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RESUMEN

El electrowetting, es una tecnologia que consiste en la variacion del dngulo de contacto
de una gota mediante la aplicacién de un voltaje. Con ello se puede modificar la curva-

tura de la gota, y asi variar su poder didptrico.

El objetivo del trabajo, es hacer una revisidn de las lentes liquidas y de todas las posibles

aplicaciones que presenta.

Las primeras referencias que se tienen acerca del electrowetting, se remontan a finales
del siglo XIX con los primeros estudios de Lippmann, posteriormente de Frounkine y ya
en el siglo XX con Berni y Hackwood, que fue lo que propicid que actualmente cada vez

se utilice mas en distintos campos.

Esta técnica, se ha ido desarrollando y perfeccionando hasta conseguir aplicarlo tanto

en el mundo de la éptica, como en la biomedicina.

Se han estudiado diferentes utilidades de las cuales algunas no se han continuado inves-
tigando por falta de resultados y otras se han seguido desarrollando hasta su fabricacion
y comercializacion. Debido a las multiples caracteristicas que ofrece, las demandas de
mercado en la actualidad han hecho que en los Ultimos aflos se numerosas empresas

muestren su interés por esta tecnologia.

Hay cierta controversia con lo que puede ofrecer el electrowetting, ya que tiene ciertas

limitaciones, pero se continla investigando para tratar de mejorarlo.

Palabras clave: electrowetting, dngulo de contacto y lentes.



1.

INTRODUCCION

Los fluidos épticos, son una rama de la dptica que se encuentra en constante expansion
y que permite una gran cantidad de aplicaciones. La micro éptica estd muy presente en
la industria y tiene numerosas utilidades como por ejemplo las cdmaras de los teléfonos

maviles, la fibra dptica, equipamiento médico...

Sin embargo, su funcionalidad, esta limitada por la distancia focal fija. La mayoria de los
estudios realizados, se basan en el uso de lentes esféricas para desarrollar este tipo de
sistemas opticos, sin embargo, estudios recientes han determinado que las lentes asfé-
ricas tienen un mayor potencial y que presentan numerosas ventajas frente a este tipo

de lentes. (Zhang W. et al, 2013)

Este trabajo comienza con una breve revision de los fundamentos de tension superficial,
angulo de contacto y electrowetting. Se lleva a cabo ademas, un analisis de los estudios
y avances que se han desarrollado a lo largo de los afios acerca de esta técnica. Se ex-
ponen los usos que tiene actualmente el electrowetting y las posibles utilidades que se

estan estudiando.

Lentes liquidas

Estas lentes, tiene su origen en los primeros trabajos de Lippmann, que estan conside-
rados como la base del electrowetting y por tanto de las lentes liquidas de potencia va-
riable. Lippmann, fue el primero en estudiar el fendmeno del electrowetting observando
los cambios que se producian en una gota cuando se le aplica un voltaje a través de una

interfase. (Lippmann G., 1875).
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Figura 1. Experimento de Lippmann, donde se muestra la configuracion experimental (a) utilizada donde aplicando
una diferencia de voltaje entre los alambres se conseguia variar el menisco y una representacion esquemdtica (b)
donde se muestra que las cargas eléctricas se acumulan en la solucién produciendo un cambio en la tension superficial

(Garcia- Sanchez y Mugele, 2011)

A partir de esta primera investigacion de Lippmann y hasta la actualidad, se han llevado
a cabo numerosos avances para tratar de mejorar y buscar nuevas aplicaciones a esta

tecnologia.

Los liquidos debido a sus propiedades se han usado para lograr distintos fendmenos
Opticos. El electrowetting es un fendmeno muy atractivo para manipular gotas de agua.
Se han fabricado varios dispositivos dpticos basados en esta tecnologia, como son lentes

ajustables, dispositivos de direccidn del haz, pantallas... (Murade et al,2011)

En los ultimos afos, las necesidades de las empresas por obtener disefios mds pequefios
de sus lentes y asi mejorar su funcionalidad, para poder aplicarlos a distintos campos ha

hecho que se consigan grandes avances sobre todo en el campo de la dptica.



2. Fundamentos de la tension superficial y el electrowetting

Los liquidos, estan formados por moléculas que presentan fuerzas de atraccién entre
ellas. Para una molécula en el interior del liquido, la fuerza de atraccién es en todas las
direcciones, sin embargo, en la superficie la atraccidn solo es hacia el interior, por lo que
la atraccién entre moléculas sera mas fuerte (Fig.2). El liquido, por lo tanto, adquiere la

forma del drea que menor superficie tenga, es decir forma de esfera. (Torres JP,2007)

Fig.2: Cohesion entre particulas con fuerzas de atraccion en todas las direcciones en el interior del liquido (izq.) y

hacia el interior cuando se encuentra en la superficie (dcha.) (Torres JP, 2007)

La tensidn superficial, es la tendencia de una interfase a reducir su superficie, siendo
muy importante cuando se trabaja con gotas. La ecuacion de Young- Dupré (Ecuacién
3.1), relaciona el angulo de contacto de una gota, con la tensién superficial de las
interfases solido - liquido (Ysl), liquido- vapor (YIv) y sélido- vapor (Ysv). Para una
gota, cuando hay ausencia de campo eléctrico, el angulo que presenta, es denominado

Oy (Ecuacidn 3.2) (Garcia-Sanchez y Mugele , 2011)

Ysv—Ysl
Ylv

Cos Oy = (3.1)

El dngulo de contacto de un sdlido es una propiedad por la que se puede medir la
tendencia que tienen a ser hidrofébicos, es decir su capacidad para repeler el agua. Es
un parametro importante a la hora de medir los mecanismos de interaccién entre

interfases sdlidas. (Fig. 3).
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Fig. 3: Angulo de contacto de una gota segtin la interaccién entre las interfases sélido- liquido, liquido- vapor y

sélido- vapor. (Chen y Bonnaccurso, 2014)

Si el angulo de contacto es <902 el sistema se denomina hidrofilico, mientras que si el

angulo es >902 el sistema sera hidrofdbico.

