
 

 

基于大面积 TFT和 PVDF薄膜的表面

形貌无损探测技术

尚    飞，胡潇然，张    千，刘    帅，向    勇*

(电子科技大学材料与能源学院　成都　611731)

【摘要】针对物体表面形貌无损探测，提出了一种基于大面积薄膜晶体管 (TFT)和聚偏氟乙烯 (PVDF)薄膜的表面形貌

探测方法，具有大面积、可覆形、便携化和高精度的特点。该方法利用电容传感器原理，将已广泛应用于半导体显示领域

的 TFT阵列与传感器相结合，可精确定位物体表面微米级缺陷，测量分辨率达到 50 μm，实现了对物体表面形貌的精准无损

探测。
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Nondestructive Detection of Surface Morphology Based on
Large-Area TFT and PVDF Films

SHANG Fei, HU Xiao-ran, ZHANG Qian, LIU Shuai, and XIANG Yong*

(School of Materials and Energy, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　611731)

Abstract　Aiming at nondestructive detection of the surface morphology of objects, a method based on large-
area thin-film transistor (TFT) arrays and poly(vinglidene) fluoride (PVDF) films was developed, which can cover
a  large  area  and  different  shapes  while  is  also  portable  and  highly  accurate.  This  method  applies  the  TFT array,
which has  been widely  used in  the  semiconductor  display field,  to  the  sensor  applications.  The sensor  combined
with TFT arrays utilizes the principle of capacitive sensor to accurately detect the surface topography, which can
accurately locate micron-level surface defects with a resolution of 50 μm.
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为了确保产品良率和产能，产品制造材料的表

面形貌测试在制造业中显得尤为重要。而由于无损

检测具备动态探测、非破坏性等特点，其在大规模

工业制造的材料测试中日益成为一种发展趋势[1-3]，

物体表面形貌的无损探测便是其中的一个研究热

点。X射线和超声波探测利用材料对 X射线以及

超声波的吸收、反射和散射对材料结构进行检测，

多用于金属内部探伤。常规的物体表面形貌的检测

手段例如光学显微镜，扫描电子显微镜 (SEM)[4-5]，
原子力显微镜 (AFM)[6] 等虽然测试精度高，但是由

于测试设备较大，不具有便携性，不利于样品的原

位测试。而机械探针式[7-8] 测量装置由于需要探针

接触被测物表面，利用探针带动位移传感器感知表

面的起伏，容易划伤物体表面。这些高精度测量技

术多为实验级，设备大多笨重，不便于携带和日常

生活中的应用。因此急需开发一种小型设备化和可

便携的工业级表面形貌探测技术。基于这种需求，

本文提出了一种基于大面积 TFT阵列和 PVDF薄

膜的表面形貌探测技术。

TFT是一类场效应晶体管，采用薄膜制备技术

并结合半导体制备工艺实现了晶体管薄膜化和大面

积化。TFT因其薄膜化和有源性的特点，成为了如

今 TFT-LCD[9] 及 TFT-OLED[10] 的核心组成器件，

现已广泛应用于大尺寸液晶显示、便携式移动终端

屏幕显示 [11-12] 等，但是鲜有将 TFT薄膜晶体管应

用于传感器等的报道。本文提出的基于 PVDF和

TFT阵列的传感器利用了 TFT有源的特点，将

PVDF进行像素化进而提高传感器分辨率，利用物

体接触导致物体与薄膜整体电容改变的原理来实现

物体表面形貌的探测。相比于光学显微镜等表面形 
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貌探测技术，该技术更有利于实现器件小型化和便

携化，具有较好的应用前景。

1　传感器结构设计

本文采用的基于大面积 TFT和 PVDF薄膜的

表面形貌探测技术的器件结构图如图 1所示。该器

件的底部为半导体工艺制备的有源薄膜晶体管阵列

以及柔性电路板 FPC绑定区域，是传感器的核心

部分，薄膜晶体管阵列上方有阵列化的氧化铟锡

(ITO)电极，用于对不同像素点 (Pixel)的电学信号

进行单独采集。涂布在 TFT基板上表面的 PVDF
薄膜为一层介电薄膜，作为物体表面形貌探测的传

感面。绑定区域通过 FPC与计算机或移动终端相

连接，用于数据采集及分析处理。
 
 

