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摘要:通过在 ＰＤＭＳ 膜中加入 ＮａＣｌ 微米颗粒形成孔结构ꎬ制得以多孔 ＰＤＭＳ 膜构建的柔性电容传感器ꎬ测试了不同 ＮａＣｌ

质量分数下的灵敏度ꎬ同时对系统耐久性与响应速率进行了分析ꎮ 结果表明ꎬ纯 ＰＤＭＳ 薄膜形成了较为光滑的表面ꎬ加入 ＮａＣｌ
颗粒的薄膜形成了大量的孔隙结构ꎮ ＮａＣｌ 颗粒质量分数为 ２０％的多孔传感器的灵敏度为 ０􀆰 ６８ ｋＰａ－１ꎬ相对于无孔 ＰＤＭＳ 薄膜
传感器得到显著改善ꎮ 当压力增大时ꎬ灵敏度减小ꎮ 对颗粒进行更长时间研磨后得到更小粒径ꎬ获得更高的薄膜传感器灵敏
度ꎮ 孔结构能够促进薄膜传感器对外界压力形成更明显的数值反馈ꎮ 当对传感器施加 ５􀆰 ０ Ｐａ 压力后ꎬ传感器实现了 ４ ｓ 以内
的响应时间ꎬ可满足快速反应的要求ꎮ 压力施加与去除的迟滞变化曲线基本重合ꎬ传感器只存在很低的迟滞ꎮ 传感器弯曲前后
灵敏度基本一致ꎮ

关键词:多孔 ＰＤＭＳ 薄膜ꎻ柔性传感器ꎻＮａＣｌ 颗粒ꎻ灵敏度ꎻ响应速率
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　 　 目前ꎬ许多学者对改善柔性传感器的灵敏度进

行了深入研究并取得了一定的成果[１－５]ꎮ 如可以设

计具有特定结构的介质层薄膜ꎬ使薄膜获得更易发

生变形的性能ꎬ从而获得更高的灵敏度ꎮ 通常可以

对电介质表面与内部进行处理形成微纳米结构而获

得更强的变形能力[６－９]ꎮ 包括纳米针、微毛发、生物

模板等众多形式的微结构都被用来提高变形能力ꎮ
但是ꎬ在制造微结构过程中需要光刻等成本较高并

且工艺复杂的工艺ꎬ而采用生物方法又无法形成具

有均匀结构的再生模板[１０－１３]ꎮ 随着技术的进步ꎬ具
备更高灵敏度的多孔 ＰＤＭＳ 被人们开发出来ꎬ有望

成为一种具备极高应用价值的绝缘介电层ꎮ 孔结构

可以通过 ＰＤＭＳ 膜中的可溶性颗粒发生溶解或通过

反应形成气体而得到[１４－１５]ꎮ 但当糖未发生完全溶

解时ꎬ将使电介质无法达到合适的黏度ꎬ使其受到连

续施压时无法恢复到最初位置ꎬ表现明显的迟滞特

征ꎮ 采用碳酸氢铵进行造孔时薄膜厚度为 １ ｍｍꎬ考
虑到本实验采用厚度为微米级的薄膜ꎬ因此对这方

面的气体造孔进行了重点分析[１６－１９]ꎮ
笔者通过在 ＰＤＭＳ 膜中加入 ＮａＣｌ 微米颗粒来

形成孔结构ꎬ制得了以多孔 ＰＤＭＳ 膜构建的柔性电

容传感器ꎬ并且不需要高成本的复杂制造技术ꎬ得到

的试样满足机械强度要求ꎮ 测试了各 ＮａＣｌ 质量分

数下的灵敏度ꎬ同时对系统耐久性与响应速率进行
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了测定ꎬ对该传感器进行了传感能力分析ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 试样制备

