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柔性衬底上金属褶皱结构制备及相关特性研究
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摘 要 采用磁控溅射技术在聚二甲基硅氧烷( PDMS)上制备金属褶皱结构，有效地解决了柔性结构发生形变时电阻值发生
较大改变甚至失效的问题。研究了不同溅射时间对金属褶皱结构周期及高度的影响，并对金属褶皱结构的电学性能进行测
试。利用原子力显微镜分析表征柔性衬底上金属褶皱结构的表面形貌，利用数字万用表进行样品表面电阻值的测量。测试
结果表明:随着溅射时间的增加，金属褶皱结构的周期和高度都呈增大趋势，电阻增长率变得缓慢，对信号的响应程度也越来

越小。
关键词 柔性衬底 金属褶皱结构 磁控溅射 电子皮肤

中图法分类号 TP212. 1; 文献标志码 A

2014 年 11 月 26 日收到
第一作者简介: 陈 萌，女，硕士研究生。E-mail: 763109453 @
qq． com。

电子器件是信息的基础单元，任意变形和应用

于任意曲面的需求刺激了电子器件概念的创新，出

现了柔性电子器件的概念［1］。柔性电子器件即具
有柔性特点的有机电子器件，它可以重复拉伸、压
缩、折叠、扭转，也可应用于复杂曲面，与传统电子器
件相比，柔性电子器件在生物医学、显示、成像系统、
电子皮肤和太阳能电池板等领域都有着广泛的应用

前景［2］。柔性电子器件技术开创了一个新的应用
领域，用来设计柔性电子皮肤、柔性显示器、可穿戴
电子衣等［3，4］。柔性电子器件应用在航空航天领
域，可以加工成巡航导弹的视窗、飞机的座窗上用来
吸收散射雷达波减少 ＲCS; 也可以应用在光电转换
器领域中太阳能电池异质窗放大器上面用来提高能

量转换效率。最常见的应用就是成为等离子显示
器、电致发光显示器、触摸屏等的重要原料［5］。柔
性电子器件的另一个重要应用是生物领域如电子皮

肤［6］和健康检测器［7］等。电子皮肤又称为皮肤状
电子或敏感皮肤，是将功能电子元器件( 如温度、压
力传感器等) 和导电体集成于柔性衬底形成的可以

应用于表皮的柔性电子电路［8，9］。
从国内外的最新研究进展来看，电子皮肤实现

了柔性，但是可拉伸量和弯曲量很小，对于机器人关

节等弯曲部位并不适用。本文基于 PDMS的柔软特
性，设计了一种可拉伸的柔性金属褶皱结构，应用于

机器人关节等部位的触觉检测，可以将机器人关节

等发生形变时产生的信号实时准确传输出来。

1 实验部分
1. 1 实验试剂及仪器
试剂: Sylgard 184 型 PDMS 前聚物及固化剂

( Dow Corning，Corp. ，USA) ; 丙酮、无水乙醇等购自
天津市光复精细化工研究所，均为分析纯;实验所用

水为去离子水。
仪器: DZF-6050 型真空干燥箱( 上海博讯实业

有限公司) ;洁盟牌 JP-030S 型超声波清洗机( 深圳
市洁盟超声波清洗机有限公司) ; CSPM5500 系列扫
描探针显微镜( 广州本原纳米仪器有限公司) ; 101-
2A型电热鼓风加热箱 ( 北京中兴伟业仪器有限公
司) ; Qprep400-BASE纳米团簇沉积系统( 英国 Man-
tis高科技公司) ;导电铜箔胶( 珠海凯为光电科技有
限公司) ; Agilent 4156C精密半导体参数分析仪( 安
捷伦科技有限公司) 。
1. 2 银电极制备
实验中，利用 Qprep400-BASE 纳米团簇沉积系

统进行电极的制备。使用的溅射靶材选取纯度为
99. 99%的 Ag 靶材，工作气体为高纯 Ar ( 99. 99% )
( Ar气流量单位为 sccm，表示在标况下每分钟进入
腔体内的气体毫升数。1 sccm表示每分钟进入腔体
内的 Ar气为 1 mL。) 。首先使用机械泵和涡轮分子
泵对系统抽真空，当真空度达到 9. 0 × 10 －9 Torr 后
维持 5 min，待腔体和靶材上的杂质清理干净后再进
行实验。实验过程中，腔体内的基压维持在 8. 0 ×
10 －3 Torr 左右，根据长期对金属 Ag 电极溅射工艺
的研究总结，通过改变主要参数溅射时间来实现电

极的制备。
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表 1 溅射参数设置
Table 1 Sputtering parameter

样品 时间 /min 功率 /W Ar流量 / sccm 基压 /Torr
1 5 60 30 8. 0 × 10 －3

2 10 60 30 8. 0 × 10 －3

3 15 60 30 8. 0 × 10 －3

4 20 60 30 8. 0 × 10 －3

1. 3 测试与表征
利用广州本原 CSPM5500 系列扫描探针显微镜

( AFM) 测试柔性衬底上褶皱电极的表面形貌，并利
用 Imager软件对测试结果进行分析，AFM工作模式
为轻敲式，扫描频率为 2 Hz，扫描范围为 10 μm ×10
μm。利用 Agilent 4156C精密半导体参数分析仪测
试电阻的变化。

