des
molécules ou analytes liées a cette surface. Cette figure montre que si la distance entre les
électrodes et la surface de réaction diminue, il y a une augmentation du taux de concentration.
Ceci est principalement di au rapprochement de la surface de réaction aux électrodes donc

aux forces électrothermiques.
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Figure 4.9 : Variation de la concentration en fonction du temps (pour différentes positions de

la surface de réaction)
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4.3.1.5. Effets de la longueur de surface de réaction
Afin d'étudier l'effet de la longueur de la surface de réaction elle-mé&me, nous avons
pris une tension du courant électrique de 25 V, la longueur des électrodes est de 60 um et

I'écart de 15 um, et nous avons varié la longueur de la surface de réaction de 40, 60 pum et 80

um.

Les résultats présentés dans la figure 4.10 montrent que la longueur de la surface de
réaction a un effet néfaste sur le taux de liaison de molécules sur la surface de réaction dans le
microcanal. Il peut étre vu d'une maniere nette a partir de cette figure lorsque la longueur de la
surface de réaction augmente, il y a une diminution dans la concentration. Ceci peut étre

expliqué par I’augmentation de la surface de réaction.

~ 18x10°

1,6X10'B . —B— Reaction surface = 40 um
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Figure 4.10 : Variation de la concentration en fonction du temps (pour différentes longueurs

de surface de réaction)
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4.3.2. La deuxieme configuration

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, on va étudier la configuration présentée dans
la figure 4.11. La surface de réaction se trouve sur la paroi inférieure du microcanal elle-
méme ; les deux électrodes sont situées sur la paroi supérieure a la méme distance du centre
du canal. Un fluide s'écoule de gauche a droite dans le canal. Le profil d'écoulement entrant
est un écoulement laminaire parabolique avec une vitesse nulle au niveau des parois du canal.

Une force électrothermique appliquée crée des tourbillons dans 1’écoulement.

Electrodes

Ainalyte is imboduced
hewe —_—

FReartion suface

Figure 4.11 : Géométrie du deuxieéme modele du microcanal

Les deux électrodes produisent un champ électrique alternatif qui chauffe le fluide et
crée une force électrothermique. Nous supposons que les électrodes sont des parfaits
conducteurs de chaleur et restent a une température ambiante constante. A l'entrée et a la
sortie, la température se rapproche progressivement de la température ambiante. Dans toutes

les autres frontieres on suppose que le canal est isolé thermiquement et électriquement.

Le courant entrant avec une petite concentration d’analyte biologique, qui sera absorbé
par la surface de réaction qui se trouve sur la paroi inférieure. Toute concentration résiduelle

sort du microcanal avec le fluide au niveau de la frontiere droite.

La figure 4.12 montre le maillage que nous avons utilisé pour la simulation et il se
compose de 19 963 éléments, il est affiné prés des deux électrodes et de la surface de réaction.

La aussi le type de maillage n’a pas une influence sur la convergence de calcul.
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Figure 4.12 : Le maillage du microcanal

4.3.2.1. Effets de la tension du courant électrique

Dans cette seconde partie d'étude, la géométrie du microcanal est :

L’écart entre les électrodes 20 wm, la longueur de la surface de réaction est de 80 pm

et la longueur de 1'électrode est 60 um ; Ensuite, un courant électrique est appliqué avec des

différentes tensions : OV, 5V, 10V, 15V, 20V, 25V.

La figure 4.13 montre le profil de la distribution de concentration sans 1’application
d’une tension électrique. Dans ce cas, 1'écoulement est laminaire et la présence d’un profil
parabolique peut étre remarquée. L'effet de la surface de réaction sur la concentration

d'analyte est visible seulement dans la région étroite pres de la surface.

Comme on le voit a partir des résultats présentés sur la figure 4.14, quand une tension
électrique est appliquée entre les électrodes, le profil d'écoulement devient loin du
parabolique : il a deux tourbillons distincts et une région étroite avec une vitesse d'écoulement

élevée entre les électrodes.

La figure 4.15 montre le taux d’analytes absorbés sur la surface pour différentes
tensions électriques (0-25V). On peut voir que l'augmentation de l'intensité de la tension
affecte positivement la fixation de molécules sur la surface de réaction dans le microcanal en
particulier apres une période allant de 100 a 450s de la libération de la substance d’analyte. Ce
constat peut €tre justifié par I’augmentation des forces électrothermiques avec I’augmentation

de la tension du courant électrique.
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Figure 4.13 : La distribution de la concentration a 100 s E = OV
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Figure 4.14 : La distribution de la concentration a 100 s avec une tension électrique de 25 V
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Figure 4.15 : Variation du taux de la concentration en fonction du temps (pour différentes

tensions électriques)

4.3.2.2. Effets de la longueur des électrodes

Pour étudier 1'effet de la longueur des électrodes, 1'espace entre les électrodes a été fixé
a 20 um et la longueur de la surface de réaction a 40 um, puis on modifie la longueur de

I'électrode de 60 um, 65 um et 70 wm pour la simulation.

La figure 4.16 montre que la longueur des électrodes n'affecte pas la concentration de

la liaison de molécules a la surface de réaction dans le microcanal.
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Figure 4.16 : Variation de la concentration en fonction du temps (pour différentes longueurs
des électrodes)
4.3.2.3. Effets de ’espace entre les électrodes
La figure 4.17 montre l'effet de différents espaces entre les électrodes. On a pris la
distance entre les électrodes de 10 um, 20 wm et 30 pwm.
Il peut étre vu que la distance de 1'écart entre les électrodes n’affecte pas trop le taux

de concentration des analytes a la surface de réaction dans le microcanal.
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Figure 4.17 : Variation de la concentration en fonction du temps (pour différentes distances

des électrodes)

4.3.2.4. Effets de la longueur de la surface de réaction

Pour étudier cet effet les calculs ont été obtenus pour trois valeurs de la longueur de la
surface de réaction de 40 wm, 60 wm et 80 um. La figure 4.18 montre que la longueur de la
surface de réaction a un effet néfaste sur le taux d’attachement des analytes a la surface de

réaction dans le microcanal.
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Figure 4.18 : Variation de la concentration en fonction du temps (pour différentes longueurs

de surface de réaction)

4.4. Conclusion

Dans cette étude, nous avons utilisé les forces électrocinétiques a courant alternatif

pour améliorer le taux de transport de réactifs (analytes) sur une surface de réaction.

