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اثر الکترووتینگ به صورت «تغییر در زاویه تماس الکترولیت و جسم جامد به دلیل اختلاف پتانسیل اعمال شده بین جامد و مایع» تعریف شده است. پدیده الکترووتینگ می تواند به عنوان نیروهایی که از میدان الکتریکی اعمال شود قابل درک باشد. زمینه حاشیه در گوشه های قطره الکترولیت به سمت جلو و قطره های پایین بر روی الکترود، سبب کاهش زاویه تماس ماکروسکوپی و افزایش سطح تماس قطره می شود. الکترووتینگ را می­توان از دیدگاه ترمودینامیکی نیز مشاهده کرد. از آنجا که کشش سطحی یک رابط است که به عنوان انرژی آزاد ذرات مورد نیاز برای ایجاد یک منطقه خاص از که سطح تعریف شده است، که شامل هر دو اجزای شیمیایی و الکتریکی که تاثیر قابل توجهی در آن معادله دارند می شود. جزء شیمیایی فقط کشش سطحی طبیعی از رابط جامد / الکترولیت با میدان الکتریکی است. جزء الکتریکی از انرژی ذخیره شده در خازن بین جسم رسانا و الکترولیت تشکیل شده است.
در این مقاله سیستم های الکترووتینگ برای ولتاژهای پایین طراحی شده اند. در این مقاله سعی شده  که دو لایه مواد برای دستیابی به  افزایش ظرفیت در ولتاژ اعمال شده زیر 20 ولت و کمتر ایجاد شود. بدین منظور از یک لایه اکسید فلزی و یک لایه پلیمر آبگریز استفاده شد. اکسیدهای استفاده شده در این پژوهش اکسید آلومینیوم و تانتالوم می باشند. همچنین پلیمر بکار رفته در این پایان نامه، Cytop است. عملکرد این مواد در حالات مختلف الکترووتینگ از جمله حالت چرخه ای مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی های بیشتر از آنالیز SEM و AFM استفاده شد. برای انجام اندازه گیری های الکترونیکی از تانسیومتر استفاده گردید.
تغییر کلی در زاویه تماس به 25-30 درجه از زاویه تماس پایه آبگریز110 درجه ای محدود شده تا زاویه تماس اشباع بین 80-85 درجه را محدود کند. نتایج حاصل از این پژوهش به طور مفصل در بخش نتیجه گیری توضیح داده شده است. از یاته های این پایان نامه می توان در صنایع مختلف الکترونیکی، نانو فناوری، پزشکی و ... استفاده کرد.
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با توجه به تسلط نیروهای سطحی با افزایش نسبت سطح به حجم، تغییرات حجم نانوسیالات از میکرو به نانو با چالش زیادی رو به رو است [1, 2]. به طور معمول، پمپ های خارجی یا پمپ های تراشه ای دقیق با میکرو تراشه برای ایجاد شیب فشار در حرکت سیال استفاده می شود. به طور خلاصه، خاصیت ترشوندگی یک سطح را می توان با اعمال میدان الکتریکی دستکاری کرد. این پدیده، که به عنوان الکترووتینگ شناخته می شود، شامل گسترش یک قطره مایع است که بر روی یک الکترود قرار می گیرد[3, 4] . براساس این کشف، دانشمندان بر این باور بودند دستگاههای مبتنی بر الکترووتینگ که حاوی لایه دی الکتریک اضافه شده بین قطره و یک الکترود رسانا هستند، اعمال ولتاژهای بزرگ را تحمل می کنند و باعث تغییر قابل توجه زاویه تماس می شوند. دستگاه هایی که از این اثر استفاده می کنند شامل نمایشگرهای الکترو اپتیک، کاغذ الکترونیکی و لنزهای تمرکز هستند. علاوه بر این، الکترووتینگ با کنترل انتقال قطره در سراسر طول الکترود به کاربردهای وسیعی در علم تراشه های آزمایشگاهی دست یافت [5, 6].
مدیریت و کار با مایعات در مقیاس میکرو یا نانو لیتر، چالش های مهمی را به همراه دارد زیرا فیزیک بنیادین سیالات در چنین مقیاس هایی، به علت تنش سطحی و غلظت ویسکوزیته بر نیروهای ناشی از آن، به شدت تغییر می کند [5, 7]. سیستم های آزمایشگاهی از پمپ ها برای تولید گرادیان فشار استفاده می کنند و انتقال سیال را فعال می کنند، اما در ابتدا پمپ ها خارج از ساختار تراشه قرار داشتند که باعث ایجاد محدودیت هایی در حرکت و کاربرد دستگاه می شد . در سیستم های که تراشه در خود دستگاه قرار داشت، پمپ های مکانیکی با تکیه بر اجزای کاملا میکرو ماشینی استفاده می شد، اما با هزینه های بالا و قابلیت اطمینان کم این مکانیزم ها را محدود کرد [8].
در ابتدا، پلیمرها به عنوان لایه دی الکتریک از انتقال جریان بین مایع و الکترود جلوگیری می کردند، به این صورت که سطح آبگریزی به منظور کاهش مقاومت حرکت قطره ایجاد می کردند. با این حال، این لایه ها معمولا بیش از یک میکرون ضخامت دارند. در نتیجه، این لایه ها به بیش از 100 ولت برای تغییر زاویه تماس نیاز داشتند. برای کاهش این میزان ولتاژ، دانشمندان به فکر استفاده از مواد تازه ای افتادند[9] [8].
دستکاری سطح مرطوب می تواند از طریق کنترل حرارتی (thermocapillarity) یا کنترل الکتریکی (electrocapillarity) به دست آید، زیرا با توجه به کارایی بالاتری در کنار اجتناب از حرارت دهی به سیال، کنترل الکتریکی بهتر انجام می شود [9, 10]. اثر الکتروکاپیلاریتی یک قطره بر روی سطح الکترود به عنوان الکترووتینگ شناخته می شود. این پدیده عبارت است از ارتقاء قابلیت ترشوندگی سطح توسط اعمال میدان الکتریکی[9, 11]. در ابتدا، الکترووتینگ در فلزات با موفقیت محدود به کار گرفته شد، زیرا در فلزات تنها تغییر زاویه تماس کوچکی قبل از الکترولیز محلول های آبی رخ می داد. در سال 1993، برگ کشف کرد که استفاده از یک لایه عایق الکتریکی بین الکترود و الکترولیت، باعث تغییر زاویه تماس برگشت پذیر در مقیاس بزرگ می شود، به این ترتیب الکترووتینگ بر دی الکتریک یا EWOD  (Electrowetting on dielectric) ایجاد شد [5]. توانایی ارائه کنترل برگشت پذیر و دقیق زاویه تماس، فرصتی برای ایجاد بسیاری از برنامه های جدید بر اساس این اثر ایجاد کرد.   دستگاه های تجاری مبتنی بر EWOD در حال حاضر عبارتند از: صفحه نمایش الکترو اپتیک (شرکت Liquidvista) [12]، لنزهای فوکوس متغیر (شرکت Varioptic) [13]، کاغذ الکترونیکی (شرکت پلاستیک لوجیک) [10] و سایر کارهای آزمایشگاهی بر تراشه [14].
برای دستیابی به عملکرد EWOD مناسب، لایه دی الکتریک باید عایق بندی شود، دارای قدرت دی الکتریک قابل توجه باشد و زاویه تماس اولیه بیش از 100 درجه باشد[15]. تئوری ليپمان-یانگ معادله ای برای پیش بینی تغییر زاویه تماس با ولتاژ اعمال شده است که بستگی به ظرفیت لایه دی الکتریک دارد. بنابراین، زمانی که ضخامت لایه دی الکتریک کاهش می یابد، ولتاژ مورد نیاز برای دستیابی به زاویه تماس داده شده نیز تغییر می کند. در واقع، ویژگی های شکست لایه نیز باید در نظر گرفته شود[16]. حداکثر ولتاژ کاربردی در یک ضخامت مشخص مربوط به میدان شکسته است که محدودیت اساسی در ضخامت لایه دی الکتریک را نشان می دهد. اثر متقابل ثابت دی الکتریک، ضخامت و استحکام شکست آن در شکل 1 نشان داده شده است. داده های یک پلیمر تجاری آبگریز EWOD معمولی ، Cytop، با خطوط پر رنگ نشان داده شده است، استحکام میدان شکست غیر مستقل خطی به رنگ قرمز و ولتاژ ریشه مربع مورد نیاز برای 30 درجه تغییر زاویه تماس به رنگ سیاه نشان داده شده است. تغییر زاویه تماس 30 درجه برای سیستم های موجود در هوا در عمل EWOD معمولا حداکثر است [17]. محدودیت عملیاتی پلیمر برای دستیابی به این تغییر زاویه تماس با سوئیچ میدان مغناطیسی (رنگ قرمز) با زاویه تماس مورد نیاز تغییر ولتاژ در 40 ولت همراه است. اگر ولتاژ پایین نسبت به این حد عملیاتی اعمال شود، تغییر در زاویه تماس باید کمتر از 30 درجه باشد یا لایه دی الکتریک، که با رنگ خاکستری نشان داده شده، مورد بررسی قرار گیرد [18]. پلیمر دارای میدان شکستگی کم (1MV / cm) است و نیاز به بیش از 400 نانومتر برای دستیابی به تغییر زاویه تماس بدون شکست دارد. حداقل ولتاژ عملیاتی را می توان با انتخاب یک مقاومت قوی تر شکست و / یا ثابت ماده دی الکتریک، نشان داد که در شکل 1 با منحنی خط چین بیان شده است. اگر هر دو خواص مواد سه بار افزایش پیدا کنند، بهبود ترکیب باعث کاهش ولتاژ کاری به 6 ولت می شود و نیاز به یک لایه دی الکتریک ضخیم با ضخامت 20 نانومتر دارد [19]. 
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شکل1- حداقل ولتاژ و ضخامت لایه دی الکتریکی مورد نیاز برای 30 درجه تغییر زاویه در عملیات EWOD برای 1MV / cm [20]
محرک اصلی برای به حداقل رساندن وابستگی ولتاژ به زاویه تماس، استفاده از ماده ای با ثابت دی الکتریک زیاد به عنوان لایه دی الکتریک اولیه است. مواد دی الکتریک باید مشابه با جریان SiO2 به عنوان اکسید کننده ورودی در CMOS است [21]. دی الکتریک باید به عنوان یک عایق کاری، به ویژه در رابطه با الکترولیت های آبی استفاده شود، مخصوصا هنگامی که ولتاژ اعمال شده بیش از توان پایداری محلول الکتروشیمیایی باشد. بنابراین، فیلم هایی با باندگپ بزرگ مطلوب هستند، زیرا این مواد ضخامت کافی برای جلوگیری از تونل زنی را دارند. علاوه بر این، لایه ایده آل نقایص الکترونیکی محدودی را ارائه می دهد، زیرا هدایت کمک شده تا زمانی که مسیر نفوذ بحرانی در نهایت منجر به شکست دی الکتریک شود، توسط حفره به وجود می آید [22]. شکل 2 مواد دی الکتریک معمولی را برای اکسید دروازه در CMOS نشان می دهد که در آن انتقال بین قطر دی الکتریک و باند گپ نشان داده شده است [23]. دی الکتریک های انتخاب شده برای این مطالعه عبارتند از: Al2O3 و Ta2O5، که مطابق با الزامات مشخص شده و محدودیت های آزمایشگاه هستند.
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شکل 2: ثابت دی الکتریک و باندگپ برای اکسید های مختلف [23]. 
لایه آبگریز به عنوان مولفه دوم دی الکتریک ارزیابی می شود. سه ماده مختلف آبگریز برای بررسی زاویه تماس اولیه با حداقل مقاومت سه فاز تماس خطی مورد مطالعه قرار خواهند گرفت. فلوروپلیمر تجاری Cytop، که معمولا در مراجع الکتریکی استفاده می شود، مورد استفاده قرار می گیرد. پلیمر فقط برای ضخامت های بزرگتر از 20 نانومتر قابل اعتماد است. ضخامت لايه آبگریز می تواند تنها با استفاده از یك لایه ی خودمختار كاهش یابند. اسید فسفونیک و سیلان در شرایط مختلف تشکیل محلول برای ایجاد یک سطح پیوسته و پایدار مورد مطالعه قرار می گیرد [24].
استفاده از میکروقطره مایع در مهندسی و علوم تجربی به بیش از یک قرن پیش بر می گردد برای مثال مطالعه و استفاده از اسپری تولید ذرات معلق در هوا، و استفاده از آئروسل برای تولید میکروقطره برای تایید پیش بینی های مکانیک سیالات، نظریه اتمی و شیمیایی مورد استفاده قرار گرفته است [25, 26]. توانایی تولید میکروقطرات مایع با اندازه از پیش تعیین شده، باتوجه به نیاز، با مدار دقیق کنترلی بیش از چند دهه است که اختراع شده است [27]. به تازگی استفاده جالب تری از روش اسپری برای تولید میکروقطرات دقیقا به طور کامل کنترل شده، پدیدار شده است. با توجه به افزایش حساسیت آشکارسازها، نیاز به مقیاس بزرگی  از سنجش ترکیب شیمیایی با استفاده از مواد شیمیایی هزینه بسیار بالایی دارد، و به میکرودیسپیسینگ حجم  نانولیتر کمی از مایعات برای ساخت سنسور ترکیبی نیاز دارد. علاوه براین در جامعه علوم فیزیکی به طور فزاینده از میکروقطرات استفاده شده است. در سال 1992 در مرکز شتاب دهنده خطی استنفورد، یک تیم تحقیقاتی که لی عضو آن بود بر روی توسعه دستگاهی برای تولید جریان کنترلی از میکروقطرات مایع به منظور انجام جستجو برای ثبات ماده کسری جدا شده، تحقیق کردند. میکرو محیط جدا برای مطالعه پدیده های فیزیکی، نوری و شیمیایی اساسی استفاده می شود. به منظور به دست آوردن توان توده و سطح دقت اندازه گیری بار  مورد نظر لی، قطره هایی با قطر کمتر از 10 میکرون و پوششی در اندازه موردنظر تولید کرد. او برای انجام اینکار بیش از یک سال به طور مداوم در حال اجرا و آزمایش بود[28] [22, 26].
کاربرد میکروقطرات جلوگیری از آلوده شدن سطح توسط سایر سیالات است. برای مثال مسافت استانداردی که یک تولید کننده میکرو قطرات می تواند از روزنه به بیرون پرتاب می کند تا به هدف بخورد حدود 10 سانتیمتر است [29]. این اندازه گیری برای قطره ای با قطر 100 میکرون صورت گرفته است. میکرو قطرات شناور در لوله های ایزوله شده شامل لوله ها و مجرا های واکنش برای مطالعه دیوار های جامد استفاده می شوند، همچنین لوله و مجرا های یک محلول فوق اشباع نیز مطالعه شده است [30]. میکرو قطرات شناور شده شامل ترکیبات فلورسانس پیوسته هستند که میکرو قطره سیال در هوا به طور ناپیوسته و در فصل  مشترک (اینتر فیس) فوتون های ساطع شده را به دام می اندازند. این فوتون ها در امتداد سطح درونی میکرو قطره کروی ایجاد می شوند[13].
