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پذیر، به عنوان یک زمینه نوظهور در تحقیقات، اخیرا مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. با  ابزارهای الکترونیکی انعطاف :چکیده

های الکترونیکی، تحقیقات و مطالعات بسیار زیادی در  توجه به تغییر و تحولات، پیشرفت و همچنین افزایش تقاضا برای این ابزار

سفت و سخت ر روی مواد قابل انعطاف انجام شده است. بنابراین به دلیل جایگزینی این تجهیزات های دانشگاهی و صنعتی ب محیط

ای برای عملی ساختن این جایگزینی در این  باید مطالعات دقیق و گسترده های قابل انعطاف و قابل کشش مشابه، متداول با نمونه

ای در کاربردهای عملی واقعی برخوردار است و لازم است در  وق العادهزمینه صورت گیرد. به طور خاص، قابلیت اطمینان از اهمیت ف

باشد. در این مقاله به  های ساخت این ابزارها می ای شود. مطالعات صورت گرفته، عمدتا بر روی مواد و روش ساخت به آن توجه ویژه

گیرد.  ف انجام شده است مورد بررسی قرار میهای الکترونیکی قایل انعطا هایی که اخیرا در زمینه ابزار صورت خلاصه، پیشرفت

ها  ها در ساختار های مهمی همچون پسماند، خطی بودن سیستم  و قابلیت اطمینان این ابزارها و همچنین اهمیت این پارامتر پارامتر

چنین تولید انبوه و گسترده های دنیای واقعی و هم ها با کاربرد شود. با این وجود برای انطباق دقیق و درست این الکترونیک بیان می

 پردازیم. ها می هایی وجود دارد که در این مقاله به صورت خلاصه به برخی از این چالش آنها، چالش

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫پذیر، الکترونیک پوشیدنی، قابلیت اطمینان الکترونیک قابل ارتجاع، الکترونیک انعطاف: کلیدی های‫واژه

 

 مرورینوع مقاله: 
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 30/08/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 21/01/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:
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 امیر جهانشاهی  ی مسئول:نام نویسنده
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 75-63صفحه  -1403بهار  –شماره اول  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 مروری بر طراحی و ساخت ادوات الکترونیک .../ نبی بیدهندی و همکاران

 

 

 مقدمه -1

 1960پذیر از دهه  نیاز و علاقه به توسعه تجهیزات الکترونیکی انعطاف

در طی چند دهه گذشته، بسیار محبوب و مورد  شود و مشاهده می

توجه بوده است. این فناوری جدید و پرطرفدار از گذشته تا به امروز 

پیشرفت بسیاری داشته و با توجه به نوع کاربرد آنها در هر دوره، با 

 . [1]های خاصی روبرو بوده است چالش

مدارات الکترونیکی سیلیکونی به دلیل سفتی و سختی، وزن بالا و 

اند و  ناسازگاری با محیط و انسان در طولانی مدت کنار گذاشته شده

پذیری بالا، وزن سبک و سازگاری  کی با انعطافتوسط مدارات الکترونی

پذیری و  این قابلیت انعطافاند.  زیاد با محیط و انسان جایگزین شده

تواند یک مزیت بزرگ در طولانی  ها می قابلیت کشش در الکترونیک

 .ای ازکاربردها را برای انسان فراهم سازد طیف گسترده مدت باشد و

توانند به صورت فشرده و پیچ  می وسایل الکترونیکی قابل انعطاف

خورده تغییر یابند و با سطوح غیر مسطح پیچیده، مطابقت داشته 

های مختلفی با حساسیت بسیار بالا را تشخیص و ارائه  باشند و سیگنال

پذیر و  های انعطاف . شکی نیست که نسل بعدی الکترونیک[2]دهند

ها خواهد شد.  پوشیدنی، منجر به ایجاد انقلابی در شیوه زندگی انسان

 های منعطف به دلیل ساختار مطلوب، در در حال حاضر، این بستر

های الکترونیکی و تجهیزات الکترونیکی پوشیدنی به صورت  دستگاه

های مختلف زندگی  شوند و تأثیرات زیادی بر جنبه استفاده می  گسترده

. این امر منجر به رشد اقتصادی و توسعه [2،3]روزمره انسان دارند

بینی از روند  پیش 1سریع این زمینه الکترونیک شده است. شکل 

را در چند سال آینده   لکترونیکی صعودی و پیشرفت سریع این مدارات ا

ها  دهد که نمایانگر جذابیت و محبوبیت این الکترونیک نشان می

 باشد. می

 
 بینی پیشرفت الکترونیک منعطف در آینده پیش :(1)شکل     

 

توان به  پذیر در فناوری، می از کاربردهای مدارات الکترونیکی انعطاف

تشخیص ، [4]مصنوعیها در پزشکی مانند پوست  استفاده آن

و همچنین  [2،3]های بهداشتی خانگی های عضلانی و مراقبت حرکت

 اشاره کرد. [5]در صنعت و تجهیزات نظامی

برای استفاده گسترده از این الکترونیک در زندگی و همچنین  

پذیر و پوشیدنی از آزمایشگاه تا ساخت   پیشبرد این وسایل انعطاف

های تولید و  تکنیکها، باید مواد مختلف برای ساخت و  انبوه آن

های  ها نسخه گرفت؛ چرا که این الکترونیک همچنین قیمت را در نظر

یافته حسگرهای سخت و ناسازگار هستند. بنابراین، تحقیقات  بهبود

ها و کاهش کل هزینه  ای در راستای ساخت این الکترونیک گسترده

. های پیشرفته و مواد جدید انجام شده است ساخت، از طریق طرح

کند که این  ر، کمک میپذی های انعطاف های مختلف بر روی بستر الگو

نوع مدارها بتوانند تا بیشترین حد ممکن کشیده و یا پیچیده شوند تا 

به نسبت تغییرات ایجاد شده در ورودی، پاسخی در سیگنال خروجی 

های مهم  دیده شود، بنابراین حساسیت بالا به تغییرات، از پارامتر

و حساسیت  شود. به همین دلیل از فلزات به دلیل رسانایی محسوب می

استفاده شده است.   ها به صورت گسترده بالا، در ساخت این حسگر

پذیری بالا، این مدارهای الکترونیکی نیاز به  همچنین برای انعطاف

پذیر به دلیل  های انعطاف . این الکترونیک[6]بستری منعطف دارند

تغییر حالت به اشکال خمیده و پیچیده، به سازگاری مکانیکی بالا با 

باید در معرض آسیب قرار بگیرند یا محیط اطراف خود نیاز دارند و ن

و یا در مقابل شستشو و  عملکرد آنها تحت شرایط خمش یا کشش

ها چالشی  . بنابراین، ساخت این الکترونیک[6،7]رطوبت تغییر کند 

 اند. است که از گذشته تا به امروز با آن مواجه بوده

در این مقاله مدارات قابل انعطاف پوشیدنی و قابل حمل را به طور 

طور خلاصه در دهیم. در بخش بعدی به  کامل مورد بررسی قرار می

ها  ها و تکامل آن مورد مواد استفاده شده در ساخت این نوع الکترونیک

این  کرد. همچنین پروسه ساخت در طول چند سال اخیر بحث خواهیم

کنیم. علاوه بر این، انواع  ها را به صورت خلاصه بیان می الکترونیک

ها را  ها را بررسی خواهیم کرد و نحوه کار آن مختلف این الکترونیک

شرح خواهیم داد و همچنین مکانیسم رفتاری، عملکرد و پارامترهای 

ها را مورد بررسی قرار خواهیم داد. در بخش سوم  لازم برای ساخت آن

ها در زندگی روزمره، از جمله مدارهای الکترونیکی قابل  های آن کاربرد

 های منعطف و چند سنسور کاربردی در زندگی انسان شستشو ، الکترود

ها  در همه این الکترونیک کنیم و پارامترهای مهمی که را بررسی می

ها،  گیرند از جمله: خطی بودن و حساسیت آن مورد توجه قرار می

پذیری به حالت اولیه خود  سرعت تشخیص تغییرات ناگهانی و برگشت

هایی که از گذشته تاکنون این  شود. در بخش چهارم، چالش بررسی می

شود تا در آینده با برطرف کردن  اند بیان می واجه بودهها با آن م بستر

ها بتوان به بهترین بازدهی از این زمینه الکترونیکی دست  این چالش

 یافت.