L'étude dans ce chapitre est divisée en deux parties. Dans la premiere partie, on a
reconstruit le modele élaboré par Wu et al. [106] et on a changé plusieurs parametres a
savoir : la longueur d'électrodes, la longueur de l'espace entre deux électrodes, la tension du
courant électrique et la longueur de la surface de réaction pour découvrir leurs influences sur

les résultats, que nous avons comparé avec les résultats obtenus par Wu et al.

Notre propre contribution dans ce modele qui n'a pas été étudié par Wu et al. consiste
dans le changement de la hauteur de la position de micro-poutre et sa longueur (la longueur de

la surface de réaction) pour voir leurs influences sur les résultats.
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En conclusion, nous constatons que nos résultats sont tout a fait compatibles avec les

résultats de Wu et al.

Nous pouvons dire si nous changeons la hauteur de la position de la micro-poutre ou
de la surface de réaction, le taux des analytes liées a cette surface change d’une maniere
proportionnelle et la longueur de la surface de réaction a un effet inversement proportionnel

sur I’augmentation du taux des analytes.

Dans la seconde partie, nous avons utilisé un modele différent dans lequel la surface
de réaction est présente dans la paroi du microcanal lui-méme, et nous avons varié les mémes

parametres que dans le premier cas.

Dans la deuxieme étude, nous avons trouvé a peu pres les mémes résultats lorsque
nous changeons tous les parameétres initiaux, sauf que si nous changeons la longueur de la
surface de réaction. En effet, si nous augmentons la surface de réaction a 80 um et nous

changeons la longueur d'électrodes, nous aurons des résultats différents.

L'augmentation de la longueur de la surface de réaction a un effet négatif sur le taux
des analytes liées a la surface de réaction et en modifiant la longueur des électrodes ou de
'espace entre les électrodes on ne modifie pas beaucoup la concentration des molécules liées

sur la surface de réaction.
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Chapitre 05 : Effet de la géométrie des électrodes sur un écoulement microfluidique

5.1. Introduction

La conception et la configuration du microcanal est essentielle pour le développement des
dispositifs microfluidiques nécessaires pour des procédures d'analyse biologiques ou

chimiques.

De nombreux biologistes se sont attachés a reproduire a des échelles
submillimétriques, les appareillages constitutifs de leur chalne d’analyse. Cette démarche
a débouché sur des laboratoires dits sur puce qui condensent les échelles spatiales dans un

rapport allant de la paillasse au disque compact.

Nombre de ces microsystemes véhiculent des fluides et effectuent des opérations plus

ou moins élaborées, tels le dosage, le mélange, I’analyse, voire la synthése de fluides.

Pour mettre en mouvement des liquides, plusieurs techniques sont fondées sur des
phénomenes électrocinétiques et sur I’influence de la géométrie du microcanal, Urbanski et

al. (2007) [107] ; Yuval et al. (2009) [108].

Dans ce chapitre, en complément au quatrieme chapitre, nous avons introduit des
géométries non-planes aux électrodes sous forme de marches en relief dans une premiere
configuration. Puis, en deuxieéme configurations, nous avons introduit une autre forme de
géométrie aux électrodes sous forme de triangle. Nous avons étudié I’influence de la forme
géométrique des électrodes avec la variation de la tension du courant électrique sur la vitesse

de I’écoulement, et sur le taux de la concentration des analytes liées a la surface de réaction.
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5.2. Premiére configuration : Les électrodes sous forme d’une marche
5.2.1.Description du modele de la simulation
La figure 5.1 montre le modele du microcanal utilis¢ dans la simulation et les deux

électrodes sous forme d’une marche ; les valeurs de h, L et G sont de 0 & 10pm pour h, 30pum

pour L et 20 um pour G (espace entre les deux électrodes).

Figure 5.1 : Schéma du microcanal avec les électrodes

On appliquant un courant électrique alternatif entre les deux électrodes comme le
montre la figure 5.2, de tension qui varie de 0 a 25 Volts. (La valeur OV signifie que le

microcanal n’est pas sous tension électrique).
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Figure 5.2 : Les deux électrodes sous tension
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La figure 5.3 représente le modele apres le maillage, ici le maillage utilisé est un
maillage triangulaire fin qui se compose de 14873 éléments affiné prés de la surface de

réaction et les électrodes.

Poodriad 0 BEEESE 0 |

Figure 5.3 : le maillage du microcanal

5.2.2. Résultats de la simulation

5.2.2.1. Effets de la hauteur de la marche

Dans cette étape, nous avons étudié I’influence de la hauteur de la marche on la varie
de 0 a 10um sans appliquer aucune tension électrique sur les électrodes. La figure 5.4 montre

les résultats obtenus.

On peut remarquer facilement que le taux de concentration varie de fagon
proportionnelle a la variation de h, si on augmente la hauteur de la marche ; le taux de
concentration augmente aussi. L’augmentation de la hauteur de la marche favorise la
formation des tourbillons, qui favorise aussi le transport des molécules a la surface de réaction
comme le montre la figure 5.5. Dans cette derniere figure, nous n’avons pas appliqué un
courant électrique afin de montrer uniquement I'influence de la hauteur de la marche sur

I’allure du flux.
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Figure 5.4 : Variation de la concentration en fonction du temps pour OV et h de 0-10um

Figure 5.5 :L’influence de la hauteur de la marche sur I’allure du flux pour h =0 et 10um
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5.2.2.2. Effets du courant électrique sur le taux de concentration
Apres avoir étudié I’influence de la hauteur de la marche, nous avons fixé h=10um et nous
avons varié la tension électrique de 0 2 25 V.

La figure 5.6 montre la formation des tourbillons qui favorise le transport des molécules.

Figure 5.6 : L’influence de la tension électrique sur 1’allure du flux pour E =0V et E = 25V

Les résultats obtenus sont représentées sur la figure 5.7, qui montre que la tension du
courant électrique a un effet positif sur I’augmentation du taux de concentration sur la surface
de réaction.

Cela est expliqué griace aux forces électro-osmotiques présentes et qui augmentent

avec I’augmentation de I’intensité du courant.
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Figure 5.7 : Variation de la concentration en fonction du temps pour h=10um et de 0 a 25V
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5.2.2.3. Effets de I’intensité du courant électrique sur la vitesse

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la variation de la vitesse maximale en
fonction de la tension du courant électrique a des différentes hauteurs de la marche. On
remarque sur la figure 5.8 que pour une hauteur de marche quelconque, I’intensité du courant

électrique a un effet positif sur la valeur de la vitesse maximale.