ＮａＣｌ 颗粒具备良好的化学稳定性ꎬ较易在

ＰＤＭＳ 中形成良好的分散状态并发生溶解ꎮ 把含有

不同质量分数 ＮａＣｌ 颗粒的 ＰＤＭＳ 置于冰箱内使气

泡被充分去除ꎮ 按照图 １ 所示的试样制备流程ꎬ把
ＮａＣｌ 颗粒先研磨形成具有特定尺寸的颗粒ꎬ再把质

量分数不同的颗粒添加至气泡已被去除的 ＰＤＭＳ
内ꎮ 再以均匀速率对上述混合物进行 ０􀆰 ５ ｈ 机械搅

拌处理ꎬ确保 ＰＤＭＳ 内形成均匀分散的颗粒ꎬ再快速

实施甩胶ꎬ结束后再把薄膜置于 １２０℃电热板上保

持 １ ｈ 完成薄膜的固化过程ꎬ接着从基底上剥下薄

膜并保存于烧杯内ꎬ采用具备加热功能的磁力搅拌

器在 ５０℃下搅拌溶解 ＮａＣｌ 颗粒ꎮ 当薄膜内颗粒完

全溶解后ꎬ再对其施加外力作用后ꎬ将会引起小孔变

形ꎬ造成薄膜的明显压缩ꎮ

图 １　 试样制备流程

探讨了传感器灵敏度与 ＮａＣｌ 颗粒尺寸之间的

关系ꎮ 将 ＮａＣｌ 颗粒依次研磨 １０、３０、６０ ｍｉｎꎬ当研磨

结束后再对 ＮａＣｌ 颗粒和 ＰＤＭＳ 实施混合ꎬ并根据以

上步骤完成甩胶、固化与溶解ꎬ由此得到粒径不同的

多孔 ＰＤＭＳ 薄膜ꎬ之后再制备得到一个不存在特定

微观结构的薄膜作为对比试样ꎮ
１􀆰 ２　 传感器组装

将上述含有微孔结构的复合物薄膜切割成

１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的方形试样ꎬ再把 ＰＥＴ 导电膜切成

３０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的矩形试样ꎬ之后将 ＰＤＭＳ 涂在导电

膜上ꎮ 将尺寸为 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的薄膜置于导电膜

之间ꎬ再将玻璃板盖到样品上使其受到压力作用后

形成良好贴合状态ꎬ采用烘箱将试样加热到 １２０℃
并保持 １ ｈꎬ组装得到含有不同质量分数 ＮａＣｌ 颗粒

的微孔传感器ꎮ 通过人工方式使复合物薄膜发生弯

曲使其达到 ０°角附近的情况下ꎬＰＥＴ 导电薄膜依然

具备良好的性能ꎬ由此保证上述传感器在工作阶段

具备优异的操作灵活性ꎮ

在室温下利用 Ｂ１５００Ａ 半导体性能测试仪对微

结构传感器进行电容测试ꎮ 设定测试频率为

１ ＭＨｚꎬ通过 ＨＰ －５ 推力计施加载荷ꎬ测试量程为

５ Ｎꎮ 利用 ＪＥＯＬ６７０１ 扫描电镜表征了薄膜试样的

微观组织形貌ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 形貌表征

不同质量分数 ＮａＣｌ 颗粒的 ＰＤＭＳ 薄膜的表面

ＳＥＭ 图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可知ꎬ当颗粒在复合材

料薄膜中发生溶解之后生成了大量的小微孔ꎮ 对比

纯 ＰＤＭＳ 薄膜与含有 ＮａＣｌ 颗粒的 ＰＤＭＳ 薄膜微观

形貌特征可以发现ꎬ纯 ＰＤＭＳ 薄膜形成了较为光滑

的表面ꎬ加入了 ＮａＣｌ 颗粒的薄膜则形成了大量的孔

隙结构ꎬ当 ＮａＣｌ 颗粒的质量分数提高后ꎬ形成了更

多的孔隙ꎬ因此通过调节 ＮａＣｌ 质量分数来有效控制

孔隙率ꎮ

(ａ)０％ (ｂ)５％

(ｃ)１０％ (ｄ)１５％

(ｅ)２０％

图 ２　 不同质量分数 ＮａＣｌ 颗粒的 ＰＤＭＳ 薄膜

表面 ＳＥＭ

２􀆰 ２　 灵敏度分析

对传感器进行压力响应测试得到了不同质量分

数 ＮａＣｌ 颗粒的传感器灵敏度曲线ꎬ结果如图 ３ 所

示ꎮ 由图 ３ 中可以看出ꎬ当施加的载荷升高后ꎬ传感
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器形成了更大的电容ꎮ 相对于无孔 ＰＤＭＳ 薄膜传感