 

  مواد و روش ساخت -2
پذیر و مواد مورد استفاده برای ساخت  های انعطاف تولید الکترونیک

ها به برخی از عوامل از  ها، بسته به نوع کاربرد در زندگی انسان آن

جمله ساختار شیمیایی)که در دو دهه گذشته به طور گسترده نقش 

کند(، در دسترس بودن مواد، هزینه کلی تولید و غیره  اصلی را ایفا می

رد. این تجهیزات الکترونیکی، برای آنکه بتوانند جایگزین بستگی دا

64



 75-63صفحه  -1403بهار  -شماره اول -سال بيست و يکم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.2

1
 N

o
.1

 S
p

rin
g
2
0
2
4
 

 مروری بر طراحی و ساخت ادوات الکترونیک .../ نبی بیدهندی و همکاران

  

مناسبی برای مدارهای الکترونیکی سفت و سخت باشند، باید از نظر 

اقتصادی به صرفه باشند تا بتوانند به صورت انبوه تولید شوند و در 

های ساخت ارزان، آسان، قابل  دسترس قرار گیرند. بنابراین استراتژی

ذیر برای تولید در مقیاس بزرگ، بسیار مطلوب پ اعتماد و مقیاس

. تاکنون، موادی که هم دارای رسانایی بالا و همچنین [8]باشد می

باشند، وجود نداشته است. پذیری مطلوب  قابلیت انعطاف

پذیر و مواد  پذیر از ترکیب مواد نرم انعطاف های انعطاف الکترونیک

پذیری و  الکترونیکی فعال)قسمت رسانا( به منظور دستیابی به انعطاف

 دهد. این ساختار را نشان می 2آیند. شکل پذیری به دست می کشش

 

 
پذیر براساس  اف: شماتیکی از ساخت مدار الکترونیکی انعط(2)شکل 

 [9]پذیر و  انتقال داده بستر انعطاف
 

ها  ها، بسته به نوع و کاربرد آن ساخت قسمت رسانا این الکترونیک

های مختلف، از مواد رسانایی مانند  با هم متفاوت است. برای کاربرد

شود. از ترکیبات  ها استفاده می ذرات فلزی و آلیاژ کربن و مشتقات آن،

و الیاف کربن اشاره (CNTs)های کربنی نانولوله ،توان به گرافن کربن می

. [8،10]توان نقره، طلا و نیکل را نام برد کرد و از نانوذرات فلزی نیز می

توان به استفاده از گرافن بر روی  های کربن می به عنوان مثال از ترکیب

که به زیرلایه پلی دی متیل های بافته شده،  پارچه

. همچنین پیوند [11]اند، اشاره کرد منتقل شده (PDMS)سیلوکسان

ا در بخش نانوذرات فلزی که یک ر PDMS های طلا و بین نانو سیم

دهد  را ارائه می PDMS الکتریک سنسور فشار بر اساس لایه دی

ها نیز مس، طلا و نقره به دلیل  . در میان آلیاژ[12]توان نام برد  می

اند.  سازگاری و رسانایی بالا بیشتر از فلزات دیگر مورد توجه قرار گرفته

های  ها با توجه به کارایی و میزان حساسیت، در جنبه این ساختار

 شوند.  مختلف زندگی انسان، مورد تغییر و توجه واقع می

ساخت این مواد بسیار مهم است چرا که اگر در تولید انبوه 

های ساخت این مواد  گیرد باید صرفه اقتصادی داشته باشد. از روش قرار

اشاره  (CVD) توان به سنتز شیمیایی و رسوبات بخار شیمیایی می

ها را متمایز از  ها که آن انعطاف این الکترونیککرد. قسمت نرم و قابل 

ده است، از موادی از جمله پلی دی های سفت و سخت کر الکترونیک

سیلیکون ، (PET)، پلی اتیلن ترفتالات(PDMS)متیل سیلوکسان

پاریلن و پلی پیرول و غیره تشکیل (PI)پلی آمید، (rubber)رابر

. تفاوت این مواد پلیمری در مدول یانگ و ضریب [8،10]شود می

پذیر  ها است. به طور کلی، بستر باید به اندازه کافی انعطاف شکست آن

انتقال  باشد تا اجازه دهد مواد رسانا خارج از صفحه تغییر شکل دهند.

های  ها به روش های سفت و سخت رسانا بر روی این بستر قسمت

این مواد به  شود. می نجام ا الکترواسپینینگ، پوشش و پاشش، چاپ و ...

گیرند که از لحاظ ساختار مکانیکی پایدار  ای در کنار هم قرار می گونه

باشند و بعد از تغییر شکل ساختار، همچنان کارایی اولیه خود را داشته 

باشند و این ساختار نرم با مدارهای الکترونیکی سخت از هم جدا 

نشوند و تعامل خوبی را در کنار هم ایجاد کنند. همچنین بسته به نوع 

د. ، درست و دقیق کار کنن[7]ه، به عنوان مثال در رطوبت استفاد

ها نسبت به  بنابراین نحوه قرار گرفتن این مواد در کنار هم و واکنش آن

باشد که در فرآیند ساخت باید به آن توجه شود.  هم بسیار مهم می

ای طراحی شده است که پس از تغییر  های پردازش جدید به گونه روش

شکل مکرر بتواند عملکرد خوب دستگاه را به همراه داشته باشد )یکبار 

رف نباشد( و اطلاعات دقیق و جامعی را در اختیار ما قرار مص

  .[13]دهد

ها برای ساخت این الکترونیک  تا به امروز، انواع مختلفی از تکنیک

روش کلی ساخت آنها بر پذیر به وجود آمده است. یک  های انعطاف 

 نشان داده شده است. 3بستر پلیمری در شکل 

 
 پذیر : مراحل ساخت الکترونیک انعطاف(3)شکل 

 

های گفته شده در بالا بر روی  بعد از قرار گرفتن یک لایه رسانا به روش

پذیر و ایجاد شکل و الگو مداری به روش  یک بستر انعطاف
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شود. در انتها  ها ساخته می ، بستر رسانای این الکترونیک[14]لیتوگرافی

، مدار الکترونیک PDMSها در زیرلایه پلیمری مثل  با قرار دادن آن

های شیمیایی خورنده مختلف برای  شود. از ماده منعطف ساخته می

 شود و  های اضافی و ایجاد الگویی درست استفاده می برداشتن قسمت

 کند. بسته به نوع بستر رسانا و ساختار شیمیایی این مواد تغییر می

روش ذکر شده بسته به نوع مواد استفاده شده در ساختار کلی،  

کاری نیز  های چاپ و میکروماشین متغیر است. به عنوان مثال، روش

پذیری به  شود. انعطاف ها استفاده می برای ایجاد طرح روی این بستر

های الکترونیکی وابسته است. با این حال، ایجاد الگوهایی بر  زیرلایه

پذیری  تواند باعث کمک به هدایت و انعطاف انا نیز میروی بستر رس

و مواد رسانای سفت و سخت ذاتی، از لحاظ شود  بیشتر ساختار 

ها از گذشته  . این الگوکنند پذیری پیدا می ساختاری، قابلیت انعطاف

های گوناگونی در ساختار این  تاکنون تغییرات بسیاری داشته و شکل

هتر و جلوگیری از شکستگی ساختار پدید ها برای هدایت ب الکترونیک

 دهد. ها را نشان می ای از این نوع الگو نمونه 4آمده است. شکل 

 
 پذیر های متداول برای مدارهای الکترونیکی انعطاف : الگو(4)شکل 

 

