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摘要 随着智能移动终端的迅速发展, 人们对人机交互体验有了更高的要求. 但是, 当前基于外置机械系统、摄像

头、红外线或毫米波等技术的人机交互方案还存在着诸多不足, 如便携性差、功耗偏高、识别误判等, 并且识别

器件与显示器件难以一体集成, 需要占据额外的空间, 不利于移动终端的轻薄化发展. 本文报道了一种基于红外热

释电材料偏氟乙烯共聚物制备的自供能、高透过率悬浮触控传感阵列, 该传感阵列能够与显示器件一体化集成,
具有较高的透光率(≥90%)和较小的厚度(数十微米), 以及针对不同距离与运动速度的手势识别功能. 基于该类红

外热释电薄膜器件的阵列传感技术有望支撑未来电子产品轻薄化以及多功能显示模组集成发展.
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随着智能移动终端的快速普及, 人们对人机交互

的便携性和有效性要求越来越高. 人机交互研究方向

之一是提高终端产品与客户间交互能力, 目前主要通

过触摸控制、声音识别、视觉跟踪以及悬浮触控等方

式实现. 悬浮触控作为一种利用非接触肢体运动实现

交互信息输入的技术手段, 在智能手机、平板电脑和

车载屏幕等领域具有广阔的应用前景. 目前悬浮触控

技术主要通过外置机械系统、摄像头、红外线和毫米

波等手段实现[1]. 其中, 外置机械系统通过佩带额外设

备检测运动并向用户提供反馈信息, 但这会影响移动

终端的便携性, 降低用户体验[2]. 基于摄像头的交互系

统通常会受到视野和外形因素的限制, 使得它们无法

检测位于屏幕附近的物体运动. 此外, 摄像头传感器对

环境依赖性强, 例如环境色彩、拍摄角度及手势运动

速度等都会影响其识别的准确率[3~6]. 红外线传感器虽

然能检测距离较远的肢体运动, 但红外线发射和接收

装置尺寸较大且功耗较高[7,8]. 基于毫米波的传感器可

以达到较高识别精度, 但毫米波在空气中衰减严重, 因
此识别距离较为有限[9]. 通常情况下, 悬浮触控传感器

需要配合显示器件来实现信息输入后的反馈, 但上述

器件均不具备高度透明及柔性可折叠的特性, 难以与

显示器件一体集成, 需要占用显示区域并增加产品功

耗. 因此, 随着智能移动终端的高速发展, 高度集成化

和轻薄化所要求的功耗与空间限制对传感器的自供

能、柔性化以及易与显示器件一体集成等特性有了更

高要求.
上述需求有望通过新型热释电聚合物传感器实现.

热释电聚合物传感器是利用聚合物(如聚偏氟乙烯及

其共聚物等)的热释电效应, 通过外部热源引起热释电

聚合物自发极化强度发生改变从而产生感应电荷的传

感器[10]. 在以往的研究中, 研究者开发了一系列非接触

式热释电传感器. Zhang等人[11]利用聚偏二氟乙烯

(polyvinylidene difluoride, PVDF)薄膜制备一种柔性热

释电发生器, 其可以收集环境中的废热来驱动显示器
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件. Cao等人[12]利用PVDF制备可用于声音功率测量的

热释电器件. Marchiori等人[13]以聚偏二氟乙烯-三氟乙

烯(poly(vinylidene difluoride-trifluoroethylene), PVDF-
TrFE)作为热释电材料, 开发了一种具有温度和红外传

