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摘要 随着科技的发展,柔性电子器件在医疗健康、柔性机器人以及人机交互领域中的应用越来越广泛。柔性电

子器件的关键在于柔性电极材料,传统柔性电极材料如结构化的金属薄膜、金属纳米颗粒/线以及导电聚合物等存

在高延展性与高导电性无法同时满足的问题。镓基液态金属作为一种室温下呈现液态的金属材料,具备金属高导

电性的同时也具有无限延展性,是一种理想的柔性电极材料,是近年来的研究热点。对液态金属进行图案化处理

是制备液态金属基柔性电子器件的必要环节。重点介绍了以浸润性调控的方法实现液态金属图案化的工艺。激

光作为一种精密加工方式,被常用来制备各种功能表面,同时也是调控液体浸润性的主要手段之一。结合激光的

高精密加工能力与液态金属优异的电学性能,能够实现高分辨率、多功能以及高集成度的液态金属电子器件制备。

综述了近年来国内外在激光制备液态金属柔性电子器件方面的主要工作,并展望了未来激光制备高性能液态金属

电子器件的前景。
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1 引  言

柔性电子是一个全新的技术,是电子工业发展

的方向之一[1-2]。目前,柔性电子器件的应用研究主

要集中在人体健康检测[3-5]、柔性机器人[6-7]以及人

机交互方面[8-9]。通过仿生人体皮肤进行柔性电子

器件的制备,关键在于结合柔性电极材料(如结构化

的金属薄膜、金属纳米颗粒/线以及导电聚合物

等)[10]与柔性支撑材料[如硅胶、聚二甲基硅氧烷

(PDMS)、共聚酯(Ecoflex)以及水凝胶等][11-13]。传

统的柔性电极材料在柔性电子领域已经有了广泛的

应用研究[14-21],但是存在无法同时满足高导电性与

高延展性的问题。表1对比了几种典型的柔性电极

材料。其中,镓基液态金属(Ga-LM)集合了高导电

性和高拉伸极限,并且制备方法简单,因此镓基液态

金属作为一种新型柔性电极材料,近年来成为柔性

电子领域的研究热点。镓基液态金属的熔点低于

30
 

℃,蒸气压可忽略不计[22],对人体无毒而且具备

非常好的导电/热性[23],是一种理想的柔性电极材

料。相比于传统柔性电极材料,液态金属最大的优势

在于同时具备了金属的高导电性以及流体的无限延

展性,能够在大的弹性变形条件下依然具备非常高的

导电性[24]。基于液态金属制备柔性电子器件的关键

在于液态金属电路的制备。近年来,虽然研究者们提

出了很多制备液态金属柔性电路的方式,如丝网印

刷、注射、喷涂打印等方式[25-27],但是始终存在着液态

金属电路导线线宽过大、均匀性较差以及电路集成度

低等问题。因此,微型化且具有高集成度的多功能液

态金属柔性电子器件的制备依然存在着很大的挑战。
激光作为一种精密加工手段,在制备各种功能

表面时具有很好的加工优势[28-30]。由于激光具有高

功率密度且可以与多种材料相互作用,因此利用激
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光可以在各种材料表面诱导出微纳结构,实现功能

化表面的制备。液态金属在平滑的材料表面上会表

现出极高黏附性,而在粗糙表面上则表现为超低黏

附性,通过在初始平滑的材料表面上构造粗糙结构,
能够在不同区域实现液态金属的选择性黏附,从而

实现液态金属电路的印刷制备。而激光加工技术本

身具备非接触加工、高精度加工和可控性强等特点,
因此利用激光进行液态金属浸润性的调控,可以实

现微型化、高分辨率以及高集成度的液态金属电路

制备[31-33],从而大幅度提高液态金属基柔性电子器

件的性能。激光加工在柔性电子领域具有不可或缺

的强大作用。
表1 典型的柔性电极材料对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

representative
 

stretchable
 

conductive
 

materials

Type Material Conductivity
 

/(S·cm-1) Stretchability
 

/% Method Reference

Metal
 

thin
 

film Au 4×105 20
 

@wave
 

structure, Photolithography [14-15]

300
 

@snake
 

structure

Conductive
composite
materials

Ag
 

nanowire ~104 100

Carbon
 

nano
 

tube ~103 >150

Graphene 10 90

Spraycoating,
bar

 

coating,
and

 

spincoating

[16-18]

Ionogel Ionic
 

conductor 2×10-1 400 Forming
 

film [19]

Liquid
 

metal Ga-LM 3×104 >1000
Fluidics,

 

nozzle
printing,

 

and
stencil

 

printing
[20-22]

  本文系统总结了近年来利用激光制造液体金属

柔性电子器件的研究进展及其应用。图1概述了液

体金属浸润性调控的研究意义与应用价值;介绍了

液体金属浸润性模型,调控液体金属浸润性的原则

和实现图案化的原理;总结了近年来利用激光进行

液体金属浸润性调控的工艺方法和优势;列举了目

前液体金属在柔性电子器件中的重要应用;最后,讨
论了液体金属在柔性电子器件应用中存在的问题并

对未来进行了展望。

图1 激光制备液态金属基柔性电子及其应用[44-49]

Fig.
 

1 Fabrication
 

of
 

Ga-LM
 

based
 

flexible
 

electrons
 

by
 

laser
 

and
 

its
 

applications[44-49]

2 镓基液态金属概述

2.1 镓基液态金属性质

液态金属是指在室温下呈现为液态的金属及其

合金,其中最为常见的液态金属是汞(水银),常被用

于温度计、血压计和牙科汞合金。但是,汞的剧毒性

极大地限制了其应用范围。为了找到更好的液态金

属替代品,科研人员将目光放在了镓金属上。镓金属
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的熔点为29.8
 

℃,因此在室温下通常以流体的形式

存在,有 着 与 水 一 样 的 黏 度 (镓 金 属 的 黏 度 为

1.99
 

s-1,而水的黏度为1.00
 

s-1)[34]。另外,镓金属

还可以和其他金属[铟(In)、锡(Sn)、锌(Zn)等]混合

形成熔点更低的镓基液态金属。其中,镓铟合金

(EGaIn)以及镓铟锡合金(Galinstan)的熔点较低,通
过调整合金比例,熔点甚至可以降低至0

 

℃以下。不

同于汞,镓基液态金属的毒性很低,而且室温下的蒸

气压几乎可以忽略,因此安全性极高。而镓基液态金

属最吸引人的无疑是其流体状态下的金属性(导电和

导热性),它是一种理想的柔性电极材料,具有传统固

体金属所没有的一些特殊作用。当暴露于1×10-6
 

g/

m3 以上的氧浓度环境中时,镓基液态金属的表面上

会迅速形成一层氧化膜保护层[35]。其外部氧化层的

存在会改变液体金属的化学性质、润湿性以及流变特

性,但是氧化层厚度只有1~5
 

nm,因此不会显著改

变液态金属的热学性能或者电学性能。镓基液态金

属上述优良的物理/化学性质,使其相比于金属汞有

着更为广泛的应用范围,比如制造柔性电子器件[20]、
生成二维纳米薄膜材料[36]、形成三维金属结构[37-38]

