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Abstract - Flexible electronics, which integrated microelectronics,
materialsscience, mechanics, physics, biology, etc. has great
potential in variousapplications, such as wearable electronics,
electronic eye cameras, elec-tronic skins for diagnosis and
treatment,flexible biomedical devices,flexile displays, etc [1-10].
The main advantage offlexible electronics isthe ability tofit onto
arbitrary curved surfaces, such as the human skinand organs,
without significant changes in their characteristics, whichmakes it
possible to manufacture wearable or implantable devices forhuman
healthcare and monitoring [11-15].Biological signals generated by
a human body, representing theelectrical, chemical, and mechanical
activities that occur during variousbiological events, contain very
important information about the human’sphysiological status and
possible clinical cues of impending or unrecog-nized diseases [16—
20]. Physiological measurements and stimulationtechniques require
electronic devices that can conform to the curvilinearsurfaces of
biological tissues and accommodate their large
deformations.However, the conventional sensors, hindered by their
rigidity fromcapturing analytes, suffer from poor-quality signal
transduction. On thecontrary,flexible sensors, which usually have
low modulus, low bendingstiffness, and elastic response to strain
deformation, can capture targetanalytes more efficiently and
generate higher quality signals. Thus,flexible sensors are thought to
be potential candidates for biomedicalapplications and thisfield
developed very fast in the past decade[21-50].This review
highlights the most recent advances offlexible sensors fornext
generation biomedical applications. The latest developments
offlexible sensors for biomedical applications are mainly focused
in detail,including theflexible sensors for skin-attached devices,
and implantabledevices. Finally, the challenges and future research
directions offlexiblesensors for biomedical applications are
discussed.

Keywords — Flexible, electronics, Sensors, Biomedical,
Electronicskins

Abstrak—  Elektronik  fleksibel, yang  mengintegrasikan
mikroelektronika, ilmu material, mekanika, fisika, biologi, dll.
memiliki potensi besar dalam berbagai aplikasi, seperti elektronik
yang dapat dipakai, kamera mata elektronik, kulit elektronik untuk
diagnosis dipakai, kamera mata elektronik, kulit elektronik untuk
diagnosis dan perawatan, perangkat biomedis fleksibel, tampilan
fleksibel, dan lain lain [ 1-10]. Keuntungan utama dari elektronik
fleksibel adalah kemampuannya untuk dipasang pada permukaan
melengkung yang berubah-ubah, seperti kulit dan organ manusia,
tanpa perubahan signifikan dalam Kkarakteristiknya, yang
memungkinkan untuk memproduksi perangkat yang dapat dipakai
atau ditanamkan untuk perawatan kesehatan dan pemantauan
manusia [11-15].Sinyal biologis yang dihasilkan oleh tubuh
manusia, mewakili aktivitas listrik, kimia, dan mekanik yang
terjadi selama berbagai peristiwa biologis, mengandung informasi
yang sangat penting tentang status fisiologis manusia dan
kemungkinan isyarat klinis dari penyakit yang akan datang atau
tidak dikenali [16-20]. Pengukuran fisiologis dan teknik stimulasi
memerlukan perangkat elektronik yang dapat menyesuaikan
dengan permukaan lengkung jaringan biologis dan mengakomodasi
deformasi besar mereka. Namun, sensor konvensional, terhalang
oleh kekakuannya dari menangkap analit, mengalami transduksi
sinyal berkualitas rendah. Sebaliknya, sensor fleksibel, yang
biasanya memiliki modulus rendah, kekakuan lentur rendah, dan
respons elastis terhadap deformasi regangan, dapat menangkap
analit target dengan lebih efisien dan menghasilkan sinyal
berkualitas lebih tinggi. Dengan demikian, sensor fleksibel
dianggap sebagai kandidat potensial untuk aplikasi biomedis dan
bidang ini berkembang sangat cepat dalam dekade terakhir [21-50].

Tinjauan ini menyoroti kemajuan terbaru dari sensor fleksibel
untuk aplikasi biomedis generasi berikutnya. Perkembangan
terbaru dari sensor fleksibel untuk aplikasi biomedis terutama
difokuskan pada detail, termasuk sensor fleksibel untuk perangkat
yang dipasang pada kulit, dan perangkat implan. Akhirnya,
tantangan dan arah penelitian masa depan dari sensor fleksibel
untuk aplikasi biomedis dibahas.

Kata Kunci— Flekibel, elektronik, Sensor, Biomedik, kulit
elektronik

|. PENDAHULUAN

Elektronik fleksibel, yang mengintegrasikan
mikroelektronika, ilmu material, mekanik, fisika, biologi,
dil. memiliki potensi besar dalam berbagai aplikasi, seperti
elektronik yang dapat dipakai, kamera mata elektronik, kulit
elektronik untuk diagnosis dan perawatan, perangkat
biomedis fleksibel, tampilan fleksibel, dil
[111.121,[31.[41.[50.[60.[71.[81.[9].[10]]. Keuntungan utama
dari elektronik fleksibel adalah kemampuannya untuk
menyesuaikan diri dengan permukaan melengkung yang
berubah-ubah, seperti kulit dan organ manusia, tanpa
perubahan signifikan dalam karakteristiknya, yang
memungkinkan pembuatan perangkat yang dapat dikenakan
atauperangkat implanuntuk perawatan kesehatan manusia
dan pemantauan [[11],[12],[13],[24],[15]]-

