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　　摘　要：　基于可降解材料的瞬态电子器件，在完成指定功能或废弃后，受预定触发因素刺激，可实现短时间内部
分退化或全部降解．凭借先进加工工艺和特殊的功能材料，瞬态电子器件在性能方面可与传统电子器件相媲美，并在
功能上形成补充，将应用范围扩展到绿色电子、信息安全存储、植入式医疗和环境监测传感器等前沿领域．文章综合分
析了瞬态电子的概念、组成、制造技术、降解机理以及重要瞬态器件，从信息安全存储、战场侦察监视、士兵伤情防治、

物资精确投送４个方面，阐述了瞬态电子技术在军事方面的应用．总结了瞬态电子技术发展存在的问题，展望了其未
来研究的发展趋势．
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１　引言
　　随着信息技术的发展，电子产品广泛应用于人类
活动的各方面，但大量电子设备由于损坏和淘汰而产

生的电子废弃物［１］，以及因销毁处理不到位造成的信

息失窃，已严重影响和危害人们的生活．瞬态电子的概
念与电子产品对长时间、稳定运行的要求不同，即在设

计工作时间内能可靠运行，在完成预定任务或需要终

止时，设备在环境因素或指令触发下，能够部分或完全

的破坏退化，并在一定时间内降解到周围环境中［２，３］．
当前，基于低毒、可降解材料的瞬态电子器件，在发展环

保电子产品、信息安全存储、环境监测传感器、植入式辅

助诊断和治疗等方面有广阔应用前景［４～７］．具有良好生
物相容性的电子设备植入式体内，可以为患者提供辅

助诊断和治疗，在完成相应功能后无需去除，能够避免

因二次手术可能造成的伤痛和副作用［３］．
新技术的出现往往最先应用于军事方面，军事上

对于信息安全的考虑远高于其他社会活动，瞬态电子

技术的颠覆性理念完全符合作战运用对电子设备的

“生存状态”要求．２０１２年，瞬态电子技术一经提出，隶
属于美国国防部的高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）就立即宣
布启动“消失可编程资源”（ＶＡＰＲ）项目，数月时间内与
斯坦福国际研究所、施乐洛阿尔托研究中心和 ＩＢＭ公
司等签署了１０００多万美元的合同，推动 ＶＡＰＲ成为军
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事信息技术应用的热点［８］．本文主要从瞬态电子的概
念、组成、降解机理及其军事应用等方面进行论述，为瞬

态电子器件的研发和应用提供参考．

２　瞬态电子技术

２．１　瞬态电子的概念
瞬态电子技术最早由美国伊利诺伊大学香槟分校的

Ｒｏｇｅｒｓ等提出，从材料、元器件、无线控制策略和降解理
论基础等方面进行了全面阐述，并使用Ｍｇ、ＭｇＯ、硅纳米
膜等材料在蚕丝蛋白基底上设计制备了一个可编程的植

入式瞬态装置（见图１），可提供短时间的热治疗，在植入
小鼠体内３周后完全降解［２］．该研究提供了一个瞬态装
置的系统级应用实例，奠定了瞬态电子研究的基础．

　　瞬态电子与传统电子器件的耐久性要求大不相
同，其关键性特点是在一定程序时间内部分或完全降

解，主要包括：（１）具备与传统电子产品相当的强度和
环境适应性，能够满足使用性能要求．（２）能够在期望
的短暂时间内，保持稳定的工作运行性能．根据应用场
景不同，时间尺度可能是几分钟到几十小时［９］．（３）在
预设程序触发时，能够部分或完全降解到周围环境中．
器件物理上消失的时机，可能是按照预定寿命设计自

然溶解在环境中，也可能是在外界条件的刺激触发下，

如水、氧气、ｐＨ、温度、光等，引起功能失效．器件物理上
消失速度，受元件设计、材料选择和制备、刺激作用的

强度等因素影响，并可具体控制［１０］．（４）降解释放的最
终产物，应是生物相容或环境无害［１１］．用于植入式诊断
或治疗，必须是可生物降解，且产物能够随新陈代谢分