های نعل اسبی، مارپیچ، مثلثی و مربعی  این الگوها شامل شکل

های مارپیچ بیشتر مورد  ها، شکل باشند، که در بین همه این حالت می

های مارپیچ کشیده  هنگامی که سازه با شکل. [7]توجه قرار گرفته است

شود، این ساختار، خود را متناسب با شرایط تغییر  و یا فشرده می

دهند و تغییرات اعمال شده بدون ایجاد پارگی و شکستگی در ماده  می

شود. این تغییرات در کل ماده احساس شده و با کوچکترین  ایجاد می

د خطی صاف و یا فشرده مانند ها کشیده مانن تغییر در ساختار، شکل

. این [15]گردند شوند و با رها کردن، به حالت اولیه خود بر می فنر می

باشند به عنوان مثال، اگرچه  الگوهای مداری در ساختار بسیار مهم می

تواند بسیار  یک قطعه کاغذ قابل کشش نیست، اما یک مش کاغذی می

ها نیز، اگر یک فیلم فلزی با یک  . در این ساختار[16]کشش پذیر باشد

مارپیچ به هم وصل شوند، بسیار های  اتصال متناسب با شکل

ها و  ش زیرلایه. همچنین در این مدارها، نق[17]شوند پذیر می انعطاف

همچنین مقاومت چسبندگی سطحی بین ماده رسانا و بستر زیرین 

شود. این در حالتی است که نیروی چسبندگی  اغلب نادیده گرفته می

بین لایه زیرین و لایه رسانا از اهمیت زیادی برخوردار است. هنگامی 

ها درکنارهم تغییرات را احساس  که چسبندگی ضعیف باشد، لایه

ند، در نتیجه تنش در یک ناحیه بسیار زیاد شده و باعث ایجاد کن نمی

شود و این پارگی به عنوان پارگی محلی شناخته  پارگی در محل می

تواند از ایجاد پارگی و همچنین   شود. چسبندگی مناسب می می

های کمتری را در روی سطح  های احتمالی جلوگیری و ترک شکستگی

های ایجاد شده در اثر کشش، به طور  رسانا ایجاد کند و یا شکستگی

یکنواخت در کل فیلم توزیع شود و در یک محل ایجاد نشود و باعث 

 .[15]قطعی کامل نگردد

 

 کاربردها -3
پذیر به دلیل راحتی و سبکی در زندگی روزمره،  الکترونیک انعطاف

های مختلف دارد. این تجهیزات در  ای در زمینه های گسترده کاربرد

، [10،13]تشخیص حرکات مختلف بدن انسان )تنفس، ضربان قلب

و  [7]، الکترودهای قابل شستشو[18]مفاصل بدن و غیره( پروتز

کاربرد دارند. همچنین باید دارای  [19]های پوشیدنی سیستم

پذیری، حساسیت به  انعطافپذیری و  های مهمی از جمله کشش پارامتر

بینی تغییرات بزرگتر و در نهایت  تغییرات، خطی بودن پاسخ برای پیش

گیرد و  ها بسیار مورد توجه قرار می پاسخ سریع باشند که در ساخت آن

تر  ها را نسبت به تجهیزات الکترونیکی سفت و سخت کاربردی آن

 .[10]کند می

 
های مهم برای ساخت تجهیزات الکترونیکی  : پارامتر(5)شکل 

های بهداشتی و  ها در مراقبت پذیر و کاربردهای بالقوه آن انعطاف

های نرم و  مهندسی پزشکی، نظارت بر عملکرد ورزشی و الکترونیک

   [7, 10،13،19،20]پذیر و قابل شستشو انعطاف

 

 اتصالات قابل انعطاف -3-1
کنون، از فلزاتی مانند طلا و مس به دلیل  به طور کلی از گذشته تا

هدایت الکتریکی و حرارتی بالا که اجازه عبور جریان زیاد و انتقال 

دهند، برای اتصالات فلزی استفاده شده است.  ها را می سریع سیگنال
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 مروری بر طراحی و ساخت ادوات الکترونیک .../ نبی بیدهندی و همکاران

  

این در حالی است که فلزات به تنهایی از نظر کشش مناسب نیستند و 

گیگا پاسکال است که در مقایسه  100پذیری آنها حدود  طافضریب انع

توانند  با مواد قابل کشش، بسیار بالا است. اتصالات سفت و سخت نمی

. بنابراین در [2]های مختلف را احساس کنند درجه تغییرات در قسمت

شود و به دلیل  پذیر استفاده می کاربردهای جدید از اتصالات انعطاف

، منجر به استفاده بیشتر از این ها و پزشکی ها در ربات توجه زیاد به آن

ای از  اتصالات الکترونیکی شده است. با اضافه کردن درجه

های  توان عملکرد سیستم پذیری به مجموعه کلی، می انعطاف

الکترونیکی چند منظوره را برای کاربردهای مختلف افزایش داد. به 

پذیر به  همین دلیل، اتصالات الکترونیکی، روی بسترهای انعطاف

 . [2،3]اند تا بتوانند به راحتی تغییر شکل دهند یکدیگر متصل شده

پذیر  ای از مواد انعطاف تعامل این اتصالات سخت با مجموعه

پذیری را ایجاد کند. به عنوان مثال،  تواند در کل، ساختار انعطاف می

های یک ربات  تغییر شکل بزرگی در سطوح پیچیده مانند زانوها و آرنج

پذیر دارند تا  دیدی به اتصالات انعطافنما وجود دارد که نیاز ش انسان

ها منتقل  بتوانند تغییرات حرکتی انسان را به خوبی به این ربات

ها منجر به رشد زیادی در زمینه اتصالات  . این پیشرفت[21،22]کنند

 قابل انعطاف شده است. 

ساخت این اتصالات از نظر ظاهری و ساختاری بسیار مهم است تا 

کل ساختار در کنار بتوانند در طولانی مدت خراب نشوند و همچنین 

یکدیگر تعامل خوبی داشته باشند تا سیستم به صورت یکپارچه عمل 

کند. یک اتصال رسانای قابل انعطاف باید مانند لاستیک باشد، یعنی 

پس از آزاد شدن، با کمترین میزان تغییر در هدایت، دوباره به حالت 

های مواج  ماولیه خود برگردد. بنابراین اتصالات طراحی شده، بیشتر سی

پذیر بودن، برای طولانی مدت به صورت  هستند که به دلیل انعطاف

با طراحی  .[20]شوند در اتصالات قابل انعطاف استفاده می  گسترده

توان بهترین ساختار با  ، می دقیق دامنه، انحنا و عرض این ساختار مواج

ای که در تغییرات، پاسخ  کمترین شکنندگی را ساخت به گونه

. این [2]الکتریکی آن با کمترین تغییر و بیشترین دقت اعمال شود

پذیر  شکل اتصالات انعطاف ترین ترین و ساده اتصالات مواج، راحت

های اخیر از این اتصالات در تجهیزات  هستند. بنابراین در سال

های مختلف  الکترونیکی به صورت گسترده استفاده شده است. هندسه

های رسانا نیز برای ساخت این اتصالات  دیگری مانند استفاده از اسفنج

، ولی استفاده از اسفنج رسانا برای [16]تار کلی وجود دارد و ساخ

باشد که بعنوان مثال  های زیادی می اتصالات قابل انعطاف دارای چالش

ها اشاره کرد. با اندازه منافذ  توان به اندازه منافذ موجود در اسفنج می

پذیری و  طافتر باشد، اما انع تواند ظریف کوچکتر، ساختار اتصال، می

هایی نیز مربوط به  ، چالش کند. علاوه بر این کشش کمتری را ایجاد می

هایی با ساختار کلی و مدارها وجود دارد زیرا منافذ  اتصال چنین سازه

های لحیم و اتصال به  ها با سیم موجود در ساختار، اجازه ادغام آن

 دهد. ساختار کلی را نمی

مارپیچ قابل انعطاف است، که روش دیگر، استفاده از ساختار  

های مسی بر روی  الکترودهای مارپیچی قابل انعطاف از پیچاندن سیم

های  و یا لباس [23]شود پذیر ایجاد می یک رشته سیم نایلونی انعطاف

های رسانا که اتصالات در درون لباس قرار  ساخته شده با نخ

ای نیاز دارد که  . ساخت چنین ساختاری اغلب به هسته[24]گیرد می

یچ ایجاد شود. شود تا شکل مارپ سیم رسانا در اطراف هسته پیچیده می

های پلیمری رسانا  های فلزی و یا سیم توانند از سیم ها می این ساختار

ها و یا نانوذرات فلزی در پلیمرها(  باشند. این نوع اتصالات به  )نانو سیم

گیری و  سازد و دقت اندازه دلیل قطر زیاد، ساختار را محدود می

. بنابراین اتصالات [2]سازد حساسیت سیستم را با محدودیت مواجه می

ها در  باشد که با قرار دادن آن مواج، یکی از بهترین اتصالات ممکن می

پذیر و قابل کشش  ها را انعطاف تواند کاملا آن بستری لاستیکی، می

ساخت اتصالات مقرون به  cقسمت  6سازد. به عنوان مثال شکل 

های مسی همراه با  دهد. این ساختار شامل ورقه ای را نشان می صرفه

آمید است و با ایجاد الگویی مواج و چند خطی با ضخامت پایین،  پلی

ها به تغییرات  از قطع نشدن ارتباط و همچنین حساسیت سیماطمینان 

های مبتنی بر  کند و با روش های زیاد حاصل می در خمش و کشش

ها را  آن، PDMSها به بستر  ها و انتقال آن لیتوگرافی بر روی این ورقه

سازد. این ساختار، دارای تغییرات و  برای اتصالات منعطف آماده می

تواند راحتی را برای  است که می %(30کشش خوبی)حدود 

 .[20]کننده در استفاده طولانی مدت فراهم سازد مصرف

 
 

