
第 ３２ 卷 第 １０ 期

２０１９ 年 １０ 月

传 感 技 术 学 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＥＮＳＯＲＳ ＡＮＤ ＡＣＴＵＡＴＯＲＳ

Ｖｏｌ􀆰 ３２　 Ｎｏ􀆰 １０
Ｏｃｔ. ２０１９

项目来源:国家自然科学基金项目(１１７７４０５１ꎬ６１５７４０３４ꎬ６１４７４０２３)ꎻ中央高校基本科研业务费专项资金项目(２２４２０１９ｋ１Ｇ０１２)ꎻ
中国博士后基金项目(２０１４Ｍ５５０２５９ꎬ２０１５Ｔ８０４８０)

收稿日期:２０１９－０６－０９　 　 修改日期:２０１９－０８－２０

Ａ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｄｒｉｆｔ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒ∗

ＮＩＥ ＭｅｎｇꎬＣＨＥＮ ＪｉａｑｉꎬＸＵ Ｆｅｎｇ∗
(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＭＥＭＳ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ ＥｄｕｃａｔｉｏｎꎬＳｏｕｔｈｅａｓｔ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００９６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｆｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｗｈｉｃｈ
ｍａｋｅｓ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｃｌｉｎｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓꎬｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａ￣
ｒｙ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｆｔ. Ａ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｆｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ(ＰＤＭＳ) ａｎｄ Ｅｃｏ Ｆｌｅｘ ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｆｔ. Ｔｈｅ ＴＣＲ ｏｆ ＭＷＣＮＴＳ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｓ －０.５７％ / Ｋꎻｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＴＣＲｓ ｏｆ ＭＷＣＮＴＳ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｏｆ Ｅｃｏ ＦｌｅｘꎬＰＤＭＳꎬｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｅｃｏ Ｆｌｅｘꎬａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＰＤＭＳ ａｒｅ －０.４２％ / Ｋꎬ－０.３７％ / Ｋꎬ－０.２４％ / Ｋꎬａｎｄ －０.２２％ / Ｋꎬｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｆｔ ｏｆ ＭＷＣＮＴＳ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｐａｒａｄｉｇｍ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｆｔ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎻｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒꎻｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎꎻｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ
ＥＥＡＣＣ:７２３０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００４－１６９９.２０１９.１０.００１

柔性压力传感器温度漂移补偿结构设计∗

聂　 萌ꎬ陈佳琦ꎬ徐　 峰∗

(东南大学 ＭＥＭＳ 教育部重点实验室ꎬ南京 ２１００９６)

摘　 要:温度补偿是对微传感器的性能进行优化与稳定的必要技术方案ꎮ 提出了一种适用于柔性压力传感器的温度漂移补

偿方法及结构ꎬ选用高热膨胀系数的聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ)与硅橡胶(Ｅｃｏ Ｆｌｅｘ)作为柔性衬底ꎬ结合基底表面微结构设计进

行温度补偿ꎮ 由测试结果分析ꎬ未补偿前传感器的 ＴＣＲ 系数为－０.５７％ / Ｋꎬ在 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘ、ＰＤＭＳ、表面具有微结构的 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘ、以
及表面具有微结构的 ＰＤＭＳ 四种基底上 ＴＣＲ 系数分别为－０.４２％ / Ｋꎬ－０.３７％ / Ｋꎬ－０.２４％ / Ｋꎬ－０.２２％ / Ｋꎬ可知温度漂移得到有

效补偿ꎮ 本研究方法为柔性压阻式传感器的温漂性能优化提供了有益的借鉴作用ꎮ

关键词:柔性电子ꎻ压阻传感器ꎻ温度漂移ꎻ热膨胀系数
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　 　 柔性电子技术是一种将电子元器件制作在柔性

