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Resumen

El fenémeno de termocavitacion se define como la formaciéon, crecimiento y colapso
de una burbuja de vapor en el interior de un liquido altamente absorbente a la
longitud de onda de operacion. Este fendmeno se genera comunmente empleando
laseres de onda continua (CW). El colapso de una burbuja de termocavitacion genera
una intensa onda acustica denominada onda de choque, la cual alcanza algunos
megapascales de presion. En este trabajo de tesis se presenta el estudio tedrico-
experimental de la propagaciéon de dichas ondas de presion dentro de una cavidad
eliptica truncada y se proponen algunas aplicaciones factibles usando la dindmica de

crecimiento de la burbuja y/o la onda acistica emitida.

Como primer reto de esta tesis, se implementaron simulaciones numéricas
utilizando el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD por sus
siglas en inglés) para estudiar la propagacién de una onda acustica dentro de una
cavidad eliptica truncada. Basado en los resultados de las simulaciones, se diseno y
fabricé un dispositivo fluidico utilizando una impresora 3D de alta resoluciéon. Para
crear el fenémeno de termocavitacion se empled un laser de onda continua a una
longitud de onda de 1064 nm, cuyo haz fue enfocado con un objetivo de microscopio
10X dentro de la cavidad eliptica truncada, la cual contenia nitrato de cobre en una
razén de 13.78g por 10 ml de agua. La burbuja creada se expande y colapsa
rapidamente, emitiendo una onda actstica en el foco inferior de la cavidad, la cual
se propaga y es altamente enfocada en el foco superior. La onda actustica funciona
como mecanismo fisico para la generacion del chorro liquido, debido a la transferencia
de impulso, consecuencia de la geometria de la cavidad. La dindmica de los chorros
fue analizada con una cdmara réapida (Mod. V7.3 de la marca Phantom). A partir de
estos andlisis, se encontré que los chorros alcanzan velocidades de hasta 20 m/s con
longitudes de 14 mm. A su vez se hizo una comparacion cualitativa entre la amplitud
de la onda simulada y la amplitud de la onda detectada con un hidréfono actustico

en distintos puntos de la cavidad.



Como segundo reto, se propuso al fenémeno de termocavitacién como un
mecanismo novedoso para la generacion de pulsos laser, basado en cambios de
reflectividad en el tiempo, es decir, controlar las pérdidas Opticas en el interior de
una cavidad laser utilizando la reflectividad variable que proporciona la dindmica de
crecimiento de una burbuja de termocavitacién, por lo cual, la duracién de los pulsos
estd determinada por la vida 1til de la burbuja. Para este experimento la punta de
una fibra 6ptica monomodo fue sumergida en la solucién de trabajo (nitrato de cobre
contenido en una cubeta de vidrio), muy cerca de la regiéon donde se genera la burbuja
de termocavitaciéon. Una vez que se crea la burbuja, comienza a expandirse
rapidamente y la luz laser que alcanza la punta de la fibra se refleja en la interfase
vapor-solucién y se transmite de regreso a la fibra. La luz reflejada se acoplé a la
cavidad laser en configuracion anillo, donde el elemento de ganancia es una fibra
dopada con erbio. Los pulsos laser obtenidos a la salida de la cavidad alcanzan
frecuencias de repeticiéon desde 118 Hz hasta 2 kHz en una longitud de onda de 1560
nm, con un ancho de pulso que va de los 64 hasta los 57 ps. Se encontré también que
la frecuencia de repeticion se puede controlar ajustando la potencia del laser que

induce las burbujas de termocavitacion.

Como tultimo reto, se desarrollé6 un prototipo micro-fluidico para expulsar y
depositar micro-gotas sobre sustratos de vidrio, el cual puede ser utilizado como un
sistema de impresion de inyeccién de tinta (inkjet printing, por sus siglas en inglés).
El principio fisico para la generacion de gotas es la transferencia de impulso debido
al fenomeno de termocavitacion. Nuevamente, se utiliz6 una cédmara rapida para
estudiar la dindmica de las gotas, como lo es la velocidad, que alcanza valores de 2.3
hasta los 10.7 m/s y el didmetro de la gota depositada, con valores de 354 hasta 410
pm. Los parametros fisicos en el ambito de la imprimibilidad sugieren que este
sistema tiene la capacidad de generar gotas, asi como gotas satélites que acompanan
a la gota principal, como lo muestran los resultados. Lo anterior, debido a efectos de
inestabilidad provocados por la tobera de salida empleada en este dispositivo; sin

embargo, los efectos de dispersién son minimos o inclusive despreciables.
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Objetivos

Objetivo general

Estudiar teéricamente la propagacién de ondas de presién en el interior de
una cavidad eliptica truncada, via la resolucion numeérica de las ecuaciones de ondas
acusticas mediante el método FDTD y comparar estos resultados con sus
equivalentes experimentales. Derivado de estos resultados, se espera implementar un
mecanismo de conmutacion para el desarrollo de un laser pulsado de fibra éptica, asi
como un mecanismo para la deposicion de micro-gotas liquidas sobre sustratos de

vidrio (inkjet printing, IJP, por sus siglas en inglés).
Objetivos particulares:

Para lograr el objetivo general de este trabajo se proponen los siguientes

objetivos especificos.

1. Desarrollar programas para hallar la resolucién numérica de las ecuaciones de
propagacion de ondas acusticas de primer orden, a través del método de
diferencias finitas en el dominio del tiempo.

2. Estudiar experimentalmente la propagacion de las ondas actisticas producidas
por termocavitacién, en el interior de una cavidad eliptica truncada vy,
posteriormente ser comparadas con sus contrapartes simuladas.

3. Diseniar y fabricar un dispositivo micro-fluidico tomando en cuenta los
resultados obtenidos de la simulacion.

4. Desarrollar e implementar un laser pulsado de fibra 6ptica en configuracién
de anillo, donde la dinamica de crecimiento de las burbujas de termocavitacion
actiia como un elemento conmutador.

5. Caracterizar experimentalmente la frecuencia de generacién y amplitud de la
sefial Optica a la salida de la cavidad laser.

6. Implementar las modificaciones necesarias al dispositivo desarrollado en el

punto 3, para implementar un nuevo mecanismo de impresiéon de gotas.

15



7. Caracterizar el sistema de expulsion de gotas, velocidad y didmetro en funcién
de la potencia laser que induce la generacién de burbujas de termocavitacion.
8. Realizar deposiciones matriciales, que estén en funciéon al diametro de la
burbuja de termocavitacién (potencia laser o distancia de enfocamiento) o la

distancia entre la cavidad y sustrato a depositar.
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Estructura de la tesis

En este trabajo de tesis se presenta el estudio tedrico-experimental de la
propagaciéon de ondas acusticas generadas por una burbuja de termocavitacion,
dentro de una cavidad eliptica truncada. A partir de estos resultados se proponen

dos potenciales aplicaciones, que se discuten de la siguiente forma:

En el Capitulo I se describe el fenémeno de termocavitacion, desde las
condiciones de su generacion hasta la dindmica de crecimiento de las burbujas de
vapor. Se definen también las principales diferencias entre una onda acustica y una
onda de choque. Finalmente se mencionan algunas aplicaciones reportadas en la

literatura con el fenémeno de termocavitacion.

En el Capitulo II, se presentan simulaciones numéricas basadas en el método
FDTD para estudiar la propagacion y la reflexién de una onda acustica dentro de
una cavidad eliptica truncada, se describe también su contraparte experimental.
Basado en los resultados de las simulaciones, se disen6 y fabrico el dispositivo fluidico
utilizando una impresora 3D de alta resolucién y se reporta la expulsion de chorros

liquidos.

En el Capitulo III, se reporta los resultados obtenidos de la implementacién
del fenémeno de termocavitacion como un mecanismo novedoso para la generaciéon
de pulsos laser. Particularmente, se detalla la dindmica de crecimiento de una
burbuja de termocavitaciéon funcionando como un conmutador 6ptico en un laser de
fibra optica de cavidad de anillo. Se aborda también la dindmica de la luz laser

transmitida a través de la fibra éptica.

En el Capitulo IV se muestra una técnica alternativa para la expulsién de
gotas por el fendmeno de termocavitaciéon que puede emplearse como un sistema de
impresion de inyeccion de tinta. Con la ayuda de una cdmara rapida se estudia la
formacién y la velocidad de las micro-gotas liquidas expulsadas. Se presentan los
mapas de imprimibilidad, que toman en cuenta los pardmetros fisicos de la solucion

para sugerir si se encuentra en la regiéon de impresién optima.
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Capitulo I

Introduccion

1.1 Termocavitacion

Para inducir burbujas de vapor por el método de termocavitacién se emplea un laser
de onda continua (CW) de mediana potencia, que, al ser enfocado dentro de una
solucién altamente absorbente a la longitud de onda de operacion, presenta un
proceso de absorcion lineal [1]. Las soluciones tipicas de trabajo suelen ser: nitrato
de cobre (Cu (NOs;):), rodamina B (CxsHsCIN2Os), tinte rojo (rojo 81,
C112H1:sMoNsO23PW), extracto de Hibiscus Sabdariffa (flor de Jamaica), entre otras
[2-4]. En todos los casos la luz laser es fuertemente absorbida por la solucién en una
regiéon cercana a la interfase, debido al alto coeficiente de absorcién que pueden
presentar; para el nitrato de cobre el proceso de absorciéon se lleva a cabo en las

primeras 100 pm.

Para comprender el concepto fisico de formacién de pequenas burbujas de
vapor es primordial enfocarse en dos estados de agregacion, liquido y gaseoso, en los
estados de fase del agua. Existen distintas condiciones termodindmicas para que un
liquido pase a su forma gaseosa; la primera, si el liquido se encuentra a temperatura
constante y se sujeta a una caida de presién abrupta, llevandolo por debajo de su
presion de saturacién, provocando la ruptura del liquido, es decir, se genera
cavitacién [1]. La segunda, si el liquido estd sujeto a una presién constante y su
temperatura se eleva a una temperatura mayor a la de saturacion, a este proceso se
le denomina ebullicion. También llegan a existir los casos donde la temperatura es
mucho mayor a la temperatura de ebullicion, sin producir el cambio de fase. A este
punto critico se le conoce como supercalentamiento, donde el liquido puede ser
calentado hasta alcanzar su punto espinodal, como ejemplo, el punto espinodal del

agua tiene un valor de 374 °C [5].
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Para el caso particular de la formacion de las burbujas de termocavitacion, la
variable en funcién es alteracion de la temperatura en la soluciéon de trabajo, esto
debido al alto coeficiente de absorcién y la intensidad del laser enfocado dentro de la
solucién, creando asi un gradiente de temperatura que sobrecalienta un pequeno
volumen del liquido en un tiempo muy corto (~100 ps), sin pasar por el proceso de
ebullicién [5]. El caso particular del nitrato de cobre disuelto en agua tridestilada
alcanza su limite espinodal a T= 305 °C, P=101 kPa, dando como resultado una
transiciéon de fase explosiva de liquido a vapor generando una burbuja de rapida
expansion. Este tipo de burbujas suelen llevar a cabo su formaciéon en la parte
superior de una celda de vidrio, es decir, en las proximidades de la interfase vidrio-

solucién, debido al coeficiente de absorcién de la solucién [1].

Para una burbuja de vapor esférica en expansion de radio R(t), se toman las
siguientes consideraciones: dicha burbuja esta contenida en un liquido infinito donde
la presion y la temperatura lejos de la burbuja son P, y T, respectivamente.
Ademas, se asume que la temperatura T, es constante, entonces el calentamiento del
liquido es uniforme. Por otro lado, si la presion interior de la burbuja Pg es conocida
y la fuente de calentamiento o de radiacion puede ser controlada, se puede regular el
crecimiento. Esto ocurre debido a que la solucién esté lo suficientemente caliente y
la tensién superficial del liquido suprime la formacién de burbujas, es decir, la presién
de vapor del liquido (Pg) no excede la presion ambiental (P;); por tanto, el radio
maximo de la burbuja de termocavitacion sera, cuando la presion de vapor es igual
a la presion ambiental, [1,5]. Ahora bien, una vez que la burbuja haya alcanzado su
radio maximo (una regién maés fria), se presentara el proceso de colapso en un tiempo
muy corto (algunos microsegundos) e inmediatamente iniciara la generacién de una
onda de choque actstica. Después de este proceso la temperatura local vuelve a su
valor inicial y bajo la radiacién constante del laser CW, el proceso se repite, lo que
resulta en un tren de rafagas casi periédicas. En este trabajo se busca obtener una
onda de choque con la maxima energia posible, donde la dinamica de la onda esta

estrechamente ligada al tamano de la burbuja.
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1.2 Dinamica de la burbuja de termocavitacién

Como fue mencionado, el fenémeno termocavitacién es un proceso cuasi-
periddico bajo iluminacién de un laser de CW, cuya frecuencia de generacion depende
linealmente de la intensidad del haz, la distancia de enfocamiento y el coeficiente de
absorcién, parametros que se reflejan en el tiempo de calentamiento de la solucién.
De acuerdo con lo reportado por Ramirez-San-Juan et al. [5], las dimensiones del
volumen calentado con este fendmeno son del orden de pm? y altas velocidades de
calentamiento (~105 °C/s), datos obtenidos a través de una simulaciéon numérica, a
partir de la ecuacién de transferencia de calor, donde menciona que la solucién de
trabajo se puede calentar en un rango de 270-300 °C con una potencia laser de 69

mW, en un tiempo de 40 ms [5].
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Fig. 1. 1. Evolucién temporal de una burbuja de termocavitacién. a) crecimiento, b)
colapso y ¢) emision de la onda de choque [6].

La evoluciéon temporal de una burbuja tipica de termocavitaciéon se muestra
en la Fig. 1. 1, reportada por Padilla-Martinez et al. [6], donde se observa la dindmica
de crecimiento en funcién del tiempo (ver Fig. 1. 1 (a, b)), el radio méximo alcanzado
por la burbuja de termocavitacion es de aproximadamente 1 mm en un tiempo de
300 ps (Fig. 1. 1 (a)), que esta sujeta a las condiciones experimentales en este trabajo.

Posteriormente, en la Fig. 1. 1 (b) se presenta el colapso de la burbuja seguido de
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varios rebotes. Finalmente, en la Fig. 1. 1 (¢) se muestra la onda de presién u onda
de choque emitida, cuya amplitud suele alcanzar algunos megapascales (~2 MPa) en
este tipo de cavitacién [5]. Una de las caracteristicas que se reporta sobre este
fenémeno, es que la burbuja de vapor se encuentra siempre en contacto con el
sustrato, adquiriendo una forma semiesférica, independientemente de la distancia de

enfocamiento del haz dentro de la solucién [3].

