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(57)摘要

本发明提供了一种双层还原氧化石墨烯薄

膜柔性应变传感器的制备方法，属还原氧化石墨

烯传感器领域，通过还原氧化石墨烯水溶液抽滤

成膜，转印到柔性聚二甲基硅氧烷(PDMS)衬底

上，分别在还原氧化石墨烯的两端连铜线电极，

再从中间剪开还原氧化石墨烯柔性薄膜，对扣使

得还原氧化石墨烯层间相接触，形成还原氧化石

墨烯薄膜柔性传感器。该还原氧化石墨烯薄膜柔

性传感器具有比表面积大，优良的导电性和机械

性能，并且该还原氧化石墨烯传感器的制备条件

温和，方法简单易行，工艺参数可控，成本低廉，

可重复性高；该还原氧化石墨烯传感器具有高灵

敏度，能用于微小应变的测量。
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1.一种双层还原氧化石墨烯薄膜柔性应变传感器的制备方法，其特征在于，步骤如下：

(1)量取还原氧化石墨烯水溶液3mL，加入150mL的去离子水中，搅拌、超声，直至分散均

匀，再用砂芯过滤装置进行抽滤，抽滤结束后，将滤膜取出，放到70℃鼓风干燥箱中干燥1h。

(2)取已经固化好的PDMS，通过按压的方式将滤膜上的还原氧化石墨烯转印到已经固

化好的PDMS上，随后将PDMS泡在丙酮中，溶解滤膜，最后将附有还原氧化石墨烯薄膜的PDMS

放到70℃鼓风干燥箱中干燥。

(3)将附着在PDMS表面的还原氧化石墨烯薄膜两端用银胶连上铜线电极，从还原氧化

石墨烯薄膜中间剪开，把还原氧化石墨烯薄膜面与面接触对扣，形成接触式的还原氧化石

墨烯薄膜柔性应变传感器。

2.根据权利要求1所述的双层还原氧化石墨烯薄膜柔性应变传感器的制备方法，其特

征在于，所述还原氧化石墨烯水溶液的浓度小于1mg/mL。

3.根据权利要求2所述的双层还原氧化石墨烯薄膜柔性应变传感器的制备方法，其特

征在于，步骤(1)中还原氧化石墨烯制备方法为碱性条件下，高温水热还原氧化石墨烯。

4.根据权利要求1所述的双层还原氧化石墨烯薄膜柔性应变传感器的制备方法，其特

征在于，步骤(1)中抽滤出的还原氧化石墨烯的膜厚度为510nm。

5.根据权利要求1所述的层还原氧化石墨烯薄膜柔性应变传感器的制备方法，其特征

在于，所述砂芯过滤装置中的滤膜为可溶于丙酮的水溶性滤膜。
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双层还原氧化石墨烯薄膜柔性应变传感器的制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于还原氧化石墨烯传感器领域，尤其涉及一种将抽滤技术，转印技术相