Si colocamos una gota de agua sobre un sustrato metalico cubierto por un fino repelente
al agua, debido a las fuerzas de tension superficial, el liquido va a adquirir una forma
esférica. Cuando se le aplica un voltaje entre la gota del liquido y la superficie sobre la
gue se encuentra podemos variar el angulo de contacto de la gota. (Chen y Bonnaccurso,

2014)

El electrowetting, consiste en la variacion del angulo de contacto mediante la aplicaciéon
de un campo eléctrico (Fig.4). Mediante la ecuacién del electrowetting (Ecuacién 3.3),
donde tenemos que &, es la constante dieléctrica de la capa aislante, d es el espesor de
dicha capa y se va a poder relacionar el dngulo de contacto de la gota, con el voltaje

aplicado.

1 €. g U?

2 dYlv

cosO = cos (By)+ (3.3)

De esta ecuacion podemos deducir que el angulo de contacto dependera del voltaje que
se aplica a los electrodos (U?). La figura 5, muestra la variacion del angulo de contacto

de una gota para distintos valores del voltaje aplicado.
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Fig.4: Representacion de una gota de liquido conductor en una situacion de electrowetting. Presenta una

carga en un lateral que cuando se aplica un voltaje y gracias a la tension superficial modifica la forma de la

gota.(Garcia- Sanchez y Mugele, 2011)

Fig.5.Variacion de la forma de una gota al aplicar diferentes voltajes (Corning Technology Center)



3. Aplicaciones del Electrowetting: lentes liquidas

Los estudios sobre el electrowetting comienzan con Lippmann en 1875 cuando estudié
las variaciones que sufria una gota de mercurio sumergida en un electrolito cuando se
le aplicaba un voltaje a través de la interfase liquida (Fig.1) (Lippmann G,1875).
Posteriormente Froumkine desarrollo la misma idea de cdmo las cargas de una interfase
pueden modificar el dngulo de contacto de una gota en una superficie metdlica (Berge

y Peseux, 2000)

En 1981, se describe el electrowetting convencional por Beni y Hackwood, sin embargo,
sus avances no fueron lo suficientemente significativos para el momento y no tuvieron

éxito (Beni y Hackwood, 1981)

Seria a comienzos de los anos 90, cuando comenzaria a tomar importancia, al agregar
una capa dieléctrica a una superficie metalica, lo que permitia aplicar grandes voltajes.
Esto se denominaria EWOD, que son las siglas de electrowetting on dielectric. (li jia y

Kim, 2020)

Los efectos del electrowetting se aplicaron a una gota de agua y se observd que
mediante la variacion del angulo de contacto se podia obtener una lente de focal
variable debido a los cambios en la curvatura de una interfase. Esta utilidad puede servir

para multiples fines siendo el mas caracteristico de todos las lentes de focal variable.

Para formar una lente de focal variable, tenemos una cdpsula que contiene dos tipos de
liquidos, siendo uno de ellos aislante y apolar y el otro es un liquido de una solucién
acuosa conductora (Fig.6). Estos liquidos, tienen un indice de refraccion distinto entre
ellos, pero la misma densidad por lo que no van a sufrir deformaciones por la gravedad

en la interfase.
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Fig.6: Representacion de la célula formada por un liquido aislante y uno conductor, donde se observa la variacion de

la forma de la gota al aplicar un voltaje (Berge y Peseux, 2000)

Se deposita un electrodo a un lado de la ventana, y mediante la aplicacion de un voltaje
entre el liguido conductor y el aislante, podemos modificar la humectabilidad de la

superficie.

Al aplicar un voltaje, se produce una deformacién en la forma de la gota que es lo que

nos permitirad obtener una lente de focal variable.

El liquido aislante tiene forma de una gota, que se encuentra en contacto con una fina
ventana aislante. La superficie de la ventana aislante es hidrofdbica, de forma que hace
que el liquido se asiente sobre ella. Si no fuera hidréfoba la gota se expandiria cuando

elvoltajees 0.

Un electrodo transparente se deposita en la pared externa de la venta y se llama
contraelectrodo. Si aplicamos un voltaje entre el contraelectrodo y el liquido conductor,
vamos a favorecer la humectabilidad de la superficie. Esto va a producir una
deformacioén en la interfase, haciendo que cambie la curvatura y con ello la distancia

focal.

Esta técnica tiene que cumplir dos requisitos:

Para mantener la gota en una forma determinada cuando no se aplica voltaje, la pared

en contacto con la gota tiene que ser hidrofébica.
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2- Cuando se aplica el voltaje la gota debe permanecer centrada en el eje éptico. Paraello

usaremos una pelicula aislante de espesor variable.