基底上的新兴技术ꎬ目前在人体医疗监测ꎬ机器人智

能等领域得到了广泛的应用[１]ꎮ 柔性电子的传感

机制多种多样ꎬ可以分为压阻型[２－３]ꎬ电容型[４－５]ꎬ压
电型[６]ꎬ摩擦电[７－８] 等等ꎮ 其中压阻型柔性器件因

其稳定性好、灵敏度高、频率响应的范围宽、便于集

成化等特点已经成为目前主流工作原理而得以快速

发展ꎮ 柔性压力传感器柔韧度高ꎬ可以贴合人体皮

肤ꎬ并能感知外部压力ꎬ经常与其他传感器集成在一

起构成多功能的传感器[９－１１]ꎮ 这种集成多种传感器

的柔性集成式传感器引起了广大专家学者的广泛重

视ꎬ称之为电子皮肤ꎮ 然而与传统电子器件一样ꎬ柔
性器件的输出性能对温度具有非常高的敏感性ꎬ从
而产生温度漂移ꎮ 温度漂移严重制约了传感器的灵
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敏度以及测量精度ꎬ因此对传感器进行温度补偿具

有非常重要的意义ꎮ
针对压阻式压力传感器的温度漂移ꎬ传统的温

度漂移补偿可以分为软件补偿与硬件补偿两种ꎮ 软

件补偿可以通过一些补偿算法来实现ꎬ例如曲线拟

合法来补偿漂移ꎬ但是该方法具有适用性小ꎬ工作量

大ꎬ实时性差等缺点[１２]ꎮ 而常见的硬件补偿方法通

常是通过搭建外围电路例如惠斯通电桥来进行漂移

补偿ꎬ研究手段成熟ꎬ缺点是精度很难提高[１３]ꎮ
本论文提出一种基于器件结构设计的压阻传感

器温度漂移补偿方法ꎬ选用具有较高热膨胀系数

(ＣＴＥ)的聚合物基底ꎬ并配合表面微结构的构筑ꎬ从
而使得负温度系数敏感膜的器件自身拥有温度漂移

补偿功能ꎮ

１　 热膨胀系数温度补偿原理

１.１　 热膨胀系数

当处于非热力学零度(Ｔ 不为 ０ Ｋ)时ꎬ由于物

体存在内能ꎬ其原子总是在热平衡位置不断振动ꎮ
而随着温度的上升ꎬ整体的内能上升致使每个原子

的热能上升ꎬ原子振动幅度加剧ꎬ从而原子与原子之

间的距离随之增加的现象被称之为热膨胀现象ꎮ
对于大多数材料而言ꎬ热膨胀系数为正数ꎮ 表

１ 给出了一些常见材料的热膨胀系数ꎬ由表 １ 可见

二氧化硅的热膨胀系数很小ꎬ基本可以认为其体积

不随温度发生变化ꎬ而弹性聚合物 ＰＤＭＳ 和 Ｅｃｏ
Ｆｌｅｘ 比其他常见材料的热膨胀系数大 １ ~ ２ 个数

量级ꎮ
表 １　 常见材料的热膨胀系数

材料名称 热膨胀系数 １０－６ / Ｋ
二氧化硅(ＳｉＯ２) ０.５５

不锈钢 １４.４
聚对苯二甲酸类塑料(ＰＥＴ) ５９
聚二甲基硅氧烷(ＰＤＭＳ) ３００
Ｅｃｏ Ｆｌｅｘ００－３０ 硅橡胶 ２７６

１.２　 基于热膨胀的温度补偿原理

当敏感材料薄膜表面裂痕在柔性衬底被拉伸扩

张时变多ꎬ电流流经的有效路径将变得更为曲折ꎬ从
而导致敏感薄膜的阻值变大ꎮ 利用基底在受热时自

身所具备的热膨胀材料特性ꎬ造成附着在基底上的

具有负温度效应的敏感薄膜在温度上升时被拉伸ꎬ
原本因负温度系数而呈现下降趋势的阻值被补偿ꎬ
如果膨胀程度恰到好处ꎬ甚至可以达到完全补偿的

效果ꎮ 理论上ꎬ基底的热膨胀系数越大ꎬ敏感材料由

其负温度系数温漂现象可以得到更好的补偿[１４]ꎮ

根据 Ｌｅｅ 等人的研究ꎬ 热膨胀系数较大的

ＰＤＭＳ 和 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘ 属于柔性弹性体ꎬ其热膨胀系数

(ＣＴＥ)主要由自由体积(ＦＦＶ)决定ꎮ ＦＦＶ 可以由下

式给出[１５]:

ＦＦＶ＝
Ｖ－Ｖ０

Ｖ
ρ (１)

式中:Ｖ是比容积ꎬＶ０ 是占有容积ꎬρ 是样品的密度ꎬ
对于 ＰＤＭＳ 这类柔性聚合物材料来说ꎬ其密度 ρ 可
以由下式表达:

