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2017年瞬态电子技术热点回眸
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摘要 瞬态电子器件全部由可降解材料组成，当器件完成指定功能或废弃之后，可在外界的

刺激下短时间内部分消失或全部降解。通过先进的加工工艺和功能优异的特种材料，瞬态

电子器件的性能可与传统电子器件相媲美，并对传统器件功能形成补充，将应用范围扩展到

环保、可降解医疗设备以及电子安全器件等前沿领域。本文从瞬态可降解材料、降解方式、

加工工艺、功能瞬态器件等方面介绍2017年瞬态电子技术的主要研究进展，并对瞬态电子领

域的未来发展作一展望。
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当前，电子设备产品与人们的生活息息相关，在通

信、教育、医疗乃至国防安全等方面有着极其重要的作

用。随着电子设备的淘汰与损坏，产生了大量的电子

废弃物，俗称电子垃圾，主要包括废弃的手机、家电以

及一些企业淘汰报废的电子仪器设备等，预计 2017年
产生的电子垃圾总量超过5000万 t[1]。这些废弃物不同

于一般的生活垃圾，通常含有大量重金属元素和含有

氟、氯、硫等元素的稳定高分子，通过传统填埋、焚烧的

处理方法势必将造成严重的环境污染，从水源、土地和

空气等方面危及到人类的健康安全。在此，合成低毒

性、可降解的新型材料，与传统电子器件加工技术相结

合，发展瞬态电子技术，制备出环境友好型、零废物排

放的电子产品有着非常重要的意义。此外植入性医用

设备在疾病的诊断和治疗方面有着广泛的应用，而当

这些设备完成诊疗任务之后，手术取出这些设备将对

患者造成二次创伤，并可能引发伤口感染和化脓等多

种病发症[2]。开发新型生物可降解医疗器械，可以有效

地解决这一问题，不仅可以有效减少再次手术对病人

造成的创伤和痛苦，而且可大幅降低医疗成本。

瞬态电子设备主要包括可降解聚合物基底/封装材

料、瞬态互连导线以及半导体组成的功能部件，这些组

成部分均可以在瞬态电子产品完成指定功能后按照预

先设定的速率进行部分降解或者全部消失，实现了零

电子废弃物的排放，是一种具有颠覆性的新兴电子技

术。通过瞬态材料与传统电子器件加工工艺相结合，

制备的瞬态电子产品性能可与传统电子器件相媲美，

并在环境保护、医疗诊断、国防信息安全等方面有着广

泛地应用前景。本文从瞬态可降解材料、降解方式、加

工工艺及功能化瞬态器件4个方面总结2017年瞬态电

子技术领域的国内外研究进展。
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1 瞬态可降解材料

可降解材料作为瞬态电子技术最基础也是最重要

的组成部分，主要包括可降解衬底材料、介质层材料、

互连导线材料和半导体功能材料，各个材料的降解能

力、柔韧性及功能性直接关系到整个器件的降解能力

和工作性能。在可降解柔性材料方面，中国科学院上

海微系统与信息技术研究所陶虎团队报道了由蚕丝制

备的可降解医疗器械“骨钉”[3]。通过蚕茧剥丝、蚕丝蛋

白溶液化、提取成型等步骤制备了蚕丝固体，再通过精

密车床的加工制备出坚韧且具有可控降解功能的生物