پذیر الف( الکترودهای قابل  : کاربرد الکترونیک انعطاف(6)شکل 

ب(  . [13] (EMG/ECG)های حیاتی  انعطاف برای نظارت بر سیگنال

پ( ساخت الکترودهای کششی در  [7]های قابل شستشو الکترود

 [20]های زیست سازگار پلیمر
 

 میکروالکترودها -3-2
ها انقلابی در محاسبات و ارتباطات با همه نوع  فناوری میکروالکترود

و رابط کاربری در بدن  [25]های پزشکی ها از جمله سیستم سیستم

نین های خورشیدی و همچ ، در ساخت سلول[26]انسان و حیوانات

. اولین استفاده از [27]ها ایجاد کرده است ساخت ترانزیستور

گردد. در ابتدا، از  برمی 1950میکروالکترودها در تحقیقات، به دهه 
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الکترودهای سیم فلزی برای نظارت بر فعالیت الکتریکی در آزمایشات 

ولی با گذشت زمان و توسعه سریع در فناوری،  [28]شد استفاده می

های بزرگ و سخت  ها عرضه شدند. مدار ها به جای آن میکروالکترود

  های ساخت کم های کوچک، دارای وزن کم و روش رجای خود را به مدا

های مختلف بسیار مورد  هزینه و به صرفه دادند و از این رو در کاربرد

توجه قرار گرفتند. در نتیجه تقاضا برای تولید این تجهیزات الکترونیکی 

پذیر که دارای کارایی بالایی هستند، روز به روز در  کوچک و انعطاف

د. این عملکردهای هوشمند، توسط ساختارهای باش حال افزایش می

ها تعبیه شده و این ساختار را  میکرونی در سطح یا درون الیاف یا پلیمر

 .[8]آورد به وجود می

رار گرفتن یک مجموعه از قطعات الکترونیکی در روی یک بستر ق

کنون در حال  ها در کنار هم، از گذشته تا سازی آن کوچک و یکپارچه

پذیری ساختار، تمام این  تحقیق و بررسی است. زیرا که برای انعطاف

اجزا باید از نظر خمش مطابقت داشته باشند. در نتیجه برای هر 

شود.  ها ساختاری مناسب طراحی می ارایی آنساختار با توجه به ک

پذیر و کوچک که بر پایه  های انعطاف های الکترونیکی و الکترود مدار

شوند و از نظر ضخامتی در ابعاد میکرومتری هستند،  پلیمر ساخته می

های مختلف استفاده  ها را در قسمت توان آن بسیار سبک هستند و می

ضخامت کم دارای حساسیت بالایی ها به دلیل  کرد. میکروالکترود

های قبلی دارند. این  هستند و کارایی بهتری نسبت به الکترود

پذیر شامل انواع قطعات الکترونیکی  های انعطاف ها بر روی بستر الکترود

ها و... هستند که با  ها و دیود ها، ترانزیستور ها، مقاومت از جمله خازن

ت تک تک این قطعات و گیرند. ساخ هم در یک مجموعه قرار می

توانند جایگزین  ها در مدار بسیار مطلوب است زیرا می استفاده از آن

های بسیاری به منظور ساخت  دقیقی برای مدارهای رایج باشند. چالش

پذیری و همچنین  ها از جمله پلیمر انتخابی به منظور انعطاف آن

 ایندهد، وجود دارد.  ساختار رسانایی که هدایت را انجام می

 مورد بسیار پزشکی در بالا سازگاری و سبکی دلیل ها به میکروالکترود

 های پلیمر از بیشتر ها آن ساخت در دلیل همین به اند. گرفته قرار توجه

 . شود استفاده می   rubberیا و PDMSمانند  شفاف
 اجناس از معمولا شود داده می قرار رسانا آن، روی بر که بستری

 آمید و پلی به توان می مواد این جمله از که است شفاف و هزینه کم

 و دارند که پذیری ساختار انعطاف با و کرد اشارهپلی اتیلن ترفتالات 

 پزشکی، نظارت برای را ها آن توان می مواد دیگر، با سازگاری همچنین

 یا و روز طول در ناراحتی آنکه بدون قرار داد بدن بیرون یا و درون

 که ساختاری نتیجه در . [8،10]کند ایجاد بیمار برای مدت طولانی

 ساخته نازک پوستی مانند و بودهو سبک  نازک بسیار شود می ایجاد

 مغز سیگنال و قلب ضربان دریافت تواند می پزشکی نظارت این .شود می

  .[29, 30]باشد ها ماهیچه حرکت و

پذیری و همچنین سازگاری الکترودها با بدن، پارامترهایی  انعطاف

گیری علائم حیاتی را از طریق  زههستند که قابلیت اطمینان اندا

 aقسمت  6سازد. به عنوان مثال شکل  های پوشیدنی فراهم می سیستم

ها است که با  های ساخته شده بر اساس میکروالکترود یکی از سنسور

توان  ها بر روی بدن و با کمترین هزینه ساخت، می نصب آن

اساس ایجاد های مختلف قلبی را دریافت کرد. این ساختار بر  سیگنال

های مواج بر روی بستر رسانای فلزی که بر روی پلی آمید قرار  الگو

و انتقال  PDMSها به پلیمر شفاف  باشد و با انتقال آن دارد، می

توانند سیگنال حیاتی  اطلاعات از طریق سیم به مدار طراحی شده می

های سخت یکبار مصرف  بدن را دریافت کنند که در مقایسه با نمونه

ها چند بار مصرف هستند و اطلاعات دقیقی را  لید شده، این الکترودتو

 .[13]گذارند در دسترس می

 

 مدارهای الکترونیکی قابل شستشو -3-3
های  دستگاهبا افزایش تقاضا و در دسترس بودن هر روزه 

های هوشمند و وسایل  های مختلف، مانند تلفن الکترونیکی در کاربرد

الکترونیکی پوشیدنی و غیره، نگرانی زیادی در مورد سازگاری و ایمنی 

های الکترونیکی در برابر آب و رطوبت وجود دارد.  اینگونه دستگاه

های پوشیدنی، در بخش  قطعات الکترونیکی، به عنوان مثال سنسور

شوند که برای  ای نصب می استفاده روزمره، پزشکی و یا صنعت به گونه

کاربر مطلوب باشند و در استفاده روزمره ناراحتی برای کاربر نداشته 

 . بنابراین با شرایط استفاده کاربر باید مطابقت داشته باشند. [19]باشند

به دلیل استفاده مداوم لوازم الکترونیکی به عنوان یک وسیله 

پوششی روی پوست، نیاز به تمیز کردن منظم و پایداری الکتریکی بالا 

های  . این لوازم در صورت نداشتن مقاومت در برابر محیط[31]دارند

نی مدت دچار فرسایش دهند و در طولا مرطوب، پاسخ درستی ارائه نمی

شوند. با این حال، بیشتر تجهیزات الکترونیکی فعلی به دلیل کمبود  می

های عایق و محافظ، قابل شستشو نیستند. به عنوان مثال،  لایه

ها )به عنوان  های پوشیدنی، ممکن است قسمت رسانای آن سنسور

، در پذیر مثال فلزات،گرافیت و یا ذرات رسانا( روی یک بستر انعطاف

. به همین دلیل [32]هنگام شستشو ترک خورده یا پوسته پوسته شوند

روند. و هزینه بالایی برای خرید مجدد  در چند دوره استفاده از بین می

ها وجود دارد که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه نیست. آبگریزی،  آن