Del trabajo de Berge y Peseux (Berge y Peseux, 2000), se determiné que el espesor de la
capa aislante va a introducir un gradiente de humectabilidad de la superficie por efecto
del electrowetting. Y dicho gradiente va a tener ciertos beneficios, como va a ser que
proporciona una base circular para la gota y asi evita que haya distorsiones opticas y

ademads va a centrar la gota en el eje dptico.

Para llevar a cabo esta técnica vamos a usar un sistema formado por una lente de focal
variable como sistema de magnificacion, mediante el cual ampliando un objeto que en

nuestro caso sera una cuadricula, podemos deducir su distancia focal (Fig.7).

Light source

Q. -
N 7
gi@k CCD video
/’ \\\ /N camera
Variable focal B T
lens :
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Fig.7: Dibujo del experimento de una lente de focal variable, mediante la magnificacion. (Berge y Peseux, 2000)

De este experimento se obtuvo que mediante la aplicaciéon de voltajes la forma de la
gota puede modificarse y producir una variacién de la distancia focal y amplificando por

lo tanto la imagen (Fig.8).

Fig. 8: Imdgenes del experimento, antes de aplicar un voltaje (izda) y tras la aplicacion de un voltaje de 210V (dcha),

donde se observa la amplificacion de la imagen.(Berge y Peseux, 2000)
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Se determind por tanto que la variacion en dioptrias experimentaba un aumento segln
el voltaje (Fig.9). Sin embargo, las mediciones realizadas, tenian un limite que era para

un angulo de contacto de 909, dependiendo el tamafio de la gota.

Se cree también que usar lentes con un voltaje mayor no va a resultar Gtiles, ya que van

a producir una gran cantidad de aberraciones (Berge y Peseux, 2000).
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Fig.9: Variacion de la distancia focal en dioptrias segun el voltaje que se le aplica. La variacion de la focal inversa, varia

entre 30-100D para un voltaje aplicado de 200V. (Berge y Peseux, 2000)

Aunque los voltajes que se aplican van a ser muy altos, la energia disipada en el sistema
es muy pequeiia, por lo que es posible usar suministros de energia mas pequefos lo que

serda mas seguro para la salud.

Es dificil predecir la distancia focal segun el voltaje ya que va a depender del material de

la lente que utilicemos, por ejemplo, para las lentes de epoxi va a ser muy sensible.
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éPor qué funciona bien?

Los fendmenos de humectacién son técnicas histeréticas, lo que quiere decir que
conservan sus propiedades siendo muy dificil por lo tanto conseguir superficies con
angulos menores de 5. Por ello en los primeros experimentos de electrowetting
realizados se midid casi sin histéresis (Berge y Peseux, 2000), obteniéndose un pequeino
gradiente de humectabilidad que proporcioné a la gota una forma estable, circular y

centrada en el eje 6ptico.

Hay sin embargo ciertas restricciones, ya que debido a los grandes esfuerzos para
obtener superficies con angulos menores de 52 y que el costo energético depende

también de dicho dngulo no sera favorable trabajar con angulos pequefios.

Casi siempre se va a comenzar con angulos mayores de ©6=459, a voltaje Oy el angulo se

ira ajustando segun el volumen de aceite inyectado en la gota.

Otro obstaculo seran las gotas de gran tamafio, ya que si la densidad es insuficiente por
accion de la gravedad se produciran aberraciones. Dependiendo de la aplicacion que se
le vaya a dar tendra un limite de tamafio u otro, aunque se cree que se podria aumentar
el didmetro de la lente hasta 20-30mm sin dificultad. Sin embargo, al aumentar el

tamafio, la vibracién de la gota serd mayor por lo que puede resultar un problema grave.

El concepto explicado, por tanto, abre la posibilidad a multiples disefios. Los gradientes
de humectabilidad pueden usarse para adaptar lentes cilindricas o primas de desviacién
variable. También podria usarse para sistemas de imagen que requieran un enfoque

rdpido, para endoscopios...(Berge y Peseux, 2000)

3.1. Primeras aplicaciones

Una de las primeras utilizaciones que se dieron a la tecnologia del electrowetting es la
de lentes en miniatura. Al principio de aparecer esta tecnologia, se determind que habia

una importante necesidad en la industria de fabricar sistemas con lentes en tamaino mas
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reducido, ya que no siempre era posible reducir sus componentes. Esto podria ser

utilizado para las cdmaras de los teléfonos moéviles.

Se observé que la variacién del menisco formado entre dos liquidos inmiscibles se podia
formar una lente dptica de potencia variable ya que se modificaba su distancia focal.
Estd demostrado que los liquidos que se encuentran en el tubo forman una lente

autocentrada con una calidad éptica muy alta.

Este tipo de lentes por lo tanto, se demostré que es ideal para su utilizacion en

aplicaciones portatiles. (Kuiper y Hendriks, 2004).

conducting liquid ground electrode

dielectric coating

substrate

control electrodes

Fig.10: Representacion de una microlente cuyo poder didptrico estd condicionado por el dngulo de contacto y los

indices de refraccion de los liquidos. (Krupenkin T et al.,2003)

Se formd un sistema compuesto por un aislante y un conductor (Krupenkin T et al.,2003),
de forma que cuando se aplicaba un voltaje se reducia la tensién superficial entre ambos
(Fig.10). El angulo de contacto obtenido dependia del voltaje aplicado y de la tensidn

superficial de los medios utilizados.

De esta forma podiamos variar la curvatura del menisco que forma la gota y asi modificar

su poder didptrico.

