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摘　 要： 微流体技术是指在微观尺寸下控制、 操作和检测复杂流体的新兴技术， 通过与柔性电子技术结合， 产生了全新的柔

性微流体电子技术， 有望在可变形电极、 可穿戴电子、 可延展柔性天线等领域发挥重要作用。 目前， 液态金属由于其常温液

态、 大表面张力等特点， 应用于柔性微流体电子技术领域时， 在材料、 工艺和设备等方面面临诸多挑战。 重点讨论液态金属

的组分和属性、 微流体制造工艺与特点， 以及柔性微流体电子技术的新兴应用。 最后展望了柔性微流体电子技术需研究并解

决的关键科学技术问题。
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1　 前　 言

柔性电子具有便携性、 透明、 轻质、 可伸展 ／弯曲、
以及易于快速大面积打印等特点， 产生了许多新的应

用。 柔性电子是一个新兴开放的研究领域， 随着学科交

叉的加深， 新的应用不断出现， 在新型电子材料、 微纳

制造工艺和设备等方面不断出现新的研究问题。 微流体

技术是指在微观尺寸下控制、 操作和检测复杂流体的技

术， 利用流体随流道的任意变形能力， 为柔性电子提供

了全新的解决方案， 但其材料属性、 制造工艺和新兴应

用都面临挑战与机遇。
微流体电路通过在硅橡胶基板嵌入微通道， 将液态

金属充入橡胶基板微流道或者直接打印在基板表面。 不

同于常规电子， 这些微流体电路具有固有的柔性， 在自

然拉伸状态下依然能够保持电子器件的功能。 早期的液

相电子包括惠特尼（Ｗｈｉｔｎｅｙ）应变计， 在橡胶管道中填

充水银， 通过超弹性拉伸可以改变水银的电阻实现测

量［１］ 。 利用相变液态金属可实现可逆调节橡胶复合材料

的结构刚度。 在橡胶复合材料中嵌入低熔点 Ｆｉｅｌｄ’ ｓ 金

属和电热层（液相 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 合金）， 整个结构的弹性模

量可以出现 ４ 个量级的变化［２］ 。 目前液相电子器件已经

利用无毒的共晶镓铟（ＥＧａＩｎ）、 镓铟锡合金（Ｇａｌｉｎｓｔａｎ），
以及其他基于镓的合金替代水银。

本文讨论了不同配比液态金属的基本属性及其对导

电性、 表面张力等性质的影响； 并阐述了直接喷印、 微
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流道注入、 微接触印刷液态金属的制造工艺， 及其在柔

性、 可延展、 可重构的互连、 天线、 超材料和光学材料

中的应用； 最后讨论了柔性微流体电子技术在天线、 传

感器、 电感、 电容、 电阻等方面的应用， 所使用的基板

材料包括纸张、 ＰＤＭＳ、 布料、 塑料。

2　 液态金属

液态金属综合了传统刚性和柔性材料的优良性能，
目前主要有 ５ 种熔点接近或低于室温的金属： 钫、 铷、
铯、 汞和镓（Ｇａ）。 其中， 钫具有辐射性， 铯和铷与空气

接触后会剧烈反应， 汞具有毒性而且它的表面张力较大，
不易对其进行图案化成型［３］ ， 这 ４ 种材料均不适合用于

制备柔性电子器件。 镓及其合金适用于制备各种器件，
主要得益于： ①熔点非常低， 在室温下为液态； ②粘度

低， 便于注入微流道中； ③电导率较高， 虽然比铜的电

导率低一个数量级， 但是远远高于其他导电液体等；
④不易蒸发， 性能稳定， 操作时不会吸入气体分子［４］ ；
⑤液态金属在注射前不用加热熔化， 易于与有机、 生物

材料兼容； 并且在注射过程中始终保持液态， 注射完成

后无冷却过程， 减少工艺耗时［５］ ； ⑥液态金属各组分的

毒性等级较低； ⑦此外液态金属与空气接触后， 表面形

成的氧化层结构使其更易于在微流道中稳定流动［６］ 。
2􀆰 1　 Galinstan

Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 是由 Ｇａ， Ｉｎ 及 Ｓｎ 元素组成的液态金属合

金， 其命名是根据这 ３ 种元素的名称综合得来。 与固态

纯金属不同， 组成元素的配比不同会使 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 的熔点

不同， 因此很难确定熔点。 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 一种典型的配比为

６８􀆰 ５ｗｔ％Ｇａ， ２１􀆰 ５ｗｔ％Ｉｎ， １０􀆰 ０ｗｔ％Ｓｎ， 该组份构成的合

金熔点为－１９ ℃。 另外一种配比 ６２􀆰 ５ｗｔ％Ｇａ， ２５ｗｔ％Ｉｎ，
１２􀆰 ５ｗｔ％Ｓｎ 构成的合金熔点为 １０ ℃ ［７］ 。 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 已经成

为能够替代汞的液态金属材料， 并应用在体温计、 电磁

继电器、 冷却剂、 离子源或者 ＭＥＭＳ 器件中。 Ｌｉｕ 等对

Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 的两个关键参数： 接触角与表面张力进行了测

量［８］ 。 考虑到 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 极易被氧化， 整个测试在 ２８ ℃氮

气氛围手套箱中进行， 氧气和湿度浓度控制在 ０􀆰 ０００５‰
以下。 在氮气氛围手套箱中采用悬滴法对 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 表面