Mais, en ce qui concerne I’effet de la hauteur sur la vitesse maximale, nous avons deux
parties ; la premiere partie de 0 a 7.5V, o si on augmente « h » alors la vitesse augmente. Au-
dela de 7.5V, la vitesse diminue avec 1’augmentation de h. A cause de la formation des
tourbillons, on aura des valeurs de vitesse négatives qui montrent que le sens de 1’écoulement

et dans le sens inverse ce qui se concorde avec les travaux d’Urbanski et al. (2007)[107].

—&—h=10um

g

9.0x10° 1

6.0x10°

3.0x10°

La vitesse maximale [m/s]

0.0

Intensité du courant électrique [V]

Figure 5.8 : Variation de la vitesse maximale en fonction de la tension du courant électrique

pour h qui varie de 0 al10um
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5.2.3. Conclusion

Nos résultats prouvent que la hauteur de la marche et la tension du courant électrique
ont un effet positif sur ’augmentation du taux de concentration des molécules ; mais 1’effet de
la hauteur de la marche est inversement proportionnel sur la vitesse maximale a partir d’une

certaine tension électrique.

Enfin, nos résultats correspondent avec les travaux de [106] et [107].
5.3. Deuxieme partie : Les électrodes sous forme d’un triangle
5.3.1. Description du modéle de simulation

La figure 5.9 montre le modele du microcanal utilisé dans la simulation et les deux
électrodes sous forme des triangles ; les valeurs de H (la largeur du microcanal), L (la
longueur du microcanal), h (la hauteur de I’électrode) et 1 (Ia longueur de la surface de

réaction) sont respectivement 40pum, 240um ,10 pm et 20pm.

Electrodes

Figure 5.9 : Schéma du microcanal avec les électrodes

La figure 5.10 représente le modele apres le maillage. Le maillage utilisé se compose

de 6819 éléments affiné prés des électrodes et prés de la surface de réaction.

A A

Figure 5.10 : Le maillage du microcanal
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5.3.2. Résultats de la simulation
Nous avons varié la tension électrique de 0 a 25 V pour étudier son influence sur la

température, la vitesse de I’écoulement et sur le taux de concentration de particules.

La figure 5.11 montre treés bien que la température du fluide augmente d’une fagon
nette entre les deux électrodes sous forme de triangle ce qui peut étre expliqué par

I’augmentation des forces électrothermiques.
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Figure 5.11 : La distribution de la température dans le microcanal pour une tension de 25V

Pour mieux voir ’effet de la tension du courant électrique sur la température du fluide,

on a varié la tension du courant électrique de 0 & 25 V et tracé sur la figure 5.12.
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Figure 5.12 : Variation de la température en fonction de la tension du courant électrique

L’allure de la figure 5.12 montre que I’augmentation de la tension du courant

électrique a un effet positif sur I’augmentation de la température grace au phénomene

d’électrothermique.

On peut constater sur la figure 5.13 que 1’augmentation de la tension du courant
électrique favorise la formation des tourbillons ce qui concorde avec les résultats de Yuval et

al. (2009)[108] a cause de I’augmentation de la vitesse (phénomene de 1’électro-osmose).
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Figure 5.13 : L’allure des lignes de courant pour des différentes tensions électriques.

Sur la figure 5.14, I’influence de la tension électrique sur la vitesse est nettement
claire. L’électro-osmose est un phénomene employé dans le pompage des fluides a petite

échelle. Ces résultats concordent avec les ceux d’Urbanski et al. [107].
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Figure 5.14 : Variation de la vitesse en fonction de la tension du courant électrique.
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Enfin les résultats représentés sur la figure 5.15, qui montrent la variation du taux de
concentration en fonction du temps pour différentes valeurs de tension électrique, indiquent
que la valeur du taux de concentration augmente en fonction du temps et en fonction de

I’augmentation de la tension du courant électrique.

Cela est dii aux forces électro-osmotiques présentes qui augmentent le phénomene de

transport des particules. Les travaux de Wu et al. [107] confirment nos derniers résultats.
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Figure 5.15 : Variation de la concentration en fonction du temps pour une tension électrique

de 0225V
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5.3.3. Conclusion

Cette étude analyse I'impact du courant électrique sur un écoulement a travers un

microcanal, qui comporte deux électrodes sous forme triangulaire.

Nos résultats correspondent avec les travaux de [106], [107] et [108] qui prouvent que la

tension du courant électrique a un effet positif sur :
- L’augmentation de la température du fluide a cause de 1’électrothermique ;

- L’augmentation de la vitesse de 1’écoulement et du taux de concentration des

molécules sur la surface de réaction grace a la pompe électrocinétique.
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Conclusion générale et perspectives :

Cette recherche est une contribution aux écoulements traversant les microcanaux.
L’étude a été réalisée par une simulation numérique en deux dimensions, en utilisant le

logiciel COMSOL 3.5a.

Nous avons étudié en premier temps 1’écoulement le long d’un microcanal avec un
élargissement brusque. Les résultats de cette simulation ont montré la formation d’un

ourbillon ou une zone de recirculation dans le coin du microcanal juste apres 1’élargissement.
tourbill d lation dans 1 d I just I’él t

Pour les petits Re 0.1-0.5, la formation du tourbillon est séparé des lignes de courant,
mais au fur et 2 mesure que le nombre de Reynolds augmente, ce tourbillon se développe et se
rapproche aux lignes de courant jusqu'a ce qu’il se colle. Ces résultats confirment les travaux
de Chien-Hsiung Tsai et al. (2007) [75]. D’autre part, il a ét¢ montré que la longueur de

séparation de la zone de recirculation augmente avec I’augmentation du nombre de Reynolds.

Ensuite, une étude a été réalisée en appliquant les forces électrocinétiques a courant
alternatif pour améliorer le taux d’attachement de réactifs sur une surface de réaction. Cette

étude est divisée en deux parties :

Dans la premiere partie, on a reconstruit le modele de Wu et al. [106] et on a changé
plusieurs parametres a savoir : la longueur d'électrodes, la longueur de l'espace entre deux
électrodes, la tension du courant électrique et de la longueur de la surface de réaction pour
découvrir leurs influences sur les résultats, que nous avons comparé avec les résultats obtenus

par Wu et al.

Notre propre contribution au modele, et qui n'a pas été étudié par Wu et al. réside dans
le changement de la hauteur de la position de surface de réaction et sa longueur pour voir

leurs influences sur les résultats.
Nous avons constaté que :
- Nos résultats sont tout a fait compatibles avec les résultats de Wu et al. [106].