以及制备芯片冷却系统等[39]。此外,镓基液态金属

液滴还可用于制备新型的驱动器,可以基于电、磁和

化学机制,制备微流体和柔性机器人[40-45]。为了方

便,本文所说的液态金属,均指镓基液态合金。

2.2 调控液态金属的浸润性

镓基液态金属合金具有广泛的应用范围,但其

在空气环境中会立即氧化,且表现出较高的黏弹

性[50],因此,液态金属虽然有着与水一样的流动性,
但是其流体特性以及表面化学性质完全不同于水

滴。厚度只有几纳米的薄膜氧化层在一定程度上改

变了液态金属的流体特性,使得液态金属具备了一

定的屈服应力性能[51],而屈服应力的存在也使得液

态金属相比于传统流体具有更广泛的应用。例如,
当外部施加的应力高于屈服应力时,液态金属可以

实现注射、喷涂、涂抹以及挤压等操作;而当外部施

加的应力低于屈服应力时,液态金属具备一定的固

形特性,即有一定保持自身形状的能力,不会随意流

动,这对液态金属的图案化印刷至关重要。而且,凝
胶状镓基液态金属合金的高黏附性氧化层几乎可以

粘附在任何平滑表面上[34,52],这是一个不利于其应

用且难以克服的问题。如果能够有效调控其在材料

表面上的黏附性,根据应用需要进行高低黏附行为

转换,将极大拓宽液态金属的应用范围。研究者通

过将液态金属放在无氧真空环境中,阻止氧化层的

生成,从而实现低黏附液态金属,但是这种方法对真

空度的要求极高,具有很大的应用局限性[35]。另

外,实验表明,稀释的盐酸溶液或者盐酸蒸气都能够

去除镓基液态合金的氧化层[53]。但是,盐酸不适用

于大多应用场景。如果有一种简单且普适的方法,
可以任意控制液态金属在表面上的黏附行为,可能

会开发出更多液态金属基器件。
目前,液态金属浸润性的研究已成为人们关注

的焦点[54-56]。镓基液态金属非常容易在空气中氧

化,外部包裹一层类似固体的氧化层薄膜,这是其适

用性的主要障碍。这种氧化层会导致两个问题:1)
液态金属的小液滴不是简单的液体液滴,而是黏弹

性液滴;2)氧化层在与大多数固体表面接触时形成

强烈的附着性,阻止液态金属滚落[34]。为了提高液

态金属的适用性,需要调控其浸润性,按照需求进行

选择性黏附。这里我们仅讨论一般情况下有氧环境

中液态金属的浸润性。

2.2.1 接触角与滚动角

液体在固体表面的浸润性主要通过接触角与滚

动角表征。如图2(a)所示。接触角是指当液体接

触固体表面时,在气-液-固三相交界处固-液交界线

与气-液界面切线的夹角。在光滑均匀的理想固体

表面上,液体的接触角可以通过气-液-固三相界面

的受力分析得到。1805年,Young[57]基于表面张力

的原理提出了著名的杨氏方程,用来计算液体在固

体表面的接触角,即

γsv=γlvcos
 

θ+γsl, (1)
式中:γsv、γlv、γsl 分别为固-气、液-气、固-液界面的

表面张力;θ为接触角。以水为例,根据水滴在固体

表面接触角的大小,材料被分为两大类:亲水性材料

和疏水性材料。当接触角小于90°时,我们称这种

材料为亲水材料,即固体较易被水滴浸润,并且接触

角越小,表示浸润性越好;而当接触角θ大于90°时,
材料则被称为疏水性材料,即固体不容易被水滴浸

润。特别地,当水滴在固体表面的接触角接近0°
时,我们称这种材料为超亲水材料;当水滴在固体表

面的接触角大于150°时,我们称这种材料为超疏水

材料[58-59]。液态金属同理。
为了量化液体在固体表面的动态润湿特性,除

了静 态 接 触 角 外,动 态 接 触 角 也 是 一 个 重 要 参

数[60]。如图2(b)所示,可以通过改变液体的体积来

测量动态接触角。开始逐渐增加或减少液滴体积,
直到液滴有一个最大或最小的接触角,但不改变液

滴与固体基体之间的接触面积。最大接触角和最小
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图2 液态金属浸润性模型。(a)静态接触角表征;(b)接触角滞后现象中的前进角、后退角和滚动角;(c)超亲水表面水滴

和液态金属的浸润性;(d)超疏水表面水滴和液态金属的浸润性

Fig.
 

2 Wettability
 

model
 

of
 

Ga-LM.
 

(a)
 

Characterization
 

of
 

static
 

contact
 

angle;
 

(b)
 

advancing
 

angle,
 

receding
 

angle
 

and
 

rolling
 

angle
 

for
 

contact
 

angle
 

hysteresis
 

phenomenon;
 

(c)
 

wettability
 

of
 

water
 

and
 

Ga-LM
 

droplets
 

at
 

super-
  hydrophilic

 

surface;
 

(d)
 

wettability
 

of
 

water
 

and
 

Ga-LM
 

droplets
 

at
 

super-hydrophobic
 

surface

接触角分别称为前进接触角θadv(advancing
 

contact
 

angle)和 后 退 接 触 角 θrec (receding
 

contact
 

angle)[61]。当表面倾斜时,液滴会受到重力的作用,
形状变得不对称;在下坡一侧,液滴前进,但在上坡

一侧,液滴后退。当液滴在固体表面即将发生运动

时,前进角和后退角的差值也称滚动角θRA(roll-off
 

angle),此角度通常与表面倾斜的角度(α)一致[62]。
滚动角反映了界面与液滴的黏滞性,θRA 越小,黏滞性

越弱,当θRA<10°时,此材料表面具有极低黏滞性。
当液态金属液滴在材料表面的接触角>150°且滚动

角<10°时,我们称这种表面为超疏液态金属表面。
根据式(1)可知:当液-气表面张力远大于固-气

表面张力时,液滴接触角会始终大于90°,此时该液

体在固体表面表现为疏液状态。由于液态金属液滴

超高的表面张力(表面张力γ>500
 

mN/m)和天然

的黏弹性[35],即使在表面能很大的表面,如塑料

(20~50
 

J/m2)和玻璃(200~300
 

J/m2),甚至在各

种金属表面(如金属铝的表面能有800
 

J/m2),液态

金属也不会润湿表面。因此高表面张力使液态金属

在大多数表面上的杨氏接触角都大于90°。同时,
液态金属在有氧环境下被类似固体的氧化层包裹,

氧化层包裹的液态金属几乎能附着在任意平面,使
得液态金属与表面的黏附力更强。因此降低固体表

面能对液态金属的浸润性不会有太大影响,而在表

面构造粗糙结构可以显著减小氧化层的粘连面积,
从而实现超疏液态金属。

2.2.2 液态金属浸润性模型

杨氏方程仅仅适用于均一、光滑的理想表面。
实际上,固体表面都存在着一定的粗糙度,完全均质

平滑表面是不存在的。因此,真实固体表面的浸润

性模型应该用修正后的杨氏方程来模拟。在粗糙表

面上,主要存在两种不同的平衡状态:Wenzel态[63]

和Cassie态[64]。当液体完全润湿表面粗糙结构时,
液滴的热力学平衡接触角由 Wenzel模型描述:

cos
 

θw=rcos
 

θ, (2)
式中:θw 为 Wenzel状态下的接触角;r 为粗糙度因

子,定义为粗糙表面的实际面积与平面投影面积的

比值。由式(2)可知,因为r 是一个大于1的数,当
θ小于90°时,cos

 

