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本发明提供了一种发音辅助系统。包括恒压

单元、采集单元，单片机以及发声单元。恒压单元

给所述采样单元提供0.1-0.5V弱电压信号，采样

单元采集声带振动信号，并将其转换为电信号，

单片机通过电信号输出对应的声音脉冲，并通过

所述发声单元输出。所述采样单元包括两片互锁

的柔性薄膜，柔性薄膜表面具有微柱阵列，两片

薄膜的微柱面相互嵌合形成互锁结构。该发音辅

助系统具有制备简单，成本低廉，可重复性高的

优点。此外，该发音辅助系统兼具柔性和高灵敏

度，能很好地附着于人体皮肤，且无任何刺激，对

于将来应用于可穿戴式柔性智能辅助发音具有

重要意义。
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1.一种发音辅助系统，其特征在于，包括：恒压单元、采集单元，单片机以及发声单元。

恒压单元给所述采样单元提供0.1-0.5V弱电压信号，采样单元采集声带振动信号，并将其

转换为电信号，单片机通过电信号输出对应的声音脉冲，并通过所述发声单元输出。所述采

样单元包括两片互锁的柔性薄膜，柔性薄膜表面具有微柱阵列，两片薄膜的微柱面相互嵌

合形成互锁结构，所述柔性薄膜通过以下步骤制备得到：

(1)构建具有微圆柱阵列的PDMS基底，所述微圆柱的高度为20μm，长径比为1～2.5。

(2)将具有微阵列的PDMS置于等离子体刻蚀仪中，用等离子体氧处理10-15min，随后将

PDMS浸泡于质量浓度为5wt％的PDDA溶液(聚二烯二甲基氯化铵溶液)中30-60min，然后用

去离子水洗涤，再置于40℃烘箱中干燥。

(3)滴涂0.3mg/ml的石墨烯溶液，滴涂的量为200-467μl/cm2，40℃环境下干燥，得到柔

性微柱阵列石墨烯基薄膜。

2.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述微圆柱的间距与直径的比值为0.8～

2.5。

3.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述具有微圆柱阵列的PDMS基底通过以下

步骤获得：

(1.1)用硫酸和双氧水按体积比3:1在90℃水浴条件下处理具有微阵列的硅模板1h，之

后用去离子水清洗并干燥。

(1.2)将硅模板置于93wt％正庚烷、2wt％十八烷基三甲氧基硅烷和5wt％乙酸乙酯混

合溶液中浸泡1h，之后用正庚烷对硅模板进行涮洗，最后将硅模板置于100℃～120℃的烘

箱中干燥1h。

(1.3)按照质量比为10:1的量称取二甲基硅氧烷与交联剂置于烧杯中，搅拌20min，真

空除气泡，将其倒置于具有微阵列的模板上，再次真空除气泡，随后置于80℃鼓风干燥箱中

90min固化PDMS，之后将PDMS从硅模板上剥离，得到具有微圆柱阵列的PDMS基底。

4.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述两片互锁的柔性石墨烯微柱阵列薄膜

粘贴于颈部声带振动处，采集不同的发声对应的声带振动波形。

5.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所用的单片机型号为MSP430。
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一种发音辅助系统