- Si nous changeons la hauteur de la position de la surface de réaction, le taux
d’attachement des analytes a la surface de réaction change d’une maniere

proportionnelle et la longueur de la surface de réaction a un effet inversement
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proportionnel sur I’augmentation du taux des analytes.

Dans la seconde partie, nous avons utilisé un modele différent dans lequel la surface
de réaction est présente dans la paroi du microcanal lui-méme, et nous avons varié les mémes

parametres que dans le premier cas. Les résultats indiquent :

- Les mémes résultats sont obtenus lorsque nous changeons tous les parametres
initiaux, sauf si nous changeons la longueur de la surface de réaction, parce que si

on augmente la surface de réaction a 80 um et nous changeons la longueur

d'électrodes nous aurons une diminution du taux de concentration.

- Mais en modifiant la longueur des électrodes ou de I'espace entre les électrodes, on
ne modifie pas beaucoup la concentration des molécules liées sur la surface de

réaction.

Dans la derniere étude, nous avons analysé I'impact de la géométrie des deux
électrodes sur un écoulement a travers un microcanal, la premiere forme sous la forme d’une

marche puis une forme triangulaire.

Nos résultats prouvent que la hauteur de la marche et la tension du courant électrique
ont un effet positif sur ’augmentation du taux de concentration des molécules ; mais 1’effet de
la hauteur de la marche est inversement proportionnel a la vitesse maximale a partir d’une

certaine tension électrique.

Nos résultats correspondent avec les travaux de Wu et al. [106], Urbanski et al
[107] et Yuval et al. [108] qui prouvent que la tension du courant électrique a un effet positif

sur :
- L’augmentation de la température du fluide a cause de 1’électrothermique ;

- L’augmentation de la vitesse de I’écoulement et du taux d’attachement des molécules

sur la surface de réaction grace a la pompe électrocinétique.

Enfin et comme déja dit, le domaine de la recherche dans la microfluidique est faste et laisse
le champ libre a I’imagination et a I’innovation pour créer des nouveaux configurations et des
nouvelles méthodes ou techniques qui facilite les écoulements dans les dispositifs de

microéchelle.
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Conclusion générale et perspectives

Comme perspectives de ce travail je peux citer :

- Faire une étude numérique en trois dimensions.

- Etudier autres techniques appliquer dans la microfluidique et pourquoi pas combiner
entre deux de c’est méthodes pour voir, par exemple 1’élargissement brusque et
I’électrocinétique.

- Pourquoi ne pas passer a I’étape expérimentale ?
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Dans I’annexe suivant on va présenter un exemple de modélisation on utilisant le logiciel
Comsol.

Pour la résolution de ce phénomene on utilise deux géométries et cinq modes d’application.
La premiere géométrie en 2D, nommée canal, elle représente le microcanal. Dans cette
géométrie on utilise quatre modes d'application : I'Electrostatique, la Convection et la
Conduction, Navier-Stokes et la Convection et la Diffusion.

La deuxieme géométrie en une seule dimension, nommée surface, elle simule la surface de

réaction avec le mode d'application de Diffusion.
Pour La modélisation du phénomene on utilisant I’interface graphique du logiciel Comsol :
A.1. Choix des modéeles

1. Dans Navigateur des modéles, cliquer sur Nouveau.
2. Puis cliquer sur le bouton de Multiphysique.

3. Cliquer sur Ajouter une Géométrie.

T Navigateur de Modéles

/Q‘JDUVEEU | Biblioth&que de Modéles | Modéles Utilisateur | Ouwrir | Réglages

/ Dimensions d'espace: i2D - | Multiphysique

I ) Modes d'Application
-2 COMSOL Multiphysics
-{.7) Module AC/DC
-7 Modulz Acoustique
-{.7) Module Génie Chimique

E
E
E
[#-5) Module Sciences de la Terre
[#-{C) Module Transferts de Chaleur
E

E

E

-7 Madulz MEMS
- Module RF
-1 Module Mécanique des Structures

‘ariables dépendantes:

jouter une Géometrie. ..

Variables dépendantes: | | Mode d'application dominant:

Mom du mode d'application: | > | | ~|

Elément:

[ .4 Multiphysique ]

[ OK H Annuler H Aide ]

4. Entrer les données comme sur la figure suivante :
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X Navigateur de Modéles

Nouveau | Biblioth&que d= Modzles | Modales Utilisateur | Quvrir | Réglages |

Dimensions d'espace: |2D v | Multiphysique

|7 Modes d'Application Enlever

#-{03) COMSOL Multiphysics
[#-{3) Madule AC/DC
[#-47) Module Acoustique
#-{23) Module Génie C
#-{3) Madule Sciences
@ Module Transfer] Mom de la géométrie: canal |
#-{23) Module MEMS
&-{7) Module RF
iﬁj Module Mécanig

Ajouter une Géométrie

Dimensions d'espace: |2D w |

Variables indépendantes: [xvz |

Mom de frame: |ref |

Systeme dunités: 51 m_' niz:

Mode d'Applicatio...

oK Annul T
/k_l s he GEométrie. ..

| Ajouter une Frame. ..

variables dépendantes: | D | Mads d'application dominant:
Mom du mode d'application: | | | v
Elément: [ Multiphysique ]

L 0K ][ Annuler ][ Aide J

5. Cliquer sur OK.

6. Cliquer sur Ajouter une Géométrie encore une fois et entrer les données comme sur

la figure suivante.

T Navigateur de Modéles

Mouveau | Biblioth&que de Modgles || Modéles Utilisateur || Quvrir || Réglagesl

Dimensions d'sspace: |2IZJ v | Mulkiphysique

I~ Modes d'application
-3 COMSOL Multiphysics
[#-{C7) Module ACIDC
[#-{C3) Madule Acoustiqye
£-{.7) Madule Génie C
) Module Sciences
({75 Module Transfer] Mom de la géométrier  [surface |
[0 Module MEMS
[ Madule RF
{E] Maodule Mécanig

[ Ajouter ] [ Enlever

Ajouter une Géométrie

Dimensions d'espace: | 1D w |

Variables indépendantes: [x y z |

Mom de frame: |ref |
Systeme duntés: | (R v [ Y

vMode d’Applicatio. ..

