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摘要 随着技术的进步与社会的发展,柔性电子器件与人体集成是电子信息与健康医疗紧密结合的

必然趋势. 具有可拉伸、可变形、超柔性等特点的类皮肤固体电子器件能与人体长时间舒适集成,未

来将在医学诊断、医学治疗、人机交互和机器人环境感知等领域发挥重要作用. 本文以超薄类皮肤

固体电子器件研究为主题, 重点介绍其在体温、体表应变、血氧、血糖等人体基本生理参数连续监

测以及生物能量收集方面的应用进展. 随着人工智能的成熟和大数据环境的完善, 类皮肤固体电子

将在人类未来的生命健康领域发挥不可替代的作用.
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1 引言

柔性电子技术自提出以来就备受关注,不仅因为它对传统电子器件形貌、性能和使用方式的颠覆,

更因为它的应用与人们日常生活紧密相关. 柔性显示、柔性太阳能电池, 以及柔性标签等柔性电子技

术已经有成熟的研究成果走出实验室, 进入产业化的发展阶段. 随着技术的进步和社会的发展, 将固

体电子器件柔性化并与人体直接集成以实现更好的健康医疗是重要的发展趋势.

固体电子器件的柔性化并与人体集成这一主题涵盖着丰富的研究内容与广阔的应用场景. 根据使

用场景 (体内与体外)的不同,它可以分为体表式与植入式,功能上可以划分为监测、治疗与生物能源.

图 1 [1∼10] 列举了柔性电子与人体相关的部分典型应用. 例如将柔性传感器集成在人体体表可以对生

理指标和环境因素进行随体监测,将执行器或载药装置集成在体表可以根据随体监测所得生理信号给

出实时适量的刺激或药物输送达到治疗慢性病的目的, 而将柔性太阳能电池/锂电池或能量收集装置

集成在体表可以有效解决体表柔性器件能源自给问题.将相应柔性电子器件与体内组织器官集成可实

现类似的功能.
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Chen Y, Chen Y H, Li H C, et al. Review of ultra-thin and skin-like solid electronics (in Chinese). Sci Sin Inform,

2018, 48: 605–625, doi: 10.1360/N112018-00106



陈颖等: 超薄类皮肤固体电子器件研究进展

Wearable devices 

Implantable devices  

Monitoring Therapy Energy

Cardiac pacing  

UV  

Sweat 

Solar cell  

Weak energy  

Biomechanical energy  EEG 

Diabetes  

ECG  Balloon catheters  

Movement disorder  

图 1 (网络版彩图) 柔性电子与人体相关的应用 [1∼10]

Figure 1 (Color online) Flexible electronics and their applications on human body

本文主要关注超薄类皮肤固体电子器件. 通常集成在体表 (也包括义肢或智能机器人表面) 的柔

性固体电子器件, 具有超薄超柔形态, 具有可拉伸/可变形等特点的固体电子器件称为类皮肤固体电

子器件. 类皮肤固体电子领域的研究目的可以简单分为模仿人体皮肤功能和超越人体皮肤功能. 皮肤

是人体最大的生理器官, 拥有精巧的结构设计, 可以灵敏地感知温度、湿度、压力. 复刻人体皮肤的

功能成为针对可延展、多功能、大面积、集成传感器研究的驱动力, 人体皮肤精巧的结构设计亦是

众多研究的灵感来源 [11]. 超越人体皮肤功能的部分研究则包括生物可降解特性 [12∼16]、生物能量收

集 [7, 17, 18]、能量管理 [6]、载药给药 [5], 以及显示 [19] 等功能.

世界经济论坛主席 Klaus Schwab曾在 2015年的美国 The Diplomat杂志上评论第四次工业革命

的特点是技术融合, 模糊了实体、数字和生物世界的界限. 类皮肤固体电子就是此类技术革命中的典

型代表. 它通过与实体的无感集成, 为生物信号数字化提供可靠的物理基础. 纵观当前研究成果, 它的

用途可以分为 4 个方面: 医学诊断、医学治疗、人机交互和环境感知. 图 2 中展示了类皮肤固体电子

与人体不同部位集成时可以实现的功能, 其中, 包括体温、呼吸、心率、血压、血氧、脉搏等基本生理

参数, 心电、肌电、脑电、电等生理电信号, 血糖、汗液成分等生化参数在内的人体生理信号的连续测

量可用于更精确的医学诊断, 进而为个性化医疗, 尤其是慢性病管理提供长期实时的反馈与临床指导.

在医学治疗方面,对于像糖尿病、高血压这样需要长期进行血糖、血压管理的疾病,类皮肤固体电子可

以提供一个无缝的载药平台或治疗手段, 使得医学治疗从只能发生在特定的时间点变成自动化、可编

程的按需治疗, 未来还将向多方法集成的方向发展.

与传统医疗电子器件相比, 类皮肤固体电子器件用于医疗健康领域时具有舒适、精准两大特点.