张力进行测量， 所测结果为 ５３４􀆰 ６±１０􀆰 ７ ｍＮ ／ ｍ， 略高于

Ｋｏｃｏｕｒｅｋ 等采用悬滴法在空气中测得的 ５１７ ｍＮ ／ ｍ［９］ 。
2􀆰 2　 EGaIn

ＥＧａＩｎ 是与 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 类似的共晶合金， 由 Ｇａ 和 Ｉｎ
两种元素组成， 典型配比为 ７５􀆰 ５ｗｔ％Ｇａ 和 ２４􀆰 ５ｗｔ％ Ｉｎ，
熔点为 １５􀆰 ５ ℃。 虽然 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 与 ＥＧａＩｎ 性质非常相似，
但是由于 ＥＧａＩｎ 仅由 Ｇａ， Ｉｎ 两种元素组成， 对其进行化

学和光谱分析都更为简便［３］ 。 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ、 ＥＧａＩｎ 与汞的物

理性质可参考文献［７］。 可以通过组分控制来调节合金

的熔点， 采用纯度为 ９９􀆰 ９９％的铋、 铟、 锡和锌按照重量

比 ３５ ∶ ４８􀆰 ６ ∶ １６ ∶ ０􀆰 ４ 比例合成了 Ｂｉ３５ Ｉｎ４８􀆰 ６Ｓｎ１６Ｚｎ０􀆰 ４金属

墨水， 这种液态金属墨水的熔点为 ５８􀆰 ３ ℃， 略微高于室

温， 在进行直写时需要对液态金属墨水加热［１０］ 。 利用此

带有加热功能的书写笔， 制备了电子器件、 图像和电路。
由 Ｇａ 元素组成的液态金属合金在暴露大气环境的一

瞬间会形成厚度约为 １ ｎｍ 的 Ｇａ 氧化层。 由于氧化层很

薄， 基本不会影响液态金属的导电性［１１］ 。 液态金属可以

附着在大多数材料表面， 并可以和金属之间形成欧姆接

触［１２］ 。 在干燥空气中， 没有外界驱动力和物理干扰条件

下， 氧化层厚度不会随时间推移而增加。 氧化层为两性

化合物， 可以通过 ｐＨ＜３ 或者 ｐＨ＞１０ 的环境去除［１３］ 。 在

除去液态金属表面氧化层之后， 液态金属恢复流动性。
ＧａＩｎ１０（９０ｗｔ％Ｇａ， １０ｗｔ％Ｉｎ）液态金属和基于 ＧａＩｎ１０的

液态金属墨水（含有 ０􀆰 ０２６ ｗｔ％的氧）的示差扫描量热曲线

结果表明， 前者的熔点为 ２８８􀆰 ３ Ｋ， 后者为 ２８９ Ｋ［１４］。 存

在少量的氧化镓并不会改变液态金属的晶体结构［１５］。 增

加氧含量可以有效地降低表面张力， 提高液态金属墨水的

粘性， 但是电阻也会相应的提高， 其影响规律如图 １所示，

图 １　 室温下， ４０ ｇ 的 ＧａＩｎ１０墨水电阻率随氧含量的变化曲线（ａ），

ＧａＩｎ１０墨水电阻率随测量温度的变化曲线（ｂ）

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ４０ ｇ ＧａＩｎ１０⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｉｎｋ ａｓ ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＧａＩｎ１０⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｉｎｋ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒ⁃

ａｔｕｒｅ （ｂ）

９０１
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当含氧量从 ０ ｍｇ 增加到 ６８􀆰 ６ ｍｇ， 电阻从 ２９ μΩ·ｃｍ 增加

到 ４３􀆰 ３ μΩ·ｃｍ。 并且， ＧａＩｎ１０墨水的电阻率随温度出现

非线性特性。

3　 液态金属成形工艺

3􀆰 1　 直写/打印技术

液态金属直写工艺较为简单， Ｇａｏ 等首次提出通过

圆珠笔或者毛笔等简单工具， 将研制的新型液态金属墨

水（ＧａＩｎ１０： ９０ｗｔ％Ｇａ， １０ｗｔ％ Ｉｎ）直写不同的形状与图

案在各种柔性或刚性基底上， 制备导体元件或互连导

线， 基底包括环氧树脂、 玻璃、 塑料、 硅胶、 纸张、 布

料等， 如图 ２ 所示［１４］ 。 对使用毛笔在打印纸上直写的

液态金属直线外观及截面形貌进行 ＳＥＭ 观测分析， 直

线宽度约为 ２ ｍｍ， 厚度约为 １０ μｍ， 直写的液态金属

能够很好地粘附在基底表面。 在硅胶板上直写液态金属

导线互连不同颜色的 ＬＥＤ 阵列， 成功点亮 ３１ 盏 ＬＥＤ
灯。 在柔性基板上直写液态金属导线， 互连电源、 开关

及风扇等元件， 使风扇能够正常工作。

图 ２　 ＧａＩｎ１０墨水在不同基底材料上的润湿性： （ａ）环氧树脂板；

（ｂ）玻璃； （ｃ）塑料； （ｄ）硅胶板； （ｅ）打印纸； （ ｆ）棉纸；

（ｇ）棉布； （ｈ）玻璃纤维布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＧａＩｎ１０ ⁃ｂａｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｉｎｋ ｗｒｉｔ⁃

ｔｅｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： （ ａ） ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｂｏａｒｄ；

