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基于银纳米线的柔性压阻式触觉传感器研究∗

谭苗苗１ꎬ２∗ꎬ刘　 伟１ꎬ２

(１.北京联合大学机器人学院机械工程系ꎬ北京 １０００２７ꎻ
２.北京联合大学北京市智能机械创新设计服务工程技术研究中心ꎬ北京 １０００２７)

摘　 要:触觉传感器是智能机器人感知外界环境并与人进行交互的关键环节ꎮ 多种物理测量和高延展性使触觉传感器得到

了更广泛的应用ꎮ 提出了一种制造工艺简单、成本低的柔性触觉传感器ꎬ根据电阻的变化ꎬ可检测温度和接触压力ꎮ 该传感

器是由 ＰＤＭＳ 薄膜、纸基银纳米线和 ＰＤＭＳ 薄膜组成的三明治结构ꎮ 敏感元件为 ３×３ 的纸基银纳米线阵列ꎬ阵列末端用导电

银浆引线ꎮ 整个传感器的尺寸为 ３ ｃｍ×３ ｃｍꎮ 通过压力测试和温度测试实验ꎬ测量了传感器阵列交点处的电阻随着压力和温

度变化趋势ꎮ 结果表明ꎬ该传感器的压力检测灵敏度为 ２.８ Ω / Ｎꎬ温度检测灵敏度为 ０.１８ Ω / ℃ ꎮ 该传感器的结构和制备工艺

简单可行ꎬ在机器人电子皮肤领域具有广阔的应用前景ꎮ
关键词:微机电系统ꎻ柔性传感器ꎻ压阻效应ꎻ银纳米线
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ｄｅｔｅｃｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬ
ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎꎬ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔꎬ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｇｅꎬａｎｄ ｓｏｍｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｏｂｔａｉｎｅｄꎬ
ｂｕｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ[８－１０] .

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｇｏｏｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔａｃｔｉｌｅ
ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ. Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.[１１] ｕｓｅｄ ｐｏｒｏｕｓ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｔｅ(ＧＮＰ) / ｓｉｌｉｃｏｎｅ ｒｕｂｂｅｒ(ＳＲ) ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｉｌｉｃａ
ｇｅｌ ｐｌａｔｅ ｅｌａｓｔｏｍｅｒꎬｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｂｏｎｄｅｄ ｂｙ ｓｉｌｉｃａ ｇｅｌ
ａｄｈｅｓｉｖｅ[１２] . Ｐａｒｋ ｅｔ ａｌ.[１３] ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｔｈｅ
ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ＰＤＭＳꎬａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｆａｂｒｉｃ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ. Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｏａｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[１４] . Ｚｈｏｎｇ
ｅｔ ａｌ.[１５] ｕｓｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｙａｒｎ ａｓ ｔｈｅ ｅｍｂｒｏｉｄｅｒｙ
ｔｈｒｅａｄꎬａｎｄ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂｙ ｆａｃｉｌｅ ｃｒｏｓｓ￣
ｓｔｉｔｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｗａｎｇ Ｘ ｅｔ ａｌ.[１６] ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ
ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ ｕｓｉｎｇ Ａｇ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ

ＰＤＭＳ. Ｗａｎｇ Ｓ ｅｔ ａｌ.[１７] ｕｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅ ａ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ. Ｈｏｕ ｅｔ
ａｌ.[１８] ｉｎｖｅｎｔｅｄ ａ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ Ａｇ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ
ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｓｔｒｅｔｃｈａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｖｅｒ ６０％.
Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.[１９] ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｋｉｎ ｕｓｉｎｇ Ａｇ
ｎａｎｏｗｉｒｅｓ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔａｃｔｉｌｅ
ｓｅｎｓｏｒｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｆｉｌｍ[２０－２１]ꎬｗｈｉｃｈ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ
ｓｏｍｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｄｅｔｅｃｔ ｂｏｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｍａｎｕ￣
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｓｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍａｋｅ ｉｔ
ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ.

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ

１.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ
Ｔｈｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｉｌｍｓ ａｎｄ ｐａｐｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｆｉｌｍｓꎬａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬａｎ ａｒｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｆｉｇｕｒｅ １(ａ) ｉｓ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ １(ｂ) ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓꎬ ＰＤＭＳ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｉｌｍｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｏｆ ＰＤＭＳ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ. Ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ａｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｆｉｌｔｅｒ
ｐａｐｅｒ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｌｅａｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌꎬｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｉｖｅ ｓｉｌｖｅｒ ｐａｓｔｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ ｃｏｐｐｅｒ ｗｉｒｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙ.