Sinyal biologis yang dihasilkan oleh tubuh manusia, yang
mewakili aktivitas listrik, kimia, dan mekanis yang terjadi
selama berbagai peristiwa biologis, mengandung informasi
yang sangat penting tentang status fisiologis manusia dan
kemungkinan isyarat klinis dari penyakit yang akan datang
atau tidakdikenali.[16],[17],[18],[19],[20]].Pengukuran
fisiologisdan teknik stimulasi memerlukan perangkat
elektronik yang dapat menyesuaikan dengan permukaan
lengkung  jaringan  biologis dan  mengakomodasi
merekadeformasi besar. Namun, sensor konvensional, yang
terhalang oleh kekakuannya dalam menangkap analit,
memiliki kualitas yang buruktransduksi sinyal. Sebaliknya,
sensor fleksibel, yang biasanya memiliki modulus rendah,
kekakuan lentur rendah, dan respons elastis terhadap
deformasi regangan, dapat menangkap analit target secara
lebih efisien dan menghasilkan sinyal berkualitas lebih
tinggi. Dengan demikian, sensor fleksibel dianggap sebagai
kandidat potensial untuk aplikasi biomedis dan bidang ini
berkembang sangat cepat dalam decade terahir.
[[21].[22],[23].[24],[25].[26],[27],[28],[29].[30].[31].[32].[3
3].[34].[35],[36].[37],[38].[39],[40].[41],[42].[43],[44].[45],
[46],[471,[48].[49].[501].

Ulasan ini menyoroti kemajuan terbaru dari sensor
fleksibel untuk aplikasi biomedis generasi berikutnya.
Perkembangan terbaru dari sensor fleksibel untuk aplikasi
biomedis terutama difokuskan pada detail, termasuk sensor
fleksibel untuk perangkat yang dipasang pada kulit, dan
perangkat implan. Akhirnya, tantangan dan arah penelitian
masa depan dari sensor fleksibel untuk aplikasi biomedis
dibahas.
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A

II. METODE PENELITIAN

Metode

Pada metodekali ini yaitu menggunakan Sensor
ultra tipis, lembut, fleksibel, dan dapat diregangkan
untuk merancang diagnosis kesehatan pribadi dan sistem
perawatan dengan membuat perangkat biomedis yang
dapat dipakai untuk pemantauan kesehatan berkelanjutan
dan pengobatan pencegahan, penelitian ini di lakukan di
negara China pada oktober 2021

[11. HASIL DAN pEMBAHASAN

Bahan penginderaan fungsional untuk sensor fleksibel

Kinerja penginderaan dari sensor fleksibel
didominasi oleh bahan penginderaan aktif yang
digunakan. Untuk membuat perangkat elektronik yang
fleksibel, pada dasarnya ada dua ide. Yang pertama
adalah eksplorasi material baru yang tahandeformasi
besar, seperti bahan organik. Yang lainnya adalah untuk
meningkatkan fleksibilitas dan kemampuan
meregangkanbahan anorganik, seperti logam,
semikonduktor. Sampai sekarang, ada tiga kelompok
bahan penginderaan yang telah digunakan untuk
membuat sensor fleksibel untuk aplikasibiomedis
[[51],[52],[53].[54].[55].[56].[571.[58].[59].[60]]-
Kelompok pertama adalah bahan organik, yang secara
intrinsik fleksibel dan elektroniknya
danoptoelektronikaproperti dapat dengan mudah disetel
dengan menempelkan aditif fungsional yang berbeda ke
rantai utama, yang menjadikannya kandidat ide untuk
sensor fleksibel. Misalnya, transistor film tipis fleksibel
telah dibuat dengan banyaksemikonduktor organik, yang
menunjukkan respons yang sangat baik terhadap sinyal
fisik eksternal. Meskipun bahan anorganik film besar /
tipis kaku, mereka menunjukkan fleksibilitas yang sangat
baik setelah ukurannya turun ke skala nanometer.
Dibandingkan dengan bahan organik, bahan anorganik
berukuran nano biasanya menunjukkan sifat elektronik
atau optoelektronik yang jauh lebih baik, menjadikan
bahan anorganik kelompok kandidat lain untuk
elektronik fleksibel. Beberapa logam berukuran nano
juga digunakan sebagai elemen penginderaan untuk
sensor fleksibel, seperti Agkawat nano,au nanopartikel,
dan lainlain. Berdasarkan sifat respons bahan
penginderaan fleksibel terhadap rangsangan yang
berbeda, pada dasarnya kami dapat membagi bahan
penginderaan ke dalam kelompok berikut: bahan respons
mekanis, bahan respons foto, bahan respons kemo, bahan
respons termo, dan bahan respons kelembaban.
[[33],[34],[35],[36]].Bahan  respons mekanis yang
fleksibel digunakan untuk membuat sensor tekanan atau
regangan dengan respons yang sangat baik terhadap
berbagai rezim tekanan atau regangan pada posisi
berbeda pada tubuh manusia selama aktivitas fisik yang
berbeda. Misalnya, nanofiber terbungkus grapheme
oxide (rGO) yang dibungkus P(VDF-TrFe) digunakan
untuk membuat sensor tekanan fleksibel, yang
menunjukkan batas deteksi sangat rendah 1,2 Pa dan
sensitivitas tinggi 15,6 kPa.™[29].Penelitian tentang
bahan respons foto dapat ditelusuri kembali ke awal abad