2 结果与讨论
2. 1 褶皱电极的制备
在柔性衬底上制作电极，要求电极既具有优良

的导电能力，又具有可拉伸可弯曲特性［10］。但直接
在柔性衬底上制作的金属电极拉伸或弯曲时电极的

导电性能极差。因此在柔性衬底 PDMS上设计一种
褶皱电极结构，当拉伸或弯曲 PDMS时，其上电极的
电阻变化较小，电学性能可以在一个较小的范围内

变化。图 1 表示柔性衬底上褶皱电极的制备过程。

图 1 柔性衬底上褶皱电极的制备过程
Fig. 1 Preparation process of wrinkle electrode

on a flexible substrate

2. 2 溅射时间对褶皱电极表面形貌的影响
磁控溅射的原理是将需要溅射的金属材料的靶

材放入真空腔内的靶材底座上，利用高能量的氩离

子 Ar +在电场 E的作用下轰击靶材表面，靶材原子
与氩离子 Ar +发生碰撞后获得能量脱离靶材，脱离

靶材的粒子沉积到基片上，即可在基片上形成金属

薄膜结构［11，12］。
通过改变沉积时间制备不同形貌的金属褶皱结

构，按照表 1 参数设置来制备样片( PDMS 预拉伸程

图 2 不同溅射时间下褶皱结构表面形貌
Fig. 2 Atomic force microscope images

of wrinkle electrodes

度均为 30% ) ，并利用原子力显微镜( AFM) 测试褶
皱结构的周期、高度。
图 2 是 PDMS 经过 30%的预拉伸，再经过表 1

中的参数溅射后表面的原子力显微镜图片，从图 3
可以看出，预拉伸后的 PDMS 经过不同时间的溅射
表面形貌会有所不同，当溅射时间为 5 min 时，褶皱
电极的周期为 1. 4 μm，电极高度为 195 nm; 溅射时
间增加到 10 min 时，褶皱电极的周期增加到 1. 7
μm，高度增加到 302 nm; 当溅射时间为 15 min 时，
褶皱电极的周期增大到 2. 2 μm，高度增加到 438
nm;当溅射时间增大到 20 min 时，褶皱电极的周期
增大到 2. 7 μm，相应的高度增大到 496 nm。由此可
以得出:随着溅射时间的增加，褶皱电极的周期呈增

大趋势，高度也呈增大趋势。
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2. 3 电学性能测试
通过测试电极的初始电阻并分析褶皱结构对电

极电学性能的影响。由于褶皱结构增加了柔性电极
的厚度，从图 3 可以看出，预拉伸程度越大，电极的
初始电阻越小。因此，褶皱结构有效地降低了柔性
电极的初始电阻值，保证信号能够有效地进行传输。

图 3 初始电阻与所施加的拉伸率的关系
Fig. 3 Variation of the initial resistance as a function

of the prestretching strain

利用 Agilent 4156C 精密半导体参数分析仪测
试制作好的褶皱电极在不同拉伸条件下的电阻变化

情况。从图 4 可以看出，柔性衬底上的褶皱电极在
较小的形变量的情况下电阻变化情况基本相近，当

柔性电极形变量超过 10%后，周期较小、高度较低
的褶皱电极电阻变化率较快，并且随着衬底形变量

的变大褶皱电极电阻变化率的差距越来越大。

图 4 电阻变化与拉伸率的关系
Fig. 4 Change in conductivity as a function

of tensile strain

3 结论
通过对柔性衬底的预处理，结合磁控溅射方法

得到了周期稳定、高度稳定的褶皱电极。实现了可
拉伸的柔性触觉传感器，满足了柔性电极对拉伸性

的要求。同时，褶皱电极为机器人拥有人类皮肤的
柔软、弯曲特性提供了新的制备技术。
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Preparation and Characteristics of Metal Wrinkle on Flexible Substrates
CHEN Meng，GUO Hao，YANG Jiang-tao，ZHAO Miao-miao，ZHANG Bin-zhen，LIU Jun，

XUE Chen-yang，ZHANG Wen-dong，TANG Jun
( Key Laboratory of Instrumentation Science ＆ Dynamic Measurement，Ministry of Education and Science and

Technology on Electronic Test ＆ Measurement laboratory，North University of China，Taiyuan 030051，P． Ｒ． China)

［Abstract］ Wrinkle electrodes were deposited on flexible polyimide substrates by magnetron sputtering method，
solved the resistance changed and even failure problems effectively. The effects of sputtering time on the cycle and
height of wrinkle electrodes were carried out. Atomic force microscope ( AFM) was used to examine the surface mor-
phology of the wrinkle electrodes. The digital multimeter was used to measure the resistance of the sample sur-
face. The results show that，with the increase of the sputtering time，the cycle and the height of wrinkle electrode
are increased，and the resistance rate becomed slow. The degree of response signal is becoming more and more
small.
［Key words］ flexible substrate wrinkle electrode m
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Anti-interference Algorithm Comparison Ｒesearch of
Multi-antenna Communication System

CHENG Feng1，2，ZHANG Chi2，LI Ye2

( The State Key Laboratory of Complex Electromagnetic Environment Effects on Electronics and
Information System( CEMEE) 1，Luoyang 471003，P． Ｒ． China)

School of Electronic Information，Wuhan University2，Wuhan 430072，P． Ｒ． China)

［Abstract］ Multiple antennas are used to increase the capacity and spectrum efficiency of communication sys-
tem，thus can improve the transmission rate and the communication quality. This paper applies the MVDＲ adaptive
beamforming algorithm，to suppress interference signals in multi-antenna communication system. Meanwhile，one of
the blind source separation algorithms，FastICA algorithm，is used to separate the interference signals and desired
signals，which also achieves the effect of anti-interference. Through simulations，the paper compares the impact of
array error and signal to noise ratio on these two algorithms，and analyzes the cause of their different anti-interfer-
ence performances. Based on the analysis，the applicable conditions and application advice on these two algorithms
are given.
［Key words］ multi-antenna communication system anti-interference adaptive beamforming blind
source separation array error
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