技术领域

[0001] 本发明涉及石墨烯传感器、信号处理技术以及物联网等领域，尤其是一种发音辅

助系统，属于智能控制及物联网领域。

背景技术

[0002] 随着新材料、新工艺和新技术的应用，研制新型功能材料及传感器，使传感器的性

能更趋完善，结构小型化、微型化和多功能化等优点。近年来可穿戴的柔性传感器的研究十

分热门，柔性力敏传感器结合了具有微纳米结构的柔性基底和高灵敏度的导电纳米材料，

利用导电材料受微小压力或触觉引起的电信号变化来检测人体各项生理指标，从而实现人

体健康状况的实时监测。在疾病监控、医学成像和疾病诊断等方面具有广阔的应用前景。可

以精确检测压力、湿度以及温度，为截肢患者制作新的假肢；也可以为机器人提供与人类皮

肤类似的人工皮肤用来进行各种测试；通过绘制皮肤弹性分布图，建立健康与受损组织的

定量数据资料，可以帮助医生更好地评估皮肤疾病，比如皮炎和皮肤癌；也可植入到人体内

部用来监测血管和其它软组织损伤或功能障碍。

[0003] 目前的聋哑人与正常人之间的交流有极大障碍，造成聋哑人生活沟通不便。手语

虽然解决了这一问题，但是局限性很大。因为大部分正常人无法读懂聋哑人的手语，而且当

用手语和语音同样表达一个意思，手语的表达效果要比语言差得多，效率非常低。现在用的

语音识别技术，都是用摄像机拍摄说话时嘴唇振动的每一时刻图像，然后用图像处理的方

法和编写复杂的识别算法，提取图像的特征量来进行语音的识别。这种方法不仅实现难度

大，操作复杂，操作步骤繁琐，不方便携带，所需设备多，而且需要使用摄像机等高成本设

备，不利于大规模的产业化。此外，由于硬件的限制，也使得传统的语音识别技术实用性差，

应用前景不理想。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的问题，本发明提供一种发音辅助系统。

[0005] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：一种发音辅助系统，包括：恒压单元、

采集单元，单片机以及发声单元。恒压单元给所述采样单元提供0.1-0.5V弱电压信号，采样

单元采集声带振动信号，并将其转换为电信号，单片机通过电信号输出对应的声音脉冲，并

通过所述发声单元输出。所述采样单元包括两片互锁的柔性薄膜，柔性薄膜表面具有微柱

阵列，两片薄膜的微柱面相互嵌合形成互锁结构，所述柔性薄膜通过以下步骤制备得到：

[0006] (1)构建具有微圆柱阵列的PDMS基底，所述微圆柱的高度为20μm，长径比为1～

2.5。

[0007] (2)将具有微阵列的PDMS置于等离子体刻蚀仪中，用等离子体氧处理10-15min，随

后将PDMS浸泡于质量浓度为5wt％的PDDA溶液(聚二烯二甲基氯化铵溶液)中30-60min，然

后用去离子水洗涤，再置于40℃烘箱中干燥。

[0008] (3)滴涂0.3mg/ml的石墨烯溶液，滴涂的量为200-467μl/cm2，40℃环境下干燥，得
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到柔性微柱阵列石墨烯基薄膜。

