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Кожа человека – это сложная сенсорная система, которая улавливает внешние раздражители 

и передает информацию в мозг. Она выполняет функцию теплорегуляции за счет увеличения или 

уменьшения теплоотдачи. Реологические свойства кожи зависят от структуры и свойств компо-

нентов [1]. 

Электронная кожа, реагирующая на силу, влажность и температуру, представлена путем объ-

единения пьезоэлектрического оксида цинка (ZnO) и гидрогеля этиленгликоля дивинилового 

эфира в наноструктуре ядро-оболочка.  

Сенсоры, подобные коже, состоят из множества чувствительных к прикосновению участков, 

называемых тактильными пикселями, которые могут измерять более одного свойства. В природе 

тактильное распознавание, то есть обнаружение признаков объекта, таких как текстура поверх-

ности, осуществляется большим количеством свободных нервных окончаний, чувствительных к 

механическим раздражителям. Психофизические исследования показали, что предельное про-

странственное разрешение кончиков пальцев человека составляет порядка 1 мм. В норме кожа 

испытывает многоосевые силы и ряд угловых и линейных движений в разных местах тела [2]. 

Эта неоднородность в движениях и напряжениях кожи указывает на необходимость оптимиза-

ции датчиков в искусственных кожных покровах и протезах для конкретных мест. Для обнару-

жения давления и силы в наиболее распространенных методах используются пьезоэлектриче-

ские, пьезорезистивные или емкостные датчики. В то время как пьезоэлектричество ZnO обеспе-

чивает чувствительность к внешней силе, термореактивность ядра гидрогеля обеспечивает 

чувствительность к изменениям окружающей температуры и влажности. Ядро гидрогеля оказы-

вает механическое напряжение на оболочку ZnO, что преобразуется в измеримый пьезоэлектри-

ческий сигнал [3]. 

Гибкий сенсор, реагирующий на множественные стимулы (сила, влажность и температура) 

может быть сконструирован как массив вертикальных наностержневых пикселей. Таким обра-

зом, датчик реагирует на воздействие в зависимости от местоположения. Эта конструкция поз-

воляет создать модель электронной кожи, где активный слой состоит из массива наностержней 

ядро-оболочка, состоящих из гидрогелевого ядра. Таким образом, изменения температуры и 

влажности в окружающей среде воспринимаются ядром, которое в результате набухает. Набуха-

ние гидрогеля механически напрягает оболочку ZnO, и, в свою очередь, генерируется измеримый 

ток/заряд из-за его пьезоэлектрической природы [4]. Концепция реализуется с использованием 

биосовместимых материалов в упрощенной конструкции, которая обеспечивает чувствитель-

ность к множеству стимулов с высоким пространственным разрешением, что является необхо-

димым условием для эффективной электронной кожи.  
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