待测物FPC-bonding

PVDF

Glass-TFT

图 1    器件结构图
 

 

传感器探测表面形貌的原理如图 2～图 3所
示。将待测物体放置于阵列化的薄膜晶体管上方，

物体下表面与 PVDF相接触，引起 TFT上方电容

发生改变，而由于物体本身缺陷导致局部未与 PVDF
相接触到的区域像素点 (例如像素点 Pixel-1)的电

容会与周围像素点电容 (例如像素点 Pixel-2)呈现

出明显的差异。通过电路的 C-I转换器将电容信号

转变为电流信号，经过积分器积分后通过 ADC模

数转换器将模拟信号转化成数字信号，这些信号同

样会因不同像素点电容的差异而产生差异。再由计

算机对 800×800个信号点的有差异的数据进行差分

和归一化处理，并对不同点的归一化数据进行灰度

图显示，从而得出反映物体表面形貌的图形。
 
 

阵列化 ITO 被测物

PVDF
Glass-TFT arrays

Pixel-1 Pixel-2

图 2    电容测试原理图
 

 
 

积分
器

ADC 归一化 灰度图C-I 转
换器

图 3    计算机数据处理原理图
 

2　实验部分

2.1　实验材料

PVDF-TrFE粉料购于法国阿科玛公司，甲基

乙基酮购于成都科龙化工有限公司。

2.2　传感器制备方法

本文提到的表面形貌探测技术所使用的传感器

制备流程主要包括 PVDF浆料的配制、薄膜涂布、

烘干、退火以及 FPC绑定等。

1)浆料配制：

将 PVDF-TrFE粉末与甲基乙基酮按照质量分

数比 17∶100的比例混合，在室温下以 400 r·m−1

的速度磁力搅拌 12 h，待其充分溶解后，降低搅拌

速度至 60 r·m−1，缓慢搅拌 1 h进行脱泡处理备用。

2) PVDF薄膜涂布：

利用刮刀涂布的方法，在玻璃上 TFT的区域

涂布一层 PVDF-TrFE溶液，并迅速置于真空干燥

器中，在室温下真空干燥 5 min使溶剂迅速挥发成

膜，随后移入鼓风干燥箱中 140 ℃ 度进行退火处理。

3) FPC绑定：

将玻璃上的绑定区域与 FPC通过各向异性导

电胶膜 (ACF)进行绑定连接，使得 FPC上的引脚

与玻璃上的引脚相互独立连接，以实现 TFT阵列

不同点信号的独立采集。

2.3　实验数据采集

数据采集以及图像处理采用差分采集。先采集

未放置样品数据作为背景数据，以排除因为薄膜厚

度微小差异以及其他制程工艺导致的初始电容差异

带来的数据干扰，再将微米级钨丝、方形橡胶块以

及橡皮泥捏成的长颈鹿状物体作为测试样品分别置

于 PVDF-TrFE上方，利用计算机采集样品像素点

数据。最后通过 matlab程序对图像各像素点数据

进行差分处理后绘图得到样品差分图像。

3　物体表面形貌测试

图 4a～4c为微米级钨针的光镜图、实物测试

图以及传感器测试结果。实验中为保证钨丝与 PVDF
接触，载玻片盖在钨丝上方。光镜结果显示钨丝尖

端有微小的弯曲且尖端部位的宽度在 7 μm左右。

传感器的检测图像中也明显看到尖端的存在，调整

对比度放大后与与光镜和实物图基本吻合，表明传

感器可用来探测微米级物体及缺陷。以同一块方形

物体作为待测物，分别将待测物轻压、重压、斜压

于传感器表面，利用传感器对待测物体的宽度进行
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测试。从图 5可以看出不同按压程度的测量图存在

差异，这主要由于物体本身平面不够平整，轻压和

重压时物体与传感器存在虚接到接触的转变，从而

引起测量结果存在差异，这也从侧面印证了传感器

的灵敏性。图 6为方形物体实物图以及游标卡尺的

测量图。

 
 