ρｓａｍｐｌｅ ＝
Ｍａｉｒ

Ｍｌｉｑｕｉｄ
(ρｌｉｑｕｉｄ－ρａｉｒ)＋ρａｉｒ (２)

式中:Ｍａｉｒ为样品在空气中的质量ꎬＭｌｉｑｕｉｄ为样品浸没

在任意液体中的质量ꎮ ρｌｉｑｕｉｄ 为样品在液体中的质

量ꎬρａｉｒ为样品在空气中的质量ꎮ
在此基础上ꎬＰＤＭＳ 的 ＦＦＶ 与 ＣＴＥ 在不同掺杂

比例下所受到的影响很小ꎬ基本可以忽略不计[１１]ꎮ
因此本论文在实验中选择 ＰＤＭＳ 技术手册中常用的

比例(主体:凝固剂为 １０ ∶１)ꎮ

２　 传感器制备过程

柔性基底以 ＰＤＭＳ 为例ꎬ传感器的制作流程如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 传感器制作流程

具体步骤如下:
首先ꎬ在容器中倒入 １０ 克 ＰＤＭＳ 主体半凝固溶

液ꎬ使用移液枪从凝固剂容器中按照 １ ０００ μＬ 的溶

液量定量取出对应主体的凝固剂ꎬ分多次逐渐加入ꎬ
直至凝固剂与 ＰＤＭＳ 主体半凝固溶液的质量比达到

４４４１
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１ ∶１０ꎬ即凝固剂的质量达到 １ ｇꎻ
然后ꎬ充分搅拌粘液ꎬ直至半凝固液体内部出现

大量气泡且粘稠度变高ꎬ此时在真空干燥箱中完成

进行真空去除半凝固液体中气泡的去气步骤ꎬ得到

去气后的样品如图 １(ａ)所示ꎻ
第三ꎬ柔性基底通过 ＰＶＣ 模具构形ꎮ 将定制的

杠铃型 ＰＶＣ 模具贴附到光滑平整的抛光硅片表面ꎬ
将半凝固粘液转移到 ＰＶＣ 模具ꎬ７５ ℃固化 １ ｈꎬ如
图 １(ｂ)所示ꎻ

第四ꎬ固化完成后通过机械剥离从硅片表面取

下 ＰＤＭＳ 柔性基底ꎬ由于柔性基底的柔韧性很好ꎬ此
时的拉伸强度远在基底极限断裂范围以内ꎬ拉伸过

程一般不会出现柔性基底的断裂ꎬ如图 １(ｃ)所示ꎻ
第五ꎬＭＷＣＮＴＳ 与无水乙醇按照 ２００ ｍｇ ∶４０ ｍＬ

混合ꎬ超声均匀分散混合溶液ꎬ将敏感材料喷涂到柔

性基底表面ꎬ得到传感器主体ꎬ如图 １(ｄ)所示ꎮ

３　 传感器测试与结果分析

温度测试过程伟思富奇温湿度环境工作箱进

行ꎬ通过改变温度区间ꎬ保持湿度不变对传感器进行

测试ꎮ 具体测试过程为:测试以 ２０ ℃ 作为温度起

点ꎬ相对湿度设定在 ４０ＲＨ％ꎬ每一个温度测量点保

持 ３０ ｍｉｎꎬ每隔 ５ ｍｉｎ 测量一次ꎬ每个温度点的输出

电阻值为 ６ 次测量阻值的平均电阻ꎮ 从 ２０ ℃开始ꎬ
以 １０ ℃为间隔向上升温测试ꎮ 温度系数(Ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ)是衡量电阻随着温度

发生变化的一个重要指标ꎬ定义为:

ＴＣＲ＝
Ｒ－Ｒ０

Ｒ０(Ｔ－Ｔ０)
(３)

式中:Ｔ０ 是起始温度ꎬＲ０ 是在 Ｔ０ 起始温度下对应的

初始阻值ꎬＴＣＲ 表示随着温度的变化对应的电阻值

的变化程度ꎮ 从温度补偿漂移的角度来看ꎬＴＣＲ 越

小说明压力传感器受到温度的影响越小ꎮ
３.１　 温度漂移测试

为了得到多壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴＳ)薄膜随着温

度的本征电阻变化规律ꎬ将 ＭＷＣＮＴＳ 通过喷涂的方

式转移到绝缘氧化硅片层(ＳｉＯ２)上ꎮ ＳｉＯ２ 是一种典

型的热稳定基底[１２]ꎬ其热膨胀系数为 ０.５５×１０－６ Ｋ－１ꎬ
与柔性聚合物基底热膨胀系数相比可以忽略不计ꎮ
因此在实验中选择 ＳｉＯ２ 作为 ＭＷＣＮＴＳ 的基准基底ꎬ
可以得到 ＭＷＣＮＴＳ 在不受到基底膨胀影响下本征温