θ的取值大于0,所以θw 随着r的

增加而减小,且有θw<θ<90°;当θ 大于90°时,

cos
 

θ的取值小于0,所以θw 随着r 的增加而增加,
且有90°<θ<θw。也就是说,粗糙度在一程度上会

1002505-4



特邀综述 第49卷
 

第10期/2022年5月/中国激光

增强固体表面的亲液性或疏液性,使得固有亲液的

固体表面更加亲液,固有疏液的固体表面更加疏液。
同样以水为例,如图2(c)、(d)所示,对于亲水表面,
增加粗糙度会提高其亲水性,使亲水表面转变为超

亲水表面;对于疏水表面,增加粗糙度会提高其疏水

性,使疏水表面转变为超疏水表面。相比于传统流

体而言,液态金属这种复杂流体在材料表面呈现一

种全新的润湿行为。研究发现,液态金属在基底材

料表面的润湿性与水有着很大的区别。如前分析,
由于其高表面张力,液态金属在大多数表面上呈现

为疏液状态,因此不论是亲水(高表面能)表面还是

疏水(低表面能)表面,液态金属在粗糙表面上都表

现为超疏液态金属状态。

Wenzel方程的适用对象也只是均相粗糙表

面[65]。研究者对 Wenzel模型作了进一步的完善,
提出了Cassie-Baxter模型,即将不均匀的粗糙固体

表面假设为复合表面。实际的液滴并未完全充满固

体上的凹槽,液滴既与固体的粗糙表面接触,又与粗

糙结构中的空气层接触而达到平衡状态
 [66]。在这

种情况下,当液体不能穿透表面结构时,液滴形成高

度非 润 湿 状 态,称 为 Cassie-Baxter状 态 或 简 称

Cassie状态。Cassie方程可以表示为

cos
 

θc=fs(1+cos
 

θ)-1, (2)
式中:θc 为Cassie状态下的接触角;fs 为液滴与固

体组分接触面积的百分比。式(2)表明,在Cassie
状态下,接触角随着fs 的减小而增大。当固体表面

的凹槽内没有空气,即液体充满凹槽时,有fs=1,
式(2)则 转 变 为 Wenzel方 程。由 此 可 以 看 出,

Wenzel方程是 Cassie-Baxter方程的一种特殊形

式。液态金属在有氧环境下被类似固体的氧化层包

裹,当将一滴液态金属液滴滴在具有粗糙结构的表

面时,固/固接触模式取代了原有液体的固/液接触

模式,液滴与表面之间的有效接触面积因夹带空气

而减小,因而液滴具有较低的黏附力。此时液态金

属在粗糙表面的接触模型符合Cassie状态,具有较

大的接触角;由于液滴与固体基体之间的黏附力较

低,容易产生滚动。此外研究表明,当液态金属液滴

在粗糙结构表面受到外力按压时,即使接触角小于

90°,液态金属表面氧化层屈服应力的存在依然会阻

止液滴渗入固体表面的微结构内部,这也为我们制

备性能稳定的液态金属超浸润表面提供了思路。以

上关于接触模型的分析,表明表面微观结构对表面

的超疏液态金属能力起着至关重要的作用,而非表

面化学能。因此,研究材料表面对液态金属的显著

排斥作用具有重要意义,这将加速液态金属材料在

柔性电路和液体机器人中的应用进展。

2.3 调控液态金属浸润性的方法

对液态金属浸润性的调控方式主要有表面溅射

纳米颗粒[67]、表面构造粗糙结构[33,68-69]、沉积附着

层[70]。表面溅射纳米颗粒是通过在基底表面选择

性溅射纳米颗粒,实现超疏液态金属。超疏液态金

属的概念是指液态金属在材料基底表面的接触角大

于150°且滚动角小于10°,液态金属在表面表现为

完全不粘的性质[71]。基底本征平滑表面上的液态

金属通常表现为高黏附性,而溅射了纳米颗粒的表

面上的液态金属通常表现出超疏液态金属的性质,
通过液态金属在两个区域的选择性浸润实现液态金

属图案化制备。这种方式得到的印有液态金属图案

的表面通常不会改变原有表面的颜色及透明度等,
因为纳米颗粒在溅射过程中存在间隙,提高了透光

性。但是这种方式通常需要借助模板,而且溅射颗

粒与基底表面不是一体的,因此存在图案化方式不

灵活且涂层稳定性低、容易脱落等问题。表面构造

粗糙结构是指通过光刻或者激光辐照的方式直接在

材料表面进行粗糙结构的构造,实现超疏液态金属表

面的制备[30,72]。这种方法灵活多变,且得到的粗糙结

构与基底材料是一个整体,稳定性更好。但是这两种

制备方式通常需要贵重的设备,成本较高。沉积附着

层是指在原有粗糙基底上沉积一层对液态金属具有

极高黏附性的纳米附着层(如金、铜等),实现液态金

属超亲表面的构造[73]。这种方式能够得到分辨率很

高的液态金属图案。但是高黏附层的存在降低了液

态金属电路的柔性,在制备柔性电路时通常需要转印

等方式将液态金属图案转印至柔性材料基底,无法直

接在材料表面成型,而且高分辨率的图案需要很复杂

的光刻工艺实现,增加了制备流程及成本。

2.4 液态金属的应用价值

作为一种特殊的金属材料,液态金属在室温下

以流体形式存在,同时本身具备了很好的导电性,因
此在目前的应用研究中,最为吸引人的是将液态金

属作为柔性电极材料应用于可穿戴电子器件以及智

能柔性机器人领域。柔性电子器件希望能够在承受

一定的弹性变形时依然保持其原有的电学性能。传

统的固体金属材料(如金、银、铜等金属材料)可以通

过结构设计或者纳米材料进行柔性电极材料的制备,
但是传统方式实现的这些弹性导电材料始终存在着

延展性或者导电性不足的问题[74]。相比于传统柔性

导体材料,液态金属是一种本征具备无限延展性的金
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属材料,是一种理想的柔性电极材料[75]。在可穿戴

电子器件领域,基于液态金属的柔性电子器件通常作

为超柔性传感器进行机械、化学以及生物信号的检

测[76-78]。基于液态金属的柔性器件与皮肤有很好的

贴合性,从而能够更好地检测人体信号,实现在健康

监测以及人机交互领域中的应用。因为液态金属具

有极高的灵活性,所以在柔性机器人领域,液态金属

能够很好地满足一些高弹性变形的应用场景需求。

3 激光调控液体金属浸润性

3.1 激光微加工的特点和优势

激光辐照作为一种精密加工方式,是调控材料

表面浸润性的重要手段[30,79-86]。近年来,激光调控

液体金属浸润性的研究工作越来越多。激光加工方

式具备超高的精度以及超强的可控性[87-88],通过调

控液体金属的浸润性,能够得到高分辨率、高集成度

的液体金属柔性电路。激光精密加工方式在柔性电

子器件领域具备重要的应用价值。调控液态金属浸

润性的关键在于改变其在材料初始平滑表面上的高

黏附性,而在空气环境下制备对液态金属具有低黏

附性的表面在于进行粗糙结构的构建,例如喷砂-刻
蚀、逐层沉积、合成涂层等,这些方法大都是在基板

材料表面构建微纳米粗糙结构层。但是添加的粗糙

结构层与基板材料的特性不同,当表面受热、弯折或

受其他外部因素影响时,粗糙结构层容易脱落,进而

超疏液态金属特性丧失。此外,粗糙结构层受限于

制备工艺,通常只针对特定材料有效。与其他制备

超疏液态金属表面的方法不同,激光制备超疏液体

金属表面是直接在基板材料表面通过激光烧蚀获得

微纳粗糙结构层[89],其粗糙层和基板属于同种材

料。因此激光制备的表面在材料统一性、力学性、热
力学稳定性方面更具优势。

3.2 激光调控液态金属浸润性

Jiang等[90]提出了一种简便的自底向上、低成

本的工艺来制备精细的EGaIn液态金属图案。将

疏水的二氧化硅纳米颗粒涂在衬底上,以控制衬底

对液态金属的润湿以及脱湿行为。如图3(a)所示,
液态金属在平滑的基底表面上表现为高黏附状态,

图3 激光烧蚀纳米颗粒实现液态金属浸润性调控[90]。(a)液态金属液滴在裸玻璃和二氧化硅纳米颗粒涂层玻璃上的向下

和上升过程的光学图像;(b)液态金属图案的制作过程;(c)不同基底上不同液态金属模式的图像

Fig.
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而在涂有二氧化硅颗粒的表面上表现为极低黏附

性。通过激光可以去除涂覆在基底表面的二氧化硅

颗粒,暴露出衬底的原始平滑表面,形成对液态金属

有高黏附性的微槽。如图3(b)所示。通过激光在

不同区域的选择性扫描,可以实现区域选择性粘附

液态金属,从而实现图案化制备。如图3(c)所示,
通过这种方法,可以在基板上获得线宽小于100

 