[0009] 进一步地，所述微圆柱的间距与直径的比值为0.8～2.5。

[0010] 进一步地，所述具有微圆柱阵列的PDMS基底通过以下步骤获得：

[0011] (1 .1)用硫酸和双氧水按体积比3:1在90℃水浴条件下处理具有微阵列的硅模板

1h，之后用去离子水清洗并干燥。

[0012] (1.2)将硅模板置于93wt％正庚烷、2wt％十八烷基三甲氧基硅烷和5wt％乙酸乙

酯混合溶液中浸泡1h，之后用正庚烷对硅模板进行涮洗，最后将硅模板置于100℃～120℃

的烘箱中干燥1h。

[0013] (1 .3)按照质量比为10:1的量称取二甲基硅氧烷与交联剂置于烧杯中，搅拌

20min，真空除气泡，将其倒置于具有微阵列的模板上，再次真空除气泡，随后置于80℃鼓风

干燥箱中90min固化PDMS，之后将PDMS从硅模板上剥离，得到具有微圆柱阵列的PDMS基底。

[0014] 进一步地，所述两片互锁的柔性石墨烯微柱阵列薄膜粘贴于颈部声带振动处，采

集不同的发声对应的声带振动波形。

[0015] 进一步地，所用的单片机型号为MSP430。

[0016] 本发明具有以下优点：本发明通过具有高灵敏度的采样单元进行声带振动信号的

采用，实现辅助发声，对于采样单元，通过微圆柱阵列增大比表面积，同时通过折皱石墨烯

片层形成微纳结构，增大石墨烯接触面的粗糙度来增加接触面积，提高了双层互锁的柔性

石墨烯微柱阵列薄膜传感器的导电性和灵敏度。当滴涂石墨烯量过少时，折皱的石墨烯片

层不易形成微纳结构，因此，阵列上石墨烯的粗糙度不够，在小压力变形下，石墨烯的接触

面积变化不明显；当滴涂石墨烯量过多时，折皱的石墨烯过分堆叠，导致石墨烯片变得平

整，折皱结构消失，影响了石墨烯微纳结构的形成，虽然传感器的导电性增加，但是在压力

变形下，石墨烯的接触面积变化小，灵敏度低。同时，PDMS具有柔性，作为电子皮肤的衬底，

能适应人体弯曲应变的变化。将该高灵敏度传感器应用与辅助发音领域，不仅识别准确度

大大提升，还克服了传统唇语识别技术繁琐，算法复杂的缺点。此外，该发音辅助系统携带

方便，设备简单，成本低廉，体积小，实时性好，而且利于产业化，具有很好的应用前景。同

时，可以很好地解决易受噪声影响，干扰强等缺点。

附图说明

[0017] 图1为本发明柔性石墨烯微柱阵列薄膜的SEM；

[0018] 图2为本发明发音辅助系统采集不同发音声带振动信号波形；

[0019] 图3为石墨烯和PDMS的拉曼光谱图；

[0020] 图4为不同石墨烯滴涂量的传感灵敏度；

[0021] 图5为不同微圆柱阵列间距的传感灵敏度。

具体实施方式

[0022] 一种发音辅助系统，包括：恒压单元、采集单元，单片机以及发声单元。恒压单元给

所述采样单元提供0.1-0.5V弱电压信号，使用时，将信号采集单元用医用胶带粘附于颈部

声带振动处，采集声带振动信号，并将其转换为电信号，单片机通过内置的吉时利2400表获

取采样单元的电信号，吉时利2400表的探针分别连接一个柔性薄膜；然后根据电信号输出
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对应的声音脉冲，并通过所述发声单元输出。所述采样单元包括两片互锁的柔性薄膜，柔性

