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摘要：光谱技术是化学分析的终极手段．将光谱技术与 犕犈犕犛（犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊）和犆犕犗犛技术结合是解

决当前气敏传感器灵敏度低、选择性差、体积大、功耗高、不便于阵列化和高度集成以至于无梯度立体矢量探测能力等问题

的有效手段．本文介绍了一种制作于（１１０）硅片上的集成光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感器，详述了该气敏传感器的工

作原理、传感器结构和制造工艺．
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１　引言

环境恶化引起的各类疾病给无数患病者带来痛苦，

威胁着人类的生命安全．但是对于许多有毒有害或易燃

易爆气体却缺乏高质量的气敏传感器．以环境荷尔蒙为

例，到目前为止仍无有效的可用传感器．为了准确监测

气体环境并及时采取有效措施防止危险发生，开发出优

秀的便携式气敏传感器成为当前重要的科研任务［１～３］．

目前市场上主流的气敏传感器大多数是采用陶瓷

工艺制造的，主要利用敏感材料与目标气体发生氧化还

原反应时电子浓度的变化达到气体检测的目的．这类传

感器的缺点是选择性低，易受温度、湿度等环境因素的

影响，而且寿命短、体积大、功耗高，难以大规模集成．同

时，产品的灵敏度和功耗等特性与材料粉体颗粒大小有

关，需要引入复杂工艺，成本昂贵，不适合大量制备［４，５］，

难以实现对环境气体浓度梯度进行矢量分析．

近十几年成为研究热点的 犕犈犕犛（犿犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅

犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狊）气敏传感器，继承了微电子技术的

优势，具有体积小、功耗低、产品性能一致性好，以及易

集成化、智能化的特点［５］．现有产品主要利用敏感材料

与目标气体发生相互作用时电阻、电容、伏安特性等电

学参量的变化或者振动频率等机械参量的变化达到气

体检测的目的．这类基于敏感膜的 犕犈犕犛传感器灵敏

度比较高，但是其抗干扰能力很低，而且存在着敏感膜

的寿命和选择性之间的矛盾．

将光谱分析技术与 犕犈犕犛技术结合起来，开发

犕犈犕犛光谱式气敏传感器，实现光谱仪的微型化，正是

解决目前气敏传感器研发领域中上述一系列问题的一

种选择．利用气体对电磁辐射的选择性吸收引起原子分

子特征光谱的强度变化来实现目标气体的定性检测和

定量分析，将从根本上解决现有气敏传感器误报率高和

选择性低等致命问题．制作于硅片上的微型光谱仪，可

克服大型光谱仪体积大、成本高的缺点，具有精度高、速

度快、分析范围广、灵敏度高等一系列优点，同时还具有

可批量生产、便于推广等优势［６～８］．它必将成为一种全

面监测气体环境，保障人们生活安全的有力工具．

光谱仪微型化领域已有不少研究实例，如犛犾狅犫狅

犱犪狀等人
［９］发明的集成热电光谱仪和 犓狅狀犵等人

［１０］实

现的一体化光栅光谱仪等．

图１为犛犾狅犫狅犱犪狀等人发明的热电光谱气敏传感器

结构示意图．图中，１是淀积在微桥上的钨膜，为该传感

器的光源；２为凹面光栅；３为红外光传播的硅波导层；４

为辐射能量检测器，检测器上有可吸附目标气体的薄

膜．薄膜所吸收的光强会依吸附于其上的气体浓度变

化，利用红外光的热效应，经热电转换，便得到了待测气

体的浓度．这种传感器，将凹面光栅与热电探测器相集

成，整个传感器只有硬币大小，但由于波导和凹面光栅

的加工难度高，其制作成本是很高的［１１］．另外，由于采

用热电方式进行探测，此传感器的灵敏度和响应速率会

受到限制．

本文设计的光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感

器采用参比结构，以目标气体放电管为发射谱光源，以

图１　犛犾狅犫狅犱犪狀等人发明的热电光谱气敏传感器结构示意图

犉犻犵．１　犕犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犪犾狅狉犻犿犲狋狉犻犮狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