μm
的高分辨率液态金属图案。这种方法可以在透明基

底表面上进行液态金属图案化制备,涂覆的二氧化

硅颗粒不会影响原来透明基底的透光性。该方法为

液态金属的快速成型提供了一条可行的途径,从而

使得廉价、快速地制造各种柔性可穿戴和可配置电

子设备成为可能,而不需要昂贵和耗时的真空或打

印设备。但是利用这种方法进行液态金属图案化制

备时,需要预先在基底表面上进行颗粒溅射,然后再

用激光去除来实现。而且,由于是采用溅射颗粒的

方法,因此当溅射在柔性材料(PDMS等)表面时,在

拉伸变形时颗粒极易脱落而影响印刷效果。这种印

刷方式一般用于硬质材料,在保持透光性方面具有

很好的优势。
飞秒激光是一种超短脉冲激光,其脉冲持续时

间极短,一般只有10-14~10-15
 

s。虽然飞秒激光单

脉冲能量很低,只有几十μJ到几个mJ,但是由于能

量被压缩在了极短的脉冲时间内,因此飞秒激光具

有极高的峰值功率。飞秒激光由于其超短的脉冲持

续时间和超高的峰值功率,在微加工领域占据非常

重要的地位[91-92,72]。在过去的十几年里,学者利用

飞秒激光进行表面微结构的构造,从而实现液体浸

润性调控。飞秒激光能够在已知的任意材料表面上

进行微结构构造,而且其“冷”加工的特性使得其热

影响区较小,能够精确控制表面微结构的形成。如

图4(a)所 示,Yong
 

等[93]利 用 飞 秒 激 光 直 接 在

PDMS材料表面上进行粗糙结构的构造,从而改变

液态金属在原始平滑表面上的浸润性,将其原来的

图4 液态金属浸润性测试及电路制备策略。(a)液态金属在平滑和粗糙表面上的浸润性测试[93];(b)液态金属电路的制备

步骤及电学性能测试[56];(c)不同材料表面上的液态金属电路制备[94];(d)液态金属柔性集成电路的制备[95]
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高黏附性变为超低黏附性。由于外部氧化层的存

在,当一滴液态金属滴在本征疏水的平滑PDMS表

面上时,液态金属液滴与PDMS表面的接触角为

142.5°±0.5°,且将PDMS垂直放置时,液态金属液

滴可以很牢固地粘附在PDMS表面而不会滚落。
而将液态金属滴在激光处理过的表面上时,液态金

属液滴的接触角增大到158.3°±4.3°,且滚动角仅

为4°±1°。当PDMS表面稍微倾斜时,液滴就会发

生滚落,表现出超疏液态金属的性质。如图4(b)所
示,利用液态金属在平滑和粗糙表面上表现出的选

择浸润性,可以实现液态金属的图案化印刷,进而制

备柔性液态金属电路。而且从实验结果可以看出,
得到的液态金属导线电阻具有很好的抗弯折和扭转

性能。其中所用到的飞秒激光参数为:钛蓝宝石飞

秒激光器,激光波长为800
 

nm,重复频率为1
 

kHz。
飞秒激光作用后的材料表面表现出超疏液态金属的

特性,接触角>150°且滚动角<10°,对液态金属表

现出很好的排斥性。而且,当飞秒激光诱导出微结

构的基底表面时,液态金属液滴即使受到外部压力

作用,依然表现出很好的排斥液态金属的能力。如

图4(c)所示,利用飞秒激光的上述优异性能,可以

在任意材料表面进行粗糙结构的构造,进而调控液

态金属的浸润性,从而实现液态金属电路印刷[94]。

类似地,Lu
 

等[95]报道了一种利用紫外激光制

备液体金属柔性电路的方法[图4(d)]。首先在聚

合物表面涂覆一层液体金属,然后将紫外激光直接

作用在涂覆液态金属的表面,从而去除表面液体金

属,在激光未烧蚀区域形成所设计的柔性电路。文

中所用到的激光器是
 

Nd∶YAG
 

激光器,波长为

355
 

nm,脉冲频率为200
 

kHz,激 光 光 斑 直 径 为

15
 

μm,该激光能够直接与液体金属作用达到去除

聚合物表面液体金属的作用。调节激光功率为

1
 

W,能够可靠地得到分辨率为50
 

μm左右的液体

金属图案。所制备的柔性电路还能够与固体元件装

配形成柔性集成电路,实现人体机械信号检测,如脉

搏、心率以及血氧饱和度等。
同样基于液态金属选择性浸润的原理,Zhang

 

等[31]利用磁场引导液态金属液滴在飞秒激光图案

化的硅胶表面上打印和修复柔性液态金属电路。在

液态金属中掺杂粒径在10
 

μm以下的铁颗粒,形成

的磁性液体金属具有磁场响应的能力。通过磁场的

引导,液态金属液滴能够被操控进行移动,进而实现

液体金属电路的印刷以及修复[图5(a)]。飞秒激

光预先对硅胶基底表面进行图案化处理,这样液体

金属在材料基底表面上运动时就不会表现出单一的

浸润性。如图5(b)所示,通过这种方式印刷得到的

图5 磁驱液态金属电路及其在拉力传感方面的应用演示[31]。(a)磁场驱动液态金属印刷电路原理;(b)不同宽度的GLM
线条;(c)驱动液态金属修复电路时的电阻稳定性表征;(d)拉力传感器应用演示
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液态金属导线表面具有非常好的平整度。从实验结

果中发现,磁性液体金属液滴通过液体金属线路时,
对原线路的电路电阻影响很小,因此可以用来进行

液体金属电路的修复[图5(c)]。所制备的液体金

属电路可以用来制备柔性拉力传感器以进行人体姿

态的检测。例如将所制备的拉力传感器贴在手指

上,当握住不同大小的物体时,手指弯曲程度的不同

会导致传感器产生不同的电阻变化信号,从而达到

检测手指动作的目的[图5(d)]。所制备的柔性电

路还可以在乙醇溶液中进行回收再利用,回收后的

液态金属和柔性基底都可以重新用来进行柔性电路

的印刷制备。
如图6所示,Wu等[32]提出了一种激光诱导选

择粘附转移(LISAT)方法来制作应力分辨率高、器
件结构简单的液态金属压力传感器。LISAT方法

基于直接激光写入(DLW)的方法,利用激光烧蚀引

起的微/纳米粗糙结构,将PDMS表面与液态金属

间的 高 附 着 力 转 变 为 低 附 着 力。另 外,预 先 在

PDMS基底表面上覆盖一层水溶纸作为牺牲层,防
止激光烧蚀过程中产生的颗粒溅射到非烧蚀区域,
最大程度地提高印刷图案的准确度。将带有预先激

光处理过的PDMS薄膜盖在液态金属上,液态金属

只会附着在未经处理的光滑区域,而激光处理过的

粗糙区域保持不沾液态金属的状态,并且可以进行

复杂精细图案的制备。基于此原理制成的液态金属

压力传感器,其液态金属线条的高度仅为25
 

μm,传
感器应力分辨率达到0.0168

 

kPa。所制备的压力传

感器能够有效感知一个小昆虫的动态运动产生的微

弱压力(蚂蚁质量大约为0.025
 

g),该传感器为高分

辨率压力传感器的设计和制备提供了一种有效手段。

图6 基于液态金属的高性能压力传感器制备[32]。(a)基于液态金属压力传感器的概念图;(b)表面覆盖牺牲层提高液态金

属印刷质量;(c)利用覆盖牺牲层的方法制备的各种精细的图案

Fig.
 

6 Preparation
 

of
 

high-performance
 

Ga-LM
 

based
 

pressure
 

sensor
 

[32].
 