器的电容测试结果ꎬ含有 ＮａＣｌ 颗粒的多孔 ＰＤＭＳ 薄

膜传感器处于 ８ ｋＰａ 以内的载荷条件下发生了电容

的更大改变ꎮ 其中ꎬ无孔 ＰＤＭＳ 薄膜传感器处于

０􀆰 ３５ ｋＰａ 以内的压强时灵敏度较低ꎬ只能达到 ０􀆰 ２５
ｋＰａ－１ꎬ而超过该压强后则可以获得较高灵敏度ꎬ达
到 ０􀆰 ０１１ ｋＰａ－１ꎮ 生成了许多微孔结构的 ＰＤＭＳ 薄

膜传感器表现出了更高的灵敏度ꎮ 对各传感器分别

实施电容－压强测试后发现ꎬ其灵敏度受微孔数量

与分布形态的影响明显ꎮ 其中ꎬＮａＣｌ 颗粒质量分数

为 ２０％的多孔传感器处于 １􀆰 ５ ｋＰａ 以内压强条件下

可以达到的灵敏度是 ０􀆰 ６８ ｋＰａ－１ꎬ相对于无孔 ＰＤＭＳ
薄膜传感器获得了显著改善ꎮ 同时ꎬ当压力增大后ꎬ
灵敏度减小ꎬ不过所有加入了 ＮａＣｌ 颗粒的传感器由

于生成了微孔结构使其获得了比无孔传感器更高的

测试灵敏度ꎮ

１—纯 ＰＤＭＳꎻ２—５％ꎻ３—１０％ꎻ４—１５％ꎻ５—２０％

图 ３　 不同质量分数 ＮａＣｌ 颗粒的 ＰＤＭＳ 薄膜

灵敏度曲线

以 ２０％质量分数 ＮａＣｌ 颗粒添加 ＰＤＭＳ 薄膜为

例ꎬ对不同研磨时间下制得的复合物薄膜传感器进

行灵敏度测试ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 中可以看

到ꎬ当对颗粒进行更长时间研磨后可以得到更小的

粒径ꎬ从而获得更高的薄膜传感器灵敏度ꎬ通过测试

发现ꎬ经过 ＮａＣｌ 颗粒制得的 ＰＤＭＳ 薄膜传感器可以

达到 ０􀆰 ７２ ｋＰａ－１的最大灵敏度ꎮ 原因在于当颗粒尺

寸减小后ꎬ虽然溶解后形成了更小的微孔ꎬ但总量更

　 　 　 　 　 　 　