犻狀狏犲狀狋犲犱犫狔犛犾狅犫狅犱犪狀犲狋犪犾
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图２　不同物质的红外谱　（犪）苯；（犫）丙酮

犉犻犵．２　犐狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋犪狀犮犲狊　（犪）犅犲狀狕犲狀犲；

（犫）犃犮犲狋狅狀犲

不等间距光栅为波长选择性成像结构，由犆犕犗犛敏感

单元实现光强检测．它具有体积小、灵敏度高的优点，便

于通过阵列化实现气体浓度梯度分析，并与犆犕犗犛工

艺兼容，符合科技发展趋势．

２　光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感

器的工作原理

　　物质的内部运动，在外以辐射或吸收电磁辐射的形

式表现出来［１２］．当电子受激从量子化的高能级向低能

级跃迁时，就辐射出一系列单一波长的电磁波，形成各

种物质特殊的光谱序列；而处于基态的原子或分子吸收

特定波长的光时，电子就从低能级的基态跃迁到激发

态，宏观上表现为透射光的强度减小［１３］．由于不同物质

的能级结构不同，而且只有当光子的能量同两能级能量

之差恰好满足Δ犈＝犺ν时才会出现某频率的光发射或

光吸收，所以各种物质的发光和光吸收有很强的指纹

性，据此可利用发射光谱或吸收光谱对不同的物质进行

定性和定量分析．

图２为苯和丙酮在中红外区的透射谱
［１４］，以二者

为例，可以看到它们的光谱图有很大的差别：苯的特征

峰的 位置主要在ν＝３０５６犮犿
－１ （λ＝３３μ犿），ν＝

１４７９犮犿－１（λ＝６８μ犿），ν＝６７４犮犿
－１（λ＝１４８μ犿）等处，

而丙酮的３个主要特征峰则位于ν＝１７１５犮犿
－１（λ＝

５８μ犿），ν＝１３６３犮犿
－１（λ＝７３μ犿），ν＝１２２３犮犿

－１（λ＝

８２μ犿）．

物质对光吸收的定量关系，用朗伯比尔定律来描

述：

犃 ＝犾狅犵
犐０
犐
＝犽犫犮 （１）

图３　光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感器工作原理示意图

犉犻犵．３　犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犕犈犕犛／犆犕犗犛犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲犵犪狊狊犲狀