传统电子器件多为平面、硬质且不可变形,与人体集成时形成的是点对面、硬对软的接触界面;与之相

比, 皮肤电子柔软, 易变形, 易与人体集成形成面对面、软对软的接触界面, 从而实现更加舒适精准的
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图 2 (网络版彩图) 类皮肤固体电子的功能

Figure 2 (Color online) The functions of skin-like solid electronics

医疗健康监测. 基于类皮肤固体电子的健康监测精准性来源于 (1) 接触界面两侧物质的差异降低, 减

少由失配引起的接触噪声与测量误差; (2) 柔软易变形的特点能降低监测器件对人体组织正常生理活

动干扰, 减少由于器件干扰带来的测量误差; (3) 佩戴舒适使被测试者不易察觉, 从而消除由于紧张和

不舒适带来的测量误差. 对于疾病治疗的分析也大致如此.

如今,超薄超柔类皮肤固体电子已经成为柔性电子技术中的一大研究热点. 已有综述文章从材料、

结构设计、制备方法及医疗检测与治疗等应用方面对其进行了详细的报道 [11, 20∼23]. 总体而言, 类皮

肤固体电子研究的技术路线主要分为两类: 有机柔性电子与无机柔性电子. 其中有机柔性电子又称为

塑料电子, 它利用新型聚合物 (如导电高分子、半导体高分子等) 实现电子电路的基本功能 [24∼31]. 有

机柔性电子的优势在于材料本身具有柔性与可延展性, 易于实现大面积、低成本的快速生产. 当前有

机柔性电子技术受限于高分子材料迁移率低 (有机半导体和导体的迁移率与无机材料相差 2, 3 个数

量级), 可靠性低且容易受环境影响等不足, 距离其在电子信息领域大规模应用尚存材料层次的科学挑

战. 无机柔性电子是基于无机电子材料 (传统半导体、金属及其化合物等) 的柔性电子技术, 它利用转

印技术将结构化的无机功能材料与柔性衬底集成实现电子器件的可延展与柔性化 [32∼35]. 它的优势在

于继承了无机电子材料高迁移率、高度可控性等优点, 在精确传感、高速计算与存储方面具有不可替

代的优势.

本文将以超薄类皮肤固体电子器件为主题, 重点介绍其在体温、体表应变、血氧、血糖等人体基

本生理参数连续监测以及生物能量收集方面的进展.类皮肤温度传感器包括利用防水透气温度传感器

进行腋下温度, 利用多层温度传感器进行深部体温采集以及利用温度传感器阵列实现血液流速测量.

类皮肤应变/压力传感器件方面的工作主要包括超薄类皮肤应变传感器和基于微结构的压力传感器及

其调控机理分析.类皮肤生化监测传感器方面主要介绍基于电化学双通道原理的类皮肤葡萄糖传感器

的研究及其在临床上的应用. 类皮肤光电集成器件主要介绍基于力学与光学混合设计的类皮肤血氧传

感器及其在动态血氧监测应用方面的进展. 超薄超柔生物能量收集器件方面主要介绍基于 MEMS (微

电子机械系统) 工艺的超薄压电器件及其与心脏集成进行能量收集的生物实验进展. 希望通过本文介

607



陈颖等: 超薄类皮肤固体电子器件研究进展

绍的内容可以切实让读者对类皮肤固体电子在人体健康医疗领域的价值窥得一斑.

2 类皮肤温度传感器

类皮肤温度传感器是可以与人体皮肤直接集成的柔性温度传感器. 本节主要介绍如何利用封装

层和基底层中的微纳米多孔结构实现类皮肤电子器件的防水透气特性,以及类皮肤温度传感器 (阵列)

在腋下体温监测、深部体温监测、体表血液流速测量方面的应用.

2.1 人体腋下温度连续监测与器件生物兼容性

温度直接影响人体内生理活动中化学反应过程, 而体温是人体基本关键的生理指标. 能与人体直

接集成的可延展柔性温度传感器的优势在于连续舒适监测体温. 实时体温监测可以辅助新生儿、昏迷

患者等温度调控机制受损或不健全的人群进行体温调控,克服传统医学上采用水银温度计作为基础体

温的测量工具时由于婴幼儿的不配合造成测量误差和不舒适感等缺陷, 减轻监护人员工作负担. 长期

体温监测其他方面应用还包括: 反映情绪变化;反映妇女生理周期,预测排卵日,帮助妇女避孕与受孕;

预警疾病的发生, 监控术后恢复情况等. 因此, 研究能与人体皮肤直接集成的可延展柔性温度传感器

颇具临床与科研价值 [36∼38].

对于可与人体表皮集成的可延展柔性电子器件除了需要考虑器件本身力学与工作性能, 还需要

特别考虑器件与所处人体环境特质的兼容性, 人体皮肤的特质如体表气体交换与分泌功能 [39]. 以气

体交换为例, 虽然皮肤表面的气体交换对人体整体呼吸贡献量几乎可以忽略不计, 但皮肤最外层厚约

0.25∼0.4 mm 的细胞几乎完全依赖经过体表呼吸作用所吸收的氧气参与细胞本身新陈代谢. 因此, 皮

肤电子设计、制备时, 尤其是长期监测的情形, 必须考虑其与人体皮肤集成时两者兼容性, 确保器件在

体表工作时对皮肤正常功能不造成障碍与影响.

Chen 等 [40] 受启发于人体皮肤水分蒸发控制与液体水屏障功能与相应结构, 发展一种可与人体

或假肢长时间集成的可延展柔性类皮肤传感器设计与制备方法,实现了可在人体体表进行连续体温监

测的可延展柔性类皮肤温度传感器 (如图 3所示),为柔性电子器件与人体长时间集成中生物兼容问题

提供一种有效解决策略.

