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摘　要：和硅基电子器件与印制电路板（ＰＣＢ）相比，印刷电子独特的制备工艺使得导线、有机或无机半导体、介质材料能够
以更灵活的方式与衬底材料结合在一起，特别是一些在力、热、光、电等方面有着特殊性质的材料。因此对于大多数旨在将

非电信号转换为电信号的传感器而言，印刷电子技术为这类传感器的制备提供了良好的工艺手段。另一方面，印刷电子环

保、大批量、低成本的制备方法也为快速增长的传感器需求提供了良好的解决方案。目前随着印刷电子技术在材料、制备工

艺和配套设备方面的不断发展，采用印刷方式制备的传感器的方法和类型不断推陈出新，成为印刷电子一个重要的发展方

向。对目前采用印刷电子技术制备或适合印刷制备的一些传感器，特别是用于生物信号传感和分析的一些传感器的材料、功

能特点及制备方法进行综述。旨在介绍印刷电子技术或者印刷制备方法在传感器研究和制备方面所存在的巨大潜力和良好的

应用前景。
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　前　言

２１世纪是信息时代，传感技术的发展程度直接影

响着信息的来源和质量，是信息技术中最为重要的一

环。随着信息技术的进步和信息产业的发展，传感器与

传感技术在工业、交通、航天、勘探、医疗方面的应用

越来越广泛，越来越深入。传感与机械装置的结合，实
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现了以电气化为代表的工业自动化；传感器与计算机相

结合，形成了具有分析和综合判断能力的智能传感器；

传感器与传感器相结合，形成了基于传感器阵列或多传

感器的信息融合技术；传感器与医学的结合，使得便携

式健康监护和远程医疗的设想正在一步步由愿景变为

现实。

随着物联网、智能手机等新兴市场的出现，传感器

的应用需求也越来越大、传感器的市场竞争也将日益激

烈。新技术如云计算、大数据及数据融合技术的发展又

进一步促进了对传感器数量和种类的需求，这些需求都

将重新定义未来的传感器市场。无线传感器网络、智能

传感器、纳米传感器，在体或植入式传感器等新型传感

器市场份额将会越来越大。

面对如此庞大而又多变的未来市场需求，基于

ＭＥＭＳ技术的传感器无疑会得到进一步的发展。但是，
ＭＥＭＳ技术严苛的工艺要求所带来的产能和价格方面的
限制使得传统的传感器很难适应未来这种无处不在的市

场需求。印刷电子产品的最大特点与优势是大面积、低

成本与柔性化。这一特点使得传感器的印刷制备具有产

量大、成本低的优势，这种制造方式的特点非常符合未

来传感器庞大的市场需求。和传统半导体及ＭＥＭＳ工艺
常用的减法制备工艺不同，印刷电子制备使用的主要是

加法工艺，因此印刷制备传感器还有环保、节能、材料

利用效率高等优点。

利用印刷技术来研制传感器，是发展印刷电子技术

的重要一环。印刷电子的初衷是研究和发展可以利用印

刷技术制备的电子器件，抛开制造成本和制备方法，印

刷电子产品的主要目标是取代部分硅基电子器件、发光

显示器件或一些探测器件来制作开关、场效应管、ＰＤ、
太阳能电池、ＬＥＤ或显示器，在研发印刷材料的过程
中，一些非常适合做传感器的材料和器件逐渐被发

现［１－４］。尽管目前还很少有印刷电子材料制备的器件性

能能和硅基电子器件一较高下，但利用传统电子器件标

准考察性能还很难满足实际应用需求的材料，用来做传

感器却有其他材料所不具备的一些特性。例如，基于有

机电子的ＦＥＴ器件，目前多多少少还存在迁移率低、稳
定性差，对环境敏感等问题，对于制备传统电子器件来

说，为解决周围环境中的水汽及离子对有机 ＦＥＴ的影
响，需要对有机ＦＥＴ进行很好的封装。但利用有离子进
入有机材料，可以大幅改变材料导电性这一特性制备电

化学或离子敏感的传感器［５－９］，在对一些生物信号的检

测和传感中，得到了较传统传感器更高的灵敏度和分辨

率。２０１３年底 ＫｈｏｄａｇｈｏｌｙＤ等人在《ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎ》上首次报道了利用基于ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ材料制备的神