En la Fig. 1. 2 Padilla-Martinez et al. [3], muestran que la frecuencia y la
amplitud de la onda actstica cambian en funciéon de la posicion del foco del haz
dentro de la solucién, es decir, al cambiar el volumen de agua calentado, desplazando
la posicion del foco del laser dentro de la soluciéon. Cabe mencionar que en la Fig. 1.
2 (a) se muestran distancias de enfocamiento negativas, esto debido al perfil del haz
enfocado (objetivo de microscopio o lente), el cual es simétrico en el punto focal,
donde el angulo de divergencia se aproxima al limite asintdtico, es decir, si se fija la
distancia Z=100 pm (distancia de enfocamiento del haz dentro de la solucién) a
partir de la base del contenedor (ver Fig. 1. 2 (b)), la amplitud y la frecuencia se
comportaron similarmente como si el haz estuviera enfocado en Z= -100 pm (ver Fig.
1. 2 (c)), considerando la interfaz vidrio-solucién como Z=0. Cabe resaltar que la
distancia focal Z solo es un parametro que nos ayuda a comprender como cambi6 el
volumen de la solucién calentada, es decir, el area donde se lleva a cabo el proceso

de absorcion, como lo muestran los recuadros negros en la Fig. 1. 2 (a-b).
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Fig. 1. 2. a) Frecuencia y amplitud de la onda acustica, generados con un laser de onda
continua. Haz laser enfocado b) dentro (Z") y c) fuera (Z°) de la solucién de trabajo [ 6].
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En este trabajo [5], los autores mencionan que la frecuencia y amplitud fueron
medidos con un hidréfono comercial y la senal se muestra en la pantalla de un
osciloscopio digital, mencionando que la amplitud de la onda actustica es mayor
cuando el haz se enfoca por encima o por debajo de la interfase vidrio-solucién, sin
embargo, la frecuencia de cavitacion es bastante pequena. Por lo contrario, si el haz
es enfocado cerca de la interfase vidrio-solucién, la frecuencia es alta (~4 kHz)

comparada al caso anterior; en cambio, la onda actstica es de menor amplitud.

Entre otras caracteristicas reportadas sobre del fenémeno de termocavitacién,
se encuentra el crecimiento de la burbuja en funcién de la potencia de laser [2]. La
Fig. 1. 3 muestra el promedio de la presién y el radio de la burbuja (en un promedio
de 100 colapsos) en funcién de la potencia del haz. En esta figura se puede observar
que entre mayor sea la potencia del haz laser menor sera el tamano de la burbuja y,
por consiguiente, la amplitud de la onda de actstica, indicando una estrecha relaciéon

entre el radio de la burbuja de termocavitacion y la amplitud de la onda de presion

[5].
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Fig. 1. 3. Amplitud del pico de presién y radio de la burbuja en funcién de la potencia del
haz laser [5].

Con este método se puede generar burbujas de cavitacion de una manera
mucho mas econémica, comparando con el método que utiliza laseres pulsados. No

obstante, las burbujas de termocavitacion siempre estan en contacto con la superficie
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y la amplitud de la onda actustica u onda de presiéon es mucho menor, donde su

amplitud decae como 1/R [5].

1.3 Ondas acusticas

La aciistica es la ciencia que estudia los diversos aspectos relativos al sonido,
particularmente los fenémenos de generacion y propagacién en diversos medios. Las
ondas sonoras se originan en la interaccién entre la elasticidad (compresibilidad) y
la inercia (segunda ley de Newton) de un medio, es decir, alternancia de compresiones
y expansiones adiabaticas del medio [7]. Las ondas de sonido son ondas
longitudinales, esto significa que las oscilaciones tienen lugar en la misma direcciéon
en que se propagan. Si se propaga en un medio eldstico y continuo genera una
variacion local de presion o densidad, propagandose de forma periddica o
cuasiperiédica, asociada a la energia potencial de la fuente. La rapidez de una onda
acustica depende de la elasticidad del medio y de la inercia de sus particulas, los
materiales mas densos permiten mayor rapidez, mientras que los materiales menos
densos retardan el movimiento ondulatorio [8]. En la Tabla 1.1 se indica la velocidad
del sonido en varios medios para ondas planas, en el caso de la velocidad del sonido

en la solucién de trabajo (nitrato de cobre) es de ~1800 m/s [7].
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Tabla 1.1 Velocidad del sonido en varios medios [7].

Medio Velocidad [m/s]
Aire 0 °C 332
Aire 20 °C 344
Hidrégeno 1294
Agua a 20 °C 1482
Alcohol etilico a 20 °C 1170
Vapor a 100 °C 405
Acero 5200
Vidrio 5000
Nitrato de cobre 1800

(disuelto en agua)

Un caso muy importante de propagaciéon de ondas tridimensionales es el de
las ondas actsticas con simetria esférica. Muchos problemas complejos pueden
resolverse apelando a fuentes puntuales, que producen ondas acusticas esféricas.
Suponiendo, que 7 es la distancia al centro de la onda acustica, y que por simplicidad
se genera en el origen de coordenadas, la forma espacial de la onda se mantiene, pero
su amplitud decrece con la distancia de propagaciéon como un factor de 1/r como lo
muestra la Fig. 1. 4. Debido a la presencia de r en el denominador, idealmente se
alcanzarian amplitudes infinitas en el centro actustico (r = 0) [5,7]. En la préctica,
resté limitado, ya sea por el tamaifio finito de la fuente que genera este tipo de ondas
o porque en general solo se esta interesado en el comportamiento a cierta distancia
de la fuente [7]. Es claro que a medida que la onda se expande la energia debe
repartirse en areas cada vez mayores y por lo tanto la intensidad disminuye,

disminuyendo también su potencial uso. Si hubiese una forma de concentrar
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nuevamente esta energia en algun punto de interés, en principio, seria posible utilizar

toda la energia contenida en esta onda actstica en alguna aplicacion en particular.

A 20, 1)

" ta>t3

Fig. 1. 4. Cuasi-onda que se aleja del centro actistico manteniendo aproximadamente la
forma de onda espacial, pero reduciendo su amplitud [7].

Regularmente se cree que una onda actstica o de choque es una envolvente
de sucesiones de cresta y valles, pero esto no es en absoluto cierto, realmente se
presentan innumerables casos en el que un solo pulso aislado de perturbacién viaja
de un punto a otro a través de un medio. Los parametros més importantes para
caracterizar a una onda de presién son: 7) la presién de pico-positiva (p*), i) la
presion de pico-negativa (p~), 7ii) el tiempo de subida (t,), 7v)la duracién del pulso
(trwrmp+), asi como la presién instantdnea (p), la cual se define como la presién
generada menos la presién ambiental en un punto particular [8]; la presiéon de pico-
positivo (p*) es el valor maximo de presién en cualquier punto de un campo de
presion. Analogamente, la presion de pico-negativa (p~) es el maximo del médulo de
la elongacion y la duracion o ancho del pulso positivo (¢pyymp+), se define como el
tiempo entre los puntos en los cuales la presion es el 50% de la presién positiva p*,
como lo muestra la Fig. 1. 5. El tiempo de subida (t,) se define como el tiempo
necesario para que la presién positiva p* aumente del 10% al 90%. Los valores de
pT.p7, trwamp* Y tr dependen de varios factores, como el método de generacion de

la onda acustica, el mecanismo de enfocamiento y la energia inicial de la onda [9].
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Fig. 1. 5. Representacion esquematica de la forma de una onda de presién [9].

Dependiendo de la amplitud o presién del pulso se habla de ondas actisticas
(lineales) o de ondas de choque (no lineales). Estas tltimas se caracterizan por tener
un tiempo de subida (t,) extremadamente réapidos y presiones de hasta GPa; por
ejemplo, el tiempo de subida para una onda de choque de 50 MPa de amplitud
generada en el agua, es de 100 ps [10]. En casos similares a este tipo de ondas de
choque, el salto de presién positiva agudo es lo que deberia llamarse frente de choque,
va que el pico negativo (p~) no es tan abrupto como el pico positivo (p*) y no tiene

un gran impacto (Ver Fig. 1. 6).
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Fig. 1. 6. Representacion esquemaética de la forma de una onda de choque [9].

Las ondas de choque son ondas actsticas que viajan a mayor velocidad que el
sonido ordinario y se caracterizan por ser explosivas, llegando a alcanzar una presion

de MPa o inclusive GPa. Solo por mencionar, la cavitacion 6ptica es uno de los
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fenémenos fisicos capaces de alcanzar presiones tan altas. Por otra parte, una onda
de presion es emitida por el colapso de una burbuja de termocavitaciéon y alcanza
aproximadamente los 2 MPa y puede considerarse que se ubica entre los limites de

una onda acustica y onda de choque [5].

La propagacién de una onda acuatica u onda de choque se rige por una serie
de leyes en fisica que ayudan a determinan su comportamiento. La dinamica de su
viaje depende de su paso de un medio a otro, en donde las propiedades actsticas del
medio determinan la magnitud de los efectos de reflexién, difraccion y refraccion [8].
Se ha estudiado que la dindmica de la propagacion se puede estudiar bajo el régimen
de la acustica geométrica, donde las ondas de presion se tratan de manera similar a
rayos de luz en 6ptica; sin embargo, esta teoria simplificada es valida sélo bajo ciertas

circunstancias.

Como se mencioné anteriormente, existe la hipdtesis de poder concentrar toda
la energia emitida inicialmente en un punto en particular, si existiera las condiciones
necesarias para llegar a esta situacion fisica. Este tipo de ondas actusticas desempenian
un papel importante en varios campos de la ciencia, como lo es la fisicoquimica, la
aerodinamica, dindmica de gases, ingenieria en materiales, la ciencia especial,
medicina, entre otros [9-11]. La onda actstica emitida por la burbuja de
termocavitacion, tiene potenciales aplicaciones en el campo de la medicina, como un
mecanismo de expulsion de chorros liquidos a alta velocidad o como mecanismo de
limpieza en dientes, entre otras. A continuacién, se describen de manera mas concreta

algunas de sus aplicaciones.

1.4 Aplicaciones de la termocavitacién

El fenémeno de termocavitacién fue reportado por primera vez por Rastopov
en el afio 1990 [12], desde entonces y hasta la fecha, es fuente de numerosos trabajos
cientificos y con ello se han llevado a cabo distintas aplicaciones. En los siguientes
trabajos [1,5,6], se describen aspectos importantes como la teoria de nucleacién, el

gradiente de temperatura que alcanza la soluciéon de trabajo bajo la radiacién laser,
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la dindmica de crecimiento de la burbuja de termocavitacion, asi como la generacién
o expulsion de chorros y gotas liquidas. La primera aplicaciéon directa de este
fenémeno ocurre cuando Ramirez-San-Juan et al. 2010, reporta la formaciéon de micro
agujeros en peliculas delgadas de titanio e indio (ver Fig. 1. 7), los autores mencionan
la creacion de micro-agujeros realizados a partir del colapso de una burbuja de
termocavitacion, donde los huecos se pueden emplear como fuentes de luz
micrométricas para su uso en interferometros de difraccién puntual o filtros espaciales

[13,14).

Fig. 1. 7. Imagen de una pelicula delgada de titanio que muestra el micro-agujero
producido por el colapso de una burbuja de termocavitacion [14].

En el 2012 Padilla-Martinez et al., muestran un mecanismo para producir
dano en tejido biolégico (ver Fig. 1. 8). Mencionando que la termocavitacién puede
usarse como un método alternativo y novedoso para perforar selectivamente el estrato
corneo y asi mejorar la administracion transdérmica de farmacos, cuyos experimentos
fueron realizados en piel porcina y gel de agar a diferentes concentraciones [15]. El
autor menciona que el danio observado en el gel de agar y la piel porcina parece ser
congruente con la relacién entre la potencia del laser, el punto focal, la frecuencia de

cavitacién.

28



(a)
Lineas producidas
por termocavitacion

Estrato corneo
Epidermis — &8
Dermis —f— &

Fig. 1. 8. Lineas producidas en la superficie del estrato cérneo por termocavitacién a)
esquema y b) piel porcina [15].

Atios después Roger Chiu et al., en 2017 generan pulsos extra-cavitarios (fuera
de la cavidad) por termocavitacion en una solucién a base extracto de Hibiscus
sabdariffa (una antocianina natural) contenida en una celda de vidrio [4]. El autor
de este trabajo demuestra que la solucién actiia como un obturador 6ptico disparado
por termocavitaciéon. En este trabajo, la celda fue colocada entre dos lentes de 5 cm
de distancia focal. La lente (L1) enfoca el haz de entrada sobre la muestra y la lente
(L2) vuelve a colimar el haz de salida. Para controlar la frecuencia de repeticién del
pulso, la celda se coloco en una etapa de traslaciéon micrométrica. Los pulsos de salida
se midieron con un fotodetector y se registraron con un osciloscopio, bajo ciertas
condiciones experimentales, les fue posible alcanzar frecuencias de pulso de 12 a 333

Hz y anchos de pulso alrededor de 0.56 ms, como lo muestra la Fig. 1. 9 [4,16].
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Fig. 1. 9. a) Pulsos registrados con un osciloscopio, b) disenio experimental [4,16].

Una posible aplicacion mas del fendémeno de termocavitaciéon se puede dar en
la construccién de micro-bombas como lo seniala Garcia-Morales et al., 2020 (Ver
Fig. 1. 10) [17]. En este trabajo, se reporta solo el modelo matemético de una micro-
bomba basada en termocavitaciéon de valvula Tesla, el cual consiste en la solucion
transitoria de las ecuaciones de conservacién de masa y momento para un fluido
newtoniano incompresible de propiedad constante dentro de diferentes
configuraciones de geometria de valvula Tesla. Los autores demostraron que la
geometria basada en valvulas Tesla para micro-bombas es versatil dependiendo de
su aplicacién final, por tanto, la micro-bomba podria usarse en una amplia variedad

de aplicaciones [17].
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Fig. 1. 10. Geometria de micro-bomba disenada en base a dos valvulas Tesla [17].

Tal vez, hoy en dia, la aplicacion mas reportada y analizada es la generacion
de chorros liquidos como un mecanismo alternativo para la administracion de

farmacos libre de agujas, como lo describe Berrospe-Rodriguez et al., 2016 [18]. En
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este trabajo, se menciona que la generaciéon y expulsion de chorros liquidos por el
fenémeno de termocavitacion suele llevarse a cabo debido a la expansién y colapso
de una burbuja de vapor. La eficiencia del chorro se ve influenciada por la
configuraciéon geométrica del dispositivo micro-fluidico que contenga la soluciéon de
trabajo [19-22]. Algunos trabajos inclusive reportan ya pruebas de penetracién
realizadas en pieles de animal y modelos de piel a base de agarosa, gel de agar e
hidrogel como lo muestra la Fig. 1. 11, en algunos trabajos se menciona méas a detalle

la generacién de chorros liquidos por este fenémeno.

Suplemento de piel

Laser
Microdispositivo @ [ _1mm

Filtro de vidrio
pasa bandas

Camara de alta
velocidad

Fig. 1. 11. Configuracién experimental para la generacion, expulsiéon y pruebas de
penetracién de chorros liquidos por termocavitacién [22].

El mecanismo fisico de generaciéon de los chorros liquidos estd basado
principalmente en la rdpida expansion de la burbuja; sin embargo, también se podria
hacer uso de la transformacién de la energia mecénica de la onda acistica o una
combinacién de ambas. Cada caso puede presentar ventajas segtin la aplicacion, por
ejemplo, si se utiliza la generacién de chorros liquidos como mecanismos de inyecciéon
de farmacos, se tendra que estudiar los efectos del sobrecalentamiento de la solucién,
yva que la soluciéon a inyectar son patégenos y una alta temperatura podria ser
perjudicial. Hasta donde sabemos atin no ha sido demostrada esta aplicacion
experimental utilizando el fenémeno de termocavitaciéon. Esto debido principalmente

a las condiciones experimentales, especificamente, las dimensiones de la cavidad y la
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necesidad de separar la soluciéon de trabajo de la solucién a expulsar (firmaco o

medicamento).