该研究实现防水透气性质主要在于利用封装层和基底层材料中的微纳米多孔结构. 图 4 展示该

薄膜的侧面、表面和断面的扫描电子显微镜照片. 从中可以看出, 该薄膜厚度约 50 µm, 在它表面和

内部分布有孔径从几十纳米到几微米不等的非贯穿孔.该尺寸范围刚好大于气体分子与水蒸气分子尺

寸, 小于液体水滴与细菌尺寸. 这使得器件下方的皮肤汗腺分泌的汗液能以水蒸气的形式通过器件排

到空气中, 避免汗液堆积形成浸渍; 外界气体 (如氧气) 可以穿过器件到达皮肤表面, 完成体表呼吸活

动; 同时兼具良好防水性, 外界液体与体表汗液均无法进入器件功能层造成电路短路失效.

依据美国材料测试学会 (American Society for Testing Materials, ASTM) E96-98 规定方法测得具

有微纳米多孔结构的半透膜水蒸气透过率明显高于皮肤相应值. 优于人体皮肤的透气性可以确保器

件覆盖下的人体皮肤仍然可以自由呼吸, 体内和外界的气体都可以自由出入器件内外. 如图 5 所示,

24 小时连续佩戴实验 (期间包括两次淋浴) 验证了器件在体表具有良好生物兼容性.

2.2 深部体温监测

深部体温是临床医学上重要生理指标, 它指心、肺、腹腔脏器的温度, 与表层温度一样是描述人
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图 3 (网络版彩图) 类皮肤温度传感器示意图 [40]

Figure 3 (Color online) The skin-like temeprature sensor’s illustration [40] @Copyright 2015 Macmillan Publishers Ltd.
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图 4 (网络版彩图) 半透膜扫描电子显微镜照片 [40]

Figure 4 (Color online) The scanning electron microscope image of the semi-permeable film. (a) The side view; (b) the
surfacial micro-porous structure; (c) the micro-porous structure in the side view [40] @Copyright 2015 Macmillan Publishers
Ltd.

Wearing for 24h  
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图 5 (网络版彩图) 长期佩戴测试照片 [40]

Figure 5 (Color online) The long-term wearing test. (a) is wearing the device, and the inset is the device picture;
(b) is the skin after removing the device, and the inset is the functional layer of the removed device [40] @Copyright 2015
Macmillan Publishers Limited

体温度的参数. 一般而言, 深部温度较高、较稳定, 不容易受环境温度变化, 而表层温度较低, 且易受

环境温度变化影响, 因此深部温度在临床上是更重要的参考指标, 尤其是脑部或神经系统受损的病人,
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图 6 (网络版彩图) 深部体温测量器件 [41]

Figure 6 (Color online) The temperature device for core body temperature measurement. (a) The explosive view of the

device; (b) the device photo; (c) wearing the device on the forehead [41] @Copyright 2016 John Wiley and Sons

其机体自身热管理机制不能正常工作, 需要对深部温度进行连续实时监测.

Zhang 等 [41] 提出利用多温度传感器的差分测量模式进行非介入式人体深部体温测量. 他们利用

可延展柔性电子实现可延展性的策略设计出能承受人体大变形的低模量皮肤电子器件.其上集成有两

个柔性温度传感器, 上下表面各一个, 中间用聚合物隔开, 分层结构如图 6(a) 所示. 该方法利用可延

展柔性温度传感器的轻薄、柔软舒适等特点克服传统介入式深部体温测量方法引起的不舒适和体表

测量装置的异物感, 易于实现长期连续深部体温测量. 所用器件如图 6(b) 所示, 佩戴照片如图 6(c).

Zhang 等 [41] 系统地研究了多可延展柔性温度传感器的差分式测量深部体温过程中器件灵敏度、

精确度和响应时间等参数分析, 以及两种实现隔离物不同热阻的方式: 变厚度式和变孔隙率式. 研究

发现同时采用蛇形线、中性层和超软基底层设计可以使得器件具有较好变形能力, 用超薄弹性胶水

(Silbione, 弹性模量 3 kPa, 厚度 ∼40 µm) 可以将厚度 0.67∼5.9 mm 的器件集成到人体体表.

该研究还分析了实际器件测量误差主要来源于体表应变所引起电阻变化和仪器误差,增加器件数

量可以减小误差. 采用变厚度策略时, 测量精度与响应时间相矛盾. 由不同厚度器件组合测量时, 响应

时间受厚度最大器件制约, 需长达 24 min 才能达到实际值 90%. 变孔隙率策略能避免该矛盾, 能在较

小厚度内实现较大顶底层温度差, 减小测量误差, 加快响应速率, 同时力学性能上等效弹性模量更低,

更易发生弯曲变形,如图 7所示. 数值分析预测 93%孔隙率 (∼10 min)比零孔隙率器件响应时间缩短

50% 以上. 该工作巧妙利用可延展柔性电子器件的轻薄和良好力学顺应性, 发展出沿器件厚度方向的

叠层传感器空间构型, 利用温度传感器在体表简单可靠地实现了人体深部体温的舒适测量.