薄膜表面具有微柱阵列，两片薄膜的微柱面相互嵌合形成互锁结构。柔性薄膜传感器通过

以下方法制备得到：

[0023] (1)用硫酸和双氧水按体积比3:1在90℃水浴条件下处理具有微圆柱阵列的硅模

板(1.5cm*1cm)1h，之后用去离子水清洗并干燥。

[0024] (2)将清洗干净的硅模板置于93wt％正庚烷、2wt％十八烷基三甲氧基硅烷和

5wt％乙酸乙酯混合溶液中浸泡1h，并用封口膜密封隔绝空气中的水分，防止十八烷基三甲

氧基硅烷长链水解成二氧化硅，堵塞微圆柱模板，之后用正庚烷对硅模板进行涮洗，去除水

解在微圆柱阵列中的微量二氧化硅，最后将硅模板置于100℃～120℃的烘箱中干燥1h。

[0025] (3)按照质量比为10:1的量称取二甲基硅氧烷与交联剂置于烧杯中，搅拌20min，

真空除气泡，将其倒置于具有微阵列的模板上，再次在真空条件下除气泡，并让液态PDMS快

速注入到微圆柱阵列中，随后置于80℃鼓风干燥箱中90min固化PDMS，之后将PDMS从硅模板

上剥离。

[0026] (4)将具有微阵列的PDMS置于等离子体刻蚀仪中，先调节屛极125，调节阳极70，调

节加速160，然后调节阴极到束流表恰有示数，再经屛极调到250，调节阴极到13.5，使得束

流示数约为26，待其稳定后移开挡板，用等离子体氧处理具有微阵列结构的PDMS10-15min，

增强PDMS微圆柱阵列表面的亲水性；随后将PDMS浸泡于质量浓度为5wt％的PDDA溶液(聚二

烯二甲基氯化铵溶液)中30-60min，进一步提高PDMS微圆柱阵列表面的亲水性，然后用去离

子水洗涤，再置于40℃烘箱中干燥。

[0027] (5)滴涂0.3mg/ml的石墨烯溶液333-667μl，使其均匀铺展在具有微圆柱阵列的

PDMS表面，40℃环境下干燥，得到柔性微柱阵列石墨烯薄膜。

[0028] 该柔性传感器对人体无毒，无害，无刺激，能很好的与人体皮肤接触，感受人体运

动的变化。

[0029] 图1为石墨烯微柱阵列薄膜的SEM。其中，左侧两图均为PDMS微圆柱模板的SEM(a、

c)，可以看出PDMS微柱表面光滑，且无任何杂质；右侧两图为滴涂石墨烯之后的SEM(b、d)，

可以看出石墨烯是折皱的片层结构，并均匀附着在具有微柱阵列的PDMS表面。

[0030] 图2为本发明采集不同发音时的声带振动波形信号。从左到右依次为“hello”,

“graphene”，“nanomaterials”对应着的声带振动信号波形，可以看出：不同的发音，喉部肌

肉运动是有差别的，从而引起两片互锁石墨烯阵列薄膜的接触面积发生变化，随后引起了

电信号变化；不同人读相同单词时(tester1～tester3)，声带振动引起的电信号波形变化

基本上是相同的，也就说明本发明制备的智能喉辅助发音系统具有普遍适用性。

[0031] 此外，单片机仅需要通过简单的训练，构建声音脉冲-电信号的匹配数据库，以输

出对应的声音脉冲，控制发声单元发声，单片机可选用的型号为MSP430。

[0032] 下面结合实施例对发明作进一步说明。

[0033] 实施例1

[0034] (1)用硫酸和双氧水按体积比3:1在90℃水浴条件下处理具有微阵列的硅模板

(1.5cm*1cm)1h，之后用去离子水清洗并干燥。

[0035] (2)将清洗干净的硅模板置于93wt％正庚烷、2wt％十八烷基三甲氧基硅烷和

5wt％乙酸乙酯混合溶液中浸泡1h，并用封口膜密封隔绝空气中的水分，防止十八烷基三甲
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氧基硅烷长链水解成二氧化硅，堵塞微圆柱模板，之后用正庚烷对硅模板进行涮洗，去除水

解在微圆柱阵列中的微量二氧化硅，最后将硅模板置于100℃～120℃的烘箱中干燥1h。

[0036] (3)按照质量比为10:1的量称取二甲基硅氧烷与交联剂置于烧杯中，搅拌20min，

真空除气泡，将其倒置于具有微阵列的模板上，再次在真空条件下除气泡，并让液态PDMS快

速注入到微圆柱阵列中，随后置于80℃鼓风干燥箱中90min固化PDMS，之后将PDMS从硅模板

上剥离。

[0037] 然后分别按照以下方法制备柔性石墨烯微柱阵列薄膜：

[0038] 方法1

[0039] 采用浸没法制备柔性石墨烯微柱阵列薄膜：将微柱阵列PDMS薄膜浸没在0.3mg/ml

石墨烯溶液中，40℃干燥，直至水分蒸发完；

[0040] 方法2

[0041] 采用普通滴涂法制备柔性石墨烯微柱阵列薄膜：在微柱阵列PDMS薄膜上直接滴涂

0.3mg/ml石墨烯溶液500μl，40℃干燥；

[0042] 方法3

[0043] 采用本发明方法制备柔性石墨烯微柱阵列薄膜：将具有微阵列的PDMS置于等离子

体刻蚀仪中，先调节屛极125，调节阳极70，调节加速160，然后调节阴极到束流表恰有示数，

再经屛极调到250，调节阴极到13.5，使得束流示数约为26，待其稳定后移开挡板，用等离子

体氧处理具有微阵列结构的PDMS15min，增强PDMS微圆柱阵列表面的亲水性；随后将PDMS浸

泡于质量浓度为5wt％的PDDA溶液(聚二烯二甲基氯化铵溶液)中30-60min，进一步提高

PDMS微圆柱阵列表面的亲水性，然后用去离子水洗涤，再置于40℃烘箱中干燥。然后滴涂

0.3mg/ml的石墨烯溶液，滴涂的量为500μl，40℃环境下干燥，得到柔性石墨烯微柱阵列薄

膜。

[0044] 通过共聚焦激光显微镜和吉时利2400表对上述三种方法获得的产物进行表征，结

果表明，通过浸没法制备的石墨烯微柱薄膜成膜不均匀，表面存在大量的裂纹，微柱侧面未

被石墨烯片完全包裹，导电性差，且吸附到PDMS面的石墨烯的量无法控制，无法进行定量分

析；通过普通滴涂法制备柔性石墨烯微柱薄膜成膜也不均匀，PDMS表面的石墨烯易发生堆

叠，导致部分微柱被石墨烯完全覆盖，甚至将微柱结构覆盖，但部分PDMS微柱暴露，影响了

薄膜的导电性；通过本发明方法制备的柔性石墨烯微柱阵列薄膜成膜均匀，微柱的侧面也

能完全被石墨烯片吸附，这是因为PDMS表面经等离子体氧刻蚀改性，增强了PDMS表面的亲

水性，增大接触角，有利于水分的铺展，然后又将PDMS浸泡在PDDA溶液中，使得PDMS表面修

饰上带正电的铵基，滴涂石墨烯后来吸引带负电的石墨烯，从而使得石墨烯成膜均匀，且石

墨烯又经范德华力牢牢吸附在PDMS表面，从而石墨烯薄膜不易从PDMS上剥离脱落。图3为方

法3获得的柔性薄膜的拉曼光谱图。其中，PDMS的拉曼特征峰为1259cm-1和1410cm-1，滴涂石

墨烯溶液后测得的拉曼特征峰为1340cm-1和1580cm-1，属于石墨烯的拉曼特征峰。图1为方

法3获得的柔性薄膜的SEM图。其中，左侧两图均为PDMS微圆柱模板的SEM，可以看出PDMS微

柱表面光滑，且无任何杂质；右侧两图为滴涂石墨烯之后的SEM，可以看出石墨烯是折皱的

片层结构，并均匀附着在具有微柱阵列的PDMS表面。

[0045] 实施例2

[0046] 本实施例旨在研究不同等离子体氧刻蚀时间对于薄膜性能的影响。
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[0047] (1)用硫酸和双氧水按体积比3:1在90℃水浴条件下处理具有微圆柱阵列的硅模