狊狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犪犾狔狊犻狊

其中　犃 为吸光度；犐０ 为入射光强度；犐为透射光强度；

犫为吸收路径的长度；犮为吸光物质的浓度；比例常数

犽称为吸收系数，表示吸光质点对某波长的光的吸收能

力．该公式是光谱定量分析的理论基础，其物理意义为：

当单色光通过含有吸光物质的气体后，气体的吸光度与

吸光物质的浓度以及吸收路径的长度成正比．值得注意

的是，该公式是针对单色光进行定量分析的，如果光源

的光色不纯，会使结果偏离朗伯比尔定律，整个分析系

统的线性度会下降［１３］．

图３为本光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感器

的工作原理示意图．利用现代半导体微加工工艺，将目

标气体事先封装在一个微型气体发光管中，利用射频电

源激发目标气体放电，使之按照其电子能级的结构发出

一系列不同波长的光．由于目标气体被封装在单晶硅微

型发光管中，所以目标气体发出的光中只有红外光（波

长大于１１μ犿）能穿透发光管的管壁．然后将这一微型

发光管透射出来的红外光分成对称的两路，一路通往封

有标准气体的标准气室，另一路通往与环境空气相通的

测量气室．标准气室和测量气室内均有成像光栅，在针

对某一特征频率红外光的成像点上有犆犕犗犛光强检测

单元．利用 犕犈犕犛光刻技术，可以将光强检测单元制作

在成像光栅后任意波长的成像点上进行高精度测量．

从图３中可以看到，标准气室和测量气室的内部结

构一致，几何位置对称分布，这样可以在很大程度上减

少实际测量过程中以共模形式出现的非理想因素的干

扰（如光源的单色度和光强涨落、光路的精确度、温度引

起的热胀冷缩、背景光和杂散光的影响以及界面处的反

射和折射等）．

通过标准气室的一路光，其吸光度为

犃狅＝犽犫犮狅 （２）

　　由于标准气室中不含目标气体，而本传感器光源提

供的红外光是由目标气体受激辐射发出的，所以通过该

气室的这一路光的光吸收是比较低的．

通过测量气室的一路光，其吸光度为

犃 ＝犽犫犮 （３）

　　该气室中的光吸收与待测气体中目标气体的含量

有关：如果测量气室中含有目标气体，那么这一路光的

部分能量将会被目标气体吸收，且目标气体浓度越高、

光路路径越长，能量损失越多，光强降低得就越多．将这

４４０２
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图４　光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感器的结构示意图

犉犻犵．４　犕犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犕犈犕犛／犆犕犗犛犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲犵犪狊狊犲狀狊狅狉狊