(a)
 

Concept
 

diagram
 

of
 

Ga-LM
 

based
 

pressure
 

sensor;
 

(b)
 

Ga-LM
 

printing
 

quality
 

improved
 

by
 

surface
 

covering
 

with
 

sacrificial
 

layers;
 

(c)
 

elaborate
 

patterns
 

  prepared
 

by
 

covering
 

sacrificial
 

layers

  基于液态金属图案化制备的方式,Zhang等[47]

制备了一种基于液态金属的柔性贴片天线(图7)。
该柔性天线由图案化的液态金属、PDMS薄膜以及

铜箔 组 成。贴 片 天 线 的 整 体 尺 寸 为 20
 

mm×
23

 

mm,且液态金属线条的最小尺寸只有300
 

μm。
制备的液态金属柔性天线的工作频率为2.6

 

GHz,
与仿真模拟结果一致。当天线发生弯曲至曲率半径

为36
 

mm时,天线的工作频率基本在2.6
 

GHz附

近,不会发生明显的变化;而当天线弯曲至曲率半径

为24
 

mm时,工作频率发生一定的变化,但是变化

依然小于0.1
 

GHz,这完全在可接受的范围内。从

实验结果看出,不同曲率半径的曲面天线均具有良

好的输入匹配,工作频率在2.6
 

GHz附近,表明所

得天线具有良好的柔性和延展性。柔性微带贴片天

线在进行100次弯曲处理后,依然能够稳定工作在

2.6
 

GHz频率附近。
如图8所示,Zhang等[33]基于液态金属选择性

浸润的印刷原理,进一步地提出了在由PDMS和碳
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图7 基于液态金属的柔性贴片天线[47]。(a)基于液态金属柔性贴片天线的结构模型图;柔性贴片天线的(b)初始状态以及

(c)弯折后的实物图;(d)不同弯折曲率下柔性贴片天线的工作频率测试;(e)柔性贴片天线的抗弯折性能测试

Fig.
 

7 Ga-LM
 

based
 

flexible
 

patch
 

antenna
 

[47].
 

(a)
 

Structural
 

model
 

diagram
 

of
 

Ga-LM
 

based
 

flexible
 

patch
 

antenna;

physical
 

maps
 

of
 

(b)
 

original
 

and
 

(c)
 

bent
 

flexible
 

patch
 

antennas;
 

(d)
 

working
 

frequency
 

test
 

of
 

flexible
 

patch
 

  antenna
 

under
 

different
 

bending
 

curvatures;
 

(e)
 

bending
 

resistance
 

test
 

of
 

flexible
 

patch
 

antenna

图8 转印法实现液态金属在复杂不规则曲面上的印刷[33]。(a)液态金属在平滑和激光诱导的粗糙表面上的黏附性测试;
(b)液态金属在基底表面上的转印原理;(c)利用激光实现液态金属转印的方法流程图;(d)在各种复杂不规则曲面上

  的转印结果展示

Fig.
 

8 Transfer
 

printing
 

method
 

to
 

realize
 

printing
 

of
 

Ga-LM
 

on
 

complex
 

irregular
 

surfaces
 

[33].
 

(a)
 

Adhesion
 

test
 

of
 

Ga-
LM

 

on
 

smooth
 

and
 

laser-induced
 

rough
 

surfaces;
 

(b)
 

transfer
 

principle
 

of
 

Ga-LM
 

on
 

substrate
 

surface;
 

(c)
 

flow
 

  chart
 

of
 

laser
 

transfer
 

of
 

Ga-LM;
 

(d)
 

display
 

of
 

transfer
 

results
 

on
 

various
 

complex
 

irregular
 

surfaces
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黑制成的基板表面上利用紫外激光进行图案化印

刷,然后将其进行转印的方法。该方法能够将液态

金属电路印刷在各种复杂表面上,包括平面和不规

则曲面,提供了一种液态金属印刷的新思路,而且更

适宜规模化印刷。所用到的激光为重复频率为

50
 

kHz,脉 冲 持 续 时 间 为 0.1
 

μs,工 作 电 流 为

33.5
 

A的紫外激光器。转印工艺流程如下:首先利

用紫外激光在制好的PDMS与炭黑的基底上进行

图案化处理;然后将用丙酮清洗过的基底表面与液

态金属接触,在PDMS与炭黑基底上形成液态金属

图案;进一步地,将印有液态金属图案的PDMS和

炭黑薄膜与所要转印的目标基底接触,轻微按压使

得液态金属成功地转印到目标基底上;最后,用

PDMS对转印后的表面进行封装。这种方法使得液

态金属的印刷不再局限于平面印刷,而是拓宽到了

三维结构的复杂曲面上。
在上述基础上,Jiang等[96]报道了一种利用激

光制备多层液态金属电路的方法(图9)。首先利用

激光在材料表面上进行选择性扫描,形成液态金属

图案。随后在多层电路需要连接的地方通过激光打

孔的方式实现互通。通过吹气的方式将液态金属薄

膜成功附着在通孔内侧,实现了多层电路的连接。
与使用单层液态金属电路相比,这种方式能够提高

柔性器件的集成度并实现更多功能。基于此方法,
研究者展示了一种完整的共形贴附的柔性穿戴器

件,用于检测各种生理信号,如温度和湿度等。这个

柔性贴片器件还能够实现无线信号传输,可以在手

机端实时检测人体信号。

图9 激光制备液态金属多层电路[96]。(a)多层液态金属电路的应用概念图;(b)多层液态金属电路的结构模型图;(c)激光

制备多层液态金属电路的流程图

Fig.
 

9 Laser
 

fabrication
 

of
 

Ga-LM
 

multilayer
 

circuit
 

[96].
 

(a)
 

Application
 

concept
 

diagram
 

of
 

Ga-LM
 

multilayer
 

circuit;
 

(b)
 

structural
 

model
 

diagram
 

of
 

Ga-LM
 

multilayer
 

circuit;
 

(c)
 

flow
 

chart
 

of
 

laser
 

preparation
 

of
 

Ga-LM
 

multilayer
 

circuit

  Xu等[48]利用液态金属在粗糙表面上的超低黏

附特性,采用激光诱导石墨烯的方法,基于液体金属

开发了一种倾斜传感器(图10)。用到的激光器为

二氧 化 碳 激 光 器,激 光 功 率 为 25
 

W,波 长 为

10.6
 

μm,光斑直径大约为76
 

μm。该位置传感器

以激光诱导的石墨烯作为柔性导线,液态金属液滴

被封装在激光处理过的超疏液态金属空腔内作为传

感单元。首先在聚酰亚胺材料表面通过激光诱导出

导电石墨烯,然后将石墨烯转移到PDMS表面,进
一步通过激光对印有石墨烯的PDMS表面作粗糙

结构处理,使得该表面表现出超疏液态金属的特性;

然后将印有石墨烯的PDMS表面在3D打印的辅助

下制成空腔结构,将液态金属封装在空腔内。由于

倾斜方向的变化,液态金属液滴与部分延伸到腔内

的导电石墨烯电极发生接触或分离,决定了信号的

开或关状态。然后通过电路设计,在腔体内部有规

律地制备八对石墨烯电极,实现八个方向的位置检

测。该传感器很巧妙地利用了液态金属的流体特

性和高导电性,将其作为传感单元集成到位置传

感器中,既实现了传感信号的采集,还能够更好地

集成在人体可穿戴设备上,对人体正常活动不会

造成影响。
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图10 基于液态金属的倾斜位置传感器的制备原理及结果[48]。(a)激光制备超疏液态金属的激光诱导石墨烯(LIG)/

PDMS表面;(b)液态金属分别在PDMS、LIG/PDMS以及激光诱导的LIG/PDMS表面上的黏附性测试;(c)液态金

属液滴在粗糙LIG/PDMS表面上的接触模型;基于液态金属的倾斜位置传感器的(d)原理模型演示及(e)实物图

Fig.
 

10 Preparation
 

principle
 

and
 

results
 

of
 

Ga-LM
 

based
 

tilt
 

position
 

sensor
 

[48].
 