2.3 体表温度场和血液流速监测

微循环中血液流速是血管与组织健康的重要指标.无创血液流速测量方法种类较多,声、光、热等

多种物理原理都有涉及. 其中基于声学和光学原理的测量方法在大面积测量方面具有相当的优势, 已

有成熟的商业产品在临床上应用, 但劣势在于对运动极其敏感, 对测试场景和被测试者要求严格, 难

于实现长时间多场景舒适监测. 基于热学原理测量方法对运动干扰较为不敏感, 吸引了相当的研究兴

趣. 热学法测量血液流速的原理是血液流速会引起体表温度场时空分布与变化, 通过温度传感器监测
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图 7 (网络版彩图) 基于多孔隔离物的深部体温测量温度传感器 [41]

Figure 7 (Color online) The core body temperature sensor based on porous isolator. (a) Photo of the device; (b) scanning

electron microscope image of the device; (c) the device being bent [41] @Copyright 2016 John Wiley and Sons

该变化结合传热学模型或相关性分析可以反推出血液流速.

传统基于硬质热学器件的血液流速测量方法中存在一个难以调和的矛盾: 传统硬质温度传感器或

加热装置要与人体紧密集成形成良好接触需要施加一定压力, 而该压力会影响测量处血流状态, 难以

测到自然状态下不受干扰的血流速度, 而不需要施加压力的非接触测量方法又对运动干扰极为敏感.

因此, 传统测量方法无法同时保证测量时不干扰组织血液流速, 又能不受运动干扰. 而且传统单点式

热学测量方法无法形成温度场信息, 难以捕捉轻微快速的血液流速变化.

基于超薄类皮肤固体电子器件的测量方法可以一举解决以上若干问题:与人体集成时不干扰组织

血液流速, 随体运动变形无运动噪声, 通过温度传感器阵列布置获取温度场信息. Webb 等 [42] 提出基

于热学原理的类皮肤固体电子器件实现精确无创的血管与微血管血流连续测量. 器件构造如图 8(a)

所示, 软基底上中心设置有中心加热器, 用于人为制造体表温升, 四周分布有两圈温度传感器 (每圈

7个).类皮肤固体电子器件可以实现人体自然状态下血液流速测量的物理基础. (1)器件足够轻薄、超

柔、可延展、无需附加压力, 仅靠 van der Waals 力可与人体皮肤实现自然粘附紧密集成, 能随人体运

动而运动; (2) 本身热质低, 贴附后不改变当地组织热学与生理特性. 器件佩戴照片见图 8(b). 利用该

器件测量血液流速时, 需要中心加热器制造适当幅值温升, 通过分析血液流动影响下体表温度场变化

得到血液流速与方向. 图 9(a) 为实测血液流速影响下体表温度场分布, 中心高温区为中心加热器所在
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(b) (a) 

图 8 (网络版彩图) 血液流速测量传感器 [42]

Figure 8 (Color online) The blood flow meter. (a) The illustration of the device structure; (b) the photo of device wear-

ing [42] @Copyright 2015 American Association for the Advancement of Science

图 9 (网络版彩图) 实测血液流速影响下的体表温度场 [42]

Figure 9 (Color online) The surfacial temperature field under the influence of the blood flow. (a) The measured tem-
perature distribution; (b) the temperature distribution after removing the ceter heating [42] @Copyright 2015 American

Association for the Advancement of Science

位置,去除中心加热器温度分布所得实际温度场如图 9(b)所示, 可以明显看到血液流动将中心加热器

所制造温升带到血管下流, 使得下流出现高温区, 而上流区温升几乎为零.

该研究结合实验测量, 理论分析与有限元计算给出血液流速定量测量步骤: 首先对每个温度传感

器短暂输入一定能量, 利用温度动态变化得出器件下方对应组织热传导性质 (包括热扩散系数和热传

导系数) [43], 然后启动中心加热器制造体表温升, 同时用温度传感器阵列测量该温度场, 利用理论分析

所得相似律 (scaling law) 结合有限元分析得到血管深度以及血液流速.

3 类皮肤应变/压力传感器

类皮肤应变/压力传感器是具有类皮肤柔性可延展特性的应变/压力传感器. 与人体集成之后能直

接测量体表变形和所受压力, 可用于脉搏、呼吸、肢体运动等参数的实时监测. 应用于人体不同部位,

测量不同参数时, 对器件的可延展性、灵敏度和测量范围的要求各不相同. 用于桡动脉处脉搏测量的

器件要求灵敏度高, 量程不高, 而用于关节处测量肢体运动变形的器件则要求量程较大. 器件设计时

可通过选择不同的敏感材料, 设计敏感材料的图案和器件结构, 结合力学分析对其可延展性、灵敏度、

线性范围, 以及量程进行调控.
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图 10 (网络版彩图) 应变传感皮肤电子器件示意图及人体佩戴照片 [48]

Figure 10 (Color online) Skin-like strain sensor’s illustration and wearing photos [48] @Copyright 2016 IEEE

3.1 基于纳米金属薄膜的超柔应变传感器

柔性电子器件中的变形测量器件是一种结构比较简单, 用途比较广泛的传感器. 其测量原理为通

过特殊的材料或者结构,将被测物体的变形转换成为电路可以测量的信号输出,具体可以分为电阻式、

电容式、电感式等测量方法. 电阻式柔性应变传感器利用敏感材料的应变电阻效应, 待测物体的变形

引起敏感材料的应变, 进而引起待测材料电阻值的变化.