犫犪狊犲犱狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犪犾狔狊犻狊

路光的吸光度与经过标准气室的一路光的吸光度进行比

照，就可以得到待测气体中目标气体浓度Δ犮的信息：

Δ犃 ＝犽犫（犮－犮狅）＝犽犫Δ犮 （４）

　　很显然，上述差值越大，待测气体中目标气体浓度

越高，差值越小，目标气体浓度越低．

３　光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感

器的结构

　　光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感器的结构主

要包括目标气体发光管、滤波单元、参比微气室对（包括

标准气室及测量气室）、不等间距单色光成像光栅和光

强检测单元等几部分．

本气敏传感器制作于（１１０）硅片上，以气体发光管

为光源，以经化学抛光的（１１１）面竖墙为滤波器，以单晶

硅立柱构成的不等间距竖直光栅为波长选择性成像单

元，以光电二极管为光强检测单元．本传感器有３对微

气室，分别针对目标气体３个特征波长红外光设计．由

图２可知，若以苯为目标气体，则３个波长可分别选取

３３，６７和１４８μ犿；若以丙酮为目标气体，则３个波长

分别选取５８，７３和８２μ犿．

图４为光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感器的

结构示意图．如图所示，中央封闭结构为发光管，目标气

体在电极间放电发光；连接各气室与发光管的管壁为光

洁度和陡直度都很高的单晶硅（１１１）面竖墙．针对不同

波长的红外光进行分析的各套气室的标准气室和测量

气室对均相对于光源对称．

发光管采用封闭结构，可降低电弧在危险气体测量

现场引起爆炸的危险性；浓度测量使用参比式结构，用

对称的检测手段可有效地减少共模信号的干扰，提高了

传感器的灵敏度和线性度，扩大了测量范围，并且很大

程度上降低了光源光强涨落、杂散光以及光在界面处的

折射、反射等一系列非理想因素对传感器性能的影响；

特征谱分析时，使用３对微气室对３个特征波长的红外

光吸收情况同时检测，可以排除吸收峰重叠的物质干

扰［１３］，有效改善气敏传感器在选择性和误报率等方面

的性能．

图５　气体发光管的工作原理示意图

犉犻犵．５　犠狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犵犪狊犱犻狊犮犺犪狉犵犲犾犪犿狆狊

３．１　目标气体发光管

光源是光谱分析中必不可少的结构之一，本文涉及

的光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感器使用目标气

体放电产生的辉光作为系统的光源．不同于已有微型光

谱仪常见的连续谱光源［６～８］，本光源属特征谱光源，能

量利用率高，其所发出的光对目标气体的敏感度好．

当在发光管电极间施加足够的电压时，发光管中的

自由电子就会在电场作用下被加速而获得能量．高速运

动的电子与填充在电极间的气体原子或分子发生第一

类非弹性碰撞时，就把能量传给被碰撞的原子或分子，

使其放电，并伴随辐射出不同波长的电磁波．如果采用

交流电场来实现启辉，则可提高光源的稳定性，并可以

在较大范围内通过改变电学参数来改变气体放电性质

和激发特性，从而更有利于光谱分析［１２］．

本传感器的气体发光管是在（１１０）硅片上用犐犆犘刻

蚀设备刻出的１０μ犿深的封闭腔室，其内部５μ犿深处有

一对放电电极，并封有一个大气压的目标气体．在

１３５６犕犎狕的射频源激励下，发光管电极间的气体将电

离放电，并按照目标气体的电子能级辐射出不同频率的

电磁波来．电极间隙为１μ犿，发光管可近似为点光源．图

５为气体发光管的工作原理示意图，电极间的气体在射

频源激励下放电，红外光透过单晶硅管壁出射．

３．２　滤波单元

如前所述，朗伯比尔定律是针对单色光进行定量

分析的公式，所以实际光路中的光单色度越低，测量结

果与公式偏离得就越多，而光源提供的光所含的频谱成

分比较丰富，所以需要滤波．

本传感器的滤波单元是在（１１０）硅片上由犐犆犘刻蚀

设备刻蚀并经各项异性腐蚀溶液犜犕犃犎（四甲基氢氧

化铵）化学抛光得到的１０μ犿深的（１１１）面单晶硅竖墙，

它们的光洁度很高，陡直度也很好．该竖墙作为发光管

的两面管壁将发光管与标准气室和测量气室连接起来．

由于紫外及可见光波段的电磁波会因单晶硅的本

征吸收而无法透过，所以用单晶硅竖墙可实现滤波器功

能，只允许红外光（波长大于１１μ犿）透过发光管．标准

气室和测量气室相对于点光源的几何位置是对称的，对

称的结构保证了两气室内的光路也是对称的．

５４０２
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图６　红外光成像光路示意图

犉犻犵．６　犔犻犵犺狋狉狅狌狋犲狊狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲

３．３　微气室对

微气室对包括标准气室和测量气室，是针对特定波

长的红外光设计的一对参比单元，二者内部结构一致，

相对于光源的几何位置对称．标准气室是一封闭结构，

其内部封有一个大气压的标准气体，而测量气室则是与

环境相通的开放结构．各气室内与光源相距１０００倍波

长处有由单晶硅立柱构成的单色光成像光栅，光栅主极

大成像位置处有光强检测单元．

３．３．１　单色光成像光栅

竖直的不等间距单色光成像光栅，是本传感器的重

要结构之一．该结构实现特定波长的红外光在特定位置

处的成像，具有波长选择性聚焦功能．

由于光栅接收的是非平行光，因而其各级栅长是针

对不同波长的红外光按照其自光源至光栅间隙的光程

计算得到的．如图６所示，可近似为点光源的发光管发

出的红外光到中央光栅的光程为１０００倍波长，到第一

个缝隙的光程为１００１倍波长，到第２个缝隙的光程为

１００２倍波长，……光线经过光栅后，在距中央光栅１０００

倍波长处聚焦成像．中央光栅的厚度厚于其他各级光

栅，可将直线传播的光线阻挡吸收．

表１中列出了针对苯的３个特征波长（３３，６７和

１４８μ犿）的红外光光吸收情况进行测量的微气室中，部

分光栅长度的计算结果，详细的计算结果见附表．

上述光栅是在（１１０）硅片上由犐犆犘设备刻出的一系

列１０μ犿高的立柱，在光路中位于光源和光强测量单元

之间，光栅间隙为１μ犿．

表１　苯的特征波长红外光成像光栅部分计算结果

犜犪犫犾犲１　犛狅犿犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻犿犪犵犻狀犵犵狉犪狋犻狀犵狅犳犮犺犪狉犪犮