En este trabajo de tesis se presenta el estudio tedrico y experimental de las
ondas acusticas generadas por el colapso de una burbuja de termocavitacién, para
aprovechar la energia mecanica de dicha onda y actiie como pistén para la expulsion
de chorros liquidos, solucionando de esta manera varios aspectos probleméaticos que
se tienen en el ambito de la inyeccion de farmacos libres de aguja. Por otra parte, se
describen dos potenciales aplicaciones de este fendémeno. El primero, Ila
implementacién del fenémeno de termocavitacion como un mecanismo novedoso de
conmutaciéon para laseres pulsados de fibra o6ptica y el segundo, un mecanismo
alternativo para la expulsiéon de chorros o micro-gotas y su uso en la impresiéon o

deposicién en sustratos de vidrio (inkjet printing).
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Capitulo II

Estudio teérico y experimental de ondas acusticas
generadas por termocavitacion y su aplicacion en la

generaciéon de chorros liquidos

Simulaciones numéricas utilizando el método de FDTD fueron empleadas para
estudiar la propagaciéon de una onda acustica dentro de una cavidad eliptica
truncada. Basado en las simulaciones, se fabricé un dispositivo fluidico utilizando
una impresora 3D de alta resolucion, utilizada para enfocar una onda acustica de
manera mas eficiente y expulsar un chorro liquido. El dispositivo consta de una
camara de forma elipsoidal truncada llena de una solucién altamente absorbente a la
longitud de onda operacién (1064 nm) para crear una burbuja de vapor utilizando
un laser de onda continua. La expansion y el rapido colapso de la burbuja, emite una
onda actustica que se propaga dentro de la cavidad, la cual se midi6 usando un
hidréfono de aguja. El colapso de la burbuja se produce en uno de los focos de la
cavidad y se enfoca en el otro, expulsando un chorro de liquido al exterior. El
mecanismo fisico de la generacién del chorro de liquido es la transferencia de impulso
de la onda acustica, que es enfocada debido a la geometria de la cavidad. Este
mecanismo es diferente a los métodos que utilizan laseres pulsados para el mismo
proposito. La velocidad méaxima de los micro-chorros liquidos generados fue de

aproximadamente ~20 m/s.

2.1 Introduccién

La generaciéon de micro-chorros liquidos es de gran relevancia en muchas
tecnologias como la impresién por chorro de tinta [1], el recubrimiento [2], el
enfriamiento microelectrénico [3], la administracion de farmacos [4-9], la microcirugia
[10], la neurocirugia [11], entre otros. Los mecanismos més habituales para expulsar
un chorro liquido a través de un orificio, boquilla o microcanal, hacen uso de un

pistéon, un transductor piezoeléctrico, gas comprimido o la energia mecanica

35



almacenada en resortes [4]. Sin embargo, estos métodos mecénicos o electromecanicos
no son la tnica forma de generar chorros de liquido; otras técnicas implican el uso
de pulsos de laser cortos [5,7] o laseres de onda continua [8,9] para crear burbujas de
cavitacion dentro de peliculas delgadas de un liquido, gotas, tubos capilares o
dispositivos micro-fluidicos. Este trabajo centra su atencién en la generacion de

chorros liquidos mediante termocavitacion.

En 2009, Viren Menezes et. al. [12], informaron de la generacién de micro-
chorros liquidos mediante el uso de una onda de choque inducida por laser. En este
trabajo, el liquido se encuentra entre un papel de aluminio grueso y una placa base
con una perforaciéon de 100 pm de didmetro, como lo muestra la Fig. 2. 1. La lamina
de aluminio se irradia mediante un pulso laser corto para lanzar una onda de choque

a través de ella, la cual se propaga a través del liquido intercalado y expulsa un

micro-chorro a través de la perforacién de la placa base.

T
4

Fig. 2. 1. Esquema del disefio experimental, 1-haz laser, 2-lente, 3-BK7, 4-ablacién, 5-placa

de aluminio, 6-farmaco, 7-placa perforada y 8-placa o blanco a depositar [12].

En 2012, Mi-ae Park et. al. [5] inform¢é de la generacién de micro-chorros de
alta velocidad (~45 m/s) utilizando un dispositivo micro-fluidico para la
administracién transdérmica de farmacos. El dispositivo consta de una camara llena
de agua, donde se enfoca un laser pulsado para inducir la cavitacién éptica (ver Fig.
2. 2). La cadmara, donde tiene lugar la cavitacién, estd separada del liquido para ser
expulsado por una membrana eldstica. La rapida expansién de la burbuja de
cavitacion y, principalmente, la onda de choque provoca la deformacion de la

membrana expulsando un chorro de liquido a través de un microcanal.
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Haz laser /
= Contenedor

Vidrio BK7

Membrana de gomé

Farmaco :
Micro-chorro

Fig. 2. 2. Mecanismo del sistema de inyeccién de microjet ensamblado [5].

En otro trabajo se presentan columnas de liquido que se formaron utilizando
ondas acusticas que se propagan a lo largo de la superficie de un sustrato hasta que
se refractan dentro de una gota de agua hemisférica, la cual fue colocada en la
superficie de un sustrato [13,14]. Taehwa Lee [15], report6 que se generan micro-
chorros liquidos en una gota hemisférica al enfocar ondas acusticas en la interfase
aire-agua, como lo muestra la Fig. 2. 3. El mecanismo fisico para generar estos micro-
chorros fue empleando un transmisor optoactustico que contiene una lente recubierta
de nanotubos de carbono, donde la luz de un laser pulsado impacta a la lente,
provocando movimientos mecanicos que dan paso a la formacién de ondas de sonido
de gran amplitud. Recientemente, nuestro grupo de investigaciéon informé sobre la
generacién de columnas liquidas (velocidad de ~3 m/s) impulsadas por una onda
acustica emitida después del colapso de una burbuja de vapor, comunmente
denominadas burbujas de termocavitacién [16-17]. La formacién del chorro liquido y
el dngulo de expulsién se explicaron mediante el uso de un modelo de trazado de
rayos simple, para la propagacién del frente de onda de presién, que describe la zona
focal de la onda acustica en la interfase liquido-aire. Aqui, el enfoque inducido por la
forma hemisférica de la gota ocurre solo después del tercer rebote. Sin embargo, el
enfoque fue suficiente para producir un chorro de agua, a pesar de que las pérdidas

totales en la reflexién son grandes (65%).
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Plataforma de

desplazamiento (3-ejes) Micro pasos
L. _._ﬁ@m
PET,,
Tubo capilar
Agua

Lente recubierta
con CNT

Nd:YAG
laser (ns)

Fig. 2. 3. Configuracion experimental para generacién de burbujas y chorro de liquido. La
onda optoacustica enfocada se genera mediante la excitacion pulsada del transmisor
optoactstico (CNT) [15].

En este primer objetivo de la tesis, se utilizaron simulaciones numéricas
basadas en el método FDTD [18-20] para estudiar la propagacion y la reflexion de
una onda acustica dentro de una cavidad elipsoidal truncada. Es importante
mencionar que las ondas simuladas fueron consideradas como ondas acusticas
(lineales) y no como ondas de choque (no lineales). Las ondas de choque son ondas
acusticas caracterizadas por amplitudes de alta presién, que se propagan en un medio
a velocidades superiores a la velocidad del sonido en ese medio. Por lo general, se
producen con léseres de pulso corto, donde la absorcién de luz no lineal y/o la
ionizacion en cascada producen una burbuja de plasma en expansién supersénica y
caliente que, al colapsar, genera ondas de choque de varios GPa de amplitud de
presion. [21-23]. En este experimento, las burbujas de termocavitacion se generaron
al enfocar un laser de onda continua en una soluciéon altamente absorbente. Aqui, no
se crea plasma debido a la intensidad relativamente baja del laser y el mecanismo
fisico es la creacién de una region sobrecalentada (~300 °C) en el punto focal, seguida
de una transicion explosiva de fase liquido-vapor, produciendo una rapida expansion
de una burbuja de vapor, que colapsa emitiendo una onda actstica de unos pocos

MPa que viaja a la velocidad del sonido [24].

Finalmente, los resultados obtenidos por la simulaciéon se utilizaron para
fabricar un dispositivo fluidico con la capacidad de enfocar a la onda actustica de

manera mas eficiente y que actiie como un mecanismo expulsiéon de chorros liquidos.
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La velocidad méxima obtenida por el dispositivo fue de ~20 m/s. El mecanismo fisico
que se presenta en este trabajo, para la generacion de chorros liquidos, es diferente a
los métodos mecanicos o electromecanicos y ofrece una opcion mas econdémica en

comparacion con los métodos que utilizan un laser pulsado para el mismo propésito.

2.2 Modelo numérico

2.2.1 Propagacion de ondas aciisticas

En este trabajo se utilizé el método FDTD para simular la propagacion de
una onda acustica a través de una solucion. Este método se basa en la aproximacion
de diferencias finitas de las operaciones diferenciales, tanto en el espacio como en el
tiempo. Se us6 una onda de Ricker como perfil de la onda acustica. La onda de Ricker
es obtenida al resolver la ecuacién diferencial de Stokes y ha sido ampliamente
utilizada en simulaciones FDTD, por ejemplo, es aplicable a la propagacion de ondas
sismicas a través de medios viscoeldsticos homogéneos [25]. Este pulso no tiene
componente DC y su contenido espectral se puede cambiar con un solo parametro.
Por tanto, la fuente actstica se puede considerar como una fuente puntual espacial

y temporal dada por:

f© = (1 =2{mfy[t — ¢, ]32)e WLt (2.1)

donde f,, es la “frecuencia pico” (la frecuencia con maxima energia en su espectro) y
t, es un retardo temporal. En este caso, la propagacion de una onda actstica se puede
describir mediante dos ecuaciones diferenciales de primer orden, donde la derivada
temporal de una variable (presién o velocidad) estd relacionada con la derivada

espacial de la otra. Estas relaciones se muestran en (2. 2) y (2. 3) [18]:

ap P
S =—PcVV, (2.2)

W_ _igp 9
at p
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Donde P es la presion, p es la densidad, ¢, es la velocidad de la onda actustica, que
puede definirse en términos de una velocidad del sonido de fondo ¢, y una velocidad
relativa del sonido ¢, (¢, = cycy), V es el campo de velocidad vectorial. Dada la
simetria del problema, es decir, la propagacién de una onda actstica en una cavidad
eliptica simétrica, el problema tridimensional se puede simplificar a un caso

bidimensional, en cuyo caso las Ecs. (2. 2) y (2. 3) se pueden reescribir como:

2y (2 )

at pca(ax+az ’ (2.4)
Ovx _ _10P (2. 5)
at ~ pox’
Ovy _ _10¢ (2. 6)
at  paoz

donde v, , son las componentes de V. Para resolver las ccuaciones ((2. 4)(2. 6))
mediante el algoritmo FDTD, el campo de presion y los componentes de la velocidad
se discretizan, de modo que Ax = Ay = § y Atson los incrementos en el espacio y el
tiempo, respectivamente. Si las derivadas de las Ecs. ((2. 4)(2. 6)) y las funciones
continuas se reemplazan por la aproximaciéon de las diferencias finitas y las versiones
discretizadas, respectivamente y despejando el término indice temporal mas alto,

llegamos a las ecuaciones de actualizacion®:

1
Pa[m, ] = P9~ [m,n] = plrm, n]cé%@ 2[m,n] -
. . . (2.7)
v, )[m—1,n] + v, 2[m,n] — v, 2[m,n — 1]),
1 1
1 1 2.8
v Z[m,n] = v 2[m,n] 2.8)

B 2s,
(p[m,n] + p[m + 1,n])c,

(Pi[m + 1,n] — P9m,n]),

! Una descripcién méas detallada de esta metodologia puede ser consultada en la tesis escrita por R.
Zaca-Moran “Disené y fabricacion de un dispositivo microfluidico para la generacién de
chorros liquidos mediante termocavitaciéon.” 2018.
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1
a+; a—
v, 2[m,n] = v, 2[m,n] —

2S¢

(Pi[m,n+ 1] —

(p[m,n]+p[mn+1])co

P[m,n]).

Donde m y n son los indices espaciales, g el indice temporal y ¢, es la
velocidad del sonido de fondo. Aqui, s, = c,At/ M es el nimero de Courant,
término que determina la validez y estabilidad de la simulacién numérica del método
[19]. Usando las Ecs. (2. 7)-(2. 9) fue posible simular la onda actstica. En este caso
usamos una cuadricula de espacio mucho mayor a la regién de interés para simular

un espacio infinito y evitar con esto el borde de la cuadricula de simulacion.

2.2.2 Configuracion de la cavidad

La Fig. 2. 4 muestra la configuracion propuesta para estudiar la propagacion
y los reflejos de una onda actstica dentro de la cavidad. Aqui, f; y f, son los focos
de la cavidad eliptica truncada, Z, y Z; representan las impedancias del liquido y
las paredes de cavidad, respectivamente. Segun las ecuaciones de Fresnel, la fraccion
de la onda incidente que se refleja estd dada por R = [(Zo — Z,)/(Zy + Z1)]?, es
decir, si Z, = Z; no hay reflexiéon y existe una completa transmision. Para otro
angulo de incidencia, la reflectividad aumenta segtin las ecuaciones de Fresnel, incluso
logrando una reflexién casi total en angulos grandes [26]. Por lo tanto, si queremos
el mayor reflejo de la onda actustica dentro de la cavidad, Z; debe ser mucho mayor
que Z,. En nuestra simulacion, elegimos Z;/Z, = 10 para minimizar las pérdidas de
Fresnel, pero en cavidades reales este valor puede ser menor, como se mostrard mas
adelante. La fuente actstica se generd en el punto focal inferior de la cavidad (f;),
porque el colapso de la burbuja de termocavitaciéon siempre ocurre en la interfase
sustrato-liquido [17]. La burbuja que colapsa es tan pequena que la onda de presion
toma un frente de fase semiesférico. La amplitud de la onda actstica se midié en
diferentes posiciones dentro de la cavidad colocando un hidréfono virtual (signo + a

lo largo de la linea que une los dos focos) con el propésito de observar su evolucién.
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Hidrofono
Virtual

Semieje mayor
14 mm

Eje menor

Fig. 2. 4. Cavidad eliptica truncada con una excentricidad de e= 0.863, (b) Impresién 3D.

A continuacién, se describe el arreglo experimental para comparar los

resultados con la simulacién halladas en esta seccién.

2.3 Desarrollo experimental

Para el caso del estudio tedrico-experimental se tiene como hipdtesis, que la
amplitud de la onda de choque producida después del colapso de la burbuja de
termocavitaciéon es tan grande, que podria ser utilizado como un mecanismo de
accionamiento para expulsar un chorro liquido, si ésta se lograra concentrar en alguna
regiéon de la cavidad. Para comprobar lo anterior, se fabricé una cavidad eliptica
truncada con la ayuda de una impresora 3D. Donde las dimensiones y la

configuracién se obtuvieron a partir de los resultados de la simulaciéon en Matlab.

