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Alan Heeger, Alan MacDiarmid 和Hideki Shirakawa因为在导
电聚合物领域的开创性工作获得2000年诺贝尔化学奖。

自此功能聚合物受到极大关注，在信息领域从基础研究到应用
迅速发展。

1976年发表
了对聚乙炔
的掺杂研究

聚合物：新型信息功能材料
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聚合物的定义：1920年，Staudinger：“聚合物是大量小
分子通过共价键结合形成，分子量可达几十至上百万。”
（1953年诺贝尔奖）

聚合物：新型信息功能材料

聚合物 (polymer)
高分子(大分子) (macromolecule)
高聚物 (high polymer)

功能聚合物的特点：

✓ 用途特殊，专一性强。
✓ 品种多，用量不大。
✓ 质量轻。
✓ 制备途径多，可设计性强。

1. 反应性材料
2. 光敏型材料
3. 电性能料
4. 分离材料
5. 吸附材料
6. 智能材料
7. 医药材料
8. 工程材料



作为信息材料的特点：

1）柔性、轻、薄
2）低温加工工艺，低成本
3）具有与无机材料不同的电子和物理特性

聚合物：新型信息功能材料

PLED 可拉伸晶体管阵列 多生理指标传感器聚合物太阳能电池

聚合物：新型信息功能材料



聚合物：新型信息功能材料

Polyacetylene Polyaniline/Polypyrrole

/Polythiphene

孤子 极化子

聚合物半导体中两种典型的掺杂和载流子

半导体聚合物具有掺杂浓度高、可逆掺杂等特点，其
电性质可通过掺杂宽范围调制。掺杂在器件中所起到的
“开关”和“调谐”作用。



通过掺杂效应可使聚合物电学性质从绝缘体、半导体到金
属性宽范围内调控

聚合物：新型信息功能材料



聚合物
分子掺杂

调控主链电子结构（电导）

特定官能团结构（ ）
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◼聚合物掺杂的挑战与机遇：

信息
功能化功能

微结构

- e─

聚合物：新型信息功能材料



“塑料传感器将是聚合物电子材料下一个发展机会”
By Someya, Bao et. al. The rise of plastic bioelectronics, 
Nature 2016, 540, 379. 

问题的提出：
1）人机界面、人工智能 机器人如何安全握持一个鸡蛋?

2）健康等生理机能监测 能否像汽车自检一样，传感人体健康？

聚合物：新型信息功能材料

仿生皮肤的柔性传感器：



对器件及系统要求：
✓ 大面积
✓ 高密度
✓ 多模传感器集成
✓ 胜任柔性或曲面上的传感

挑战：
如何找到大面积、具有高时间和空间分辨率的监测动态、复杂的
物理、化学或生理参数的方法

聚合物：新型信息功能材料



感受体及特征 对刺激瞬时响应 密度（个·cm-2）

慢速感受体I

触觉功能涉及到空间和时间分辨率不同的多个感受体协同作用

慢速感受体II

快速感受体I

快速感受体II

聚合物：新型信息功能材料

Nature Mater. 2016, 15, 937.



压力传感器按测量原理分类：电阻型、电容型、压电型
各有其特点和缺点
1）电阻型 优点：测量要求低，响应速度快，高密度

缺点：信号不太稳定
2）电容型 优点：信号稳定，

缺点：测量涉及充放电、依赖于器件面积，难以实现高密度
3）压电型 优点：响应速度快

缺点：不能对静态力响应

聚合物：新型信息功能材料

电阻型 电容型 压电型



IEEE Sens. J. 2001, 1, 41.

柔性传感器件及系统，这一概念交
叉了信息科学、电子学、材料学、
生物学等多个学科

其定义在1999 年美国自然科学基金、
DARPA 组织的研讨会上首次被提出

2003年东京大学Someya教授首次将半
导体聚合物用于压力传感器件

存在主要问题：
灵敏度低、最低压力响应阈值大、响
应速度慢

IEDM 2003, 203.

