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Flexible electronics; Optoelectronics; Biomedicine; Robo-
tics; Energy devices

Revision de esquemas de fabricaciéon (microfabricacion di-
recta, transfer printing, screen printing, FPCB, etc.) y apli-
caciones de la electronica flexible multilamina en optoelec-
tronica, robotica, biomedicina y dispositivos de energia.

Cuadro 1: Resumen general del articulo de Wang et al. sobre electronica flexible

multildmina.

1.1. Definicién

Las electronicas flexibles integran sensores, actuadores y circuitos sobre sus-
tratos poliméricos flexibles o elasticos, logrando portabilidad, biocompatibilidad
y estabilidad mecénica para usos en sensores quimicos,/biologicos, HCI, e-skins y
pantallas; el salto a arquitecturas multicapa supera limites de integracion, reso-
lucion y personalizacion del formato monolayer al explotar el eje vertical. Estas
pilas permiten combinar funciones, aumentar densidad de pixeles o electrodos,
y trazar cableados por vias (VIAs) entre capas, a costa de nuevos desafios de
alineacién, adhesion y robustez de interconexiones.

1.2. Ventajas y limites técnicos

= Ventajas demostradas: multimodalidad simultédnea, densidad espacial
alta, lazos cerrados sensor-actuador, y configuraciones personalizables con
indicacion visual del estado (p. €j., electrocromico).

= Retos: alineacién intercapas precisa, adhesion y estabilidad frente a fle-
xion /estiramiento, VIAs flexibles, eleccién de materiales con alta sensibi-
lidad /eficiencia y bajo mddulo en peliculas delgadas, y disefio de circuitos
que minimice 4rea de interconexion aprovechando el eje Z.


https://doi.org/10.1016/j.mtphys.2022.100647

2. Procesos de fabricacion

2.1. Microfabricacién directa capa a capa

Deposicion/patronado secuencial (p. ej., parylene-C y Ti/Pt) sobre polime-
ros, con tratamientos de plasma y promotores de adhesién para evitar delami-
nacioén; limita el uso de materiales que requieran alta temperatura, pero ofrece
integraciéon estrecha y procesado cruzado.

2.2. Transfer printing secuencial

Se microfabrica en sustratos rigidos tolerantes a temperatura y se transfie-
re repetidamente a sustratos flexibles (también sobre elastomeros preestirados),
alcanzando apilados 3D y geometrias buckled con ajuste de propiedades electro-
magnéticas.

3. Aplicaciones

[ Optoelectrénica

O Robotica

O Biomedicina

O Dispositivos de energia
E Otros

Figura 1: Campos de aplicaciéon de la electronica flexible multilamina en por-
centajes.

3.1. Optoelectronica

Las pilas multicapa amplian color y densidad sin penalizar eficiencia: OLEDs
con miltiples capas emisoras permiten dispositivos color-tunable con conmuta-
cién por voltaje, y mLEDs en tdndem RGB apilan chips con filtros intermedios
alcanzando resoluciones equivalentes con celdas mas grandes y amplia gama
croméatica. También se integran sensores y visualizacion en “pieles fotonicas”
multicapa que traducen deformaciéon en color y combinan canales piezorresisti-
vos para lectura dual (color y resistencia) con captura por camara.



3.2. Robética

Inspiradas en la estratigrafia cutanea, las e-skins multicapa distribuyen mo-
dalidades (temperatura, presion, vibraciéon, campos magnéticos, UV, humedad,
deformacion) en capas funcionales con redes extensibles, habilitando reconoci-
miento de objetos y expansion de area sin perder resolucion. Sistemas FPCB
multicapa, con chips encapsulados y VIAs soldadas, se conforman sobre piel
humana para adquirir EMG, aceleraciones y deformaciones y controlar protesis
o manipuladores de forma inalambrica, manteniendo detecciéon simultanea de
senales fisiologicas.

3.3. Biomedicina

= Herramientas quiridrgicas instrumentadas: catéteres balén con arrays
multicapa de electrodos, sensores térmicos y de presion (<1 mm total)
permiten mapeo espaciotemporal, estimulaciéon y ablacion RF en un tnico
dispositivo durante cirugia cardiaca.

= Liberacion de farmacos: parches biodegradables por induccién RF con
capas separadas (antena, calentador, reservorio) posibilitan liberacion con-
trolada y menor dano tisular, extensibles a tumores profundos; “vendajes
inteligentes” integran sensores, modulo inaldmbrico y microcanales de do-
sificacién bajo demanda.

= Monitorizacién continua: “tatuajes electronicos” modulares y reconfi-
gurables apilan capas reutilizables para personalizar senales y simplificar
cableado, integrables con alimentacién y radio.

3.4. Energia y sistemas auténomos

Los nanogeneradores triboeléctricos (TENG) en pila suman potencia sin cre-
cer en planta, manteniendo flexibilidad para uso in-/on-body; apilar TENG con
PENG en hibridos eleva la capacidad de carga (p. ej., cargar 1 nF a 4.7 V en
80 s [1]). La integracion multicapa de cosecha, almacenamiento (micro-supercap
electrocromico) y gestion crea “all-in-one” autoalimentados, incluso con diseno
plegado y redes serpentinas que curvan baterias y células solares de micromé-
tricas centésimas sobre dedos sin perder funcionalidad. La potencia eléctrica
instantanea de un generador triboeléctrico se puede escribir como:

P(t) =V(t) I(t) (1)

Donde P(t) es la potencia instantanea, V' (¢) la tension generada e I(t) la
corriente producida por el generador triboeléctrico en funcién del tiempo.



4. Lineas futuras

El campo prioriza métodos de alineacién y adhesion robustos para apilados
delgados y estables; materiales funcionales con respuestas selectivas y mecénica
compatible con multicapas; y arquitecturas que combinen sensores, actuadores
y suministros energéticos para sistemas verdaderamente auténomos y de alta
densidad, reduciendo la dependencia de alimentacién externa. Estas mejoras
expandiran el rendimiento y el alcance en optoelectrénica, rob6tica, biomedicina
y energia.
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