El diseno del dispositivo fluidico se realizé en SolidWorks y fue fabricado con
un polimero transparente (VeroYellow, RGD836) usando una impresora 3D
(Stratasys, Object 500-Connex 3). La velocidad del sonido en este material es de
2311 m/s y una densidad de 1180 kg/m?, dando una impedancia de ~ 2.727x10°
kg/sm? mientras que la impedancia de la solucién saturada de nitrato de cobre es de
~ 1.8 x10% kg/sm?, por lo que la reflectividad del sonido en incidencia normal es ~4
%, sin embargo, el angulo de incidencia de la onda de presién en las paredes de la
cavidad no es perpendicular, lo que dard paso a una reflectividad grande. El

dispositivo consiste en una cavidad eliptica truncada, como se ve en la Fig. 2. 4 (a).
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Un extremo de la cavidad estd sellado con un portaobjetos de microscopio de vidrio
y el otro extremo, desde donde se expulsa el chorro de liquido, estd abierto (3 mm
de didmetro). Se utiliza un microcanal lateral (1 mm de didmetro) en el centro de la
cavidad para rellenarlo con la solucién de trabajo mediante una jeringa, como se ve
en la Fig. 2. 4 (b). La solucién de trabajo es una solucién saturada de nitrato de
cobre (13.78 g por 10 ml de agua) con un alto coeficiente de absorcién (a = 120 cm

Den A = 1064 nm.

Un laser CW (A= 1064 nm) se enfoc6 desde abajo en la superficie interna del
portaobjetos de microscopio de vidrio, utilizando un objetivo de microscopio (10X)
en una configuracién de microscopio invertido, como se ve en la Fig. 2. 5 (a). Esta
posicién se identifica como el nivel de referencia z = 0. Dado que el objetivo del
microscopio estd montado en una plataforma de traslacion, la posicion del punto
focal se puede controlar manualmente ya sea dentro de la cavidad (z>0) o fuera de
la cavidad (z < 0), como se ve en la Fig. 2. 5 (b). Esto permite controlar el tamano
del punto del haz en la superficie interna del vidrio, que es un pardmetro importante
en la termocavitacion ya que determina la amplitud de la onda de presién: cuanto
mayor es el volumen calentado, mayor es la onda de presién [16,17,24]. Un hidréfono
de aguja (RP Acoustics Mod. RP 10S, 1 mm de didmetro y sensibilidad de 20
mV /MPa) fue colocado en diferentes posiciones dentro de la cavidad, para medir la
amplitud de la onda acistica producida por el colapso de la burbuja. El hidréfono
estd conectado a un osciloscopio digital de grabaciéon y el laser se conecta a un
generador de funciones para producir un solo evento de cavitacion, es decir, solo una
onda acustica. Para registrar la formacion y evoluciéon del chorro de liquido,
iluminamos el dispositivo micro-fluidico perpendicular al rayo laser utilizando una
fuente de luz blanca para obtener una imagen del chorro liquido en la camara
Phantom Mod.V7.3. Las imégenes adquiridas se analizaron para obtener la forma y

la velocidad del micro-chorro liquido.
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Fig. 2. 5. a) Configuracién experimental para la generacién de chorros liquidos y b)
imagen representativa del hidr6fono de aguja dentro de la cavidad eliptica truncada.

2.4 Resultados

La simulacion de la propagacién de la onda de choque en el interior de cada
cavidad fue realizada mediante el método FDTD con una malla numérica de 300 x
300 pixeles. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos tanto de la

simulacion, asi como los obtenidos experimentalmente con el hidréfono comercial.

2.4.1 Onda aciistica

La columna izquierda de la Fig. 2. 6 representa la generacion y propagaciéon
confinada de la onda actstica dentro de la cavidad eliptica truncada (esta
propagacién es solo de f; a f,). La columna de imagenes de la Fig. 2. 6 (II) representa
la amplitud simulada de la onda acustica medida en diferentes posiciones dentro de
la cavidad y las imagenes de la Fig. 2. 6 (III) representan la amplitud medida
experimentalmente de la onda de presion. La onda de presion se gener6 en el foco
inferior y se propaga dentro de la cavidad. Como se mencioné anteriormente, en el
experimento solo se indujo una sola burbuja de termocavitacion, que se expande y
colapsa rapidamente. En el punto de implosion se emite una onda actustica, que se

propaga a través de la solucién a una velocidad de ~ 1800 m/s [24].
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En las columnas central y derecha, la etiqueta "A" representa un frente de
onda que se propaga libremente hacia la parte superior de la cavidad y, la etiqueta
"a" representa el frente de onda reflejado en la pared de la cavidad inferior. Debe
tenerse en cuenta que la onda se concentra mucho en el foco superior de la cavidad,
como se esperaba. El hidréofono se colocé en diferentes posiciones dentro de la cavidad
(6.5, 9, 11.5 y 14 mm) por encima de la interfase vidrio-solucién, tanto en la

simulacién y el experimento

Una vez que se genera la onda, la primera deteccién por el hidréfono (punto
"A" y "a") es cuando la onda viaja hacia el foco superior de la cavidad. Mas tarde, la
onda se refleja en la interfase superior hacia el foco inferior (segunda deteccién, punto
'B"). Finalmente, la onda se refleja nuevamente por la interfase inferior hacia el foco
superior (tercera deteccién, punto "C"). En la Fig. 2. 7, es posible observar que la
amplitud de la presién negativa maxima en (A) disminuye, porque la energia de la
onda disminuye a medida que se propaga en la solucién; mientras que la amplitud
de la presién negativa maxima en (a) aumenta, porque la energia de la onda acustica
se enfoca en una zona pequena. En los graficos experimentales, el tiempo promedio
desde la primera hasta la tercera deteccién (A a C) es de ~ 15.8 us, lo que indica que
la onda actustica recorri6 una distancia de ~ 28.4 mm, es decir, el doble del semieje

del eje eliptico truncado cavidad (14 mm).
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Fig. 2. 6. I) Secuencia de imagenes de la propagacién de la onda actstica simulada, II)
Amplitud de la onda actstica medidas con el hidréfono comercial, III) Comportamiento de
la onda simulada captadas con el hidréfono virtual a distintas alturas de la cavidad.
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Tanto en la simulacién como en el experimento, es posible observar que
cuando el hidréfono se coloca cada vez mas cerca del foco superior (f;), la segunda
deteccién de la onda (B) se acerca cada vez més a la primera deteccion (A) y
desaparece cuando el hidréfono se coloca exactamente en f,. Ademas, en los
resultados numéricos es posible observar que cuando se coloca el hidréfono
exactamente en el foco superior (f,), se obtiene la maxima concentracion acustica, es
decir, la amplitud maxima de la onda es mucho mayor; sin embargo, esta diferencia
no se observa en los resultados experimentales. Esto puede atribuirse a dos factores:
i) quizas la aguja del hidréfono no se colocd exactamente en el foco actstico f; y, ii)
la formacién de una burbuja de termocavitacion no es instanténea, es decir, la
termocavitaciéon puede ocurrir en un tiempo de incubacion que varia de ~15 ms a 62
ms dependiendo de la potencia del laser. Estas variaciones en el tiempo provocan la
generacién de burbujas de vapor de menor o mayor tamano y, en consecuencia, ondas
acusticas de menor o mayor amplitud. Si queremos un comportamiento cuasi
periddico es necesario aumentar la potencia del laser; sin embargo, la amplitud de la
onda actstica disminuye, como se informé en [24]. A pesar de lo anterior, se puede
ver en la Fig. 2. 6 que cuando el hidréfono se coloca en el foco superior (f3), el perfil
de la onda actstica simulada coincide cualitativamente con el perfil de la onda

acustica captada experimentalmente.
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Fig. 2. 7. Presion del perfil en los focos f; vy f,. Para cavidades (a) L = 14 mm y (b) L
~3.5 mm. Para materiales de alta impedancia y cavidades cortas es mejor enfocar las

ondas de presién.
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La Fig. 2. 7 muestra el pulso de perfil de presiéon transversal en el foco de
origen (f;) y la linea continua representa el perfil de pulso de presién cerca del foco
f> para dos cavidades con diferente longitud (L = 3.5 y 14 mm) y diferentes aberturas
(0.4 mm y 3 mm), respectivamente. La cavidad tiene muchas pérdidas y solo una
pequena fraccion de presiéon alcanza el segundo foco. Por el contrario, si la impedancia
acustica de la cavidad aumenta 10 veces (usando vidrio o aluminio, ver Tabla 2.1),
entonces se recupera casi el 90 % de la presiéon maxima, lo cual es bastante bueno
para una cavidad eliptica truncada. Para cavidades mas pequenas (L ~3.5 mm), la
presion puede incluso exceder localmente la presiéon en f;, sin embargo, la resina
poliacrilica sigue siendo una mala elecciéon de material. La fabricacion de esas
cavidades se encuentra més alld de nuestras capacidades, sin embargo, la cavidad
con pérdidas aiin se puede usar para producir chorros de liquido de alta velocidad,

como se mostrara a continuacion.

Tabla 2.1 Pardmetros de material.?

Material Densidad Velocidad del sonido Impedancia acustica
[kg/m’] [m/s] [kg/m?’s]
Agua 1000 1480 1.48x10°
Resina 1175 2311 ~2.71x10°
polimérica
Vidrio 2500 9660 ~1.41x107
Aluminio 2700 6350 ~1.71x107

2 Los resultados de la Fig. 2.4-5 asi como de la Tabla 2.1 se obtuvieron en colaboracion con el

departamento de optica del INAOE.
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2.4.2 Generacion de chorros liquidos

La presion en f,, ejerce una fuerza en la interfase liquido-aire que genera un
chorro liquido, como se ve en la Fig. 2. 8, teniendo en cuenta que el chorro es muy
largo y estable (L ~16 mm de largo y didmetro promedio D ~0.2 mm), se tiene una

relacién L/D ~80, que rompe la inestabilidad de Rayleigh-Plateau [16].

El recuadro de la Fig. 2. 8 muestra que el chorro alcanza una velocidad de ~20
m/s, que es casi 7 veces mayor que la obtenida en las cavidades hemisféricas (~3
m/s) [16,17], confirmando que la cavidad eliptica realmente funciona incluso si las
pérdidas son grandes. La velocidad de chorro obtenida es suficiente para romper el
estrato cérneo, pero una optimizacion sistematica de la velocidad del chorro
requeriria reducir la apertura del canal (3 mm de didmetro) a 100-500 pm, para
aumentar ain mas la velocidad del chorro, aumentando a un factor de 6-30 veces.
En principio, se pueden alcanzar facilmente velocidades > 100 m/s. Ademaés, la
fabricacion de la cavidad con alta impedancia actiistica aumentaria la onda de presion

como se muestra en la Fig. 2. 8.
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Fig. 2. 8. Formacién y evolucién tipica de un chorro liquido, tomada con una cadmara
rapida (19047 fps), logrando una velocidad de 20 m/s en cavidad grande (L = 14 mm).
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2.5 Discusioén y conclusiones

Previamente fue descrita la propagacién de una onda actstica en el interior
de una gota hemisférica de 5 pl de Cu (NOs), para la generacién de chorros liquidos
producidos por el colapso de una burbuja de termocavitacién [16,17], la gota fue
depositada sobre un portaobjetos de vidrio (sin tratar y con 1 mm de espesor) y fue
confinada dentro de un anillo plastico con un diametro interno de 5 mm y 100 pm
de espesor. Sin embargo, en estos trabajos [16,17] no se diseniaron y fabricaron
dispositivos fluidicos y se estudié la propagacion de ondas acusticas mediante un
modelo simple basado en el trazado de rayos. Aunque la cavidad hemisférica es capaz
de concentrar la energia acustica, esta concentracién se logra después de tener al
menos tres reflejos acusticos dentro de la cavidad. Este no es el mejor escenario, ya
que las pérdidas totales por reflexion alcanzan el 65% y el punto focal es amplio, por
lo que la fuerza ejercida sobre la interfase liquido-aire no es 6ptima. De esta forma,
si uno estd interesado en obtener la mayor cantidad de energia actstica, debe utilizar

una cavidad que concentre esta energia en un menor ntmero de reflejos.

0.6
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—— Cylindrical cavity
—— Truncated elliptical cavity
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Tiempo [ps]

Fig. 2. 9. Simulacién de la propagaciéon de una onda actstica en el interior: (a) cavidad
cilindrica y (b) cavidad eliptica después de 7.5 us de generarse la onda. (c) Presion de
perfil medida en la parte superior de ambas cavidades.

Ademas de la cavidad eliptica, también simulamos la propagacién de una onda
acustica dentro de una cavidad cilindrica, como se muestra en la Fig. 2. 9. Aqui, el

ancho (8 mm) y la longitud (14 mm) de la cavidad cilindrica es igual a la longitud
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del eje menor y mayor de la cavidad eliptica, la onda actstica se generd en la interfase
inferior sélido-liquido en ambas configuraciones. La Fig. 2. 9 (a), muestra la onda
acustica 7.5 ps después de que se ha generado y la Fig. 2. 9 (c) muestran la amplitud
de la onda acustica detectada en la parte superior de ambas cavidades. En la Fig. 2.
9 (c), es posible observar que en la cavidad eliptica la amplitud de la presién positiva
maxima es ~b veces mayor que en la cavidad cilindrica. Esta comparacion es
extremadamente 1til porque muestra que las ondas actsticas enfocadas contribuyen

al chorro de liquido con mayor velocidad de expulsion.

Como conclusion adicional, se generaron chorros de liquido usando un laser

CW enfocado en una solucion altamente absorbente con la ventaja adicional de una
configuracién experimental muy simple y econémica en relacion con otros métodos
que usan laseres pulsados para el mismo propésito. Ademas, el mecanismo fisico de
la formacién de burbujas es diferente al mecanismo de creaciéon que utiliza un laser
pulsado. Los modelos numéricos que simulan la propagacion y el enfoque de las ondas
acusticas han sido valiosos para explicar el mecanismo fisico para expulsar chorros
de liquido y, por lo tanto, para disenar y fabricar un dispositivo fluidico que enfoca
la onda actstica de manera mas eficiente. En un trabajo anterior, se informé que una
vez que se genera la burbuja de termocavitacion, esta crece regularmente sin ninguna
modificacion significativa en su forma de semiesférica, y alcanza su radio maximo
Rpax~1 mm en 180 ms [24]. La velocidad maxima de los micro-chorros liquidos
generados fue de aproximadamente 20 m/s, que es casi 7 veces mayor que la obtenida
en las cavidades hemisféricas (3 m/s). Sin embargo, la velocidad del chorro puede
aumentarse significativamente disminuyendo la apertura del canal (3 mm de
didmetro) a 100-500 pm y ajustando el tamano de la burbuja de termocavitacién,
que depende de la potencia del laser y la posicién de enfoque del rayo. Se puede
encontrar una aplicaciéon potencial de los chorros de liquido producidos con este
dispositivo para la impresién por inyeccion de tinta, el recubrimiento y quizas la méas

atractiva para la administracion transdérmica de medicamentos.
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Capitulo III

Termocavitaciéon: un mecanismo novedoso para generaciéon

de pulsos laser

En este capitulo, se presenta un mecanismo novedoso para la generacién de pulsos
laser basado en el fenémeno de termocavitacién, un tipo de cavitacién éptica inducida
por un rayo laser CW enfocado en una solucién altamente absorbente. Como
resultado, se crea una region sobrecalentada seguida de una transicion de fase
explosiva y, en consecuencia, la formacién de una burbuja de vapor de rapida
expansion, que colapsa emitiendo una onda acustica. En este trabajo, se generaron
burbujas de termocavitacion dentro de una cubeta de vidrio llena de nitrato de cobre
disuelto en agua, en donde se colocd la punta de una fibra éptica muy cerca de la
region de generacién. Una vez que se crea la burbuja, comienza a expandirse
rapidamente y modifica la cercania de la punta de la fibra sumergida. De esta manera
la luz laser que viaja dentro de la fibra y que alcanza la punta percibe un cambio de
indice de refraccion en la interfase ntcleo de la fibra-medio absorbente, lo que genera
un cambio en la reflexion en esta interfase. La luz reflejada se acopld a un laser de
fibra optica dopado con erbio, dando como resultado la emisién de pulsos que
dependen de la frecuencia de formaciéon de las burbujas de termocavitacién. Los
pulsos laser se extrajeron de la cavidad y fueron medidos mediante un fotodetector
rapido, obteniendo una frecuencia de repeticiéon de pulso de 118 Hz a 2 kHz en 1560
nm, con un ancho de pulso de 64 a 57 ps. La frecuencia de repeticién se puede
controlar ajustando la potencia del laser para inducir la termocavitacion. Hasta
donde sabemos, este mecanismo de generacion de pulsos laser es nuevo y no ha sido

reportado en la literatura.