En la conclusion del estudio, se obtiene que se pueden crear lentes de focal variable
para distintos usos en el mundo de la dptica, teniendo en cuenta sin embargo que el
angulo de contacto tiene sus limitaciones y que la cantidad de voltaje aplicado es
también limitada, ya que a voltajes mayores de 80V se satura condicionando el poder

didptrico que se puede alcanzar. (Krupenkin T et al.,2003)
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El electrowetting, por lo tanto, ha surgido como una gran herramienta para manipular
la interfaz liquido- liquido, siendo explorado para producir lentes liquidas de distinta

morfologia.

Sin embargo, presenta un problema principal y es que el rendimiento de las lentes
liguidas moduladas por electrowetting, estd determinado por las oscilaciones de su
superficie. Cuando se crearon las primeras lentes al cambiar la distancia focal demasiado
rédpido la inercia de los liquidos evita que su superficie siga el cambio de forma
instantanea credndose olas. Estas desviaciones incontroladas de la interfase son la causa

de que presenten aberraciones que limitan la velocidad operativa de las lentes.

Este tipo de mecanismos de conduccion retienen el caracter esférico de la lente
haciendo que sea propensa a las aberraciones esféricas lo que obstaculiza la calidad de
las imagenes afectando negativamente a su rendimiento, por lo que es deseable utilizar

formas no esféricas para minimizar aberraciones y mejorar la resolucion de laimagen.

La aberracion esférica es la mas dificil de eliminar. Debido a la curvatura variable que
presentan las lentes asféricas pueden superar este tipo de aberracion (Fig.11) , ademas,

son un tipo de lentes que también presentan una distancia focal variable (Mishra et

al,2016).
A) B)
LSA=0
Aspherical
8 fish
Spherical !

Fig.11: (A) Esquema del sistema que forma la lente asférica con una fotografia del dispositivo real en la parte
superior. (B) Comparativa de los perfiles de una gota asférica (verde) y una gota esférica (rojo) que demuestra como

disminuye la aberracion esférica en las lentes asféricas. (Mishra et at, 2016)

Las primeras investigaciones sobre este tipo de lentes (Oh et al,2011), mostraron que el
campo eléctrico es una herramienta potente para variar el menisco en una apertura

circular. Cuando se aplica un voltaje entre la gota y el electrodo, la gota puede llegar a
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adquirir diferentes configuraciones asféricas. El menisco adquiere formas asféricas de

excentricidades variables a medida que va aumentando el voltaje.

Recientemente (Mishra et al, 2016) se expusieron los resultados obtenidos acerca de
este tipo de lentes segun estudios experimentales, demostrando que se pueden obtener
lentes liquidas con longitud focal variable y asfericidad. Los investigadores mostraron
gue a través de dos pardmetros como son el campo eléctrico y la presion hidrostatica se

puede ajustar la asfericidad y la distancia focal de forma independiente.

Estos trabajos cambiaron el enfoque hacia este problema optimizando los liquidos y la
mecanica de las superficies para minimizar el tiempo de respuesta. Como consecuencia
se han desarrollado lentes nuevas para crear lentes asféricas que solucionen el

problema de las aberraciones (Strauch et al, 2018).
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3.2. Nuevos usos

3.2.1. Prismas liquidos

Los avances en el campo de los microfluidos especialmente a pequena escala y la idea
de usarlos para controlar la luz, ha despertado grandes intereses los Ultimos afios. El uso
de microfluidos proporciona multiples beneficios respecto a los sélidos, ya que los
liguidos tienen una tendencia a reducir la tensién superficial, lo que hace que su
superficie sea mas suave, eliminando los procesos de pulido que se necesitan con los
solidos. Otra de las grandes ventajas, es que esta tecnologia EWOD permite fabricar
instrumentos con un tamafio mas reducido, ya que no se requieren piezas grandes y

complejas, lo que hace que los dispositivos sean mas versatiles.

Se ha hablado ya del uso de las lentes, que son dispositivos que mediante la tecnologia
EWOD funcionan como una lente éptica donde se controla la curvatura con la aplicacién

de voltajes.

Otra variante de esta tecnologia, serian los prismas liquidos que consisten en un prisma
con dos liquidos inmiscibles dentro que poseen distintos indices de refraccion (Fig.12).
Por efecto del electrowetting se puede controlar el angulo del prisma y asi modificar la
trayectoria del haz (Clement et al, 2017). Sin embargo, los trabajo que se han realizado

anteriormente con prismas liquidos no han alcanzado el rendimiento suficiente.

Se han seguido realizando estudios para tratar de mejorar estos prismas, y se ha
descubierto que se aumentaba su rendimiento si se usaba una combinacién de agua con
un aceite de alto indice de refraccién. Ademads, se observé que si utilizabamos un prisma
doble permitia una mayor desviacion, teniendo como resultado el haz mayor que se ha

obtenido hasta el momento. Todo esto ha sido gracias a la tecnologia EWOD.

17
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Fig.12: Representacion de un prisma formado por 4 paredes y 2 liquidos inmiscibles, que mediante el electrowetting

se puede ajustar el dngulo por aplicacién de voltajes. (Clement et al, 2017)

En este estudio (Clement et al, 2017), se lograba obtener una lente de Fresnel
organizando estos prismas liquidos en matrices donde cada uno de ellos va a sustituir a
los elementos que forman las lentes de Fresnel sélidas. El rendimiento por tanto de estas
lentes va a estar determinado por la direccion del haz que pueda alcanzar cada prima,

lo que a su vez va a influir en la capacidad de ajuste de la focal de una lente de Fresnel.