ke-19. Bahan foto-respons fleksibel memiliki aplikasi
luas dalam perangkat biomedis. Misalnya, Someya et al.
membuat bahan organik yang sangat
fleksibelfotonikkulit dengan mengintegrasikan dioda
pemancar cahaya polimer tiga warna (merah, hijau, dan
biru) dan organikfotodetektor[54]. Kulit fotonik dapat
secara efisien mendeteksi informasi biologis dan
menampilkannya secara digital pada saat yang
bersamaan.Telah  diketahui dengan baik bahwa
penyerapan gas di permukaan dapat menyebabkan
perubahan yang cukup besar dalamresistivitas listrik(atau
konduksi) semikonduktor [66]. Sensor gas berdasarkan
semikonduktor biasanya menunjukkan spesifisitas yang
tinggi danselektivitas. Sayangnya, dalam banyak kasus,
suhu lebih tinggi dari 200™%'C diperlukan untuk membuat
sensor gas menunjukkan fungsionalitas yang baik, yang
membuat sensor gas konvensional tidak cocok untuk
aplikasi elektronik fleksibel yang dipasang di kulit.
Untuk membuat sensor gas yang fleksibel, bahan chemo-
response harus dirancang secara rasional. Sebagai
contoh,dekat lapanganteknik electrospinning digunakan
untuk mensintesispolikristali nZn,GeOskabel mikro. Zn.
polikristalin yang disintesis sebagai,GeOsmicrowires
menunjukkan kinerja penginderaan yang meningkat
secara drastis pada suhu kamar terhadap gas amonia
daripada Zn. kristal tunggal,GeOsnanowires karena
adanya batas butir kepadatan tinggi [66]. Sensor gas
fleksibel digunakan untuk memantau lingkungan sekitar
dan keadaan dalam tubuh manusia. Memetakan suhu
kulit di beberapa area tubuh tertentu (kepala, dll.) dapat
memfasilitasi penentuan status kesehatan manusia dan
memberikan informasi prediktif untuk mencegah
penyakit. Bahan termo-responsif biasanya mengalami
deformasi, perubahan listrik atau perubahan warna pada
variasi suhu. Mirip dengan bahan termo-responsif, bahan
respons kelembaban fleksibel juga digunakan untuk
memantau kondisi kesehatan manusia secara real-time.
Fleksibelsensor kelembabanmemiliki manfaat
kesederhanaan dankelayakan, tetapi dengan
mengorbankan kecepatan responsif. Kami baru-baru ini
mengembangkan sensor kelembapan fleksibel dengan
sensitivitas tinggi, dan respons cepat (<0,3 dtk)
menggunakan MoOsnanosheet[69]. Ini dapat digunakan
untuk memantau pernapasan manusia non-invasif.

Sensor fleksibel untuk perangkat biomedis yang

' terpasang di kulit

Kulit memberikan manusia organ terbesar untuk
berinteraksi dengan lingkungan. Ini memiliki berbagai
macam sifat penting seperti elastisitas, kemampuan
penyembuhan diri, ketangguhan mekanik yang tinggi,
suhu dan kemampuan penginderaan taktil, dil. Perangkat
elektronik yang meniru sifat kulit manusia bersama
dengan beberapa fitur tambahan biasanya disebut
sebagai kulit elektronik atau kulit elektronik. Perangkat
E-skin biasanya menempel pada permukaan kulit
manusia untuk pemantauan kesehatan secara real-time.
Jadi dalam beberapa kasus, mereka juga disebut
elektronik di kulit, elektronik epidermal atau elektronik
antarmuka kulit dengan fitur tipis, lembut, dapat
diregangkan dan tahan lama. Mampu terintegrasi dengan
mulus untuk menjadi bagian dari tubuh manusia untuk
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pemantauan kesehatan vital jangka panjang yang
berkelanjutan, Tekanan pemantauan waktu nyata atau
regangan tubuh/organ manusia menyediakan aplikasi
biomedis yang paling banyak menempel pada Kkulit.
Sampai sekarang, banyak jenis sensor tekanan seperti
kulit yang fleksibel telah dirancang dan dibuat,
didominasi oleh empat jenis mekanisme: piezoresistif,
kapasitif,piezoelektrik, dan efek triboelektrik, di mana
dua jenis mekanisme pertama adalah arus utama dari
pekerjaan saat ini.

Efek piezoresistif diaktifkan oleh perubahan arus atau
resistansi yang disebabkan oleh gaya eksternal. Sensor
tekanan piezoresistif memiliki fitur proses persiapan
yang sederhana, konsumsi energi yang rendah, struktur
perangkat yang sederhana dan sensitivitas yang sangat
baik. Misalnya, sensor tekanan fleksibel dengan rGO@P
gVDF TrFe) menunjukkan sensitivitas tinggi 15,6 kPa’
karena tekanan yang dlterapkan lebih tinggi dari 20 kPa
dan sensitivitas 3,1 kPaketika tekanan yang diterapkan
lebih rendah dari 60 Pa [29]. Perangkat itu dipasang di
pergelangan tangan, memungkinkan pemantauan denyut
nadi pergelangan tangan secara real-time, yang sangat
penting untuk diagnosis dini penyakit kardiovaskular
kapan saja dan di mana saja.

Mengembangkan bahan fungsional baru dan membangun
struktur perangkat khusus adalah cara penting untuk
meningkatkan Kkinerja sensor tekanan piezoresistif
fleksibel. Dalam beberapa tahun terakhir, banyak jenis
bahan telah digunakan untuk membuat sensor tekanan,
termasuk:nanotube karbon, grafena, polimerstruktur
nano, MXene, dan kompositnya, dll. Misalnya, Yu et al.
membuat wearable yang fleksibeltekanan
sementarasensor dengan mengapit kertas tisu berpori
MXene di antara biodegradableasam polilaktat(PLA)
lembaran tipis dan lembaran tipis PLA berlapis elektroda
interdigitated [28]. Perangkat yang dibuat menunjukkan
sensitivitas tinggi dengan batas deteksi rendah 10,2 Pa,
jangkauan luas hingga 30 kPa, respons cepat 11 ms,
konsumsi daya rendah 10-8 W, reproduktifitas hebat
selama 10.000 siklus, dan luar biasakemampuan terurai.
Selain itu, pada prinsipnya, ini dapat digunakan untuk
memprediksi tanda-tanda awal yang mendasari penyakit
Parkinson dengan mensimulasikan tremor statis. Struktur