بحث حباب ها و اجسام کروی غیر صلب، اثرات آنها بر یکدیگر بحث بسیار مفصلی است و تحقیقات بسیاری در این مورد صورت گرفته است [31-36]. لیکن به اجمال می توان گفت که اگر کره از شکل جامد و صلب خارج شود (مانند حباب کروی و قطره کروی) در این حالت جریان های داخلی در درون حباب و قطره وجود خواهد داشت که این جریانات با حرکت کره در فاز پیوسته یا تغییر فاز پیوسته و یا وجود هر دو حالت فازی تشدید می یابند [37]. بررسی اثر تلاطم های درونی توسط بسیاری از افراد مورد مطالعه قرار گرفته است [38-44]. این اثر حاکی از افزایش راندمان انتقال جرم خواهد بود. وجود اثرات فعال کننده های سطحی در فصل مشترک دو فاز می تواند در میزان تلاطم های درونی اثر بگذارد. ممکن است میزان تلاطم ها و چرخش های درونی آن چنان زیاد و قوی باشد که در هر لحظه بتوان غلظت درون کره ها را ثابت و یکنواخت دانست، در چنین شرایطی شاید بتوان از مقاومت درونی فاز پراکنده صرف نظر نمود [45]. این حالت بیشتر در جریان های گازی و نسبتا بزرگ دیده می شود. شاید به همین دلیل است که بنا به نظر بعضی از محققان می توان از مقاومت فاز گازی (به صورت حباب) در تماس حباب های گازی با مایع در یک طرف ظرف مجهز به هم زن صرف نظر نموده و مقاومت کل را در فاز پیوسته در نظر گرفت [46]. ممکن است تلاطم و اختلاط های داخلی در قطرات مایع یا حباب با حرکت فاز پیوسته، صعودحباب ها و قطرات حتی برای اندک زمان ایجاد شود [47]. ممکن است گاهی در طول تشکیل حباب ها یا قطرات، نوسانات در حال تشکیل به نحوی باشد که در اثر صعود یا نزول درون آن باقی بماند. اندازه حباب یا قطره کروی و نوسانات درونی آنها، وجود مزاحمت در مسیر حرکت آنها و زمان های تشکیل، صعود و نزول و اتلاف، میزان مقاومت هر یک از فاز ها و... همه از موارد تحقیق و بحث می باشند. اگر چه موارد فوق الذکر توسط بسیاری از محققان مورد بررسی قرار گرفته است، لیکن نیازمند تحقیقات بیشتری است [47-50]. 
استفاده موضعی از دستگاه های میکروفلوید با بیومولکول ها برای کنترل فضایی و زمانی سلول های زنده با هدف کنترل قرار گرفتن در معرض دارو، آنالیز سلولی و مطالعه کشت های مشترک ضروری است. رویکرد متداولی که اغلب برای به دست آوردن الگوهای سلولی دو بعدی استفاده می شود مبتنی بر سلول های بذر بر روی زیربخش های سیتوفیلیک در داخل زیرلایه سیتوفیلیک می باشد. استراتژی های مختلف برای دستیابی به این الگوها در ترکیب با سیستم های میکروفلوید مبتنی بر کانال مورد بررسی قرار گرفته اند، از جمله چاپ میکرو تماسی (mCP)، الگوی میکروفلوییک، فوتولیتوگرافی، اشعه ماوراء بنفش، و الگو برداری مبتنی بر استنسیل (شابلون).  با این حال، ادغام مولکول های بایو با الگوی میکرو در چیپ های سلولی میکرو فلوئید دیجیتال مبتنی بر EWOD (Electrowetting-on-Dielectric)، به رغم توجه قابل توجهی به این پلت فرم میکروفلوید مبتنی بر قطره است، تا کنون بررسی نشده است. EWOD شکلی از EHD است که نقش ساختار قطرات با اندازه میکرو متر را ایفا کرده است [12].  
قطرات EWOD به عنوان مخزن برای آنالیز تک سلول ها مورد استفاده قرار می گیرند، با اینحال به دلیل خصوصیات مختلف آنها اعم از اندازه قطره، تثبیت قطره، روش های دستکاری و غیره سازگاری زیستی بیشتری دارند.
دی الکترو فروسیس ها یا DEP، می تواند برای تولید قطرات یکنواخت با کشیدن قطرات کوچک از یک مخزن مایع مورد استفاده قرار گیرد. این تفاوت الکترو اسمز و دیگر فرآیندهای EHD است چرا که سیال می تواند خنثی گردد، و نیروی وارد بر مایع که توسط یک میدان الکتریکی غیر یکنواخت ایجاد می شود، پر نشده است. اصل عمل در ورای تشکیل قطرات - DEP رانده شده می باشد در این پدیده که مایعات قطبی خواهند شد به مناطق با شدت میدان الکتریکی بیشتر جذب می شوند. در حالی که تولید قطره به روش EWOD از سه نیروی اصلی توابع DEP : نیروی خیس کردن در سطح بین قطره، محیط اطراف آن ، و سطح تماس آن استفاده می کند. اندازه و یکنواختی قطرات به اندازه و فرکانس ولتاژ اعمال شده بستگی دارد. لازم نیست که قطرات در تماس با سطح باشند، اما لازم است که قطره از یک مایع با گذردهی دی الکتریک بالاتر از مایع اطراف آن تشکیل شود [12].  
اخیرا برای انجام آزمایشات مبتنی بر سلول های معلق، برای ایزوله سازی و تمرکز سلول های روی تراشه، و برای انجام اولین کشت خودکار سلولی بر روی یک پلت فرم میکروفلوییک ، از میکروفلوییک  دیجیتال مبتنی بر EWOD استفاده شده است. استفاده از میکروفلوییک دیجیتال برای آنالیز سلول های چسبیده تا زمان معرفی اولین کشت سلولی به صورت خودکار بر روی یک پلت فرم میکروفلوییک، گزارش نشده بودند. 
تعدادی از تکنیک های میکرو فلوئیدیک، به ویژه الکترو وتینگ بر روی دی الکتریک (EWOD)، گاهی اوقات به عنوان قطره میکروفلوئیدیک نیز شناخته می شوند. قطرات EWOD به طور کلی بزرگتر (دامنه میکرولیتر تا نانو لیتر) از اندازه معمولی قطره هایی هستند که در میکروفلوئیدیک مورد استفاده قرار میگیرند و به ندرت در سطوح به جای مایع دستکاری می شوند. در دستگاه های EWOD، قطره ها به صورت جداگانه مورد توجه قرار می گیرند، این مورد همیشه مد نظر دستگاه های میکروفلوئیدیک قطره ای نیست [51].
متمرکز کننده های دی الکتروفورتیک با موفقیت بر روی تراشه مبتنی بر EWOD توسعه یافت. در چنین چیپی، دو نیروی الکتروسینتیکی بزرگ بر روی اشیاء در مقیاس های مختلف اعمال شد. EWOD برای پمپ کردن قطرات در یک مقیاس میلیمتر استفاده می شود، در حالی که DEP ذرات زیستی را اندازه میکرو دستکاری می کند. سلول و دانه های پلی استایرن به منظور نشان دادن قابلیت غلظتی توسط نیروهای pDEP و nDEP مورد استفاده قرار گرفتند [51].
از آنجا که الکترودها با یک لایه دی الکتریک پوشیده شده اند، به جای ایجاد میدان های الکتریکی غیر یکنواخت در مایع، سیگنال های فرکانس پایین در لایه دی الکتریک مصرف می شود و EWOD را فراهم می کند. لازم است از سیگنال های فرکانس بالا برای تولید DEP بر روی یک تراشه مبتنی بر EWOD استفاده شود. EWOD و DEP دو نمونه از دستکاری الکتروسینتیک هستند که در سالهای اخیر به طور گسترده در کاربردهای آزمایشگاهی روی تراشه ها استفاده شده اند. EWOD در راه اندازی میکرو ذرات استفاده شده، زیرا توانایی تر کردن سطح به صورت الکتریکی را دارا است [20].
ولتاژ اعمال شده به یک دی الکتریک سطح آبگریز (به عنوان مثال، تفلون) را به سطحی آب دوست تبدیل می کند. ایجاد، حمل و نقل، ادغام و تقسیم قطره ها با موفقیت در دستگاه EWOD انجام شد و در نتیجه EWOD به کاندید مناسبی برای پمپ کردن میکروسیال ها تبدیل شد. با این حال، واکنش آبگریزی می تواند بایو ذرات (به عنوان مثال، سلول ها و پروتئین ها) را بر روی سطح تفلون دستگاه های EWOD جذب کند، در نتیجه باعث کاهش نمونه و آلودگی تراشه می گردد [20].
در چنین دستگاهی، EWOD قطره هایی در اندازه میلیمتر را فعال می کند و DEP سلول ها را در مقیاس میکرو بکار می گیرد. در اینجا دو مساله مهم باید در نظر گرفته شود: (1) توانایی حرکت بایو فلوید توسط EWOD و (2) تولید DEP توسط الکترود های پوشش داده شده با دی الکتریک [10, 20].
تنش سطحی یک نیروی غالب در محدوده میکرو است. EWOD وسیله ای برای تغییر کشش سطحی بین سطح جامد دی الکتریک و مایع بالای آن با استفاده از ولتاژ در طول لایه دی الکتریک است. این پدیده را می توان برای انتقال قطرات مایع در یک الکترود پوشش داده شده با دی الکتریک و سطحی با پوشش آب گریز استفاده کرد. همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، یک قطره مایع بین دو صفحه شیشه قرار گرفته است. فضای میانی توسط ضخامت جداکننده ها تعیین می شود (در شکل 1 نشان داده نشده است). صفحه پایینی حاوی مجموعه ای از الکترودهای محرک است، و صفحه بالایی یک الکترود خالی دارد. هنگام استفاده از ولتاژ بین صفحات بالا و پایین، سطح بالای الکترود با دریافت انرژی (دوم از سمت راست) از آبگریز (ماهیت تفلون) به آب دوست تغییر می کند. بنابراین، قطره به سمت راست حرکت می کند. زاویه تماس قطره را می توان با معادلات لیپمن و یانگ بیان کرد:
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جایی که [image: ] نفوذ پذیری خلاء، [image: ] و t نفوذ پذیری و ضخامت لایه دی الکتریک است , [image: ] تنش بین فاز مایع گاز است. هنگامی که یک ولتاژ V بر لایه دی الکتریک اعمال می شود، زاویه تماس از [image: ] به [image: ] تغییر می کند. وجود و خواص لایه دی الکتریک برای تولید EWOD ضروری است. دی الکتریک یکنواخت بدون جریان نشتی ضروری است[20].
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الف) نما بالا یک دستگاه EWOD. قطره را می توان با استفاده از ولتاژ در الکترودها پمپ کرد.
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ب) نمایش مقطع یک دستگاه EWOD.
شکل 3: نمایش مقطع یک دستگاه EWOD: میکرو فلوئیدیک دیجیتالی که توسط EWOD کنترل می شوند .
اگر چه مکانیزم های پایه EWOD و DEP یکسان نیستند، اما الزامات مشابهی میکروالکترودهای الهام بخش ما برای ترکیب این دو نیرو الکتروسینتیک بودند. اعتقاد بر این است که ادغام EWOD و DEP توانایی های آنها را برای کشف زمینه های تحقیق جدید افزایش می دهد. هر دو الکترود DEP و EWOD بر روی صفحه پایه الگوبرداری شده و با پوشش های دی الکتریک و آب گریز پوشانده شده اند. صفحه بالا حاوی یک الکترود خالی است که یک لایه آب گریز نازک در بالای آن قرار دارد. الکترودهای DEP  100 میکرو متر عرض دارند و عرض الکترودهای EWOD  1میلی متر است. ارتفاع مایع 200 میکرو متر می باشد[52]. 
در اهداف کلی این مقاله برای ولتاژ پایین EWOD، سوالات علمی زیر بررسی می شود. (1) آیا اکسید های آندی می توانند به عنوان دی الکتریک با ثابت بالا در سیستم های الکترواستاتیک کار کنند، (2) آیا تک لایه های خودمختار به طور قابل اعتماد به عنوان لایه آبگریز عمل می کنند و (3) چگونه سیستم های دو لايه خراب می شوند. علاوه بر این، امید است این کار چارچوبی برای درک بهتر سیستم های الکترواستاتیک ایجاد کند و ویژگی های ساختارهای موفق را افزایش دهد.
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این فصل، زمینه های نظری بسیاری از مباحث تحت پوشش در پایان نامه را بیان می کند. به طور خاص، مفهوم مرطوب شدن و گسترش آن به روش الکتریکی مورد بحث قرار می گیرد و شکل گیری اکسید های آنودایز و خواص آنها بیان می گردد.
به طور کلی، کار در زمینه تولید قطره (و به نوبه خود، میکروسیالات) در محیط کوچک، برای فعالیت های  شیمیایی، فرآیندهای پزشکی و صنعتی بیولوژیکی با هدف افزایش بهره وری و اثر بخشی بیشتر می باشد [53]. در برنامه های کاربردی تشخیصی و تحلیلی، که در آن مقدار نمونه های با هزینه بالا و یا با دسترسی محدود است، تنوع وسیع تری از آزمون را می توان در حجم نمونه کوچکتر با تبدیل آن نمونه ها به میکروقطرات انجام داد. اینکار با استفاده از یک ژنراتور قطره و یا دستگاه ها و روش های دیگر صورت می گیرد. در برنامه های کاربردی مصنوعی و بر اساس واکنش ها، با کاهش اندازه لوله تولید میکروقطرات، سینتیک واکنش در مقیاس زمانی بسیار کوتاه تری رخ می دهد [20, 53]. از کاربردهای دیگر میکرو قطرات این است که تلفات در تولید را می توان از طریق جایگزین کردن فرآیندهای موادی با حذف سنتی فرآیندهای مواد اضافی کاهش داد و یا حذف نمود [23].
تغيير زاويه تعادل قطره افتاده توسط ميدان الکتريکي ابتدا توسط گابريل ليپمان و در اصطلاح کلاسيك معادله electrocapillarity [12]، با استفاده از ترموديناميك بين فازي بررسی شد. ليپمان نشان داد که تجمع شار ناشی از میدان در فلز در یک رابط الکترولیت-جیوه با توزیع یون های شار مخالف در ناحیه مایع منجر به کاهش کشش سطحی موثر بین فازی می شود. رابطه معکوس بین تنش سطح (γ)، ولتاژ (V) و تراکم شار (ρ) توسط معادله (2) در پتانسیل شیمیایی ثابت (μ) ارائه شده است:
[image: C:\Users\Meshki\Desktop\qs.png]
وابستگی ولتاژ به تنش سطحی با یکپارچگی معادله 2 مشاهده می شود. اما این نیاز به دانستن رابطه برای توزیع یون های وابسته به ولتاژ در مایع دارد. توزیع یون در رابط بار به عنوان دو لایه الکتریکی شناخته می شود که به طور جامع با توجه به یون ها در معادله و یک مولفه پراکنده وابسته به پتانسیل کاربردی و غلظت یون است.
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یک تولید کننده قطره می تواند در هر یک از دو حالت توزیع شامل  CSیا DoD به کار گرفته شود ( کولی[footnoteRef:1] و دیگران 2001 ؛ فن[footnoteRef:2] و همکاران 2008؛کاسترجو ' ان- پیتا [footnoteRef:3]و همکاران 2008; لو[footnoteRef:4] 1998). [1:  Cooley]  [2:  Fan]  [3:  Castrejo´n-Pita]  [4:  Le] 
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این روش همچنین به عنوان ژنراتور فشار زائد شناخته شده است، یک ژنراتور قطره CS با بهره گیری از بی ثباتی ذاتی در یک جت باریک ( به طور کلی 50-80 میکرومتردر قطر ) به شکل یک خط پیوسته از قطرات پایین دست از روزنه جت می باشد. این بی ثباتی، همچنین به عنوان فروپاشی ریلی شناخته شده است، با توجه به مقاله لرد ریلی که با انتشار تحقیقات اولیه خود در این موضوع در سال 1878 ( ریلی 1878) فرکانس های اپارازیتی در جت را ترویج داد، باعث تجزیه قطرات پراکنده با اندازه قابل پیش بینی شده است ( کولی و همکاران 2001 ). محدوده قطر برای قطرات تولید شده در ژنراتور قطره CS  500-300 میکرومتر می باشد (المک [footnoteRef:5]و همکاران 2001 ). [5:  Ulmke] 
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به عنوان یک ژنراتور بدون فشار شناخته شده است، ژنراتور تولید قطره DoD محدود به یک یا چند قطره در پاسخ به محرک های خارجی است[54]. قطرات تولید شده در این روش به طور کلی 10-100 میکرومتر قطر دارند (المک و همکاران 2001). ژنراتور قطره DoD محوری است که در آن شکل موج ورودی از فرکانس و دامنه مشخص شده، تابع کنترل بهره برداری از ژنراتور است. شماتیک ژنراتور قطره DoD، در شکل 2 نشان داده شده است. یک ژنراتور تابع محور که در آن سیگنال هدایت شده ژنراتور با استفاده از دو تابع مولد در فرکانس های مختلف، با تشکیل «انفجار» قطرات با جدایی کوتاه بین قطرات پشت سر هم و جداسازی بعد از انفجار ایجاد می شود ( سویتزر[footnoteRef:7] 1991). [7:  Switzer] 
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شکل4- نوعی عملیات ژنراتور پشت سر هم ( سویتزر[footnoteRef:8] 1991) [8:  Switzer] 
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گذار از یک ژنراتور قطره بین DoD و CS و تولید قطره مورد مطالعه و اندازه گیری قرار گرفته است. میچام[footnoteRef:9] و همکاران انتقال بین تخلیه، تخلیه DoDو تخلیه CS را از منظر مقیاس مشخصه زمانی برای فرآیند تخلیه، نیروهای اینرسی، عمل مویینگی و نیروهای چسبناک مورد بررسی قرار دادند ( میچام و همکاران 2005 ). این انتقال بسیار مهم است، زیرا دستگاه با قابلیت های عملیاتی در هر دو حالت به این بستگی دارد که چگونه طراحی و هدایت شود (پیرس[footnoteRef:10]¸ و خوری-یاکو[footnoteRef:11]2002).  [9:  Meacham]  [10:  Perc]  [11:   Khuri-Yaku] 
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برای رسوب قطرات مایع در هوا در حالت جامد، قطرات را می توان با دستگاه در تماس با سطح یا بدون تماس تولید کرد.  
