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摘要：以岛-桥型柔性电子封装结构为研究对象，从封装材料中夹杂的刚度、位置、封装方式三个

方面探讨了夹杂对柔性电子结构延展性的影响。有限元分析结果表明：随着夹杂刚度的增大，桥的

最大主应变增大，整体结构最大延伸量可减小 30%；夹杂埋藏位置越深，桥顶局部的整体应变水平

越大，最大延伸量可减小 20%；相对“硬”封装情形，相同的夹杂对“软”封装中桥的最大延伸量

的影响更严重。本文所得结论对于柔性电子器件结构的设计和材料选用具有参考和指导意义。 
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1 引  言 

柔性电子以其独特的延展性及其高效、低成本

的制造工艺，在信息、能源、医疗、国防等领域具

有广泛应用前景。目前将有可能在电子眼、电子报

纸、电子皮肤[1-3]等方面获得实际应用。 
柔性电子的发展正受到越来越多研究学者们

的关注，其中文献[4]~[6]在此方面做出了大量而卓

有成效的工作；文献[7]通过比较各种面内互联方

式的有限元计算结果，提出了一种面内最优互联设

计方案—“马蹄”形互联；文献[8]提出了一种非共面

电路布局（岛-桥结构）的方法使电路整体的最大

延伸量得到大幅提高。对于岛-桥结构来说，实际

使用中需要填充和覆盖一层 PDMS 封装材料以起

到保护作用，它对结构的延展性有较大影响：封装

材料的模量较小时（软封装）对岛-桥结构的延展

性影响较小；模量较大时（硬封装）则对其影响较

大[8]。根据封装需要，可通过将预聚物和固化剂按

照不同的比例进行混合制备得到不同模量值的

PDMS[9]。在实际的封装过程中，由于存在预聚物

和固化剂的混合比例、混合效果、温度控制等人为

因素，可能会造成封装材料在某些局部区域不均

匀、存在夹杂、孔洞等，即某一局部区域的模量值

与整体封装区域不同。这种不均匀性将可能影响封

装结构整体的延展性。 
为分析封装材料的不均匀性对柔性电子结构

延展性的影响，将结构简化为带夹杂的模型，分析

夹杂的模量、位置等因素的影响。首先按文献[8]中
柔性电子封装结构的制造流程建立相应的有限元分

析模型；再在此基础上引入夹杂并分析夹杂的材料

性质、几何性质、结构的封装方式三个方面对柔性

电子整体结构延展性的影响。 

2  有限元分析模型和分析过程 

根据柔性电子封装结构的制造工艺流程[8]，图 1
给出模型建立的整个过程示意图，大致过程如下。 
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1) 计算出“桥”的屈曲模态。 
2) 将“桥”部分粘结在一个具有初始预应变的

PDMS 基底上面，同时引入第一步中的屈曲模态作

为几何初始缺陷，释放基底预应变使金属“桥”产生

屈曲。 
3) 在有限元模型中添加新单元模拟屈曲金属“桥”
下面填充以及上面覆盖的封装材料，从而形成完整

的封装结构有限元模型。 
4) 导入第二步中“桥”和基底的应力作为封装结构

的初始应力，然后再在封装模型上面施加一定的位

移载荷 εappl。 
采用ABAQUS软件对封装结构进行有限元分析。 

 
图 1 仿真过程示意图 

图 2 给出了夹杂封装模型图。为方便讨论，将

夹杂区域看作是圆形区域且位于桥下方某一区域。

桥的材料为铜，其厚度为 100nm；弹性模量

E=119GPa ；泊松比 μ=0.326 。桥的初始长度

L0=0.4mm，粘结在预应变 εpre≈30%的基底上。发生

屈曲后长度变为 L =0.3mm，高度 A0 约为 0.12mm，

这与文献[10]的结果（约为 0.122mm）基本一致。

基底 PDMS的弹性模量 E =1.8MPa；泊松比 μ=0.48；
基本尺寸 Lsub =0.6mm、Hsub=0.5mm。封装材料厚度

Henc=0.5mm；弹性模量值用 Eenc表示；夹杂区域的

大小用直径 D 表示；弹性模量值用 Einc表示；掩埋

位置用中心到桥顶的距离 H 表示。对“岛”进行刚性

假设，取较大刚度。这里本文使用平面应变模型，

采用平面四节点单元进行网格划分。 

 

图 2  夹杂封装模型 

3  结果与讨论 

3.1  夹杂刚度对岛-桥结构延展性的影响 

图 3 分别给出了桥延伸量εappl 为 10%、15%、

20%三种情况时桥的最大主应变随夹杂模量的变化

关系图，其中εinc/ε表示有、无夹杂情形时桥的最大

主应变比值。从图中可以得知：当延伸量一定时，

随着夹杂模量值的变大，桥最大主应变随之变大；

同时对于确定的夹杂材料，随着拉伸量的增大，桥

最大主应变比值则略有减弱。 

 

图 3 桥的最大应变随夹杂弹性模量变化关系 

图 4 中桥初始高度 A0 =0.12mm(下同)，分别给

出了夹杂区域大小比值 D/A0 为 0、0.33、0.50、0.67、
0.83 时，桥的最大主应变历程。本例中夹杂的位置

H=0.08mm，夹杂弹性模量 Einc =10MPa。图中 εc表

示桥发生断裂时的最大主应变，δmax 表示没有夹杂

时桥的最大延伸量（下同）。从图中可以看出：夹杂

区域大小比值 D/A0=0.83 时桥的最大主应变在整个

延伸过程当中相对于其它几种情形始终最大，桥的
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最大延伸量约为“没有夹杂”情形时的 70%。通过分