nano berongga memiliki intrinsik yang
sangatbaikkeuletandan cangkang bulat tipis, yang dapat
sangat meningkatkanperalatan mekanisdan

deformabilitas dengan menahan tekanan ekstrim. Dalam
pekerjaan kami baru-baru ini, kami membuktikan bahwa
pengenalan struktur nano berongga ke dalam bahan
penginderaan untuk sensor tekanan fleksibel dapat
sangat meningkatkan sensitivitas (Gambar 1sebuah)
[36].polianilin(PANI) beronggananospherespertama kali
disiapkan dengan PS nanospheres sebagai template.
Nanosphere berongga PANI yang telah disiapkan
kemudian dicampur dengan CNT untuk membentuk
kompositfilm tipisuntuk sensor tekanan fleksibel
(Gambar 1B). Telah ditemukan bahwa sensor tekanan
fleksibel dengan film tipis komposit memiliki
sensitivitas tinggi 31,6 kPa™, yang jauh lebih tinggi
daripada perangkat tanpa nanosfer berongga (1,5 kPa™).
Susunan sensor e-skin fleksibel ultra tipis juga dibuat,

menunjukkan stabilitas mekanis dan daya regangan yang
luar biasa (Gambar 1C). Susunan sensor dapat
disesuaikan dengan kulit manusia untuk aplikasi
pemantauan waktu nyatatekanan darah arteri, detak
jantung dan suhu tubuh, dan lain lain.

Gambar 1.

Gambar 1. (a) Gambar dan foto SEM dari
susunan sensor tekanan ukuran besar dengan karet
berstruktur ~ mikrodielektriklapisan. (b) Kurva
tekanan-respon  dari  berbagai jenis  sensor
berstruktur mikro. Dicetak ulang dengan izin dari
Ref. [36]. (c) Illustrasi skema sensor tekanan
denganPANIbola berongga. (D)gambar TEMdari
bola berongga PANI. (e) foto susunan sensor
tekanan (E-skins), menunjukkan fleksibilitas yang
sangat baik. Dicetak ulang dengan izin dari Ref.
[38].

Sensor tekanan kapasitif fleksibel, yang terdiri dari
dua flat konduktor tipis fleksibel paralel yang dipisahkan
oleh adielektriklapisan, biasanya menunjukkan respon
cepat, sensitivitas tinggi, dan rendahhisteresis. Lapisan
dielektrik biasanya polivinili denafluorida (PVDF)
danmetakrilat, dll., sedangkanelektrodaterutama dibuat
oleh  salah  satu lapisanbahan  konduktifpada
permukaansubstrat fleksibelseperti polidimetilsiloksan

Sensor fleksibel berdasarkan efek
piezoelektrik/triboelektrik baru-baru ini dikembangkan
oleh Zhong Lin Wang et al. Misalnya, dalam sebuah
karya baru-baru ini, Wang et al. mengembangkan sensor
aktif triboelektrik implan mandiri, satu atap, dan
multifungsi, yang dapat memantau tekanan darah secara
real-time [37].

Hasil di atas menunjukkan kemajuan awal dan
aplikasi darisensor yang dapat dipakaiberfokus pada
pengukuran sinyal fisik seperti detak jantung, tekanan
darah, dIl. Untuk memperoleh informasi kesehatan
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fisiologis yang lebih mendalam, upaya penelitian yang
signifikan dicurahkan untuk mengembangkan perangkat
biokimia yang dapat dikenakan, seperti sensor keringat.
Sudah diketahui bahwa keringat adalah biofluida yang
menarik untuk pemantauan kesehatan di tempat
perawatan. Ini dapat diinduksi secara lokal dan non-
invasif, dan biasanya membawa beragam biomolekul
termasuk molekul kecilelektrolit, metabolit, protein dan
sebagainya. Dibandingkan dengan metode pengujian
keringat tradisional, sensor Kkeringat yang dapat
dikenakan mewujudkan pengukuran keringat di tempat
dengan umpan balik waktu nyata, diagnosis dan
perawatan yang tepat waktu, sehingga sensor tersebut
telah menerima minat penelitian yang signifikan dalam
beberapa tahun terakhir dan banyak jenis sistem sensor
keringat yang dapat dikenakan telah dikembangkan
[[39],[40],[41],[42],[43].[44],[45].[46].[47]].
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Gambar 2.

Gambar 2. (a) |llustrasi skema sistem
penginderaan elektronik bebas baterai hibrid
lengkap. (b) Fotomikrofluidapatch dengan sensor
tertanam. (c) Foto elektronik NFC tanpa baterai. (d)
Foto yang menunjukkan pemasangan magnetis
reversibel dari elektronik NFC ke patch mikofluida.
(e) Foto sistem yang lengkap. (f) Foto yang
menunjukkan  perangkat selama  pengukuran
keringat. (g) Foto yang menunjukkankomunikasi
nirkabelselama pengukuran. Dicetak ulang dengan
izin dari Ref. [46].Teknologi pencitraan yang
lembut, tipis, dan fleksibel menyebabkan
pertumbuhan pesat dalam perangkat pengukuran
diagnostik medis dalam beberapa tahun terakhir.
Mereka dapat digunakan untuk terus memantau
informasi biologis seperti denyut nadi, tekanan
darah, dankadar oksigen darah, dll
[[53].[54],[55].[56].[57].[58],[59].[60],[61].[62],[63]
,[64],[65]].fotodetektorarray adalah komponen inti
dari sensor gambar yang fleksibel. Struktur nano
berdimensi rendah sepertititik kuantum,kawat nano,