کند. به طور  ول است که توده آب را دفع مییک خاصیت فیزیکی مولک

های هیدروژنی آب با سطح  ای بین پیوند تر، هیچ نیرویی جاذبه دقیق

های  کنند)مانند برگ شود. به سطوحی که آب را دفع می ایجاد نمی

ها، قطرات آب، گرد و غبار و خاک  شوند. برگ گیاهان( آبگریز گفته می

خود حرکت می دهند. به عبارت  کنند و در امتداد بستر را جمع می

دیگر، سطح برگ خاصیت خود تمیزی دارد. دانشمندان با الهام از این 

هایی برای قطعات الکترونیکی طراحی  توانایی برخی گیاهان، بستر

های پلیمری نرم، شبیه  اند که بخش رسانای مواد بر روی بستر کرده

ها  له کردن آنساختار گیاهان خود تمیز شونده عمل کند و با کپسو

 سازند. ها ساختاری ایزوله و قابل شستشو را فراهم  بین این پلیمر

ها مهم هستند، زیرا در نهایت  از نظر اقتصادی این زیرساخت 

گیری رشد پیدا  ها به به طرز چشم رود بازار این نوع سنسور انتظار می
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 مروری بر طراحی و ساخت ادوات الکترونیک .../ نبی بیدهندی و همکاران

  

ار ها در شرایط مختلف محیطی، برای کاربران بسی کند و با بهبود آن

های رسانا برای ساخت  تر شوند. به عنوان مثال استفاده از ورقه جذاب

مدارهای الکترونیکی، که از لحاظ اقتصادی بسیار مقرون به صرفه 

های زیادی روبرو هستند  . با این وجود محققان با چالش[13]هستند

چرا که به دلیل قرار گرفتن این وسایل در معرض آب و رطوبت، باید در 

برابر ایمنی هر دستگاه الکترونیکی بسیار محتاطانه عمل شود. به عنوان 

اند. اکثر منسوجات قادر  مثال، منسوجات از الیاف متعددی تشکیل شده

تواند اجزای  که می به انتقال هوا و جذب مقادیر زیادی آب هستند

الکترونیکی را از نظر شیمیایی و مکانیکی دچار اختلال و آسیب کند. 

های نصب شده روی سطح این الیاف دشوار  بنابراین ساخت دستگاه

 .[33]است

های  تواند در برنامه پذیر می نسل جدید از اتصالات انعطاف 

های پزشکی،  های قابل کشش، دستگاه الکترونیکی جدید مانند دماسنج

گی مزیت استفاده شود که هم [35]و پوست الکترونیکی [34]ها ربات

پذیر بودن و قابل شستشو بودن را دارند. به عنوان مثال  اصلی انعطاف

محققان مدارهای الکترونیکی قابل شستشو و قابل کشش را با موفقیت 

تواند برای تولید تجهیزات الکترونیکی  اند که می ها ادغام کرده در پارچه

قسمت  6. در شکل [36]پوشیدنی و منسوجات هوشمند استفاده شود

bذیری نسبتاً کم به مایعات و پ پذیر با نفوذ ، یک مدار انعطاف

دهد که در  را نشان می ٪25پذیری با حداکثر تغییرات حدود  کشش

توان از آن استفاده کرد. این مدار دارای مقاومت  ها می بسیاری از کاربرد

های مختلف،  ها و اتصالات قسمت مکانیکی بالایی است و در همه جهت

از لحاظ ابعاد کوچک  کند. این ساختار قابلیت خم شدن را فراهم می

است و شکل آن از حالت حجیم و سخت در نسل های قبلی، به نازک و 

 .[7]پذیر تبدیل شده است انعطاف

 

 ها سنسور -3-4
های اخیر در زمینه فناوری تجهیزات الکترونیکی  با توجه به پیشرفت

های روزانه به وجود  های بیشماری برای فعالیت پذیر، سنسور انعطاف

به  های قبلی، ها نسبت به نسل اند که به دلیل استفاده راحت از آن آمده

های  اند. از طریق انطباق این سنسور شدت مورد توجه قرار گرفته

گیری دقیق و قابل  توان اندازه های منحنی بدن، می پذیر با بافت انعطاف

های فیزیولوژیکی را ارائه داد.  های عصبی و فعالیت تکراری از سیگنال

، شوند به عنوان مثال این اطلاعات با کمترین خطر و هزینه ارائه می

روی،  های عضلانی مانند پیاده های نظارت بر فعالیت سنسور

توانند اطلاعات ارزشمندی در  زدن که می دویدن و چشمک آهسته

ها در  . به عنوان نمونه استفاده از آن[37]زمینه پزشکی را ارائه دهند

روی، توزیع فشار وارد شده در نقاط مختلف پا و یا فرکانس  پیاده

کند. تجزیه و تحلیل  حرکت برای راه رفتن در یک فرد سالم را بیان می

تواند میزان فشار وارد شده بر عضلات مختلف  این گونه اطلاعات می

های گوناگون ورزشی ارزیابی کند که باعث بهبود  حالت فرد را در

کند.  های غیر منتظره جلوگیری می شود و از آسیب عملکرد ورزشی می

ها برای نظارت بر علائم حیاتی بدن،  همچنین به استفاده از این سنسور

مانند ضربان قلب، درجه حرارت، فشار خون و اکسیژن خون نیز 

واند در طی روز، اطلاعات پزشکی انسان را ت توان اشاره کرد که می می

 .[38, 39]آوری کند بدون ایجاد ناراحتی جمع

عطاف در طولانی مدت ناراحتی، خستگی و های غیر قابل ان سنسور 

های خطرناکی مانند  درد را به همراه دارند، به عنوان مثال بیماری

توان با  گیری شوند را می دیابت و گلوکز که به صورت مداوم باید اندازه

پذیر از طریق پوست، تشخیص داده و مدیریت  کمک حسگرهای انعطاف

گیری  د خون را اندازهتوانند سطح قن کرد و در هر زمان می

ها با نصب راحت بر روی پوست، دیگر نیازی  این سنسور [40،41]کنند

های تهاجمی سخت ندارند و درد و ناراحتی را برای بیمار  به دستگاه

کنند. علاوه بر این موارد، با استفاده از مواد سازگار و قابل  ایجاد نمی

در داخل بدن نیز استفاده کرد و ها  توان از آن شدن در بدن می جذب

این در حالی است که درد و هزینه جراحی ثانویه را برای بیمار به 

های جدیدی برای دریافت نیرو از  همراه ندارد. اخیراً، فناوری

ها به نیروی الکتریکی، توسعه داده  های بیولوژیکی و تبدیل آن سیستم

ز طریق ساختار ای هستند که ا ها به گونه شده است. این سنسور

توانند انرژی مکانیکی را  پیزوالکتریک و توربوالکتریک زیست سازگار می

رفتن، لرزش بازو و دست زدن  مستقیماً از حرکات طبیعی بدن مانند راه

ها را تبدیل به نیروی الکتریکی کنند. چنین تجهیزات  را دریافت و آن

های  ای دستگاهتوانند مشکل مصرف برق را بر الکترونیکی پوشیدنی می

 .[15]های بهداشتی حل کنند  مراقبت

توان به رباتیک نرم در چند سال گذشته که  ها، می از دیگر سنسور 

است، نیز اشاره کرد. در   به یک زمینه تحقیقاتی گسترده تبدیل شده

پذیر، به دلیل  های نرم و انعطاف های معمولی، ربات مقایسه با ربات

های خاصی  نزدیک بودن ساختار آنها با بدن، دارای بسیاری از ویژگی

های کنترل دقیق و  زگاری با محیط هستند و با سیستممانند سا

کنند که با  پذیر می ها را امکان ای از کاربرد هزینه، طیف گسترده کم

توان به این اطلاعات دست یافت  های سخت و معمولی نمی ماشین

ها،  های دشوار و سخت مانند جراحی های نرم، برای عملیات . ربات[15]

