
Drainage inversé d’un film de savon par électro-osmose

Au cours de mon stage de M2, effectué au Laboratoire de Physique de la Matière Condensé
et Nanostructures à Lyon (désormais ILM), j’ai pu découvrir la microfluidique expérimen-
tale, encadré par Anne-Laure Biance et Oriane Bonhomme. Nous avons étudié l’électro-osmose
dans un film de savon. Lorsqu’une solution ionique confinée entre deux parois est soumise à
un champ électrique, celle-ci se met en mouvement. Le fluide est en fait entrainé par transport
visqueux par les couches ioniques présentes au voisinage des parois (dites couches de Debye). Un
film de savon est formé de « parois » constituées d’ions qui enferment la solution. Si l’on place un
film entre deux électrodes horizontales et qu’on le soumet à un champ électrique, un écoulement
électro-osmotique vertical se met en place. La figure 1 montre un schéma de l’expérience ainsi
qu’une image du film de savon. Des mesures optiques ont permis de mesurer le rayon du film R
ainsi que les rayons RT

c et RB
c des bords de Plateau (le raccordement entre le film et l’électrode).

Des mesures conductimétriques ont permis d’estimer l’épaisseur du film de savon.

Nous nous sommes intéressés aussi bien à l’épaisseur du film qu’au débit de fluide à travers
le film et à la vitesse électro-osmotique lorsque le champ électrique est orienté de telle façon que
le mouvement du liquide s’oppose à la gravité. Le comportement le plus remarquable concerne
le gonflement du film lorsque l’on augmente le champ électrique appliqué. La figure 2 montre
l’évolution de l’épaisseur du film normalisée par le rayon du bord de Plateau correspondant
(δ/RB

c ) en fonction de l’évolution du champ électrique appliqué E. On observe un gonflement du
film lorsque le champ électrique augmente. Ceci peut-être interprété par un mécanisme similaire
à celui qui opère lorsqu’un film se dépose sur une plaque qu’elle est tirée à vitesse constante
d’un bain de liquide, dit mécanisme de Landau-Levich-Derjaguin [1]. Ici les forces électriques
entrainent du liquide du bord de Plateau du bas. La loi d’échelle attendue est alors δ/RB

c ∝ E2/3.
Les données expérimentales peuvent être ajustées de façon satisfaisante avec une courbe de la
forme δ/RB

c = 7.0 ± 0.15 × 10−7E2/3 (figure 2). Le paramètre numérique dépend notamment
du potentiel de surface du film. Ces travaux ont fait l’objet d’une publication dans Physical
Review Letters [2].
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Figure 1 – (a) Schéma de l’expérience et nota-
tions. (b) Photographie du film de savon vu de
côté. Les zones noires correspondent aux bords de
Plateau. (c) Schéma du film vu de dessus.

Figure 2 – Épaisseur du film normalisée par le
rayon du bord de Plateau correspondant en fonc-
tion du champ électrique appliqué. Le pointillé vert
représente l’ajustement δ/Rc = 7× 10−7E2/3



Transport nanofluidique

Mon stage post-doctoral actuel s’inscrit dans la lignée des travaux amorcés notamment par
Lydéric Bocquet qui visent à la compréhension du transport nanofluidique confiné. Les effets
électrocinétiques de surface [3] pourraient avoir un fort impact dans la récupération d’énergie
osmotique [4, 5]. Dans ce contexte, il a été observé que le courant électrique passant au travers
un nanopore soumis à un gradient de salinité pouvait atteindre de valeurs importantes (de
l’ordre du nA) [6]. Cela représente deux ordres de grandeur de plus que le courant généré par
un écoulement imposé par différence de pression dans le même nanopore. De telles dimensions
spatiales sont par ailleurs un défi pour des mesures de débit dans des nanopores. Des mesures
électriques fines ont permis d’atteindre des débits de l’ordre du femtolitre par seconde [7].

Par ailleurs, des simulations numériques ont montré qu’il était possible de construire des
diodes nanofluidiques à l’aide de nanopores dont la charge de surface n’est pas uniforme [8].
Dans de tels systèmes, le couplage entre l’écoulement et la dynamique des espèces chargées est
non-linéaire, révélant une asymétrie d’écoulement suivant le sens du potentiel électrique appliqué
le long du pore.

Nous cherchons à retrouver et caractériser de tels effets expérimentalement. Une fine couche
d’alumine (charge de surface positive) est déposée d’un côté d’une membrane en SiN d’épaisseur
50 nm (charge de surface négative). Un trou d’environ 100 nm de diamètre est ensuite percé
permettant le passage des électrolytes et du fluide. Des mesures de débit par “Coulter counter”
[7] peuvent alors être effectuées, afin de mettre en évidence des effets de diode nanofluidique. Par
ailleurs la présence à l’entrée du nanopore d’une couche de polarisation ionique est suspectée.
Aussi, une électrode de platine est déposée au voisinage du pore afin de sonder la présence et
les caractéristiques de cette couche.
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