2Dnanosheetdansemikonduktor organiktelah
digunakan untuk membuat fotodetektor fleksibel.
Menggunakan kawat nano semikonduktor, grup
kami membuat fotodetektor yang fleksibel dan dapat
diregangkan yang mendeteksi cahaya dengan
panjang gelombang berbeda, termasuk lampu UV,
lampu tampak, dandekat IRlampu.  Array
fotodetektor dapat mendeteksi dan membaca sinyal
cahaya untuk menentukan lokalisasi distribusi
spasial atau temporal dari informasi biologis yang
sesuai. Kinerja penginderaan dari susunan
fotodetektor  fleksibel ~mendominasi  kualitas
informasi biologis yang diperoleh. Sayangnya,
untuk susunan fotodetektor berbasis struktur nano
semikonduktor dimensi rendah yang canggih,
gambar yang diperoleh terutama untuk pencitra yang
merespons cahaya IR dekat masih jauh dari aplikasi
nyata karena rasio arus on-off yang rendah,
responsivitas yang rendah. dan waktu respon

1: Detection signal  I1:Amplified output signal
IR laser

]
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Photodetector et

— —
Imaging system Processing and memory system
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Gambar 3.
Gambar 3. €)) lHustrasi skematik
daribiomimetiksistem amplifikasi deteksi

inframerah. (b) Fotorespons waktu sistem di bawah
iluminasi cahaya IR 1342 nm. (c) Gambar keluaran
sistem IR konvensional dan sistem IR amplifikasi.
Dicetak ulang dengan izin dari Ref. [64]. (d)
Diagram skema sistem visual manusia ketika kupu-
kupu diamati oleh mata dan konsep memori visual
buatan yang sesuai. (e) llustrasi skematis dari satu
unit sistem memori visual yang diilhami secara
biologis. (f) Pencitraan perilaku penyimpanan
informasi dari sistem memori visual buatan. Dicetak
ulang dengan izin dari Ref. [65].

Memori visual manusia dibentuk dengan menerima
informasi gambar dari retina mata dan memungkinkan
individu untuk mengingat tayangan gambar mata yang
diamati di otak kita. Untuk meniru sistem memori visual
manusia, kami baru-baru ini memperkenalkan perangkat
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bermotivasi UVanggota dewanke dalam array
photodetektor fleksibel, seperti yang digambarkan
dalamGambar 3D [65]. Untuk setiap piksel, ini berisi
fotodetektor microwire dan memristor oksida terintegrasi
in-situ, berbagi satu elektroda, seperti yang ditunjukkan
padaGambar 3e. Array memori visual fleksibel yang
terdiri dari 10 x 10 piksel juga dibuat untuk merekam
informasi dari cahaya berpola yang diterapkan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sistem memori visual
yang fleksibel dapat mewujudkan proses deteksi dan
memori distribusi sinar UV untuk retensi jangka panjang
dan informasi gambar yang disimpan juga dapat diatur
ulang dengan menerapkan sapuan tegangan negatif.
Yang penting, sistem dapat dengan mudah diprogram
ulang ke distribusi gambar yang sama atau yang lain.
Pekerjaan ini memberikan kesempatan
bagipeniruanmemori visual manusia dan
memungkinkannya untuk diterapkan pada perangkat
elektronik dan mata elektronik yang dapat dipakai di
masa depan.

Mendeteksi kemungkinan penyakit melalui cetakan
bau napas seseorang diakui sebagai metode cepat dan
non-invasif untuk skrining luas dan diagnosis penyakit
melalui tanda tangansenyawa organik yang mudah
menguap. Sensor kimia (gas) vyang fleksibel
menyediakan cara yang ampuh untuk mendeteksi analit
kimia secara real-time. Misalnya, Wang dkk. membuat
sensor kimia fleksibel denganpolikristalinZn,GeOskabel
mikro sebagai bahan penginderaan (Gambar 4a-c) [66].
Batas butir densitas tinggi di kawat mikro menyediakan
situs yang lebih aktif dan stabil secara mekanis daripada
kabel kristal tunggal untuk deteksi real-time analit kimia,
seperti NHs.
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Gambar 4.

Gambar 4. (a) Skema, (b) prinsip kerja dan (c) plot
sensitivitaspolikristalinsensor ZGO. Dicetak ulang
dengan izin dari Ref. [66]. (d) Skema
MoOsnanosheetberbasis  fleksibelsensor kelembaban.
(e)gambar  TEMdari  MoOglembar  nano. (f)
Penginderaan kelembaban perangkat secara real-time.
(9) Kurva I-V dari sensor ke ujung jari pada jarak
vertikal yang berbeda. (h) lustrasi sensor non-kontak.
Dicetak ulang dengan izin dari Ref. [69]. (i) Struktur
perangkat, (j) Perubahan arus sesuai dengan
kelembaban dan (k) Gambar optik dari degradasi

perangkat fleksibel bioprotonic. Dicetak ulang dengan
izin dari Ref. [70].

Biokompatibilitas adalah permintaan yang sangat
penting untuk aplikasi biomedis yang menempel pada
kulit dan pengembangan bahan biokompatibel dan
biodegradable yang berbiaya rendah secara intrinsik
adalah cara yang sangat penting. Baru-baru ini, Wang
dkk. mendemonstrasikan fungsi biokompatibel dan
biodegradablepolisakaridauntuk  sensor  kelembaban
fleksibel, seperti yang ditunjukkan padaGambar 4saya-k
[70]. Perangkat yang dibuat menunjukkan respons yang
sangat baik terhadap kelembaban dan dapat digunakan
untuk memantau kondisi pernapasan manusia serta untuk
aplikasi kontrol non-kontak. Setelah masa pakainya,
perangkat dapat sepenuhnya terurai, sebagian besar
mengurangi risiko terhadap tubuh manusia.