解排出；用作绿色电子时，在环境中应当溶解或分解成

无毒产物，至少是环境能够净化的低毒产物．
２２　瞬态电子器件组成

随着材料降解机理、制造方法和加工工艺的深入

研究，涌现出了许多典型的瞬态电子器件，如场效应晶

体管［１２］、能量采集器［１３］、储能电池［１４］、感应天线［１５］、电

阻式存储器［５］、生物传感器等［３］．这些瞬态电子器件主
要包括５个部分：基底、电极、电介质层、有源层（互连
导线或半导体）和封装层［１，１６］．

基底和封装层是实现瞬态电子的降解和触发的基

础．基底材料是整个瞬态电子器件的载体和支架，常用
的材料主要有：天然高分子材料，如明胶、壳聚糖、蚕丝

蛋白［５］、石蜡［１７］、靛蓝［１８］、宣纸［１９］等；改性天然高分子

材料，如改性纤维素、改性淀粉等；合成高分子材料，如

聚乙烯醇（ＰＶＡ）［２０，２１］、聚乳酸（ＰＬＡ）［１３］、聚己内酯
（ＰＣＬ）［２２］、聚乳酸羟基乙酸（ＰＬＧＡ）［２３］、聚碳酸脂
（ＰＣ）［２４］、聚甲醛（ＰＯＭ）［２５］等．封装材料对整个器件起
到保护作用，直接影响器件的瞬态降解能力和有效功

能寿命．通常选用具有良好水氧阻隔性能的可降解材
料，如蚕丝蛋白、ＰＬＧＡ、ＰＣ等，也可通过磁控溅射、气相
和原子层沉积等方法在器件表面制备 ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２
等薄膜来完成封装．

电极、有源层和电介质层是瞬态电子功能实现的

基础．其中，电极材料作为加载电压的导体和控制载流

３６３
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子注入的装置，必须具备良好的导电性，且与半导体材

料能级匹配．电极一般使用 Ｍｇ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｗ、
Ａｕ等金属，石墨烯和铟锡氧化物（ＩＴＯ）等材料．有源层
材料主要包括无机半导体材料 Ｓｉ、Ｇｅ、ＧａＡｓ、ＺｎＯ、无定
型铟镓锌氧化物（ａＩＧＺＯ）［１９，２６］等，以及具有高电子迁
移率的有机半导体材料并五苯、聚 ３烷基噻吩、富勒
烯、氟化钛菁铜等．电介质层材料主要包括：有机介电
材料，聚乙烯苯酚（ＰＶＰ）、ＰＶＡ、聚酰亚胺、聚甲基丙烯
酸甲酯等；无机介电材料，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｓｉ２Ｎ４、ＣｅＯ２等；有
机／无机复合介电材料兼具两者的优点，能够较大改善
电介质层的性能，提高器件的电性能．
２３　瞬态电子降解机理

降解机理对瞬态电子器件设计具有指导意义，按

照降解触发方式不同，可从自然溶解、生物降解、水分

触发、热触发、光响应、酸／碱触发等方面进行研究［２７］．
２３１　自然溶解

自然溶解，主要是指基于材料的水溶性进行改性

和成膜研究，实现对器件溶解时间的控制．Ｒｏｇｅｒｓ等［２８］

以蚕丝蛋白为衬底，ＺｎＯ、ＭｇＯ为半导体和介质层材料，
制备了水溶性晶体管（ＴＦＴｓ）和能量采集器阵列（ＭＥ
Ｈｓ），ＴＦＴｓ的载流子迁移率为０９５ｃｍ２／Ｖ·Ｓ、开关电流
比大于１０３，ＭＥＨｓ的峰值输出功率为１０ｎＷ／ｃｍ２、转换
效率达０２８％，器件在水中稳定工作３ｈ后迅速退化降
解．Ｚｈａｏ等［２９］从橙皮中提取天然果胶，设计制备的Ａｇ／
果胶／ＩＴＯ电阻式开关存储器，达到与无机电阻存储器
同等性能，设定电压、复位电压平均值为 ２０Ｖ和
－２２Ｖ，无退化的可逆开关达 １００个周期，在水中