(a)
 

Laser
 

preparation
 

of
 

super-
metalphobic

 

surfaces
 

of
 

LIG/PDMS;
 

(b)
 

adhesion
 

test
 

of
 

Ga-LM
 

on
 

PDMS,
 

LIG/PDMS,
 

and
 

laser-induced
 

LIG/
PDMS;

 

(c)
 

contact
 

model
 

of
 

Ga-LM
 

droplets
 

on
 

rough
 

LIG/PDMS
 

surface;
 

(d)
 

principle
 

model
 

demonstration
 

and
 

  (e)
 

physical
 

map
 

of
 

Ga-LM
 

based
 

tilt
 

position
 

sensor

4 液态金属在柔性电子中的应用

4.1 人体健康监测

可穿戴柔性传感器由于其质轻和柔软的特性,
在人体健康监测领域表现出巨大的应用潜力[97-99]。
研究者们进行了大量研究,将各种具备柔性特性的

物理和化学传感器集成在电子皮肤中进行人体活

动、生命特征以及生物体液等生物信息的采集,用以

人体健康监测。柔性传感器用于人体健康监测的目

标之一是最大程度地提高受测者的佩戴舒适性。而

液态金属是一种本征具备无限延展性的金属流体,
因此将其作为柔性传感器集成在人体可穿戴设备中

能 够 最 大 程 度 地 提 高 柔 性 传 感 器 的 穿 戴 舒 适

性[100]。如图11(a)所示,Wu等[41]演示了一种基于

激光诱导石墨烯的可穿戴的多模态无线传感器系

统,该系统集成了倾斜、呼吸和湿度传感器,具有反

馈报警功能。利用镓铟锡液态金属,仅由软材料实

现的倾斜传感器可以跟踪至少8个倾斜方向。传统

的倾斜传感器一般基于惯性测量单元(IMU)、电磁

或光电效应,通常涉及刚性元件,可能影响穿戴舒适

性。由于镓基液态金属在流动性、柔软性、可拉伸性

和高热/电导电性等方面的独特优点,用其制成的各

种功能器件更适合集成在人体可穿戴设备中。该倾

斜传感器的概念是将液态金属液滴限制在不粘弹性

体腔内,并用八对功能化电极将其均匀包围。这种

结构可形成多个基于液滴的“浮动”传感器。此外,
利用LIG作为主动传感材料和数字间电极,分别实

现了可拉伸应变传感器和湿度传感器的制备。它们

能够实时跟踪呼吸频率和尿湿情况,并及时进行后

续的反馈。为了减少实际应用中互连的硬线,多模

态传感器在柔性电子中的精密集成至关重要。通过

在薄膜上适当地合并倾斜、应变和湿度传感器,并将

传感器系统安装在一次性尿布上,获得的10个通道

信号可以通过蓝牙无线传输到智能手机界面上。更

为重要的是,程序化报警功能可以为无法照顾自己

的弱势群体的护理人员提供即时反馈,这在健康监

测领域有着重要意义。
如图11(b)所示,Gao等[101]演示了一种基于镓

铟锡液态金属微通道(70
 

μm宽,70
 

μm高)的触觉

膜片压力传感器,能够分辨出低于50
 

Pa的压力变

化,检测限低于100
 

Pa,响应时间为90
 

ms。该传感

器由四组主要的传感网格组成。两组切向传感网格

对称地围绕在膜片中心周边,两组径向传感网格对

称地围绕在膜片周边。四组传感网端对端连接,两
个不相邻的端子用于电压输入,另外两个端子用于

电压输出,形成等效惠斯通电桥。嵌入式等效惠斯
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图11 液态金属基柔性电子用于健康监测。(a)液态金属基柔性电子实现婴儿倾斜、呼吸和湿度等信号监测[48];(b)液态金

属基柔性电子实现骑行中心率监测[101];(c)液态金属纤维毡用于测试心电信号[102]

Fig.
 

11Ga-LM
 

based
 

flexible
 

electronics
 

for
 

health
 

monitoring.
 

(a)
 

Ga-LM
 

based
 

flexible
 

electronics
 

to
 

monitor
 

tilt,
 

respiration,
 

and
 

humidity
 

of
 

infant[48];
 

(b)
 

monitoring
 

of
 

cycling
 

center
 

rate
 

by
 

Ga-LM
 

based
 

flexible
 

electronics[101];
 

  (c)
 

Ga-LM
 

fiber
 

felt
 

used
 

to
 

measure
 

electrocardiography
 

signals[102]