3.1 Introduccién

Un laser de fibra 6ptica es un sistema 6ptico en el que el medio de ganancia
activo es una fibra 6ptica dopada con elementos de tierras raras como erbio, iterbio,

neodimio, disprosio, praseodimio, tulio u holmio [1]. Los laseres de fibra poseen varias
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ventajas sobre otros laseres tales como estabilidad mecanica, son compactos, flexibles
y livianos. Operan en modo de onda continua (CW) o pulsado. Actualmente, la
investigacion sobre el desarrollo de laseres de fibra pulsada es de gran interés por sus
aplicaciones en campos como la medicina [2], la reflectometria 6ptica en el dominio
del tiempo [3], las instrumentaciones Opticas [4], la teledeteccion [5], los materiales

procesamiento [6], comunicaciones 6pticas, entre otros.

Los laseres de fibra 6ptica pulsados pueden agruparse en activos, pasivos, de
conmutacion Q-switched o mode-locked [7,8]. El método activo se basa en el uso de
un modulador accionado por un generador eléctrico externo como moduladores
electro6pticos (EOM) [9] y moduladores actstico-6pticos (AOM) [10]. E1 EOM se
basa en el efecto Pockels, es decir, en la modulacion del indice de refracciéon con un
campo aplicado externamente; mientras que el AOM modula el indice de refraccion
a través de ondas acusticas a medida que se propaga por el medio. En el régimen de
laseres pulsados en fibra, la conmutacién de ganancia es una técnica alternativa para
generar un tren de pulsos de alta frecuencia de repeticion con una duracién de pulso
de nanosegundos ademas de la conmutaciéon del factor Q y la modulacién externa de
un laser CW [11]. Ademés, las fuentes MOPA (Master Oscillator Power Amplifier)
se pueden implementar con éxito en el desarrollo de laseres pulsados de fibra, donde
se requiere una alta potencia de salida [12]. Una fuente MOPA tipica consta de varios
amplificadores de fibra conectados para formar una cascada (dos a cuatros), en la

que cada etapa posterior entrega potencias de salida crecientes [12].

El método pasivo se realiza utilizando un elemento absorbente saturable
colocado dentro de la cavidad que incluye nanoparticulas de oro [13], plata [14], zinc
[15], sulfuro de plomo [16], grafeno [17], 6xido de telurio [18], entre otros. Se han
utilizado capas delgadas de nanotubos de carbono, en particular nanotubos de pared
simple, para laseres del tipo mode-locked [19]. Las nanoparticulas y nanotubos
mencionados anteriormente tienen un principio fisico similar, el cual fue descrito por
Gires y Combaud en 1965 [20], quienes reportaron por primera vez el fenémeno de
saturacion como un proceso que involucra dos niveles de energia. Particularmente,
para el bloqueo de modo pasivo, el resonador laser puede contener un absorbedor

saturable como un SESAM (espejo absorbente saturable de semiconductores, por sus
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siglas en inglés) [21], también es adecuado para conmutacién del factor Q pasiva a
energias de pulso més bajas. Otros absorbentes saturables de semiconductores para
bloqueo de modo o conmutaciéon del factor Q se basan en puntos cuanticos, por
ejemplo, se informé de un laser de fibra de conmutacion del factor Q que utilizaba
sulfuro de cadmio de puntos cuanticos como absorbente saturable en un laser de fibra
dopado con erbio [22]. Finalmente, también existen algunos tipos de absorbedores
saturables artificiales, que son dispositivos que exhiben pérdidas épticas decrecientes
para intensidades méas altas. Los dispositivos suelen ser un mecanismo con la
capacidad de rotar la polarizacién no lineal o un espejo de bucle amplificador no
lineal (NALM por sus siglas en inglés) [23], que se utilizan a menudo para el bloqueo
de modo pasivo. En la Fig. 3. 1 se muestra un diagrama acerca de cémo estan

constituidos los laseres pulsados de fibra éptica con mayor reporte en la literatura.

Laser pulsado de

fibra optica
|
| |
Mode-locked Q-switched
| |
[ | [ 1
Método activo Método pasivo Método activo Método pasivo
I | I
I | | ) [ I
Modulador Modulador  Rotacién de Espejo de Modulador Modulador
Electro-Optico Acusto-Optico Polarizacion  bucle Electro-Optico Acusto-Optico
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| I_I_I no lineal | |—I_|
Material de  Material  Material de Material de Material Material
cristal de cristal vidrio cristal decristal  de vidrio
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saturable
|
I | [ |
Espejos Puntos Nanoparticulas Nanotubos
absorbentes cuanticos de carbon

saturables de
semiconductores
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Fig. 3. 1. Tipos de laseres de fibra éptica pulsados.

Independientemente del mecanismo de generacién de pulsos, lo que se esta
controlando son las pérdidas dentro de la cavidad. Aqui proponemos una técnica
novedosa para controlar las pérdidas utilizando una reflectividad variable provocada
por una burbuja de termocavitacién. Se ha demostrado que la termocavitacién es un

evento cuasi-peridédico con una frecuencia de repeticiéon que depende de la intensidad
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en el punto focal. Recientemente se informo la generacion de pulsos de luz ya que la
transmision a través de una celda que contiene un tinte organico fue controlada por
la generacion de burbujas. La duracion de tales pulsos esta basicamente controlada
por la vida ttil de la burbuja [24]. Aqui se va més alld utilizando las burbujas como
espejos dinamicos con reflectividad variable para producir pulsos laser de

microsegundos de duracién.

3.2 Diseno experimental

3.2.1 Termocavitacion

Se crearon burbujas de termocavitaciéon enfocando un laser infrarrojo cercano
de CW (A= 980 nm) en la superficie de una cubeta de vidrio usando un objetivo de
microscopio (f = 8 mm), como se muestra en la Fig. 3. 2 (a). La cubeta se llen6 con
una solucién saturada de nitrato de cobre disuelto en agua (13.78 g de Cu (NOs),
por 10 ml de agua), que es altamente absorbente a la longitud de onda del laser (a
= 135 cm™ en A=975 nm). La luz absorbida calienta la solucién hasta su limite critico,
es decir, la temperatura a la que se produce una transiciéon explosiva de fase liquido-
gas. En el caso del agua, el limite critico es Ter ~ 270-300 ° C [25,26]. Alrededor de
Ter, el agua sobrecalentada se convierte explosivamente en vapor produciendo una
burbuja de rapida expansion, que finalmente colapsa emitiendo una onda acustica.
Debido a la fuerte absorciéon de la luz laser por la solucion, la burbuja siempre se
adhiere a la superficie del vidrio adoptando una forma semiesférica [26]. En este
trabajo, se mostro que la intensidad del haz dentro de la cubeta de vidrio determina
el tamano de la burbuja y, en consecuencia, la frecuencia y amplitud de la onda
acustica [26]. En este trabajo, la posicién de enfoque se fijé a 30 pm por encima de
la interfase de la solucién de vidrio y la tnica forma de controlar la frecuencia y
amplitud de la onda actstica fue variando la potencia del laser. En [26] se puede
encontrar una caracterizacién experimental completa del fenémeno de

termocavitacién.
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Fig. 3. 2. a) Configuracién experimental utilizada para la generacién de burbujas de
termocavitacién dentro de una cubeta de vidrio y b) luz reflejada en la punta de la fibra
optica debido a la superficie de la burbuja.

La punta de una fibra 6ptica monomodo (125/8 pm, radio de la cubierta/radio
del nicleo) fue sumergida en la solucién de trabajo, muy cerca de la regiéon donde se
genera la burbuja de termocavitacién (1 mm por encima de la interfase solucién-
vidrio). Una vez que se crea la burbuja de termocavitacién, comienza a expandirse
rapidamente y la luz laser entrante transmitida a través de la fibra éptica se refleja
en la interfase vapor-solucién (superficie S2) y se transmite de regreso a la fibra,
como se muestra en la Fig. 3. 2 (b). El radio maximo de burbuja para esta
configuracién fue de aproximadamente 0.5 mm, por lo que la interfase vapor-agua
nunca toca el extremo de la fibra. Finalmente, la luz reflejada de la fibra éptica se
acoplé a un laser de anillo simple con fibra dopada con erbio (como se explica a
continuacién). Es importante mencionar que la fibra éptica sumergida en el medio
absorbente se colocod dentro de una aguja para evitar movimientos por el colapso de

las burbujas.

3.2.2 Generacion de pulsos laser

La configuracién experimental para generar pulsos laser se muestra en la Fig.

3. 3. El laser de fibra éptica consiste en una cavidad de anillo simple, en la que se
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utilizaron 12 m de fibra dopada con erbio (EDF, por sus siglas en inglés) como medio
de ganancia. La EDF tiene un diametro de revestimiento de 125 pm, una apertura
numérica entre 0.21-0.24 y una absorcién del nicleo a 980 nm de 11 a 13 dB/m
(M12-980-125, Thorlabs). La EDF fue bombeada por un diodo laser de 980 nm a
través de un multiplexor por division de longitud de onda (WDM, por sus siglas en
inglés), obteniendo una emisiéon a 1550 nm, que pasa por un aislador (ISO) para
brindar un funcionamiento unidireccional y evitar la reflexién hacia atras. El ISO
estd conectado a un controlador de polarizacion (PC) para optimizar la cavidad de
anillo. Posteriormente, el PC es conectado a un circulador de fibra 6ptica (FOC) de
3 puertos, la cual constituye la parte principal de la cavidad de anillo. La luz laser
entrante se transmite del puerto 1 al puerto 2; la punta del extremo del puerto 2 se
cort6 y empalmoé con la fibra 6ptica como se muestra en la Fig. 3. 3. Una vez que se
crea la burbuja de termocavitaciéon, una fracciéon de la luz laser reflejada en la
interfase solucién-vapor se transmite de regreso al puerto 2 y pasa a través del puerto
3 con una pérdida minima. Finalmente, el pulso laser se extrae de la cavidad de anillo
mediante un acoplador 6ptico (OC) 90:10, que devuelve el 90% de la energia de la
luz oscilante a la EDF. El pulso de laser es recolectado por un fotodetector rapido

(PD) y medido como voltaje en un osciloscopio.

Osciloscopio
Laser de bombeo (2) LA |
2=980 nm i D
Nzl ) @ ©
A=1550 nm
WDM i ocC (1)
90/10 .
Luz reflejada
—
Er*3
CW Laser (1)
A=980 nm

Fig. 3. 3. Esquema del laser EDF basado en termocavitacién. El mecanismo de generacion
de pulsos esta controlado por la reflectividad variable en el tiempo de la interfase vapor-

solucién.
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3.3 Resultados

En la cavidad de anillo, el diodo laser de bombeo se fijé a una potencia de 235
mW y se midieron las caracteristicas temporales de los pulsos de salida en funcién
de la potencia del laser CW que induce a la generaciéon de burbujas de
termocavitacién, este intervalo fue de 75 mW hasta la potencia maxima del laser que
es 400 mW. En un trabajo anterior y en condiciones experimentales similares, se
reporté una burbuja de termocavitacion con un radio maximo de ~470 pm y un
tiempo de vida 1til ~150 ps [26]. Teniendo en cuenta lo anterior, podemos suponer
que la burbuja de vapor generada en este experimento nunca toca la punta de la

fibra éptica.

La Fig. 3. 4 muestra las trazas del osciloscopio de la salida del laser para
cuatro potencias diferentes 75, 175, 282 y 400 mW. En esta figura es posible observar
que la amplitud de los pulsos laser extraidos de la cavidad de anillo permanece
constante, pero la frecuencia de generacion aumenta a medida que aumenta la
potencia del laser. La tltima se debe a que en termocavitacion el volumen de agua
sobrecalentada es mayor para menor potencia debido a la difusién del calor. El
volumen calentado determina el volumen de agua disponible para la vaporizacion y,
en consecuencia, se producen burbujas mas grandes, pero a baja frecuencia [26]. Por
el contrario, una mayor potencia significa un volumen sobrecalentado mas pequeno
y, por tanto, burbujas mas pequenas, pero a frecuencias de generacién mas altas.
Este comportamiento de los pulsos de luz concuerda bien con la dinamica de la

burbuja de termocavitacién descrita en [26].
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Fig. 3. 4. Pulsos obtenidos a la salida de la cavidad laser, variando la potencia laser para
inducir burbujas termocavitacién. a) 97.1 mW, b) 111.1 mW, ¢) 203.4 mW, d) 337.7 mW y
e) 395 mW.

La Fig. 3. 5 (a) muestra la frecuencia de repeticién y la amplitud de los pulsos
extraidos del laser de anillo con EDF en funcion de la potencia del laser de onda
continua (CW). En esta figura se puede observar que la frecuencia de repeticién de
los pulsos aumenta con la potencia desde 118 Hz hasta 2 kHz y el ancho de pulso
disminuye moderadamente de 64 a 57 ps. Es importante mencionar que la frecuencia
maxima de repeticién esta limitada por la potencia del laser, en principio podria
llegar a varias decenas de kHz. La Fig. 3. 5 (b) representa el espectro de salida de
laser para los cuatro pulsos de salida mostrados en la Fig. 3. 5 (a). Estos se obtuvieron
con un analizador de espectro éptico (MS9740A, Anritsu). En esta figura podemos
ver que el ancho del espectro disminuye (7.54, 5.03, 3.27 y 3.02 nm) a medida que
aumenta la potencia del laser (75, 175, 282 y 400 mW), obteniendo un pico central
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en 1560 nm. El ancho del espectro fue medido como el ancho a la mitad del maximo
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Fig. 3. 5. a) Frecuencia de repeticién y ancho de pulso en funcién de la potencia del léser
para inducir la termocavitacion y b) espectro de los pulsos extraidos a la salida de la

cavidad léser.