医用骨钉。该成果避免了病人因二次手术取出骨钉而

造成的创伤和引发的感染，减少了病人的痛苦。同时，

每套蚕丝蛋白骨钉质量不足0.5 g，使得成本大幅下降，

更加方便人们的使用。对于瞬态电子技术而言，该可

降解蚕丝可以作为瞬态电子器件的基底材料和封装材

料，使得器件具有极强的柔韧性，并可根据需求调整降

解的速率，满足不同的应用需求。

美国伊利诺伊大学香槟分校Rogers一直致力于硅

基瞬态电子器件的研究，并发展出转印等技术手段对

器件进行微纳米尺度装配[4]。2017年，Rogers与清华大

学尹斓团队报道了单晶硅薄膜作为水溶性电子产品封

装材料的工作[5]，并系统地研究了水和生物体系中所包

含的化学物质对单晶硅薄膜降解作用的影响。实验结

果表明，硅酸和蛋白质可以降低单晶硅薄膜降解速率，

而溶液中加入Ca2+等阳离子可以有效地提高降解速率

（图1）[5]。此外，通过金属氧化物对单晶硅薄膜掺杂，可

以实现对单晶硅薄膜降解速率的编程调控。同时，电

子科技大学的张怀武和廖宇龙团队也对调控瞬态薄膜

降解性能方面进行了研究，通过 TiO2掺杂实现了聚乙

烯醇薄膜溶解性能的定向调控[6]。

通常来说，可降解半导体材料的研究主要集中于

金属氧化物等无机材料。近日，斯坦福大学鲍哲南教

授团队打破常规，报道了可完全降解的有机共轭聚合

物[7]。通过可降解亚胺键的引入，该有机共轭聚合物可

以在温和的酸性条件下完全分解（图2）[7]。通过对其在

薄膜瞬态电子器件中的应用的性能研究发现，此聚合

物可以作为瞬态有机晶体管和赝互补金属氧化物半导

体（pseudo-CMOS）制备出超薄电路，展现了较低的开

路电压（4 V）和轻薄（2 g/m2）的特点。这是有机瞬态领

域的巨大突破和极其重要研究进展，为日后环境友好

型瞬态有机电子器件做出了巨大的贡献。

此外，在无机可降解半导体材料方面，锗具有较高

的电子迁移率、较低的能带，可用于制备高速率低功耗

的光电器件。阿卜杜拉国王科技大学的Hussain团队

对GeO2作为瞬态半导体功能器件进行了详细研究[8]，发

现纳米级别的GeO2展现了良好的降解性能，并可以通

过CMOS加工工艺制备高性能的瞬态电子产品，在低成

本水溶性瞬态传感器件方面有着巨大的应用前景。在

介质材料方面，意大利 Letizia Verdolotti等报道了一种

热塑性的生物纳米复合材料，可作为可降解绝缘介

质[9]。该材料由玉米蛋白和木质素组成，通过调节玉米

蛋白和多种木质素的掺杂比例可调节介电性能，并展

现了良好的可降解性能。这为瞬态电子器件的介电层

部分提供了更多的材料选择。

2 降解方式

瞬态电子器件主要是通过外界特定的刺激发生降

解，水触发降解是目前最常见的方式。2017年，中国科

学技术大学徐航勋和美国休斯顿大学余存江合作，设

计出一种水触发式瞬态电子器件（图3）[10]。该器件以湿

度敏感型聚酸酐作为衬底，聚酸酐通过吸附空气中的

水分子发生水解，水解过程中产生的有机酸可以溶解图1 硅纳米薄膜作为瞬态电子器件封装材料示意

图2 有机瞬态电子材料制备及降解循环利用示意
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非瞬态意义的电极材料（Cu）、金属氧化物电介质