通电桥电路充分利用了切向和径向应变场,输出电

压变化的灵敏度为0.0835
 

kPa-1。惠斯通电桥还

提供温度自补偿,可在20~50
 

℃范围内工作。该压

力传感器被用于人体心率的检测。所制备的液态金

属压力传感器与商用检测器的检测结果基本一致,
而且在人体运动过程中,也能够稳定测试出人体心

率的变化。
如图11(c)所示,Ma等[102]报道了一种新型的

高渗透性超弹性导体,并称之为液态金属纤维毡

(LMFM),其可用于制造生物兼容的多功能单片

可拉伸电子器件。LMFM将液态金属涂覆或印刷

在静电纺弹性体纤维垫上,基于简单的机械激活

过程,液态金属自组织成横向多孔和垂直弯曲的

薄膜,并填充在纤维之间。空气、水分和液体在该

材料中具有良好的渗透性,该材料在10000次拉

伸实验中保持超弹性(应变在1800%以上)和超高

导电性(电导率高达180×104
 

S·m-1)。体内和体

外生物相容性实验表明,LMFM 直接应用于皮肤

时具有良好的生物相容性。用上述方法可以实现

多层液态金属电路集成,将不同传感单元集成在

同一片弹性纤维垫中,进行多个人体信号的检测。
这种集成的并且具备很好液体及空气渗透性的可

拉伸电子器件,应用于可穿戴设备时具备很好的

穿着舒适性,并且能够实现很多传统弹性薄膜难

以实现的多功能。为了演示多功能性,研究者制

备了三层液态金属电极,分别集成了心电传感器

(顶层)、汗液传感器(中间层)和柔性加热器(底
层),旨在利用这种堆叠的多层传感结构,提供多

通道以检测人体生理状态和进行电热治疗。相比

于商用传感器只能在皮肤保持平坦的情况下进行

检测,该柔性传感器可以在皮肤处于挤压等变形

情况下保持很好的测试能力。
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4.2 人机交互

近年来,随着微纳米技术、材料科学以及信息科

学的发展,高性能的力传感器已进行达到甚至超过

人类皮肤的感知能力。系统集成后的柔性力传感器

在人机交互领域扮演重要的角色,相比于传统的人

体可穿戴传感器,柔性传感器与皮肤一样具备薄、
轻、柔的特点[103-105]。在人机交互应用中,为了测量

人体机械信号,通常需要将柔性传感器贴在人体关

节等易于检测信号的部位,但是为了能精确测试到

人体运动的信号,通常需要传感器与人体皮肤有很

好的贴合性,这是传统传感器所无法实现的。柔性

传感器为了更好与皮肤贴合,其物理和化学性质通

常与人体皮肤相似,以更好实现共形贴附及信号检

测。这类传感器通常是由弹性模量与皮肤类似的软

材料制成,如PDMS、Ecoflex、水凝胶等[106]。这类

材料具备很好的柔韧性和可拉伸性,而且它们在化

学上是惰性的,不会对人体组织造成损害。
如图12所示,为了实现柔性多功能电路集成以

及更具 有 皮 肤 贴 附 性 的 柔 性 传 感 器 制 备,Tang
等[49]开发了一种利用液态金属作为柔性电极的多

层电子转移文身(METT)。所制备的多层电子转移

文身能够用于多层复杂电路的设计,并且本身厚度

很薄,可以很好地与指纹或者手指关节等处的褶皱/
折痕等共形贴附,在反复变形过程中依旧不会发生

脱落。METT与褶皱等人体皮肤表面小结构的共

形贴附能够实现折痕放大效应。在变形过程中,应
变集中在材料的折痕处,导致基于此原理制成的应

变传感器的信号被放大,该传感器可用于检测人体

关节等部位一些极为微小的信号,这在人机交互应

用中十分重要。此外,METT具有良好的拉伸性能

和重复性,使手指弯曲时局部变形大(单层 METT
的最大延展率约为500%)的折痕放大效应不会导

致基于金属聚合物导体(MPCs)的应变传感器和互

连线失效或退化。这种方法突破了液态金属电子文

身厚度的极限,使 METT同时具有多层和共形的特

点。因此,这种方法可以集成任意数量的应变传感

器或其他功能部件,同时保留折痕放大效应,这是其

他技术无法实现的。为了演示该传感器在人机交互

领域的应用潜力,研究者制作了含有15个应变传感

器和1个加热器的文身。利用 METT的加热功能

和具有最多15个自由度的监控手,实现了远程机械

手的精确控制。通过增加机械手的自由度,利用机

图12 液态金属柔性电子实现人机交互[49]。(a)多层液态金属电子转移文身的结构模型图;(b)多层液态金属电子转移文

身的实物图;(c)多层液态金属电子转移文身在人机交互中的应用展示

Fig.
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器人控制系统远程执行精细和复杂的任务,该传感

器在医疗系统、虚拟现实和可穿戴机器人方面有很

大的应用潜力。

4.3 液态金属机器人

具有柔性驱动、智能感知和仿生功能的新型软

机器人正在推动学术研究和商业应用的进展[107,7]。
这种新一代机器人在很大程度上依赖于软物质工程

和柔性驱动系统的重大突破。与传统的刚性机器人

不同,软机器人通常有独特的运动形式和制造方法。
近年来,镓基液态金属在软机器人驱动以及自驱动

领域独特的软材料属性,使其在制造软机器和柔性

机器人方面发挥了巨大的作用。与传统材料相比,
液态金属具有极高的延展性和导电性,在以液态金

属为柔性传感器和执行器的创新应用中具有天然不

可替代的优势。
随着磁场控制技术的发展,非接触磁驱动技术

成为软机器人控制领域的研究热点,它可以在封闭

和受限空间中快速响应执行任务,有利于纳米/微尺

度器件的操作。如图13(a)所示,Cao等[108]研究了

一种基于磁的仿生尺蠖的新型软机器人。在液态金

属中掺杂钕铁硼,可赋予液态金属磁场响应的性能。
在制备磁性液态金属基底的时候,通过控制液态金

属内部钕铁硼颗粒的方向,实现不同区域不同的磁

场方向。通过此方式制备了一种柔性磁纸,该磁纸

分为三个区域,其中中间区域与两侧区域的磁场方

向不同,从而在施加磁场时磁纸产生不同的变形而

推动自身运动。爬行速度主要取决于磁纸的刚度及

其与外加磁场的相互作用。该研究提供了一种磁控

软体机器人的新方法,为柔性机器人的非接触驱动

提供了新思路。
除了完全基于液态金属的柔性机器人,液态金

属可以在电解液中发生反应并移动,产生很大的驱

图13 液态金属基机器人[108]。(a)基于液态金属的仿生尺蠖柔性机器人;(b)液态金属液滴驱动轮式机器人的结构设计及

连续运动快照

Fig.
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动力。液态金属的受控驱动为构造具有结构灵活性

的移动机器人提供了很多新机遇。如图13(b)所
示,Wu等[41]开发了一种将液态金属作为柔性驱动

单元的轮式机器人。所制备的轮式机器人由轮体和

驱动模块两大部分组成。驱动模块包括一个液态金

属液滴,并且液滴被氢氧化钠溶液所包围。利用一

对电极驱动液态金属液滴在轮体内移动。轮体内部

由聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)薄膜制成,表面通过

化学处理成为超疏水表面。该轮式机器人的驱动原

理是利用电极驱动液态金属在轮体内部移动以改变

轮体的重心,从而产生一个滚动力矩,实现稳定的连

续运动。与使用电极等传统驱动方式不同的是,该
机器人的驱动模块重量轻,内部无需精密的移动部

件即可实现对机器人的精密控制。该工作为基于液

态金属驱动单元的机器人的发展提供了新思路。

5 结束语

液态金属既具备金属的高导电性和导热性,又
具有与水一样的流体特性,因此在柔性电子和柔性

机器人领域有着独特的应用优势和潜力。但是,液
态金属外部包裹的类似固体的氧化层使其表面性质

不同于简单流体,因此为了拓展其应用范围,需要研

究其基本性能,如其在材料表面上的浸润性。激光

辐照作为一种精密的加工方式,能够在高性能柔性

电子器件的制备中起到关键作用。首先介绍了液态

金属作为柔性电极材料的基本性质以及调控浸润性

的不同方式,并对各种方式的优劣进行了对比。同

时,对液态金属这种非牛顿流体的浸润性模型进行

了着重介绍,并将其与传统水等流体的浸润性进行

了对比。最后总结了近年来国内外利用激光进行液

态金属浸润性调控的原理及方法,并且列举了液态

金属作为柔性材料在人体健康检测、人机交互以及

柔性机器人等领域中的应用。
液态金属的研究热度正在不断上升,这种独特

的金属材料在未来很多领域中都有应用潜力。但是

将其作为一种复杂流体,从浸润性的角度进行研究

的工作依然处于初步阶段,很多问题亟待解决。1)
通过激光调控材料表面的微细结构,实现对液态金

属浸润性的任意调控,从而满足不同的应用场景需

求,并且完善液态金属浸润性调控的理论基础是目

前亟待研究的问题。2)目前基于液态金属的柔性电

路依然存在着分辨率低、集成度不高的问题,如何利

用激光精密加工的优势进行高集成度的微型化液态

金属电路的制备是目前需要探索的问题之一。3)液

态金属相比于其他柔性导体而言,具有延展性极高

且导电性好的优势,但是将其作为导线集成在电路

中时存在着变形现象,这会导致电阻发生变化,因此

为了拓展液态金属的应用范围,利用激光控制导线

结构以实现液态金属导线在变形过程中的电阻稳定

性。4)液态金属在柔性传感领域有着独特的先天优

势,而传感器的性能提升与微结构的制备密不可分,
利用激光精确制备微结构的优势实现液态金属传感

器性能的极大提升将会推动柔性传感领域中液态金

属的应用。
虽然目前以液态金属作为柔性电极材料的研究

尚处在实验室阶段,但是通过不断完善其基本科学

问题的研究,相信未来基于液态金属的柔性电子器

件以及柔性机器人等会在人类生活中起到重要作

用。而且,激光辐照这种高精密加工手段会逐渐满

足各种复杂应用场景下的结构需求。相信激光精密

加工与液态金属的有效结合能够推动柔性电子技术

的快速发展。
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Abstract

Significance As
 

the
 

next
 

big
 

trend
 

in
 

the
 

development
 

of
 

the
 

electronic
 

industry,
 

flexible
 

electronics
 

is
 

a
 

brand
 

technology
 

that
 

can
 

revolutionize
 

the
 

future.
 

At
 

present,
 

the
 

application
 

research
 

of
 

flexible
 

electronic
 

devices
 

mainly
 

focuses
 

on
 

human
 

health
 

detection,
 

flexible
 

robot,
 

and
 

human-computer
 

interaction.
 

Flexible
 

electronic
 

devices
 

are
 

realized
 

by
 

combining
 

soft
 

materials
 

and
 

flexible
 

electrode
 

materials
 

to
 

achieve
 

high
 

flexibility.
 

Conventional
 

flexible
 

electrode
 

materials,
 

such
 

as
 

structured
 

metal
 

films,
 

metal
 

nanoparticles/wires,
 

and
 

conductive
 

polymers,
 

cannot
 

meet
 

high
 

stretchability
 

and
 

high
 

conductivity
 

simultaneously.
 

As
 

a
 

new
 

kind
 

of
 

flexible
 

electrode
 

material,
 

gallium-
based

 

liquid
 

metal
 

(Ga-LM)
 

with
 

high
 

electrical
 

conductivity
 

and
 

unlimited
 

stretchability
 

has
 

become
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

recent
 

years.
 

Ga-LM
 

has
 

a
 

melting
 

point
 

below
 

30
 

℃
 

and
 

the
 

almost
 

negligible
 

vapor
 

pressure.
 