能够用来制备电阻式柔性应变传感器的敏感材料种类较多, 可以分为金属类 (金、铜等)、半导体

类 (硅、锗等)、碳材料类 (碳纳米管、炭黑、石墨烯等)、有机材料类 (PEDOT: PSS 等导电聚合物)、

纳米材料 (纳米线、纳米颗粒等)等 [44∼47]. 电容式柔性应变/压力传感器利用结构设计,形成导体和介

电质组合成的电容器, 待测物体变形后引起介电质的厚度、长度、介电常数的变化导致电容值的变化.

电感式柔性变形传感器利用变形下电磁感应线圈的电学参数的变化测量应变.

不同材料的变形测量具有不同的优势和劣势. 基于半导体材料的应变传感器具有比较大应变测

量范围, 而且灵敏度较高, 但是其应变和电阻变化的线性度不足, 而且受环境温度影响比较严重; 基于

碳材料和纳米材料的柔性应变传感器其测量范围大、灵敏度高,但是在小应变测量范围测量能力较弱,

测量的重复性差,而且响应滞后情况比较严重,不适合于快速变化的变形信号测量;有机导电聚合物材

料受水、氧干扰大, 长时间使用会发生性能退化; 金属材料灵敏度高、线性度好、响应迅速, 但是受制

于金属的断裂伸长率较小的情况, 利用金属材料制备的应变传感器的测量范围较小, 只能达到 2% 左

右, 并且其封装材料弹性模量大、厚度大, 需要通过环氧树脂胶粘贴在待测物体上.

如图 10 和 11 所示, Chen 等 [48] 利用金作为敏感层, 设计具有应变电阻放大效应的栅形图案, 并

使用低弹性模量的柔性聚合物衬底作为封装材料, 利用应变衰减效应扩大传感器的应变测量范围至

40%, 同时兼顾了传感器的高线性度、快速响应、重复性好等特征, 贴附在人体表面测量肢体的运动和

脉搏信号.为了解决柔性敏感材料和连接导线的模量差引起的应力集中而产生破坏的问题, Chen等 [49]

将碳纳米管制成的厚度只有纳米级的薄膜切割成条带状, 作为导线与柔性敏感材料相连, 达到弹性模

量与厚度的匹配, 显著降低了连接部分的应力集中情况, 提高了器件的完整性和可靠性.

3.2 基于微结构的柔性压力传感器

设计变形传感器时, 通过在基底层或介电层中巧妙构造微结构来增强器件信噪比和灵敏度, 拓宽
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图 11 (网络版彩图) 利用超薄类皮肤应变传感器采集人体脉搏信号 [48]

Figure 11 (Color online) The pulse signal monitored by the skin-like strain sensor [48] @Copyright 2016 IEEE

图 12 (网络版彩图) 压力传感器中介电质的微结构 [50,51]

Figure 12 (Color online) The micro-structured dielectric layer of the pressure sensor [50,51] @Copyright 2015 Materials
Research Society, 2014 John Wiley and Sons

线性度和有效测量范围是一种行之有效的策略. Miller等 [50] 在传感器的介电层中利用 “呼吸图片”法

制备了半球状微结构, 发现该微结构可以提高压力传感器的灵敏系数, 并明显降低信号滞后现象 (微

结构高宽比越大, 滞后现象抑制效应越明显), 同时还发现半球状微结构尺寸越不均匀, 器件的线性度

越好. 这也为人们后来研究基于导电物掺杂的聚合物压力传感器的微结构设计提供了指导. Tee 等 [51]

提出的金字塔微结构使得微结构对器件性能的调控过程更为可控.他们发现带有微结构的器件整体等

效模量明显降低, 使得器件更易与人体集成, 同时器件的应力应变测量范围和灵敏系数可以通过设计

微结构的尺寸和间距进行定量调控. 图 12 中展示了上述两种典型的微结构.

利用介质层材料的微结构改善压力传感器柔性与可延展性的原理是通过引入空气,降低器件整体

等效弹性模量, 使得器件整体更柔软. Park 等 [52] 在单一微结构的调控机理上引入复合的多级微结构

进一步对器件性能进行调控. 通过结构设计, 该研究将电阻式和电容式的测量原理集成在一个压力传

感器中, 形成的多功能传感器可以同时测量并区分面内方向应力和离面方向压力. 图 13(a) 展示了器

件的结构示意图, 图 13(b) 是不同微结构组合对压力模式下器件灵敏度的影响.