（ｂ） ｇｌａｓｓ； （ｃ） ｐｌａｓｔｉｃ； （ｄ） ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ ｐｌａｔｅ； （ ｅ） ｔｙｐｉｎｇ ｐａ⁃

ｐｅｒ； （ ｆ） ｃｏｔｔｏｎ ｐａｐｅｒ ａｎｄ （ ｇ） ｃｏｔｔｏｎ ｃｌｏｔｈ ａｎｄ （ ｈ） ｇｌａｓｓ

ｆｉｂｅｒ ｃｌｏｔｈ

可将所需图案刻在 ＰＩ 薄膜或者打印纸上制成镂空

模板， 然后将带有图案的模板放在基底材料上， 用笔蘸

取液 态 金 属 墨 水 后 直 写 制 得 电 阻、 电 容 等 电 子 元

件［１６－１７］ 。 Ｂｏｌｅｙ 等通过液体流量泵控制注射器， 在运动

基板上直写出二维液态金属图案， 如图 ３ 所示［１８］ 。 通

过注射器还能够直写出三维液态金属图案， Ｃｏｌｌｉｎ 等在

室温下使用注射器直写液态金属 （共晶镓铟 ＥＧａＩｎ，
７５ｗｔ％ Ｇａ 和 ２５ｗｔ％ Ｉｎ）， 制备了各种悬空的三维微结

构， 如高宽比远大于瑞利不稳定性极限的圆筒、 ３Ｄ 点

阵列、 平面外的拱形结构和导线［１２］ 。 向填充有液态金

属的注射器中施加一定的压力（ ＜ ５ ｋＰａ）， 当注射器针

头处形成的液态金属液滴接触到基板后， 液态金属表面

的氧化层在基板表面铺开， 此时保持压力不变， 向上提

升注射器， 可以通过针头和基板之间的拉力将液态金属

拉出形成金属丝。 Ｃｏｌｌｉｎ 指出还有另外 ３ 种方式来制得

３Ｄ 独立微结构： ①迅速挤出液态金属形成金属丝； ②
堆叠液态金属液滴； ③将液态金属注入微流道中， 同时

通过化学方式去除微流道。 直写 ／喷印技术非常吸引人，
可以完全实现自动化， 并能利用液态金属打印任意

图案。

图 ３　 液态金属直写系统： （ａ）直写系统整体照片； （ ｂ）直写蛇

形导线示意图， 导线长度为 Ｌ， 中心间距为 ｐ， 系统运动

速度 ｖ， 溶液流量 Ｑ， 针头距离基板 ｈ０； （ｃ）直写导线的

横截面示意图， 宽度为 Ｗ， 高度为 Ｈ， 与基板接触角为

θ ［１８］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｒｅｃｔ ｗｒｉｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ： （ ａ） ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｗｒｉｔｉｎｇ ｓｙｓ⁃

ｔｅｍ； （ｂ） ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｗｒｉｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ｐａｔｔｅｒｎ

ｗｉｔｈ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ， ｃｅｎｔｅｒ⁃ｔｏ⁃ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｐ， ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

ｖ， ｆｌｏｗ ｒａｔｅ Ｑ， ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅ⁃ｔｏ⁃ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｈ０； （ｃ） ｄｅ⁃

ｔａｉｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｗｒｉｔｔｅｎ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｗｉｄｔｈ Ｗ， ｈｅｉｇｈｔ

Ｈ， ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ θ［１８］

Ｚｈｅｎｇ 等提出敲击模式（Ｔａｐｐｉｎｇ⁃ｍｏｄｅ）复合流体输

运系统， 类似于圆珠笔书写方式， 实现电子器件的高效

率和自动化打印， 如图 ４ 所示［１９］ 。 通过调节液态金属

墨水的粘附性， 克服其高表面张力， 利用点胶机直接在

纸张上打印出了柔性电路［２０］ 。 Ａｒｙａ 等利用微接触打印

与图章刻蚀的组合技术， 在橡胶弹性基板上制备了液态

金属电路， 实现外接铜导线后封装整体电路［２１］ 。 微接

触打印头固定在三坐标笛卡尔机器人上， 通过在硅橡胶

基板上沉积连续的液滴形成图案化电路。 他们同时提出

图章刻蚀技术制备液态 ＧａＩｎ 电路， 通过 ＧａＩｎ 合金墨液

池对图章添墨水， 然后将其压在橡胶弹性基板上实现整
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个图案的转移， 但是由于液态金属对基板表面润湿不均 匀， 因此用这种方式制备出来的液态金属图案不平整。

图 ４　 低成本打印机三维示意图及打印液态金属原理图［１９］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ３Ｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ｐｒｉｎｔｅｒ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ［１９］