感功能的可伸缩电子皮肤. Roy等人[14]通过静电纺丝制

备PVDF/氧化石墨烯(graphene oxide, GO)纳米纤维, 可
用来监测呼吸过程中的温度波动. Cook等人[15]将热释

电聚合物PVDF制备的传感器用于检测液滴结冰时放

出的热量, 可以快速、自动地计算冻结比例曲线和成

核速率. Pullano等人[16]利用PVDF薄膜与红外源结合制

成接触式温度传感器快速监测生物流体的局部温度.
上述研究表明, 热释电聚合物能够灵敏地感知外部环

境温度变化. 故从可行性上分析, 热释电聚合物可以识

别到人肢体运动时的温度变化并反馈电信号, 从而实

现悬浮触控功能. 相较前述的悬浮触控技术, 热释电聚

合物传感器具有高透明、可折叠及自供能的特点, 并

且可实现与大面积显示器件的一体集成.
然而, 目前尚无热释电悬浮触控传感器的相关研

究报道, 主要是因为大面积热释电聚合物的均匀制备

工艺尚不成熟; 另外, 热释电聚合物的热释电特性依赖

强电场诱导偶极取向, 为提高极化效率往往会升高极

化电压, 但过高电压会造成显示器件损坏. 在本研究

中, 我们选用PVDF-TrFE作为热释电聚合物材料, 通过

自主设计的极化设备利用较低的极化电压可实现良好

的极化效果, 降低基板被高电压损坏的概率. 目前, 所

制备的薄膜最大面积可达300 mm×330 mm, 透过率可

达到90%以上, 最大识别距离可达100 mm.

1 实验

(ⅰ) PVDF-TrFE热释电传感器的制备. 图1展示了

热释电传感器的制备流程. 首先将PVDF-TrFE粉末(购
买自PIEZOTECH公司)与丁酮(购买自Sigma-Aldrich公
司)按1:10(质量比)均匀混合, 室温密封条件下使用磁力

搅拌器搅拌6 h形成均匀溶液. 使用涂布机以刮涂的方

式将溶液以440 μm厚度均匀涂布在显示器件上, 烘干

后形成20 μm聚合物薄膜. 再将薄膜置于烘箱中140°C
退火30 min以提高薄膜结晶度. 使用极化设备对薄膜

进行极化处理. 最后在薄膜表面涂布一层纳米银线电

极, 再使用光学胶将聚对苯二甲酸乙二酯(polyethylene
glycol terephthalate, PET)薄膜贴附在传感器表面对其

进行封装.
(ⅱ) 测试方法. 利用BrukerAXS D8 AdvanceX射线

衍射仪表征聚合物结晶性能, 管电流为40 mA, 管电压

为40 kV, 使用Cu辐射, 扫描速度为10(°)/min, 测试范围

为10°~80°. 聚合物压电系数d33通过型号为YE2730A准

静态测试仪进行表征. 热释电传感器的电压信号可通

过NI9238电压采集卡采集, 采样区间为±0.5 V, 采样率

为50 kHz.

2 结果与讨论

热释电聚合物通常需要强电场诱导偶极取向, 从

而获得热释电特性. 传统电晕极化利用钨针丝尖端放

电产生强电场诱导偶极取. 为提高极化效率, 该极化方

案需要施加高至1.8万伏的电压[17~21]. 但过高的电压很

容易损坏显示模组基底. 为解决该问题, 我们设计了低

电压极化方案, 设备结构如图2(a)所示. 设备通过水平

阵列化排列的金属丝放电,源极电压为–5000 V,栅极电

压为–3000 V. 该方案在提高极化效率时不需要大幅度

提高极化电压. 极化过程中产生的负电荷会沿电场方

向均匀沉积到薄膜上表面形成虚拟电极, 直至薄膜上

表面电势与栅极一致. 由于薄膜厚度一般为10~30 μm
且 下 表 面 接 地 , 故 可 在 薄 膜 内 形 成 一 个 约

100~300 V/μm的电场. 薄膜中的偶极在该电场作用下

定向排列, 从而实现极化. 极化时间可缩短至5 min. 该
极化方案不仅解决了大面积薄膜均匀制备的问题, 还

在提高极化效率的同时显著降低了显示器件被高电压

图 1 热释电传感器制备流程图
Figure 1 Preparation flow chart of pyroelectric sensor
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损坏的概率. 图2(b), (c)展示了我们制备的300 mm×
330 mm热释电聚合物薄膜以及薄膜d33压电系数分布,
压电系数≥25 pC/N, 均匀度在25±2 pC/N以内.