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برای تولید قطره تماسی، قطره در نوک و تکیه گاه سطح جامد ژنراتور به طور همزمان در طول تشکیل می شود، همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است. تماس با چاپ را می توان با تحریک، تسهیل و یا به سادگی توسط نیروهای کشش چسبناک و سطح انجام داد ( پیراسسی[footnoteRef:12] 2000). در توزیع قطره تماسی، خواص سطح توزیع شده از عوامل مؤثر بر تولید قطره است. علاوه بر این، احتمال آلودگی از سر توزیع شده با دیگر مواد افزایش می یابد ( کولی و دیگران 2001). ژنراتور تماس با قطرات همچنین باید قادر به حرکت نسبی نوک دستگاه به سطح در سه بعد به منظور چاپ قطره های متعدد باشد: در امتداد محور x و y برای تغییر محل قطره و در امتداد محور z، برای اینکه شکل قطره به سطح وابسته است [55]. [12:  Piracci] 
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برای تولید قطره بدون تماس، ژنراتور قطره وادار به حرکت در یک مایع برای غلبه بر نیروهای گرانرو و سطحی می شود، در این حالت قطره به آسانی شکسته شود. این حرکت را می توان بر مایع محرک شرح داد [56]. از آنجا که قطره قبل از رسیدن به سطح تولید می شود، که مربوط به خواص فرآیند تولید قطره سطحی است، طراحی ژنراتور تولید قطره بدون تماس با سطح در مقایسه با یک ژنراتور تولید قطره تماس یافته با سطح ساده تر است. علاوه بر این، بسیاری از ژنراتورهای تولید قطره بدون تماس فقط نیاز به حرکت در دو بعد (محور x و y )  دارند زیرا فاصله نسبی بین سر تولید کننده و پشتیبانی چندان اهمیتی ندارد. این کاهش و ساده سازی «نوک» ژنراتور در مقایسه با توزیع تماسی اجازه چاپ سریع تر قطره های متعدد در سراسر سطح  را می دهد.
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شکل5- فرآیند تولید قطره با تماس. (a)ژنراتور نزدیک سطح. (b) قطرات ژنراتور و سطح متصل می شود. (c) سپرده عملگر مایع اضافی بر روی سطح. (d) ژنراتور محور. اتصال مایع به صورت گردنی شکل آغاز می شود. (e) شکافتن اتصال مایع. تشکیل قطره بر روی سطح( کولی و دیگران 2001)
 اندازه کوچک قطرات میکروفلوید اجازه می دهد تا پدیده دینامیک مایع که در آن اندازه متوسط مولکولی ها مهم است، مطالعه شوند. این مطالعات شامل موارد زیر هستند:
· قانون استوکس و شکست در رژیم ذرات بسیار کوچک. انتقال از جریان آشفته و آرام برای مقاومت در برابر کشیدن اشیا با اندازه های مختلف را می توان به طور مستقیم با میکروقطرات با اندازه های مختلف در حال سقوط در هوا مورد مطالعه قرار داد. 
· حرکت براونی، که می تواند به طور مستقیم مشاهده شود. این حرکت با اندازه قطرات و دما متوسط و فشار ارتباط دارد.
· اندازه گیری نیروی ترمو پروتیک، که در میکروقطرات گرادیان درجه حرارت کنترل شده گرفته شده است.
میکروقطرات توزیع شده آن دیماند (قطره های درخواستی) همراه با سنسور حساس نوری می توانند برای ساخت یک دستگاه استفاده شوند، دستگاهی که می تواند تیتراسیون سریع خودکار بر روی نمونه های بسیار کمی از مایع را انجام دهد. یک تیم تحقیقاتی در موسسه سلطنتی فناوری در استکهلم، سوئد، نشان داد قطره آن دیماند سیستم فیزوالکتریک قادر به انجام تیتراسیون خودکار در حجم نمونه 9نانو لیتر در 5 ثانیه است.
مقایسه بین تولید کننده قطرات  DEP و EWOD به وسیله زنگ وکروسمیر وجانز[footnoteRef:13] صورت گرفته است. آنها با مشاهده مکانیسم تولید قطره مبتنی بر EWOD دریافتند که یک سطح الکتریکی می تواند انرژی درونی ظاهری را بین یک سیال و سطح  در ارتباط با آن تغییر دهد. زمانی که انرژی درونی ظاهری مستقیماٌ روی زاویه تماس و اتصال و برخورد اثر می گذارد، زمینه الکتریکی می تواند در جهت کاهش زاویه تماس و علت و منشا آن زمینه سطح مرطوب استفاده شود. اینکه یک سطح ذاتا آب دوست است می تواند به طور موقت در نزدیکی جریان سیال زیاد شود. شیوه های (دستگاه های) EWOD می توانند هریک از این دو یک یا هردو دو شیوه هم تراز با هم ایجاد کنند. یک شیوه هم ایجاد زمینه الکترودی است که اغلب روی لایه بالایی تاثیر می گذارد و با کنترل الکترودها روی به پایین جای داده شده است (شکل4). این دو لایه شامل یک لایه عایق و یک لایه روکش جداکننده قطرات از الکترود ها است. فعالیت ایجاد شده از الکترودهای به کار رفته و وارد کننده سیال تر از کانال و در حدود چند ده میکرو ثانیه انجام می شود، شکل سیال یک مایع به اندازه یک انگشت بین الکترودها شروع می شود. پس از اینکه از جریان الکترودها به سمت خارج عوض می شود، سطح آب گریز به عقب برگشت داده می شود.. اندازه قطرات وابسته به قدرت زمینه الکتریکی، بسامد زمینه به کار رفته، و عرض قسمت باز کانال است[22]. [13:  Zeng وKorsmeyer  و Jones] 

[image: ]
شکل6- نمودار قیاسی سیستم قطرات مبتنی بر EWOD. در این مورد، الکترودهایی از جنس اکسید قلع ایندییوم به کار رفته است، پوشش یا روکش تفلون به شکل آبگریزی و با پاریلن عایق بندی تهیه گردیده [57]
با در نظر گرفتن اینکه بسامد پایین قطرات بزرگ تر تولید می کند می تواند نتیجه گرفت که بسامد بالا حاصل قطرات کوچک است [58]. یک مزیت استفاده از تولیدکننده EHD این است که این روش به صورت خارجی نیاز به پمپ ندارد، و به سیستم اجازه می دهد تا بیشتر به هم پیوسته و فشرده شوند و جذب در آنها بهتر اتفاق می افتد. در حقیقت، تعدادی از قطرات تولید شده می توانند به وسیله الکترود به کار رفته در سطح قوی کنترل شود [59]. گروه های استفاده شده در زمینه های مستحکم تر می توانند با تکنیک های تولید قطرات EHD برای نمونه های مختلف به وسیله اسپری الکتریکی ایجاد شوند. برای آزمایش های اسپکترومتری، یا قدرت در زمینه پایین برای  نمونه هایی با توزیع کنترل شده می توان از تراشه های DNA استفاده کرد [60]. 
در حقیقت امولسیون فاز مایع- مایع، پراکندگی گاز- مایع نیز در سیستم های میکرو سیالاتی گزارش شده است. روی اندازه و حجم شکاف میکرو حباب ها کنترل می شود تا بتوان از آنها در کاربردهای مختلف استفاده کرد. یک سیستم میکرو حباب مونودیسپرس، لاپلاس فشار، نیروی هدایت شده پشت سر دیفیوژن گاز در یک مایع، به طور قابل توجهی کاهش یافته و در نتیجه در بیشتر ساختارها از میکرو حباب پایدار شده استفاده می شود. سیستم های میکروسیالاتی، با توانایی لمس مایعات در مقیاس میکرو، روش های موثری برای تولید میکرو حباب های مونودیسپرس فراهم می کند. طراحی دستگاه های میکرو سیالاتی برای تولید کردن میکرو حباب شامل اتصال T شکل، مویرگی و باریک و جریان متمرکز است. اندازه بسامد، و شکاف گاز از میکرو حباب ها وابسته به سرعت جریان از گاز و فاز پیوسته، سیالات ویسکوز، و هندسه کانال است [22, 60].
روش متمرکز کردن سلول های معلق در یک قطره مایع در شکل 5 قسمت های (c) - (e) نشان داده شده است. ابتدا قطره سلولی بر روی الکترودهای DEP قرار داده می شود یا توسط نیروی EWOD به آنجا منتقل می شود. سپس ولتاژ بر روی یکی از الکترودهای DEP از سمت چپ (شکل 5 (c)) به سمت راست (شکل 5 (d)) به صورت پیوسته اعمال می شود. الکترود DEP انرژی گرفته میدان های الکتریکی غیر یکنواختی تولید می کند (توسط خطوط الکتریکی نشان داده شده)، که باعث می شود سلول های DEP از سمت چپ به راست بروند. پس از انتقال سلول ها به یک طرف قطره (سمت راست نشان داده شده)، قطره توسط الکترودهای EWOD به دو قطره فرعی با غلظت های مختلف سلولی تقسیم می شود (شکل 5 (e)).
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شکل 7- پیکربندی و روش دستگاه برای دستیابی به کنسانترتور DEP بر روی دستگاه EWOD. (a) نمای بالا. الکترودهای نوار شکل برای EWOD یا DEP و الکترود مربعی شکل برای EWOD. (b): سطح مقطع دستگاه (c) با انرژی دادن به یکی از الکترودهای نوار شکل، میدان الکتریکی یکنواخت ایجاد می شود. (c): با انرژی دادن به هر الکترود نوار شکل در یک مجموعه، میدان الکتریکی غیر یکنواخت از چپ به راست منتقل می شود. (e) استفاده از EWOD برای برش قطره.
اکسیدهای فلزی یک باند گپ بزرگی (3 تا 9 عدد) را نشان می دهد و به عنوان دی الکتریک طبقه بندی می شوند؛ با این حال، با استفاده از یک میدان الکتریکی، هنوز هم جریان کوچکی از طریق لایه ها جریان می یابد، به علت وجود نقص، امکان انتقال الکترون ها یا یون ها از طریق مکانیزم های مختلف هدایت فراهم می گردد. زمانی که یک چگالی نقص بحرانی در مسیر هدایت الکتریکی بین الکترودها ایجاد می کند، جریان پیوسته از این جریان نشت یافته باعث تنش های الکتریکی در دی الکتریک می شود که منجر به شکست می شود [5]. در دستگاه های الکتریکی طراحی شده برای عملیات پیوسته، قابلیت اطمینان دی الکتریک بسیار مهم است. بنابراین، مکانیزم های نشت معمول در موارد زیر برای توضیح پدیده های پایه ای که ممکن است در نهایت موجب شکست دی الکتریک شود مورد بحث قرار می گیرد. 
الکترون هایی که پیوند قوی لایه دی الکتریک دارند از طریق تغییر قطبش دی الکتریک به زمینه های کاربردی پاسخ می دهند. در دماهای بالاتر از صفر کلوین برخی از الکترون ها می توانند از لحاظ حرارتی تحریک شوند و غلظت کمی از ناخالصی های اهدا کننده می تواند باند هدایت را پر کند [61]. جریان هدایت در عایق ها تحت یک میدان الکتریکی کوچک بسیار کوچک خواهد بود زیرا هدایت آنها به طور ذاتی کم است، به ترتیب ohm-1 cm-1 20-10-8-10 . با این حال، جریان هدایت از طریق فیلم دی الکتریک هنگامی که میدان الکتریکی بزرگ اعمال می شود، قابل توجه است [61, 62].
ساختار باند جامد به وسیله ساختار بلوری آن و به صورت موضعی توسط نظم کوتاه مدت آن تعریف می شود [51]، و یک فاصله ممنوعه که به خوبی برای جامدات کریستالی تعریف شده، تولید می شود. با این حال، بسیاری از لایه های دی الکتریک آمورف هستند که تمایل دارند لبه های باند را آغشته کنند، همانطور که به صورت شماتیک در شکل 8 نشان داده شده است. ماهیت آمورف همانند صفحات جانبی، حالت های سطحی و جای خالی، اجازه می دهد که فرآیندهای الکترونیک در انرژی های پایین تر از حفره های مصنوعی بلافاصله بوجود آیند [8]. در نتیجه تراکم جریان مشاهده شده خیلی بیشتر از حد انتظار است [20].
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شکل8- نمودار انرژی یک عایق (a) کریستالی (b) آمورف. تصویر از [63]
مواد مورد استفاده در الکترووتینگ، همه عایق هایی هستند که دارای یک شکاف باند حداقل چند الکترون می باشند که موجب هدایت الکتریکی بسیار کم می شود. چند مکانیسم انتقال بار می تواند همسو باشد، اما به طور کلی یک مکانیسم بر اساس ضخامت دی الکتریک غالب می شود [64]. فرآیندهای هدایت الکتریکی در دی الکتریک عمدتا به عنوان دامنه یا محدوده الکترود دسته بندی می شوند، همانطور که در شکل 9 برای پیکربندی فلز –عایق- فلز نشان داده شده است. هدایت الکترود محدود شده به خواص رابط الکترود/دی الکتریک بستگی دارد و از یک انتشار ناشی از دما یا انتشار ناشی از میدان(A)، تونل زنی Fowler-Nordheim  (B) یا تونل زنی مستقیم (F) پیرو می کند [65, 66]. هدایت محدود شده جسم بالک به خواص الکتریکی لایه دی الکتریک، به ویژه توزیع انرژی تله و فاصله متقابل آنها در طول لایه بستگی دارد، که منجر به یکی از فرآیندهای حمل و نقل زیر می شود: انتشار Pole-Frenkel (C)، بار- فضا یا هدایت یونی (E).
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شکل9-بررسی اجمالی مکانیزم های هدایت احتمالی در سیستم های فلز-عایق-فلز  [64]
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این فصل روش های اصلی آزمایش برای ساخت و مشخص کردن خواص فیلم های دو جداره مورد استفاده در این پروژه را توصیف می کند. بر تکنیک های کمتر مورد استفاده قرار گرفته تاکید می شود.
[bookmark: _Toc517287494]3.1 آنودایز کردن

لایه های اکسید از طریق اکسیداسیون آنودیک از فیلم های آلومینیوم و تانتالوم تبخیر شده یا اسپری شده رشد می کنند و از این طریق، در این پژوهش، لایه دی الکتریک عایق الکتریکی برای سیستم های الکترووتینگ انجام شد. بسیاری از الکترولیتهای آنودایزای مختلف برای به دست آوردن شرایط بهینه تشکیل این مواد مورد آزمایش قرار گرفتند، اما راه حل سازگار و قابل تجدید پذیر برای هر دو فلز، در این پژوهش، 30 درصد وزنی پنتابورات آمونیوم (NH4B5O8) در 99/99 درصد اتیلن گلیکول بود. 