受启发于自然界中壁虎脚面微结构与界面黏附的调控关系, Pang等 [53] 通过在器件基底层制备绒

毛状微结构显著增加压力传感器与人体表面的黏附性, 尤其是形貌复杂的表面. 研究发现微结构的出

现明显提升了器件测量人体生理参数的信噪比.图 14展示了器件与人体集成,测量人体脉搏信号的示

意图.
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图 13 (网络版彩图) 复合微结构压力传感器 (a) 及其压力响应曲线 (b) [52]

Figure 13 (Color online) The pressure sensor with multi-level micro-structure (a), and its response to pressure (b) [52]

@Copyright 2014 John Wiley and Sons

图 14 (网络版彩图) 带有微结构压力传感器测量人体脉搏示意图 [53]

Figure 14 (Color online) The pressure sensor with micro-structure and its application in measuring the pulse [53] @Copy-
right 2015 John Wiley and Sons

4 类皮肤生化监测传感器

超薄类皮肤固体电子在生化指标检测方面应用以无创血糖监测为代表.无创血糖监测的技术手段

有许多种: 光学检测手段例如近红外光谱法、光学相干断层法和荧光法等. 这些监测方法利用葡萄糖

对特定波长的光的吸收情况和荧光发射情况的不同,比较光的发射以及吸收光谱等确定待检测的葡萄

糖含量. 其优点是能够实现完全无创的检测, 但是其缺点是皮肤中的水分、脂肪和血液中的细胞等物

质会干扰葡萄糖检测,降低检测精度,而且光学方法使用的光源和探测的荧光波长都为几百纳米,其信

号的强度、精确度和噪声水平受人体运动干扰比较大, 不适合作为可穿戴或者连续监测. 其他间接无

创监测手段还包括代谢热法、Raman 光谱法、皮肤阻抗法、极化法等, 这些方法通过检测葡萄糖的存

在, 消耗或者浓度波动引起的其他生理指标的变化来间接确定葡萄糖的浓度, 这些方法的缺点是测量

精度较低, 测量结果与真实血糖值相关度不高, 对葡萄糖的检测缺乏特异性, 容易受到组织中和血糖

中其他物质的干扰 [54∼61].

汗液、泪液、唾液等体液中也含有葡萄糖, 因此体液也可以作为无创血糖监测的对象, Kim 等 [5]

和 Javey 等 [2] 利用制备的柔性生物传感器, 实现了对汗液中葡萄糖含量的测量, 并与血液中的葡萄

糖浓度相对比. 对汗液中葡萄糖浓度的测量还面临以下不足: 首先, 汗液中的葡萄糖含量是血液中葡
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图 15 (网络版彩图) 电化学双通道原理. 类皮肤柔性葡萄糖传感器 (a) 与人体集成照片 (b) [63]

Figure 15 (Color online) The illustration of electrochemical twin channels measuring prinple. The photo of the skin-like

flexible glucose biosensor (a) attached to the skin (b) [63] @Copyright 2017 American Association for the Advancement of
Science

萄糖含量的 1%, 汗液中葡萄糖浓度与血糖浓度的相关性仍然存在争论; 其次, 出汗的过程受到环境温

度、湿度的影响,汗液的蒸发也会引起皮肤表面温度和汗液中葡萄糖浓度的变化,使每次测量重复性难

以保证; 再次, 汗液的采集需要通过运动, 对皮肤涂抹引起出汗的药物或者在高温环境下停留的方式.

这些条件限制了汗液连续采集和连续葡萄糖监测的实现,尤其对于夜间睡眠状态的低葡萄糖测量无法

实现.

为了解决上述各种技术的缺陷问题, Chen 等 [62, 63] 提出一种新的无创血糖监测方法 —— 电化学

双通道法,并利用超薄类皮肤生物传感器件实现血糖监测. 如图 15(a)所示,电化学双通道无创血糖测

量方法通过纸电池对皮肤表面施加一个温和的恒定电场,在电源的正极与皮肤之间涂覆高浓度透明质

酸, 在正极部分利用离子导入原理将透明质酸注入皮下组织液中. 透明质酸是组织液的主要成分, 离

子导入的高浓度透明质酸提高了组织液的渗透压,引起组织液和血液通过血管的渗透和重吸收动态过

程的重新平衡, 驱动血液中的葡萄糖更多的流出血管进入组织液中. 葡萄糖在皮肤电场的驱动作用下,

利用反向离子渗透原理被吸引到皮肤表面, 在皮肤表面被厚度只有 3.8 µm 的类皮肤柔性葡萄糖传感

器准确测量. 图 15(b) 展示了超薄的类皮肤柔性葡萄糖传感器与人体集成的照片.

如图 16所示,经过与临床实验的对比,证实其测量结果与指尖毛细血管血糖及静脉血糖的测量结

果相关度达 0.9 以上, 该方法有望成为一种新的具有临床意义的无创血糖监测方法.

5 类皮肤光电集成器件

血氧监测准确而言是血氧饱和度测量. 血氧饱和度是指血液中血氧的浓度, 是重要的生理参数.

连续血氧监测多采用光电器件. 目前, 柔性光电子器件的主要实现方式有两种. 一种是基于具备光电

性质同时本身又兼具柔性的薄膜有机材料,如 OLED柔性显示屏. 另一种是利用转印技术实现无机光

电器件的去衬底化. 为了实现无机光电器件的去衬底化,通常需要在衬底层和外延层之间增加牺牲层,

并结合印章转印的方式将其与柔性衬底集成, 实现薄膜无机光电器件.