析可以得出以下结论：在夹杂位置不变的情形下，

夹杂区域越大，桥的最大延伸量就越小。 
上述结果表明：随着夹杂刚度的增大，桥的最

大主应变增强，最大延伸量减小。 

 

图 4 不同夹杂区域大小情况下桥最大主应变历程 

     据 Mori-Tanaka 等效模量法可对以上结论进行

定性分析：随着夹杂材料模量值的增大或者本身

区域的增大（夹杂的弹性模量值始终比封装材料

模量值大），桥下方封装区域的等效模量值随之变

大。由文献[10]的实验和分析结果可知，桥的最大

延伸量随封装材料弹性模量的增大而下降。所以，

当延伸量一定时，随着夹杂模量值的变大，桥的

最大主应变随之增大；夹杂区域越大，桥的最大

延伸量就越小。 

3.2  夹杂位置对岛-桥结构延展性的影响 

图 5 给出了在桥延伸量约为 15%时桥顶局部

区域的应变分布图，其中 εmax 表示没有夹杂时桥

的最大主应变。本例中 Eenc=0.5MPa，Einc =10MPa，
夹杂区域大小 D=0.08mm。图中分别给出了夹杂

位置相对比值 H/A0为 0.33、0.50、0.67 以及“没有

夹杂”四种情形下桥顶局部区域应变分布图。从图

中可以看出：随着夹杂位置的增大，桥顶局部区

域的整体应变水平则会增强；同时，每种情况均

在桥顶位置应变达到最大。图 6 表示不同夹杂位

置情况下桥的最大主应变历程。通过该图可以发

现 H/A0=0.67 时相对于其它三种情形桥的最大主

应变在整个的延伸过程中始终最大。该情形下的

金属桥也最先发生断裂，最大延伸量约为“没有夹

杂”情况时的 80%。通过图 5 与图 6 可以得出以下

结论：对于大小相同、模量相等的夹杂，距“桥顶”
位置越远，桥顶局部区域的整体应变水平越高，

桥的最大延伸量也越低。 

 
图 5  桥顶局部区域应变分布 

 
图 6  不同夹杂位置情况下桥最大主应变历程 

事实上，由于夹杂和封装材料的弹性模量远远小

于桥的模量（相差 5 个数量级），所以夹杂所引起的应

力集中对岛-桥结构延展性所造成的影响几乎可以忽

略。相反，对岛-桥结构延展性的影响主要是由于夹杂

的存在阻碍了桥的自然延伸，从而使得桥的整体应力、

应变水平提高，最大延伸量降低。本模型中的夹杂可

以看作是存在软封装材料中的“硬块”；掩埋深度越浅，

在整体结构的延伸过程中反而更容易“游动”，相对而

言，对桥延伸的阻碍程度也越小。 

3.3  软、硬封装下夹杂的影响 

图 7 给出了夹杂导致桥的最大主应变增加幅度

随封装材料模量值的变化曲线。其中纵坐标(εinc 

-ε)/ε表示桥的最大主应变增加幅度；夹杂区域大小

D=0.05mm；H=0.04mm；弹性模量值 Einc =4MPa；
桥延伸量εappl 约为 15.0%。图中封装材料模量值 Eenc

分别为0.1、0.3、0.5、0.8、1.0、1.5、2（量纲均为MPa）。
从图中可以得知：当封装材料模量值Eenc=0.1MPa 时，

该夹杂使得桥的最大主应变上升约 30%；而在 Eenc 值为
2MPa 时该夹杂对桥的最大主应变的影响几乎可以

忽略。从图中可以明显地得出如下结论：对于同一

夹杂，封装材料的模量值越小，桥的最大主应变偏

差程度越大，即相同夹杂对于“软”封装情况下桥  
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结构的应变影响程度较“硬”封装情况时要大。 

 
图 7 桥最大主应变增加幅度随封装材料模量值的变化关系 
图 8 与图 9 分别给出了两种典型封装形式下，即

Eenc=0.5MPa 与 1.5MPa 时桥的最大主应变历程。本例

中夹杂区域大小D=0.08mm；H=0.06mm；Einc=10MPa。
在 Eenc=0.5MPa 的情况下该夹杂导致桥的最大延伸量

约为“没有夹杂”情况时的 85%；在 Eenc =1.5MPa 的情

况下相同夹杂导致桥的最大延伸量约为“没有夹杂”

情况时的 90%。通过两图可以得出以下结论：相对于

“硬”封装情形，相同夹杂对“软”封装形式中连接桥的

最大延伸量削弱程度更加严重。 

 
图 8  “软”封装情形下桥最大主应变历程 

 
图 9  “硬”封装情形下桥最大主应变历程 

同样根据 Mori-Tanaka 方法很容易解释上述结

论，相同夹杂在硬封装情形下所引起封装材料等效

模量值的增加幅度较软封装情形时要小。所以相对

“硬”封装情形，相同的夹杂对“软”封装中桥的最大

延伸量削弱得更加严重。 

4  结  论 
本文研究对象为岛-桥型柔性电子封装结构，通

过建立合理有效的有限元模型，从夹杂刚度、夹杂

位置、封装方式三个方面探讨夹杂对岛-桥结构延展

性的影响。有限元分析表明以下几点。 
1） 随着夹杂刚度的增大，桥的最大主应变增大，

整体结构最大延伸量可减小 30%。 
2） 夹杂埋藏位置越深，桥顶局部的整体应变水平

越大，最大延伸量可减小 20%。 
3） 相对“硬”封装情形，相同夹杂对“软”封装中桥

的最大延伸量的影响更严重。 
文中对这些现象和结论均做出了理论解释，但

仍需要通过实验进行证实。 
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