（MgO）和半导体材料（IGZO），使其也展现出可降解的

功能，扩大了瞬态电子材料的范围。更重要的是通过

改变酸酐衬底材料的组成和环境的湿度，可以精确调

控器件的降解过程，实现了器件降解时间从几天到几

周的精准调控，在低成本、易调控的水触发式的瞬态电

子系统中有着重要的应用前景。

通常瞬态电子器件需要水、酸碱性溶剂等外界特

定条件的刺激才能实现溶解的特性，而Rogers团队报

道了仅在干燥条件下放置便可自行发生降解的瞬态电

子器件[11]。通过选取环十二烷等易挥发有机物作为衬

底材料，再将硅基、金属基瞬态电子器件通过转印的方

式集成于该衬底上面（图4（a））[11]。随着空气的流动，衬

底材料逐渐挥发，上面的电子器件也随之变成碎片，并

在较低空气湿度的条件下发生降解（图 4（b））[11]。同

时，通过对衬底材料的掺杂还能调节其降解的速率，满

足了器件对多种场合不同降解时间的需求。该方法突

破了瞬态电子技术使用的局限性，扩大了瞬态电子器

件的应用范围，并对未来干燥响应型和溶剂刺激型相

结合的瞬态电子器件的发展指明了方向。

除以上降解方式之外，韩国Choi和Kim团队还报

道了一例热响应瞬态电子器件[12]。该工作利用硝化纤

维素纸作为基底材料，以碳纳米管作为晶体管构筑了

瞬态电子器件，预先在硝化纤维素纸衬底嵌入加热器，

通过加热方式实现了器件的全部降解。通过改变射频

信号的频率可获得不同大小的施加在加热器上的电

压，从而改变电阻丝的加热温度，实现器件降解速度的

调节。这种通过射频频率诱导温度的变化，进而引发

器件降解的方式非常新颖，为近红外、磁场以及微波等

方式诱导器件降解提供了重要的参考依据。

3 加工工艺

目前瞬态电子器件的加工主要通过瞬态材料与现

代电子加工工艺相结合，大量采用蒸镀和刻蚀等工艺

对电路和器件进行集成。但瞬态电子设备所涉及的材

料对温度和湿度较为敏感，需要在原有的工艺上增加

牺牲层等手段进行保护，使工艺变得十分复杂，不利于

器件的大规模加工。随着印制电子技术的发展，通过

喷墨打印和丝网印刷等技术发展出新型瞬态电子设备

加工技术，使得电子产品更加轻薄、精致，并有效降低

电子产品成本。

2017年2月，天津大学黄显与密苏里科技大学潘恒

在瞬态电子制造领域取得进展，实现了常温条件下制

备柔性瞬态电子器件 [13]。通过球磨法制备了粒径在

100 nm以内的锌纳米颗粒，通过PVP表面活性剂和有

机溶剂对其进行分散得到导电油墨。通过电子印刷技

图3 瞬态电子系统示意图及降解过程

（b）降解过程

图4 干燥条件瞬态电子器件

（a）瞬态电子器件制备示意
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术制备和光脉冲烧结方式在瞬态基底上制备了高导电

性瞬态金属图形（图5）[13]，导电率高达44643 S/m。随后

该团队又通过激光蒸镀技术，对沉积于玻璃片上的锌

纳米颗粒进行激光扫描，纳米锌颗粒随之形成锌蒸汽，

凝结于上层的可溶性基底，形成相应的图案[14]。这种方

法可以有效地除去锌纳米颗粒表面少量的氧化物，使

得电导率大幅提高，达到了 1.1×106 S/m。通过激光蒸

镀技术制备的瞬态电子图案厚度不超过10 μm且具有

一定的弯折能力，为瞬态电子器件的制备提供了重要

的加工方法。

2017年8月，Rogers团队在瞬态电子制造方面也取

得了突破性的成果，实现了室温条件下瞬态电子器件

的快速制备[15]。该工作通过电子印刷技术制备预先设

计的图案，并低温加热挥发掉油墨中的溶剂成型，随后

加入适量的乙酸溶液进行烧结（图6（a））[15]，可以快速得

到相应瞬态电子图案（图6（b））[15]，并展现了极高的电导

率 3×105 S/m。通常锌颗粒的表面极其容易发生氧化，

导电油墨在烧结过程中表面氧化锌的存在会大大降低

成型导线的电导率，通过酸烧结的方法，使用甲酸或者

乙酸等弱酸有效除去了表面的氧化层，提高了金属图案

的致密度并增加导电率。解决了电子印刷中瞬态金属

氧化的问题，为瞬态电子技术提供了新颖的加工方案。

4 功能瞬态器件

随着瞬态可降解材料、降解方式及加工工艺的不

断发展，越来越多完整的瞬态电子器件被研发出来，并

展现了出色的工作性能，为瞬态电子器件走向实际应

用奠定了坚实的基础。Rogers团队报道了首例完整的

瞬态微型超级电容器，通过瞬态金属W、Fe、Mo在聚乳

酸基底构筑出超级电容器[16]。实验发现，随着充放电的

进行，电化学腐蚀导致金属电容器表面形成一层氧化

物薄膜，使电容器的电容量大幅度提高，其中由金属Mo
构成的超级电容器的面积电容可达 1.6 mF/cm2。其可

以在数天之内溶解于 pH为 7.4的缓冲溶液中，实现了

瞬态的功能。该瞬态超级电容器可用于无线发电的集

成电路中，在发光二极管中作为充电电容的瞬态电源。

澳大利亚伍伦贡大学Wallace团队报道了一种可

生物降解电源系统（图 7）。通过可生物降解的聚合物

丝纤维蛋白胆碱作为电解质，结合镁薄膜电极和蚕丝

封装制备出相应的可降解电池，电容量 0.06（mA·h）/
cm2[17]。整个装置在蛋白酶缓冲溶液中 45天可以完全

降解，并通过调整封装蚕丝材料可以编程电池的使用

寿命，为瞬态医学能源器件提供了一条可行的途径。

美国马里兰大学材料科学与工程系胡良冰团队成功制

备出高能量密度的瞬态锂离子电池[18]。为了提高能量

密度和增加可降解效果，该电池选用不含有导电剂和

黏合剂的锡掺杂五氧化二钒纳米纤维作为正极材料，

图5 电子印刷技术制备瞬态图案和实物

（c）器件降解过程

图6 酸烧结技术制备瞬态器件

（a） 酸烧结电路成型原理

（b）瞬态电子器制备流程
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其负载量可达12（mA·h）/cm2。同时，锡元素的掺杂显