图 17 不仅展示了光电器件测量血氧饱和度的工作原理, 还揭示了类皮肤光电器件测量更精准的

原因. 由于基于光电检测的血氧传感器是基于检测光强大小的原理, 器件测量信号的准确性极易受到

外界环境的干扰影响. 从图 17 中可以看出, 器件与人体皮肤紧密贴合后, 将一定程度上减少由于器件

与皮肤组织之间相对位置的改变而造成的光路变化, 从而减小运动带来的测量误差.
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图 16 (网络版彩图) 类皮肤血糖传感器临床实验数据对比 [63]

Figure 16 (Color online) Results of the clinical trials conduceted with skin-like blood glucose monitoring system and the

finger-pricking glucometer [63] @Copyright 2017 American Association for the Advancement of Science

图 17 (网络版彩图) 血氧监测原理示意图 [64]

Figure 17 (Color online) The illustration of blood oxygen measuring principle [64] @Copyright 2017 John Wiley and Sons

在皮肤电子能与人体皮肤紧密贴合的基础上, Li 等 [64] 提出利用应变隔离和液体封装的方式, 将

功能层以小岛的形式悬浮于柔性腔体中, 使得探测器与发光单元之间距离保持不变, 进一步减小人体

运动或体表变形带来的光路变化, 从而提高信噪比. 图 18 展示了该器件的设计结构图, 其中图 18(a)

为三维结构示意图, 图 18(b) 为横截面示意图. 该传感器集成了基于不同衬底材料的半导体光电器件,

包括红光及红外 LED (III-V 族) 和光电探测器 (Si 基). 为保证器件的柔性与可延展性, 该工作还采用

了纳米金刚石颗粒减薄及二次转印的方法, 将这些基于不同衬底的光电器件 (厚度约为 20 µm) 混合

集成于同一柔性衬底.

人体实验表明类皮肤光电子器件能够舒适紧密地与人体多个部位集成, 包括手指、额头和手臂等

部位. 而且能在手臂及额头移动的过程中, 实现血氧饱和度的连续实时测量. 测量信号如图 19 所示.

6 基于 MEMS 的超柔压电能量收集器件

随着可穿戴/可植入电子器件不断深入人们的日常生活和医疗领域, 相应的类皮肤固体电子器件
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图 18 (网络版彩图) 类皮肤血氧传感器结构示意图 [64]

Figure 18 (Color online) The structure of the skin-like blood oxygen sensor. (a) The 3D illstration and (b) the cross

section [64] @Copyright 2017 John Wiley and Sons

发展的种类和可实现的功能也越来越多. 人们对该领域的关注度和期望也越来越高. 相比于类皮肤固

体电子器件性能和功能多样性日益提升, 电源供给成为制约其走向实际应用的一大短板. 目前电源供

给方式可分为电池、无线充电,以及本文重点关注的能量收集式. 传统电池容量有限,应用于植入式医

疗器件时需要定期通过手术更换电池. 利用线圈进行无线充电的方式存在发热等问题的制约 [65∼67].

因此,绿色无害的生物兼容的柔性能量收集式很有希望成为一种环保、高效、终身式的可穿戴/可植入

电子器件能量供给方式. 利用压电效应进行能量收集有望成为解决可穿戴/植入式电子器件能源问题

的一种有效方法 [17].

人体内心脏的跳动、肺与膈肌的收缩舒张、四肢的运动等都蕴含着相当可观的生物机械能. 尤其

是前几种持续规律的运动, 适合将其进行力电转换后作为植入式器件的能量来源. 该转换的难点和要

点在于 (1) 能量收集器件必须具备优良的生物兼容性以保证与组织器官集成时不影响组织器官的正

常生理活动; (2) 尽管累积量可观, 相比于环境中的振动机械能, 人体组织器官的运动单次机械能较为

微弱, 因此, 能量收集器件必须具备足够高效的转换效率.

锆钛酸铅 (PZT) 压电陶瓷压电系数高, 是优异的机电转换材料, 被广泛应用于传感、驱动和超声

检测等方面. 将其应用于生物机械能收集, PZT 压电陶瓷具有灵敏度高和能量转换效率高等优势. 陶
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图 19 (网络版彩图) 类皮肤血氧传感器所测信号 [64]

Figure 19 (Color online) The signal obtained by the skin-like blood oxygen sensor [64] @Copyright 2017 John Wiley and

Sons

瓷材料的柔性化需要解决以下困境: (1) 材料本身脆而硬, 断裂应变低, 可延展性极差 (PZT 弹性模量

∼100 GPa, 断裂应变小于 1%); (2) PZT 薄膜制备过程中需要高温退火, 而高温工艺与柔性衬底不兼

容. Lu 等 [7] 利用 MEMS 工艺和转印方法, 提出一种超柔压电能量收集器件, 巧妙地解决了以上困境.

图 20 展示了该器件的结构示意图. 图 20(a) 是器件的分层结构示意图, 器件由封装层、金属互联

层、绝缘层、纳米薄膜条带层和柔性基底层组成, 其中金属互联层通过绝缘层上的通孔与纳米薄膜条

带单元相连. 图 20(b) 是横截面示意图, 器件整体厚度低于 90 µm. 每个纳米薄膜条带单元如图 20(c)

所示, 包括 Pt 底电极, PZT 和 Au 顶电极. 为保证相同应变水平下的输出电流和开路电压, 器件功能

层由 12 组纳米薄膜条带单元串联组成, 每组由 10 个纳米薄膜条带单元并联组成, 如图 20(d) 所示.