　 　 常规喷墨打印技术可以实现直径 ～ ２０ μｍ 的点， 电

流体动力喷印可以打印亚微米的点， 但是这两种技术在

实际打印过程中需要在无氧环境下进行， 否则会造成液

态金属氧化层累积到喷嘴处造成堵塞， 因而不能用来直

接喷印液态金属［２２－２３］ 。 Ｋｉｍ 在 ＰＤＭＳ 侧壁键合浸润 ＨＣｌ
溶液的纸张， 实现了液态金属电喷印［２４］ 。
3􀆰 2　 微流道注入工艺

向微流道中注入液态金属的工艺较为成熟， 也是柔

性微流体电子器件的主流制备工艺。 ＥＧａＩｎ 能够在室温

下快速流入并填充微流道， 但必须研究 ＥＧａＩｎ 填充微流

道的必要条件和形成结构的稳定性。 ＥＧａＩｎ 只在微尺度

下具有一定可塑性， 这导致将 ＥＧａＩｎ 输入微尺度流道需

要一定的压力， 要求注入压力超过临界值， 此压力取决

于流道的截面尺寸［５］ 。 微流道注入工艺如图 ５ 所示， 基

本过程包括： （１）配置弹性衬底溶液， 如 Ｅｃｏｆｌｅｘ 或者

ＰＤＭＳ； （２）制备含流道图案的模具和盖板模具； （３）将
溶液导入模具中， 并进行固化 ／半固化处理， 然后进行

剥离， 并将两块衬底粘贴在一起； （４）利用注射器向微

流道中注入液态金属， 注入完毕后利用胶水堵住注入

口。 注入工艺操作简单、 可重复性佳， 且在撤除注入压

力之后， 液态金属能够保持结构的稳定性， 不会因为注

入压力的撤销而回缩。 这为微流道注射工艺制备微流体

电子器件提供了可行基础， 该工艺可用于制备可重构的

电路和天线［６， ２５］ 、 互联结构［２６－２８］ 、 微流体的部件［２９］ ，
以及用于电学表征的软电极［３０］ 。 但是需要采用光刻或

者快速原型技术制备模具， 相对较为费时。

图 ５　 采用微流道注入技术制备微流体软性器件示意图［２８］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅ［２８］

　 　 通过注射或真空填充方式将液态金属充入微流道

内， 冷冻使液态金属凝固后， 使用工具如剪刀等从基底

上取下凝固后的液态金属， 并与其他的元器件集成， 最

后用弹性材料封装整体器件， 这种工艺可以制得复杂的

三维电路结构， 如图 ６ 所示［３１］ 。
3􀆰 3　 微接触印刷/压印

微流道注入工艺可用于制备单输入单输出简单电

路， 但对于多个交点或者终端的复杂电路， 以及覆盖较

大面积的电路并不十分有效。 可以利用图案化模板或掩

膜板将合金有选择性地沉积在橡胶基板上［３２］ ， 掩膜版

的材料包括铜膜［２２］ 、 锡箔［２３］ 、 纸张［２５］ 等。 这种技术易

于实现低成本、 大批量制备电子器件， 可以用于制备复

杂的电路， 但每个电路都需要相应的模板， 而且电路图

案不能形成闭环结构。 微接触印刷（μＣＰ）通常是软刻蚀

技术中的转移方法， 用于制备图案化自组织单分子层。
μＣＰ 可以直接在空气中进行液态金属操作， 可以相对容
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图 ６　 ＥＧａＩｎ 通过冷冻凝固形成便于操作的几何结构（ａ）， 封装

在柔性基底中制成的立方体天线（ ｂ）、 电容（ ｃ）的照片，

基底的柔性使整个电路可以实现拉伸和弯曲（ｄ）

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＥＧａＩｎ ｃａｎ ｂｅ ｆｒｏｚｅｎ ｉｎｔｏ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ

ｂｅ ｓａｆｅｌｙ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ （ ａ）； ｔｈｅ ｆｒｏｚｅｎ ＥＧａＩｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｃａｐ⁃

ｓｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｔｏ ｃｒｅａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅｓ，

ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｉｓ ｃｕｂｅ ａｎｔｅｎｎａ （ｂ） ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ （ ｃ）； ｔｈｅ ｓｏｆｔ⁃

ｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅｓｅ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ

ａｎｄ ｂｅｎｔ （ｄ）

易地转移能与硅橡胶润湿的液体到硅橡胶表面， 但是液

态 ＧａＩｎ 合金直接转移到硅橡胶表面具有相当的挑战。
μＣＰ 沉积中的液态金属表面氧化层有助于保持液态金属

的形状。
压印工艺是一种十分简便的图案化技术， 能够制备

非常高分辨率的纳米尺度结构， 也同样可以用于液态金

属结构的制备。 基本工艺过程如图 ７ 所示： （ １） 将

ＰＤＭＳ 浇注到预制模具中， 形成压印的弹性橡胶模具；
（２）在衬底表面涂覆一薄层液态金属； （３）把刻有图案

的 ＰＤＭＳ 模板压在液态金属表面， 对模板施加压力；
（４）液态金属表面氧化层对模板凹槽有粘附性， 将液态

金属印入模板内， 然后剥离 ＰＤＭＳ 模具并进行封装。 该

工艺制得的液态金属线宽可达 ２ μｍ， 厚度为亚微米

级别［３３］ 。
3􀆰 4　 模板印制

模板印刷 ／丝网印刷是印刷电子制造中最常用的印

刷技术。 Ｊｅｏｎｇ 等利用模板印刷技术印刷微流体柔性电

子器件， 将液态金属印刷到半固态的 ＰＤＭＳ 基板上， 在

组装刚性活性器件之后利用未固化的 ＰＤＭＳ 浇注进行封

装， 具体过程如图 ８ 所示 ［３２］ ： （ １）在两块平面衬底上

分别浇注液态金属和半固化 ＰＤＭＳ； （２）将镂空模板放

置于半固化 ＰＤＭＳ 表面； （３）将液态金属一面压向含有

模板的 ＰＤＭＳ 层， 并用力推压刮刀； （４）然后用辊子碾

压含有液态金属和模板的 ＰＤＭＳ 表面， 然后移除模板；
（５）浇注 ＰＤＭＳ 溶液， 并进行固化处理； （６）移除衬底

支撑， 完成器件制备。 所印刷的电路能够达到 ２００ μｍ
的分辨率， 在应变 ０～ ６０％之间， 电阻随应变线性变化，
在以０􀆰 ５ Ｈｚ的频率拉伸电路 １ ０００ 次以后电阻并没有明