结合制备还原氧化石墨烯薄膜柔性应变传感器的方法。属于先进石墨烯传感器制备的技术

领域。

背景技术

[0002] 监测人类生理信号被认为是对疾病诊断和健康评估的有效方法，医院传统的用于

人类生理信号检测的医疗保健传感设备，包括基于红外光电器件和呆板的多电极压力传感

器。然而，由于它们不易携带而且敏感度差的缺点，使得它们的应用受到限制。近年来，柔性

的可拉伸的电子皮肤具有能检测细微应变变化的能力吸引了越来越多的关注，这可能开发

潜在应用用于可穿戴的健康检测，敏感的触觉信息获取，微创手术和假肢。

[0003] 在过去的几年中，柔性压敏电阻器，电容器，以及基于纳米结构材料，包括碳纳米

管，锗/硅纳米线和垂直的ZnO纳米线阵列已经证明在低应变状态具有压力传感特性。相比

低透明和硬的金属/金属氧化物纳米线和机械性能不稳定与低载流子迁移率的聚合物，石

墨烯由于其优越的机械柔性和稳定性，大电导率和高透明度，被认为是柔性电极的最佳候

选。

[0004] 石墨烯是一种由碳原子以SP2杂化轨道组成六角形呈蜂巢晶格的二维单层片状结

构，具有透光率高、载流子迁移率高、良好的化学稳定性及其卓越的机械性能等优点。因此，

石墨烯广泛用于电池、超级电容器和催化剂载体等领域并且也可以作为化学、生物传感器，

用于可穿戴设备。但石墨烯一般通过繁琐、复杂且高成本的化学气相沉积法制备，不利于大

规模推广应用。于是，大部分研究人员采用简单、高效的氧化还原法制备还原氧化石墨烯替

代石墨烯，在保证其基本特性的基础上，降低生产成本和技术难度。

[0005] PDMS由于具有极好的弹性和生物相容性，广泛作为柔性电子器件的柔性衬体。此

外，PDMS还具备高透光性，高灵敏度，以及极短的弛豫时间等优点，将其作为石墨烯或者还

原氧化石墨烯的柔性衬体，做成应变传感器或者化学传感器，不仅能够充分发挥石墨烯与

还原氧化石墨烯的优良性能还能提高器件的柔韧性，使传感器更符合实际应用。

[0006] 近年来，柔性可穿戴电容型和电阻型应变传感器受到研究人员的广泛关注。如碳

纳米管薄膜/PDMS微阵列电容型应变传感器、三维石墨烯/PDMS电阻型应变传感器和银纳米

线/PDMS电阻型应变传感器等。但这些应变传感器灵敏度低且对小应变不够敏感制约其广

泛应用于可穿戴设备。而我们充分利用还原氧化石墨烯和PDMS的优点，制备双层还原氧化

石墨烯柔性薄膜电阻型应变传感器，该还原氧化石墨烯薄膜柔性传感器具有比表面积大，

优良的导电性和机械性能，并且该还原氧化石墨烯传感器的制备条件温和，方法简单易行，

工艺参数可控，成本低廉，可重复性高；该还原氧化石墨烯传感器具有高灵敏度，能用于微

小应变的测量。

发明内容
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[0007] 本发明的目的在于针对现有技术的不足，提供一种双层还原氧化石墨烯柔性薄膜

应变传感器的制备方法。

[0008] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：一种双层还原氧化石墨烯薄膜柔性应

变传感器的制备方法，步骤如下：

[0009] (1)量取还原氧化石墨烯水溶液3mL，加入150mL的去离子水中，搅拌、超声，直至分

散均匀，再用砂芯过滤装置进行抽滤，抽滤结束后，将滤膜取出，放到70℃鼓风干燥箱中干

燥1h。

[0010] (2)取已经固化好的PDMS，通过按压的方式将滤膜上的还原氧化石墨烯转印到已

经固化好的PDMS上，随后将PDMS泡在丙酮中，溶解滤膜，最后将附有还原氧化石墨烯薄膜的

PDMS放到70℃鼓风干燥箱中干燥。

[0011] (3)将附着在PDMS表面的还原氧化石墨烯薄膜两端用银胶连上铜线电极，从还原

氧化石墨烯薄膜中间剪开，把还原氧化石墨烯薄膜面与面接触对扣，形成接触式的还原氧

化石墨烯薄膜柔性应变传感器。

[0012] 进一步地，所述还原氧化石墨烯水溶液的浓度小于1mg/mL。

[0013] 进一步地，步骤(1)中还原氧化石墨烯制备方法为碱性条件下，高温水热还原氧化

石墨烯。

[0014] 进一步地，步骤(1)中抽滤出的还原氧化石墨烯的膜厚度为510nm。

[0015] 进一步地，所述砂芯过滤装置中的滤膜为可溶于丙酮的水溶性滤膜。

[0016] 本发明具有以下优点：还原氧化石墨烯柔性薄膜传感器具有大的比表面积，优良

的导电性和机械性能；以PDMS作为柔性衬体，使其在各种变形中性能保持稳定。给该接触式

双层还原氧化石墨烯应变传感器施加应变时，会减小还原氧化石墨烯片层间的层间距，以

增加还原氧化石墨烯的接触面积和导通路径，导致电阻减小，从而增强该接触式应变传感

器的导电性；而当撤去该接触式传感器的应变时，还原氧化石墨烯的层间距又重新恢复到

原来的状态，其接触面积和导通路径均减少，增大了电阻，减弱了导电性。如此一来，该接触

式传感器就能通过应变前后电信号变化来检测施加的应变。该还原氧化石墨烯柔性薄膜应

变传感器的制备方法条件温和，简单易行，工艺参数可控，成本低廉，可重复性高。该还原氧

化石墨烯柔性薄膜应变传感器具有灵敏度高和能感应微小应变等优点，且可用于可穿戴设

备。

附图说明

[0017] 图1为本发明制备一种双层还原氧化石墨烯柔性薄膜应变传感器的XRD图；

[0018] 图2为本发明制备一种双层还原氧化石墨烯柔性薄膜应变传感器的SEM图；

[0019] 图3为本发明制备一种双层还原氧化石墨烯柔性薄膜应变传感器对30mg药丸的灵

敏程度示意图；

[0020] 图4为本发明制备一种双层还原氧化石墨烯柔性薄膜应变传感器测脉搏振动示意

图。

具体实施方式

[0021] 实施例1：一种双层还原氧化石墨烯柔性薄膜应变传感器的制备方法，包括以下内
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容：