经信号传感器件，并成功进行了动物在体神经信号记录

实验，这种传感器的所记录到神经信号的信噪比

５２７ｄＢ和传统的神经记录电极的信噪比（３２０ｄＢ）相
比，要高两个量级。

随着导电油墨材料、功能油墨材料、有机半导体及

聚合物高分子材料等印刷电子所需的关键材料在性能与

制备工艺方面的进步［１０－１３］，采用印刷方式制备传感器

的方案越来越多，传感器的性能也不断得到改善和提

高。本文将对目前采用印刷电子技术制备或适合印刷制

备的一些传感器，特别是用于生物信号传感和分析的一

些传感器的材料、功能特点及制备方法进行综述。旨在

介绍印刷电子技术或者印刷制备方法在传感器研究和制

备方面所存在的巨大潜力和良好的应用前景。

"

　基于印刷薄膜物理特性的传感器

传感的本质是进行能量或信号转换，通常传感器的

构成由敏感元件、放大转换电路、数据处理三大部分构

成，如果敏感元件的输出是非电信号，为了数据处理的

方便，一般都会在敏感元件和放大读出电路之间增加一

个由非电信号向电信号转换的环节。实际上，许多传感

的对象本身就是电信号，如电场、电流或电势。这样，

传感器本身只要是导体形成的基本电学原件，通过接触

或感应读取，就能够对这些电信号进行感知，如电极，

可以直接用来检测生物电势或电化学信号。由于印刷电

子具备不受基底限制的灵活制备工艺，赋予了电阻、电

容、电感等这些传统电学器件更多的传感功能。以电阻

为例，当将导电浆料印制在具有一定厚度的弹性材料上

形成具有一定阻值的电阻时，当弹性基底受到应力引起

应变时，印刷在弹性基底上的导电的阻抗特性将发生变

化，通过检测电阻的变化值与产生应变及应力之间的对

应关系，可以制备出压力或位置传感器。ＢｒｕｎｏＡｎｄò等
人报道了一种在 ＰＥＴ基底上采用喷墨打印制备的应力
传感器［１４］，导电墨水采用的是导电银浆，所打印的线

条宽度为 ２００μｍ，厚度在１９μｍ左右，封装好的传感
器如图１所示。由于不需要任何掩模，这种传感器的制
备方法非常简单，初步的测试结果表明，尽管应力检测

的灵敏度不是很高，但在线性度、可重复性等方面的性

能尚可。这样的应变传感器完全可以满足一些对精度要

求不高的测试场合，如用于玩具或包装盒。ＢｉｎｇＳｕｎ等
人通过优化调整基于聚乙烯氧化物（ＰＥＯ）的固态聚合物
电解质材料，在纸质的基底上印制了温度测量范围在

２０～６０℃之间的温度传感器［１０］。对于一些本身具有光

电效应的材料，如果有满足印刷制备条件的浆料，再结

合电极的印刷制备，就可以形成印制的光电探测器，用

３７１
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来进行光信号的传感。ＪｉｅｕｎＫｏｏ等人在石英基板上利用
丝网印刷制备 ＩＴＯ（氧化铟锡）纳米微晶形成线圈［１５］，

通过优化后处理工艺（退火），制备出了响应度可达

０８７ｍＡ／Ｗ的印刷ＩＴＯ紫外光探测器。

图１　喷墨打印制备的应力传感器

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｅｓｓｓｅｎｓｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ

#

　印刷电极
=

电化学传感器

电化学传感器是最适合使用印刷电子制备的一种传

感器。即使在印刷电子这一概念没有出现之前，使用丝

网印制技术制备的电化学生物传感器件就已经引起了许

多关注。１９８１年，一项专利文献报道了网版印刷技术
应用于厚膜电化学传感器的制作，引起了众多研究者的

兴趣，从此有关网版印刷生物传感器的报道越来越多。

电化学传感器大多用来传感气体、生物或者化学信号，

传感器上的电极在使用过程中，必须要和待测物品接

触，这样测试样品不可避免地会在电极表面造成沾污，

这样使用过一次以后，其表面的清洗和恢复初始状态往

往需要繁琐的工艺：因为电极的表面一般会加载有如酶

等这样的敏感物质，清洗的力度必须适当，既要保证沾

污被清洗干净，又要不损伤电极及其表面的敏感物质，

保持敏感物质的活性。这样一次性使用的电化学传感电

极无疑是最好的选择，印刷制备的电化学传感器正是这

一要求的不二之选。使用印刷技术，可以将银、碳颗

粒、纳米碳管或其他金属粉末或颗粒制备的导电浆料通

过印刷印制在廉价的衬底上，目前广泛使用的葡萄糖电

极就是其一。据国际糖尿病协会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｉａｂｅｔｅｓ
Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ）统计，２０１３年，全球糖尿病的患病人数是
３８２亿，仅血糖试纸一项，据美国 ＩＤｔｅｃｈＥｘ公司的市
场分析报告，每年的市场规模在６０亿美元左右，而且
还有不断上升的势头。

随着人们生活水平的改善和提高，对个人健康的关

注也大大增加，大量便捷且可靠的生物传感器需求量不

断增加。与葡萄糖酶电极相类似，印刷电子技术与目前

生物芯片和试剂盒所经常使用加样技术———滴定，具有

非常好的工艺兼容性，可以将生物制剂如酶、导电油

墨、选择性透过膜等其他材料通过印刷工艺，一次性制

备出修饰好生物敏感材料的电化学传感器。在电极材料

方面，印刷电子技术的发展，使得用来制备电化学电极

的材料有了更广泛的选择范围。石墨烯是近年来发展较

快的一种材料，作为一种纳米导电填料在印刷油墨材料

中得到了广泛的应用，鉴于石墨烯良好的电学特性和大

的表体比，可以在不增加电极几何尺寸的前提下，大幅

度增加电化学电极的有效表面积，增加传感电极的灵敏

度。ＣｈａｎｐｅｎＫａｒｕｗａｎ等人报道了一种采用丝网印制的一
次性电化学传感电极［１６］，用来对 Ｈ２Ｏ２、烟酰胺腺嘌呤
二核苷酸和铁氰化钾的浓度进行传感检测，所制备的传

感器如图２所示。

图２　丝网印刷制备的一次性三电极电化学传感器

Ｆｉｇ２　Ａｄｉｓｐｏｓａｂｌｅｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｅｄｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｅｎｓｏｒ

　　与传统的碳糊电极相比，在电极材料中掺入 １０％
的石墨烯之后，可以改善和提高印制电极的检测极限，

获得动态范围宽、稳定性好的印制电化学电极。

$

　纸质生物生化传感器及微流传感

作为最为通用的印刷基底，纸材料无疑是印刷电子

最理想的材料之一，主要的原因是：①纸质材料无处不
在；②获取的方式简单；③廉价；④可以实现大规模加
工，便携。随着医疗健康产业的发展，快速、简单、便

宜的家用诊断技术和检测方式倍受人们的青睐，人们对

这种基于纸质的微流体分析诊断传感器件的需求会逐步

增长［１７－２１］。通过设计与开发用于临床诊断的微流体纸

质分析器件，使用方便，特别适合家用诊断、发展中国

家或经济不发达的、边远的少数民族地区，对我国少数

民族地区的医疗健康水平提高有重要的推动作用。印刷

制备技术无疑是满足这些需求最为适合的技术。继最早

哈佛大学ｗｈｉｔｅｓｉｄｅｓ小组报道了低成本制作基于纸质材
料的微流控分析器件之后［１９］，很多研究组开展了利用

印刷、打印技术制备二维或三维纸质微流体分析器件研

究［１８，２２－２３］，常采用的印刷制备加工方法如表１所示。
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表１　纸质微流体分析器件的加工方法

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐａｐｅｒｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃａｎａｌｙｓｉｓｄｅｖｉｃｅｓ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ａｖａｉｌａｂｌｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｐｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ｐｈｏｔｏｅｔｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ ＳＵ－８

ＰＤＭＳｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ Ｄｅｓｋｔｏｐｄｒａｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ ＰＤＭＳ

Ｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｅｒ Ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｅｒ Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ

Ｗａｘｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒｏｒｐａｐｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ＸｅｒｏｘＣｏｌｏｒＱｕｂｅ８５７０，ｈｏｔｐｌａｔｅ Ｗａｘｔｈｅｉｎｋｃａｒｔｒｉｄｇｅ

ＡＫＤＰｒｉｎｔｉｎｇ Ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｅｒ ＡＫＤＳｏｌｖｅｎｔ

Ｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇｐｌａｔｅ Ｓｏｌｉｄｗａｘ

Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｎｔｉｎｇ Ｐａｐｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｒｃｌｅａｎｐａｐｅｒ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｒｉｎｔｅｒ Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ

Ｗａｘｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｔｅｍｐｌａｔｅ，ｈｏｔｐｌａｔｅ Ｓｏｌｉｄｗａｘ

　　综合利用打印、印刷技术及其后工艺技术可以制备
一些基于纸质的微流控器件，如：微阀、混样器、样品

分离器件、超声混样器件、液态电池、液态显示等器

件、微流体计时与计量器件［２１－２３］。图 ３列出了部分基
于纸质材料制备的微流体器件。

　　纸质材料被作为柔性基底材料广泛应用于各种各样
的器件中，如超级电容，电子器件，显示，微流体器

件，相对传统的半导体器件而言，这类器件易于加工，

价格低。基于纸质基底的传感器也被广泛地应用，如

ＰＨ和气体传感器。正因为这种成功的应用，当前一些
研究小组开始研究一些基于纸质基底的低成本的金属纳

米结构等离子体效应的 ＳＥＲＳ或 ＬＳＰＲ传感器，等离子
体共振效应的研究已开展很久了，但是研究者们关注金

属纳米结构的等离子体共振的物理特性，及如何获得高

增强电磁场的等离子体效应器件，而没有关注这种基于

　　

印刷打印技术的低成本传感器［２４］。这类纸质 －金属纳
米结构传感器件，首先是利用丝网印刷技术加工而成

的，并用于了 ＳＥＲＳ检测，其中最为典型的 ＳＥＲＳ增强
效应取决于在纸质基底上丝网印刷的次数，如图 ４所
示［２５］。也可以在打印的浆料中混入银粉，根据需要打

印或印刷出不同图案和大小的基于局域等离子体共振的

纸质－等离子体共振传感器。
　　热变色显示技术的基本原理是电流通过导线后生
热，其上的热变色墨水会改变颜色，如图 ５ａ所示［２６］。

但这种显示技术需要电源供电。最早的一个无需电源的

应用实例就是 ＡＢＯＲｈＤ血型的文字和图案的显示（图
５ｂ）［２７］，在纸质基底上用抗原标记出图案或文字，当血
样滴上去后会发生血细胞凝集反应，而出现一些相应的

图案或文字。最近，有报道利用纸质微流体显示技术检

测过氧化氢，如图５ｃ所示［２８］。

图３　各种纸质微流控分析器件：（ａ）蜡丝网印刷制备的器件，（ｂ）浸蜡技术加工的器件，（ｃ）蜡打印制备的器件，（ｄ）烯酮二聚

体打印制备的器件，（ｅ）弹性打印制备的器件，（ｆ）打印后利用电脑控制切割得到的器件，（ｇ）打印后 ＣＯ２激光器切割得到

的器件，（ｈ）打印后再利用激光处理获得的器件，（ｉ）喷墨打印机在纸上打印聚苯乙烯获得的器件，（ｊ，ｋ）在色层分析纸上

打印获得的器件，（ｌ）在滤纸上打印ＰＤＭＳ获得的器件

Ｆｉｇ３　Ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｐａｐｅｒｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｄｅｖｉｃｅｓ：（ａ）ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｗａｘｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｅｒ，（ｂ）ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｐａｒａｆｆｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，（ｃ）ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｗａｘｐｒｉｎｔｉｎｇ，（ｄ）ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｐｒｉｎｔｅｄＡＫＤ，（ｅ）ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｉｎｔｉｎｇ，（ｆ）

ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｃｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ，（ｇ）ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇａｆｆｔｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ，（ｈ）ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｌａｓｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｆｔｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ，（ｉ）ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｗｉｔｈｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｏｎｐａｐｅｒ，（ｊ，ｋ）ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃａｎａｌｙｓｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄ（ｌ）ｄｅｖｉｃｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｐｒｉｎｔｉｎｇＰＤＭＳｏｎｆｉｌｔｅｒｐａｐｅｒ
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图４　利用丝网印刷技术在纸质基底上制备的金纳米颗粒，并用于 ＳＥＲＳ传感检测过程示意图

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｃｒｅｅｎｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎ

ｐａｐｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ａｎｄｕｓｅｄｆｏｒＳＥＲＳｓｅｎｓｉｎｇ

图５　基于印刷技术的纸质微流体显示技术示意图：（ａ）热变显示，颜色变化显示饮水安全与不安全，（ｂ）血样检测显示不同

血型（ＡＢＯ，ＲｈＤ），（ｃ）无需外加设备在纸质微流体分析器件上过氧化氢浓度量化显示

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｔｉｎｇｏｎｐａｐｅｒ：（ａ）ｔｈｅｒｍａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｙ，ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｈｏｗｓｓａｆｅａｎｄｕｎｓａｆｅｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ；（ｂ）ｂｌｏｏｄｔｙｐｅｓｔｅｓｔ（ＡＢＯ，ＲｈＤ），ａｎｄ（ｃ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｉｓ

ｐｌａｙｏｎｐａｐｅｒｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｔｉｏｎａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

5

　
#<

打印制备的传感器件

随着３Ｄ打印技术的发展和应用，印刷传感器件的
维度不只停留在二维平面的形态，出现了一些可以处理

和传感三维样品的执行器或传感器，如基于印刷或打印

技术的３Ｄ纸质微流控分析器件。相对印刷制备的二维
器件，同样尺度上，可以提供更多的检测或分析；可以

使微流体在三维流动，实现多步骤分析。

　　３Ｄ打印还可以形成具有更多维度运动的传感器件。
ＪＰａｒｃｅｌｌ等人报道了一种利用 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ材料打印制备
的高宽比超过１００∶１微纤毛阵列结构［２９］，如图６所示。利
用这种纤毛良好的导电特性和弹性，成功制备出了印刷的

气体流量传感器，由于印刷制备的方法可以非常方便地调

节这种传感器的关键敏感元件，ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ微纤毛的直
径、长度及所处的位置，因此可以在很大的范围内调节

传感器的灵敏度和测量范围，这种传感器的制备方法

中，印刷电子制备技术灵活、便捷的特点非常突出。

图６　用于气体流量传感中印刷制备的ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ微纤毛阵列

的 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳｍｉｃｒｏｃｉｌｉａａｒｒａｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
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　第３期 裴为华等：印刷传感技术

>

　结　语

目前从技术发展来看，印刷电子技术无论是在印刷

油墨（或浆料）、印刷设备和印刷技术方面，都处在一

个快速发展的阶段，各种新的印刷材料和工艺层出不

穷。在导电油墨方面，除了传统的银浆和碳基导电油

墨，基于铜、金和导电聚合物材料如 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ等材
料的油墨也有了长足的发展，一些功能材料如压敏、光

敏、热敏等材料也发展出了适合印刷制备的材料。在可

供印刷的基底方面，除了具有柔性或可折叠功能之外，

具有弹性和可拉伸的柔性基底及相应的导电材料由于在

可穿戴电子器件方面巨大的应用前景，这些材料和技术

也有了长足的发展。在印刷设备方面，卷对卷（Ｒ２Ｒ）
进行印刷制备是印刷电子追求的最理想的制备方法，

其中进行导电油墨、功能材料等图形涂覆的方法有喷

墨打印、丝网印刷、凹版印刷等，为了实现更细线条

的制备，更多的涂覆方法如超声雾化、静电纺丝、图

形衬底等被研究和开发出来，用于电子器件的印刷布

线。在油墨材料的后处理方面，除了传统的红外热处

理或激光处理之外，美国施乐（ＸＥＲＯＸ）公司开发了
脉冲氙灯光固化系统，可对印刷后的油墨进行快速、

大面积的固化处理。这些材料、技术及设备的研究和

开发为利用印刷技术制备电子器件或传感器件铺平了

技术上的道路，使得印刷传感即将成为一种可以大规

模市场化的技术。
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