据文献[22,23]报道, 向偏氟乙烯中引入三氟乙烯

单体, 可增加分子链空间位阻, 有利于实现C-F偶极定

向取向, 提高剩余极化强度, 从而提高聚合物热释电性

能. 由于释电聚合物的热释电性能直接影响了传感器

性能, 所以我们选用PVDF-TrFE材料来制备传感器.
PVDF-TrFE聚合物中主要为拥有极性晶体结构的β相
晶体, 可以表现出较强的热释电性能. 图2(d)是厚度为

20 μm的PVDF-TrFE薄膜X射线衍射图谱. 位于20.0°、
35.2°和40.8°的衍射峰对应β相晶体的(110)/(200)、
(001)和(201)晶面[24,25]. 通过分峰分析和计算, 聚合物中

β相晶体的结晶度为80%.因此,该聚合物材料应具有较

强的热释电性能.
室温环境下, 我们用该PVDF-TrFE聚合物材料制

备了10、20、30 μm三种不同厚度的薄膜. 聚合物薄膜

透光率如图3(a)所示, 在550 nm波长处, 10与20 μm薄膜

透光率达到90%以上, 满足在显示器件上应用的要求.
在相同条件下, 我们对不同厚度薄膜进行热释电峰值

信号的测试, 测试环境如图3(b)所示. 器件的形态及膜

层结构如图3(c)所示. 透过整个器件仍能够清晰地看到

背部的字体. 图3(d)表明随着薄膜厚度增加, 热释电信

号峰值也相应增加, 这可能是因为薄膜厚度越大, 电容

相应减小, 在产生相同电荷量条件下电压升高. 综合透

光率和热释电信号测试结果, 我们认为20 μm是制备热

释电传感器的最佳薄膜厚度.
我们通过改变热源移动速度和热源与传感器间的

距离来探究上述变量对热释电信号的影响. 将热源固

定在三维台上, 通过调整坐标参数使热源分别以50、
100、150 mm/s速度在垂直距离为10 mm条件下水平移

动对传感器进行测试. 图4(a)~(c)表明热源移动速度越

快, 传感器产生的热释电信号越大. 固定三维台移动速

度 , 调整坐标改变热源与传感器距离 , 在速度为

150 mm/s条件下, 垂直距离分别为100、50、10 mm.
测得热释电信号如图4(d)~(f)所示. 实验证明热源距离

传感器越近, 产生的热释电信号就越强. 以上结果表

明, 热释电信号强度与热源移动速度和行程距离呈正

相关.
最后, 我们将制备的传感阵列与成都京东方光电

图 2 (网络版彩色)制备薄膜使用的极化设备结构和薄膜压电性能及结晶行为. (a) 极化设备结构; (b) 均匀制备的大面积薄膜; (c) 大面积薄膜

的d33分布; (d) 聚合物薄膜的XRD图
Figure 2 (Color online) The structure of the polarized device used in the preparation of films and the crystalline behavior and piezoelectric properties
of the films. (a) Polarized device structure; (b) uniformly prepared large-area film; (c) d33 distribution of the large-area film; (d) XRD pattern of the
polymer film
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科技有限公司提供的8英寸(1英寸=2.54 cm)可折叠屏幕

模组集成. 如图5(a)所示, 当屏幕弯折时我们制备的薄

膜仍能贴附在屏幕上并随着屏幕的弯折而弯折. 图5(b)
是集成传感器的膜层结构示意图. 将传感阵列集成到

图 3 (网络版彩色)通过薄膜的光学性能及热释电性能确定薄膜最优厚度. (a) 不同厚度聚合物薄膜透光率. (b) 器件的测试环境. (c) 器件的实

物图. (d) 不同厚度薄膜的热释电峰值电压
Figure 3 (Color online) The optimal thickness of the film was determined by its optical properties and pyroelectric properties. (a) Transmittance of
polymer films with different thicknesses. (b) Test environment of the device. (c) Physical image of the device. (d) Pyroelectric peak voltage of films with
different thicknesses

图 4 通过控制变量法研究热源移动速度和热源与传感器间距离对传感器热释电信号的影响. 热源距离传感器10 mm, 移动速度为50(a)、100
(b)、150(c) mm/s时产生的热释电信号. 热源距离传感器100(d)、50(e)、10(f) mm, 移动速度为150 mm/s时产生的热释电信号
Figure 4 The influence of the moving speed of the heat source and the distance between the heat source and the device on the pyroelectric signal of
the device was studied by the control variable method. The pyroelectric signal generated when the distance between the heat source and the device is
10 mm and the moving speed is 50 (a), 100 (b), and 150 (c) mm/s. The pyroelectric signal generated when the distance between the heat source and the
device is 100 (d), 50 (e), and 10 (f) mm and the moving speed is 150 mm/s
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屏幕背板(图5(c), 手指置于屏幕上方垂直距离1 cm位

置水平移动, 运动轨迹如图5(d)所示. 最后测得各个阵

点随时间变化输出的电压信号, 然后绘制出图5(e)所示

的信号图(从左至右依次为point 1~point 4). 随着手指依

次经过每个阵点, 每个阵点都会输出一个峰值电压, 这
样就将手指的运动轨迹通过电信号的形式记录下来.