. علاوه بر این، [42–44]های پزشکی و توانبخشی مناسب هستند درمان

های مصنوعی مانند  اندامتوانند به ساخت  های رباتیک نرم می فناوری

ها با الهام از موجودات زنده،  . این ربات[18]پروتزها نیز کمک کنند

 های پیچیده هستند. دارای درک حسی و انجام حرکت

های تحقیقاتی جدید محسوب  پوست الکترونیکی نیز یکی از زمینه 

شود.  ساخته می تطبیق بدن با محیط بیرونی شود که به منظور می

ها، بسیار اهمیت دارد تا بتواند  پذیر این سنسور طراحی سبک و انعطاف

. [8]پذیری زیاد با سطوح سه بعدی را فراهم سازند سازگاری و انطباق

های طبیعی، به عنوان یک رابط موجودات زنده با محیط بیرون،  پوست

تواند به  های متنوعی دارند. به عنوان مثال، پوست انسان می ویژگی

های لمسی و حرارتی بیرونی بیشماری پاسخ دهد و با لمس  محرک

یابد. همچنین پوست  دست ها  کردن، به درک درستی از اشیاء و دما

69



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
1
 N

o
.1

 S
p

ri
n

g
 2

0
2
4
 

 75-63صفحه  -1403بهار  –شماره اول  -سال بيست و يکم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي  

 مروری بر طراحی و ساخت ادوات الکترونیک .../ نبی بیدهندی و همکاران

 

 

ترمیم شدن را دارد، به این معنا که در اثر ضربه و  طبیعی قابلیت خود

ترین  تواند دوباره به حالت اولیه خود برگردد که یکی از مهم آسیب می

ها به  ها و انتقال آن تقلید از این ویژگی. [45]است های پوست ویژگی

پوست الکترونیکی، عملکرد قابل اعتماد و پایداری محیطی را با وجود 

سازد. به عنوان مثال، ترانزیستورهای قابل  یصدمه دیدن فراهم م

پذیر، به  ترمیم، که با ایجاد پیوند هیدروژنی ضعیف با پلیمرهای انعطاف

های ساخته  . بنابراین پوست[46]اند عنوان پوست الکترونیکی ارائه شده

های ذکر شده را دارا باشند تا بتواند   شده در این زمینه باید ویژگی

 های آسیب دیده باشند. جایگزین مناسبی برای پوست

سنسورهای فشار نیز یکی از پرکاربردترین سنسورهای  

ها بر اثر فشار وارد شده، با ایجاد  پذیر هستند. این سنسور انعطاف

شوند و این  تغییرات در ساختار کلی باعث ایجاد تغییر در کل مدار می

ها که به عنوان مثال  تغییرات را از طریق ساختار طراحی شده برای آن

مقاومتی و ... است را به مدار اصلی منتقل تغییر خازنی و یا 

توان میزان فشار وارد شده را  این تغییرات می با محاسبه . [15]کنند می

توانند برای نظارت بر  ها می به دست آورد. به عنوان مثال، این سنسور

پارامترهای فیزیولوژیکی در یک فرد مانند حرکات اندام استفاده شوند 

و با فشار وارد شده به سنسور، تغییرات را بسنجند که به دلیل مشهود 

اسیت بالایی نیاز ندارند. پارامترهایی مانند بودن تغییرات، به حس

های تنفسی به دلیل حساسیت بالا، نیاز  تنفس، ضربان قلب و سیگنال

تری دارند تا بتوانند این تغییرات را  به حسگرهای ظریف و حساس

هایی از  های ذکر شده نمونه سنسور .[10]احساس و منتقل کنند

ن پذیر هستند و نشا های انعطاف های کارآمد بر پایه بستر سنسور

ها، در زندگی روزمره بسیار مورد توجه قرار  دهد که این سنسور می

ها به جای  ها در زندگی و جایگزینی آن های آن اند و کاربرد گرفته

تجهیزات الکترونیکی سخت، برتری این تجهیزات الکترونیکی 

 دهد. پذیر را نشان می انعطاف

 

 پذیری، حساسیت و پاسخ خطی انعطاف -3-5
های اصلی الکترونیک منعطف است. فلزات و  اخصپذیری از ش انعطاف

مواد رسانا معمولا به تنهایی دارای ساختاری شکننده و سخت هستند و 

پذیر برای دریافت سیگنال و انتقال آن  تجهیزات الکترونیکی انعطاف

های  ها بر روی بستر نیاز به این مواد رسانا دارند. بنابراین با گذاشتن آن

کند که حالت شکنندگی خود را به  ن مواد کمک میپذیر، به ای انعطاف

ها با  ها، با ترکیب آن پذیر تبدیل کنند. علاوه بر این بستر حالت انعطاف

توانند تا چندین برابر تغییرات را داشته باشند،  های کشسان، می پلیمر

این در صورتی است که این مواد به تنهایی این حجم از تغییرات را 

پذیری تجهیزات الکترونیکی دارای  به طور کلی، انعطاف ندارند. بنابراین

گیرد. یک بخش  باشد که بسیار مورد توجه قرار می بخش می 2

های رسانا که  های پلیمری کشسان و بخش دیگر قسمت زیرساخت

پذیر است. این  های انعطاف شامل لایه فلزی نازک بر روی بستر

و یا بسته به میزان  پذیری، بسته به میزان خمش و یا کشش انعطاف

 . [10]شود گیری می تغییرات آن در ساختار، تعریف و با دستگاه اندازه

پذیر در  های بسیاری برای تجهیزات الکترونیکی انعطاف پلیمر

ترین خصوصیات آنها،  دسترس هستند که یکی از با ارزش

توانند در سطوح خمیده ساختار  ها است که می پذیری ذاتی آن انعطاف

های دیگری از جمله  بر آن، ویژگی علاوه. خود را تغییر دهند

های مکانیکی/ نوری این مواد نیز در تجهیزات الکترونیکی مورد  ویژگی

ها استفاده  کاربردی از این ویژگی  گیرد تا در شرایط استفاده قرار می

شود به عنوان مثال برای کاربردهایی که در آن نور باید وارد دستگاه 

ا نور از دستگاه خارج شود )فتوولتائیک و تشخیص عکس( ی

ها دارای  . این پلیمر[47]شوند شود)نمایشگرها و روشنایی(، استفاده می

تلف هستند و در نهایت بسته به فرآیندهای ساخت و تولید مخ

کنند. به عنوان مثال  پذیر می کاربردهای نهایی، ساختار را انعطاف

شوند،  های فلزی استفاده می های نازک پلیمری که در زیربستر فویل

ها با حجم بالا،  دارای وزن کم و قیمت پایین هستند و استفاده از آن

است. ساختار رسانا معمولا تر از مواد سخت با قیمت بالا  بسیار مناسب

(، پلی اتیلن (PIهای پلی آمید پذیر ورق های انعطاف بر روی بستر

ها از  گیرد و این پلیمر ترفتالات و یا پلی اتیلن نفتالات قرار می

پذیری  کنند و انعطاف شکنندگی ساختار در برابر تغییرات جلوگیری می

پذیری بیشتر  ای انعطافو یا بر سازند. های سخت فراهم می را برای رسانا

های الاستومری استفاده  پذیر در زیرلایه های کشسان و انعطاف از پلیمر

یا پلی  rubberو  PDMSشود که از جمله این پلیمرها به  می

های  ها دارای ضخامت . این پلیمر[48]توان اشاره کرد ( میPUیورتان)