Semua sensor fleksibel yang diperkenalkan di atas
mampu mendeteksi stimulus target. Faktanya, hingga
saat ini, sebagian besar sensor fleksibel yang dilaporkan
adalah sensor modal tunggal, yang sulit untuk memenuhi
permintaan yang dipersonalisasi untuk merasakan
beberapa rangsangan pada saat yang bersamaan. Oleh
karena itu, dalam beberapa tahun terakhir, banyak
penelitian telah dilakukan untuk mengembangkan sensor
fleksibel multifungsi yang dapat mendeteksi dua atau
lebih rangsangan eksternal untuk memenuhi aplikasi
praktis dalam memperoleh berbagai informasi.Gambar
5a-c menunjukkan contoh yang baik dari sensor
multifungsi yang dibuat oleh John Rogers et al. [71].
Sensor multifungsi terdiri dari kumpulan beberapa jenis
sensor termasuk sensor suhu, sensor regangan dan sensor
elektrofisiologi,skala mikrodioda pemancar cahaya
(LED), elemen rangkaian aktif/pasif termasuk transistor,
dioda, danresistor, kumparan daya nirkabel, danfrekuensi
radioelemen komunikasi termasuk frekuensi
tinggiinduktor, kapasitor,osilator, dan antena. Semua
elemen ini sangat padat dan terintegrasi pada
ultrafleksibel larut dalam airPVAfilm, yang cocok
dengan epidermis. Menggunakan rGO@PDVFserat
nanosebagai penginderaan dan elektroda, Shen et al.
sistem penginderaan multifungsi yang mengandung
sensor gas, fotodetektor, dan sensor tekanan yang
ditenagai oleh mikro-superkapasitor terintegrasi in-situ,
seperti yang digambarkan dalamGambar 5d dan e [72].
Setelah terisi penuh, mikro-superkapasitor terintegrasi
dapat menggerakkan ketiga jenis sensor untuk
mendeteksi perubahan secara real-time baik dalam
kondisi lingkungan maupun tanda-tanda fisiologis
kesehatan. Menggunakan bahan fungsional yang sama,
sistem terintegrasi sebagian besar dapat disederhanakan
untuk memenuhi aplikasi praktis.

Gambar 5. (a) Foto elektronik multifungsi yang
dicocokkan dengan epidermis. (b) Perangkat
terkelupas sebagian dan seluruhnya dari kulit. (c)
perangkat multifungsi pada kulit di bawah kondisi
puntiran yang berbeda. Dicetak ulang dengan izin
dari Ref. [71]. (d) Proses fabrikasi bahan
penginderaan fungsional. (e) [llustrasi sistem
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penginderaan multifungsi. Dicetak ulang dengan
izin dari Ref. [72].
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Gambar 5.

Sensor fleksibel untuk perangkat biomedis implan

Perangkat biomedis implan telah menerima perhatian
yang signifikan dalam beberapa tahun terakhir karena
mereka dapat memberikan penyembuhan yang belum
pernah terjadi sebelumnya untuk pasien yang menderita
penyakit neurodegeneratif, nyeri kronis dan sebagainya.
Dibandingkan dengan perangkat medis yang melekat
pada kulit, perangkat biomedis implan sebagian atau
seluruhnya dimasukkan ke dalam tubuh manusia, yang
menyediakan cara yang ampuh untuk pemantauan terus
menerus, meminimalkan rasa sakit dan ketidaknyamanan
orang  [[73].[74].[75],[76],[77],[78],[79]]. Perangkat
biomedis implan memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan perangkat pemantauan lainnya dan mereka
dapat memantau metabolit biologis, stimulasi listrik
saraf, deteksi sinyal listrik, memulihkan fungsi tubuh,
dan juga digunakan untuk pengiriman obat langsung dari
dalam tubuh manusia [73].

Kemampuan untuk memantau aliran darah manusia
sangat penting untuk pemulihan pasien dan hasil pasien
setelah beberapa operasi rekonstruktif yang kompleks.
Saat ini, teknologi pemantauan implan kabel yang
paling umum tersedia secara klinis memerlukan koneksi
kabel dan fiksasi yang cermat untuk deteksi yang
akurat, sehingga hanya dapat digunakan di rumah sakit.
Selain itu, kabel yang ditanamkan harus dilepas setelah
digunakan. Dalam beberapa tahun terakhir, bahan
biodegradable telah digunakan untuk membuat
perangkat biomedis implan, seperti implan saraf,
pengiriman obat, dll. Pada 2019,
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Gambar 6.

Gambar 6. (a) lustrasi skematis dan (b) foto sistem
sensor nadi-arteri yang dapat terurai secara hayati dan
fleksibel. (c) Gambar situs implantasi dengan sensor
kabel yang melilit arteri femoralis dan difiksasi dengan
jahitan. (d) kapasitansi terukur dari sensor kabel yang
ditanamkan selama pengujian in vivo. (e) Suara
terukurbentuk gelombangdari luarUSG Dopplerselama
pengukuran sensor kapasitif. Dicetak ulang dengan izin
dari Ref. [77].

Ketahanan terhadap beberapa lingkungan yang keras
(asam, larutan alkali, suhu tinggi, dll.) penting untuk
beberapa sensor implan fleksibel untuk menjaga kinerja
yang stabil. Baru-baru ini, Wang dkk. mensintesis 2D .
ikatan silang polimer yang biokompatibel dan
stabilMXenegabunganfilm pendekdan membuat sensor
tekanan implan yang sangat stabil untuk biomonitoring
in vivo, seperti yang ditunjukkan padaGambar
7[78].PVAdigunakan  sebagai  crosslinker  untuk
mendapatkan 2D TizC,TxFilm tipis komposit MXene
melalui ikatan hidrogen yang kuat (Gambar 7a dan b).
Film tipis komposit fabrikasi direndam dalam air, larutan
asam dan basa selama 8 minggu untuk menyelidiki
stabilitasnya di bawah kondisi yang keras (Gambar 7c
dan d). Keduanya efektifmodulus
elastisitasdanhisteresisdipertahankan ~ dengan  baik,
mengungkapkan stabilitas yang sangat baik dari film
tipis komposit. Sensor tekanan fleksibel yang dibangun
di atas film tipis komposit dipasang pada permukaan
jantung tikus untuk aplikasi penginderaan biologis.
Sensor tekanan menunjukkan sinyal elektrokardiograf
(EKG) yang kuat dengan sensitivitas tinggi dan standar
deviasi (Gambar 7misalnya).