Se ha determinado por tanto que las lentes de Fresnel con tecnologia EWOD pueden
lograr areas de apertura grandes y que el poder controlar el angulo de los prismas hace
gue sea una tecnologia con mucho potencial haciendo posible poder sustituir lentes

voluminosas por este tipo de lentes. (Smith et al, 2006)

3.2.2. Pantallas electrénicas

Las pantallas son un componente muy importante en moéviles y ordenadores y
numerosas empresas se han propuesto implantar pantallas reflectantes. Sin embargo,
la mayoria de ellas carece de una rapida respuesta en cuando a la muestra de contenido.
En los ultimos ainos se han propuesto numerosas tecnologias para aplicarlas en pantallas

reflectantes.
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Una de las que mas llama la atencidn, es su utilizacién en papeles electrénico que
combina las caracteristicas del papel impreso convencional y la capacidad para
manipular la informacién electrénica. La primera pantalla electrénica modulada por
electrowetting, fue presentada en 2003 por Hayes en un estudio para los laboratorios

de investigacion Phillips (Hayes y Feenstra, 2003).

Coloured oil

Hydrophobic
insulator

Transparent
White substrate electrode

Fig.: 13. Representacion de la idea original de Hayes para pantallas electronicas moduladas por electrowetting). A la

izquierda cuando no hay voltaje aplicado y a la derecha tras la aplicacion de voltaje. (Hayes y Feenstra, 2003)

Para desarrollar esta aplicacidn, se formd una interfaz agua- aceite. En equilibrio una
capa de aceite coloreado se encuentra entre el agua y la capa hidrofébica (Fig.13).
Debido a la tensidn superficial que es mas fuerte que la gravedad, la pelicula de aceite
es estable en todas las orientaciones. Sin embargo, al aplicar un voltaje, se produce un
desplazamiento de energia siendo el sistema ahora energéticamente desfavorable y

para reducir su energia necesita mover el agua desplazando a su vez el aceite también.

Como resultado, se obtuvo una pantalla, cuya reflectividad y contraste eran muy
préximos al papel normal ademas el color que se obtenia era mucho mas brillante que

el obtenido por otras técnicas emergentes (Hayes y Feenstra, 2003).

Se continud perfeccionando la técnica, y en 2009, Heikenfeld obtuvo un modelo muy
avanzado de pantalla por electrowetting (Heikenfeld et al, 2009), en el que las
dispersiones del pigmento se movian verticalmente entre dos capas en una estructura
multicapa. Se observé también que, si se coloca una superficie blanca ademas debajo
de este elemento, se obtiene un interruptor éptico de alto brillo y contraste que puede

usarse como pantalla reflectante. (Kim y Steckl, 2010)
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Obtenemos de esta forma un interruptor dptico simple y reversible en un pixel conducido
por electrowetting. Esta técnica se ha ido perfeccionando con los afios, de forma que los

ultimos estudios han permitido obtener pantallas con una mayor calidad visual.

| N o

| Top substrate I | I
Conductive liquid " ,
{oFF | |

Insulating layer with hydrophobic surface

Bottom driving electrode
I Bottom substrate I I I I

| ON f
Pixel Wall Pixel Wall' X - :
——lm_—J - J @ J

Fig.14: Representacion de la estructura de una pantalla que trabaja mediante electrowetting donde se muestra

como varia la escala de grises en un pixel cuando se le aplica un voltaje (Jin et al, 2018)

En posteriores estudios (Jin et al, 2018), se continud perfeccionando esta tecnologia y
se consiguid obtener una amplia gama de grises mediante la variacion del voltaje. Esta
escala de grises por lo tanto dependia de la cobertura de la pelicula de aceite sobre el
pixel al aplicar el voltaje, obteniéndose asi un interruptor éptico simple y altamente

reversible modulado por electrowetting. (Fig.14)

El contraste se puede controlar debido a que se usa un tinte determinado que solo va a
absorber una parte del espectro. La reflectividad y contraste alcanzados se acercan a la

del papel.

Por lo tanto, podemos deducir que esta tecnologia tiene unas caracteristicas potenciales
como son una rapida respuesta, un buen rendimiento dptico, un bajo consumo
energético y la posibilidad de fabricar pantallas flexibles, que la distinguen frente a otras

tecnologias emergentes en esta area. (Jin et al, 2018)

Una variacidn de las pantallas electrénicas es la fabricacién de lentes, para su utilizacion

en pantallas convertibles 2D o 3D. Recientemente se desarrollé una lente planoconvexa
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con propiedades multifocales mediante el fendmeno de electrowetting, sin embargo,
aunque su estructura era muy similar a la de una lente 3D el rendimiento no era
adecuado, ya que la diferencia de los indices de refraccidn entre los liquidos no era muy

grande.

Se siguieron realizando estudios para tratar de mejorarlo y como resultado, se obtuvo
una estructura biconvexa que poseia muchas mejoras en comparacion con la estructura
planoconvexa, lo que permitié una mejora de la imagen 3D. Este disefio tiene la ventaja
de poder proporcionar una imagen 2D sin necesidad de aplicar un voltaje. (Sim et al,

2018)

3.2.3. Lentes Flexibles

Para incrementar las posibles aplicaciones que tiene el EWOD, se desarrolld un substrato
de polimetilsiloxano (PDMS). Se fabricaron una serie de celdas controladas de forma

individual para manipular el aceite de silicona por EWOD (Fig.15).