Para observar la variacion de las caracteristicas temporales de los pulsos de
salida cuando se varia la potencia de bombeo en la cavidad de anillo, la potencia del
laser de generacion de burbujas se fijé en 272 mW. En este caso, el ancho del pulso
disminuye moderadamente con el laser de bombeo, pero la frecuencia de repeticion
se mantuvo casi constante (~ 1.2 kHz) como se esperaba, ya que la absorcién de luz
a 1550 nm por la solucion es insignificante y también su contribucién al proceso de
termocavitacion. Es decir, la frecuencia de repeticion es independiente del laser de
bombeo, como se muestra en la Fig. 3. 6 (a). La Fig. 3. 6 (b) representa el espectro
de salida de laser para cuatro pulsos, obtenido para una potencia de bombeo de 106,
131, 199 y 235 mW. En esta figura se puede observar que el ancho del espectro se
mantiene casi constante alrededor de 3.4 nm, obteniendo nuevamente un pico central

en 1560 nm.
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Fig. 3. 6. a) Frecuencia de repeticién (circulos azules) y ancho de pulso (cuadrados
negros) versus la potencia de bombeo y b) espectro de salida de los pulsos extraidos
del laser de anillo EDF.

3.4 Discusion de resultados

El principio fisico de conmutacién (Q-switching activo) en el laser de fibra
Optica propuesto se basa en el cambio de la reflexién de la luz que viaja hacia la
cavidad de anillo. La luz reflejada puede ser causada por dos vias diferentes: 1) el
crecimiento y colapso de la burbuja de vapor y i7) la onda de presién actstica emitida
inmediatamente después del colapso de las burbujas. La fibra éptica sumergida en la
solucion puede comportarse como un hidréfono de fibra 6ptica, cuyo principio fisico
estd basado en el cambio de reflectividad de la luz en el extremo final de la fibra,
cuando una onda actstica incide en la punta de la fibra [27-29]. La onda actstica
cambia la densidad de la solucién, que a su vez modula el indice de refracciéon. Un
cambio de presién positiva corresponde a una compresion del liquido, provocando un
aumento de su indice de refracciéon, mientras que un cambio de presiéon negativa esta
relacionado con la rarefaccién del liquido, provocando una disminucién de su indice
de refraccion. Por lo tanto, este cambio de indice de refraccién modula la intensidad
de la luz reflejada en la interfase vidrio-solucién (superficie S1) y se transmite de

regreso a la fibra.
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El cambio del indice de refracciéon de la fibra de vidrio puede despreciarse
debido a su baja compresibilidad. Con estos supuestos, el coeficiente de reflexiéon R
se puede calcular a partir de los indices de refraccién de la solucién ng y el nicleo de
la fibra n, utilizando las ecuaciones de Fresnel [27]. Se puede lograr una buena

aproximacion si se considera la incidencia de luz normal en el extremo de la fibra:

2

Nne—n 3.1

R=|L—. 3.1
nf+nc

Cuando la onda acustica pasa por la punta de la fibra (interfase vidrio-solucion), ng

se modula en el tiempo,

ne, = nd + 6P(t) (3.2)

donde n? es el indice de refraccién de la solucién estatica en ausencia de onda
acustica, § es la variacién del indice de refracciéon debido a la onda actstica y P es
la presién [27].

En este experimento, el indice de refraccién del ntcleo de la fibra es ny =
1.4682 (Corning SMF-28) y el indice de refraccién de la solucién de trabajo es nd =
1.4168, el cual fue medido con un refractémetro de Abbe (NAR-1T-Solid, ATAGO).

De acuerdo con la referencia [27], las variaciones en el indice de refraccion debidas a
ons _

las variaciones de presion de una onda acustica estan dadas por § = T

1.4x10"*MPa™1.

La amplitud de la onda acustica emitida por el colapso de una burbuja de
termocavitacién es ~1MPa [25], obteniendo una variacién del indice de refraccién de
SP(t) = 1.4x10~* y consecuentemente ng = 1.4169, es decir, el cambio en el indice
de refraccion de la solucién de trabajo se modifica hasta el cuarto punto decimal, por
lo que la reflectividad de la luz es insignificante. H.S. Yadav et al., midieron el indice
de refraccion del agua bajo altas presiones dindmicas mediante un método de
refraccién geométrica [30]. De acuerdo con este estudio, para obtener una variacién
del indice de refraccion del agua de 1.33 a 1.41 es necesaria una onda de presién de
aproximadamente 10 kBar (1GPa); sin embargo, estas presiones solo se obtienen para
las ondas de choque emitidas por el colapso de las burbujas de cavitacién inducidas

por laseres de pulso corto [31].
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Ahora, si calculamos la reflectividad de la luz en la superficie S1 y S2 (ver Fig.
3. 2 (b)) en ausencia de una onda actstica obtenemos un valor de Rg;= 0.00031, lo
que indica que solo el 0.03% de la luz se refleja en la interfase vidrio-solucién y Rg,=
0.0297 (considerando el indice de refraccién de la burbuja de vapor como n,gper=
1.0003), lo que indica que aproximadamente el 3.0% de la luz se refleja en la interfase
vapor-soluciéon. Por tanto, la cavidad se completa con la interfase vapor-solucion.
Normalmente, la vida 1til de la burbuja se sittia entre 100 y 300 s, segtn el tamano
de la burbuja (controlado con el laser CW). Por tanto, el espejo dura un tiempo ain
mas corto ya que la luz reflejada hacia la cavidad desde burbujas méas pequenas es
menor dada su curvatura. Por encima de cierto didmetro de burbuja, la interfase
vapor-solucion es practicamente plana y la reflectividad constante. Con esta
informacion en la mano, es posible considerar que el principio fisico de conmutacién
de los pulsos laser se debe al cambio del coeficiente de reflexién Optica en la interfase
vapor-solucién, cuando la burbuja de termocavitacion crece y colapsa, y no por la

onda acustica.

3.5 Conclusiones:

En este capitulo de la tesis, se presenté un mecanismo novedoso para la
generacién de pulsos laser basado en el fenémeno de la termocavitacién. Aqui, se
indujeron burbujas de vapor usando un laser CW a 980 nm enfocado en una solucién
saturada de nitrato de cobre disuelto en agua. Cada pulso laser corresponde a un
unico evento de termocavitacién, obteniendo una frecuencia de repeticion de pulso
de 118 Hz a 2 kHz a 1560 nm, con un ancho de pulso que varia de 64 a 57 ps. La
frecuencia de repeticion se puede controlar ajustando la potencia del laser para
inducir burbujas de termocavitacion y esta limitada por la potencia del dispositivo
(400 mW); sin embargo, podria alcanzar varias decenas de kHz. Si bien la frecuencia
de repeticion maxima obtenida en este trabajo es menor a la reportada por laseres
de fibra Q-Switched y Mode-Lock (hasta MHz), el mecanismo fisico de generacién de
pulsos es totalmente diferente a ellos y se basa en el cambio del coeficiente de

reflexiéon oOptica en la interfase vapor-solucién, cuando se crea una burbuja de
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termocavitacion. Este tipo de laser de fibra pulsada, hasta donde sabemos, no se ha

reportado en la literatura.
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Capitulo IV

Termocavitacién: una técnica alternativa para la

impresiéon de micro-gotas

Una de las aplicaciones tecnoldgicas con mayor aplicacion en procesos industriales es
la generacion de chorros liquidos como una técnica de impresién por inyeccion de
tinta. En este trabajo se desarrolla una nueva técnica para la generacién de un chorro
liquido a la salida del inyector, con una velocidad cuasi uniforme, hasta su proceso
de ruptura en gotas. El principio fisico para la generacion de gotas liquidas es la
transferencia de impulso debido al fenémeno de termocavitacién. Se ha utilizado una
camara rapida para estudiar la dindmica de las gotas (velocidad y tamafio) y sus
parametros fisicos requeridos en el &mbito de la imprimibilidad, como lo es, el niimero
de Reynolds, el nimero de Weber y el ntimero de Ohnesorge, con el propésito de ser
ubicados en el mapa de imprimibilidad, todos estos valores estan en funcién del
tamano de la burbuja de termocavitacion. La ubicacion de los resultados en el mapa
de imprimibilidad sugiere que las gotas generadas con esta técnica son aptas para el
proceso de impresion, con una potencial aplicaciéon en la deposicién de peliculas

delgadas.

4.1 Introduccion

La propiedad mecanica que distingue a los liquidos de los sélidos es la facilidad
que tienen para deformarse. Cuando se le aplica una fuerza pequena a un trozo de
solido elastico, éste tiende a deformarse proporcionalmente a la fuerza aplicada. Por
el contrario, si a un fluido se le aplica una fuerza (presién), éste mantendra su
densidad practicamente sin cambio alguno, es decir, es incompresible [1]. Ahora bien,
si se pasa al escenario donde un chorro liquido es generado a la salida de una tobera
generalmente circular y con una velocidad considerable, se tendra que estudiar su
formacién, evolucion y su ruptura en gotas. Para poder conocer su dinamica,

generalmente se observan las propiedades del liquido, densidad (p), la viscosidad ()
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y tension superficial (y). El primer analisis llevado a cabo para tratar de explicar el
fenémeno de formacion y ruptura en gotas de un chorro liquido fue presentado por
T. Young en 1804 [2], en su trabajo titulado “An essay on the cohesion of fluids”,
donde llevo a cabo la observacién de pequenas gotas de aceite que se forman sobre
el agua. Anos después Laplace y Gauss, hacen una primera formulacion del fenémeno
de tension superficial. Pero no fue hasta cuando J. Plateau [3], demostré la relacion
de la inestabilidad del chorro y la tensién superficial, que dio lugar a su ruptura en
gotas. Anos mas tarde L. Rayleigh en 1878 [4], estudié al chorro liquido como una
columna liquida infinita, perturbada en toda su extensién. Gracias a este analisis, fue
capaz de establecer una serie de predicciones tedricas sobre la evolucién del chorro
liquido y la perturbacién aplicada al mismo [5]. En la ultima década, una de las
aplicaciones méas progresivas en la microfluidica y en la industria es la generacion de
chorros liquidos como un sistema de impresién. Esta técnica se basa en la ruptura
controlada de un chorro, que se caracteriza por sus posibles ventajas de alta
generacion de gotas, pequenos volimenes y su gran reproducibilidad. Esta técnica de
generacion de gotas controladas es mejor conocida como método de inyeccién de tinta

(inkjet printing, IJP, por sus siglas en inglés).

En los dltimos anos el método IJP se ha convertido en una tecnologia clave
para muchas aplicaciones, no solo en el area de impresién de papel, sino en varios
campos de la ciencia; por ejemplo, en el area de la farmacéutica [6-8], en la medicina
como un método de impresién de micro-matrices de proteinas [9]. Un esquema mas
general de la bio-impresion de bio-tintas de compuestos de materiales biolégicos y
células vivas, se puede encontrar en [10,11], haciendo énfasis que el primer escrito se
enfoca en el fendmeno de sedimentacién celular por la bio-impresion. Por otra parte,
la deposicién de gotas también se ha utiliz6 como técnica para la generacién de
estructuras de carbono nanoporosas (micro supercondensadores) [12], en la
electrénica flexible o impresa [13-15], en dispositivos microfluidicos [16], sensores [17],
entre otros. Actualmente se puede encontrar en la literatura varias técnicas de
desarrollo de IJP, cada una con sus ventajas o restricciones, las cuales se muestran

a continuacion.
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4.1.1 Métodos de impresion

El principal desafio en la impresién de inyeccién de tinta de alta resoluciéon es
generar gotas pequenas y estables, que sequen en pixeles uniformes para evitar la
fusion de pixeles. Actualmente, existen varios métodos para controlar la generacion
y el posicionamiento de pequenas gotas, que a su vez se dividen en dos modos
distintos para conseguir la IJP, modo continuo (CLJ, por sus siglas en inglés) e
impresion de inyecciéon de tinta por impulso, o mejor conocido como gota por

demanda (DoD, por sus siglas en inglés).

En la técnica DoD, la tinta retenida en el inyector es estimulada por un pulso
de presion. Dicho pulso fuerza la formacién de gotas en el orificio del inyector, que
son proyectadas para conseguir la impresién [11]. Las gotas de tinta se expulsan por
sistemas térmicos, electrostaticos, piezoeléctricos y microelectro-mecénicos. El bajo
caudal de gotas producidas es la principal desventaja del método DoD frente a otras
técnicas de impresion por inyeccién de tinta (ver Fig. 4. 1). En DoD, regularmente
cuando se expulsa una gota de tinta de baja viscosidad, se tiende a ver pequeias

gotas, llamadas "gotas satélites” o "gotas secundarias" [8].

Cabezal de la

impresora Control
. L PC
Direccion de im@ Tinta
Boquilla
L
B ) o Gotas
Evaporacion del disolvente
Pelicula seca N : @
Pelicula mojada
Deposicion anterior Deposicion actual

Fig. 4. 1. Impresién de inyeccién de tinta de productos farmacéuticos en la superficie de un
sustrato [8].

La impresion en 2D de la C1J, se basa en la generacién de un chorro continuo
de tinta y su estimulaciéon con un pulso o senal tras su salida del inyector; para

obtener una ruptura en gotas de éste, la estimulacion necesaria se consigue
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tipicamente por vibraciones ultrasonicas, generalmente producidas por un
transductor piezoeléctrico, como lo muestra la Fig. 4. 2 [18]. Este método permite
conseguir una produccion de gotas mas rapida que la obtenida por medio de la técnica
DoD, y facilita ademas la visualizacién y control de la presién. No obstante, para
explotar al maximo las ventajas de esta técnica, es necesario analizar en detalle qué
caracteristicas debe tener la sefial empleada en la estimulaciéon del chorro para
conseguir la forma de ruptura deseada, siendo el factor mas complicado en esta
técnica [5]. Una de las grandes desventajas de este método en la obstruccién de la

tobera por el uso constante.

Surtidor *

Suministro - Electrodos [ Placas deflectoras
de tinta | | . dealto voltaje

Generador
de gotas

CETITEIN
ﬂ“?l“\'

cargados

Volver al suministro de tinta

Papel / = 7

Fig. 4. 2. Esquema de una impresora de chorro continuo. La tinta del suministro se
bombea al generador de gotas y se descompone en gotas a través de un generador
ultrasénico. Las gotas son cargadas por los electrodos de carga y son desviadas
electrostaticamente por placas deflectoras de alto voltaje [18].

En la impresién en 3D por la CLJ, para tener inyeccion de tinta continua en
forma de una columna liquida constante, se emplea una bomba o piston para
desplazar la solucién liquida del inyector [6,7,10]. Por ejemplo, en la
electrohidrodindmica (EHD), un esquema simple de la configuracién requerida para
realizar la impresion EHD se muestra en la Fig. 4. 3. Un capilar conductor esta
conectado a una bomba de jeringa o suministro de aire para suministrar la tinta. La
fuente de alto voltaje proporciona la fuerza eléctrica requerida para inducir la
impresion. Una base de traslacion controlable contiene el sustrato sobre el que se

estd imprimiendo y que a su vez controla la forma del patrén de deposicién [19]. Este
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método, por lo general, se aplica como una técnica de impresiéon 3D en la fabricacién

de objetos capa por capa, utilizando un diseno digital previo [7].