显变化， 已经用于直接在人体皮肤表面进行印刷 ＲＦＩＤ
天线。 除传统模板印刷外， Ｊｅｏｎｇ 等还提出利用雾化喷

涂和胶带掩膜组合工艺， 通过给喷枪加压， 将液态金属

喷涂在胶带掩膜版上， 工艺流程为： （１）将掩膜转印到

柔性基底上； （２）在掩膜版基底上雾化沉积液态金属；
（３）去除掩膜版； （４）将有源器件贴装在电路上然后封

装。 利用这种工艺制备了液态电路与刚性芯片混合集成

的微流体柔性电子器件［３４］ 。 传统模板印刷工艺效果会

受液态金属合金对基板润湿性能的影响， 但是这种雾化

喷涂工艺得到的图案形貌明显优于以前的印刷工艺， 而

且极大地减少了基底材料的选择性， 可适用于各类硅橡

胶、 纸张、 亚克力、 聚酰胺等很多种常用柔性基底上。
主要原因是该工艺是高密度的液态金属液滴高速轰击基

板材料， 产生巨大的冲击力， 同时由于液态金属液滴表

面的氧化层作用， 提高了液态金属对基板表面的润湿

性， 从而更容易图案化。
材料表面润湿性也可以作为模板， 利用掩膜沉积和

液态金属的选择性润湿性制备了超弹性电路， 整个液态

金属电路嵌入在弹性薄膜内部。 工艺步骤主要包括［３５］ ：
（１）通过光刻工艺将 ＰＤＭＳ 上的锡箔进行图案化； （２）在
ＰＤＭＳ 弹性体表面旋涂一层 ＰＡＡ（聚丙烯酸） 牺牲层；
（３）溅射金属铟， 使用丙酮清洗表面， 去除光刻胶；
（４）填充 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 合金， Ｇａｌｉｎｓｔａｎ 选择性地填充在溅射有

图 ７　 ＥＧａＩｎ 合金压印工艺示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＥＧａＩｎ
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图 ８　 模板印刷工艺示意图［３２］

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｎｃｉｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［３２］

金属铟的表面； （５）用工具去除多余的 Ｇａｌｉｎｓｔａｎ， 并用

水去除剩余的 ＰＡＡ 牺牲层； （６）冷冻使其凝固后在表面

旋涂 ＰＤＭＳ 进行封装。 这种方法充分利用了 ＧａＩｎ 合金

的低熔点和可控润湿性动力学行为， 以及利用表面氧化

层制备不规则、 悬空的微米尺度结构， 免去了人工注入

填充的过程， 可以实现更加复杂的图案， 并能够基于

ＧａＩｎ 材料的液态嵌入式橡胶电子自动化、 高效率生产。
这种方法可以实现液态金属导线接口小于 ２００ μｍ， 导

线边界之间的距离小至 ２５ μｍ。
3􀆰 5　 激光加工

由于材料的不兼容性， 金属直接在纯 ＰＤＭＳ 薄膜上

进行图案化会出现粘附性差、 器件失效等问题［３６］ ， 向

ＰＤＭＳ 中掺入碳纳米管等导电微粒可以解决该问题［３７］ 。
Ｔｏｎｇ 等通过 ＣＯ２ 激光加工方式直接对掺有导电微粒的

ＰＤＭＳ 薄膜和 ＥＧａＩｎ 金属进行图案化， 经 ＣＯ２ 激光局部

加热后的 ＰＤＭＳ 薄膜上下层蒸发从而带走 ＥＧａＩｎ， 从而

形成图案， 如图 ９ 所示： （ａ）在液态金属合金薄膜表面

旋涂一薄层 ＰＤＭＳ， 防止液态金属被氧化； （ ｂ）用激光

对液态金属局部加热； （ ｃ）被加热处底层和顶层 ＰＤＭＳ
汽化蒸发； （ｄ）上下层 ＰＤＭＳ 蒸发产生的气压差超过液

态金属表面氧化层的表面张力时， 蒸汽会刺穿液态金属

薄膜， 液态金属随之一起蒸发。 采用功率 ３０ Ｗ 的 ＣＯ２

激光， 可加工出线宽 ０􀆰 １～ １ ｍｍ 的柔性电路［３８］ 。

图 ９　 激光加工图案化液态金属示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｌａｓｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ

ｌｉｑｕｉｄ ＥＧａＩｎ ａｌｌｏｙ

4　 器件及应用

4􀆰 1　 基础元件

长期以来， 汞被看作唯一的一种可用的高导电液

体。 在许多微流控应用中， 将汞作为离散液滴来使

用［３９］ ， 开关就是其中的一种［４０］ 。 在微流控射频设备

中， 将交换器中的汞用聚四氟乙烯溶液中的镓铟锡合金

液滴替换是一项探索性的研究［４１］ 。 其利用微型制造的

共面波导体作为基质， 上面由 ＰＤＭＳ 制造的微流通道覆

盖着， 而聚四氟乙烯溶液和镓铟锡合金液滴充满整个通

道， 如图 １０ａ 所示。 利用气动调谐， 可以改变合金液滴

的位置而精确地控制开关的开和闭。 液体合金液滴的引

入显著地减少了导通状态下入射功率的反射， 同时保留

了优良的截止状态表现。 通过移动液滴的位置， 其电容

随之发生改变， 这可以用来调整固有频率。 该原理和二

阶的带通响应原理相结合， 使其具有更宽的调频带宽，
如图 １０ｂ 所示。

液滴开关是较为简单的微流控电子元件， 可以通过

液滴开关来控制其它元件， 而此时各基础元件之间的连

接是必不可少。 以具有弹性的微流体通道作为模具， 向

其中浇注高导电率的液体合金， 则可以制作类似于传统

电子设备中的固态金属线的连接， 但这种连接在拉伸、
弯曲、 扭转状态下仍能保持良好的电学性能， 如图 １１ａ
所示［２７］ 。 Ｋｏｏ 等人设计了一种基于微流体的半导体元

件， 其将银和共晶镓铟合金两种液态金属， 通过表面形

成的氧化层结合在一起， 如图 １１ｂ 所示［２９］ 。 经过测试，
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图 １０　 液态金属（液滴）元件工作原理示意图： （ ａ）射频开关；

（ｂ）接触面可变电容

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｍｅｔａｌ

（ｄｒｏｐｌｅｔ） ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： （ ａ） ＲＦ ｓｗｉｔｃｈ， ａｎｄ （ｂ） ｃａｐａｃｉ⁃

ｔａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ

这种元件能够起到整流的作用， 其整流比高达 ９０ ～ １８０。
根据其特点， 其有可能代替传统半导体， 用于生产二极

管和忆阻器［４２］ 。
以弹性微流体通道作为模具， 向其中浇注高导电率

的液体合金， 制作出一种多相的、 可伸缩的、 不对称的

环状天线。 这是第一次利用微流控技术制作的液体合金

天线［２５］ 。 经过测试， 在非拉伸状态下， 该天线的上辐

射臂测量为 ５６􀆰 ４ ｍｍ， 对应的共振频率是 ２􀆰 ７ ＧＨｚ， 而

有效辐射臂长度和液滴合金存在一定关系。 根据天线理

论， 假定有效介电常数趋近于 １（由于 ＰＤＭＳ 薄膜的影

响可以忽略不计）， 天线的共振频率 ｆ 由上通道的总长

度决定， 因此实际的共振频率会稍微小于设计的共振频

率。 随着可伸缩天线的上辐射臂增长， 共振频率会降

低。 由于微流道中的液体合金的高导电性和大的横断

面， 天线具有低导热损失和高辐射效率等优点。 电气测

量表明， 在频率小于 ２􀆰 ４ ＧＨｚ 时， 即使天线伸长了

４０％， 天线的辐射效率通常保持在 ８０％以上。 除了这种

单极子天线， 另一种双极子天线也正在研究中， 并且也

证明其具有良好的伸展性［４３］ 。 黄永安等人就设计了一

种基于微流控的双极子天线， 其将液态金属天线嵌入到

Ｅｃｏｆｌｅｘ 中， 制作了一种可逆拉伸、 机械调频的双极子天

线， 这种天线即使在拉伸的状态下也保持了稳定的共振

频率［２８］ 。
天线的共振频率与其物理尺寸成线性反比的关系，

随着天线的伸长其共振频率通常会降低， 因此在拉伸的

工况下天线的共振频率会明显降低。 在实际制作中， 平

面倒锥天线具有良好的宽波段性能， 它的平面结构适合

需要变形的场合， 比如折叠、 扭转和伸长。 可拉伸的平

面倒锥天线具有叶状的辐射体和巨大的地线层， 以及超

图 １１　 液态金属（连续金属）元件： （ａ）液态合金连接；

（ｂ）新型忆阻器

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ （ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅｔａｌ ） ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：