狋犲狉犻狊狋犻犮犻狀犳狉犪狉犲犱狅犳犫犲狀狕犲狀犲

光栅级次

３３μ犿红外光

成像光栅各级

光栅长度／μ犿

６．７μ犿红外光

成像光栅各级

光栅长度／μ犿

１４８μ犿红外光

成像光栅各级

光栅长度／μ犿

１ ２９４．２ ６０７．４ １３２３

２ ６０．２ １２５．１ ２７３．５

３ ４６．０ ９５．８ ２０９．８

   

１９ １６．４ ３４．８ ７７．０

２０ １６．０ ３３．９ ７５．０

图７　光强检测单元结构示意图

犉犻犵．７　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊狅犳犲狀犲狉犵狔犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犲狋犲犮狋犻狀犵狌狀犻狋

３．３．２　光强检测单元

光强检测单元是制作在各气室内成像光栅主极大

像点处的光电二极管．当有红外光在光敏二极管反偏的

狆狀结上成像时，入射光光子会激发出电子空穴对，从而

形成较大的光电流，实现光电信号转换．入射红外光光

强越强，注入狆狀结的光子越多，产生的光电流越大，反

之亦然．相对于基于红外光热效应实现转换的其他的信

号转换方式，光电转换具有灵敏度高的优势．图７为光

强检测单元的结构示意图．

针对不同波长的红外光，利用微电子技术的选择性

掺杂技术，可对检测单元的敏感光长波限进行调节，突

破材料禁带宽度的限制，达到预期的灵敏度和精度．

４　犕犈犕犛光谱气敏传感器的制作工艺

该气敏传感器使用 犕犈犕犛工艺在（１１０）硅片上进

行加工．

首先，在（１１０）硅片上，采用预腐蚀定位法确定

｛１１１｝晶向．光刻对版时，若图形方位与晶体内部实际

（１１１）晶面方向未严格对准，那么经 犓犗犎腐蚀出的侧

面会出现侧棱（晶向误差大于０２°时就会导致很大的粗

糙度［１５］），只有光滑的腐蚀侧面才是实际的（１１１）晶面．

所以在定位区淀积一层氮化硅薄膜，其后光刻扇形定位

区，定位图形由６０个中心轴线相偏０２°的小矩形构

成［１６］．图８为上述氮化硅扇形定位窗口的部分图形，图

中组成扇形的每个相邻矩形均互偏０２°．对定位区犐犆犘

刻蚀完成图形转移后，由犜犕犃犎对其进行各向异性腐

图８　氮化硅扇形定位窗口示意图

犉犻犵．８　犛犽犲狋犮犺狅犳犳犪狀狊犺犪狆犲犱狀犻狋狉犻犱犲狊犻犾犻犮狅狀狑犻狀犱狅狑狊犳狅狉狅狉犻犲狀狋犪

狋犻狅狀

６４０２
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蚀，完全没有侧向腐蚀的氮化硅小矩形下暴露出的光滑