Capilarlj]:fl

Control

PC

Sumi

camara de
microscopio

Fig. 4. 3. Esquema simple de los componentes necesarios para construir una impresora
EHD. [19].

de alto

nistro
voltaje

Sustrato

traduccion XYZ

Un esquema mas general de como estan clasificadas las tecnologias de

generacion de micro-gotas liquidas por la técnica de IJP, se muestra en el esquema

de la Fig. 4. 4, el cual fue reportado por M. Ali Shah et al. [20], donde se observan

los distintos métodos, que incluyen la impresién con aguja, la impresién por inyeccion

de tinta piezoeléctrica (PIP, por sus siglas en inglés), inyeccién térmica (TLJ, por sus

siglas en inglés), la impresién por inyeccién electrohidrodindmica, que previamente

se ha dado un ejemplo (EHD), la impresién por laser, la impresién por inyeccion de

aerosol (AJP, por sus siglas en inglés), impresién por ondas actsticas superficiales

SAW, por sus siglas en inglés), impresién acustoforética y la impresién por impacto
g g y

de caida, entre otros [20].
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Inkjet printing classification

I—I—l

Continuous On-demand
|
I 1 1
Binary  Multiple Hertz
Piezoelectric Others
L —
EHD printing Needle-based
Squeeze Shear Aerosol jet Drop impact
Acoustic printing
| —|_l
Surface acoustic
Push Bend — Acoustophoretic
Thermal
r ! 1
Roof shooter Side shooter Back shooter

Fig. 4. 4. Clasificacién de las tecnologias de impresién [20].

Para el caso de la PIP, la forma del transductor piezoeléctrico cambia bajo un

voltaje aplicado [12]. Esto genera un pulso de presion en la camara de tinta, lo que

resulta en la expulsién de gotas de tinta desde la boquilla conectada con la caAmara

(Ver Fig. 4. 5). M. Ali Shah [20], menciona que, para los métodos de impresién

piezoeléctrica, basados en agujas o boquillas son propensos a obstruirse cuando se

intenta extender su uso.

de tinta P8

Piezoeléctrico

d

e tinta

Piezoeléctrico
Membrana
~a

1

ministrq . '

................................................................

........................................................................................

Camara de presion

Boquilla Piezoeléctrico

Fig. 4. 5. Clasificacién de cabezales de impresién de inyeccién de tinta piezoeléctricos. a)

modo de compresién, b) modo de empuje, ¢) modo de corte, d) modo de flexién [20]
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Para el caso de la TIJ se pueden tener mecanismos de expulsion superiores
laterales o suspendidos (Ver Fig. 4. 6) [20]. En la primera configuracién, el calentador,
que funciona como mecanismo de expulsion, se coloca detras de la boquilla; en la
segunda configuracion, se coloca junto a la boquilla; y en la tercera configuracion, el
calentador esté suspendido dentro de la caAmara de tinta. El principal problema con
el cabezal de impresion TI1J es su vida 1til corta, debido a la electromigracién del
calentador, el dano por cavitaciéon de burbujas y las grietas inducidas por el estrés
térmico. Otro problema es la acumulacion de residuos, un fenémeno en el que las
particulas de tinta se depositan en la superficie del calentador durante el
funcionamiento del TLJ, lo que afecta la formacién de burbujas y la eyeccién de gotas

[20).

Calentador

4\7

|
I
|
I
I
I
:
| Tinta
i
|
|
I
|
|

Cémara de presion ©

AR R
=]
=
m:
=
=
)

Fig. 4. 6. Tres tipos de cabezales de impresién de inyeccién de tinta térmica, a) tirador de
techo, b) tirador lateral, ¢) calentador suspendido [20].

La AJP es una técnica basada en gotas de alta resolucién aplicada para
imprimir materiales con viscosidades altas. La AJP funciona segiin el principio de
atomizacién de la tinta por ultrasonidos o mecanismo neumatico (Ver Fig. 4. 7), lo
que da como resultado la formacién de aerosoles (suspensién de particulas liquidas
en un gas portador) [20]. En ocasiones se agrega gas envolvente en el cabezal de
deposicion para mejorar ain mas el rendimiento. El atomizador neumatico,
comparado con el atomizador ultrasénico produce un aerosol uniforme; sin embargo,

solo puede imprimir tintas de muy alta viscosidad.
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Fig. 4. 7. Sistema de impresién por chorro de aerosol con a) atomizador ultrasénico y b)
atomizador neumatico [20].

El sistema de impresion asistido por laser estd compuesto por un rayo laser y
un tipo especial de sustrato llamado sustrato donante, cuya parte superior esta
cubierta con una capa absorbente y la parte inferior con una capa adhesiva de tinta,
como se muestra en Fig. 4. 8. La energia del rayo laser calienta la capa de tinta y
genera asi cavitacion, lo que impulsa la gota hacia el sustrato colector. La impresion
asistida por laser es una técnica sin boquilla y, por tanto, no se obstruye, sin embargo,

el problema comun en estos sistemas es la degradacion de la capa absorbente.

Vidrio
i Capa absorbente
]

avitacion

Sustratos

Fig. 4. 8. Sistema de impresion asistido por laser [20].

En la impresion SAW, las ondas actsticas se generan en la superficie del
liquido para impulsar la gota. Por lo general, en un jet impulsado por SAW, los

transductores interdigitales estan impresos en un sustrato piezoeléctrico. El sustrato

7



se contrae y expande aplicando energia de radiofrecuencia, generando ondas de
presiéon de frecuencias mas altas. La gota es expulsada por la fuerza de radiacién
acustica generada por la SAW [20]. En la Fig. 4. 9 se ilustra un esquema del chorro
propulsado por SAW con un par de electrodos transductores interdigitales. Debido a
que la técnica de impresion impulsada por SAW no tiene boquillas, no tiene los
inconvenientes relacionados con la obstruccion de las técnicas de impresion basadas
en boquillas. Esto es especialmente ventajoso para la impresion con tintas biologicas.
Sin embargo, la mayoria de los dispositivos de impresién controlados por SAW, no

permiten el ajuste flexible del tamano de la gota [20].

Sustrato piezoeléctrico

....._.'Uv /V\._.....

IDTs SAW Gota
. causada

Sustrato piezoeléctrico

Fig. 4. 9. Representacion esquemética del sistema de impresiéon de ondas actsticas
superficiales [20].

Hasta el momento se han mencionado algunos de los métodos més reportados
en el ambito de la impresiéon de tinta, pero las aplicaciones fisicas de impresién
requieren también que se cumplan ciertos criterios de rendimiento. Por ejemplo, se
requiere que las gotas resultantes tengan una cierta velocidad, tipicamente de varios
m/s. Una limitada cantidad de perturbaciones a la hora de viajar de un punto a otro,
como lo es la distancia entre el cabezal de impresion y el sustrato. También se
requiere que el sistema sea capaz de modular el tamafio de la gota expulsada, la cual
se encuentra ligada directamente al volumen. Asi mismo se busca evitar la formacion
de colas o gotas satélite, estos son altamente indeseables para la calidad de la
impresion y finalmente, rectitud del chorro inicial, debido a que las gotas deben

depositarse en linea recta hacia el sustrato [21]. Estos criterios de rendimiento estén
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ligados directamente a las propiedades reoldgicas de las soluciones, que, a su vez, se
relacionan con los ntimeros adimensionales en el mapa de imprimibilidad, asi como a

los valores minimos necesarios para lograr su expulsion o eyeccion,

En este ultimo capitulo de tesis, se propone estudiar la generaciéon de micro-
gotas mediante el fenémeno de termocavitacién, como una potencial aplicacion en el
campo del recubrimiento de peliculas delgadas. Las actuales técnicas de
recubrimiento involucran control del espesor, la morfologia y tamano de particula o
tamano de gotas depositadas, condiciones que se pueden cubrir por el método de
termocavitacion, satisfaciendo la capacidad de cubrir areas determinadas, teniendo
un control del didmetro o volumen de gotas, similar a lo que se muestra en la Fig. 4.

10 [6).

Fig. 4. 10. Imagen estroboscépica que muestra la ruptura de un chorro continuo [1].

4.2 Disefio experimental

Un haz laser de onda continua (A = 980 nm) fue colimado y enfocado con un
objetivo de microscopio (f=8 mm) en el interior de la solucién de nitrato de cobre
(13,78 g de Cu (NOs), por 10 ml de agua) contenida en el dispositivo micro-fluidico
como se observa en la Fig. 4. 11 (a). La configuracion de la cavidad y las dimensiones
fueron previamente reportados en [22], con la diferencia de que, en la parte superior
no se utilizé una tobera, la cual fue sustituida por una membrana plastica (cinta
adherible), con un orificio de 250 pm de didmetro. La luz absorbida calienta la
soluciéon de Cu (NOs), hasta su limite critico (~300°C), donde la solucién
sobrecalentada pasa a su estado gaseoso rapidamente, produciendo una burbuja en
expansion, que finalmente colapsa emitiendo una onda acustica. Tanto el crecimiento

de la burbuja como la onda actistica juegan un papel importante en la expulsion de
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gotas liquidas, a modo que el control de generaciéon y didmetro de las gotas estan
sujetas a la frecuencia de formacion y al tamano de las burbujas de termocavitacion.
Los parametros de la gota liquida son controlados mediante la distancia de
enfocamiento dentro de la solucién (distancia Z). Donde Z= 0 se describe como el
haz enfocado justo en la interfase vidrio-solucion y dado que el objetivo del
microscopio estd montado en una plataforma de traslaciéon, la posiciéon del punto
focal se puede controlar manualmente, ya sea dentro de la cavidad (z>0) como lo
muestra la Fig. 4. 11 (b) o fuera de la cavidad (z <0)). Para registrar la formacion,
evolucion e impacto de las gotas liquidas expulsadas, se utilizé una fuente de luz
blanca para proyectar su sombra en una cidmara de video de alta velocidad (Phantom
VEO 710L), capturando 75,000 imégenes por segundo a una resoluciéon de 192 x 312
pixeles (Ver Fig. 4. 11). Todos los videos obtenidos fueron analizados en el software

"Phantom Camara Control Application".

Placa
(a) Difusor  ge yidrio ~ Cémara répida (b)

i il

Fuente de 4‘
luz blanca "
Solucion
Tubo capilar
Objetivo de ‘
microscopio
de 10 X
[7] Laser CW
Espejo

Fig. 4. 11. a) Montaje experimental para generar gotas, d) distancia focal del laser para

valores de Z positivos.

4.3 Resultados

En este capitulo, se llevaron a cabo pruebas de expulsién de gotas liquidas por
el fenémeno de termocavitacion. La solucion de trabajo fue irradiada a una potencia

constante de 398 mW y se varié la distancia de enfocamiento del haz dentro de la
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solucién (Z, ver Fig. 4. 11 (b)), con valores que van desde 177 hasta 254 pm. Con la
ayuda de la camara rapida se logré capturar el viaje de las gotas hasta su impacto
sobre un sustrato de vidrio, cuya distancia de separacién entre la tobera y el sustrato
fue de 5 mm, como se muestra la Fig. 4. 12. La Fig. 4. 12 (a) corresponde a Z=177 um,
el tiempo de viaje de la gota es ~3192 Ws tiempo que recorre la distancia de ~5 mm
hasta su impacto. En esta misma figura, se puede apreciar la generacién de una gota
satélite. En la Fig. 4. 12 (b), es posible observar que el tamano de la gota expulsada
es mayor y que el tiempo de viaje que tarda en recorrer la gota hasta el instante del
impacto se reduce a 1596 ps. Para el caso donde Z=228 ym (ver Fig. 4. 12 (c)), se
muestra la aparicién de méas gotas satélites desde la parte inferior hasta la parte
superior, provocadas por el aumento de la velocidad, a la gota de mayor didmetro
(primera gota) le tomé un tiempo de viaje de 998 ps hasta impactar sobre el sustrato,
donde inclusive se aprecia principios de salpicadura, desde el instante t=998 hasta
t=1197 ps, como lo muestra el recuadro azul, caso contrario a la Fig. 4. 12 (a, b). En
la Fig. 4. 12 (d), es posible observar la transicién de gotas a semi chorros liquidos,
con una mayor presencia de salpicaduras y una reducciéon de tiempo considerable
hasta su impacto con el sustrato (798 ps). A partir de estos resultados se puede
concluir que hay un rango dindmico en el parametro Z, que permite la generacién de

gotas liquidas, una vez rebasado este rango se generaran chorros liquidos.
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Fig. 4. 12. Dindmica en el tiempo de gotas generadas por el fenémeno de termocavitacion
en funcién a la distancia de enfocamiento del haz dentro de la solucién (parametro 7).

En la Fig. 4. 13 se muestran una matriz de gotas depositadas sobre el sustrato
de vidrio, colocado a una distancia de ~5 mm de la salida de la cavidad. Cada gota
mostrada en la imagen representa un evento de termocavitacion, el cual se generd
con una potencia constante de 398 mW. Las imagenes de las gotas fueron adquiridas
con un microscopio 6ptico. En este trabajo el pardmetro variable para controlar el

diametro de la gota fue la distancia Z, tomando valores de 178, 203, 229 y 254 jpm,
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donde el didmetro promedio de 5 gotas es 352.7 £ 6.5 (Fig. 4. 14 (a)), 378.2 £ 26.1
(Fig. 4. 14 (b)), 402.4 * 14.6 (Fig. 4. 14 (c)) y 402.4 + 16.4 pm (Fig. 4. 14 (d))

respectivamente, estos valores se muestran en la grafica de la Fig. 4. 14.

) ) f—
Distancia Z |

177 pm

B X o

Fig. 4. 13. Gotas depositadas en el sustrato de vidrio.

450

Diametro de gota [um]

300 T T T T T
176 192 208 224 240 256

Distancia Z [um]

Fig. 4. 14. Didmetro promedio de las gotas mostradas en Fig. 4. 13 (5 eventos de
termocavitacion) en funcién de la distancia de enfocamiento del haz laser (Z).

En la Fig. 4. 15 se muestra como cambia la velocidad promedio en funciéon del
valor de Z. Se observa, que la velocidad va en aumento conforme se cambia el valor
de Z, este comportamiento se atribuye a la generacion de burbujas de
termocavitacion cada vez mas grandes. En la Fig. 4. 15 se muestran dos velocidades,

la velocidad inicial (v;) que es justo a la salida de la cavidad, cuando ain se considera

83



una columna liquida y la velocidad final (vs), un instante antes del impacto de la
gota con el sustrato de vidrio. La Fig. 4. 16 muestra una secuencia de imagenes,
donde se observa como es la relacion entre la solucion expulsada y el parametro Z,
de tal formo que, a partir de estas observaciones se puede mencionar que hay un
rango de trabajo si se quiere expulsar gotas antes de la aparicion de chorros liquidos,

teniendo como limite la distancia Z=256 pm.
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Fig. 4. 15. Se muestra la variacién de la velocidad en funcién de la distancia de
enfocamiento (Z).
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Fig. 4. 16. Expulsién de gotas/chorros liquidos generadas por termocavitacién.