板(1.5cm*1cm)1h，之后用去离子水清洗并干燥。

[0048] (2)将清洗干净的硅模板置于93wt％正庚烷、2wt％十八烷基三甲氧基硅烷和

5wt％乙酸乙酯混合溶液中浸泡1h，并用封口膜密封隔绝空气中的水分，防止十八烷基三甲

氧基硅烷长链水解成二氧化硅，堵塞微圆柱模板，之后用正庚烷对硅模板进行涮洗，去除水

解在微圆柱阵列中的微量二氧化硅，最后将硅模板置于100℃～120℃的烘箱中干燥1h。

[0049] (3)按照质量比为10:1的量称取二甲基硅氧烷与交联剂置于烧杯中，搅拌20min，

真空除气泡，将其倒置于具有微阵列的模板上，再次在真空条件下除气泡，并让液态PDMS快

速注入到微圆柱阵列中，随后置于80℃鼓风干燥箱中90min固化PDMS，之后将PDMS从硅模板

上剥离。微圆柱尺寸：直径16μm，高度20μm，间距30μm。

[0050] (4)将具有微阵列的PDMS置于等离子体刻蚀仪中，先调节屛极125，调节阳极70，调

节加速160，然后调节阴极到束流表恰有示数，再经屛极调到250，调节阴极到13.5，使得束

流示数约为26，待其稳定后移开挡板，用等离子体氧处理3-21min，如表1所示；随后将PDMS

浸泡于质量浓度为5wt％的PDDA溶液(聚二烯二甲基氯化铵溶液)中30min。

[0051] (5)滴涂0.3mg/ml的石墨烯溶液333μl，使其均匀铺展在具有微圆柱阵列的PDMS表

面，40℃环境下干燥，最后得到柔性石墨烯微柱阵列薄膜。

[0052] 不同等离子体氧刻蚀时间下得到的产物如表1所示。

[0053] 表1：不同等离子体氧刻蚀时间

[0054]

[0055] 从表1可以看出，用等离子体氧刻蚀具有微柱阵列的PDMS表面时，当刻蚀时间少于

10min时，PDMS表面亲水性差，后期滴涂石墨烯溶液时无法均匀铺展，干燥后石墨烯会发生

团聚并产生裂纹；当刻蚀时间高于18min时，PDMS表面的微柱阵列由于长时间刻蚀会发生坍

塌，从而不利于微柱薄膜的形成，易产生裂纹，影响石墨烯薄膜的性能；只有当刻蚀时间为

10-15min时，PDMS表面不但具有亲水性，而且石墨烯能均匀铺展在具有微柱的PDMS表面及

侧面，得到导电性能和压阻性能均较好的石墨烯薄膜。

[0056] 实施例3

[0057] 本实施例旨在研究不同石墨烯滴涂量对于薄膜性能的影响。

[0058] (1)用硫酸和双氧水按体积比3:1在90℃水浴条件下处理具有微圆柱阵列的硅模

板(1.5cm*1cm)1h，之后用去离子水清洗并干燥。

[0059] (2)将清洗干净的硅模板置于93wt％正庚烷、2wt％十八烷基三甲氧基硅烷和

5wt％乙酸乙酯混合溶液中浸泡1h，并用封口膜密封隔绝空气中的水分，防止十八烷基三甲

氧基硅烷长链水解成二氧化硅，堵塞微圆柱模板，之后用正庚烷对硅模板进行涮洗，去除水
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解在微圆柱阵列中的微量二氧化硅，最后将硅模板置于100℃～120℃的烘箱中干燥1h。

