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·科技评论·

可降解电子是一种新型的电子器

件，由可降解的电子材料组成，在生理溶

液或者环境溶液中能以可控的速率完全

溶解、消失，安全被人体或者环境吸收。

可降解电子在环保和健康医疗方面有着

重要的应用。例如，可降解电子可作为

传感器植入人体，检测温度、pH值、血压

等重要的生理体征信息，完成短期监测

任务后可安全地被人体吸收，从而避免

二次手术移除器件，减轻病人负担，减少

二次手术所带来的潜在感染风险。可降

解电子亦可用于制备电子消费品和环境

检测器，完成任务后可安全地在环境中

降解消失，绿色环保，节约回收所需的人

力物力财力。可降解电子主要由4部分

核心材料组成：半导体、介质、金属导线

以及高分子聚合物基底材料，通过新型

的微纳制备工艺整合材料，实现功能性

器件。目前，高性能的可降解电子以硅

基薄膜器件为主，以单晶硅薄膜作为半

导体材料。常用的可降解介质材料包括

二氧化硅、氧化镁、氮化硅等，常用的可

降解金属导线材料包括镁、锌、铁、钼等，结

合多种商用的可降解聚合物基底（聚乳

酸-羟基乙酸共聚物、聚己内酯、各种蛋

白、纤维素等），即可实现能在水溶液中完

全降解的薄膜器件（功能材料厚度小于

2 μm，基底材料厚度小于100 μm）。在

已具备高性能电子材料的前提下，可降

解器件的制备工艺是制约大规模批量化

生产可降解电子的关键瓶颈。由于可降

解材料，尤其是基底材料，对工艺温度

（一般需低于 40℃）、溶剂（酒精、丙酮

等）、以及水溶液敏感，目前仍需要使用

比较复杂繁琐的制备技术。例如，需通

过转印工艺将高性能的单晶硅薄膜从硅

晶圆片上转移到较为稳定的中转基底，

完成介质材料和金属材料的沉积后，再

通过二次转印工艺将器件转移到最终的

可降解聚合物基底上，最后还需使用干

法刻蚀工艺将不可降解的中转基底、支

撑材料去除。整个制备过程涉及多次转

移以及光刻工艺，成功率较低。且依赖

高真空环境下的化学、物理气相沉工艺

来实现介质材料以及金属导线材料的蒸

镀，存在高成本、低速率的缺点，尤其在

制备较大厚度（微米级别）的射频天线电

路时，具有很大的局限性。

近期，天津大学精仪学院生物微流

体和柔性电子实验室黄显团队首次提出

了新型的打印工艺，通过光脉冲烧结以

及激光烧结的方法，可实现快速、低成本

的可降解金属电路图案的打印，相关研

究成果在线发表在电子和材料领域国际

权 威 学 术 刊 物《Small》和《Advanced
Materials》上。打印所使用的“墨水”由

生物相容性较好的锌金属纳米颗粒组

成，研究者以聚乙烯吡咯烷酮做为溶剂，

通过球磨的方式获得锌纳米颗粒。聚乙

烯吡咯烷酮溶剂的存在可较好地维持锌

纳米颗粒的分散性从而防止锌纳米颗粒

的团聚。通过巧妙地引入微秒级别的快

速光脉冲烧结方法，研究者可迅速地实

现锌纳米颗粒的烧结，同时不引起基底

材料温度的升高。烧结而成的锌金属导

线具有较高的导电率，约为4x104 S/m。

结合特定的掩膜，即可实现在羧甲基纤

维素钠可降解基底上直接印刷、烧结金

属电路图案。基于同样的“墨水”，黄显

教授团队进一步研发了激光烧结工艺，

通过蒸发-沉积的方式，巧妙地绕开了锌

纳米颗粒表面氧化物所带来的纳米尺度

烧结的困难。在透明玻璃上印刷一层锌

纳米颗粒，随后将涂覆有纳米颗粒侧的

玻璃盖在可降解基底上，通过快速激光

扫描，即可在非真空环境中实现锌导线

图案在可降解基底上的制备。打印的锌

导线导电率进一步提高到106 S/m，可实

现亚微米级的厚度以及40 μm左右的线

宽。基于此激光烧结技术，研究团队展

示了锌导线制备的压力传感器，性能优

异，且能在水溶液中完全降解。

这项新型打印工艺，实现了快速、低

成本的可降解金属电路图案印刷，为日

后批量化、大规模生产可降解电子器件

奠定了极其重要的基础。该新型的打印

工艺非常适用于需要较大导线厚度的射

频天线电路、多层电路层与层之间的连

接，不同种类器件与器件之间的连接，以

及低集成度的无源器件等。

目前，该打印技术所制备的锌导线

线宽（微米级）与光刻技术制备的导线线

宽（纳米级）仍有一定的差距，还有较大

提升的空间。在金属导线的沉积速度方

面，光脉冲及激光脉冲烧结方法在厚度

方向上具有非常快的速率（104~107 nm/
s），能在较短的时间内实现较大厚度金

属导线的快速烧结，相对于真空化学、物

理气相沉积工艺（0.5~5 nm/s），具有很

大的优势。而在整个图案的成型速度

上，真空化学、物理气相沉积工艺则可同

时完成整个金属图案的制备，而激光脉

冲烧结技术会受到其扫描速度的制约

（800 mm/s），速度过快会影响所打印导

线的导电率，因此还存在提高的空间。

为了进一步扩展打印可降解电子器件的

种类，发展多样性电子材料的打印技术

也是未来的一个方向。除了金属导线材

料，介质材料和功能性半导体材料亦是

是电子器件的核心组成部分，若能实现

打印，将极大提升光脉冲、激光烧结打印

技术的适用面。将打印工艺与已有的转

印技术相结合，是快速实现高性能可降

解有源电子器件的可行方案之一。通过

转印技术将高迁移率的单晶硅薄膜半导

体材料转移到可降解聚合物基底上，再

通过打印工艺实现金属和介质材料图

案，可快速实现更多样化的多功能电子

器件。如能更进一步寻找到高性能的可

打印半导体材料，实现器件的全打印化，

则可进一步拓展可降解电子的功能，提

高制备效率，最终实现植入式、绿色环保

的可降解电子的量产。

（（责任编辑责任编辑 刘志远刘志远））
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