پذیری، این ضخامت در  متفاوتی هستند و بر اساس میزان انعطاف

شود. تاثیرات این مواد بر روی هم و انتخاب ماده  ساختار تعیین می

 پذیری دارد. درست تاثیرات بسیار زیادی در انعطاف

تجهیزات های مهم و اساسی ساخت  رامترحساسیت از پا 

نسبت به  یالکترونیکتجهیزات  باشد. می پذیر انعطاف یالکترونیک

گیری  د تا خروجی اندازهند و پاسخ سریع بدهنتغییرات باید حساس باش

( تعریف GFگیری ) شده دقیق باشد. این حساسیت با فاکتور اندازه

شود، که به عنوان نسبت تغییرات خروجی به تغییرات اعمال شده،  می

رود. مقدار  بالاتر باشد، حساسیت بالاتر می GFشود. هرچه  تعریف می

GF توان به ساختار  به عوامل مختلفی بستگی دارد که از این عوامل می

اره ها اش و فرآیند ساخت آن پذیر انعطافو بستر  یالکترونیکتجهیزات 

  .[10]کرد

به چند دسته کلی تقسیم لکترونیک منعطف ظ ساختاری، ااز لحا

میتوان به نوع مقاومتی، خازنی، پیزوالکتریک،  شوند. که  می

های نوع مقاومتی و  ربوالکتریک و ... اشاره کرد. در این میان، بستروت

و ساخت   دقیق های اخیر با توجه به دریافت اطلاعات خازنی در سال

پذیری  های خروجی، انعطاف افت سیگنالقسمت مداری ساده برای دری

بالا، عملکرد دینامیکی قابل قبول و فرآیند ساخت آسان، به طور 

های دیگر به  . ساختار[49] است  ای مورد استفاده قرار گرفته گسترده
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 مروری بر طراحی و ساخت ادوات الکترونیک .../ نبی بیدهندی و همکاران

  

گیری، وضوح کم و عملکرد ضعیف  دازهدلیل تجهیزات پیشرفته ان

  اند. نتیجه مانده کنون بی ، تایدینامیک

از لحاظ ظاهری،  تجهیزات الکترونیکی نوع مقاومتی به طور 

کننده همراه با بسترهای قابل انعطاف  معمول از مواد حساس هدایت

اند. هنگامی که ساختارهای کامپوزیتی دچار تغییرات  تشکیل شده

مقاومت الکتریکی  یرات در میکروساختارها منجر به تغییرشوند، تغی می

الکتریک منعطف بسیار سازگار،  شود. در نوع خازنی نیز، یک لایه دی می

شود و با اعمال تغییرات، ظرفیت  در میان دو جفت الکترود طراحی می

ها بیان  کند و از میزان تغییرات، حساسیت آن خازن تغییر می

ور الکترونیکی نوع مقاومتی . به عنوان مثال یک سنس[10]شود می

که حساسیت  PDMSهای کربنی بر روی بستر  ساخته شده از نانولوله

را بیان  ٪50در تغییرات  107گیری  فوق العاده بالا با فاکتور اندازه

های  . این حساسیت بالا به دلیل باز شدن شبکه[50]کند می

باشد و یا در یک ساختار دیگر،  های کربنی از همدیگر می نانولوله

( ٪350در تغییرات  =88443GFالعاده حساس ) سنسورهای فشار فوق

بندی  بر اساس یک ساختار از گرافن بروی بستری اسفنجی و بسته

 3ن ساختار جدید با طراحیساخته شده است و ای PDMSها در  آن

. سنسورهای الکترونیکی نوع [51]کند بعدی، حساسیت بالا را ایجاد می 

شامل  102351تا 2/1را از  GFمقاومتی، طیف وسیعی از مقادیر 

دهد. از لحاظ  ها را نشان می شود که میزان حساسیت بالای آن می

دهنده  هستند که نشان 1های نوع خازنی کمتر از  GFتئوری، 

توان  می. [10]وع مقاومتی استها نسبت به ن تر آن حساسیت پایین

حساسیت را با تغییر ساختار بالاتر برد. به عنوان مثال الکترودهای 

در حدود  GFچروکیده حساس نوع خازنی ساخته شده از طلا، که یک 

. اما باز هم به نسبت نوع [52]دهد را نشان می ٪140در تغییرات  3

 تری برخوردار است. مقاومتی از حساسیت پایین

های مهم در ساخت تجهیزات  خطی بودن نیز از دیگر پارامتر 

پذیر از جمله  الکترونیکی است. در سنسورهای الکترونیکی انعطاف

های فشار به این پارامتر بسیار توجه  های کششی و یا سنسور الکترود

شود و  گیری می های خاصی اندازه شود، زیرا که تغییرات تحت اندازه می

بینی کرد  و یا کاهش تغییرات، باید بتوان آن را پیشدر صورت افزایش 

ها را بدون آنکه دچار خرابی و فرسایش  تا بتوان محدوده کاری آن

های  های سیگنال خطی بودن، پردازش داده الکترونیکی شود، یافت. غیر

. عملا این خطی بودن با کند  خروجی را بسیار سخت و دچار مشکل می

. [10]شود یدا کردن شیب خط پیدا میرسم نمودار خروجی و با پ

خطی بودن یک سیستم، بستگی به ساختار ماده و تعامل قسمت رسانا 

پذیر دارد. به عنوان مثال سنسورهای الکترونیکی مبتنی  انعطاف  با بستر

های کربنی به طور معمول پاسخ الکترومکانیکی غیرخطی را  بر نانولوله

. به طور کلی خطی بودن و بالا بودن [53]دهند  از خود نشان می

حساسیت سنسور در کنار هم و در روی یک بستر هنوز یک چالش 

انجام شده، برای رسیدن به  بزرگ است. بنابراین امروزه اکثر تحقیقات

 این دو پارامتر مهم در کنار یکدیگر است.

 ن پاسخ و بازیابیزما -3-6

زمان پاسخ سیستم، به مقدار زمان مورد نیاز برای رسیدن سیستم به 

شود. و  حالت پایدار خود در برابر تغییرات اعمال شده گفته می

کشد تا یک سیستم به حالت  همچنین، به مدت زمانی که طول می

به  توانند ها می شود. این زمان اولیه خود بازگردد زمان بازیابی گفته می

های طراحی  های پلیمری و همچنین الگو دلیل رفتار الاستیکی بستر

شده تغییر کنند. همچنین برای سیستم، اطمینان و قابلیت اعتماد را 

ها مستقیماً از آزمایش و از طریق نمودار  سازند.  این زمان فراهم می

ه ها بستگی دارند. ب شوند و به ماده و ساختار آن گیری می خروجی اندازه

در مقایسه با  PDMSعنوان مثال حسگرهای مقاومتی ساخته شده با 

تری را  ، زمان پاسخ سریعEcoflexحسگرهای ساخته شده از الاستومر 

 PDMSدهند که دلیل اصلی آن این است که مدت زمانی که  نشان می

های رسانا را اصلاح کند کمتر است و نیروی بیشتری  لازم دارد تا شبکه

 کند.  سازی فراهم می را برای اصلاح سریع ساختار در طی چرخه آزاد

های بازیابی و پاسخ سیستم معمولا در حدود چند میلی ثانیه  زمان

ای انتخاب  شود مواد به گونه ها سعی می بندی سازه است و در پیکر

ها کاهش پیدا کنند. تجهیزات الکترونیکی ساخته  این زمان شوند که

تری را احتیاج  ها، مدت زمان بازیابی طولانی شده بر اساس کامپوزیت

دارند. این امر به دلیل وجود ساختار و کشش متفاوت بین مواد رسانای 

. بنابراین استفاده از [10]های پلیمری است سازنده قسمت رسانا و بستر

ه از نظر ضریب شکست و کشش باید پذیر انتخاب شد های انعطاف بستر

با مواد رسانای انتخابی مطابقت داشته باشد تا در استفاده چند چرخه 

 مداوم بتوانند همانند پاسخ اولیه خود خروجی داشته باشند.