فیلم های آلومینیومی با ضخامت 100 نانومتر با تبخیر پرتو الکترونی (CHA Industries، Fremont، CA) بر روی سطح خارجی ویفر Si، که با لایه چسبنده تیتانیوم با ضخامت 5 نانومتر از قبل پوشش داده شده بود، رشد یافت. نمونه ها از ویفر اصلی با استفاده از الماس برش داده شدند و سپس به صورت متوالی با استون، ایزوپروپانول و متانول شستشو شدند. آنودایز کردن آلومینیوم در دمای اتاق در یک سلول الکتروشیمیایی با دو الکترود انجام شد.  الکترودها با پیکربندی عمودی با پتانسیل ثابت قرار داشتند، فرایند آنودایز کردن به مدت 8 دقیقه با استفاده از یک الکترود پلاتینی انجام شد. شکل 10 (a) پیکربندی سلول را همراه با دانسیته جریان نسبت به زمان آنودایز در شکل 10 (b) نشان می دهد. ضخامت اکسید پس از حدود 2 دقیقه در زمانی که اکثر بار در 30 ثانیه اول با مقادیر جریان بالا (بار = زمان فعلی x) داده می شود،تقریبا ثابت باقی می ماند. این ضخامت به وسیله الیپزومتری تعیین می شو،. منبع تغذیه Kepco ولتاژ را کنترل کرد و از Keithley  2001 متری برای نظارت بر جریان فعلی تحت کنترل برنامه LabVIEW استفاده شد. پس از آنودیزاسیون، لایه اکسید با آب Millipore و استون پاکسازی شد، سپس بلافاصله مورد استفاده قرار گرفت یا در دسیکاتور خلا ذخیره شد. فیلم تانتالیوم با ضخامت 100 نانومتر بر روی ویفر Si پوشش داده شد. آنودایز کردن و آماده سازی سطح مشابه روش لایه های آلومینیومی بود.
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شکل10- (a) ست آپ آنودایز با استفاده از نوار آلومینیوم و الکترود پلاتین (b) دانسیته جریان نسبت به زمان آنودایز کردن اکسید آلومینیوم در 20 ولت [67]
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ویژگی های جریان ولتاژ (I-V) فیلم های اکسیدی با استفاده از هر دو پیکربندی فلز -اکسید- فلز (MOM) و الکترولیت- اکسید -فلز (EOM) ثبت شد. تصویر کلی از روش تست در شکل 11 آمده است. نمونه ها از طریق یک چاک خلاء با دو اتصال بر روی ایستگاه پروب Micromanipulator 7000 قرار داده می شوند. هر پروب از یک سوزن تنگستن طلایی استفاده می کند که به یک تجزیه کننده امولسیون نیمه هادی HP 4145b متصل است.
اتصال MOM با قرار دادن یک فیلم آلومینیومی با ضخامت 100 نانومتر با تبخیر الکترون-پرتو در بالای لایه سد اکسید فلزی حاصل شد. هشت اتصال مستقل آلومینیومی با مساحت 80 میلیمتر مربع در مکان های متمایز در اکسید با استفاده از ماسک سایه رشد داده شدند. اتصالات EOM با قرار دادن دقیق یک قطره 1.5 میکرو لیتر از محلول سدیم سولفات 05/0 مولار بر روی سطح اکسید با یک پیپت ایحاد شد. تمام محلول هایی که در بالا توضیح داده شد از water Milli-Q (مقاومت [image: ] 18.2)، با استفاده از مواد شیمیایی تهیه شده از شرکت سیگما آلدریچ با خلوص بیشتر از 99٪ بدست آمدند.
پیکربندی اندازه گیری مشابه همراه با تحلیلگر پارامتر Keithley 4200 SCS مورد استفاده قرار گرفت. خصوصیات I-V اندازه گیری شده با سیستم Keithley ویژگی های نمونه مشابه اندازه گیری شده با سیستم HP 4145b را تایید کرد. سیستم Keithley اجازه می دهد تا اندازه گیری های خازنی، که در پیکربندی MOM اجرا می شود، هم بر اساس بایاس و هم بر اساس فرکانس، برای تعیین ثابت دی الکتریک اجرا می شوند.
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شکل11- ست آپ مورد استفاده برای اندازه گیری I-V و C-V  [67]
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اندازه گیری بازتاب اشعه ایکس معمولا برای توصیف فیلم های نازک با استفاده از اصل بازتابش به جای تفرق براگ استفاده می شود. اندازه گیری XRR از جهت طبیعی روی سطح فیلم برای به دست آوردن ضخامت فیلم، زبری سطح و تراکم سطح استفاده می کند.
تصویر شماتیک از اندازه گیری برای یک بستر صاف در شکل 12 نشان داده شده است. اسکن از 2θ = 0˚ شروع می شود که در آن پرتو در ابتدا کاملا توسط رابط هوا-فیلم منعکس شده است. هنگامی که زاویه حادثه برابر با زاویه بحرانی می گردد، آنگاه اشعه ایکس در سراسر سطح نمونه پخش می شود. این زاویه به عنوان زاویه ای که زیر زاویه کل بازتاب پرتو اشعه ایکس قرار دارد، تعریف می شود [69]. زاویه بحرانی توسط معادله 3 داده می شود، که در آن n نشانگر شاخص بازتابش مواد است، مقدار وابسته به چگالی، عنوان یک مرجع  برای هوا n = 1 در نظر گرفته می شود.
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 برای زوایای بزرگتر از θc، اشعه ایکس با استفاده از انکسار در زیر لایه نفوذ می کند. شدت آن توسط رفتار نوسانگری به سرعت کاهش می یابد، این به عنوان محدودیت های Kiessig شناخته می شود. لبه Kiessig به عنوان نتیجه تغییر فاز اتفاق می افتد که در نتیجه تداخل سازنده و مخرب از رابط، بستر و فیلم در این مورد ساده، با دوره نوسان وابسته به ضخامت رخ می دهد. ضخامت فیلم (T) توسط معادله 4 محاسبه می شود. 
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که در آن qz (qz = 4πsin (θ) / λ) دوره نوسان در فضای متقابل از شدت منعکس شده است.
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شکل12- همترازی پرتو اندازه گیری پایه XRR [10, 67]
اندازه گیری های XRR با استفاده از یک سیستم Panalytical X’Pert Pro در پیکربندی پرتو حاد انجام شد. هر نمونه نیاز به مجموعه ای از بهینه سازی ها برای پرتو و هماهنگی نمونه برای حداکثر رساندن سیگنال در طول اندازه گیری قبل از اندازه گیری XRR دارد. پرتو در محدوده 2θ از 0 تا 3 درجه اسکن شد، بیش از این بازه شدت اندازه گیری را  نمی توان از نویز پس زمینه دستگاه مشخص نمود. شکل 13 الگوهای تجربی XRR را برای یک لایه تانتالوم اسپری شده ( رنگ آبی) و زیر ساختار پس از آنودایز کردن با یک لایه اکسید 8 نانومتری را نشان می دهد. ویژگی های کلیدی اندازه گیری نشان دادن موقعیت زاویه بحرانی، لبه Kiessig برای لایه اکسید و تانتالم (شکل 13 (b))، همراه با زبری که تابع شیب در مقادیر 2θ بالاتر است (بیشتر از 1 درجه).
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شکل 13- (a) داده های XRR برای لایه های تانتالیوم (بنفش) و اکسید تانتالوم (طلا)، با ویژگی های XRR مشخص در نمودار (b) لبه Kiessig [10]
روش اولیه برای تجزیه و تحلیل داده های XRR به ساخت مدلی از سیستم با مقادیر تقریبی برای تراکم، زبری و ضخامت نیاز دارد. به عنوان مثال در شکل 13، سیستم یک لایه سیلیکونی، لایه تانتالیوم و اکسید تانتالوم است. ضخامت لایه ها را می توان به صورت ساده از لبه Kiessig با استفاده از معادله 4 برای تانتالم و اکسید تانتالوم ارزیابی کرد. سیلیکون شناسایی نشده است زیرا ضخامت آن بیشتر از 200 نانومتر است. با استفاده از زبری تخمین زده شد ه و دانسیته بالک برای هر لایه، نرم افزار یک پروفایل شبیه سازی شده را برای ساختار ایجاد می کند. این ساختار شبیه سازی شده از طریق بسته نرم افزاری Reflectivity Panalytical و سپس با طیف های واقعی مقایسه می شود. این نرم افزار تابع حداقل مربعات مناسب از ساختار مواد شبیه سازی شده را برای داده های تجربی اجرا می کند، و ضخامت لایه ها، زبری و تراکم را تغییر می دهد. این روش باید با دقت انجام شود زیرا نرم افزار برای تولید نتایج غیر فیزیکی بدون محدود کردن پارامترهای مختلف آسان است، اما برای سیستم ما پارامترهای زیرلایه / اکسید در حال حاضر تقریبا شناخته شده است، تا از این طریق روند تسهیل یابد. روش قابل اطمینان برای تفسیر این بود که خواص لایه های تکی را مشخص کنیم. به عنوان مثال در شکل 13 (a)، ساخت مدل برای بستر تانتالم یک حالت ساده است که دانسیته، ضخامت و زبری را برای هر لایه بدست می دهد. تجزیه و تحلیل فیلم های آنودایز از خواص قبلا تعیین شده لایه پایه استفاده می کند. این به ویژه برای تک لایه های ایجاد شده اهمیت دارد زیرا تغییرات در داده های XRR جزئی هستند و نیاز به مدل کاملی از لایه های زیرین دارند.
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اسکن پروب کلوین (SKP) یک روش غیر تماس است که از یک پروب خازنی ارتعاشی برای اندازه گیری پتانسیل سطح بین یک نمونه و پروب ارتعاشی استفاده می کند [70]، در نتیجه یک نقشه پتانسیل تماس متفاوتی را که برابر با عملکرد کار محلی است ایجاد می نماید. توصیف ساده این تکنیک در شکل 14 نمایش داده شده است که اندازه گیری زمانی که دو فلز با هم جمع می شوند را نشان می دهد. ابتدا در (a) دو فلز متصل نیستند و EF-i (انرژی فرمی) و Φi (تابع کار) با زیرنویس I نشان دهنده فلز 1 یا 2 هستند. اتصال فلزات از طریق یک مدار خارجی (b) منتج به حرکت الکترون ها از تابع کار پایین (فلز 2) تا تابع کار بالاتر (فلز 1) می شود، این تا زمانی ادامه می یابد که سطح فارمی برابر شود. اندازه گیری این اختلاف ولتاژ بین مواد با استفاده از یک ولتاژ (VAPP) که به صورت خارجی اعمال شده انجام می شود تا زمانی که دیگر هیچ جریانی در آن وجود نداشته باشد (c).  
خلاصه کلی از شکل 14 نشان می دهد که چگونه سیستم تنها با دو رسانا کار می کند، همانطور که در ابتدا توسط لرد کلوین در سال 1898 انجام شد [71]. اندازه گیری ها برای مواد در این پروژه، تابع کار را اندازه گیری نمی کنند، بلکه مقدار پتانسیل را برای سطح عایق می سنجند. این سیستم از یک پروب ارتعاشی طلای با لرزش سینوسی در نمونه (شکل 14 (d)) استفاده می کند، این پروب بهینه شده در طراحی برای اندازه گیری حساس به میزان قابل توجهی نسبت به نمای کلی از (a) - (c) استفاده می شود.
اندازه گیری های SKP با یک سیستم پیشرفته محیطی پیشرفته (اسکاتلند) KP (اسکاتلند) با استفاده از نوک پروب نازک با قطر 50 میکرو متر انجام شد. با استفاده از روش null، یک بایاس خارجی اعمال میشود و تا زمانی که هیچ جریان مشاهده نگردد، پتانسیل تماسی تعریف شده (CPD) تعیین می گردد. ما از تکنیک SKP به منظور نظارت بر خسارت ساختار دو لایه پس از اندازه گیری EWOD با اسکن کردن فواصل 0.25 میلیمتر در شبکه x-y برای تولید نقشه سطح استفاده می کنیم. مقادیر CPD پروب کلوین اجازه می دهد تا دانسیته بار در فیلم مشخص شود و با عملکرد الکتریکی در ارتباط باشد.
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شکل14- طرح عملیاتی SKP (a) - (c) فرایند اندازه گیری اختلاف پتانسیل تماس بین دو فلز و (d) پیکربندی اندازه گیری واقعی.[26]
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از دستگاه Ram-Hart Goniometer Model-200 ، برای تصویر برداری و اندازه گیری زاویه تماس استفاده شد، همچنین از نرم افزار تجزیه و تحلیل آن، به منظور تصویر برداری استاندار قطره استفاده گردید. سیستم از یک دوربین برای تصویر برداری قطره با یک منبع نور در پشت قطره استفاده می کند، و از این طریق شکل حاصل شده را به تصویر می کشد. اندازه گیری های الکترووتینگ استاتیک با قرار دادن یک قطره 10-100 میکرو لیتری از یک محلول سولفات سدیم 0.05 مولار در هوا، بر روی یک استک دولایه و اعمال ولتاژ بین زیرلایه فلزی و یک پروب طلا که مستقیما با قطره الکترولیت در تماس است، انجام می شود. یک منبع تغذیه Kepco ولتاژ را کنترل می کرد و Keithley 2001 متر برای نظارت بر جریان با استفاده از برنامه Labview مورد استفاده قرار گرفت.
[bookmark: _Toc517287499]3.6 زاویه تماس دینامیک

زاویه تماس دینامیکی حرکت مرز سه فاز را نشان می دهد که زاویه تماس «رو به جلو» و «رو به عقب نشینی» را نشان می دهد می کند و همچنین اختلاف آنها با زاویه تماس زاویه (CAH) تعریف شده را بیان می کند. CAH معمولا با استفاده از یکی از این سه روش اندازه گیری می شود [72]. ساده ترین روش حرکت قطره چرخاندن نمونه است که نظارت بر زاویه های در این حالت به صورت اپتیکی انجام می شود در حالی که قطرات به کل اسلاید در آمده اند (شبیه به سیستم زاویه استاتیک). روش دوم مایع را از قطره اضافه می کند و زاویه تماس را در طول تغییر حجم اندازه گیری می کند. روش سوم به طور خارجی حرکت سطح را کنترل می کند، این روش نیروی حاصل از غوطه ور کردن نمونه در داخل و خارج از حمام مایع را اندازه گیری می نماید. این تکنیک، به نام ورقه Wilhelmy شناخته می شود، زاویه تماس را با تعادل نیروی نمونه، با استفاده از معادله های 5 و 6 محاسبه می کند. ابزار برای اندازه گیری وزن نمونه، قبل از وارد شدن به مایع، اصلاح می شود. اثرات نیروی شناوری به وسیله برونیابی نمودار از سطح به عمق غوطه وری صفر ایزوله می شود. نیروی باقی مانده، نیروی تر شوندگی (معادله 6) همراه با P به عنوان سطح تر شده است، که اجازه تعیین زاویه تماسی را می دهد.
Ftotal  = Fwetting + weight of probe – buoyancy                 (5)
 Fwetting = γLV . P . cos θ                                                     (6)  
در این تحقیق ما از تنسیومتر Krüss و منبع تغذیه Kepco در هنگام بررسی عملکرد ولتاژ وابسته استفاده کردیم. شکل شماتیک این روش تکنیک و داده های حاصل در شکل 15 نشان داده شده است. در ابتدا، غوطه وری تغییر رفتار نیروی عمقی را با تماس لبه به همراه با سطح مایع و هر ناهماهنگی لبه تا 1.5 میلی متر نشان می دهد. به طور معمول، اندازه گیری مکرر روی سطح در عمقی به دور از لبه نمونه، برای این مثال در 4 تا 8 میلی متری، انجام می شود. زوایای پیشروی و عقب نشینی با استفاده از خطی (نقطه چین قرمز رنگ) برای مناطق برجسته و پیشرفته محاسبه می شود. در مقایسه با اندازه گیری زاویه تماس قطر ثابت، سیستم به ما اجازه می دهد تا تست های تماس زاویه ای را در یک پیکربندی غیر معمول تغییر شکل سه بعدی فاز انجام دهیم و اثر اشباع شدن زاویه تماس را در الکتروتینگ) و هیسترزیس بررسی کنیم.  