L oK ][ Annuler ] m

| [ Ajouter une Frame... ]
Variables dépendantes: | | Mode d'application dominant:
Mom du mode d'application: | | | B |
Elément: [ Multiphrysigue ]

L OK ] [ Annuler ] [ Aide ]

7. Cliquer sur OK.

8. Dans la zone Multiphysique, sélectionner la géométrie canal (2D).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Dans la liste des modes d’application, sélectionner Module MEMS puis
Electrostatique ensuite Electrostatique, enfin cliquer sur Ajouter dans la zone
Multiphysique.

Sélectionner le mode d’application COMSOL Multiphysique puis transfert de
chaleur ensuite Convection et Conduction, enfin cliquer sur Ajouter dans la zone
Multiphysique.

sélectionner Module MEMS puis Microfluidique ensuite Navier-Stokes laminaire,
enfin cliquer sur Ajouter dans la zone Multiphysique.

sélectionner Module MEMS puis Microfluidique ensuite Convection et Diffusion,
enfin cliquer sur Ajouter dans la zone Multiphysique.

Dans la zone Multiphysique, sélectionner la géométrie surface (1D).

Sélectionner le mode d’application COMSOL Multiphysique puis Convection et
Diffusion ensuite Diffusion, dans la case de Variables dépendantes taper B , enfin
cliquer sur Ajouter dans la zone Multiphysique.

Cliquer sur OK.

A.2. Options et Réglages

Dans le Menu des Options, choisir Constantes.

Entrer les données suivantes (sont prisent de [106]), puis cliquer sur OK.

Nom Expression Description
epsilon0 8.854188e-12[F/m] Permittivité du vide
epsilonr_f 80.2 Relative permittivité du fluide
epsilon_f epsilonr_f*epsilon0 Permittivité du fluide
k_f 0.598[W/(m*K)] Conductivité thermique du fluide
rho_f 1000[kg/m"3] Densité du fluide
Cp_f 4.184[kJ/(kg*K)] Capacité thermique du fluide
eta_f 1.08e-3[Pa*s] Viscosité dynamique du fluide
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sigma_f 5.75e-2[S/m] Conductivité électrique du fluide
tau epsilon_{f/sigma_f Temps de relaxation du fluide
D_a le-10[m”2/s] Coefficient de diffusion des analytes

Fréquence angulaire du courant électrique
omega 2*pi[rad]*10000[kHz]

alternative
V_rms O[V] La tension du courant électrique
T_amb 20[degC] Température ambiante
u_av 0.1 [mm/s] La vitesse moyenne a I’entrée
c0 10[umol/m”3] Concentration des analytes a I’entrée
k_on 2600[m"3/(mol*s)] Constante de vitesse d'association
k_off 0.01 [1/s] Constante de vitesse de dissociation

concentration totale de ligands d'anticorps
R_t 3e-8[mol/m”2]
sur la surface

A.3. Création des géométries
Premierement, on va créer la géométrie du canal (2D)

1. Cliquer sur canal dans la zone du dessin.
2. Dans le menu des Options, choisir Réglages Axes/grille.

3. Cliquer sur Axes, sélectionner axes égaux, et entrer les valeurs suivants :

Réglage valeur

X min -5.00E-05

X max 3.00E-04

y min -5.00E-05

y max 1.00E-04
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Réglages Axes/Grille

Axe | Grille|
fxes egalid
Limikes x-y Limikes z
y min R
y mai:
[ OK ] [ Annuler ] [ Appliquer ] [ Aide

4. Cliquer sur Grille.

5. Décocher Auto et entrer les valeurs suivants :

Réglage valeur
Espacement x 1.00E-05
Espacement y 1.00E-05

Reglages Axes/Grille
| Axel Grille |
[] Auta Identificateurs
Grille w-y Grille z
Espacement x: [¥] Auto
* Supplémentaire; |:| |:|
vl —
ySuplemertave: ||
[ QK H Annuler ][ appliquer H Aide

6. Cliquer sur OK.

7. Cliquer sur le bouton Rectangle/Carré dans la barre d’outils du dessin, et

dessiner un rectangle en (0,0) et (1.5E-4, 5SE-4).

8. Dessiner un autre Rectangle au centre du premier en (2.3E-4, 7.3E-5) et

(5E-5,4E-6).

9. Dessiner les points suivants on utilisant I’icone Point :
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Nom X y

PT1 1.825E-04 1.50E-04

PT2 3.175E-04 1.50E-04

PT3 2.40E-04 1.50E-04

PT4 2.575E-04 1.50E-04

Le dessin sera comme sur la figure suivante.

€ comsoL Multiphysics - channel/Module MEMS - Convection et Diffusion (chcd) : validation100.mph

Fichier Ediion Options Géométrie Physique Mailage Résoudre Post-Tratement Multiphysiqus Aide
DEHEl: s @k rbs24=2p|eoppdVancdm ?
DT | | gl | chamnel | surface
’L—- k: b 13 E ; -
— — w0 [ 3]
=] ol R S D B S AR |
- Blectrostat | = C e e B Bl i ol ol Tl Gl
- Convectior —’7 DB E
“Navier-sto | - | [T
Convectior 24
Goufece [ NS
ofwsion( |17 ] 22
w4 (] -/
EE @ TBF - ©
=
& e Jar! PT3RTE FT2
=]
+ E 14
H =
=={2E 1
T SRR
419 g [
g = 0.6 i & i &
®5
® 3 04 st w s
@ =] 0z
,; U R1
D 0.2
< | > D ......
£ 0.4
[sans titre] ST A T i T R R
® ..
— v
1] 0.8
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Il o
Expression ¢ indéterminés a (1.2549452-4,2.7489752-4) -
Expression ¢ indéterminée a (1.746196= 48975¢-4) 3
Expression ¢ indérerminée & (4.7015022-4,2.398081&-4) v
|(6=5, -7=5) [ [GRILLE [FGAL [ACCROCHAGE SOLIDE Mémaire utiisée: (171 ] 243)

Puis, on va créer la géométrie de la surface de réaction (1D)
1. Cliquer sur surface dans la zone du dessin.
2. Dans le menu des Options, choisir Réglages Axes/grille.

3. Cliquer sur Axes, sélectionner axes égaux, et entrer les valeurs suivants :

4. Cliquer sur Grille.

Réglage

valeur

X min

-5.00E-05

X max

3.00E-04
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5. Décocher Auto et entrer dans Espacement x 1E-5.

6. Dessiner une ligne de 2.3E-4 a 7.3E-4.
Notre géométrie et maintenant complete.
A.4. Réglage physique
Pour la création des expressions elle se fait séparément pour les deux géométries.