１０ｍｉｎ内可完全溶解．Ｈｗａｎｇ等［３０］以 Ｍｇ为电极、Ｓｉ纳
米膜为半导体材料制备的晶体管，迁移率和开关电流

比分别为 ４７５ｃｍ２／Ｖ·Ｓ和 １０５，与非瞬态器件性能相
当．通过材料改性，以苹果酸（ＭＡ）诱导发生额外缩合
反应增加交联密度来改变果聚糖的化学结构和分子

量，能够实现瞬态器件的可编程控制．
２３２　生物降解

生物降解，是指使用可生物降解材料制备瞬态功

能电路和生物传感器，进行植入式医疗方面的应用探

索．Ｊｉｎ等［３１］以无定型铟镓锌氧化物（ａＩＧＺＯ）、ＳｉＯ２为
有源层和介质层材料，采用电子束蒸镀等方法在 ＰＶＡ
基底上制备了薄膜晶体管（ＴＦＴ）和环形振荡器（ＲＯｓ），
ＴＦＴ迁移率、开关电流比分别为 １０ｃｍ２／Ｖ·Ｓ和 ２×
１０６，ＲＯｓ在１９Ｖ电压下５６７ｋＨｚ的振荡频率可与类似
功能传统器件相媲美，器件在 ６０℃的 ＤＩ和 ＰＢＳ中
３０ｍｉｎ内溶解．Ｈｗａｎｇ等［３２］用弹性体聚１，８辛二醇柠
檬酸作为衬底／封装材料，通过调整温度、ｐＨ值、离子
浓度、硅的掺杂水平等，控制材料的降解速率，设计制

造了可生物降解的传感器（见图２），包括基于掺杂硅纳
米带的ｐＨ传感器和电容式电生理监测仪．传感器的
Ｍｇ电极通过可生物降解弹性体薄膜与皮肤相连，可完
成体液ｐＨ值和人体心电图的测量，室温条件下在磷酸
缓冲盐溶液（ｐＨ＝１０）中１２ｈ内可完全溶解．
２３３　水分触发

水分触发，是以环境湿度为降解触发因素的瞬态

设计，通过水分触发反应和器件的封装设计，可以精确

调控器件的使用寿命．Ｙｕ等［３３］在湿敏型聚酸酐衬底上
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设计制备了水分触发的场效应晶体管（见图３），场效应
迁移率和开关电流比分别为６９８ｃｍ２／Ｖ·Ｓ和７９３×
１０４，可与在刚性晶片上制备的同类器件相媲美；衬底与
环境中水分子发生反应，生成具有腐蚀性的有机酸，能

够溶解 Ｃｕ、ＭｇＯ、ＩＧＺＯ等电子材料．通过调控环境湿
度、改变制备衬底的前驱液ＰＥＧ含量，可以精确调节器
件的降解时间．Ｙｉ等［３４］以附着有 ＭｏＯ３／ＰＬＧＡ复合膜
的Ｍｏ箔作为电极，采用聚酸酐／ＰＬＧＡ涂层的封装设
计，制备了可生物降解电池．电池的输出电压显著提

高，可持续４８ｈ提供１６Ｖ的稳定电压，比一般 ＭｇＭｏ
电池提高了 ３倍，使用寿命约 １３天．Ｊａｍｓｈｉｄｉ等［３５］在

ＰＶＡ／明胶共混膜中掺入造气剂碳酸氢钠（ＮａＨＣＯ３）／
柠檬酸（Ｃ６Ｈ８Ｏ７）和聚氧化乙烯（ＰＥＯ）粉末，在乙醇中
分散后，采用冲压的方法制成基底薄膜．当薄膜接触到
水时，造气剂发生反应释放出 ＣＯ２气体，引发基底主动
降解．通过改变ＮａＨＣＯ３和 Ｃ６Ｈ８Ｏ７的混合比，可以调控
基底的降解速率．

２３４　热触发
热触发，是以低温聚合物材料进行降解触发设计，

通过温度控制引起瞬态装置的毁坏和降解．Ｌｉｕ等［３６］采

用气相沉积法在ＰＯＭ衬底上制备了Ｃｒ／Ａｕ／ＳｉＯ２／Ｃｕ记
忆电阻器件，加热升温引发 ＰＯＭ分解，器件在１８０℃条
件下８ｍｉｎ后不能导电，４２ｍｉｎ后完全销毁．Ｇａｏ等［３７］在

弹性蛋白样多肽（ＥＬＰｓ）中混入银纳米线（ＡｇＮＷ）制备
了ＥＬＰｓＡｇＮＷ温度控制开关．添加冰袋降温至１０℃，
能够在 １６０ｓ内关闭无线充电 ＬＥＤ设备的照明．Ｍａｓ
ｔｒａｎｇｅｌ等［３８］提出了两种触发芯片瞬态物理自毁的设计