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شکل 15: (a) شکل شماتیک یک زیرلایه پوشش داده شده آبگریز که در یک حمام مایع غوطه ور می شود و زاویه تماس را از جلو و عقب نمایش می دهد (b) داده های مربوط به عمق غوطه وری مربوط به فرایند (a). داده ها از سطح nm Cytop 21 بدست آمده اند [21].
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میکروسکوپ الکترونی عبوری (SEM) اجازه تصویربرداری از سطح با تمرکز پرتو الکترونی به واسطه مجموعه ای از لنزهای مغناطیسی روی ماده مورد بررسی را می دهد. پرتو در سراسر سطح نمونه، با استفاده از الکترون های ثانویه منتشر می شود، توسط آشکارساز دریافت می گردد، و در نهایت تصویر پردازش شده کامپیوتر پردازش حاصل می شود. اگر الکترون های پرتو از انرژی کافی برخوردار باشند، آنگاه الکترون های مواد مورد بررسی را به حالت انرژی با سطح بالاتر برانگیخته می کنند و از این طریق اشعه ایکس مشخصی را به وجود می آورند که اجازه تجزیه و تحلیل عناصر به نام طیف سنجی اشعه ایکس (EDS) را می دهد [73].
در این کار از یک FEI Quanta 650 SEM با یک آشکارساز Oxford X-MaxN EDS به منظور بررسی سطح اکسید ها و پلیمرها استفاده شده است. به دلیل این که سیستم های تحت بررسی عایق هستند، ولتاژ شتاب دهنده بسیار پایینی استفاده می شود، به طور معمول 500 وات، تا میزان بار  را به حداقل برساند و در عین حال اجازه تصویربرداری از سطح را بدهد. برای اندازه گیری EDS از انرژی سطح بالاتری استفاده می شود، با این حال این انرژی همچنان کمتر از 5 کیلوولت است، تا از این طریق بتوان K-alpha مشخصه اشعه ایکس را برای شناسایی عناصر نمونه مورد نظر ایجاد کرد.
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میکروسکوپ نیروی اتمی (AFM) از یک پروب نیرو برای لمس کردن سطح برای تولید توپوگرافی سطح دو بعدی در مقیاس نانومتر استفاده می کند [74]. نوک پروب به یک پایه انعطاف پذیر در نزدیکی سطح متصل است. خم شدن پایه به علت نیروهای سطحی در حین اسکن کردن می باشد. لیزری که روی پایه متمرکز شده است، بر یک فوتو دیود بازتاب می یابد. سپس خم شدن پایه با تغییر واکنش فوتودیود اندازه گیری می شود که با تبدیل آن به یک تصویر دو بعدی همراه است.
سیستم Bruker Innova AFM برای بررسی مواد پلیمری و SAM در این پژوهش استفاده شده است. پروب های سیلیکونی AFM با نیروی ثابت 40 نیوتن / متر با پوشش بازتابنده آلومینیومی کاور شده اند و از آن در حالت ضربه زدن استفاده می شود. حالت ضربه زدن از نوسان در فرکانس رزونانس (300-400 کیلو هرتز) و تماس متناوب با سطح نمونه استفاده می کند [75]. این حالت عملیات تغییر و آسیب بر روی مواد نرم را محدود می کند، در حالی که سایش در نوک پروب را نیز کاهش می دهد. اسکن AFM از طریق نرم افزار آنالیز Bruker NanoScope v. 1.5 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است که محاسبات ارتفاع و زبری، از بین بردن نویز و حذف چرخش نمونه را انجام می دهد. 
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تجزیه و تحلیل Mott-Schottky نوع خاصی از اندازه گیری امپدانس برای مشخص کردن نوع دوپینگ و تراکم و همچنین ولتاژ باند الکترود نیمه هادی است. این تکنیک در شناسایی لایه های عایق تحت اصول مشابه با اندازه گیری ظرفیت وابستگی به ولتاژ تحت شرایط تخلیه، موثر است [11, 76-79]. ما از این تکنیک برای بررسی عیوب در اکسیدهای فلزی آمورف استفاده می کنیم.
در شرایط تخلیه، ظرفیت اندازه گیری غالب، همان بار فضا در لایه اکسیدی است. با استفاده از پواسون یک بعدی، معادله 7، تراکم شار (ρ) را در موقعیت x از سطح با اختلاف پتانسیل (V) بدست می آید.
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با استفاده از قانون گاوس مربوط به میدان الکتریکی برای بار در فصل مشترک و نیز استفاده از توزیع بولتزمن برای توصیف توزیع الکترون، معادله 7 را می توان برای بدست آوردن Mott-Schotty (معادله 8) حل کرد و رابطه ولتاژ مربعی معکوس را بدست آورد [11, 80].
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که در آن C خازن، e شار پایه، V پتانسیل کاربردی، Vfb پتانسیل باند فلت، k ثابت Boltzmann، و T درجه حرارت مطلق است. اندازه گیری ها در pH 9.2 و محلول بافر بورات (0.75مولار Na2B4O7-10 H2O و 0.05مولار H3BO3) در دمای اتاق با یک الکترود مرجع جیوه / Mercurous  (MSE, 0VMSE = 0.65VSHE) در فرکانس 1 کیلوهرتز در محدوده پتانسیل VMSE  0-2 با استفاده از پتانسیواستات Biologic SP-150 (گرنوبل، فرانسه) انجام شد.
اندازه گیری یک ولتاژ سینوسی ac کوچک (10 تا 15 مگاوات)، V (t) را به معادله 9 اعمال کردند، در نتیجه از معادله 10 جریان بدست آمد، که در آن IO جریان حالت پایدار و Im حداکثر جریان از سیگنال سینوسی است. امپدانس حاصل، Z، به سادگی با استفاده از قانون اهم و با فرکانس زاویه ω ، از معادله 11  حاصل می شود.
(𝑡)=𝑉0+𝑉𝑚sin(𝜔𝑡)                                                  (9)
(𝑡)=𝐼0+𝐼𝑚sin(𝜔𝑡+ 𝜃)                                                (10)
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ظرفیت خازن (C) از اجزای موهومی امپدانس در معادله 12 محاسبه می شود، که در فرکانس (f) با بالاترین میزان خازن اندازه گیری می گردد، و معمولا برای اکسید مورد بررسی در حدود 1 کیلوهرتز است [11].
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عملکرد الکتریکی توسط سه نوع مشخصه مورد بررسی قرار می گیرد: استاتیک، چرخه ای و دینامیک. اندازه گیری های استاتیک زاویه تماس به نسبت ولتاژ اعمال شده به صورت مرحله با اندازه گام 1 وات تا شکست لایه، کنترل می شود. اندازه گیری های سیکلی ثبات اندازه گیری های EWOD تکرار شده در سطح را بررسی می کند، هدف از این کار درک علل کاهش عملکرد است. اندازه گیری های دینامیکی جریان الکتریکی را در طول حرکت خارجی کنترل شده در سطح بررسی می کنند، بنابراین برگشت پذیری فرآیند EWOD تخمین زده می شود. با استفاده از سیستم اکسید آلومینیوم + Cytop ، اهمیت ضخامت برای هر لایه و همچنین نحوه تکثیر آن در بسیاری از چرخه های اعمال ولتاژ بررسی می شود. ویژگی جامع این سیستم، پایه ای برای مطالعه اینکه چگونه اکسید تانتالوم و لایه های مختلف هیدروفوبیک عملکرد ،EWOD را تغییر می دهد، تعیین می کند.
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ویژگی های زاویه تماس نسبت به ولتاژ اعمال شده با افزایش ولتاژ گام به گام و نگه داشتن آن به مدت 10 ثانیه ثبت شد؛ در تمام طیف عملیات پایدار این اندازه گیری به صورت استاتیک در نظر گرفته شده است، زیرا سرعت انتقال قطعی تقریبا 10 تا 150 میلیمتر بر ثانیه است [81] و زمان پاسخ قطعی آن کمتر از 15 میلی متر می باشد [82]؛ بنابراین تغییر شکل قطره به طور فوری اتفاق می افتد. ضخامت هر دو لایه Cytop و AlOx متغیر بود (جدول 1)، در نتیجه ظرفیت متغیر کلی بدست آمد؛ اگر دو ظرفیت در سری ها به طور قابل توجهی متفاوت باشند، آنگاه کوچکترین ظرفیت غالب خواهد شد. جدول 1 ضخامت دو لایه و درصد محاسبه شده افت ولتاژ کل در پلیمر و ولتاژ کلی VT مورد نیاز برای عبور از ولتاژ شکست در لایه پلیمر را نشان می دهد. برای محاسبات از معادله استفاده شد، جزئیات بیشتر بعدا مورد بحث قرار خواهد گرفت:
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که در معادله فوق E قدرت میدان شکست (V / nm)، t ضخامت (nm)، و ε استحکام دی الکتریک است.
جدول 1- خلاصه ای از تنظیمات نمونه مورد استفاده در این مطالعه با درصد ولتاژ کل در لایه Cytop و ولتاژ مورد نیاز برای عبور از میدان شکسته Cytop.
	VT (V)
	Vdrop Cytop (%)
	TCytop (nm)
	TAlOx (nm)

	2.59
	86.8
	23
	15

	2.99
	75.5
	21
	32

	3.39
	68.2
	22
	44

	5.59
	80.7
	43
	44

	23.13
	95.3
	210
	44



به منظور دستیابی به EWOD قابل توجهی کمتر از V 10 ، ظرفیت کلی باید حداکثر شود، که نیاز به ضخامت کمتر لایه Cytop و AlOx دارد. نمونه ای با فیلم ضخیم Cytop ، 210 نانومتر، برای مقایسه عملکرد اضافه شده است، که اجازه می دهد مقدار قابل توجهی از الکترووتینگ بدون عبور از میدان شکستن پلیمر اتفاق بیافتد. 
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شکل 16 زاویه تماس نسبت به ولتاژ اعمال شده برای سه ضخامت اکسید آلومینیوم مختلف (15 نانومتر تا 44 نانومتر) را نشان می دهد، در حالی که ضخامت لایه Cytop را در حدود 2 نانومتر و شرایط تولید مشابه ثابت مگه داشته است. ولتاژ اعمال شده تا زمانی که حرکت اکسیژن قابل ملاحظه ای روی سطح نمونه رخ می دهد، افزایش می یابد. این موضوع با حضور حباب ها در طول تصویربرداری قطره نشان داده می شود و با دانسیته جریان بالا از طریق دو لایه (10-5 – 10-6A / cm2) تایید می شود. داده ها در محور های توزیع دوگانه نشان داده شده اند که یکی از محورها زاویه تماس (محور سمت چپ، سیاه) و دیگری جریان را بر روی ولتاژ (محور راست، آبی) به شکل تابعی از ولتاژ نشان می دهند. هر آزمایش سه منطقه الکتریکی را نشان می دهد: EWOD با ولتاژ کم ، اشباع شدن و تجزیه. اشباع زاویه تماس در حدود  85-90 درجه در شکل 16 (b) و (c) بدون تحرک گاز مشاهده می شود. تجزیه پس از شروع حرکت اکسیژن از فیلم اکسید مشاهده شده است، این پدیده با ثبت زاویه تماس قابل استناد است.
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شکل16- اندازه گیری جریان الکترووتینگ و جریان نشت در دو لايه تقریبا 22 نانومتری Cytop + اکسید آلومینیوم با ضخامت (a) (b) 15nm  (c) 32nm  44nm [67]
مرحله اول روش الکترووتینگ، نزدیک به رابطه لیپمان- یانگ است. داده های تجربی در این محدوده با استفاده از ظرفیت سری محاسبه شده Cytop (با εr-2.1 و ضخامت21nm 21) و اکسید آلومینیوم (εr-9، با ضخامت های متفاوت) در نظر گرفته شده اند. پارامترهای مربوط به مواد مورد آزمایش با استفاده از (i) XRR و الیپسومتری به عنوان اندازه گیری ضخامت مستقل و (ii) اندازه گیری های خازنی حالت جامد برای تعیین ثابت دی الکتریک مورد تایید قرار گرفتند. هر نمونه حداقل آسیب را برای تغییر زاویه تماس در ولتاژ پایین نشان داد، این موضوع بیان می کند که چرخه هیستیرزیس در زاویه تماس کم (به عنوان مثال، تفاوت کوچک بین زاویه جلو و عقب)، با زاویه تماس اولیه در محدوده 107-111 درجه در نمونه ارتباط دارد.
همانطور که در گوپتا و همکاران توضیح داده شد [52]، حرکت اولیه خط تماس اغلب با لمس خطوط تماسی مهار می شود و در نتیجه هیستیرزیس سطح و آستانه ولتاژ برای ایجاد تغییر شکل حاصل می شود. به منظور به حداقل رساندن هیستیرزیس زاویه تماس، طراحی سیستم های الکترواستاتیک می تواند قطره ها را به قطره های غوطه ور شده در روغن [83]، قطره هایی که روی فیلم روغنی قرار می گیرد [81] دسته بندی کند یا ممکن است از جریان متناوب استفاده شود [84]؛ این رویکردها هیسترزیس مشاهده شده را 10-15 درجه در هوا کاهش می دهند [20]، استفاده از این روش ها با هزینه پیچیده طراحی، عملیات و مدل سازی سیستم همراه است. به طور خاص، تأثیر روغن در سیستم EWOD با توجه به تاثیر آن بر اشباع زاویه تماس [85] و ولتاژ شکست [23] مورد بحث قرار گرفته است. در حالی که نمونه های ما چنین هزینه هایی را شامل نمی شوند، زیرا سیستم دو لایه به طور ایده آل از رابطه L-Y، احتمالا به عنوان نتیجه زبری محدود (زبری  RMS بر یک ناحیه 1 میکرو متر ×1 میکرومتر 2 نانومتر بود، این ناحیه نشان داده نمی شود) و نقص سطحی در لایه پلیمری، پیروی می کند. همانطور که در شکل 16 دیده می شود هیچ تغییر قابل توجهی از رفتار مطلوب L-Y و یا هیچ نا پیوستگی در جریان، زمانی که ولتاژ بیش از ولتاژ شکست پلیمر باشد، مشاهده نمی شود. این نشان می دهد که جریان نشتی به وسیله خصوصیات اکسید آلومینیوم محدود شده است [22].
مرحله دوم این فرآیند با CAS مطابقت دارد، شروع آن با انحراف اولیه از منحنی L-Y ایده آل تعریف شده است. پدیده اشباع زاویه تماس، نقطه ای از بحث در حال انجام در جامعه EW است، که تا کنون بدون علت باقی مانده است [85]. چندین گروه دلیل اساسی برای CAS پیشنهاد کرده اند، مانند بار در دی الکتریک [86]، بار مایع عایق [85]، یونیزاسیون گاز [87]، بی ثباتی خط ارتباطی [87]، [88, 89] یا تفسیر الکتروشیمیایی برای رسیدن به تنش موازی صفر [89] [90]. CAS در شکل 16 (b) و (c) مشاهده می شود، در حالی که در نمونه نشان داده شده در شکل (16)، قبل از CAS تجزیه دی الکتریک انجام شد. در سیستم پلیمری / اکسیدی حاضر، CAS همواره در زاویه تماس بین 80-90 درجه قرار دارد، و حداقل مقدار مشاهده شده برای آن 79 درجه است. یک ویژگی جالب برای چنین فیلم هایی با ضخامت کم، بی ثباتی نسبی زاویه اشباع است. به عنوان مثال، شکل 16 (c) یک زاویه ثابت تا 25 ولت به نمایش در می آید که در آن پیک جریان مشاهده می شود، این باعث می شود که زاویه ترشوندگی تا 6 درجه افزایش داشته باشد. این زاویه در طول نگه داشتن ولتاژ پایدار ثابت باقی می ماند، اما در طول چرخه ولتاژ بعدی، به مقدار زاویه اشباع اولیه کاهش می یابد. شواهد چنین رفتاری در شکل 18 (a) در دسترس است. این تغییرات جزئی در زاویه تر شوندگی در منطقه اشباع همیشه در طول اندازه گیری های انجام شده در این مطالعه دیده می شود و احتمالا ناشی از تاثیر ولتاژ قوی در سیستم فیلم نازکی به علت ظرفیت خازنی بزرگتر است که در زیر توضیح داده شده است. به طور خاص، تحت تفسیر الکترومکانیکی جریان الکترووتینگ، نیروی خالصی که بر روی قطره اعمال می شود، توسط مجموع بار خازن مربع ولتاژ اعمال شده (CV2 / 2) [91] تامین می گردد. بی ثباتی زاویه اشباع نشان می دهد که به جای یک پدیده مطلق که تر شدن را محدود می کند، تعادل بین نیروهای متضاد اتفاق می افتد که به طور موقت اجازه می دهد تا قبل از بازگشت به زاویه اشباع اولیه، تر شوندگی حاصل شود. به عنوان مثال، نیروی افقی محاسبه شده بر روی خط تماس در شرایط ایده آل، در شکل 16 (c) از N / m 0.041 در اشباع (V 10) تا بیش از چهار برابر افزایش می یابد و به  N / m 0.18 در طول تر شدن پیشفرفته در 25 ولت می رسد. این نیرو برای لایه های نازک بسیار زیاد هستند؛ در مقابل، Cytop با ضخامت 500 نانومتر نیروی بسیار پایینتری از N / m 0.011 در 25 ولت به دست می دهد، که 16 برابر کمتر است. 