著提升了正极材料的表面电容量，达到了 2（mA·h）/
cm2，且在电流密度为5 C的情况下，充放电量也能达到

0.27（mA·h）/cm2，并能稳定的保持 200 次充放电循

环。对该电池降解性能测试表明，其可以在几分钟内

完全溶解于碱性溶液中，实现了高能量密度电池瞬态

溶解。

西安电子科技大学马晓华和张春福团队报道了首

例瞬态有机光伏太阳能电池[19]。在掺杂蔗糖的聚乙烯

醇衬底上面，集成了由多聚 3-己基噻吩和[6,6]-苯基-
C61-丁酸甲酯混合组成的光伏器件。实验表明，通过

添加蔗糖或明胶可以定量改进聚乙烯醇溶解性和透明

程度，同时也会影响光伏器件的能量转化效率。当聚

乙烯醇和蔗糖的比例为2∶1时，有机光伏器件的能量转

化效率可达2.05%，且可在10 s完成降解。该工作可以

高效、容易的制造瞬态有机光伏电池，为瞬态有机光电

领域的发展提供了一条可行的路线。

除了瞬态能源器件外，苏黎世联邦理工学院Salva⁃
tore团队报道了新型的温度传感器 [20]。其组成部分均

为生物降解材料，通过合理的布局和超薄的结构确保

了 10 ms内对温度快速准确的响应（图 8（a））[20]。当设

备被揉皱、折叠和拉伸形变 10%时，电阻变化小于

0.7%，展现了极好的柔性应用性能。将传感器与同样

是可降解的微流体器件相集成，可以在一定区域内同

时监测不同位点的温度变化，实现温度区域化的测量

（图8（b））[20]。在实际应用中，通过蓝牙器件的植入，该

器件可用于无线监测冷鲜食品等方面的温度变化，其

灵敏度可达200 mK。

5 结论与展望

2017年瞬态电子技术领域在生物可降解材料、降

解方式、加工工艺及功能器件等方面均取得了阶段性的

研究进展，对推动瞬态电子技术领域的发展和技术理论

体系的完善起到了重要的作用。通过对降解机制和器

件原理的理论分析和实验探索，提高了对瞬态电子技术

的认知程度，并对下一步的发展提供了宝贵的科研资

料。但瞬态电子技术属于跨度极大的多学科交叉研究

领域，仍需要更多不同领域的科研工作者投入大量精力

进行相关研究，并结合当前社会对瞬态电子技术的需

求，率先制备出商业化的瞬态电子器件，形成以需求促

发展的良性循环模式。目前，瞬态电子技术仍处于发展

的初级阶段，但随着新型材料的出现和加工工艺的不断

改进，在高端装备制造、环境保护、健康医疗及国防安全

等方面都有着广泛地应用前景。在现有材料和技术的

基础上，瞬态电子技术以其独特的降解能力和适应性，

有望在零废物消费电子器件和植入式可降解医疗设备

方面取得突破性进展，实现零电子废弃物的排放，减少

废旧电子产品对环境造成的污染，避免手术取出植入性

医用设备的对病人造成的痛苦和风险。
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Progress in transient electronics in 2017

AbstractAbstract Transient electronics, fabricated by degradable materials, can dissolve in natural environments after completing the default task.
The corresponding decomposition products are biologically safe, offering an efficient approach to solving the pollution caused by electronic-
wastes. Transient electronics can compare favorably with the traditional devices through advanced fabrication technology in terms of
performance, exhibiting promising applications in fields of environmental protection, medical equipment and information security. In this
paper, we summarize the progresses in transient electronics in 2017, including degradable materials, degradable procedures, fabrication
technology and transient devices.
KeywordsKeywords transient electronics; degradable materials; degradable procedures; fabrication technology; transient devices ●
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