度电阻变化ꎮ 同时ꎬ对 ＭＷＣＮＴＳ 在 ＰＤＭＳꎬＥｃｏ Ｆｌｅｘꎬ
表面微结构 ＰＤＭＳꎬ表面微结构 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘ 上的电阻随

温度变化的规律进行了同样步骤的实验测试ꎬ得到的

电阻随温度下降的曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＭＷＣＮＴＳ 薄膜在 Ｅｃｏ ＦｌｅｘꎬＰＤＭＳꎬ表面微

结构 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘꎬ表面微结构 ＰＤＭＳꎬＳｉＯ２ 基底上阻值

随温度的相对变化

通过计算分析ꎬ可以得到在 ２０ ℃ ~ ７０ ℃ 的温

度内ꎬＭＷＣＮＴＳ 在 ＳｉＯ２ꎬＥｃｏ ＦｌｅｘꎬＰＤＭＳꎬ表面微结

构 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘꎬ表面微结构 ＰＤＭＳ 基底上ꎬ电阻相对变

化量 分 别 为: － ２８. ８４％ꎬ － ２１. ０１％ꎬ － １８. ３８％ꎬ
－１１.１９％ꎬ－１１.８７％ꎻ对应的 ＴＣＲ 分别为:－０.５７％ /
Ｋꎬ－０.４２％ / Ｋꎬ－０.３７％ / Ｋꎬ－０.２２％ / Ｋꎬ－０.２４％ / Ｋꎬ
ＭＷＣＮＴＳ 薄膜的温度漂移趋势得到了有效的补偿ꎮ

由于 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘ 与 ＰＤＭＳ 的 ＣＴＥ 分别为 ２７６ ×
１０－６ / Ｋꎬ３００×１０－６ / Ｋꎬ远大于 ＳｉＯ２ 的 ０.５５×１０－６ / Ｋꎬ
在温度上升过程中基底的膨胀量远大于 ＳｉＯ２ 的膨

胀量ꎬ基底膨胀造成基底上的 ＭＷＣＮＴＳ 薄膜产生裂

纹ꎬ导致 ＭＷＣＮＴＳ 薄膜的阻值变大ꎬ有效的补偿

ＭＷＣＮＴＳ 的负温度效应带来的其阻值随着温度上

升而下降漂移趋势ꎮ 类似的ꎬ表面微结构 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘꎬ
表面微结构 ＰＤＭＳ 由于其表面特殊的微结构增大了

ＭＷＣＮＴＳ 薄膜的表面积ꎬ温度升高基底膨胀时会导

致薄膜表面产生更多的裂纹ꎬ导致 ＭＷＣＮＴＳ 阻值增

大的更显著ꎬ从而达到更好的补偿效果ꎮ

图 ３　 ＭＷＣＮＴＳ 在 ＳｉＯ２ 衬底上电阻

随时间的温度性规律

３.２　 稳定性测试

ＭＷＣＮＴＳ 样品在 ＳｉＯ２ 衬底上的稳定性测试结

果如图 ３ 所示ꎮ 从电阻的绝对值变化情况可以得

知ꎬＭＷＳＣＮＴＳ 样品在 ＳｉＯ２ 衬底上的稳定度较高ꎬ在
时长为 ３０ ｍｉｎ 的稳定性测试阶段ꎬＭＷＣＮＴＳ 的电阻

值最大漂移出现在 ７０ ℃ꎬ其极大值与极小值之间的

电阻相对漂移了 １.１％ꎮ
类似地ꎬＭＷＣＮＴＳ 在 Ｅｃｏ ＦｌｅｘꎬＰＤＭＳꎬ表面微结
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构 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘꎬ表面微结构 ＰＤＭＳ 在测试过程中的电

阻随温度变化的稳定性如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可以得知 ＭＷＣＮＴＳ 在 Ｅｃｏ ＦｌｅｘꎬＰＤＭＳꎬ