Los resultados muestran que con el dispositivo micro-fluidico implementado
se pueden llegar a generar gotas y chorros liquidos, tan solo cambiando el tamano de

la burbuja de termocavitacién, que se logra de dos maneras distintas, la primera es
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variando la potencia laser y la segunda es cambiando la distancia de enfocamiento
dentro de la solucién, la cual fue el parametro a variar en este trabajo. La eficiencia
de las gotas expulsadas se hace a través de su ubicaciéon en los mapas de

imprimibilidad, que se muestran més adelante.

4.4 Discusién de resultados

La formaciéon de gotas es la resultante de una columna liquida fracturada
debido a las inestabilidades (ver Fig. 4. 12 (a)), las cuales pueden ser provocadas por
las fluctuaciones en la boquilla, los cambios de velocidad del chorro o las vibraciones
en el sistema. Las fluctuaciones que conducen a la ruptura se les conoce como
inestabilidades de Rayleigh-Plateu (A = L/2r) [23,24], donde se presenta la relacién
directa entre la longitud del chorro liquido (L) y su radio (r), describiendo que, una
columna liquida se fragmentara en gotas cuando L exceda la siguiente condicién A >
7, condicion que evidentemente todas las columnas liquidas generadas en este trabajo
cumplen. En la parte superior de la Fig. 4. 12 (a) se observa la generacién de una
columna liquida en cuasi-equilibrio, sujeta a la tensién superficial, las fuerzas
gravitatorias, capilares y de inercia, en un cierto punto, el equilibrio se rompe (t=532
ns) y uno de sus extremos comienza a acelerarse y se separa de la regién principal,
formando un cuello o un ligamento liquido, a medida que la gota primaria se separa
de la boquilla, la longitud del cuello aumenta mientras que su anchura se reduce.
Después del desprendimiento de la gota principal, el ligamento retrocede y se mueve
hacia arriba separando en dos gotas (t=1064 ps), a la gota de menor tamano se le
conoce como gota satélite (t=1596 ps), las cuales son provocadas por el crecimiento
de las inestabilidades. Un parametro que sugiere que se tendra la presencia de gotas
satélites es el nimero de Weber, donde los niimeros de Weber pequenos o velocidades
bajas, provoca un adelgazamiento considerable en la columna hasta su ruptura en

pequenas gotas [22,26].

El niimero de Weber conforma uno de los parametros para cuantificar la

calidad de la imprimibilidad a la hora de expulsar o eyectar una gota, determinando
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la eficiencia del mecanismo o método aplicado [27,28]. Para calcular el nimero de

Weber se presenta la siguiente ecuacion:

Furza de inercia _ vzpD, (4.1)

We =

" fuerza de tensién superficial o Y

donde v, D, p y v, son la velocidad, el didmetro del eyector, la densidad y tension
superficial, respectivamente, el nimero de Weber depende de la relacion entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas de tensién superficial [27]. B. Derby [28], menciona

que se requiere una velocidad minima para eyectar una gota, y que esta dada en

9 . ap\/?
funciéon del nimero de Weber, We = vp,in (7) > 4.

Otro niimero adimensional que se aplica para determinar la imprimibilidad es
el nimero de Reynolds [24], que representa la relacién entre las fuerzas inerciales y
viscosas en un fluido en movimiento, el cual se define por:

Furza deinercia _ pDV (4 2)
9

Re =

" furza de viscosidad u

donde Y es la viscosidad de la solucién. El ntimero de Re es una medida de la
importancia relativa entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas. Si Re << 1,
el término convectivo puede despreciarse frente al viscoso y lo contrario, si Re >> 1
el término viscoso es despreciable frente al de inercia, teniendo lo que se denomina
un flujo ideal. La influencia de la velocidad en estos dos grupos adimensionales se
puede eliminar formando un grupo adicional, el nimero Ohnesorge (Oh) definido por
[24]:

Oh = vVWe/Re, (4. 3)

El niimero de Ohnesorge en realidad describe la compatibilidad (capacidad de
impresién de la tinta) entre la tinta elegida para el proceso de impresién. Si el chorro
estd dominado por una tinta de alta viscosidad, se extrae un valor grande de (Oh
>1), lo que evitara la separacién de una gota; mientras que si Oh es demasiado bajo
se puede observar un chorro inestable (Oh<0.1), dando paso a la formacién de gotas
satélites [31]. En algunos trabajos reportan el inverso de Oh, con el simbolo Zow, con

el proposito de generar mapas de imprimibilidad [24], mencionando que la impresién
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por chorro de tinta es posible en un intervalo limite de 1<Zoy,<40, pero con una

region optimizada de 1<Zon<10, donde Zy, = 1/0h [29-31].

Se utilizo6 la velocidad final o velocidad de impacto reportado en la Tabla 4. 1
para calcular los valores adimensionales de Reynolds (Re), Weber (We) y Ohnersorge
(Oh), las propiedades reolégicas de la solucién de trabajo, es la viscosidad, que es
aproximadamente 5 veces la viscosidad del agua (4 = Suggyq), la densidad, que es el
doble de la densidad del agua p = 2pg,gyq ¥ la tension superficial que toma un valor

de y = 0.088 N/m con base a lo reportado en [23].

Tabla 4. 1 Numeros adimensionales.

Distancia Velocidad Velocidad Naimero Numero de  Ntimero de
Z [pm] inicial [m/s]  final [m/s] Weber Reynolds Ohnesorge

177 4.22 2.39 32.44 238.14 0.023
203 6.35 5.04 144.4 502.38 0.023
228 6.55 4.72 126.7 470.59 0.023
254 10.73 8.50 409.9 846.4 0.023

La velocidad de las gotas no es necesariamente la misma que la velocidad
promedio de la “tinta” que sale de la boquilla. Si bien la tensién capilar estd
ralentizando las gotas, el desequilibrio entre la adveccion de la masa y la adveccion
del impulso puede hacer que la velocidad de la gota sea mayor que la velocidad
promedio del chorro. Pero para la precision de impresion, la velocidad de la gota es
mas importante que la velocidad de la boquilla [24]. Siendo ésta la que se utiliza en
Re, We y Oh para su graficado, la cual se muestra en la Fig. 4. 17-19, donde la Fig.
4. 17 y la Fig. 4. 18 son dos mapas para visualizar la region 6ptima de impresion
utilizando Re vs Oh o We.
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Fig. 4. 17. Mapa de imprimibilidad para la soluciéon de nitrato de cobre a diferentes

distancias de enfocamiento dentro de la solucién, en funciéon del niimero de Re y We.

Los limites trazados con las lineas punteadas (rojas, negra y azul) en el mapa
de la Fig. 4. 17, se refieren a los criterios fisicos propuestos por B. Derby [28]. Como
se observa en la Fig. 4. 17, la soluciéon de trabajo usada se posiciona en la region de
generacion de gotas satélite y en la region de salpicadura (Zon=43, linea punteada
verde), lo cual indica que si sus propiedades reologicas cumplen con los criterios
mencionados para asegurar que la fuerza inercial puede superar tanto la viscosidad
como la tension superficial del fluido en la boquilla del inyector. Pero si se quiere
estar en la regién de imprimibilidad, se tendré que cambiar el didmetro del canal de
expulsion a uno de menor valor o aumentar la viscosidad de la solucion
considerablemente. Pero si se ve de manera practica, con este método de impresion
se seria capaz de imprimir soluciones muy viscosas como glicerina, que, despejando
el valor de la velocidad de la ecuacién de We=4 (Ec. (4.1)), se requiere alcanzar una
velocidad minima de 27.46 m/s, que con este método no se tendria problema en

alcanzar.
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Fig. 4. 18. Mapa de imprimibilidad.

Estos rangos del niimero de Ohnesorge brindan algunos limites a la capacidad

de impresion del liquido, pero también se deben considerar otros factores: el chorro

debe poseer suficiente energia cinética para ser expulsado por la boquilla (lo que lleva

a la linea diagonal sdlida en la Fig. 4. 18 correspondiente a Re = (2/0h), y también

es deseable evitar salpicaduras de la gota al impactar con el sustrato (lo que conduce

5

a la linea diagonal discontinua para la cual (OhRe+ = 50).
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Fig. 4. 19. Esquema que representa los tipos de interaccion de una gota que impacta sobre

un solido.
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En el esquema de la Fig. 4. 19 se muestran los limites marcados por las lineas
punteadas que corresponden a los criterios sugeridos por S. Schiaffino [32], los cuales
acotan las regiones que representan los procesos fisicos que influyen en el
comportamiento de una gota eyectada al impactar con la superficie del sustrato
donde ha sido depositada. La solucién de trabajo empleada en esta tesis se ubica en
la region superior/izquierda (Region I), esto indica que la gota de tinta se propaga
sobre la superficie debido a su velocidad de impacto y que la fuerza que se opone a

su dispersion se debe sélo a su misma inercia.

4.5 Conclusiones

Se desarrollé un dispositivo micro-fluidico capaz de eyectar gotas liquidas por
el método IJP via DoD, el cual permite controlar el didmetro y velocidad de las gotas
expulsadas. Esta propuesta, abre una ventana a la deposicion o inyeccion de
soluciones muy viscosas, considerandolo un método viable para la bioimpresion, la
impresién de circuitos electronicos, en la deposicién de nanomateriales, entre otros.
El principio fisico para la generacién de gotas estd basado en el fenémeno de
termocavitacion, donde se inducen burbujas de vapor usando un laser CW a 980 nm
enfocado en una solucién saturada de nitrato de cobre disuelto en agua. El tiempo
por evento de termocavitacién es ~300 ps, este valor determina la frecuencia de
generacion de gotas. La potencia del laser se mantuvo constante, lo que se varié fue
la distancia de enfocamiento del haz dentro de la solucién, lo cual permitié controlar
el didmetro de las gotas (354 hasta 410 pm) y su velocidad (2.3 hasta 10.7 m/s).
Como se mencioné anteriormente, si la solucién es muy viscosa, el incremento de la
velocidad no seria problema con este método de IJP. Los mapas de imprimibilidad
sugieren que en este sistema se generaran gotas satélites y se tendran efectos de
salpicaduras (velocidades >8.5m/s), debido a la poca viscosidad de la solucién

empleada y a las inestabilidades provocadas por la tobera.
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Capitulo V

Conclusiones generales

En esta tesis, se dio paso al estudio de la propagacion de ondas de presion, via
la solucién numérica de las ecuaciones de ondas actsticas mediante el método FDTD.
Derivado de estos resultados se disené y fabricé un dispositivo fluidico (cavidad
eliptica truncada) con una impresora 3D. La cavidad microfluidica desarrollada en
este trabajo, dio un paso importante a la solucion de problemas previos en la
literatura, resolviendo las dimensiones y configuracion favorable para poder
aprovechar la energia mecanica de la dindamica de crecimiento de la burbuja de
termocavitacién, como la energia de la onda actstica de una manera més eficiente y
que actiien como un mecanismo para expulsar un chorro liquido. El chorro liquido
generado alcanza una velocidad de ~20 m/s, que es casi 7 veces mayor que lo
reportados con cavidades hemisféricas (~3 m/s), pero una optimizacién sistematica
de la velocidad del chorro requeriria reducir la apertura del canal (3 mm de didmetro)
a 100-500 pm, para aumentar aun mas la velocidad del chorro, que, en principio, se
puede alcanzar facilmente velocidades > 100 m/s. Como ventaja adicional la
configuracién experimental es muy simple y econémica en relaciéon con otros métodos

que usan laseres pulsados para el mismo propdsito.

A su vez se gener6 nuevo conocimiento en el area de laseres de fibra éptica,
aportando un nuevo mecanismo de conmutacién (Q-switching activo) basado en el
cambio de la reflexién de la luz que viaja hacia la cavidad de anillo provocado por
una burbuja de termocavitacién, la cual es un evento cuasi-periddico con una
frecuencia de repeticién que depende de la intensidad en el punto focal. En el sistema
propuesto se utiliza a la burbuja como espejo dindmico con reflectividad variable
para producir pulsos laser de microsegundos de duraciéon. Cada pulso laser
corresponde a un tUnico evento de termocavitaciéon, obteniendo una frecuencia de
repeticion de 118 Hz a 2 kHz en 1560 nm, con un ancho de pulso que varia de 64 a

57 ps. La frecuencia de repeticiéon se puede controlar ajustando la potencia del laser
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para inducir burbujas de termocavitaciéon. Hasta donde sabemos, este mecanismo de

generacion de pulsos laser es nuevo y no ha sido reportado en la literatura.

Otro aspecto importante que se resuelve a partir de estos resultados es que,
con la configuracion planteada se permite en un futuro separar la solucion de trabajo
de la solucion a expulsar, tan solo con la ayuda de una membrana elastica. Este
dispositivo micro-fluidico abre la posibilidad de funcionar como un mecanismo de
inyecciéon de tinta DoD (Inkjet printing), sin importar qué solucién sea expulsada,
sea farmacos, bio-tintas, soluciones para peliculas delgadas, u otros. Este mecanismo
permite controlar el didmetro y la velocidad de las gotas, inclusive para soluciones
muy viscosas. En este trabajo, la potencia laser se mantuvo constante y se varié la
distancia de enfocamiento del haz dentro de la solucién, lo que permitié controlar el
didmetro de las gotas (354 hasta 410 um) y su velocidad (2.3 hasta 10.7 m/s). Una
potencial e inmediata aplicaciéon a este sistema seria, el recubrimiento de peliculas

delgadas en sensores de gases (QCM).
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A partir de los resultados encontrados en este trabajo de tesis se obtuvo la
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Padilla-Martinez, “Theoretical and experimental study of acoustic waves
generated by thermocavitation and its application in the generation of liquid
Jets,” Optics Express 28 (4), 4928-4937 (2020),
https://doi.org/10.1364/OFE.375900

En este trabajo, se hace uso del método de FDTD para estudiar la propagacion de
una onda actstica dentro de una cavidad eliptica truncada. Con los resultados
obtenidos por la simulaciéon se utilizaron para disenar y fabricar un dispositivo
fluidico que enfoca la onda actstica de manera mas eficiente y asi poder expulsar
chorros liquidos. La velocidad méxima obtenida por el dispositivo fue de ~20 m/s. El
mecanismo fisico que se describe en este trabajo para la generacién de chorros liquidos

es diferente a los métodos reportados.

e R. Zaca-Moran, C. Amaxal-Cuatetl, P. Zaca-Moran, J. Castillo-
Mixcoatl, R. Ramos-Garcia, and J.P. Padilla-Martinez,

“Thermocavitation: A mechanism to pulse fiber lasers,” Optics Express

29 (15), 23439-23446 (2021). https://doi.org/10.1364/0E.430319

En este articulo, se presenta un mecanismo novedoso para la generaciéon de pulsos
laser basado en el fendmeno de termocavitacién, un tipo de cavitacién éptica inducida
por un rayo laser CW enfocado en una solucién altamente absorbente. Cada pulso
laser obtenido a la salida de la cavidad corresponde a un tunico evento de
termocavitacién, obteniendo una frecuencia de repeticion de pulso de 118 Hz a 2 kHz
a 1560 nm, con un ancho de pulso que varia de 64 a 57 ps. Se demostré que la
frecuencia de repeticion se puede controlar ajustando la potencia del laser para

inducir burbujas de termocavitacion.
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