１—１０ ｍｉｎꎻ２—３０ ｍｉｎꎻ３—６０ ｍｉｎ

图 ４　 不同研磨时间下 ２０％质量分数 ＮａＣｌ 颗粒

添加 ＰＤＭＳ 薄膜灵敏度曲线

多ꎬ从而更易对膜形成压缩作用ꎮ 与数量更少的大

孔径薄膜相比ꎬ这种含有大量小孔径的薄膜结构更

有助于提高柔性传感器的测试灵敏度ꎮ
２􀆰 ３　 响应特性分析

重点分析了纯 ＰＤＭＳ 薄膜和 ２０％ 质量分数

ＮａＣｌ 颗粒添加 ＰＤＭＳ 薄膜受到载荷作用时发生的

电容改变情况ꎬＰＤＭＳ 薄膜在加载与卸载过程中发

生的电容变化情况如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 中可以看

出ꎬＮａＣｌ 颗粒添加 ＰＤＭＳ 薄膜发生了更大的电容改

变ꎬ表明其具备更高的灵敏度ꎮ 受到 １０ Ｐａ 加载作

用时ꎬＮａＣｌ 颗粒 ＰＤＭＳ 薄膜发生了 ０􀆰 ２０５ ｐＦ 的电容

改变ꎬ纯 ＰＤＭＳ 薄膜只发生很小的电容改变ꎬ只有

０􀆰 １１０ ｐＦꎮ 当加载压力达到 ４０ Ｐａ 的情况下ꎬＮａＣｌ
颗粒 ＰＤＭＳ 薄膜电容达到了 ０􀆰 ８３２ ｐＦꎮ 通过对比可

知ꎬＮａＣｌ 颗粒添加 ＰＤＭＳ 薄膜能够更加精确地感知

微小加载压力的变化程度ꎬ表明 ＮａＣｌ 颗粒添加能够

促进 ＰＤＭＳ 薄膜对外界压力形成更明显的数值

反馈ꎮ
表 １　 电容随时间变化结果 ｐＦ

加载 １０ Ｐａ ２０ Ｐａ ４０ Ｐａ

响应时间 ｔ / ｓ ０≤ｔ<２０ ２０≤ｔ<４０ ４０≤ｔ≤６０

纯 ＰＤＭＳ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ５０６

２０％ ＮａＣｌ ０􀆰 ２０５ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 ８３２

对纯 ＰＤＭＳ 薄膜和 ２０％质量分数 ＮａＣｌ 颗粒添

加 ＰＤＭＳ 薄膜的传感器的灵敏度系数进行测试ꎬ
表 ２ 给出了这两种薄膜的对应响应时间的灵敏度系

数结果ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ在同样的响应时间下ꎬ
ＮａＣｌ 颗粒添加 ＰＤＭＳ 薄膜的灵敏度系数明显高于

纯 ＰＤＭＳ 薄膜ꎬ能够满足快速反应的要求ꎬ且不会引

起响应时间的延长ꎮ
表 ２　 灵敏度系数随时间变化结果 ｐＦ

加载 ５ Ｐａ １０ Ｐａ ２０ Ｐａ

响应时间 ｔ / ｓ ０≤ｔ<４ ４≤ｔ<８ ８≤ｔ≤１２

纯 ＰＤＭＳ ０ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１８

２０％ ＮａＣｌ ０ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０５１

２􀆰 ４　 稳定性分析

２０％质量分数 ＮａＣｌ 颗粒添加 ＰＤＭＳ 薄膜的压

力施加与去除迟滞变化曲线如图 ５ 所示ꎬ从图 ５ 中

可以发现ꎬ压力施加与去除的迟滞变化曲线基本重

合ꎬ传感器只存在很低的迟滞ꎬ薄膜中孔结构受到压

缩后可以充分恢复到最初状态ꎬ不存在黏性变化的

情况ꎮ

􀅰８７１􀅰



２０２０ 年 ８ 月 任伟等:ＮａＣｌ 颗粒对多孔 ＰＤＭＳ 薄膜构建柔性传感器灵敏度和响应特性的影响

１—施加ꎻ２—去除

图 ５　 ２０％质量分数 ＮａＣｌ 颗粒添加 ＰＤＭＳ
薄膜的压力施加与去除迟滞结果

对 ２０％质量分数 ＮａＣｌ 颗粒添加 ＰＤＭＳ 薄膜传

感器进行 ５０ 次弯曲前后的灵敏度评价ꎬ其运行稳定

性结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 中可以发现ꎬ传感器实

现了基本稳定的灵敏度ꎬ弯曲前后灵敏度基本一致ꎮ

１—弯曲前ꎻ２—弯曲后

图 ６　 ２０％质量分数 ＮａＣｌ 颗粒添加 ＰＤＭＳ 薄膜

传感器进行 ５０ 次弯曲前后的稳定性结果

３　 结论

(１)纯 ＰＤＭＳ 薄膜形成较为光滑的表面ꎬ加入
ＮａＣｌ 颗粒的薄膜则形成大量的孔隙结构ꎬ当 ＮａＣｌ
颗粒的质量分数提高后ꎬ形成更多的孔隙ꎮ

(２)ＮａＣｌ 颗粒质量分数为 ２０％的多孔传感器处

于 １􀆰 ５ ｋＰａ 以内压强条件下可以达到的灵敏度是
０􀆰 ６８ ｋＰａ－１ꎬ相对于无孔 ＰＤＭＳ 薄膜传感器获得了显
著改善ꎮ 当压力增大后ꎬ灵敏度减小ꎮ 当对颗粒进

行更长时间研磨后可以得到更小的粒径ꎬ从而获得

更高的薄膜传感器灵敏度ꎮ
(３)孔结构能够促进薄膜传感器对外界压力形

成更明显的数值反馈ꎮ 当对传感器施加压力 ５􀆰 ０ Ｐａ
后ꎬ传感器都实现了 ４ ｓ 以内的响应ꎬ能够满足快速

反应的要求ꎮ
(４)压力施加与去除的迟滞变化曲线基本重

合ꎬ传感器只存在很低的迟滞ꎮ 传感器实现了基本

稳定的灵敏度ꎬ弯曲前后灵敏度基本一致ꎮ
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