单晶硅晶面即为（１１１）晶面．

其后，按照预腐蚀确定的实际晶向进行对准，在硅

片上光强测量敏感单元位置上，采用标准工艺制作出

犆犕犗犛敏感单元电路（本传感器采用后 犕犈犕犛工艺）．

（１１０）硅片和（１００）硅片在电性能上，前者的空穴迁移率

明显高于电子，而后者恰恰与之相反．借助于成熟的

犆犗犕犛工艺及电路设计，可以在预定位置上制作出性能

较好的光强检测敏感单元和必要的电路．

然后以铝为掩蔽层，犐犆犘刻蚀制作发光管、各气室及

其内部的光栅等竖直结构：涂胶，晶向对准后，曝光显影，

暴露出需要保护的部分；然后溅射一层铝膜，光刻胶剥离

后，完成掩蔽层的制作；用犐犆犘刻蚀设备向下刻５μ犿．

接下来，在５μ犿深处制作发光管放电电极和引线：

涂胶，对准后曝光显影，暴露出电极及引线的形状，然后

溅射３００狀犿铝膜，光刻胶剥离后，完成电极和发光管引

线的制作．继续用犐犆犘设备向下刻蚀５μ犿，完成所有气

室竖墙和光栅等所有竖直结构的刻蚀．

再次光刻，用光刻胶保护适才制作的铝电极和发光

管引线，在乙酸、硝酸和磷酸的混合溶液中，湿法腐蚀去

除犐犆犘刻蚀使用的铝掩蔽层．

去胶后，用犜犕犃犎溶液对暴露出的竖直面进行化

学抛光，获得光洁度极高的（１１１）面单晶硅竖墙，完成发

光管管壁等竖直结构的制作．

气室封闭：由于引线已制作完成，无法使用键合方

式来实现结构封闭，故采用掩模封装的方法．在硅片上

涂光刻胶后按照需要粘合的结构图形进行光刻，取另外

一片硅片为封闭结构的盖子，将两片硅片压紧，在热板

上进行加热键合．

两片硅片粘合完毕后，在盖子上用犐犆犘刻蚀设备制

作发光管和标准气室的充气孔，并在气孔附近挂焊球．

向封闭结构充入需要的气体后，加热使气孔附近的焊球

熔化，将气室封闭起来．其中发光管内部封入目标气体，

标准气室内封入标准气体．

最后，传感器标定，基本结构制作完成．

由于单晶硅有严格的生长工艺，半导体技术有高精

度定位光刻能力，我们可以在确定位置上很精确地制造

出各种微结构，这是该传感器制作成功的关键．

５　结论

光谱技术是化学定量分析的权威手段，将其与

犕犈犕犛技术结合，可获得其他类型的气敏传感器难以

比拟的优良性能：红外光从侧面直接照在光电检测单

元上，缩短了光生载流子的扩散时间，提高了传感器的

响应速度和灵敏度；实现谱线面吸收，通过增加测量光

束数目来扩大吸收路径的长度，提高吸光度，增大信号

强度；基于被测物质的特征谱来进行定量分析，选择性

好；不易受温度、湿度等环境因素的影响，抗干扰能力

强，误报率低；可解决利用化学原理工作的传感器普遍

存在的传感器中毒、反应受限、寿命低下等一系列问题，

亦可解决敏感膜类传感器难以克服的吸附性与选择性

难以折中的困难；继承半导体技术的优势，借助微细加

工技术，实现高精度、高选择性的气敏传感器；体积小、

功耗低，将器件集成阵列化，可实现对气体浓度梯度的

测量；与犆犕犗犛工艺整合，将信号采集和信号处理集成

到同一硅片上，可获得高性能、低成本的小型化传感器．

本光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感器易于推

广到多种气体，只需要依据气体的特征光谱调整发光管

内的气体和光栅参数，便可针对不同气体进行分析，而

无须对工艺进行大量更改．由于单个器件体积小、功耗

低，可在硅片上制作大规模传感器矩阵，阵元针对不同

气体设计，并采取二维的排布方式，结合成熟的犆犕犗犛

信号处理电路，可实现多种气体浓度梯度同步检测的矢

量分析系统．

目前该传感器正在开发制作中．
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狋犲犿．犕犲狋犪犾犾狌狉犵犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００６，２６（４）：４０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王永

清，马雯，汪海舟，等．基于微电子机械系统微型光谱仪的研究与进

展．冶金分析，２００６，２６（４）：４０］

［８］　犛犺犻犑狌狀犳犲狀犵，犎狌犻犕犲犻，犠犪狀犵犇狅狀犵狊犺犲狀犵，犲狋犪犾．犕犻犮狉狅犿犪狋犻狅狀犪狀犱

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狊．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００３，２９（１）：１３

（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［史俊锋，惠梅，王东生，等．光谱仪的微型化及其应

用．光学技术，２００３，２９（１）：１３］

［９］　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱 犮犪犾狅狉犻犿犲狋狉犻犮 狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉， 犝犛 狆犪狋犲狀狋， 犖狅．

