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图1 (a)非晶合金皮肤的光学照片；(b)XRD和TEM表明它的无序原子结构；

(c)“透明”的非晶合金皮肤；(d)非晶合金皮肤的透光率随非晶合金薄膜厚度

的变化
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皮肤是人体最大的器官，承担着保护人体

内部组织和感受外界刺激的功能。与人体皮肤

类似，电子皮肤可以保护智能机器人内部的精

密结构不受损伤，更重要的是，它能赋予机器

人“知觉”，让其能感受到外界环境的刺激和变

化，及时做出响应。早在 20世纪 70年代，电子

皮肤的概念就出现在很多科幻小说和科幻电影

中，与此同时，科学家们也开始对电子皮肤进

行不断探索，因为除智能机器人以外，电子皮

肤在仿生假肢、健康监测等领域也有巨大应用

前景[1—3]。

电子皮肤的基本单元是柔性应变传感器 [4]。

随着智能终端的普及，电子皮肤作为可穿戴设备

在过去20年中得到蓬勃发展。许多新材料被开发

用作电子皮肤的应变敏感材料，包括

碳纳米管[5]、石墨烯 [6]、金属和半导

体纳米线 [7，8]、金属纳米颗粒 [9]、有

机高分子材料 [10，11]等。然而，这些

材料都有着自己的短板，强烈地限

制了电子皮肤的实际应用。例如，

通过化学气相沉积方法生长的石墨

烯往往含有很多缺陷和杂质，并且

由于温度的限制无法直接生长在柔

性衬底上；金属纳米颗粒多是由贵

金属组成，并且由于隧穿效应在

监测应变时电阻会变得很大；金属

和半导体纳米线价格昂贵且难以大

规模集成；有机高分子材料力学性

能与人体皮肤最为接近，但是其导

电性太差，需要较大电压驱动，对于

可穿戴设备而言能耗高且不安全[12]。

因此，寻找同时具备导电性好、柔

性佳、灵敏度高、稳定、易加工等特点的应变

敏感材料对电子皮肤的实际应用迫在眉睫。

金属合金是人类最早开发并且至今仍在日

常生活中使用最广泛的材料之一。然而，晶体

金属合金的弹性极限范围很小，一般金属合金

材料的弹性极限远小于 0.5%[13]，这是金属材料

应用在电子皮肤领域最大的短板。急速冷却是

制备新型合金材料的现代方法，这种方法可以

将金属液体无序的原子结构保留下来，得到的

非晶合金材料可以极大地提高其弹性极限范

围，高达 2%，是一般合金材料的几十倍。与此

同时，非晶合金又能将金属优良的导电性较好

地保留下来。利用非晶合金材料这些特性，我

们最近开发了一种新型柔性高性能应变传感器
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——非晶合金皮肤。