聚合物：柔性压力传感器



2010年斯坦福大学鲍哲南教授提出金字塔
形微结构介电层用于电容压力传感器件
主要进展：灵敏度提高到0.55 kPa-1

实现压力响应阈值3 Pa，响应时间 < 1 s

Nature Mater. 2010, 9, 859.

近些年通过微纳界面调控在一些关键参数上取得突破

聚合物：柔性压力传感器



近些年通过微纳界面调控在一些关键参数上取得突破

2013年鲍哲南采用半导体聚合物场效应晶
体管结构，进一步提高灵敏度至8.2 kPa-1，
响应时间～10 ms，实现腕部脉搏测量

Nature Commun. 2013, 4, 1859.

聚合物：柔性压力传感器



基于仿生互插铂纳米线阵列
的柔性电阻型传感器：
灵敏度：～3.5 kPa-1

实现压力响应阈值3 Pa

响应时间～50 ms

Nature. Mater. 2012, 11, 795.

莫纳什大学程文龙教授金纳米超
细纳米线的柔性电阻型传感器
灵敏度：1.14 kPa-1

响应时间～17 ms

Nature. Com. 2014, 5, 3132.

聚合物：柔性压力传感器



Adv. Mater. 2015, 27, 1316.

聚合物：柔性压力传感器

王仲林教授提出仿生耳膜的
聚四氟乙烯纳米线阵列薄膜
的柔性压电型传感器，检测
喉部声音震动。
灵敏度：～51 mV Pa-1

实现压力响应阈值 2.5 Pa

响应时间～6 ms



我们通过界面掺杂聚合物调控薄膜微纳结
构。灵敏度提高到最高133 kPa-1

实现压力响应阈值0.8Pa，响应时间<47 ms

Nature Commun. 2014, 5, 3002.

聚合物：柔性压力传感器



Prof. T. Someya
Tokyo University

被东京大学Takao Someya教授在Nature Materials论文引用并

评价为最高灵敏度

聚合物：柔性压力传感器

“在压力范围30 Pa以下，迄今报道（The

best sensitivity reported）的最高灵敏度”



IEEE Electron. Dev. Lett. 2018, 39, 288.

高灵敏低回滞压力传感器
回滞 4.42%，压力响应阈值0.1 Pa，灵敏度3.73 kPa-1

聚合物：柔性压力传感器
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IEEE Electron. Dev. Lett. 2018.

使用柔性衬底上生长的重掺杂硅纳米线。我们
将柔性电容型压力传感器的回滞降低到2.26%

、响应时间3 ms，压力在0-50 kPa范围内变化
时，电容值28 ~ 605 pF /cm2 。

聚合物：柔性压力传感器



Nature. 2013, 499, 458

东京大学Someya教授设计实现了只有3

微米厚的超薄柔性144压力像元柔性压
力传感器阵列。器件比羽毛还轻。

聚合物：柔性压力传感器

3 g m2



Nature Mater. 2016, 11, 472

东京大学Someya教授通过电纺超薄纳
米结构功能层，实现只有2微米厚的柔
性电阻型压力传感器。首次实现对弯
曲无响应只对压力有响应的压力传感
器器件。

聚合物：柔性压力传感器



聚合物：多模传感器及系统集成
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Nature . 2018, 555, 83.

最近，斯坦福大学鲍哲南教授设计了
每平方厘米347个晶体管的可拉伸柔性
电路，为高密度柔性压力传感器的数
据读取和放大提供了解决方案。

聚合物：多模传感器及系统集成



聚合物：多模传感器及系统集成

鲍哲南2015年发展了与压力传感器集成的
有机半导体环形振荡电路、和LED系统，
将传感器输出的模拟信号转换成脉冲光信
号，通过光纤对脑细胞刺激，获得了类似
神经元的压力相关脉冲信号，为脑机接口
的人工假肢提供了科学依据。

Science. 2018, 360, 998.

Science. 2015, 350, 313.