１９９９０２６７２９２

［１０］　犓狅狀犵犛犎，犠犻犼狀犵犪犪狉犱狊犇犇犔，犠狅犾犳犳犲狀犫狌狋狋犲犾犚犉．犐狀犳狉犪狉犲犱犿犻犮狉狅

狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犪犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犵狉犪狋犻狀犵．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪

狋狅狉狊犃，２００１，９２：８８

［１１］　犺狋狋狆：／／狑狑狑．犻狊狋犻狊．狊犺．犮狀／犾犻狊狋／犾犻狊狋．犪狊狆狓？犻犱＝７７５

［１２］　犛狌狀犎犪狀狑犲狀．犃狋狅犿犻犮狊狆犲犮狋狉狅犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．犅犲犻犼犻狀犵：犎犻犵犺犲狉

犈犱狌犮犪狋犻狅狀犘狉犲狊狊，２００２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［孙汉文．原子光谱分析．北京：

高等教育出版社，２００２］

［１３］　犔犻犔狅狀犵狇狌犪狀，犣犺狌犢狌狉犲犻，犑犻狀犌狌，犲狋犪犾．犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾

狔狊犻狊．犎犲犳犲犻：犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪犘狉犲狊狊，

２００７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［李龙泉，朱玉瑞，金谷，等．定量化学分析．合肥：

中国科学技术大学出版社，２００７］

［１４］　犺狋狋狆：／／狉犻狅犱犫０１．犻犫犪狊犲．犪犻狊狋．犵狅．犼狆／狊犱犫狊／犮犵犻犫犻狀／犱犻狉犲犮狋＿犳狉犪犿犲＿狋狅狆．犮犵犻

［１５］　犣犺犪狀犵犔狅狀犵，犇狅狀犵犠犲犻，犔犻狌犆犪犻狓犻犪，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅

犿犻狉狉狅狉犻狀（１１０）狊犻犾犻犮狅狀．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

７４０２
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犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２００３，２１（２）：９７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张龙，董玮，刘彩

霞，等．利用（１１０）硅片制作微反射镜．吉林大学学报（信息科学

版），２００３，２１（２）：９７］

［１６］　犣犺犪狀犵犔狅狀犵，犇狅狀犵犠犲犻，犣犺犪狀犵犡犻狀犱狅狀犵，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狋犲犮犺

狀犻狇狌犲狅犳犫狌犾犽狊犻犾犻犮狅狀犿犻犮狉狅狅狆狋犻犮犪犾狊狑犻狋犮犺犻狀（１１０）狊犻犾犻犮狅狀．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００４，２５（１）：９９（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［张龙，董

玮，张歆东，等．利用（１１０）硅片制作体硅微光开关的工艺研究．半

导体学报，２００４，２５（１）：９９］

附录犃
表犃１　苯的特征波长红外光成像光栅计算结果

犜犪犫犾犲犃１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻犿犪犵犻狀犵犵狉犪狋犻狀犵狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮犻狀犳狉犪狉犲犱狅犳犫犲狀狕犲狀犲