1. Cliquer sur canal pour sélectionner la géométrie.

2. Dans le menu des Options, choisir Expressions puis Expressions scalaires.

3. Dans la boite de dialogue, entrer les expressions des composantes x et y de la force
electrothermal. On utilise tmp1 et tmp2 juste pour simplifier I’écriture de Fx_et and

Fy_et.

G Expressions Scalaires

Mom | Expression Unitg |
tmpl  [(Tx*Ex_emes+Ty*Ey_emes)[({1+{omega*tau)™2) log-k-m| A
tmp2  |normE_emes2 me g |
Fx_et [-0.5%epsilon_f*{0.024[1 /K]*tmpl*Ex_emes-0.5%0,004[1/K]*tmp2™*Tx) kg -m?}
Fy_et [-0.5%epsilon_f*{0.024[ 1 [KT*tmp1*Ey_emes-0.5%0.004[ 1 [K]*tmp2*Ty) kg -mz,l'

b
< | >

u
== [ QK l [ Annuler ] [ Appliquer ] [ Aide

4. Cliquer sur OK.
Maintenant les expressions qui nous aident a la résolution de la surface de réaction.

1. Dans le menu des Options, choisir Expressions puis Expressions sur frontieres.
2. Dans la liste des frontiéres, sélectionner la frontiere 7.

3. Ecrire I’expression sur cette frontiere comme suit :
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10.
11.

12.

13.

14.
15.

Expressions sur Frontiére

Sélection de frontigres .

Mam Expression Lnike
1 A react_bulk le_off*e_surf-k_on*c*(R_t-c_surf) A
2 4
3
4
S
6
A
3
5 v
[] 5&lection par groupe

v
QoK ] [ Annuler ] [ Appliquer ] [ Aide

Cliquer sur OK.

Cliquer sur surface pour sélectionner la géométrie.

Dans le menu des Options, choisir Expressions puis Expressions sur
Sous-Domaine.

Dans la liste du sous-domaine, sélectionner le sous-domaine 1.

Ecrire I’expression sur ce sous-domaine comme suit :

Expressions sur Sous-Domaine

Sélection des sous-dom.
Mam Expression
' react_surf k_on*c_bulk*{R _t-B)-k_off*B rS
v
[[] S&lection par groups
v
[o]'4 l ’ Annuler ] ’ Appliquer ] ’ Aide

Cliquer sur OK.

Cliquer sur canal pour sélectionner la géométrie su canal.

Dans le menu des Options, choisir Variables du couplage par extrusion puis
Variables sur frontiére.

sélectionner la frontiere 7. Dans la colonne Nom taper c_bulk, puis taper ¢ dans la
colonne d’Expression.

Cliquer sur le bouton de Transformation générale.

Cliquer sur Destination.

Dans la liste des géométries sélectionner surface, dans la liste des Niveau sélectionner

sous-domaine.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Dans la liste du sous-domaine, cliquer sur 1 et assurer vous que la case de Utiliser les
sous-domaines sélectionnés comme destination est sélectionner.

Cliquer sur OK.

Sélectionner la géométrie surface de nouveau.

Dans le menu des Options, choisir Variables du couplage par extrusion puis
Variables sur sous-domaine.

Dans la liste du sous-domaine sélectionner 1, Dans la colonne Nom taper c_surf, puis
taper B dans la colonne des Expression.

Cliquer sur le bouton de Transformation générale.

Cliquer sur Destination.

Dans la liste des géométries sélectionner canal, dans la liste des Niveau sélectionné
frontiere.

Dans la liste de frontiere cliquer sur 7, et assurer vous que la case de Utiliser les

frontieres sélectionnés comme destination est coché.

Variables d'Extrusion sur Sous-Domaine

Source |iD on
Géométrie: | *channel ~ | Variable: |c_surf ~
MNiveau: *Frontiére e

Sélection de frontigres

] 1 ~

2 Destination: transformation

1z x: x

Utiliser les fronkigres sélectionnés cormme destination

[] s&lection par groupe

[ oK ] [ Annuler ] [ Appliquer ] [ Aide

Cliquer sur OK.

A.5. Réglages des sous-domaines

Nk =

Dans le menu Multipysique, sélectionner 1 canal : Electrostatique (emes).
Dans le menu Physique, sélectionner sous-domaine.
Sélectionner sous domaine 1.
Dans I’option de Relation constitutive, cliquer sur D = g E.
Dans Permittivité relative taper epsilonr_f, puis cliquer sur OK.
Dans le menu Multipysique, sélectionner 2 canal : Convection et conduction (cc).

Dans le menu Physique, sélectionner sous-domaine.
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8. Sélectionner sous domaine 1, et entrer les données suivantes comme sur la figure qui

suit.

Sous-Domaines - Convection et Conduction (cc)

Equation
P{RTT)=Q- o0 T
T = température
Sous-Domaines | Groupes| Physique | Stahiisation | Intial | Eiément | Coewr |
Sélzction des sous-dom, Proprigtés thermigues et sources|puits de chaleur
Bibliothéque de matériaux: ‘ v‘ l Chargement des données.., l
Quantité Valeur/Expression Unité  Description
() kfisotrope) |k F | WIm K} Conductivis thermique
() k(anisatraps) | | WIm K} Conductivis thermique
P rho_f | kg Densité
— G cp.f | Mg k) Capatité colorfinue 3 pression constantz
¥ I | Ratio des chaleurs spécifiquas
PR Q [sigma_PnomE _emes~2 | wjm?  Source de chaleur
Act dans ce domaine u u Iv | mls Champ de vitesses
[ [o]4 I [ Annuler ] [ Appliquer ] [ Aide ]

9. Puis cliquer sur OK.

10. Dans le menu Multipysique, sélectionner 3 canal : Navier-stocks laminaire
(mmglf).

11. Dans le menu Physique, sélectionner sous-domaine.

12. Sélectionner sous domaine 1, et entrer les données suivantes comme sur la figure

suivante.

Sous-Domaines - Navier-Stokes Laminaire (mmglf)

Equations

p(u7)u = 7L-pI + n(Vu + (Fu) )] +F

Vu=0

ous-Domain, roupe;f Physique Micro‘FiL}it‘:i\que‘iE Tnitial | -E-Iémenté Coul
Sélection des sous-dom. Propriétés des fluides et sources/puits
L] Biblioth&que de matériausx: | v| [ Chargement des donnges. ..
Quantité Valeur /Expression Unité Description
P kgjm®  Densté
n Pa-s  Viscosité dynamigus
L 0 |Pas  viscosité dlongationnelle
15 N/m®  Force de valume, x-dir.
3 = Njm?  Force de volume, y-dir.
Groupe: Epaisseur m Largeur du canal
Ajouter I'approximation de faible profondeur
[] Sélection par groupe mE 2 5
Ackf dans ce domaine Diffusion Artificielle. ..