3 结论

本文制备的PVDF-TrFE柔性热释电传感阵列能够

对不同移动速度和距离的热源反馈不同强度的电信号,
实现悬浮触控的功能, 其最大的识别距离可达100 mm.
该传感阵列可与手机屏幕一体集成, 实现对手指移动

产生热释电信号的检测, 且不影响折叠屏的弯曲特性.
此外, 本文制备的热释电薄膜透光率可达90%以上. 在

后续研究中, 我们希望将其集成到屏幕发光层上方, 进
一步提高传感阵列灵敏度. 希望后续通过对热释电

PVDF-TrFE传感阵列的持续研发能够为电子产品轻薄

化以及显示屏幕多功能集成贡献一份力量.
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Summary for “柔性显示一体集成的热释电自供能悬浮触控传感阵列”

Flexible display integrated pyroelectric self-powered floating
touch sensor array
Kailun Wang1,3, Xiaoran Hu1,3, Kuo Sun2,3, Liang Xia2,3, Qian Zhang1,3 & Yong Xiang1,3*
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With the rapid development of smart electronic devices, the portable terminals are expected to operate under higher
convenience and effectiveness of the input and feedback. Thus, human-computer interaction technology, including the
directions input by touch control, voice recognition, visual tracking, and floating touch, is proposed to realize contact and
non-contact information input. By integrating the human-computer interaction technology with the display devices, the
user experience of the portable terminals can be largely improved. However, as a branch of human-computer interaction
technology, floating touch suffers from several issues that impede its development in recognition, energy-efficiency, and
portability. For example, the camera is susceptible to the surrounding environment of the recognized object, impacting the
recognition accuracy of the sensor; the sensing distance of the millimeter wave sensor is limited by the attenuation
phenomenon during the transmission of millimeter wave in the air; the transmitting devices and receiving devices of
infrared sensor require high power consumptions, leading to increased energy use of the total portable terminals; the
components are difficult to integrate with the flexible screen due to the large space they occupied and additional mechanical
system, hampering the design of thin structure of the sensor. In this work, a PVDF-TrFE based flexible pyroelectric sensor
is proposed to realize floating touch with portable, self-powered, and accurate recognition functions. Large-area
pyroelectric PVDF-TrFE thin film with high uniformity is polarized via our self-designed polarization equipment, which
significantly improves the polarization efficiency under low voltage conditions. The maximum polarization area can reach
300 mm×330 mm. In the experiment, we firstly compare the pyroelectric performance and light transmittance of films of
different thicknesses. The optimal thickness of the PVDF-TrFE thin film is screened out to be 20 μm according to various
indicators. Then the influence of movement speed and the distance of the heat source on the intensity of the responsive
pyroelectric signal are studied. The results show that our sensor can not only recognize different speeds and feedback
signals of different intensities, but also recognize different distances of the heat source. The farthest recognition distance is
up to 100 mm. More importantly, our sensor has a small volume and thickness of only tens of micrometers. Such small
occupancy leaves more spaces for integrating with display devices. The sensor also can be operated without external power
supply, reducing the power consumption of the total mobile terminal. At present, we integrate the pyroelectric sensor under
the metal layer of the display device. Across the whole display module, our sensor can still detect the limb movement track
above the screen and record it in the form of electrical signal. Due to high transmittance which is up to 90% of the PVDF-
TrFE film, our sensor is expected to lift above the light-emitting layer when integrating with a display device. This can
further increase the detection distance, the sensitivity, and strength of the feedback signal. The proposed flexible PVDF-
TrFE based sensor will have a broader application prospect in the fields of light and thin electronic products and multi-
function integration of display screens.

PVDF-TrFE, floating touch, polarization, human-computer interaction, flexible display
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