نیروی بسیار قوی تری بر روی فیلم های نازک شکل 16 اعمال می شوند که می تواند بر نیروی مخالف که مانع حرکت بیشتر خط تماس در سیستم های پلیمری ضخیم هستند غلبه کنند، این غلبه نیرو هر چند به طور موقت است اما قبل از عدم ثبات و اشباع شدن زاویه تماس رخ می دهد. همانطور که در آزمایش های چرخه ای بحث خواهد شد، به نظر می رسد شار در فصل مشترک الکترولیت-پلیمر عملکرد EWOD را کاهش دهد. بازگشت زاویه تماس از حالت تر شده ناپایدار به زاویه تماس اشباع می تواند نتیجه ترکیب بار در سطح تازه تر شده باشد. بار جذب شده یا تزریق شده در پلیمر بخشی از میدان الکتریکی را نشان می دهد، که باعث کاهش نیروی محرکه در مایع می شود و نیز باعث می شود سیستم به زاویه اشباع بازگردد.
مرحله سوم شناسایی زمانی رخ می دهد که ولتاژ اعمال شده از طریق لایه اکسید بیش از ولتاژ آنودیزاسیون باشد و منجر به انتقال از هدایت الکتریکی به یونی در اکسید شود، انتقال یونی پس از تکامل گاز انجام می شود [22]. حباب های بسیار کوچک گاز در مرکز قطره الکترولیتی همزمان با شروع رکود زاویه تماس مشاهده می شوند. این رکود احتمالا ناشی از فروپاشی لایه اکسیدی است که در ولتاژهای بالاتر از ولتاژ آنودیزاسیون رخ می دهد که به این ترتیب قادر به نگهداری بار نیست، باعث می شود قطره به تنظیم مجدد زاویه تماس اولیه بپردازد. این برای هر نمونه در شکل 16، حتی در فیلم هایی که اشباع نشدند نیز نشان داده شده است. با افزایش ولتاژ در منطقه شکست، زاویه تماس شروع به کاهش چشمگیر می کند تا تقریبا مرطوب شدن کامل صورت گیرد (θ <15˚). شکل 17 سطح نمونه ای از Cytop / اکسید آلومینیوم را پس از شکست نشان می دهد. پس از اینکه قطره به سمت زاویه ایجاد شده روی تکامل گاز حرکت می کند، الکترولیت شروع به نشان دادن یک منطقه مرطوب شده در کنار قطره می نماید، این مناطق با فلش های قرمز در انتهای شکل 17 (a) نشان داده شده اند. با استفاده از ولتاژ اضافی، قطره به طور کلی تماس با پروب سوزنی را از دست می دهد و بر روی سطح کاملا مرطوب می افتد. تصویربرداری از سطح پس از اندازه گیری حذف پلیمر در سراسر منطقه قطره (شکل 17 (a)) را نشان می دهد، این موضوع توسط سیگنال ضعیف تر فلورین Kα در منطقه داخلی زرد رنگ تایید شده است (شکل 17 (b)). شکل قطره در ناحیه مرطوب یک گوشه تیز میان بخش مایع و قطره مرطوب را نشان می دهد که نباید امکان پذیر باشد، زیرا این پیکربندی با راه حل های معادله یانگ-لاپلاس نیمکره ای ناسازگار است (معادله 1). فرض می کنیم که در این حالت تکامل اکسیژن نیروی کافی برای ایجاد قطره در لایه پلیمری را ایجاد می کند و اجازه می دهد، تا زمان انزوا نهایی کامل شود، مایع از زیر فیلم Cytop نشت کند. مطالعات مشابهی برای بررسی سطح قبل از مرحله خالص سازی و جداسازی کامل پلیمر انجام شده است اما هیچ ویژگی قابل توجهی در آنها مشاهده نشده است. 
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شکل 17- تصویر SEM از اکسید آلومینیوم - لایه Cytop که نشان دهنده جدا شدن فلوروپلیمر به واسطه تر شدن قطره می باشد. نقشه EDS از سیگنال فلورین به رنگ زرد داده شده است [67].
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نمونه هایی با ضخامت پلیمرهای مختلف (43 نانومتر - 210 نانومتر) در بالای AlOx 44 نانومتری دارای سه منطقه مشخصه هستند که در بخش قبلی بحث شده است. ظرفیت دو لایه در حال حاضر تحت تاثیر لایه پلیمری قرار گرفته است، به علت اینکه مقاومت دی الکتریک لایه پلیمر چهار برابر کمتر از لایه اکسیدی می باشد. افزایش ضخامت لایه های پلیمری باعث کاهش ظرفیت کل، ضعیف شدن پاسخ اولیه ولتاژ EWOD می شود. نرخ زاویه تماس با ولتاژ در حال حاضر پایین تر مقدار است، اما زاویه اشباع تقریبا همانند آزمایش های نشان داده شده در شکل 16 است و تقریبا مشابه می باشد. شکست در این دستگاه ها از طریق مکانیسم مشابه شکست اکسید رخ می دهد، و به همان شکل منجر به جداسازی لایه پلیمری می شود.
شکل 18 زاویه تماس و داده های جریان نشتی را برای دو ضخامت Cytop 43 و 210 نانومتر نشان می دهد. منطقه تماس اشباع زاویه همان رفتار ناپایدار را نشان می دهد، که در رابطه با شکل 16 توضیح داده شده است، این موضوع تأثیر قابل توجهی تعادل نیروهای مخالف بر زاویه اشباع را توضیح می دهد. در شکل 18 قسمت (a)، زاویه اشباع به طور منظم کاهش می یابد تا زمانیکه یک ناپیوستگی در زاویه پایین، پیش از رکود در حالت اشباع ایجاد شود. این فرآیند به ویژه در لایه 210 نانومتر مشهودتر است، که نشان دهنده سه نمونه با افزایش تر شدن قبل از عقب رفتن زاویه تماس ظاهری و رسیدن به مقادیر اولیه CAS می باشد. افزایش ضخامت لایه پلیمر باعث افزایش ولتاژ قطره می شود و شروع هدایت یونی در اکسید از 30 ولت در Cytop 43 نانومتری را تا تقریبا به 40 ولت در 210 نانومتر جابجا می کند. رفتار مشابهی در این دو لایه دیده می شود، و در نهایت در تکامل گاز در فیلم اکسید ممکن است کاهش زاویه تماس، و خراب شدن پلیمر حاصل گردد. توجه کنید که ولتاژ خروجی از میدان مغناطیسی Cytop در حالت 210 نانومتر، تقریبا 23 ولت است و هیچ تفاوت خاصی در عملکرد در مقایسه با موارد قبلی پلیمر فیلم نازک وجود ندارد. این امر به ما نشان می دهد که لایه اکسیدی جریان نشت را محدود می کند و عملکرد EWOD را مستقل از ضخامت پلیمر کنترل می نماید. 
به منظور افزایش وابستگی زاویه تماس به ولتاژ در این دو لایه، ضخامت لایه پلیمر باید حداقل شود. لايه پلیمری با ضخامت ~ 20 نانومتر در مجموعه قبلی استفاده شد، زیرا فرایند سنتز این لایه به سادگی توسط ما قابل انجام بود؛ لایه های نازک معمولا شکاف و یا قطره های کوچکی که توسط تصویربرداری SEM دیده می شود را نشان می دهند. همانطور که در شکل 18 نشان داده شده است، ضخامت پلیمر بزرگتر هیچ مزیتی در مقایسه با پلیمرهای 20 نانومتر برای اندازه گیری ولتاژ یکپارچه و مرحله ای از خود نشان نداد. بنابراین نتیجه می گیریم که از دیدگاه الکترووتینگ استاتیک پله ای، پلیمر باید به اندازه ی نازک باشد تا یک سطح ثابت و یکنواخت به وجود آید، تنها در این صورت است که آبگریزی کافی به وجود می آید و در نهایت سهم پلیمر را در ظرفیت کلی کاهش می دهد.
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اندازه گیری های قبلی، عملکرد الکترووتینگ را در یک نمونه از طریق تمام مراحل الکتریکی تا شکست و شکست بررسی کردند. این اندازه گیری منجر به جدا شدن پلیمر و از کاهش عملکرد EWOD شد. در مقابل، نمونه های مشابهی که در ولتاژ پایین تر از ولتاژ آنودیزاسیون AlOx مورد آزمایش قرار گرفتند، ویژگی های قابل بازیابی را برای چندین دوره نشان دادند. با این وجود گزارش شده است که تخریب قابل توجهی از عملکرد الکترووتینگ بر روی بسیاری از چرخه های رخ می دهد که نشان دهنده کاهش مستمر در تغییر زاویه تماس می باشد [92]. شایع ترین توضیح برای چنین تخریبی در طول زمان، تزریق بارهای فلوروپلیمر در حین بایاس ولتاژ است. نشان داده شده است که این مواد به طور دائم از بار موجود در خارن نگهداری می کنند. به طور تجربی نشان داده شده است که فلوروپلیمرها با ضخامت میکرون، بار mC / cm-23.9  را نگهداری می کنند، و به عنوان کنترل کننده عمل می نمایند [93-95]؛ به طور خاص نشان داده شد که Cytop میزان بار  mC / cm2 1.5 را ذخیره می نمایدر، این میزان بار برای حداقل 4000 ساعت نگهداری می شود. مفهوم بار به دام افتاده باعث کاهش واکنش لایه می شود مدتها پیش بیان شده بود [86]، این پدیده پس از مشاهده آستانه پاسخ الکترووتینگ غیرقابل برگشت پیشنهاد شد. بری و همکارانش این تئوری را با توسعه یک مدل تجربی بر اساس ولتاژ شکافت فلوروپلیمر به عنوان مقدار آستانه برای تزریق بار گسترش دادند [96]. در سیستم دو لایه اکسید پلیمری، ولتاژ آستانه برای تزریق بار  نقطه ای است که افت ولتاژ در لایه پلیمر از طریق ظرفیت سری مدل شده است، از میدان شکست از لایه پلیمر فراتر می رود. 
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شکل 18- اندازه گیری الکترووتینگ و جریان نشتی در دو لایه اکسید آلومینیوم - Cytop  (a)  43nm و (b) 210nm [67]. داده های زاویه تماس ب رنگ سیاه (محور سمت چپ) و دانسیته جریان به رنگ آبی (محور سمت راست) نشان داده شده اند.
برگشت پذیری تغییر زاویه تماس (CAC) برای پیکربندی های دو لایه پلیمر - اکسید در شکل 16 بررسی شد. زاویه اشباع در طول اندازه گیری های جابجایی 86 درجه در 11 ولت بود (به شکل 16 (c) نگاه کنید)، این منجر به انتخاب 15 ولت برای حداکثر ولتاژ اعمال شده در حالت «on» شد، تا از اشباع بودن در حالی که کمتر از نصف ولتاژ آنودایز (30 ولت) باقی مانده است اطمینان حاصل شود. در نتیجه تخریب نامطلوب در لایه اکسیدی به حداقل می رسد. یک چرخه به عنوان یک دوره «on» 10 ثانیه ای در ولتاژ مشخص شده و یک دوره «off» 10 ثانیه ای در 0 وات تعریف شده است. شکل 19 CAC حاصل از پلیمر 21 نانومتری و اکسید دو لایه 32 نانومتری را نشان می دهد، در قسمت (b) شکل 19 نیز لایه 21نانومتر / 44 نانومتری به نمایش در آمده است. ولتاژ آستانه در هر دو مورد به دلیل ضخامت لایه پلیمر کمتر از 5 ولت است که در هر دو مورد منجر به شکست سریع CAC می شود. در ضخامت لایه اکسید بالاتر، مقدار CAC برگشت پذیر افزایش می یابد.
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شکل 19- زاویه تماس نسبت به تعداد چرخه برای اندازه گیری های سیکل (a) اکسید 32 نانومتری آلومینیوم - Cytop  21 نانومتری و (b) اکسید 44 نانومتری آلومینیوم - Cytop  22 نانومتری. این نمودار برای زمانی است که تر شدگی مشاهده نشده است [67].
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اندازه گیری های SKP برای ارزیابی میزان آسیب در طی اندازه گیری های EWOD چرخه ای انجام شد. اسکن در سراسر سطح نمونه یک نقشه پتانسیل تماسی (CPD) را فراهم می کند که می تواند برای ایجاد همبستگی احتمالی بین پتانسیل سطح زمین و تخریب زاویه تماس استفاده شود. شکل 20 نمایش CPD را در Cytop  اکسید نیتروژن 44nm را پس از 13، 25، 50 و 125 دوره در 15 ولت در یک زیرلایه بزرگ اندازه گیری می کند. CAC به سرعت پس از 50 سیکل کاهش می یابد، زیرا لایه Cytop تحت ولتاژ بسیار بالاتر از VT قرار دارد، بنابراین حداقل مقاومت در برابر اتصال به بار را فراهم می کند. پس از 13 سیکل، بستر در میزان قابل اندازه گیری آسیب دیدگی را نشان می دهد که با پیشرفت تنش سیکل به طور قابل توجهی افزایش می یابد. پس از 50 سیکل CPD 1000 mV اندازه گیری شد، که مربوط به مرحله ای است که دو لایه توانایی الکترووتینگ را از دست می دهند. پس از 125 سیکل و زمانی که CPD به mV 1600 می رسد، هیچ CAC اتفاق نمی افتد. 
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شکل 20- تماس با نقشه های پتانسیل سطوح کل چرخه برای nm Al2O3 – 20 nm Cytop 44، اعداد در شکل نشان داده شده اند. رنگ ها به مگاوات مربوط می شوند [67].
اسکن پروب کلوین در لایه ضخیم پلیمر دولایه اطلاعات بسیار مفیدی را بدست می دهد. تخریب مواد پس از 325 سیکل گزارش شده در شکل 19 با SKP مورد بررسی قرار گرفت، همانطور که در شکل 21 نشان داده شده است. دو آزمایش چرخه نشان دهنده تفاوت چشمگیر در آسیب پلیمری 20 و 25 ولت است. اسکن از بستر CPD سازگاری را در حدود 530 +/- 100 میلی ولت در سراسر سطح حفظ می کند. تفاوت قابل ملاحظه ای با آنچه که قبلا در مورد 20 وات دیده شد، ثابت کرد که CAC ثابت است، در حالی که میزان آسیب در 25 ولت بیشتر است، ا این رو این حالت قطره را بیشتر از الکترودها محدود می کند. با این حال، براساس مفهوم ولتاژ آستانه برای اتصال به بار، حالت V 20 باید در زیرلایه تست نشده غیر قابل تشخیص باشد زیرا مقدارش از آستانه بیشتر نشده است. این نشان می دهد که با Von = 20 V برخی از بارها هنوز هم در لایه پلیمری وجود دارند، از این رو در طول بسیاری از چرخه ها باید تکرار پذیری CAC کاهش یابد.
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شکل 21- نقشه اختلاف پتانسیل تماسی سطح nm Al2O3 - 210 nm Cytop44  با مقادیر ولتاژ اعمال شده برای چرخه الکترووتینگ [67]. 
