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柔性皮肤，光子造！。 最近，马斯克宣称特斯拉将出品人型机器人的消息受到关注。不管特斯
拉的人形机器人到底如何，只要是个机器人，它就不光要有人的外形，关键还得像真正的人一样
拥有触觉、温觉和痛觉——它需要有感觉的皮肤。

在中国科学院化学研究所的实验室中，科研人员让一只人手模型摆出不同的手势，贴在模型上的
传感芯片感受到了手指的关节活动。

这是该所研究员赵永生带领的科研团队研制出的最新款人造光子皮肤。这项工作首次提出用柔性
有机激光材料制备出具有传感功能的激光阵列的思路，并发展了双层电子束直写技术实现了这一
思路，创新性地设计出三维支撑性微盘结构，最终展示了其类皮肤的机械传感应用。近日，这项
成果发表在《科学-进展》上。

采用新材料

健康监测、人机交互、增强现实、义肢、仿生机器人⋯⋯许多酷炫的新科技都需要模仿或者增强
人的皮肤功能，人造智能皮肤前景光明。当前，继利用柔性电子学原理设计的人造智能皮肤已经
取得长足进展后，柔性光子学原理成为吸引科学家关注的新方向。

光子学有非侵入性、超灵敏性、无电磁干扰以及并行处理等优点，有望进一步推进人造智能皮肤
的发展。长期致力于有机激光材料研究的赵永生告诉《中国科学报》。

据了解，有机激光材料是一种具有潜力的新材料，在受到激发时会升级成激发态，产生激光信号
。同时，有机材料具有柔性、结构可设计等优势。因此，用这类新材料制备人造光子皮肤成为一
项绝佳选择。

前期工作中，赵永生团队围绕有机激光材料开展了深入研究。一系列研究工作表明，有机激光器
的输出信号对光、热、化学等刺激具有非常灵敏的反应，有望用于高灵敏的传感器件构筑。同时
，他们还致力于探索柔性有机激光材料的可控加工，为最终实现具有传感功能的柔性光子皮肤奠
定了基础。

写出阵列

在最新的这项工作中，科研人员首次提出了基于柔性有机微纳激光阵列实现人造光子皮肤的新思
路。为了实现灵敏感知的功能，他们在透明的聚合物衬底上对许多微型有机微纳激光器进行排兵
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布阵。类似于电子屏幕上像素点越多分辨率就越高，激光器越多，则光子皮肤的感觉越细腻。

想要在类似皮肤的柔性衬底上构筑阵列面临严重的技术困难，在硅基材料加工领域相对成熟的光
刻技术对于绝大多数的有机材料很难适用。为此，他们发展了双层电子束直写技术，相当于用一
种特殊的笔把有机激光材料写在衬底上。

电子束直写技术是一种具有高分辨率、高灵活性的图形加工技术，已经在纳米材料及其器件制造
领域具有广泛应用。据了解，这是科学家第一次采用这项技术来制作光子皮肤。

业内专家看来，基于有机激光阵列的大规模柔性光子学传感网络的设计和构筑是实现人造光子皮
肤的关键所在。

基于有机微纳激光阵列实现人造光子皮肤的概念示意图 （研究团队供图）

微盘结构创新

在写阵列的过程中，科研人员还发明了一种特殊的结构。如果把有机微纳激光器平整地‘贴’在
柔性的‘皮肤’上，随着关节活动它可能会发生不可逆的结构碎裂和变形，这样会对光子学性能
产生不利影响。赵永生解释。

为此，他们设计出一种三维的支撑型微盘结构阵列。实验证明，该结构能够维持皮肤的机械稳定
性，不受关节活动影响。同时，它还可以有效抑制光场向衬底的泄露，让微盘腔具有较强的光学
限域能力。

至此，正是基于支撑型微盘结构，可以用作高性能传感信号源的柔性微激光阵列得以完成。

最后，科研人员进一步将这样的微盘构筑成了耦合微盘腔，实现了单模激光输出，显著地增强了
传感信号的可辨识度与准确度。在此基础上，他们还将一个悬浮微米线波导集成到耦合微腔上，
构筑了对柔性衬底形变响应的传感单元，并用于人体运动探测。
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概念性光子皮肤展示实验中，科研人员将柔性耦合线-盘传感芯片贴附在人手模型上，实现了多
种手势的识别。据称，原则上，所有伴有关节运动的人体动作都可以用该类芯片进行识别。

基于柔性有机传感网络实现手势识别 （研究团队供图）

专家表示，这种新型柔性光子学芯片在人的本体感觉重构，人机交互和机器人自保护系统等领域
具有广泛的应用前景。

论文第一作者是中国科学院化学研究所张春焕博士和董海云博士，通讯作者为赵永生研究员。（
来源：中国科学报甘晓）
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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