 

 اندازهای آینده چشم -4
پذیر، این تجهیزات در چند  با توجه به نیاز روز افزون الکترونیک انعطاف

ای که ارزش بازار  اند به گونه بسیاری داشته های سال اخیر پیشرفت

میلیارد  75بیش از  2025پذیر تا سال  تجهیزات الکترونیکی انعطاف

بینی شده است. بنابراین با این افزایش تقاضا، بهبود این  دلار پیش

های  تجهیزات بسیار مهم می باشد. در اینجا، ما به برخی از چالش

ا برای عملکرد بهتر، اجرای عملی و ه اصلی در طراحی این الکترونیک

 پردازیم. ها می تولید انبوه آن

پذیری و  ها با قابلیت انعطاف در ابتدا، توسعه این الکترونیک 

های  حساسیت بالا و همچنین تغییرات در چند جهت، دارای چالش

پذیری و  های اخیر به انعطاف بسیاری است. علیرغم آنکه در سال

جه شده است،  با این حال اکثر تجهیزات حساسیت بالا بسیار تو

الکترونیکی رایج دارای واکنش غیرخطی و رفتار هیسترزیس هستند. به 

بینی را  ها خطی نیست و قابلیت پیش این معنا که رفتار این الکترونیک

ندارند. همچنین از تلفات بالایی برخوردار هستند که کاهش قابلیت 

های خروجی بسیاری از  . همچنین، سیگنال[8]اعتماد را به همراه دارند

های ارائه شده در شرایط محیطی سخت مانند شرایطی  این الکترونیک

پذیر است.  کند و یا رطوبت زیادی وجود دارد، آسیب که دما تغییر می
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های کربنی بر  به عنوان مثال در حسگرهای فشار ساخته شده از نانولوله

ثیر دما و رطوبت دیده به وضوح تأ PDMSروی بستر پلیمری 

ها برای استفاده مداوم نیاز به بهبود دارند و  این سنسور .[54]شود می

یقاتی بیشتری های تحق ها فعالیت باید برای غلبه بر این محدودیت

توان با  صورت گیرد. بنابراین، با توجه به شرایط محیطی متفاوت، می

استفاده از مواد جدید، تغییر در روند ساخت و همچنین طراحی 

های رسانا، این تجهیزات را بهبود  های مداری و قسمت الگو

های مقاوم در برابر دما  به عنوان مثال، استفاده از پلیمر .[55]بخشید

  های کربنی هستند و از پوشش که تشکیل شده از گرافیت و نانولوله

شود و  در آن استفاده میهای آب  آبگریز برای جلوگیری از نفوذ مولکول

که با  Ecoflex -های کربنی یا سنسورهای ساخته شده از نانولوله

سازی  و فشرده Ecoflexهای کربنی بین دو لایه  محصور کردن نانولوله

 .[10]دهند ها، مقاومت ساختار را در برابر رطوبت افزایش می آن
ها برای جایگزینی  ترین انگیزه کاهش هزینه تولید، یکی از اصلی 

ها به جای نسل قبلی آن است. با افزایش علاقه کاربران،  کاین الکترونی

ای طراحی کنند که نه تنها  های خود را به گونه ها باید سیستم شرکت

برای اهداف کاربردی موثر باشد، بلکه باید با توجه به شرایط اقتصادی 

ها باید مقرون به صرفه  برای همگان قابل مصرف باشد. این سیستم

ها را در بر گیرند. بنابراین  تری از انسان د جامعه وسیعباشند تا بتوانن

ایده استفاده از مواد ارزان قیمت و فراوان در طبیعت و بازار برای تولید 

های تولید  انبوه بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در مقایسه با روش

ی فوتولیتوگرافی، لیتوگراف  ها تا به امروز )به عنوان مثال این الکترونیک

پرتوی الکترونی، لیتوگرافی پرتوی یونی و غیره(، روش چاپ بسیار 

مورد توجه قرار گرفته است؛ زیرا به تنظیمات پیچیده، اتاق تمیز و مواد 

های قدیمی بسیار  قیمت احتیاج ندارد و نسبت به روش شیمیایی گران

های  های کاربردی در مقیاس تر است و امکان ساخت دستگاه کم هزینه

. به عنوان مثال، سبیل الکترونیکی [8]کند را نیز فراهم میبزرگ 

مصنوعی طراحی شده به روش چاپ که با الهام از عملکرد منحصر به 

 .[56]ساخته شده است فرد حس حیوانات

ها برای نظارت بر  بخش زیادی از استفاده این الکترونیک 

ها با  های نرم، تعامل انسان ربات پارامترهای بهداشتی و پزشکی است.

های الکترونیکی و عضلات  ها هستند. رشد سریع پوست ماشین

های نسل بعدی را قادر به درک حس و انجام  مصنوعی، ربات

ها  ها نیاز به درک عمیقی از رفتار تکند. این ربا های پیچیده می حرکت

دارند، بنابراین با تلفیق سنسورهای فیزیکی، شیمیایی و 

توانند تصویر جامعی از وضعیت  الکتروفیزیولوژیکی در یک بستر می

ها در  بنابراین ترکیب این سنسور .[57]فیزیولوژیکی فرد را ارائه دهند

های رسانا و پلیمری با  سازی قسمت یک بستر بسیار پیچیده و یکپارچه

 های بسیاری است.  ها دارای چالش ن و ایمنی سیستمبد

ها بر روی پوست نیز یکی دیگر از موارد  چسبندگی و سازگاری آن

مهمی است که در چند سال اخیر به طرز چشمگیری بهبود بخشیده 

پذیر و  چسبندگی ضعیف بین حسگرهای انعطاف .[58]شده است

ها به  شود و چون این سیستم ها از پوست می پوست، منجر به لغزش آن

ید راحتی و چسبندگی لازم را داشته شوند، با صورت مکرر استفاده می

باشند. همچنین، فرد نباید از نظر پوشیدن با ناراحتی روبرو شود. علاوه 

های نرم بدن و  بر انطباق مکانیکی این تجهیزات الکترونیکی با بافت

های دیگری مانند زیست سازگاری و تجزیه بیولوژیکی  عضلات، ویژگی

. [10،15]کاشت بسیار مطلوب استنیز برای تجهیزات الکترونیکی قابل 

ستی پایین در روی بدن باعث عفونت به عنوان مثال سازگاری زی

شود تا هوا  های متخلخل استفاده می گردد به این منظور از پلیمر می

. تجزیه نیز بسیار ضروری است [58]روی پوست جریان داشته باشد

 دهد.  های ثانویه را کاهش می زیرا که هزینه و آسیب همراه با جراحی
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پذیر  های عظیم الکترونیک انعطاف کنون، شاهد پیشرفت  از گذشته تا

، [59]بهداشتی های کاربردهای جذاب مانند نظارت بر مراقبتدر 

ایم. در  های انسان و ماشین بوده مصنوعی و رابط رباتیک نرم، هوش

ها داده شد و مواد و ساختاری  ابتدا توضیح کلی در مورد این الکترونیک

شوند مورد بررسی قرار گرفت.  ها استفاده می که در این الکترونیک

های ارائه شده و مواد، نسبتا ارزان و از نظر اقتصادی برای تولید  روش

های  ها در کاربرد ند. در مرحله بعدی این الکترونیکانبوه به صرفه هست

مختلف مورد بررسی قرار گرفتند که نشان داده شد گرایش به 

های  . الکترونیک[60–62]های پوشیدنی بسیار زیاد می باشد الکترونیک

پذیری، قابلیت کشش، قابلیت ارتجاعی و سازگاری  کی، انعطافپزش

توانند روی بدن انسان متصل شوند تا  زیستی را به همراه دارند و می

تمام اطلاعات بدن از جمله علائم حیاتی، میزان قند خون، حرکات 

های قابل  . همچنین الکترونیک[63, 64]اندام و ... را دریافت کنند

های  گیری در محیط شستشو معرفی شدند که مشکل اساسی اندازه

سخت مانند شرایط مرطوب و بارانی را برطرف کرده و در برابر دما و 

 رطوبت، تغییراتی ندارند.

س مواد مختلف شرح داده در مرحله بعدی انواع حسگرها بر اسا 

ها، که در زندگی بسیار کاربرد دارند  شد و انواع مختلفی از این سنسور

هایی که در ساخت این  ها و پارامتر ویژگی .[65, 66]بیان گردید

گیرند، مورد بررسی قرار دادیم و  ها بسیار مورد توجه قرار می الکترونیک

دیم که ساختاری خطی با تلفات خروجی کم و حساسیت بالا بیان کر

های  آل است. با این وجود هنوز چالش ها بسیار ایده برای این سیستم

ها و کاهش تلفات و در کل، بهبود ساختار  زیادی برای کاهش هزینه

ها،  ها وجود دارد که در آینده با برطرف کردن آن کلی این الکترونیک

شود و  های منعطف رسانا ایجاد می ای این بسترچشم انداز جدیدی بر

 هزینه خواهند بود. های سخت و پر جایگزینی کامل به جای سنسور
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