Gambar 7. (a) llustrasi film hibrida PVA/MXene
untuk aplikasi E-skin dan (b) gambar optik dan SEM
yang sesuai. (c) Gambar AFM dari film hibrida setelah
direndam dalam larutan yang berbeda. (d)
Efektifmodulus  elastisitasdanhisteresisbelajar.  (e—g)
lustrasi dan gambar optik dari sensor tekanan fleksibel
yang dipasang pada jantung tikus dan sinyal elektronik
terukur yang sesuai. Dicetak ulang dengan izin dari Ref.
[78].
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Gambar 7.

Mirip dengan perangkat biomedis yang menempel
pada kulit, sensor implan multifungsi juga diperlukan
untuk mendeteksi beberapa rangsangan in vivo.
Misalnya, sensor implan untuk rehabilitasi memerlukan
pengukuran regangan dan tekanan, Kkarena tingkat
regangan dan laju regangan adalah parameter paling
penting untuk mengkarakterisasi sifat biomekanik
jaringan lunak dan tahap penyembuhannya. Bao dkk.
mengembangkan sensor tekanan dan regangan implan
yang seluruhnya terbuat dari bahan yang dapat terurai
secara hayati [79]. Struktur yang ditumpuk secara
vertikal membuat sensor mampu membedakan regangan
dan tekanan secara independen.Gambar 8sebuah ilustrasi
bahwa sensor dapat dilampirkan ke tendon untuk
penilaian penyembuhan real-time. Struktur sensor yang
ditumpuk secara vertikal diilustrasikan dalamGambar
8B. In vitro danstudi in vivodilakukan seperti yang
ditunjukkan padaGambar 8c-f. Perangkat dapat
terdegradasi secara perlahan setelah periode penggunaan
selama lebih dari 2 minggu. Hasil dalam gambar
menyimpulkan bahwa sensor menunjukkan
biokompatibilitas dan fungsi yang sangat baik pada
model tikus dan berpotensi dapat digunakan untuk
pemantauan penyembuhan tendon secara real-time.

60

Gambar 8.

Gambar 8. (a,b) llustrasi sensor regangan dan
tekanan yang sepenuhnya dapat terurai secara hayati
dan dapat diregangkan. (c—f) In vitro danstudi in
vivodari strain biodegradable dan sensor tekanan.
Dicetak ulang dengan izin dari Ref. [79].

Perangkat implanuntuk pengiriman obat menawarkan
kemampuan yang kuat dalam perawatan farmakologis
lokal dan terkontrol [[80],[81],[82]]. Lee dkk.
mengembangkan perangkat nirkabel yang fleksibel,
lengket, dan dapat terurai secara hayati sebagai tambalan
berisi obat untuk pengiriman obat ke tumor otak [80].
Patch yang mengandung obat terdiri dari film hidrofilik
yang mengandung obat pati teroksidasi (OST) dan poli
(asam laktat) hidrofobik.enkapsulasifilm. Di antara
kedua film ini, perangkat elektronik ultra-tipis berbasis
magnesium  sebagai  pemanas  nirkabel  untuk
penghantaran obat dengan suhu ringanaktuasidan sensor
suhu nirkabel untuk aktuasi termik ringan yang
dikendalikan disematkan. Patch dapat dilekatkan secara
sesuai di lokasi operasi otak dan menyediakan
pengiriman obat yang dikendalikan secara spasial dan
diperpanjang sementara ke tumor otak sambil tetap
meminimalkan obat yang tidak
diinginkan.kebocorankecairan serebrospinal.

implantasi subkutan pada tikus subjek. Selain itu,
hewan percobaan menunjukkan bahwa model tikus
dengan status epileptikus (SE) berhasil diobati dengan
SID in vivo.
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Gambar 9.

Gambar. 9. Studi perangkat pengiriman obat implan
lunak (SID) yang terintegrasi secara nirkabel dengan
perangkat yang dapat dipakai untuk mengobati kejang
fatal. Dicetak ulang dengan izin dari Ref. [82].

Perangkat biomedis implan digunakan untuk
mendiagnosis, mencegah, dan menyembuhkan penyakit
in vivo, seperti:alat pacu jantung, stimulator sumsum
tulang belakang, dan stimulator otak dalam.
Penggunaan in vivo jangka panjang perangkat biomedis
implan sangat diinginkan, sehingga mengembangkan
unit pemasok energi yang tepat sangat penting untuk
memperpanjang masa pakai perangkat biomedis implan
[[83],[84],[85]]. Secara umum, ada dua strategi untuk
mengembangkan sumber daya untuk aplikasi jangka
panjang: satu meningkatkan kapasitas sumber daya
konvensional yang digunakan, dan yang lainnya adalah
mengembangkan sumber daya baru yang dapat
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memanen daya dari organisme manusia atau lingkungan
sekitarnya.