[0060] (3)按照质量比为10:1的量称取二甲基硅氧烷与交联剂置于烧杯中，搅拌20min，

真空除气泡，将其倒置于具有微阵列的模板上，再次在真空条件下除气泡，并让液态PDMS快

速注入到微圆柱阵列中，随后置于80℃鼓风干燥箱中90min固化PDMS，之后将PDMS从硅模板

上剥离。微圆柱尺寸：直径16μm，高度20μm，间距30μm。

[0061] (4)将具有微阵列的PDMS置于等离子体刻蚀仪中，先调节屛极125，调节阳极70，调

节加速160，然后调节阴极到束流表恰有示数，再经屛极调到250，调节阴极到13.5，使得束

流示数约为26，待其稳定后移开挡板，用等离子体氧处理15min；随后将PDMS浸泡于质量浓

度为5wt％的PDDA溶液(聚二烯二甲基氯化铵溶液)中60min。

[0062] (5)滴涂0.3mg/ml的石墨烯溶液，如表2所示，使其均匀铺展在具有微圆柱阵列的

PDMS表面，40℃环境下干燥，最后得到柔性石墨烯微柱阵列薄膜。

[0063] 不同滴涂量下得到的产物如表2所示。

[0064] 表2：不同石墨烯滴涂量

[0065]

[0066] 从表2可以看出，当0.3mg/ml石墨烯的滴涂量小于333μl时，由于石墨烯的量少，无

法完全覆盖PDMS表面，表面裂纹多，导电性差；当石墨烯的滴涂量高于333μl时，石墨烯片能

在微柱PDMS表面均匀成膜，但随着石墨烯量的增加，石墨烯片自身的折皱将会铺平，石墨烯

膜变厚，影响微柱本身的高度，从而减弱石墨烯的压阻性能。

[0067] 进一步地，滴涂量为333μl，500μl，667μl获得的微柱阵列在不同压力下的压阻行

为如图4所示，可以看出滴涂的量为200-467μl/cm2条件下，灵敏度较好。且石墨烯滴涂量为

500μl具有较高的灵敏度。

[0068] 实施例4

[0069] 本实施例旨在研究不同微柱阵列间距对于薄膜性能的影响。

[0070] (1)用硫酸和双氧水按体积比3:1在90℃水浴条件下处理具有微圆柱阵列的硅模

板(1.5cm*1cm)1h，之后用去离子水清洗并干燥。

[0071] (2)将清洗干净的硅模板置于93wt％正庚烷、2wt％十八烷基三甲氧基硅烷和

5wt％乙酸乙酯混合溶液中浸泡1h，并用封口膜密封隔绝空气中的水分，防止十八烷基三甲

氧基硅烷长链水解成二氧化硅，堵塞微圆柱模板，之后用正庚烷对硅模板进行涮洗，去除水

解在微圆柱阵列中的微量二氧化硅，最后将硅模板置于100℃～120℃的烘箱中干燥1h。

[0072] (3)按照质量比为10:1的量称取二甲基硅氧烷与交联剂置于烧杯中，搅拌20min，

真空除气泡，将其倒置于具有微阵列的模板上，再次在真空条件下除气泡，并让液态PDMS快

速注入到微圆柱阵列中，随后置于80℃鼓风干燥箱中90min固化PDMS，之后将PDMS从硅模板

上剥离。微圆柱尺寸：直径16μm，高度20μm。

[0073] (4)将具有微阵列的PDMS置于等离子体刻蚀仪中，先调节屛极125，调节阳极70，调

节加速160，然后调节阴极到束流表恰有示数，再经屛极调到250，调节阴极到13.5，使得束
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流示数约为26，待其稳定后移开挡板，用等离子体氧处理15min；随后将PDMS浸泡于质量浓

度为5wt％的PDDA溶液(聚二烯二甲基氯化铵溶液)中60min。

[0074] (5)滴涂0.3mg/ml的石墨烯溶液500μl，使其均匀铺展在具有微圆柱阵列的PDMS表

面，40℃环境下干燥，最后得到柔性石墨烯微柱阵列薄膜。

[0075] 不同滴涂量下得到的产物如表3所示。

[0076] 表3：不同微圆柱间距

[0077]

[0078]

[0079] 从表3可以看出微柱阵列间距为10μm时，滴涂石墨烯溶液时无法铺展，导致石墨烯

无法吸附到PDMS微柱阵列表面；间距为12.8μm，20μm，30μm或40μm的微柱阵列能使得石墨烯

均匀铺展，但20μm和40μm间距薄膜的压阻灵敏度不及微柱间距为30μm的。间距为20μm，30μ

m，40μm的微柱阵列在检测不同压力下的压阻行为如图5所示，微柱间距为30μm的薄膜具有

较高的灵敏度。

[0080] 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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图5
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