It
 

is
 

non-
toxic

 

to
 

the
 

human
 

body
 

and
 

has
 

the
 

excellent
 

conductivity/thermal
 

property,
 

making
 

it
 

an
 

ideal
 

flexible
 

electrode
 

material.
 

Ga-LM
 

based
 

flexible
 

devices
 

are
 

fully
 

flexible
 

compared
 

to
 

traditional
 

electrode
 

materials,
 

which
 

can
 

maintain
 

their
 

electronic
 

performances
 

even
 

under
 

large
 

elastic
 

deformation.
 

This
 

will
 

lead
 

to
 

dramatic
 

improvements
 

in
 

the
 

performance
 

of
 

wearable
 

electronics.
 

The
 

Ga-LM
 

circuits
 

are
 

crucial
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

flexible
 

electronic
 

devices.
 

Although
 

researchers
 

have
 

proposed
 

many
 

methods
 

to
 

prepare
 

the
 

Ga-LM
 

flexible
 

circuits
 

such
 

as
 

screen
 

printing,
 

injection,
 

and
 

spray
 

painting,
 

there
 

still
 

remain
 

problems
 

of
 

limited
 

resolution
 

and
 

integration
 

of
 

Ga-LM
 

circuits.
 

Therefore,
 

to
 

develop
 

a
 

way
 

for
 

the
 

preparation
 

of
 

miniaturized,
 

high-integration,
 

and
 

multifunctional
 

Ga-
LM

 

flexible
 

devices
 

is
 

of
 

great
 

interest.
 

Ga-LM
 

patterning
 

is
 

a
 

necessary
 

step
 

in
 

the
 

preparation
 

of
 

Ga-LM
 

based
 

flexible
 

electronic
 

devices.
 

However,
 

there
 

exists
 

a
 

major
 

challenge
 

in
 

Ga-LM
 

patterning
 

due
 

to
 

its
 

fluidity.
 

Hence,
 

the
 

patterning
 

method
 

by
 

tuning
 

the
 

wettability
 

of
 

Ga-LM
 

has
 

been
 

extensively
 

explored
 

in
 

recent
 

years.
 

As
 

a
 

precision
 

machining
 

method,
 

the
 

laser
 

has
 

good
 

processing
 

advantages
 

in
 

preparing
 

various
 

functional
 

surfaces.
 

Due
 

to
 

its
 

high-power
 

density,
 

the
 

laser
 

can
 

induce
 

micro/nano-structures
 

on
 

the
 

surfaces
 

of
 

various
 

materials
 

and
 

realize
 

the
 

preparation
 

of
 

functional
 

surfaces.
 

Ga-LM
 

is
 

found
 

to
 

show
 

extremely
 

high
 

adhesion
 

on
 

the
 

smooth
 

material
 

surfaces,
 

and
 

show
 

ultra-low
 

adhesion
 

on
 

rough
 

surfaces.
 

Selective
 

adhesion
 

of
 

Ga-LM
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

constructing
 

rough
 

structures
 

on
 

the
 

initially
 

smooth
 

material
 

surface,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

printing
 

of
 

Ga-
LM

 

circuits.
 

Laser
 

machining
 

technology
 

has
 

advantages
 

of
 

non-contact,
 

high-precision,
 

and
 

high-controllability
 

processing,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

preparation
 

of
 

high-resolution
 

and
 

high-integration
 

LM
 

circuits.
 

The
 

combination
 

of
 

laser
 

manufacturing
 

technology
 

and
 

newly
 

flexible
 

electrode
 

materials
 

can
 

achieve
 

high-performance
 

flexible
 

electronic
 

devices.
 

This
 

field
 

is
 

growing
 

rapidly,
 

and
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

review
 

and
 

analyze
 

all
 

these
 

efforts
 

to
 

guide
 

its
 

future
 

development
 

more
 

rationally.

Progress The
 

recent
 

efforts
 

in
 

the
 

field
 

of
 

Ga-LM
 

based
 

flexible
 

electronic
 

devices
 

fabricated
 

by
 

a
 

laser
 

are
 

1002505-21



特邀综述 第49卷
 

第10期/2022年5月/中国激光

reviewed
 

and
 

the
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

indicated.
 

First,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

patterning
 

method
 

by
 

tuning
 

the
 

wettability
 

of
 

Ga-LM.
 

The
 

wettability
 

model
 

of
 

Ga-LM
 

is
 

analyzed
 

in-depth
 

(Fig.
 

2).
 

Then,
 

the
 

characteristics
 

and
 

advantages
 

of
 

laser
 

micromachining
 

are
 

summarized
 

according
 

to
 

previously
 

reported
 

studies.
 

As
 

a
 

precision
 

machining
 

method,
 

the
 

laser
 

is
 

used
 

to
 

prepare
 

various
 

functional
 

surfaces
 

and
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

methods
 

to
 

tune
 

the
 

wettability
 

of
 

liquids.
 

Subsequently,
 

recent
 

advances
 

of
 

the
 

Ga-LM-based
 

flexible
 

electronics
 

fabricated
 

by
 

a
 

laser
 

are
 

comprehensively
 

summarized.
 

The
 

research
 

group
 

from
 

the
 

Southern
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

has
 

realized
 

the
 

tenability
 

of
 

the
 

wettability
 

of
 

Ga-LM
 

by
 

laser
 

ablation
 

of
 

nanoparticles
 

(Fig.
 

3).
 

The
 

research
 

group
 

from
 

Xi'an
 

Jiaotong
 

University
 

has
 

reported
 

a
 

method
 

for
 

inducing
 

rough
 

structures
 

directly
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

substrate
 

by
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

to
 

change
 

the
 

wettability
 

of
 

Ga-LM
 

on
 

the
 

original
 

smooth
 

surface
 

from
 

the
 

original
 

high
 

adhesion
 

to
 

ultra-low
 

adhesion
 

(Fig.
 

4).
 

Combining
 

the
 

high
 

precision
 

machining
 

capability
 

of
 

the
 

laser
 

with
 

the
 

excellent
 

electrical
 

properties
 

of
 

Ga-LM,
 

one
 

can
 

fabricate
 

ultra-flexible
 

electronic
 

devices
 

with
 

high-resolution,
 

multi-function,
 

and
 

high-integration.
 

In
 

the
 

end,
 

the
 

applications
 

of
 

Ga-LM
 

based
 

flexible
 

electronics
 

in
 

human
 

health
 

monitoring,
 

human-computer
 

interaction,
 

and
 

soft
 

robots
 

are
 

elaborated.

Conclusion
 

and
 

Prospect As
 

a
 

precision
 

machining
 

tool,
 

the
 

laser
 

has
 

good
 

processing
 

advantages
 

in
 

preparing
 

various
 

functional
 

surfaces.
 

Using
 

a
 

laser
 

to
 

tune
 

the
 

wettability
 

of
 

Ga-LM
 

can
 

realize
 

the
 

preparation
 

of
 

Ga-LM
 

circuits
 

with
 

high
 

resolution
 

and
 

high
 

integration,
 

thus
 

greatly
 

improving
 

the
 

performance
 

of
 

Ga-LM
 

based
 

flexible
 

electronic
 

devices.
 

Ga-LM
 

has
 

intrinsic
 

advantages
 

in
 

the
 

field
 

of
 

flexible
 

sensing,
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

sensor
 

performance
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

preparation
 

of
 

microstructures.
 

Using
 

the
 

advantages
 

of
 

laser
 

precision
 

preparation
 

of
 

microstructures
 

to
 

realize
 

the
 

significant
 

improvement
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

Ga-LM
 

sensor
 

will
 

become
 

the
 

key
 

factor
 

to
 

promote
 

the
 

application
 

of
 

Ga-LM
 

in
 

the
 

field
 

of
 

flexible
 

sensing.
 

The
 

combination
 

of
 

laser
 

precision
 

machining
 

with
 

Ga-LM
 

is
 

believed
 

to
 

promote
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

flexible
 

electronics.
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