方案：（１）通过微加热器触发涂覆在其表面的汽油凝胶
薄膜燃烧，引发 ＣｕＯ／ｎｍＡｌ组成的瞬态层发生高能放
热反应，使芯片熔化毁坏；（２）通过嵌入式微加热器触
发帕利灵Ｃ储液罐下壁熔化破裂，释放腐蚀性化学制
剂溶解功能芯片．
２３５　光响应

光响应，是以在光作用下材料的物态或理化性质

发生改变进行瞬态设计，通过控制光发生器工作，引发

器件的毁坏和降解．Ｚｈａｏ等［３９］将交联剂与四臂聚乙二

醇胺混合生成网状结构水凝胶，制备了电阻式随机存

取存储器（见图４），施加±０６Ｖ电压扫描，显示了高阻
与低阻状态的双极性切换行为．在紫外光作用下，水凝
胶的偶氮键裂解，发生凝胶溶胶不可逆相变，约１０ｍｉｎ
触发器件降解．Ｂａｄｈｕｌｉｋａ等［４０］采用水热处理法合成了

水溶性衣康酸（ＩＡ）官能化硫化锌微球（ＩＡＺｎＳ），并以
可分解石墨烯（Ｇｒ）作为传输层和电极材料，在柔性
ＰＶＡ衬底上制备了ＩＡＺｎＳ／Ｇｒ瞬态紫外光电探测器，响
应度为 １０８ｍａ／Ｗ，上升和下降时间分别为 ６１ｓ和
８２３ｓ．光电探测器的电阻在紫外光照射下变小，当超过
设定阈值时引发继电器打开电磁阀，来自蓄水池的供

水完成对传感器的破坏．
２３６　酸／碱触发

酸／碱触发，是通过基底或封装层在酸或碱的作用
下快速溶解，引发器件在短时间内崩塌或降解．Ｈｕ
等［４１］采用折叠穿孔设计的Ｖ２Ｏ５作为阴极，由高容量的
锂化铝合金、ＰＥＯ涂层和无硫铝箔导电带组成阳极，电
纺ＰＶＡ纤维膜作为分离器，ＩＴＯ作为导电材料制备了
高面积能量密度的瞬态电池，能够提供约３ｍＡｈ／ｃｍ２的
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高面积容量和高于２Ｖ的工作电压．电池采用 ＰＶＡ封
装，并用 ＰＣ做防水涂层，一旦与碱性 ＫＯＨ水溶液接
触，整个装置在５ｍｉｎ内完全降解．Ｗｈｉｔｅ等［４２］在酸敏感

的低温聚合物环聚邻苯二甲醛（ｃＰＰＡ）衬底上制备了二
极管阵列（见图５）．采用熔融铸造的方法将纯硅蜡包覆
在甲磺酸（ＭＳＡ）上作为降解触发系统，通过远端信号
控制电阻式加热器升温至７５℃，将蜡涂层熔化释放出

ＭＳＡ，数分钟内溶解包含 ｃＰＰＡ基板在内的整个器件．
另外，通过调节酸浓度、蜡保护层厚度和加热温度，可

调控器件的降解时间．
２４　瞬态电子的制造技术

瞬态电子器件对水、氧气、温度、溶剂等较为敏感，

对制备环境要求严苛，随着印刷电子技术的发展，特别

是转印、喷印、压印、溅射、光致成像等工艺的日趋成
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熟，为实现瞬态电子器件的大批量、低成本生产提供了

解决方法．
Ｌｉ等采用转印技术，在 ＰＶＡ基底上制备了薄膜晶

体管和环境监测传感器［４３］．具体制备步骤为：在硅晶圆
上旋涂一层聚酰亚胺薄膜作为牺牲层，利用毛细管辅

助电化学分层技术将预制备的器件从硅片上分离，采

用电感耦合等离子体反应的干法刻蚀工艺去除聚酰亚

胺薄膜，将器件释放至 ＰＶＡ基底上，集成所需其他组
件，形成完整电子系统（见图６）．整个制备过程有效防
止了对器件的机械损伤和化学污染，对牺牲层的去除

较为彻底，确保了转印的高产量和器件的良好性能，平

均器件产率为９６６％，薄膜晶体管阈值电压的最小标
准差为５５ｍＶ，该方法提供了一种可降解电子产品的晶
圆级高产量制造工艺．

　　Ｈｕａｎｇ等使用含有不规则纳米晶锌的油墨，通过光
脉冲、激光烧结的方法，实现了常温条件下瞬态电子器

件的快速制备［４４，４５］．光脉冲烧结具体工艺过程为：以
０１ｗｔ％的ＰＶＰ作为过程控制助剂防止锌粒子发生团
聚，采用球磨法制备平均粒径约为３５ｎｍ的不规则锌颗
粒；采用丝网印刷或喷墨打印的方法在羧甲基纤维素