表面微结构 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘꎬ表面微结构 ＰＤＭＳ 上都表现

出稳定性ꎬ并且漂移量很小ꎮ ＭＷＣＮＴＳ 在 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘꎬ

ＰＤＭＳꎬ表面微结构 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘꎬ表面微结构 ＰＤＭＳ 上

阻值最大漂移温度点分别出现在 ５０ ℃、３０ ℃、２０
℃、５０ ℃ꎬ对应的测量时间段内阻值最大值与最小

值之间的漂移差值分别为 １.５％、０.５％、０.７％、０.９％ꎮ
阻值在恒定温度下均有一个较好的稳定性ꎮ

图 ４　 ＭＷＣＮＳ 在 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘꎬ表面微结构 Ｅｃｏ ＦｌｅｘꎬＰＤＭＳꎬ表面微结构 ＰＤＭＳ 稳定性测试

４　 结论

本文分别测量了 ＭＷＣＮＴＳ 在 ＳｉＯ２、Ｅｃｏ Ｆｌｅｘ、
ＰＤＭＳ、表面微结构 Ｅｃｏ Ｆｌｅｘ、表面微结构 ＰＤＭＳ 上的电

阻随温度变化趋势ꎬ得出的结论为拥有高 ＣＴＥ 的 Ｅｃｏ
ＦｌｅｘꎬＰＤＭＳ 可以通过基底膨胀产生裂痕的方式来补偿

ＭＷＣＮＴＳ 的负温度系数漂移ꎬ而表面微结构的存在可

以使得基底在膨胀的过程中产生更多的裂纹ꎬ从而可

以更好地补偿ＭＷＳＣＮＴＳ 的负温度系数漂移ꎮ
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[１４] Ｃｈｅｎｇ ＳꎬＷｕ Ｚ. Ａ ＭｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃꎬＲｅｖｅｒｓｉｂｌｙ ＳｔｒｅｔｃｈａｂｌｅꎬＬａｒｇｅ￣Ａｒｅａ

Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｔｒａｉｎ Ｓｅｎｓｏｒ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１１ꎬ
２１:２２８２－２２９０.

[１５] Ｋａｓｉｒｇａ Ｔ ＳꎬＥｒｔａｓ Ｙ ＮꎬＢａｙｉｎｄｉｒ Ｍ. Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ ｆｏｒ Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００９ꎬ
９５:２０４１０２－１－２０４１０２－４.

[１６] Ｋｉｍ ＤꎬＰｉｅｒｃｅ Ｒ ＧꎬＨｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ Ｌｉｑｕｉｄ
Ｍｅｔａｌ Ａｎｔｅｎｎａ Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｃａｐｉｌｌａｒｉｔｙ
[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１４ꎬ１０５:２３４１０４－１－２３４１０４－４.

[１７] Ｌｉ Ｍꎬ Ｙｕ Ｂꎬ Ｂｅｈｄａｄ Ｎꎬ Ｌｉｑｕｉｄ￣Ｔｕｎａｂｌｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
Ｓｕｒｆａｃｅｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１０ꎬ８:４２３－４２５.

张　 崇(１９９７)ꎬ男ꎬ学士ꎬ主要从事柔

性电子研究ꎬ１６６００１７１４＠ ｎｂｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ
李光勇(１９８５－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ讲师ꎬ主要

从事基于液态金属的微流体研究ꎬ
ｌｉｇｕａｎｇｙｏｎｇ＠ ｎｂｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

　
杜建科(１９６９－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要

从事谐振器ꎬ声子晶体等研究ꎬｄｕｊｉａｎｋｅ
＠ ｎｂｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ
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聂　 萌(１９８０－)ꎬ女ꎬ副教授ꎬ主要从事

微 /纳机电系统 (ＭＥＭＳ / ＮＥＭＳ) 传感

器件理论设计ꎬ柔性 ＭＥＭＳ 传感器件

设计ꎬ及系统集成等领域ꎬｍ＿ｎｉｅ＠ ｓｅｕ.
ｅｄｕ.ｃｎꎻ

陈佳琦(１９９３－)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ主要

从事压力传感器器件性能分析及温度

效应研究ꎻ

　
徐　 峰(１９７７－)ꎬ男ꎬ教授ꎬ主要研究方

向为纳米材料的可控合成、性能表征

及器件化应用研究ꎬｘｆ＠ ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ
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