该器件利用 MEMS工艺和转印方法制备而成,最终器件如图 21所示. 制备流程主要包括: (1)硅

晶圆片上依次生长氧化硅 (作为牺牲层), 铂 (作为底电极), PZT (溶胶 – 凝胶法), 并用高温将 PZT 薄

膜结晶; (2) 在 PZT 上利用电子束蒸发沉积铬和金, 其中铬作为粘结层, 金作为顶电极; (3) 利用光刻

刻蚀依次将顶电极、PZT、底电极制备成条带状图案; (4) 刻蚀氧化硅牺牲层, 将条带悬空, 为转印做

准备; (5) 利用 PDMS 印章, 将条带转印到聚酰亚胺薄膜上, 即 Kapton, 作为柔性衬底; (6) 绝缘层封

装并在相应位置处打孔,为金属互连做准备; (7)沉积金属并利用光刻刻蚀将其图案化, 作为金属互连;

(8) 连接 ACF 引线, 并用 PDMS 对器件整体进行绝缘封装, 完成器件制备.
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图 20 (网络版彩图) 超柔压电能量收集器件结构示意图

Figure 20 (Color online) The structure of the ultra-flexible energy harvester. (a) Explosive view; (b) cross section view;

(c) illustration of a single nano-ribbon; (d) the array of the nano-ribbons and their gold interconnects (zoom in)

图 21 (网络版彩图) 超柔压电能量收集器件照片

Figure 21 (Color online) Photo of the ultra-flexible energy harvester

利用该设计和制备方法得到的超柔压电能量收集器件具有比医用心脏补料更小的厚度和弯曲刚

度, 更容易发生弯曲变形. 将它与组织器官集成时, 它随着组织器官运动变形而变形, 并将机械能转换

成电能而不影响组织器官本身的正常活动. Lu等 [7] 在生物实验中将该器件直接与猪心脏集成,心脏跳

动带动器件发生变形,利用压电效应将变形产生的机械能转化成电能.图 22展示了超柔压电能量收集

器件生物实验照片、心脏搏动时, 器件随之发生变形, 左右两图为一个心动周期内不同时刻器件变形

状态.

图 23中展示了利用该器件进行生物机械能收集所得的电压信号,经过整流处理后,电能可以直接

储存到电池中. 图 23 中的插图还展示了该实验中利用猪心脏的跳动成功点亮商业 LED 灯, 初步证明
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图 22 (网络版彩图) 超柔压电能量收集器件生物实验照片, 左右两图为一个心动周期内不同时刻器件变形状态 [7]

Figure 22 (Color online) The photos of the in vivo testing of the device in different points of a cardiac cycle [7] @Copyright

2015 Macmillan Publishers Limited

图 23 (网络版彩图) 生物实验信号, 左上为能量转换电路示意图, 右上是利用所得电能点亮商业 LED 照片 [7]

Figure 23 (Color online) The signal from the in vivo testing; the electric circuit diagram of the energy transformation
(the upper left); the commercial LED has been illuminated by the energy harvesting (the upper right) [7] @Copyright 2015
Macmillan Publishers Ltd.

展示了柔性压电能量器件的医疗应用前景.

7 结论

随着人工智能飞速发展和大数据环境的日益成熟, 原始数据的精准、实时采集将成为智能社会、

数字世界生命中的生命力来源. 人工智能的发展必将推动柔性无线集成器件的快速发展. 精确舒适的

生理信息采集技术将使生物医学领域的大数据分析和人工智能算法在疾病预防、治疗、认识和提升生

命质量上发挥真正的作用.

要实现与生命真正无缝连接, 当前类皮肤固体电子器件的发展存在多个层次的挑战. (1) 具有真

正类皮肤特性的生物兼容材料, 不仅具有防水透气特性, 还具有与功能层和人体皮肤之间可调的界面

强度, 使得器件佩戴舒适且在大变形环境下不发生脱粘失效; (2) 电路级的柔性可延展电子器件, 具有
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完备的传感、信号采集、处理、传输、能量供给和信号反馈功能, 可与人体直接集成, 并独立完成一定

功能; (3)如何利用新型原理开发出从本质上具有超越性能的类皮肤固态电子器件,将柔性与可延展性

等机械特性与器件的电学特性联系起来, 实现调控; (4) 发展可用于大规模生产的柔性集成技术与工

艺等.

按照目前的发展趋势, 类皮肤固体电子必然将成为生命实体与数字信息空间的连接体. 我们相信

类皮肤固体电子的发展将与生物信息融合的发展相互促进, 共同构筑一个充分信息化, 信息价值充分

挖掘的友好生存环境.
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Abstract Directly integrating the flexible and stretchable electronics with the human body has become a

developing trend that is promising in healthcare. Skin-like flexible electronics that can seamlessly produce soft

and conformal contact with the human body are of large significance for clinical diagnosis, therapy, and human-

machine interfacing, as well as for the sensing function of robots and so on. Here, we review on the recent

progress of flexible and skin-like solid electronics with specific emphasis on the application in the long-term and

continuous monitoring of basic human physical parameters, such as body temperature, surficial strain, blood

oxygen, and blood glucose, as well as energy harvesting. Along with the rapid development in big data and

artificial intelligence, flexible and skin-like solid electronics are believed to play an important role in human life

research and medical applications.
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