（ ａ ） ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ， ａｎｄ （ ｂ ） ｎｅｗ

ｍｅｍｏｒｙ ｒｅｓｉｓｔｏｒ

宽带频率， 范围从 ３􀆰 １ ～ １０􀆰 ６ ＧＨｚ， 它是通过在弹性渠

道网络中注入液体合金来制造的［４４］ 。 结果表明该天线

在频率高于 ３􀆰 ４ ＧＨｚ， 伸长 ４０％时仍具有良好的阻抗匹

配性。 当天线分别处于放松状态和伸长状态时， 天线的

共振频率分别为 ２􀆰 ５ ＧＨｚ 和 ５ ＧＨｚ 时， 此时阻抗仍能相

应的匹配。 在 ２􀆰 ５ ＧＨｚ 频率下， 天线处于放松状态下和

伸长 ４０％的状态下的辐射场型会有轻微的变化， 然而并

没有发现显著的减小。 在 ５ ＧＨｚ 的时候， 却会有稍微大

的变化， 但仍在合理的变化范围内。 因此， 当天线伸长

时， 虽然在低频段时， 辐射效率会减少， 但是仍然超

过 ７０％。
在天线的设计中， 三维的电小天线受到众多的青

睐， 因为它具有较小的尺寸， 在一些对尺寸要求越来越

高的便携式的装置和终端中越来越受到关注。 然而， 利

用传统的平面制造技术很难制造三维电小天线。 随着技

术的进步， 三维电小天线的制造越来越简单， 例如利用

３Ｄ 打印和气动转印种子金属层然后采用电镀模式制造

三维电小天线。 然而， 这样的方法制造成本高昂、 天线

辐射效率低下、 共振带宽狭窄。 为了解决上述问题，
Ｊｏｂｓ 等设计了一种球冠形的电小天线， 它的中心固有频

率可以机械地进行调整。 由于微流体合金回路具有良好

的延展性、 ＰＤＭＳ 具有高度的伸缩性， 利用气力使具有
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液态合金螺旋的平面 ＰＤＭＳ 变形为 ３Ｄ 球冠电力天线，
如图 １２ａ 所示。 测量结果表明其中心频率在 ４２６ ～
５４２ ＭＨｚ范围内变动， 调频范围由 ４８ ＭＨｚ 变化到９ ＭＨｚ，
其反射系数分别为－２５􀆰 ６ ｄＢ 和－６􀆰 ５ ｄＢ。 但当它接近于

平面时， 效率快速下降。 与平面时带宽为 ２􀆰 ４％相比， 半

球壳膨胀点的带宽高达 １４􀆰 ４％， 如图 １２ｂ 所示。

图 １２　 可调谐 ３Ｄ 电小天线： （ ａ）天线制作的原理图； （ ｂ）天

线的反射系数和频率响应图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｕｎａｂｌｅ ３Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｓｍａｌｌ ａｎｔｅｎｎａ： （ ａ）

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ， ａｎｄ

（ ｂ ） ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

4􀆰 2　 集成传感器

如今， 我们的身体暴露在各种各样的电磁场中， 测

量这些电磁场并提醒在可能对人体健康带来损害的强电

磁场下工作的专业人员非常重要， 尤其是孕妇等高危人

群。 软辐射传感器能够在有损健康的环境中发出警告信

号， 这将解决上述问题。 随着越来越多现代无线通讯系

统的出现， 电磁场不断增强， 很有可能对高危人群的健

康造成威胁。 根据局部硬化单元概率， 设计了一种新型

的辐射传感器［４５］ 。 该传感器包括了 ３ 个子模块， ３ 个子

模块都完全嵌入到拉伸基底中， 包括： 接收微波辐射的

天线、 把接收到的微波转换成为相应的直流电信号的微

波能量探测单元和 ＬＥＤ 显示器。 为了模拟高度暴露在

电磁场中的情况， 将连接有微波信号发生器的角状天线

放置在离微波辐射传感器几米远的地方。 实验数据显示

当微波的输入由－５５ ｄＢｍ 变化到－１５ ｄＢｍ 时， 传感器呈现

线性特性。 这意味着微波的输入和相应的输出直流电压之

间的关系很容易通过仔细的校核进行差值。 在微波探测器

中， 输出的 １􀆰 ７６ Ｖ 对应的微波输入为－２８ ｄＢｍ， 即当微波

的输入高于 ２８ ｄＢｍ 时， ＬＥＤ 显示器保存其状态不变。 当

天线既不松弛也不拉伸时， 可以探测到 ５ ｍ 远微波辐射。
为了能实现远程实时监控各种生理参数， 如体温、

心率、 加速度、 重力、 机械压力和运动， 自组织无线身

体区域网络将在未来医疗中发挥重要的作用。 然而， 当

在较大的曲面或运动件上工作时， 普通的微缩传感器的

效果不好。 因此， 有必要开发新的大面积的可拉伸无线

人体局域网［３２］ 。 为了验证该类型无线人体局域网的可

行性， 作者团队研发了微流控大面积可逆拉伸无线压力

传感器， 其大小为 １１０ ｍｍ×８０ ｍｍ， 如图 １３ 所示。 该传

图 １３　 大面积应力无线传感器： （ ａ）集成传感器实物

图； （ｂ）传感器随时间的响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｌａｒｇｅ⁃ａｒｅａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ： （ ａ） ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｔｒａｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ （ ｂ） ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

感器本身包含两部分： 电压用来控制波动以及产生共振

微波信号； 天线用来转换微波波动信号。 并且还有一个

接收器， 用来检测传感器测得的实时数据。 这种设计和

辐射传感器非常相似， 唯一的区别是转换的电压由计算

机定量记录而不是用 ＬＥＤ 来定性显示。 传感器所发射

的无线电波的强度的变化可以通过接收器进行跟踪， 并

通过所连接的计算机进行实时记录。 通过校准这种对应

关系， 我们可以读取在接收器中所记录的信息———在外

加负载下所得到的响应直流电压。 并且， 由于液态合金

具有很高的流动性， 在除去所施加的负载后其没有滞后

性， 使得我们可以观察到期望得到的实时测量值。
为了验证这一假说， 作者团队在集成传感器中手动

引入频率在 ０􀆰 １ 左右的循环负载。 首先将传感器自由放
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置 ５ ｓ， 然后水平地伸展直到大约扩张了 １５％左右并保