روش تزریق شار معمولا به منظور تعیین یکپارچگی اکسید ورودی در تولید نیمه هادی ها با رسوب بار از طریق تخلیه کرونا  استفاده می شود [97]. اگر بار به دام انداخته شده درون لایه پلیمری قرار بگیرد و به طور قابل توجهی بزرگتر از بار اکسید آلومینیوم و فصل مشترک آن باشد، دانسیته بار صرفا به علت ظرفیت پلیمر کاهش خواهد یافت [10, 98]. طبق این فرض، بار حاصل از مقادیر CPD بر حسب 25 ولت 5.539 × 10-5 mC/cm2  و بر حسب 25 ولت 9.704 × 10-6 mC/cm2 تخمین زده می شود. با این حال هر دو مقدار کمتر از آنهایی هستند که در مدل بار پنهان شده در اندازه گیری های سیکلی بحث شده اند. این امکان وجود دارد که مفروضیات و تجزیه و تحلیل ساده بار SKP نتواند تصویر کاملی ارائه کند و یا اینکه بار به دام افتاده مدل EWOD بر شارژ تزریق شده غلبه کند، زیرا فرض می شود که تمام تخریب در زاویه تماس ناشی از بار فیلم است. با این حال، این نتایج به طور کیفی آنچه که در اندازه گیری چرخه و اهمیت مفهوم ولتاژ آستانه مشاهده شده را نشان می دهد. بنابراین، اندازه گیری های طولانی مدت در سیستم های ولتاژ پایین EWOD ممکن است به طور ناگهانی منجر به تخریب پلیمر فیلم نازک شود، زیرا VT همیشه باید کمتر از ولتاژ مورد نیاز برای EWOD باشد. به منظور بهبود پایداری طولانی مدت این سیستم های دو لایه، لازم است ترکیب بار در فیلم پلیمری محدود شود، به عنوان مثال اینکار را می توان با تغییر اندازه یون ها[99] [23]، یا استفاده از الکترولیت های غیر آبی [100] انجام داد. 
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عملکرد EWOD اکسید تانتالوم نیز با استفاده از پیکربندی اندازه گیری های مشابه برای بررسی اکسید آلومینیوم مورد مطالعه قرار گرفت. شکل 22، تئوری طرح لیپمان-یانگ را نشان می دهد که لایه های اکسید آلومینیوم و تانتالوم همراه با 21 نانومتر Cytop را با یکدیگر مقایسه کرده است. ولتاژ کل اعمال شده مورد نیاز برای بدست آوردن زاویه تئوریCAS  85 درجه تنها با کم کردن 1 ولت، کاهش می یابد. ضخامت اکسید و پلیمر به منظور ارزیابی عملکرد EWOD متغیر بودند، اما تنها با استفاده از فیلم های نازک Cytop، می توان اختلاف بین عملکرد اکسید فلزی را مشاهده نمود. ثابت دی الکتریک اکسید تانتالوم 25 است در حالی که ثابت دی الکتریک اکسید آلومینیوم 9 می باشد، این افزایش در ثابت دی الکتریک اثر محدودی دارد زیرا لایه پلیمری ظرفیت کل را تحت تاثیر خود قرار می دهد. با افزایش ضخامت پلیمر، تفاوت بین منحنی ها قابل تشخیص نیست.
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شکل 22- زاویه تماس تئوری به نسبت ولتاژ لیپمان-یانگ منحنی 21 نانومتر Cytop + 32nm . Ta2O5 (سیاه) و Al2O3 (قرمز)[67]
اندازه گیری کامل EWOD در شکل 23 برای اکسید تانتالوم 32 و 44 نانومتری با یک لایه Cytop  21نانومتری نشان داده شده است. پاسخ مشابه سه منطقه می باشد که در شکل 16 برای حالت L-Y ایده آل، CAS و شکست به تصویر کشیده شده است. تغییر هدایت الکترونی به یونی در ولتاژ آنودیزاسیون رخ می دهد که دلیل آن در مقادیر کمی پایین تر از اکسید آلومینیوم به خاطر وابستگی ضخامت متفاوت به ولتاژ آنودایزای مواد است. به عنوان مثال، اکسید آلومینیوم 44 نانومتری در 30 ولت آنودایز شده است، در حالیکه برای رشد اکسید تانتالوم 44 نانومتری به 26.5 ولت نیاز است تا هدایت الکترونی به یونی زودتر اتفاق بیافتد. پس از شروع واکنش با گاز شکسته شدن یکسان است و زاویه تماس به مقدار واقعی بر میگردد. با اضافه کردن ولتاژ، لایه پلیمر جدا می شود و سطح مرطوب می گردد.
بزرگترین تفاوت بین سیستم اکسید آلومینیوم و اکسید تانتالم در طول اندازه گیری دانسیته جریان دیده می شود. در منطقه CAS، جریان اکسید تانتالوم تقریبا A/cm2 6-10 است در حالی که متوسط دانسیته جریان در سیستم دو لایه آلومینیومی تقریبا 5×10-7 A/cm2 است. دلیل این است که اکسید تانتالوم جریان نشت بیشتری را به دلیل شکاف باند کوچکتر از خود نشان می دهد. افزایش قابل توجه جریان در طول اندازه گیری منجر به تغییر عملکرد منحنی ولتاژ تک مرحله ای نمی شود، اما به احتمال زیاد بر روی آزمون های چرخه ای تاثیر می گذارد، این موضوع در بخش 4.2.2 بحث خواهد شد.
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شکل23- اندازه گیری الکترووتینگ و جریان نشتی در دو لایه 22 نانومتری Cytop + اکسید تانتالوم با ضخامت (a)  32nm و (b) 44nm. داده های زاویه تماس به رنگ سیاه (محور سمت چپ) و داده های دانسیته جریان به رنگ آبی (محور راست) نشان داده شده اند [67].
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ترکیباتی با ضخامت مشابه اکسید / پلیمر به منظور بررسی عملکرد چرخه ای با استفاده از اکسید تانتالیم به جای اکسید آلومینیوم آزمایش شده و نتایج آن در شکل 24 نشان داده شده است. آزمایشات چرخه ای با استفاده از Von = 15 V در منطقه CAS برای هر دو حالت 32 نانومتری (شکل 23 (a)) و 44 نانومتر (شکل 23 (b)) انجام شد. حالت اکسید تانتالوم 32 نانومتری، از CAC اولیه 22.9 درجه، به سرعت بعد از 15 سیکل به کمتر از 5 درجه کاهش یافت. چندین اندازه گیری در یک سطح نمونه (نقاط تازه) تعداد سیکل های جدید را برای CAC نشان داد که می توانند ولتاژ را به صفر برسانند. در مقایسه با شکل 19 (a)، نمونه های اکسید آلومینیومی نسبتا پایدار CAC تا 40 ولت داشتند و بدون CAC پس از 80 سیکل شکست رخ می داد که پنجره قابل ملاحظه ای به منظور استفاده مجدد بود. اکسید تانتالوم 44 نانومتری عملکرد CAC بسیار پایدار را نشان داد، همانطور که در شکل 24 (b) نشان داده شده است. در ابتدا، CAC 26.4 درجه را نشان داد اما به راحتی پس از تنها 10 دوره به 15.3درجه کاهش یافته است. این CAC نسبتا پایدار تا 30 سیکل با تخریب کامل 55 سیکل باقی می ماند. باز هم، در مقایسه با ضخامت مشابه سیستم  AlOx، عملکرد قابلیت بازیابی به شدت کمتری را نشان می دهد.
همانطور که در بخش قبلی پیشنهاد دادیم، جریان نشتی بالاتر باعث تزریق بار بیشتر و تضعیف سریع تر لایه می شود. برای فیلم های نازک (~ 20 نانومتر Cytop)، ولتاژ اعمال شده به طور قابل توجهی بالاتر از ولتاژ VT است، این نشان می دهد که میدان در سراسر پلیمر بسیار بیشتر از شکست است. بنابراین، فیلم های اکسید تانتالوم مقاومت کمتر به تخریب سریع عملکرد EWOD دارند.
آسیب به سطوح به علت تغییر زاویه تماس چرخه با استفاده از سیستم SKP اندازه گیری CPD سطح برای یک زیرلایه تک 21 نانومتری Cytop + اکسید تانتالوم44 نانومتری مورد بررسی قرار گرفت. شکل 25 CPD بعد از 20، 40 و 60 سیکل در 15 ولت را نمایش می دهد. نمودار از رنگ مشابه برای بیان آستانه استفاده کرده که CPD را بر حسب mV در شکل 20 برای اکسید آلومینیوم نشان می دهد. بستر پس زمینه CPD مشابه  سیستم قبلی با مقدار mV 827 است. دو لایه مبتنی بر تانتالیوم، مقادیر CPD بالاتر را نشان می دهد، CPD نهایی بدون CAC برابر با mV 1980 است در حالی که این مقدار برای اکسید آلومینیوم mV 1600 بود. اگرچه CPD نهایی بدون CAC برای اکسید تانتالوم بالاتر است، اما مقدار کل CPD برای دو سیستم زمانی که CAC وجود نداشته باشد، تقریبا ثابت باقی می ماند. 
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شکل 24- زاویه تماس نسبت به تعداد چرخه برای اندازه گیری های چرخه ای (a) اکسید تانتالم 32 نانومتری+ Cytop  21 نانومتری و  (b) اکسید تانتالم 44 نانومتری+ Cytop  22 نانومتری، تا زمانی که دیگر ترشوندگی مشاهده نشود [67].
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شکل 25- نقشه اختلاف پتانسیل بالقوه تماسی 44 نانومتر Ta2O5- 21نانومتر Cytop ، تعداد کل چرخه در شکل نشان داده شده. رنگ ها نشان دهنده مگا وات هستند [67].
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الکترووتینگ استاتیک تک لایه های ODPA، برای هر دو زیرلایه اکسید آلومینیوم و تانتالیم بررسی شدند در حالی که زمان غوطه وری در تولوئن 45 درجه متغیر است. شکل 26 زاویه تماس و دانسیته نسبت به ولتاژ اعمال شده برای 1 میلی مولار ODPA را نشان می دهد که توسط غوطه وری به مدت 4، 24، 32 و 60 ساعت در اکسید آلومینیوم 44 نانومتر ساخته شده است. EWOD سه رژیم کلی را شبیه آنچه در سیستم پلیمری دیده می شود نشان می دهد. دانسیته جریان که از طریق EWOD اندازه گیری شده است، به طور دقیق از آنچه که برای زیرلایه اکسید آلومینیوم انتظار می رود، پیروی می کند، لایه SAM هیچ تغییری در انتقال جریان ایجاد نمی نماید.
منطقه الكتريكي اوليه، LY EWOD ايده آل را به دليل هيسترزيس بالا كه براي زمان هاي مختلف غوطه وری مشاهده شده است، نشان نمیدهد. منحنی LY برای سیستم مدل شده (خط سیاه) و تمام افست های غوطه ور شدن به جز 32 ساعت شبیه سازی شده است. نمونه در غوطه وری 4 ساعت چندین ناحیه پین را نشان می دهد و تا زمانی که پریدن باعث ایجاد یک وضعیت جدید پین شود، در آن زاویه تماس تغییر نمی کند. در زمان غوطه وری کم این امکان وجود دارد که این اثر ترکیبی از هیستیرزیس و عدم انسجام در لایه باشد. نمونه ای که در زمان غوطه وری 32 ساعت رشد کرد، در طول ارزیابی تشکیل لایه، بالاترین زاویه تماس (112 درجه) و کمترین CAH (15 درجه) را ایجاد نمود. بدیهی است که این شرایط شکل گیری منجر به بهترین پاسخ EWOD داده شده در تنها 7 ولت خواهد شد.
منطقه نهایی مربوط به وضعیتی است که در آن ولتاژ بیشتر از میدان شکست لایه اکسید آلومینیوم است. این امر موجب ایجاد جریان از طریق سطح اکسید آلومینیوم در ولتاژ بالا می شود که باعث واکنش با گاز می گردد. همزمان، جذب یکنواخت از فیلم اکسید، باعث کاهش غیر قابل برگشت زاویه تماس می شود. بنابراین، زاویه تماس را به جای تماس اولیه که در سیستم Cytop دیده می شود، می بینیم. جالب است که یکنواختی ثابت باقی می ماند، این حتی اگر افت ولتاژ بر روی SAM قبل از شکستن فیلم اکسید قابل توجه باشد هم نشان دهنده زاویه تماس است. این در تمام سیستم های SAM مورد مطالعه در این کار مشاهده می شود.
شکل گیری SAM روی اکسید تانتالیم هیچ تفاوت قابل ملاحظه ای در ویژگی های تشکیل لایه نشان نداد. رفتار EWOD در شکل 26 زاویه تماس و جریان را نسبت به ولتاژ برای فیلم های ODPA 1mM تشکیل شده در 24، 32 و 40 ساعت در 45درجه سانتیگراد تولوئن نشان می دهد. پاسخ مشابه برای سه رژیم در ODPA-اکسید آلومینیوم مشاهده شده است. تفاوت بین سیستم ها عمدتا تراکم جریان بالا در طول اندازه گیری با توجه به لایه اکسید تانتالیم و زاویه تماس سریع در مقابل تغییر ولتاژ در پاسخ ایده آل L-Y به علت قدرت دی الکتریک بالاتر است. 
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شکل 26- اندازه گیری الکترووتینگ و جریان نشت ODPA (زمان تشکیل در قطعه)+ اکسید تانتالوم 44 نانومتری. داده های زاویه تماس به رنگ سیاه (محور سمت چپ) و دانسیته جریان به رنگ آبی (محور سمت راست) نشان داده شده اند [67].
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آزمایش های سیکلی روی فیلم های ODPA رشد یافته بر هر دو زیر لایه اکسید فلزی، نتایج متناقضی با تغییرات گسترده نشان دادند. به نظر می رسد اندازه گیری های سیکلی که سطح را در طول اندازه گیری تغییر دهند و باعث می شود زاویه تماس تغییر ناپذیر باشد. شکل 27 زاویه تماس نسبت به تعداد سیگنال برای اندازه گیری در 32 ساعت غوطه وری ODPA در اکسید آلومینیوم را نشان می دهد. این یکی از اندازه گیری های مختلف در این از پیکربندی سطح آبگریز است که نتایج بی نظیری را نشان می دهد. به عنوان مثال، در شکل 27، چرخه اولیه همانطور که انتظار می رود عادی است، اما نوسانات زیادی در زاویه تماس در طول Von = 15 V بین 84درجه و 92درجه با Von = 0 V بازگشت وجود دارد سپس خط تماس در 20 سیکل و زاویه 95 درجه پین شد. واضح است که این اندازه گیری تنها روی سطح اجرا می شود و این پاسخ دقیق تکرار نمی شود، اما رفتار کلی همواره مشاهده می شود. به طور معمول، خط تماس پین می شود و هیچ CAC برای چندین چرخه مشاهده نمیگردد. تصویربرداری با SEM ولتاژ کم و AFM تغییرات قابل توجهی در فیلم نشان نمی دهد. پیدا کردن لبه خط تماس در جایی که تغییر رخ می دهد با AFM مشکل است، بنابراین نمی توان به طور قطعی بیان کرد که لایه بدون تغییر باقی می ماند.  
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شکل27- زاویه تماس به نسبت تعداد چرخه برای اندازه گیری های چرخه ای اکسید تانتالوم با یک تک سلول ODPA که برای 32 ساعت در 45 درجه سانتیگراد تولوئن غوطه ور شده است [67].