非晶合金皮肤是通过离子束溅射方法将

ZrCuNiAl 等非晶合金薄膜直接生长在柔性塑料

(PC)衬底上得到的。如图 1所示，非晶合金皮肤

柔性好，很容易弯曲超过180°。通过选择不同大

小的衬底，非晶合金皮肤的面积可以实现从几平

方毫米到150 cm2的连续变化。通过对非晶合金薄

膜的厚度进行调控，非晶合金皮

肤视觉上可以变“透明”。

电子皮肤的核心功能是将应

变转化为电信号，一种较为常见

的策略是通过压阻效应，即材料

电阻随应变的改变来实现，因为

其响应快、信号转换方便等特

点。对该传感器进行的压阻效应

测试结果表明 (图 2)，非晶合金

皮肤保留了金属材料高电导率

(>5000 S cm－1)、电阻与应变之间

有完美的线性关系、稳定性好等

特点。同时，与传统晶态金属材

料相比，弹性范围有很大的提高(室

温下的理论弹性极限为 4.2% [14])。

图2(d)显示非晶合金皮肤可以用来

灵敏地监测手指弯曲程度，表

明其在仿生学等方向有很大应用

前景。

非晶合金区别于晶态合金的

最大特点在于其原子和电子结构

的无序性，这种无序性导致了电

阻对温度的变化不敏感[15]。在近室

温区，非晶合金皮肤呈现出极低的

电阻温度系数(9.04×10－6 K－1)，比

传统金属低 2—3个数量级，与石

墨烯和碳纳米管相比，也有很大

优势(图 3)。低的电阻温度系数有

利于消除热漂移，使电子皮肤工

作的温度范围更大，同时也有利

于和温度传感器集成，开发多功

能电子皮肤。

对大肠杆菌进行的抗菌性测试表明，非晶

合金皮肤还具有一定的抗菌性，可用于做医疗设

备。非晶合金具有的高强度、耐摩擦、耐腐蚀性[16]

等特点可以为机器人内部结构提供足够保护。

此外，非晶合金皮肤能耗低 (10－ 7 W)、成本低

廉、工艺简单，满足电子皮肤实际应用的必要

条件。

图2 非晶合金皮肤压阻效应测试 (a)非晶合金皮肤电阻随应变的变化；(b)循环测试

结果；(c)1000次弯折后的结果；(d)非晶合金皮肤用来监测手指弯曲程度的示意图

图3 (a)非晶合金皮肤灵敏度系数随暴露在空气中时间的变化；(b)电阻温度系

数；(c)灵敏度系数随沉积速率和膜厚的变化；(d)与其他材料电子皮肤相比，非晶

合金皮肤有很好的热稳定性
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相关研究成果最近在 Applied Physics Letters

上发表。通过将非晶合金优良的力、热、电学性

质结合在一起，我们的工作有望推动电子皮肤的

早日实际应用，同时也为非晶合金材料的应用开

辟新的途径。

微流体芯片探测艾滋病毒和
金黄葡萄球菌

物理新闻和动态

目前探测核酸的标准方法是基于所谓的聚合酶链

式反应(PCR)。这是一种昂贵的技术，需要多步骤的样

品制备过程以及离心机等耗电的实验室设备。不适用

于低资源处所、小诊所及家用。

美国生物物理学家和生物工程师Lee等研制了一

种称作 SIMPLE的芯片，可以快速地检测血液样品中

的核酸。该芯片使用“真空电池” 驱动一个微流体系

统，自动地将血浆从血液中分离出来，输送到 224个

很小的“微井室”中。这一过程代替了标准PCR检验

中的离心分离及其他样品制备步骤。

这种芯片由两部分聚合物聚二甲基硅氧烷(PDMS)

组成。血液分析部分由一系列井、通道和微井组成，

而真空电池部分有通道和孔洞以便空气通过。这两个

系统大致相同，中间被 PDMS隔开，PDMS具有纳米

孔结构，空气可以通过，血液及其他液体不能通过。

芯片做好后，封装在真空盒中。准备使用时，将

血样与一种生物标记物混合，使标记物与要探测的核

酸起反应，然后将盒子打开。将一滴血液与反应产物

的混合物放在芯片上。当芯片充进空气时，系统中低

压的吸力将血样抽运通过芯片。

血流的主要通道由 40 μm厚的“微墙”隔开。在

通道中由于沉淀作用，血液细胞下沉，血浆升上来，

通过微墙进到微井中。

当微井充满时，将芯片加热以通过复制过程增加

血浆中核酸的数量。如果有要检测的核酸存在，当其

数量增加时，加在血浆中的生物标记物将改变颜色或

发荧光。

这种芯片可以在30分钟内探测艾滋病毒和金黄葡

萄球菌。芯片的成本只需 10 美元。有关论文发表在

2017年第3卷第3期的Science Advances上。

(周书华 编译自Physics World News，3 April 2017)
10美元的芯片可以探测血液中的艾滋病毒和金黄色葡萄球菌
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