钠基底上印制电路，通过光子烧结技术在非真空环境

中完成对任意电路图案的制备（见图７），锌金属导线导
电率达到４４６４２８Ｓ／ｍ．激光烧结工艺，是在前面研究的
基础上，将涂布有纳米锌的透明载玻片压盖在羧甲基

纤维素钠基底上，使用连续激光辐射烧结．通过激光诱
导蒸发和受限区域内的小间隙沉积，避免了锌纳米颗

粒表面氧化物的影响，制备的锌图案导线导电率提高

到１１２４×１０６Ｓ／ｍ，并且可以实现线宽约为４０μｍ且厚
度为亚微米的锌迹线的制作．

３　瞬态电子的军事应用

３１　信息安全存储
信息化作战条件下，争夺信息优势、保护信息安全

比以往任何时候都更为重要．随着武器装备的信息化
程度不断提高，涉密信息的安全存储成为亟待解决的

问题，瞬态电子技术的发展，为关键设备在信息安全存

储方面提供了更多的选择．２０１５年 ＤＡＰＡＲ在“等待·
什么”未来科技论坛中展示了其研发的“自动销毁芯

片”［４６］．该芯片使用离子交换技术将金刚玻璃与硅晶片
封装，能够通过无线信号遥控启动自毁程序，激光对内

部电阻进行加热升温致芯片在数秒内爆裂碎解，可用

作无人机等军事设施设备核心控制部件．ＩＢＭ公司研
制的一款依托活性金属氧化方式快速降解的芯片，可

以通过遥控触发破坏密封玻璃涂层，引发活性金属与

氧气发生剧烈反应，使芯片瞬间被高温烧成粉末．在国
内也有相关类似研究，如存储设备制造商源科开发的

Ｉｎｖｉｎｃｉｂｌｅ固态硬盘（ＳＳＤ），具备物理自毁机制，能有效
防止敏感数据恢复，该ＳＳＤ可以触发物理破坏功能，产
生高电压和强电流摧毁 ＳＳＤ内部的记忆芯片［４７］；王守

旭等利用超声强化原位装药技术在多孔硅膜中填充高

氯酸铵制备含能芯片，可通过加热触发芯片瞬间发生

爆炸而彻底毁坏［４８］．
３２　战场侦察监视

在作战行动中，各方部署在作战地域的电子设备

往往来不及回收或难以回收，特别是通过抛投、播撒方

式散落在敌方区域的，通常无法回收，一旦被敌方获
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取，可能会造成涉密信息丢失或被敌方利用，实施电子

对抗侦察和电子干扰．沙地直线计划是 ＤＡＲＰＡ网络嵌
入式系统技术项目的一部分，主要开发用于战场探测

的无线传感器网络（ＷＳＮ）［４９］，其网络节点由具备探
测、计算和通信等不同功能的传感器组成．该技术面临
的一个突出问题是无线传感器网络部署到作战区域以

后无法回收，一旦被敌方发现，可能会被入侵网络进行

对抗侦察，也可能被破解和仿制．ＶＡＰＲ项目正是为了
探索对电子产品“生存状态”的可编程，在可控的触发

机制下溶解并消失在环境中，为完善和解决 ＷＳＮ项目
的缺陷和不足而启动的．由美国爱荷华州州立大学研
制的“实用型瞬态电池”，在水中半小时便会膨胀溶解，

该锂离子电池大小仅为１ｃｍ×５ｃｍ×６ｃｍ，由可降解的
高分子复合材料制备，可提供２５Ｖ电压，能持续稳定
供电１５ｍｉｎ，主要用于执行军事任务的瞬态设备［５０］．
３３　士兵伤情防治