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آخرین بررسی  EWOD انجام شده در این پایان نامه، بررسی جریان الکتریکی در طول اندازه گیری های دینامیک است. اندازه گیری اجازه بررسی منحصر به فردی را می دهد زیرا خط تماس به طور چشمگیری از یک قطره کوچک با اندازه میلی متر به دو فصل مشترک صفحه ای بزرگ با عرض 20 میلی متر تغییر کرده است. علاوه بر این ناحیه که به طور قابل توجهی بزرگتر شده، شکل خط تماس هم اکنون از یک خط به دایره تغییر یافته است. EWOD در طول حرکت خارجی قبلا توسط نلسون و همکارانش بررسی شده است، آنها با نظارت بر زاویه تماس در پیکربندی صفحه موازی و حرکت صفحه الکترووتینگ را کنترل کرده اند. آنها نشان دادند که تغییر زاویه تماس باعث شده الکترووتینگ بتواند به شدت توسط عدد کاپیلاری (Ca = μv / γlg) تغییر کند که در آن  μ ویسکوزیته دینامیک و v سرعت غوطه وری است [20] تانسیومتر اجازه کنترل مستقیم حرکات صفحات با نرخ سرعت 3 میلی متر / دقیقه و  Ca = 6.25 × 10-7را می دهد. همچنین با استفاده از تانسیومتر می توان تغییر زاویه تماس که صرفا بر اساس الکترووتینگ است را بررسی کرد[101, 102].
شکل 28، داده های عمق نیروی نسبت به عمق غوطه وری (شکل 28 (a)) و زاویه تماس رو به جلو (نمودارسیاه) و زاویه تماس رو به عقب  (قرمز) (شکل 28 (b)) را در دو بازه از ولتاژ با منحنی LY ایده آل برای هر دو اندازه گیری نشان می دهد. زاویه تماس، وابستگی نظری L-Y را برای هر دو زاویه رو به جلو و رو به عقب با زاویه نشسته ارائه می دهد. این تنها تفاوت بین منحنی ها است. بنابراین، داده های اندازه گیری شده نشان می دهد که هیستیرزیس به وضوح مستقل از میدان اعمال شده با مقدار 14.3 درجه است، و شبیه به میدان 12.2 درجه بدون EWOD می باشد. CAH برای این سطح هیچ تاثیری بر حرکت خطوط تماس در طول اندازه گیری EWOD با قطره ها نشان نداد، و این اندازه گیری هم هیچ موضوعی را بیان نکرد[102].
جالب توجه است که CAS در طول اندازه گیری های دینامیک رفتار منحصر به فردی را نشان می دهد. در شکل 28 (b)، CAS در Cytop با زاویه کم در هنگام اندازه گیری EWOD قطره رخ می دهد. در طول آزمایش، خط تماس را می توان در سیستم آزمای تانسیومتر زمانی که در حالی ضبط اطلاعات عمق نیرو است، مشاهده کرد. در ولتاژ پایین زاویه تماس در خط تماس یکنواخت است، اما در اطراف ولتاژ اشباع، بعضی مناطق همچنان شاهد افزایش تر شدن هستند، در حالی که دیگر مناطق بدون تغییر باقی می مانند. بنابراين، زاويه تماس محاسبه شده، به جای اندازه گيری زوايای اشباع غيرمعمول قطره، پاسخ مايع را نشان می دهد. اندازه گیری پروب جالب را برای CAS ارائه می دهد و تغییرات زاویه اشباع را در سطوح مشابه به نمایش در  می آورد. این موضوع به صورت مفصل تر در بخش پیشنهاد آینده در فصل 5 بحث خواهد شد. 
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شکل 28 - اندازه گیری های دینامیکی EWOD در Cytop 21 نانومتری + اکسید آلومینیوم 34 نانومتری. با استفاده از الکترولیت 0.5 مولار (a) منحنی عمق -نیرو و (b) زاویه تماس رو به جلو و رو به عقب بدست آمده.[67]
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فصل پنجم: بیان نتایج و توصیه ها
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کار ارائه شده در این پایان نامه، سیستم های الکترووتینگ طراحی شده برای کارکرد در ولتاژ های پایین را مورد بررسی قرار می دهد. تغییر کلی در زاویه تماس به 25-30 درجه از زاویه تماس پایه آبگریز110 درجه ای محدود شده تا زاویه تماس اشباع بین 80-85 درجه را محدود کند. تمرکز اصلی این اثر این بود که دو لایه مواد برای دستیابی به این افزایش ظرفیت در ولتاژ اعمال شده زیر 20 ولت و کمتر ایجاد شود. به منظور دستیابی به این نتیجه، یک پلیمر آبگریز ساده نمی تواند مورد استفاده قرار گیرد؛ بدین ترتیب، مواد دو لایه مورد مطالعه شامل یک دی الکتریک، لایه اکسید فلزی ایزوله و یک لایه هیدروفوب بودند و در این پژوهش بکار گرفته شدند.
اکسید تانتالم و آلومینیوم در این مطالعه به عنوان لایه های اکسید فلزی انتخاب شدند. هر دو لایه فلزی اجازه تشکیل اکسید ساده و قابل کنترل از طریق فرایند آنودیزاسیون را می دهند، در نتیجه یک فیلم اکسیدی با قابلیت بازتولید بالا ایجاد می شود. اکسید آلومینیوم یک لایه عایق با میدان شکست الکترومغناطیسی تقریبا  MV / cm 6 در قطبش مورد مطالعه با ثابت دی الکتریک 9 فراهم می کند. این لایه دارای باند گپ تقریبا eV 8 است، اما دارای چگالی بالایی از فصل مشترک دهنده و گیرنده می باشد که به فرآیندهای هدایت الکترون کمک کرده و در نهایت باعث شکست می شوند. اکسید تانتالوم اجازه بهبود قدرت دی الکتریک با ثابت دی الکتریک 25 را می دهد، اما میدان شکست با استفاده از آن به تقریبا MV/cm 3 کاهش می یابد. مهمترین مشخصه برای تجزیه و تحلیل الکتریکی، نحوه عملکرد اکسید در ارتباط با مایعات الکترولیتی بود. هر دو سیستم با استفاده از الگوریتم آندی، جریان الکتریکی غالب الکترون را تا زمانیکه از ولتاژ آنودیزاسیون بالاتر میرود نشان می دهد و پس از آن در یک منطقه کوچک رشد اکسید قبل از تکامل گاز اتفاق می افتد. تحت قطبش کاتدی، هر دو اکسید به سرعت در زیر  V 5 از بین می روند. آنالیزها نشان می دهند که این مواد می توانند به عنوان لایه های با استحکام دی الکتریک بالا برای سیستم های الکترواستاتیک تحت قطبش آندی بکار روند.
لایه های آبگریز به عنوان پوشش فوقانی در لایه اکسید فلزی که به صورت آندی رشد داده شده اند، مورد بررسی قرار گرفتند. هدف ایجاد لایه ای بود می تواند به راحتی قابل بازسازی باشد، و زاویه تماس اولیه بالایی داشته باشد و مانع از حرکت خط تماس در هنگام آزمایش الکترووتینگ نشود. سه ماده مورد مطالعه قرار گرفتند، یک فلوروپلیمر تجارتی Cytop و دو نوع تک لایه ی خود تشکیل شونده (SAMs)، فسفونیک اسید و سیلان. لایه های Cytop بوسیله اسپین کوتینگ تشکیل می شوند که اجازه تشکیل فیلم هایی با قابلیت بازتولیدی بسیار بیشتر را فراهم می کند، همچنین در این رو ضخامت را می توان به دقت تعیین کرد و خواص دی الکتریک را بهبود داد. لایه ها به طور پیوسته زاویه تماس با آب بیشتر از 107 درجه داشتند که میانگین هیستیرزیس زاویه تماس 12.2 درجه را (CAH)  نشان می دهد. فیلم های قابل بازیابی محدود به ضخامت بیش از 20 نانومتر شدند، این محدودیت با هدف کاهش بیشتر وابستگی به ولتاژ الکتریکی ایجاد شده است. SAM ها از طریق رسوب محلول در یک حلال آلی تشکیل شده اند. طیف گسترده ای از شرایط محلول ها برای تشکیل لایه های قابل بازیافت با زاویه تماس بالا و مقادیر پایین هیستیرزیس زاویه تماس مورد بررسی قرار گرفت. فیلم فسفونیک اسید در محلول اسیدی 1میلی مولار اکتا دیسیل فوسفونیک اسید که در تولوئن با دمای 45 درجه سانتیگراد به مدت 32 ساعت قرار داشت، ایجاد شد، این شرایط مطابق زاویه تماس و شرایط هیستیرزیس مورد انتظار بوده است. به همین ترتیب، لایه های سیلان با 2٪ (v / v) تریکلور (اکتادسیل) سیلان – تولوئن تحت اتمسفر آرگون به مدت 30 دقیقه تولید شدند و در نتیجه یک لایه 2.17 نانومتری با یک زاویه111و CAH تنها 11 درجه به دست آمد. در نتیجه، تمام مواد مورد مطالعه نشان دادند که می توانند به عنوان یک فیلم آبگریز برای مطالعه الکترووتینگ عمل کنند.
عملکرد الکتریکی در اکسید فلزی ترکیب شده و اکسید دو لایه با استفاده از ولتاژ پله ای، از افزایش تا شکست و شرایط چرخه ای مورد بررسی قرار گرفت. سه رژیم در طول ولتاژ پله ای مشاهده شد: رفتار ایده آل لیپمن-یانگ در ولتاژ های پایین، اشباع زاویه تماس و شکست. تر شدن اولیه به طور برگشت پذیر رخ می دهد تا به زاویه اشباع بین 82 تا 89 درجه برسد. شکست نهایی پس از تجزیه اکسید اتفاق می افتد، که منجر به شروع واکنش با اکسیژن می شود. پس از شکست، پلیمر Cytop در ابتدا کاهش زاویه تماس را از زاویه ورودی اولیه، تا رسوب کامل پلیمر نشان می دهد. هر دو لایه با جدا کردن SAM ها زمانی که اکسید شروع به واکنش با گاز می کند، کاهش زاویه تماس را نشان می دهند. این مطالعه با موفقیت نشان داد که این مدل از الکترووتینگ حالت ایده آل برای ولتاژ اعمال شده 12 ولت در Cytop ، 6 ولت در اسید فسفونیک و 5 ولت در سیلان است.
آزمایش های ترشوندگی چرخشی، ثبات دراز مدت سیستم را مورد بررسی قرار دادند، در این آزمایشات بر تغییر زاویه تماس تمرکز شده بود. هم اکسید تانتالم و هم اکسید آلومینیوم با استفاده از ضخامت های مختلف پوشش های Cytop، مورد مطالعه قرار گرفتند. لايه های Cytop نازک (<50 نانومتر) کاهش رطوبت با چرخه های ولتاژ اعمال شده را تا زمانی که تغییر زاویه تماس رخ نمی دهد، نشان می دهند. مطالعه ولتاژ (VT)، که برابر با افت ولتاژ پلیمر نسبت به استحکام شکستن لایه است، توانایی تکرار عملکرد الکترووتینگ را بیان می کند. هنگامی که VT از میدان شکست فراتر رفت، و بار قابل توجهی به فیلم تزریق شد، توان الکترووتینگ به حداقل می رسد، در حالی که در ولتاژهای کمتر از VT الکترووتینگ بسیار تکرارپذیری رخ خواهد داد. نقشه های پتانسیل سطح با استفاده از پروب کلوین، کاهش تغییر زاویه تماس را به بار ثبت شده مرتبط می کند. ارزیابی سیکل SAM های اسید فسفونیک قابلیت بازتولید بسیار ضعیفی را تولید می کند. SAM های سیلان کاهش زاویه تماس سریعی را نشان می دهند، این موضوع با توجه به ولتاژ اعمال شده که بیش از VT برای دو لایه است، شبیه به سیستم Cytop می باشد.
امکان الکترووتینگ قابل توجه در ولتاژهای با اندازه 5 ولت برای مواد مورد بررسی وجود دارد. اکسیدهای فلزی آندی فیلم های ساده ای تولید می کنند که مقدار زیادی الکترووتینگ پایدار فراهم می سازد و از این طریق قطبیت محدود می شود. خواص اکسید آندی، بخصوص ولتاژ آنودیزاسیون، شکست در اندازه گیری های پله ای را کنترل می کند. برای سیستم های کاربردی تک، از قبیل یک دستگاه آزمایشیآزمایشگاهی بر روی تراشه یکبار مصرف، الکترووتینگ مورد نیاز فقط با یک باتری قابل دستیابی است. با این حال، بر اساس مطالعات چرخه ای، دو لایه برای برنامه های کاربردی که نیازمند تحریک بیش از حد مایع دارد، عمل نمی کنند. مفهوم آستانه ولتاژ از مدل بار غوطه ور شده [96]، ولتاژ را برای تغییر زاویه تماس قابل بازیابی پیش بینی کرده است. این رابطه باید در طراحی آینده سیستم های الکتریکی با ولتاژ پایین به منظور استفاده مجدد مورد استفاده قرار گیرد.  
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مطالعات این پایان نامه به اکسید فلزی آندی به عنوان لایه دی الکتریک اولیه محدود شده است. در نتیجه وابستگی قطبیت فیلم به شرایط الکترولیتی، اندازه گیری تنها می تواند با استفاده از ولتاژ مثبت اعمال شده بر لایه فلز پایه اجرا شود. با استفاده از روش های جایگزین تشکیل فیلم های اکسید فلزی و یا از طریق اصلاح لایه های آنودایز، دی الکتریک می تواند با استفاده از ولتاژ دو قطبی بکار گرفته شود. این امر می تواند به طور بالقوه میزان بار را در لایه پلیمری کاهش داده و میزان الکترووتینگ سیکلی را افزایش می دهد.
یکی دیگر از ویژگی های کلیدی در سیستم الکترووتینگ این است که مایعات الکترولیتی می توانند تا حد زیادی پاسخ دو لایه را تغییر دهند. مراجع و همچنین مطالعات ما وابستگی اندازه یون به شکست الکترووتینگ را نشان داده است [22]، [100]؛ با این حال، این اندازه گیری هنوز محدود به سیستم های آب می باشد. مطالعات اولیه ما در مورد مایع یونی، متشکل از 1-بوتیل-3-متیل لیمیدازولیم تترافلوروبورات نشان داد که الکترووتینگ کل با زاویه13.1 درجه از حالت پایه 86.4 درجه به منظور اشباع سازی در 73.1 درجه بر روی اکسید تانتالوم  44 نانومتری+ Cytop  21 نانومتری رخ می دهد. با این وجود، سیال، تغییر زاویه تماس چرخشی را در 250 سیکل و حداقل اختلاف پتانسیل تماس اندازه گیری شده توسط سیستم پروب کلوین را نشان داد. گسترش مجموعه ای از مایعات مورد مطالعه می تواند تا حد زیادی درک ما از سیستم را افزایش دهد و راه های دیگری را برای ارائه روش های الکترووتینگ بازتولید شوند فراهم سازد.
[image: ][image: ]
[image: ]
شکل 29- (a) دانسیته جریان به نسبت زمان اندازه گیری الکترووتینگ مرحله ای در اکسید آلومینیوم44 نانومتری + Cytop 56 نانومتری، (b) داده های زمان –جریان بر روی مقیاس log-log با بتا نشان داده شده است که شیب هر مرحله ولتاژ را نشان می دهد و (c) شاخص قانون توان در هر مرحله ولتاژ، با که به صورت تابع نمایی قرمز رنگ نشان داده شده است [67].
تلاش زیادی برای درک فرآیندهای هدایت الکترونی و یونی در سیستم انجام شده است. جریان در حین اندازه گیری های الکترووتینگ در فصل 4 هرگز توضیح ساده ای نمی دهد. شکل 29، بررسی داده های جریان را برای اکسید آلومینیوم 44 نانومتری + Cytop 56 نانومتر همراه با قانون توان مناسب نشان می دهد. داده های زمان – جریان در قسمت (a) از طریق یک رابطه قانون توان I = α t -β توصیف گردید. این  قانون در قسمت (b) با استفاده از یک لگاریتم (جریان) به لگاریتم (زمان) رسم شده است. شیب هر سری از داده در نمودار log-log به نشانگر مولفه قانون توان (β) می باشد. این مولفه از قانون توان سپس در قسمت (C) در هر مرحله از الکترووتینگ در طول اندازه گیری جریان الکتریکی، با انطباق نمایشی داده های به رنگ قرمز نظارت می شود. شیب افزایشی برای جریان با هر مرحله ولتاژ رابطه جالبی ایجاد می کند که ممکن است بینش بیشتری نسبت به درک فرآیندهای اساسی که در لایه های دی الکتریک اتفاق می افتد فراهم نماید.
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