健康等生理机能监测能否像飞机自检一样，传感人体健康？
--Nature 2015, 528, 26

需要发展物理、化学、生物等多模柔性传感器及集成系统

聚合物：多模传感器及系统集成



聚合物：多模传感器及系统集成

2011年，J. A. Rogers教授发展出可贴敷
在皮肤表面的集成了心电、温度、应
力及无线数据传输模块的柔性多模传
感器及系统，命名为皮肤电子器件（
Epidermal Electronics）。

Science. 2011, 333, 838.



首尔大学金大亨教授实现了集成葡萄糖生
物传感模块和由电加热控制的药物微针释
放模块的皮肤电子器件。实现了对小鼠的
体内血糖水平调控，以及人体汗液葡萄糖
检测和动态给药。

Nature Mater. 2016, 11, 566.

聚合物：多模传感器及系统集成



伯克利Ali Javey教授实现了葡萄
糖、乳酸生物传感模块，钾、钠
离子传感器的集成，设计了由蓝
牙电路向智能手机通讯的系统，
实现了对人体汗液检测的可穿戴
系统。

Nature 2016, 529, 509.

聚合物：多模传感器及系统集成



Nano Lett. 2018.

Nano Lett. 2015, 15,1146.

PNAS 2012.

ACS Nano 2013, 7, 3540.

Acc. Chem. Res. 2017, 50, 1734.

Energy & Environmental Science 2013, 6, 2856

我们研究组在发明掺杂调控实现高电导率
水凝胶的基础上，设计实现了由全喷墨、
多层逐次加工的集成型葡萄糖、乳酸、尿
酸、甘油三酯生物传感系统。实现了高灵
敏、多指标传感，并实现血清样品检测。

聚合物：多模传感器及系统集成



聚合物：多模传感器及系统集成

J. A. Rogers 2015年发展了基于柔性压电致
动器和传感器的集成皮肤电子器件，通过
检测皮肤传递的震动，实现了测量皮肤弹
性模量及检测皮肤病变的功能。

Nature Mater. 2015, 14, 728.



与RFID集成的气体传感器——气体非接触式智能手机测量

借助聚苯胺与食物分解时放出的氨
气和有机胺的去掺杂作用开关射频
芯片电路，因此而使智能手机具备
食物腐败传感功能

聚合物：多模传感器及系统集成

Nano Letter. 2018, 18, 4570.



与RFID集成的气体传感器——气体非接触式智能手机测量

对食物分解产物氨气、尸胺和腐胺都有灵敏的气体传感响应。常
温下对5 ppm氨气的电阻变化达225%。集成在RFID上的气体传感
器起到开关的作用，可有效切换对智能手机的近场通讯可读性。

聚合物：多模传感器及系统集成

Nano Letter. 2018, 18, 4570.



聚合物：多模传感器及系统集成

与RFID集成的气体传感器——气体非接触式智能手机测量

奥地利电台科学频道专题报道ACS期刊社专题新闻报道



聚合物：多模传感器及系统集成

得到了HealthDay, Food Magazine, US News, Geek, printedelectronicsworld, Phys.Org, 

R&D, WebMD, New Atlas, Health 24, Daily Mail (UK), Wonderful Engineering, 

ScienceDaily, EurekAlert!, Drugs.com, TechnologyNetworks等学术媒体的专题报道



聚合物：多模传感器及系统集成

得到了HealthDay, Food Magazine, US News, Wirelessdesignmag, printedelectronicsworld, 

Phys.Org, WebMD, New Atlas, Health 24, Daily Mail (UK), Wonderful Engineering, 

ScienceDaily, EurekAlert!, Drugs.com, TechnologyNetworks等几十个学术媒体的专题报道



聚合物：多模传感器及系统集成

可拉伸功能表面

Nano Letters 2014, 14, 4803.



聚合物：多模传感器及系统集成

可拉伸功能表面

Nano Letters 14, 4803 (2014).



聚合物传感器：

⚫ 高性能柔性可拉伸材料、器件和系统的发展；
⚫ 新材料、新器件和系统实现新功能；
⚫ 新型仿生原理的探索和运用；
⚫ 多模传感器的高密度、大面积集成及三维表面原位加工；
⚫ 传感器与系统的数据传输和处理模式突破

展 望
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