[0022] (1)氧化石墨烯的制备方法为：在冰水浴中缓慢将270mL浓硫酸/磷酸混酸(H2SO4：

H3PO3＝9:1，V/V)滴加至装有2g天然石墨粉烧杯中并保持搅拌，随后缓慢加入12g高锰酸钾，

混合均匀后，将烧杯转移至50℃水浴锅中反应12h。反应完毕后，将300mL冰水加入烧杯中，

冷却至室温后，再滴加5mL  30％双氧水，得到亮黄色产物。最后将产物分别用盐酸、去离子

水离心洗涤，直至pH＝6，转速为8000rpm/min，最后冷冻干燥得到氧化石墨烯。

[0023] (2)还原氧化石墨烯的制备方法为：量取7.5mg/mL氧化石墨烯1.67mL，加入25mL去

离子水中搅拌、超声均匀。用pH计测试氧化石墨烯水溶液的pH，缓慢滴加氨水，调节氧化石

墨烯的pH直至10，然后将氧化石墨烯水溶液转移到水热反应釜中，将水热反应釜置于180℃

鼓风干燥箱中反应12h。图1为本发明制备一种双层还原氧化石墨烯柔性薄膜应变传感器的

XRD图。氧化石墨烯的衍射峰在12.5°，而还原氧化石墨烯的衍射峰在24.5°，说明氧化石墨

烯被还原了。

[0024] (3)量取还原氧化石墨烯水溶液3mL(浓度为0.1mg/mL)，加入150mL的去离子水中，

搅拌、超声，直至分散均匀，再用砂芯过滤装置进行抽滤，抽滤所需的滤膜为水溶性滤膜，尼

龙材质，要用机溶剂才能溶解。抽滤结束后，将滤膜取出，放到70℃鼓风干燥箱中干燥1h。

[0025] (4)固化的PDMS制备方法如下：按照质量比为10:1的量称取二甲基硅氧烷与交联

剂，搅拌20min后，在真空干燥箱中去除气泡，然后将其倒至培养皿中，在水平桌面上静置

10min，移至旋涂机上，调节转速为500rpm/min，旋涂15s后，再在水平桌面上静置10min，随

后将培养皿移至90℃鼓风干燥箱中1h。

[0026] (5)将干燥完全的滤膜取出，转印到已经固化好的PDMS上，通过仔细缓慢按压的方

式转印还原氧化石墨烯薄膜，还原氧化石墨烯的转印过程为反复按压附着在PDMS上的滤

膜，使还原氧化石墨烯完全粘附在PDMS上，增强它们之间的结合力。压印时间控制在30min

左右，并排除气泡。随后将其泡在丙酮溶液中，溶解滤膜，最后将附有还原氧化石墨烯薄膜

的PDMS放到70℃鼓风干燥箱中干燥。图2为左图为PDMS表面的SEM，可以看出PDMS表面十分

光滑；右图为PDMS表面转印上一层还原氧化石墨烯的SEM，可以看出还原氧化石墨烯是片

状、折皱的结构，说明还原氧化石墨烯很好地附着在PDMS的表面。

[0027] (6)将附着在PDMS表面的还原氧化石墨烯薄膜两端用银胶连上铜线电极，从还原

氧化石墨烯薄膜中间剪开，把还原氧化石墨烯薄膜面与面接触对扣，形成接触式的还原氧

化石墨烯薄膜柔性应变传感器。该还原氧化石墨烯薄膜柔性应变传感器具有高灵敏度，能

检测微小应变，如：30mg药丸的质量响应，人体脉搏信号响应。

[0028] 图3为本发明制备一种双层还原氧化石墨烯柔性薄膜应变传感器对30mg药丸的灵

敏程度示意图。当双层柔性薄膜应变传感器上没有放置药丸时，通过吉时利2400表可以看

出还原氧化石墨烯应变传感器相对电阻变化为零；当一颗30mg药丸放置在双层还原氧化石

墨烯薄膜应变传感器上时，通过吉时利2400表显示还原氧化石墨烯相对电阻变化，且相对

电阻变化为负值，说明施加压力使得还原氧化石墨烯片层之间的接触面积增大，增加了导

通路径，提高了导电性。

[0029] 图4为本发明制备一种双层还原氧化石墨烯柔性薄膜应变传感器测脉搏振动示意

图。该双层还原氧化石墨烯柔性薄膜传感器能准确反映每一次的脉搏振动信号，具有稳定

性好的优点；同时，该双层柔性应变传感器能精准反映一次脉搏振动信号的内容：一次脉搏
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振动分为三个阶段，分别对应着percussion  wave(P-wave) ,tidal  wave(T-wave)and 

diastolic  wave(D-wave)，它们与心血管的收缩与舒张有关，能根据三个波来判断中老年

人是否患有心血管疾病。因此，该应变传感器可用于可穿戴设备领域检测人体健康。

[0030] 上述实例用来解释说明本发明，然而并非限定本发明。在本发明的精神和权利要

求的保护范围内，对本发明作出的任何修改和改变，都落入本发明的保护范围。
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图1

图2
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图3

图4
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