100 μm 10 mm 10 mm

放大

调整对
比度

a. 光镜图 b. 实物测试图 c. 传感器测试结果

图 4    微米级钨针测试图
 

 
 

10 mm 10 mm 10 mm

a. 轻压 b. 重压 c. 斜压

图 5    不同按压程度的测试量图
 

 
 

10 mm 10 mm

a. 实物图 b. 游标卡尺测量图

图 6    方形物体图
 

 

图 7展示了用传感器测试用橡皮泥捏成的长颈

鹿表面的凹凸形貌。结果显示该传感器能够图像化

显示长颈鹿表面与传感器的接触情况，图像能明显

区分待测物表面的凹凸起伏，起到直观显示的效

果。用手术刀在待测物表面制造划痕，相机拍照很

难清晰地显示划痕的位置以及划痕大小，而通过使

用基于大面积 TFT和 PVDF薄膜的表面形貌探测

技术，能够清晰地显示待测物表面的划痕位置以及

大小，如图 8所示。

 
 

.
20 μm 10 μm10 μm

a. 长颈鹿正面形貌 b. 测试实物图 c. 正面形貌测试结果

图 7    传感器对长颈鹿表面形貌的测试图
 

 

10 μm 10 μm

a. 原图 b. 测试图

图 8    传感器对橡皮泥表面人造划痕的测试图
 

 

4　实验数据处理以及物体形貌的精细
测量

传感器有效传感区域为 40×40 mm，包含 800×
800个TFT像素点，相邻像素点之间的距离是 50 μm。

对图 5中的方块图形取相邻两个顶点坐标，求坐标

之间的间隔，乘以分辨率得到相邻两顶点之间的距

离。3幅图中两个相邻顶点的坐标分别为 (428，365)
和 (667， 375)、 (312， 479)和 (72， 480)、 (423，
709)和 (242，551)。从而计算得到相邻两点的距离

分别为 11 960.46 μm、12 000.10 μm、12 013.01 μm。

传感器 3次测量平均值为 12 003.76 μm，与游标卡

尺测量结果 11 980 μm相差 23.76 μm，方差较小，

为 27.38 μm2，标准差为 5.23 μm，相对误差仅为

0.198%，验证了设备的可靠性和稳定性。

对图 7c中的数据图进行分析。取 x=466(x方
向 23.3 mm处)列的数据进行归一化处理，绘制图

形如图 9所示，可以明显看到曲线在待测物凸凹处

有明显的突变，能完美还原差分图像。图 9中 A、
C区域为橡皮泥与 PVDF接触的区域，接触导致整

体电容的减小，C-I转换器转换后的电流信号也随

之增强，经过模数转换后与底图进行差分和归一化

处理，并对归一化数据进行灰度显示得到长颈鹿的

灰度图，对归一化数据绘制成折线图进行进一步分

析，可以得到 466列长颈鹿纹路的坐标为 (466,
372)、(466, 422)、(466, 476)、(466, 529)，进而得

出 466列花纹的宽度为 2.5 mm、2.7 mm、2.65 mm。
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图 9    长颈鹿局部数据分析测量图
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实验结果表明，该形貌测试利用待测物表明凸

凹不平引起薄膜表面电容改变的特点，可实现表面

形貌的无损测量和图形化显示，并对表面的凸凹进

行精准定位，测量分辨率可达到 50 μm。

5　结 束 语
本文针对物体的表面形貌探测，提出了一种基

于大面积 TFT和 PVDF薄膜的表面形貌探测方

法，利用物体接触引起的传感区域电容的变化从而

改变电路电信号的这一特点，来判断传感器与待测

物的接触与否，进而探测物体表面的起伏，利用

TFT阵列对不同的信号进行精准测量和定位，通过

图形化显示技术和数据处理对表面形貌以及凸凹区

域的大小进行计算，达到形貌检测的要求。基于此

传感技术的传感器具备小型化和便携化的特点，在

大型器件表面形貌的原位检测上具有较好的应用

前景。
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