En este proceso se utilizaron materiales exclusivamente flexibles para asi conseguir
mejorar la robustez del dispositivo. Los dispositivos que se fabricaron se probaron con

una gota de aceite y se le aplicé un voltaje hasta 100V mediante electrodos subyacentes.

El disefio que se eligié estd basado en la manipulacién de una gota de aceite que se
encuentra en una solucién acuosa para variar el angulo de contacto y centrar la gota de
aceite gracias a los electrodos. La matriz de este sistema estd fabricada en PDMS

Unicamente.

Los electrodos estan aislados por una capa dieléctrica con una regidn hidrofdbica sobre
ellos y un anillo de PDMS creando un pozo donde se encuentran los 2 liquidos

inmiscibles que serdn manipulados por electrowetting. Una gota de aceite de silicona se
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coloca encima de los electrodos y se rodea de agua que es un liquido conductor por lo

que va a actuar de electrodo flotante (Fig.14).

Copper PDMS
w== Parylene == Water
cytop Silicone oil

Fig. 15: Representacion de la estructura de la celda que se encuentra fijada sobre una superficie flexible con una

gota de aceite colocada sobre ella. (Van Grinsven et at, 2017)

Como conclusion al estudio, se determind que la matriz EWOD, era capaz de actuar vy
gue el electrodo centraba la gota de aceite como se esperaba. Se observd también que
a medida que se aumentaba el voltaje aplicado, el drea que cubria la gota de aceite era
menor, lo que va a corresponder al aumento del dngulo de contacto. (Van Grinsven et

at, 2017).

Se ha demostrado por tanto la posibilidad de fabricar matrices por electrowetting que
estén compuestas por materiales flexibles. Este diseno, incluye también una mejora en
la robustez del sistema a la vez que se mejora la flexibilidad. Sin embargo, aunque los
resultados de la simulacion demostraron su efectividad, aun hay cosas que mejorar ya

gue presenta una serie de discrepancias que es necesario solucionar.

Se continud mejorando esta técnica y se observé que podia ser utilizado también para
la fabricacién de microlentes flexibles en las que cada lente liquida en la matriz se puede
ajustar de forma individual por electrowetting, ya que estan situadas sobre un sustrato
de PDMS que hace que la matriz con las lentes funcione como un sistema dptico

variable.

Esto se ha demostrado que permite un aumento del campo de visidn significativo en
comparacion de otras matrices mas planas, ademas de proporcionar una distancia de

enfoque mayor.

Las microlentes normalmente se fabrican en estructuras rigidas, pero estos ultimos afos

se ha tratado de trabajar en el desarrollo de lentes en sustrato flexible. Sin embargo, se
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ha observado que no se puede variar la distancia focal de una lente en una matriz de

forma individual respecto a las demas.

Al tratar de crear una serie de lentes moduladas por electrowetting en un sustrato
flexible (Fig.16), se intentd conseguir una plataforma de imagen altamente configurable
gue fuera capaz de proporcionar una alta calidad en la vision de campo. Para ello se

fusionaron las imagenes de las lentes de la matriz en 1 sola.

Copper POMS
mm Parylene C == Water
wem Lens container Silicone oil
= Parylene AF4 Sio,

(a) (b)

Fig.16: Representacion del disefio del electrodo donde muestra la gota de aceite que cuando se aplica el voltaje serd

exprimida por el agua que la rodea ( Van Grinsven et al, 2019)

La extensidn del campo visual, por lo tanto, va a depender del radio de curvatura de la
superficie adyacente. Otro factor importante a tener en cuenta es que las lentes de
forma individual pueden girar, lo que va a proporcionar una mayor profundidad de

campo (Van Grinsven et al, 2019).

Se finaliz6 el estudio con este método como una técnica exitosa para fabricar
microlentes de EWOD en ldminas flexibles. Esta técnica mejord respecto a estudios
anteriores (Van Grinsven et al, 2017) permitiendo una mayor calidad de actuacién
respecto a los voltajes aplicados y la calidad de la capa dieléctrica proporciond una

estructura mas robusta a las lentes frente a altos voltajes.

Las aberraciones esféricas que suelen ser un problema en las lentes se minimizaron
debido a que Unicamente la seccidn central de la lente liquida es la que se utiliza para

obtener las imagenes.
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3.2.4. Estudio de la funcionalidad ocular

Los sistemas dpticos que imitan las funciones oculares son de una gran importancia en
el mundo de la éptica. Ofrecen una gran cantidad de ventajas respecto a las tecnologias
Opticas tradicionales como pueden ser una mayor adaptacion a los cambios y una amplia

gama de caracteristicas funcionales en tamafos en miniatura.

Los requisitos que deben cumplir estos sistemas son que sean compactos con un alto
grado de funcionalidad, la capacidad para reconfigurarse a tiempo real para asi poder

completar cualquier tarea y una rapida adaptacién a los cambios ambientales.

Sin embargo, los sistemas Opticos convencionales no son tan flexibles y moéviles
actualmente, por lo que la miniaturizacién de los sistemas dpticos solidos produce una
reduccién de su calidad y de su rendimiento. La solucion a este problema esta en buscar
sistemas Opticos alternativos que imiten las funciones de los drganos visuales, y se ha
tratado de imitar las caracteristicas del ojo humano como pueden ser la capacidad para
ajustar la distancia focal y la funcién de acomodacion lo que se va a conseguir mediante

el uso de lentes liquidas.