持 ５ ｓ。 接收机连续测量传感器受到上述机械应力所产

生的直流电压响应， 并最终记录在计算机中。 最终测得

的电压从最初的 １􀆰 ５５ Ｖ 变化到 １􀆰 ２８ Ｖ 左右。 测得的结

果表明， 在去除所施加的负载后， 无线应变传感器每次

都会迅速地返回它的原始状态， 没有观察到任何滞后。
总之， 这种集成了机械式可重构天线的传感器不仅可以

检测大面积、 高强度的压力， 而且能通过无线电实时发

送测得的结果。 更重要的是， 除了可以用于大面积的测

量外， 它不需通过线路连接任何外部仪器， 用于人体传

感器时不会给人们日常生活带来不便。 该传感器为创造

更符合人体工程学的可穿戴电子提供了新的可能性。
如今， 随着计算机成本的不断降低， 人们将可穿戴

电子产品和家用电器无线传感器连接到物联网上。 当无

线人体局域网的传感器连接到我们人体时， 这种传感器

更加具有吸引力。 这样的传感器的最基本功能就是特异

性。 通过批量生产技术， 证实了一种超高频的无线频率

身份标记［３４］ 。 在松弛和拉伸状态下（拉伸 ２０％）， 这种

传感器在 １３􀆰 ９５ ｍ 内被识别到。 机械拉伸试验表明， 它

经过 １ ０００ 次重复拉伸都不会被破坏， 并且其机械或电

学性能没有任何显著的下降， 如图 １４ 所示。 与供应商

提供的参考样本做比较， 证明了这种基于可拉伸的微波

ＩＤ 微流控芯片所承受的负载要比样本高出 ５０％。

图 １４　 微流体无线电力传输装置： （ ａ ～ ｃ） 制作过程实物图；

（ｄ）其功率随频率的变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ： （ ａ ～ ｃ）

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ （ ｄ ）

ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

兼容可变形人体以及人体电磁场干扰的无线传感器

系统是可拉伸 ／顺形电子最吸引人的特点。 像任何其他

的便携式设备或系统， 其相关的能量供应和存储设备是

其技术瓶颈， 也对这些设备的伸缩性提出了巨大的挑

战。 例如， 如今的无线人体局域网传感系统是基于刚性

和柔性材料并且需要有一个笨重的电池， 其服务时间仍

然有限， 这些是拉伸 ／顺形电子所不能接受的。 因为，
在人体上实现完全集成的可拉伸 ／顺形系统之前， 电源

模块是需要克服的巨大障碍。 采用新开发的制造技术，
在 ＰＤＭＳ 上喷雾沉积合金液电路的无线电力传输装置可

以在 ０％和 ２５％应变之间循环 １ ０００ 次。 由于液态合金的

高导电性和可靠的制造技术， 制造出来的低电阻线圈的

阻值为 ８􀆰 １ Ω， 线圈的宽为 ６００ μｍ， 厚为 １２０ μｍ， 长为

８２ ｃｍ。 这是首次利用液态合金获得如此高的电导率， 和

由铜制成的类似尺寸的参考线圈的性能相当。 进一步改

进和优化这类技术为制造独立、 完整的装置或在皮肤上

植入智能系统、 实现人机交互提供了新的可能性。

5　 结　 语

得益于液态合金良好的流动性和高导电性， 柔性微

流控电子在加工工艺、 应用开发等方面都得到了很好的

发展， 预期在机器人表面皮肤设计、 可穿戴电子设备、
嵌入式电子设备、 航天通信系统等领域产生广泛影响。
然而总体上来讲， 该领域还处在一个早期的发展阶段，
许多的认识还停留在初期的阶段， 尤其是功能材料研发

和力学可靠性等方面亟需更进一步的探索， 同时在器件

规模化应用方面也需要有一个积极的突破口， 从而带动

更多更广泛领域的研发人员的积极参与， 迎接柔性电子

所带来的重大机遇与变革。
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ｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１４， ２４ （２２）： ３ ３５１－３ ３５６．

［３９］ Ｄｉｃｋｅｙ Ｍ Ｄ， Ｃｈｉｅｃｈｉ Ｒ Ｃ， Ｌａｒｓｅｎ Ｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃ⁃

ｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２００８， １８ （７）： １ ０９７－１ １０４．

［４０］ Ｓｅｎ Ｐ， Ｋｉｍ Ｃ Ｊ． Ｉｅｅｅ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［ Ｊ］，

２００９， ５６ （４）： １ ３１４－１ ３３０．

［４１］ Ｐｅｒｏｕｌｉｓ Ｃ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍｉｃｒｏｗ Ｔｈｅｏｒｙ Ｔｅｃｈ ［ Ｊ］， ２００７， ５５

（１２）： ２ ９１９－２ ９２９．

［４２］ Ｋｏｏ Ｈ Ｊ， Ｓｏ Ｊ Ｈ， Ｄｉｃｋｅｙ Ｍ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］，

２０１１， ２３ （３１）： ３ ５５９－３ ５６４．

［４３］ Ｃｈｅｎｇ Ｓ， Ｗｕ Ｚ Ｇ， Ｈａｌｌｂｊｏｒｎｅｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｅｅｅ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎ⁃

ｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［ Ｊ］， ２００９， ５７ （１２）： ３ ７６５－３ ７７１．

［ ４４］ Ｋｈａｎ Ｍ Ｒ， Ｈａｙｅｓ Ｇ Ｊ， Ｓｏ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ［ Ｊ］，

２０１１， ９９ （１）： ０１３ ５０１．

［ ４５］ Ｃｈｅｎｇ Ｓ， Ｗｕ Ｚ Ｇ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］， ２０１１， ２１

（１２）： ２ ２８２－２ ２９０．

（编辑　 惠　 琼）
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