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ

Ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｈａｖｅ ｌａｒｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｒｅａ. Ｗｈｅｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ａｒｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍꎬｔｈｅ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｃｏｎｔａｃｔ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ
ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ. Ｗｈｅｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｌｍꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ. Ｓｉｌｖｅｒ
ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｍｅｔａｌｌｉｃ ｓｉｌｖｅｒ ｉｔｓｅｌｆ ｈａｓ
ｓｍａｌｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｆｉｌｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
１.２　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

Ｆｉｇｕｒｅ ２ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬａ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
１ｍｍ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ３ ｃｍ×３ ｃｍ ｗａｓ ｉｍｍｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ｓｉｌｖｅｒ
ｎａｎｏｗｉｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｍｇ / ｍＬ ｆｏｒ
４８ ｈꎬｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｗａｓ
３０ ｎｍ. Ｔｈｅｎꎬｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｗａｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ６０ ℃ ｉｎｃｕ￣
ｂａｔｏｒ ｆｏｒ ｄｒｙｉｎｇ. Ａｆｔｅｒ １０ ｍｉｎｕｔｅｓꎬｉｔ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ａｎｄ
ｃｏｏｌｅｄ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｔｏ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｎｅｘｔꎬ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ
ｐａｐｅｒ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｗａｓ ｃｕｔ ｉｎｔｏ ３×３
ａｒｒａｙｓ. Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｗ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｗａｓ ４ ｍｍꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｒｏｗｓ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｗａｓ ｂｏｔｈ
４ ｍｍ. Ｔｈｅｎꎬｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ ｗｉｒｅ ｗａｓ ｆｉｘｅｄ ａｔ ｅａｃｈ ｅｎｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｐａｐｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｓｉｌｖｅｒ ｐａｓｔｅ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ＰＤＭＳ ｆｉｌｍꎬ ｐａｐｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｌｖｅｒ
ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙ ａｎｄ ＰＤＭＳ ｆｉｌｍ ｗｅｒｅ ｓｔａｃｋｅｄ ａｎｄ ｐａｃｋ￣
ａｇｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｅａｌａｎｔ.

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ

Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ＰＤＭＳ ｆｉｌｍ ｗａｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ(Ｄｏｗ
Ｃｏｒｎｉｎｇ ＰＤＭＳ １８４ ) ｍａｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ １０ ∶１
ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ｅｖｅｎｌｙ. Ａｆｔｅｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ５ ｈｏｕｒｓꎬ ｔｈｅ
ＰＤＭＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｅｄ ｏｎ ３ ｃｍ×３ ｃｍ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｗａｆｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｏｌｕｅｎｅ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｂ￣

ｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ａ ｈｏｔ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
９０ ℃ ｆｏｒ １ ｈｏｕｒ ｔｏ ｃｕｒｅ. Ｎｅｘｔꎬｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ＰＤＭＳ ｆｉｌｍ
ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｔｈｅｎ ａｎｏｔｈｅｒ ＰＤＭＳ
ｆｉｌｍ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ＰＤＭＳ ｆｉｌｍ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗａｓ １００ μｍ. Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ３.

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ

２.１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ

ａｒｒａｙ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｆｉｇｕｒｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆｏｒｃｅ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ａ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｏｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔ. Ａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｏｄ ｍｏｖｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄꎬ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｕｇｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ.

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

４２
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Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｏｄ ｗａｓ ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｅａ
ｗｉｔｈ ａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ２０ ｍｍ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５ꎬ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｗａｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ
ｗａｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ａｓ １００ ｍＶ ＤＣ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ａｒｒａｙꎬｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｗ ｂｙ ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｗ ｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｒｅｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｏｆ ３×３
ａｒｒａｙ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓꎬｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｎａｍｅｄ ａꎬｂ ａｎｄ ｃ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ａꎬｂ ａｎｄ ｃ ａｒｅ ＡＬꎬ
ＢＫꎬＧＦ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｅａ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ ｕｎｄｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｏｒｃｅ

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｒｒａｙ ａꎬｂ ａｎｄ ｃ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ
６. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０.１ Ｎ ｔｏ ５ Ｎꎬｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ５ Ω－
３５ Ω. Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ａ ａｎｄ ｃ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｂ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒａｎｇｅ. Ｂｙ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｂꎬｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ２.８ Ω / Ｎ.

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ６ꎬｂｏｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ
ａ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｂ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ Ａｇ ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙ

ｈａｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒｏｗ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｄｔｈꎬａｎｄ
ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｒｏｗｓ ｗａｓ ｅｑｕａｌꎬ ｓｏ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｌａｃｋ ｓｑｕａｒｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｒａｙ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｑｕａｌ ａｎｄ ｓｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｕ￣
ｎｉｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｒ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｉｔꎬｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＡＬ ａｎｄ
ｐｏｉｎｔ ｃ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＧＦ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｕｎｉｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ｔｈａｔ ｉｓ ３Ｒ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｂ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＢＫ ｗａｓ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ４Ｒ
ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｔｗｏ Ｒ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓꎬｔｈａｔ ｉｓꎬｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｗａｓ ４Ｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ ｂ
ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｐｏｉｎｔｓ ａ ａｎｄ ｃ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬｐｏｉｎｔ ｂ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｖ￣
ｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒｃｅ ａｒｅａꎬｗｈｉｌｅ ｐｏｉｎｔ ａ ａｎｄ ｃ ｗｅｒｅ
ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｃｏｖｅｒｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｐｏｉｎｔ ｂ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ａ
ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒａｎｇｅ. Ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｉｌｖｅｒ
ｐａｓｔｅ ａｎｄ ａｒｒａｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ Ｇ ａｎｄ Ｆ ｌｅａｄｓ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅｒꎮ

Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔａｃｔ ｏｆ ｍｏｒｅ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｈｅｎ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒｕｄｅｄ.

Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｉｓ
ｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙ. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｄ ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ. Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｅｎ￣
ｅｒｇｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｒｅｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｇａｐꎬ ｔｈｅ ａｉｒ ｇａｐ ｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｂａｒｒｉｅｒ. Ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｇａｐ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ
ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｂｙ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｌａｙｅｒꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｂａｒｒｉｅｒ[２２] . Ｔｅｒｓｏｆｆ ａｎｄ Ｈａｍａｎｎ ｍｏｄ￣
ｅｌｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ ａｓ ａ ｓｐｈｅｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｒ. Ｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＴＭ ｐｒｏｂｅ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｄｅ￣
ｒｉｖｅｄꎬａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ(１) .

σ∝ｅ－２ｋｄ (１)
Ｗｈｅｒｅ σ ｉｓ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐ￣
ｒｏｃａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ. Ｅｑｕａｔｉｏｎ(１) ｓｈｏｗｓ

５２
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ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ
ａｎｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｄ.

Ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｒ.Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｗｉｒｅ ( Ｌ) ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ( Ｒ) ｉｓ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ ｔｈａｔ ｍａｋｅ ｕｐ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ
ｎａｎｏｗｉｒｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉ￣
ｍａｔｅｌｙ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｏｉｎｔｓ Ｎｃ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｏｉｎｔ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｕｎｉｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｓｕｍ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｗｏ
ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ Ｌｃ . Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｕｎｉｔｓ ｉｓ Ｎｃ
＝ Ｌｃ / Ｒ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑｕａｔｉｏｎ(２) .

σＡｇ ＝ ∑
Ｎｃ ＝ Ｌｃ / Ｒ

ｉ
σｉ (２)

Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ( １) ａｎｄ ( ２)ꎬ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｌｖｅｒ
ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｒ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｅｎｇｔｈ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｆｉｌｍꎬｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ
ｓｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅ ｆｉｌｍ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓꎬｔｈａｔ ｉｓꎬｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ.

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

２.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ

ａｒｒａｙ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ７ꎬｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒꎬａ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐ￣
ｐｌｙ ａｎｄ ａ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２０ ℃
－６０ ℃ꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｒａｙ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ. Ｓｉｎｃｅ ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｏｎｌｙ
ｐｏｉｎｔ ｂ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ５ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ.

Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｐｏｉｎｔ ｂ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ ８. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２０ ℃－６０ ℃ꎬｔｈｅ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｂｙ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ ｗａｓ ０.１８ Ω / ℃ . Ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬａｎｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ
ａｒｅ ｍｅｔａｌ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｌｌ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ
ａｒｒａｙ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｄｅｔｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ａｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｐａｃｋａｇｅｄ ｗｉｔｈ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ＰＤＭＳ ｆｉｌｍｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ａ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ａｒ￣
ｒａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｐｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ ０.１ Ｎ ｔｏ ５ Ｎ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
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谭苗苗(１９８０—)ꎬ女ꎬ副教授ꎬ清华大

学仪器科学与技术专业博士学位ꎬ现任

职北京联合大学机器人学院ꎮ 一直从

事 ＭＥＭＳ / ＮＥＭＳ 传感器研制及应用方

面的研究ꎮ 包括面向 ＮＥＭＳ 器件的碳

纳米管组装及电接触特性研究、用于环

境中微生物气溶胶检测的纳米传感器

研究等ꎮ 拥有现已公开的国家发明专

利 ３ 项ꎮ 发表 ＳＣＩ 检索论文 ３ 篇ꎬＥＩ 期刊论文 ２ 篇ꎬ核心期

刊论文多篇ꎬｊｄｔｍｉａｏｍｉａｏ＠ ｂｕｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

刘　 伟(１９７０—)ꎬ男ꎬ河南临颍人ꎬ副教

授ꎬ工学博士ꎮ 北京市智能机械创新设

计服务工程技术研究中心副主任ꎬ北京

联合大学机器人学院机械工程系主任ꎮ
主要研究方向为计算机辅助工艺、智能

制造ꎮ 主持或参与国家自然科学基金、
北京市教委科技项目、教育部新工科研

究与实践项目等多项科研、教研课题ꎬ
发表学术论文 １０ 余篇ꎮ
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