Actualmente hay dos posibilidades para la creacion de lentes liquidas que imiten la

estructura del ojo humano:

1- Una gota de liquido conductor rodeada de aire (Fig.17)

(b ofl

(a)

0

isulator [ \ / ]
electrode \/________._._

Fig.17: Representacion de una gota recubierta de aire en la que cuando no se aplica voltaje el dngulo de
contacto es ©6>90 (a), mientras que cuando se aplica voltaje el dngulo de contacto cambia provocando una

variacion en la distancia focal (b) (lvanova N.,2020)
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En este caso, obtendremos una lente planoconvexa con focal variable en un rango
pequeno. Este disefio presenta desventajas como por ejemplo la sensibilidad a la
gravedad lo que va a producir una limitacién en la orientacion espacial y en el tamafio
de la lente. Ademas, dado que los electrodos se encuentran depositados en el sustrato,

pueden producir dispersidn de la luz y como consecuencia una baja calidad de la imagen.

2- Dos liquidos inmiscibles colocados en una carcasa en miniatura, donde uno de

los liquidos es conductor y el otro es aislante. (Fig.18)

(a)

oil

-
NI IR |
7 m\ =l

] \ /

Fig.18: Lente modulada por electrowetting formada por 2 liquidos inmiscibles, donde en ausencia de voltaje el

dngulo es ©>90, obteniendo una lente divergente, mientras que cuando se aplica voltaje el dngulo es 6<90,

formando una lente convergente. (lvanova N.,2020)

Este disefo por otra parte evita los problemas causados por la lente anterior ya que los
dos liquidos que la forman estan elegidos para presentar la misma densidad eliminando
el problema relativo a la gravedad. Los electrodos se colocan en la pared de la carcasa

por lo que tampoco van a interferir en la direccién de la luz.

La presencia de dos liquidos de distinto indice de refraccién va a permitir operar tanto
como lente convergente como divergente y el rango de enfoque que puede alcanzar
permite tener unas caracteristicas dpticas muy préximas a las del ojo. Sin embargo, hay
gue tener en cuenta que la interfase refractiva es una lente esférica y por lo tanto va a
producir aberraciones, por lo que para tratar de eliminar este problema habria que

trabajar en el disefio de una lente asférica. (lvanova N.,2020)

La utilizacidn de liquidos como base para elementos dpticos, supone una gran cantidad

de ventajas como fluidez, flexibilidad y el hecho de que proporciona una superficie lisa.
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Ademas. los liquidos son materiales baratos y faciles de encontrar. Sin embargo, como

contrapunto tenemos el alto voltaje que hay que utilizar en estos sistemas.

Esto se encuentra aun en periodo de experimentacion ya que antes de que sea aplicable
a los distintos sistemas hay que solucionar una serie de problemas como la evaporacién
de los liquidos que afecta a la estabilidad y al rendimiento de la lente, la alta sensibilidad
del sistema al inclinarse que limita su aplicabilidad, asi como los elevados tiempos de

respuesta a los cambios de potencia.

3.3. El electrowetting en la actualidad

La aparicidn del electrowetting a principios del siglo XX, ha provocado que en las ultimas
décadas se haya utilizado en numerosas ocasiones. Esta tecnologia, ha dado lugar a
microfluidos digitales que han servido a muchas empresas para ser la base de

numerosos productos que comercializan.

Estos productos se han desarrollado principalmente en dos ambitos: /la dptica, con las

lentes y las pantallas reflectantes y la biomedicina.

Los primeros estudios y los resultados obtenidos atrajeron el interés de numerosas
empresas, aunque el éxito no fue instantaneo necesitando mdas tiempo y posteriores
avances para determinar que el electrowetting es una gran herramienta que merece un
reconocimiento mayor. Sin embargo, mientras los microfluidos actualmente generan
millones, y gozan de gran reconocimiento, las gotas y los microfluidos digitales son

considerados relativamente nuevos (Fig.19)
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Fig.19: comparativa de los ambitos que engloban los microfluidos en comparacién con las gotas y los

microfluidos digitales (li jia y Kim, 2020)

Conscientes de las posibilidades que ofrece el EWOD, las empresas comenzaron a
interesarse sobre todo en el sector de la dptica y las aplicaciones biomédicas, mientras
los investigadores continuaban explorando otras ares de aplicacién. Empresas como
Varioptic, es pionera en este tipo de lentes y Liquavista realizo con éxito un prototipo de

pantalla reflectante.

En el campo de la biomedicina, se han desarrollado instrumental para muestras de ADN,

instrumentos de diagndstico para ensayos moleculares durante los ultimos afos.

Los ultimos éxitos atrajeron el interés de muchas empresas y las actividades comerciales
definieron aln mas las posibilidades de aplicacion de esta tecnologia. Sin embargo, aun
hay problemas de confianza respecto a los dispositivos por electrowetting. Por esta
razén aun queda esperar y perfeccionar la técnica para que los dispositivos que se

fabriquen sean 6ptimos.