[ QK I[ Annuler ][ Appliquer ][ Aide

13. Cliquer sur Initial, dans Vitesse selon x, taper u_av.
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14. Cliquer sur OK.

15. Dans le menu Multipysique, sélectionner 4 canal : Convection et diffusion (chcd).
16. Dans le menu Physique, sélectionner sous-domaine.

17. Sélectionner sous domaine 1, et entrer les données suivantes comme sur la figure qui

suit.

Equation

V+(-DVc) =R - u' Ve, ¢ = concentration

Sous-Domaings | Groupes | c | Initial | Elément || Couleur |
Sélection des sous-dom. Espéces
o) Bibliokh&que de matériaux: | v| [ Chargement des donnges. ..
Quantité Valeur/Expression Unité Description

(%) Isotrope D mzfs Coefficient de diffusion
O Anisotrope D mZIs Coefficient de diffusion

At R Cl malf{m?-s) Vitesse de réaction
Groupe: u mfs Vitesse selon x
[[] 5élection par groupe ¥ mjs Vikesse selon v

et e domare Diffusion Artificislle. .

[ [a]4 ” Annuler ” Appliquer H Aide

18. Cliquer sur OK.

19. Dans le menu Multipysique, sélectionner 5 surface : Diffusion (di).

20. Dans le menu Physique, sélectionner sous-domaine.

21. Sélectionner sous domaine 1, et entrer les données suivantes comme sur la figure qui

suit.

Sous-Domaines - Diffusion (di)

Equation

alsasxat + V{-DVE) =R, B = concentration

Sous-Domaines |7Groupes| B |3n|t|al Il Elément || Couleur/style |
Sélection des sous-dom. Espéces 1
e Biblioth&que de matériaw: | ~| [ Chargemertk des données. ..
Quantité Valeur/Expression Description
By Coefficient déchelle de temps
oD o | Coefficient de diffusion
R Vitesse de réaction
o
Groupe:
[ S&lection par groupe
Actif dans ce domaine
[ oK J [ Annuler ] [ Appliquer ] [ Aide

22. Cliquer sur OK.
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A.6. Condition aux limites

1. Dans le menu Multipysique, sélectionner 1 canal : Electrostatique (emes).

2. Dans le menu Physique, sélectionner limites.

3. Entrer les conditions aux limites comme sur le tableau suivant :

Réglages

Limite 4

limite 9

Limites 1-3, 5-8, 10-12

Condition aux limites

Potentiel électrique

Potentiel électrique

Zg€ro charge/Symétrie

V_rms/2

-V_rms/2

Cliquer sur OK.

Dans le menu Multipysique, sélectionner 2 canal : Convection et conduction (cc).

4
5
6. Dans le menu Physique, sélectionner limites.
7

Entrer les conditions aux limites comme sur le tableau suivant :

Réglages Limites 1, 12 Limites 4, 9 Limites 2-3, 5-8, 10-11
condition aux limites | Flus de chaleur Température Insolation thermique

Jo -k_f*(T-T_amb)/1

To T amb

8. Cliquer sur OK.

9. Dans le menu

(mmglf).

Multipysique, sélectionner 3 canal : Navier-stocks laminaire

10. Dans le menu Physique, sélectionner limites.

11. Entrer les conditions aux limites comme sur le tableau suivant :

Réglages Limite 1 Limite 12 Limites 2-11

Type de la limite Entrée sortie Paroi

condition aux limites Ecoulement entrant | Pression, pas d'effort visqueux | Non-glissement
laminaire

U, u_av

L 1.00E-04

Imposer z€ro aux extrémités | Oui

Po

105




Annexe

12. Cliquer sur OK.
13. Dans le menu Multipysique, sélectionner 4 canal : Convection et diffusion (chcd).
14. Dans le menu Physique, sélectionner limites.

15. Entrer les conditions aux limites comme sur le tableau suivant :

Réglages Limite 1 Limite 7 |Limite 12 Limites 2—6, 8-11
Condition aux limites | Concentration |Flux Flux convectif | [solation/Symétrie
Co Co

No react_bulk

16. Cliquer sur OK.

23. Dans le menu Multipysique, sélectionner 5 surface : Diffusion (di).

17. Dans le menu Physique, sélectionner limites.

18. Assurer vous que dans les limites 1 et 2 les conditions aux limites sont

Isolation/Symétrie.

19. Cliquer sur OK.

A.7. Maillage
1. Sélectionner la géométrie du canal.
2. Dans le menu du maillage, sélectionner Parametres de Maillage libre.
3. Dans la liste des tailles du maillage prédéfinie, sélectionner Fin.
4. Aller a la page du sous-domaine.
5. Sélectionner le sous-domaine 1 (le canal) et dans la taille d’élément

maximale taper 8E-6.

. Cliquer sur Frontiére.

6

7. Sélectionner la frontiere 7 (surface de réaction).
8. Dans la taille d’élément maximale taper 1E-7.
9

Sélectionner les frontieres 4 et 9 (les deux électrodes).

10. Dans la taille d’élément maximale taper 2E-7.

11. Cliquer sur Remailler pour mailler la géométrie du canal. puis cliquer sur OK.
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Notre maillage est affiner autour de la surface de réaction est des deux électrodes.

12. Sélectionner la géométrie de la surface.

13. Dans le menu du maillage, sélectionner Parametres de Maillage libre.

14. Dans la taille d’élément maximale taper 2E-7.

15. Cliquer sur Remailler pour mailler la géométrie de surface. puis cliquer sur

OK.

A.8. Résolution du probleme

Nous résoudront le probleme en trois étapes.

7.
8.
9.

. Dans le menu Résoudre Cliquer sur Gestionnaire de résolution.

Dans la page Résoudre pour, sélectionner canal (2D) > Electrostatique (emes).
Dans la page Séquence, cliquer sur Enregistrer les réglages courants.

dans enregistrer les réglages, taper stationnairel, puis cliquer sur OK.

Cliquer sur Condition Initial, dans Valeurs des variables non-résolues et point
de linéarisation, cliquer sur Solution actuelle.