Gambar 10. (a) Struktur dan morfologi kapasitor
biocabsorbable (BC). (b) Diagram implantasi BC di
daerah subkutan dorsal tikus Sprague-Dawley (SD). (c)
Gambar situs implan yang mengandung BC sebelum
dan sesudah degradasi pada waktu yang berbeda. (d)
Kurva CV dari BC yang ditanamkan setelah 50 hari. (e)
Biodegradasi in vivo BC pada tikus SD setelah 6 bulan.
Dicetak ulang dengan izin dari Ref. [83]. (f-h) Nirkabel
mandiri in vivopemantauan jantungmelalui
nanogenerator triboelektrik implan. (i) In vivo Vdan
sayascdari nanogenerators dan secara bersamaan
merekam EKG babi. (j) Keluaran nanogenerators di
lokasi implan yang berbeda. Dicetak ulang dengan izin
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Gambar 10

Hasil dari dari penelitan tadi adalah untuk melihat
energi dari tubuh manusia untuk perangkat biomedis
implant dan pendekatan yang layak untuk penggerak
berkelanjutan jangka panjang dari perangkat implan.
Pertama kali dilaporkan oleh Zhong Lin Wang et
al.,piezoelektrik dan triboelectric nanogenerators terbukti
menjadi unit pemanen energi potensial untuk elektronik
yang dapat dipakai [[84],[85],[86],[87],[88]]. Kemajuan
terbaru  dari  piezoelektrik dan  nanogenerators
menunjukkan bukti yang jelas dari unit-unit ini untuk
aplikasi biomedis implan [88]. Salah satu contoh
nanogenerators implan ditunjukkan diGambar 10f-j,
sebagai unit daya untuk pemantauan detak jantung
nirkabel. Gambar 10f mengilustrasikan diagram skema
sistem transmisi nirkabel self-powered berdasarkan
nanogenerators dan foto yang sesuai ditunjukkan
padaGambar 10g dan h. Studi menemukan bahwa,
didorong oleh detak jantung babi dewasa, tegangan
keluaran dan arus yang sesuai dari nanogenerators

implan masing-masing ditingkatkan dengan faktor 3,5
dan 25, dibandingkan dengan kinerja keluaran in vivo
yang dilaporkan. perangkat konversi energi biomekanik.
Selain itu, nanogenerators dapat menghasilkan listrik
secara terus menerus pada hewan aktif dalam 72 jam
penelitian. Mengingat kinerja nanogenerators in vivo
yang luar biasa, pekerjaan tersebut membuktikan bahwa
nanogenerators dapat diterapkan tidak hanya untuk
memberi daya pada perangkat biomedis implan, tetapi
juga untuk membuat sistem pemantauan perawatan
kesehatan mandiri dan nirkabel.

V. KESIMPULAN

Dalam makalah ini, tinjauan komprehensif
diberikan pada kemajuan terbaru dari sensor fleksibel untuk
aplikasi biomedis. Materi yang menunjukkan respons
terhadap rangsangan yang berbeda pertama kali
diperkenalkan secara singkat, termasuk bahan respons
mekanis, bahan respons foto, bahan respons kemo, bahan
respons termo, dan bahan respons kelembaban. Setelah
bagian ini, aplikasi arus utama dari sensor fleksibel untuk
perangkat biomedis yang terpasang pada kulit dan perangkat
biomedis implan ditinjau secara komprehensif.

Meskipun penelitian yang berfokus pada sensor
fleksibel untuk aplikasi biomedis menghabiskan sangat
cepat dalam beberapa tahun terakhir dan telah menunjukkan
beberapa aplikasi praktis yang menjanjikan, masih banyak
masalah dan tantangan yang harus dipecahkan.

Pertama, stabilitas  penginderaan  perangkat
biomedis implan harus ditingkatkan untuk aplikasi tubuh
jangka panjang. Karena perangkat biomedis melekat pada
kulit atau ditanamkan ke dalam tubuh manusia, banyak
perhatian harus diberikan untuk mengatasi masalah
keamanan perangkat. Salah satu cara yang efisien untuk
mengatasi masalah ini adalah mengembangkanbahan
biokompatibel.

Kedua, seperti yang kita ketahui, intervensi bedah
invasif minimal adalah teknik diagnostik tingkat lanjut, yang
memiliki waktu pemulihan lebih cepat dan risiko lebih
rendah pada manusia dibandingkan dengan operasi
tradisional. Perangkat medis intervensi yang fleksibel baru-
baru ini dikembangkan. Namun, itu berkembang sangat
lambat karena banyak masalah keamanan yang perlu
dipecahkan. Banyak perhatian dan minat penelitian harus
diberikan ke arah ini.

Sensor fleksibel dan nirsentuh tidak perlu
ditempelkan ke kulit/organ atau disematkan di tubuh
manusia sehingga menghindari masalah keamanan yang
dihadapi perangkat biomedis yang dipasang di kulit atau
implan. Namun, jenis sensor nirkontak yang dapat
digunakan untuk aplikasi medis cukup terbatas, dan hanya
ada beberapa nirkontak fleksibelsensor kelembabandan
sensor peka cahaya untuk aplikasi medis. Banyak pekerjaan
yang harus dilakukan ke arah ini. Salah satunya adalah
meningkatkan kinerja sensor nirkontak fleksibel dan yang
lainnya adalah mengembangkan sensor nirsentuh baru.

Selain itu, hingga saat ini, hampir semua perangkat
biomedis dengan sensor fleksibel yang dilaporkan memiliki
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skala laboratorium, yang tidak sesuai untuk aplikasi praktis.
Oleh  karena itu, teknik manufaktur baru harus
dikembangkan, seperti teknik pencetakan, dll. Dibandingkan
dengan pengembangan sensor fleksibel untuk aplikasi yang
menempel pada kulit, penelitian tentang sensor fleksibel
untuk aplikasi implan terhambat karena banyak masalah
teknis atau keamanan. Lebih banyak pekerjaan harus
dilakukan lebih lanjut untuk mempromosikan arah ini.
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