Estas lentes, tienen grandes ventajas respecto a las convencionales, como son su poco
desgaste, el rapido accionamiento, la alta resistencia a impactos y el bajo consumo de
energia. Empresas como Phillips y Varioptic, ademas de utilizar la tecnologia EWOD para
controlar la distancia focal, afiadieron nuevas mejoras como por ejemplo inclinacién
variable y estabilizacidon de la imagen. Ademas, observaron que afiadiendo una capa

resistente entre los dos aislantes se disminuia en gran cantidad las aberraciones.
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Una vez desarrollada la técnica cada empresa destind la tecnologia a diferentes sectores.
Mientras que Phillips finalizd su proyecto, Varioptic se centré en el desarrollo de lentes
liquidas para diferentes instrumentos como pueden ser lectores de cédigos de barras,
aparatos oftalmolégicos entre los que encontramos Bidmetros y dispositivos de baja

vision...

Varioptic ha pasado en los ultimos afios por varios cambios, ya que su empresa fue
adquirida por Parrot, que es una empresa que se dedica a la fabricacion de drones y al
mismo tiempo se creé Optilux que se dedicaba a la fabricacion de méviles y tablets para
lo que utilizaba esta tecnologia. Finalmente, ambas compaiiias fueron compradas por
Corning y sus lentes comercializadas bajo el nombre de Corning Varioptic.(Fig.20)(li jia y

Kim, 2020)

Parrot CORNING

ln201, + Camera drone InZO? * Glass and ceramic

In 2016

varioptic s invenios

dynamic hant a
« Founded in 2002 N Glass structuring and bonding

Ny Plnzons
ptilux

* For smart phone Licensing

Acquisition

Fig.20: Historia de las empresas que se dedican a la fabricacion y utilizacion de lentes para sus productos

considerados como el primer éxito en la utilizacion para ello de la técnica del electrowetting (li jia y Kim, 2020)
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Corning Varioptic

La empresa Corning Varioptic es actualmente la empresa que mas ha desarrollado y
comercializado las lentes para diferentes usos. Ha optado por esta técnica para
desarrollar lentes que destina a la fabricacién de instrumental como puede ser lectores
de cédigos de barras, aparatos oftalmolégicos entre los que encontramos Biometros o

dispositivos de baja vision...

Estas lentes presentan una serie de caracteristicas que las hacen muy utiles, como son
la velocidad, su robustez, lo que hace posible que resistan mas a los golpes, tienen una
gran capacidad de enfoque, ya que son capaces de ir desde el infinito hasta menos de 5

cm y ademas tienen un bajo consumo de energia.

Dentro de sus productos, podemos distinguir dos tipos de lentes liquidas: lentes de focal

variable y médulos de enfoque automatico. (Corning Technology Center,2017)

Lentes de focal variable: estas lentes permiten un enfoque variable cuando se disefian
en lentes de formacién de imagen o haces y ofrecen un alto grado de variedad de

disefios y de integracion mecanica, eléctrica y dptica.

A-16F: es la lente mds pequeia que fabrican y estd destinada a instrumentos

como camaras compactas, lectores de cddigos de barras, endoscopios...(Fig.21)

Tiene una apertura de 1.6mm y su capacidad de enfoque va desde (-5) a +15 dioptrias.

Su transmisién es del 97%.

Fig.21: Estructura y dimensiones del modelo A-16F que fabrica Corning. (Corning Technology Center)
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A-25H: es una lente destinada a sistemas épticos mas compactos como lectores de
cddigos de barras, cdmaras industriales, imagenes médicas, bidmetros... este tipo de

lentes ofrece un amplio rango y un error frontal bajo ofreciendo un gran rendimiento.

(Fig.22)

Tienen una apertura de 2.5mm y su poder refractivo va desde (-5) a +13 dioptrias.

Fig.22: Estructura y dimensiones del modelo A-25H que fabrica Corning (Corning Technology Center)

A-39N: esta lente, estd destinada para productos que necesitan una gran
apertura como objetivos de distancia focal larga y aplicaciones para haces de laser. Su

uso es perfecto para la industria de la visidn, para camaras de equipamientos médico,

biémetros... (Fig.23)

Tiene una apertura, que va desde los 3.9mm a los 3.5mm dependiendo del

angulo del campo de visidn. Su poder didptrico va desde (-5) a +15 dioptrias.

Fig.:23: Estructura y dimensiones del modelo A-39N que fabrica Corning.(Corning Tecnhology Center)
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e Maddulos autoenfocables: se trata de un modulo con una lente fija y otra de enfoque

variable que se van a integrar en un soporte. (Fig.24)

oo

Fig. 24: Tipos de mddulos autoenfocables que fabrica Corning (Corning Technology Center)
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4. Conclusion

El electrowetting es una tecnologia que proporciona numerosas propiedades a los
productos que se aplica como son una gran velocidad, un gasto energético menor que
con el uso de otras técnicas, y ademads permite reducir el tamafio de las lentes que se

fabrican al no necesitar piezas grandes para ello.

Presenta un gran inconveniente por otro lado que es su limitaciéon en cuanto al poder

didptrico que se puede conseguir, ya que para angulos demasiado grandes se satura.

En el campo de las lentes liquidas cada vez hay mas empresas que utilizan esta técnica.
Sus utilidades en este sector son amplias debido a que permiten un tamafio pequefio lo
gue proporciona mayor versatilidad al producto. Aunque hay muchas empresas que
comercializan productos que usan esta tecnologia, sigue siendo novedosa frente a otros

procedimientos mas asentados en el mercado.

Se estan haciendo estudios sobre aplicaciones novedosas de esta tecnologia como es su
uso para recrear el ojo humano, pero aun estd en proceso de desarrollo ya que hay

diversos problemas que solventar.
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