Dans la page Résoudre pour, sélectionner canal (2D) > Convection et
Conduction (cc) et canal (2D) > Navier-stocks laminaire (mmglf).

Dans la page Séquence, cliquer sur Enregistrer les réglages courants.

dans enregistrer les réglages, taper stationnaire2, puis cliquer sur OK.

Cliquer sur parametres des solveurs

Dans la liste Solveur, sélectionner Temporel.

Dans la page Général, taper (0,0.1, 5) dans la zone du temps.

10. Cliquer sur OK.

11. Cliquer de nouveau sur Gestionnaire de résolution.

12. Dans la page Résoudre pour, sélectionner canal (2D) > Convection et diffusion

(chcd) et surface (1D) > Diffusion (di).
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13. Dans la page Séquence, cliquer sur Enregistrer les réglages courants.
dans enregistrer les réglages, taper Transitoirel, puis cliquer sur OK.

14. Sélectionner les trois réglages, puis cliquer sur > pour les copier vers la liste des
Résolution en séquence.

15. Cocher la case Résoudre en séquence. Puis cliquer sur OK.

16. Cliquer sur Résoudre le probléme.

A.9. Post-traitement et visualisation des résultats :

Pour visualiser I’écoulement du fluide et la concentration des analytes dans le microcanal sans

application de courant électrique :

10.

11.

12.

13.

Sélectionner la géométrie du canal.

Dans le Post-traitement, sélectionner Parametres du graphique.

Dans la page Général, sélectionner surface, Fleche, Stremline et Arétes
géométriques.

Cliquer sur Surface. De la liste des Grandeurs prédéfinies, sélectionner Convection
et Diffusion (chcd)>Concentration, c.

Dans la case unité, taper umol/m* 3.

Cliquer sur Fleche. Dans la liste de Représenter les fleche sur : sélectionner sous-
domaines.

Cliquer sur Sous-domaines, de la liste Grandeurs prédéfinies, sélectionner Navier-
stocks laminaire (mmglf) > Champ de vitesse.

Cliquer sur Couleur, sélectionner le noir par exemple, puis cliquer sur OK.

Cliquer sur la page du stremline, de la liste Grandeurs prédéfinies, sélectionner
Navier-stocks laminaire (mmglf) > Champ de vitesse.

De la liste de Type de graphique des stremlines, sélectionner Controlé par
I’amplitude.

Cliquer sur Ligne : couleur, sélectionner Couleur uniforme, cliquer sur le bouton de
Couleur et choisissiez une couleur que vous voulez puis cliquer sur OK.

Retourner a la page Général, dans la liste de Représenter dans, sélectionner Nouvelle
figure.

Cliquer sur OK pour avoir la figure suivante :
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Pour tracer 1’évolution de la concentration des analytes en fonction du temps sans courant

électrique :

1. Sélectionner la géométrie de la surface.

2. Dans le menu Post-traitement, sélectionner parametre de section.

3. Dans la liste de Représenter dans , sélectionner nouvelle figure.

4. Cliquer sur Point. Dans Données pour I’axe des y, Taper B_total/x_lenght dans

Expression.

e

Dans Cordonnées, taper 1E-4 dans la case des x.
6. Cliquer sur ligne : réglage. Dans la liste de ligne : marqueur choisir triangle par

exemple puis cliquer sur OK.
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Concentration des analytes liées [mol/m2]

[x_length

B_total
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Résumé

Cette theése présente une contribution a 1’étude des écoulements microfluidiques, basée
sur une simulation d’un modele en deux dimensions en utilisant le logiciel COMSOL 3.5a.

Dans une premiere partie nous étudions un écoulement a travers un élargissement
brusque d’un microcanal pour voir I'influence du nombre de Reynolds (Re) sur I’écoulement.
Cette étude a montré que pour les petits Re = 0.1- 0.5, la formation du tourbillon est séparée
des lignes de courant, mais au fur et a mesure que le nombre de Reynolds augmente, ce
tourbillon se développe et se rapproche aux lignes de courant jusqu'a ce qu’ils se collent.

Dans la deuxieme étude nous avons appliqué le phénomene de 1’électrocinétique pour
augmenter le taux d’attachement des analytes a une surface de réaction. En changeant la
tension du courant électrique, les dimensions des électrodes et la position de la surface de
réaction. Les résultats de cette étude indiquent que si nous changeons la hauteur de la position
de la surface de réaction, le taux d’attachement des analytes a la surface de réaction change
d’une maniere proportionnelle et la longueur de la surface de réaction a un effet inversement
proportionnel sur I’augmentation du taux des analytes.

Dans la derniere partie de ce travail, nous avons analysé I’impact de la géométrie des
deux électrodes sur un écoulement a travers un microcanal, la premiere géométrie est sous la
forme d’une marche tandis que la deuxieme a une forme triangulaire ou dite dent. Nos
résultats prouvent que la hauteur de la marche et la tension du courant électrique ont un effet
positif sur I’augmentation du taux de concentration des analytes ; mais a partir d’une certaine
tension électrique 1’effet de la hauteur de la marche est inversement proportionnel a la vitesse
maximale.

Mots-Clés : Simulation, Microfluidique, Elargissement brusque, Electrocinétique, Electrode.
Abstract

This thesis presents a contribution to the study of microfluidic flows, based on a
simulation of a two-dimensional model using COMSOL 3.5a software.

In the first part, we study a flow through a sudden enlargement of a microchannel to
see the influence of the Reynolds number (Re) flow. This study has shown that for small Re =
0.1- 0.5, the formation of the vortex is separated from the current lines, but as the Reynolds
number increases, vortex grows and gets closer to the current lines up 'that it sticks.

In the second study, we applied the electrokinetic phenomenon to increase the rate of
attachment of the analytes to a reaction surface, by changing the voltage of the electric current,
the dimensions of the electrodes and the position of the reaction surface. The results of this
study indicate that if we change the height of the position of the reaction surface, the rate of
attachment of the analytes to the reaction surface changes proportionally and the length of the
reaction surface has an effect inversely proportional to the increase rate of the analytes.

In the latter study, we analyzed the impact of the geometry of the two electrodes on a
flow through a microchannel, the first geometry is in the form of a step and the second has a
triangular shape or said tooth. Our results show that the height of the step and the voltage of
the electrical current have a positive effect on increasing the concentration of the molecules
rates; but from a certain voltage the effect of the height of the step are inversely proportional
to the maximum speed.

Keywords : Simulation, Microfluidics, sudden enlargement, Electrokinetics, Electrode.