可生物降解材料和设备，包括免拆除的医用缝合

诊断线、药物输送载体、用于组织再生的聚合物支架和

辅助治疗的电子设备等，植入体内完成既定功能后无

需手术去除，从而降低手术事故和感染的风险［５１］．士兵
在遂行多样化军事任务过程中，医疗条件和救治能力

很难总是达到平时水平，植入式士兵健康监测和辅助

治疗，能够赢得救治的第一时间，提高战场救护质量．
早在ＶＡＰＲ项目之前，ＤＡＲＰＡ就开展了“自溶解生物医
学植入物”项目研究，研制了一款小型电子设备，士兵

受伤后将其吞入体内能够杀死病菌避免感染，设备可

溶解后被人体吸收，不会危害人体．２０１２年，ＤＡＲＰＡ提
出了可植入纳米传感器愿景［８］，该计划主要是研究将

新型纳米传感器植入士兵身体，用于监测士兵在未来

战场上的健康状况，预估治疗所需的药品和器材，以便

及时做出响应，实施精准保障．事实上，随着对植入芯
片功能的完善，不仅能实现对军人多项生理指标的诊

断和监测，提供药物辅助治疗，还能持续跟踪并掌握人

员位置，为指挥员提供情报信息．
３４　物资精确投送

随着信息技术的深入发展和广泛应用，作战反应

时间大大缩短，对关键性战备物资的快速、精确保障提

出了更高要求．基于瞬态电子技术的一次性运载工具
精确投送，能够克服传统物资保障方式对战场环境的

依赖性，在质量轻、体积小的重要物资投送方面有更好

的效率，同时具有发射后不用回收，能够完全降解到周

围环境中，不存在技术泄密隐患和环境污染问题，也不

会给作战人员增加额外负担．２０１５年１０月，ＤＡＲＰＡ正
式启动“伊卡洛斯”项目，研究在完成任务后能够自动

降解消失的一次性运载工具的设计方案［５２］．该项目设
计指标是能够在３２英尺高处对指定地点准确投送约３
磅重的物资，在完成运输任务４ｈ后自动降解．Ｏｔｈｅｒｌａｂ
技术研究公司采用纸板制造的无人飞行器原型机，通

过飞机高空发射，能够在预设地点１５ｍ内着陆，并在几
个月内自动降解；可载重１ｋｇ以８８ｋｍ／ｈ的速度飞行约
１５０ｋｍ，如数百架同时发射可覆盖数百公里区域的运输
任务．下步Ｏｔｈｅｒｌａｂ公司还将采用源于蘑菇的菌丝体材
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料代替纸板，使用ＤＡＲＰＡ最新的瞬态溶解电路代替内
部电子器件，研制真正意义的自销毁小型军用无人

系统．

４　结论与展望
　　瞬态电子技术在可降解材料、触发降解机理、制造
加工技术以及瞬态功能器件等基础性研究方面取得了

明显成果，已形成较为完善的理论体系，但还存在材料

合成制备复杂、成本高，降解过程不易控制，器件集成

化程度低、电学性能不高，设备机械性能欠佳、环境适

应性不好等问题，在商业化应用和规模化生产方面还

存在一定困难．未来瞬态电子技术的主要研究方向有：
（１）研发来源更广泛、综合性能更完备的衬底和封

装材料，以满足瞬态电子器件多样化降解设计和不同

工作环境使用的需求；开发电性能、热稳定性更好的金

属和半导体材料，以满足印刷电子工艺和瞬态电子器

件电学性能要求．
（２）依据不同应用需求，探索瞬态电子器件的降解

和扩散反应机理，优化设计器件的主动触发、可编程精

确控制降解，提高瞬态电子器件的可靠性．
（３）综合运用最新的器件设计理念和封装制备技

术，加强瞬态电子器件与其他组件的集成研究，根据需

要调整器件的机械强度、环境适应等性能，推动瞬态电

子技术向实用型电子系统层级发展．
（４）改进加工工艺，研发适合瞬态电子器件规模化

生产的加工制造技术，逐步降低瞬态电子器件的生产

成本，推广瞬态电子技术在更广泛的电子产品中应用．
（５）在研发具有辅助诊疗作用的体内传感器和功

能装置的同时，突出生物可降解能源器件的研究，进一

步拓展瞬态电子技术在在植入式医疗方面应用．
（６）瞬态电子技术应用于军事领域，还需在器件的

可靠运行、可控毁坏和可生物降解方面进一步研究．
随着新材料和新技术的快速发展，瞬态电子技术

在环保、医疗、军事等领域必将有更为广阔的应用
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