光栅级次

３３μ犿红外光

成像光栅各级

光栅长度／μ犿

６．７μ犿红外光

成像光栅各级

光栅长度／μ犿

１４８μ犿红外光

成像光栅各级

光栅长度／μ犿

１ ２９４．２ ６０７．４ １３２３

２ ６０．２ １２５．１ ２７３．５

３ ４６．０ ９５．８ ２０９．８

４ ３８．６ ８０．７ １７６．８１

５ ３４．０ ７１．０ １５５．８

６ ３０．６ ６４．２ １４０．８

７ ２８．１ ５９．０ １２９．５

８ ２６．１ ５４．９ １２０．６

９ ２４．５ ５１．５ １１３．３

１０ ２３．１ ４８．７ １０７．２

１１ ２２．０ ４６．３ １０２．０

１２ ２１．０ ４４．２ ９７．５

１３ ２０．１ ４２．４ ９３．５

１４ １９．３ ４０．８ ９０．０

１５ １８．６ ３９．３ ８６．９

１６ １８．０ ３８．１ ８４．０

１７ １７．４ ３６．９ ８１．５

１８ １６．９ ３５．８ ７９．２

１９ １６．４ ３４．８ ７７．０

２０ １６．０ ３３．９ ７５．０

２１ １５．５ ３３．１ ７３．２

２２ １５．２ ３２．３ ７１．５

２３ １４．８ ３１．６ ６９．９

２４ １４．５ ３０．９ ６８．５

２５ １４．２ ３０．３ ６７．１

２６ １３．９ ２９．７ ６５．８

２７ １３．６ ２９．１ ６４．６

２８ １３．４ ２８．６ ６３．４

２９ １３．１ ２８．１ ６２．３

３０ １２．９ ２７．６ ６１．３

３１ １２．７ ２７．２ ６０．３

３２ １２．５ ２６．７ ５９．４

３３ １２．３ ２６．３ ５８．５

３４ １２．１ ２５．９ ５７．６

３５ １１．９ ２５．６ ５６．８

３６ １１．７ ２５．２ ５６．０

３７ １１．６ ２４．９ ５５．３

３８ １１．４ ２４．５ ５４．６

３９ １１．２ ２４．２ ５３．９

４０ １１．１ ２３．９ ５３．２

４１ １０．９ ２３．６ ５２．６

４２ １０．８ ２３．３ ５２．０

４３ １０．７ ２３．１ ５１．４

光栅级次

３３μ犿红外光

成像光栅各级

光栅长度／μ犿

６．７μ犿红外光

成像光栅各级

光栅长度／μ犿

１４８μ犿红外光

成像光栅各级

光栅长度／μ犿

４４ １０．６ ２２．８ ５０．８

４５ １０．４ ２２．５ ５０．３

４６ １０．３ ２２．３ ４９．７

４７ １０．２ ２２．１ ４９．２

４８ １０．１ ２１．８ ４８．７

４９ １０．０ ２１．６ ４８．２

５０ ９．９ ２１．４ ４７．８

５１ ９．８ ２１．２ ４７．３

５２ ９．７ ２．０ ４６．９

５３ ９．６ ２０．８ ４６．５

５４ ９．５ ２０．６ ４６．０

５５ ９．４ ２０．４ ４５．６

５６ ９．３ ２０．３ ４５．３

５７ ９．２ ２０．１ ４４．９

５８ ９．１ １９．９ ４４．５

５９ ９．１ １９．７ ４４．１

６０ ９．０ １９．６ ４３．８

６１ ８．９ １９．４ ４３．５

６２ ８．８ １９．３ ４３．１

６３ ８．８ １９．１ ４２．８

６４ ８．７ １９．０ ４２．５

６５ ８．６ １８．８ ４２．２

６６ ８．６ １８．７ ４１．９

６７ ８．５ １８．６ ４１．６

６８ ８．４ １８．４ ４１．３

６９ ８．４ １８．３ ４１．０

７０ ８．３ １８．２ ４０．７

７１ ８．２ １８．１ ４０．５

７２ ８．２ １７．９ ４０．２

７３ ８．１ １７．８ ３９．９

７４ ８．１ １７．７ ３９．７

７５ ８．０ １７．６ ３９．５

７６ ８．０ １７．５ ３９．２

７７ ８．９ １７．４ ３９．０

７８ ８．９ １７．３ ３８．７

７９ ７．８ １７．２ ３８．５

８０ ７．８ １７．１ ３８．３

８１ ７．７ １７．０ ３８．１

８２ ７．７ １６．９ ３７．９

８３ ７．６ １６．８ ３７．７

８４ ７．６ １６．７ ３７．４

８５ ７．５ １６．６ ３７．２

８６ ７．５ １６．５ ３７．０

８７ ７．４ １６．４ ３６．９

８８ ７．４ １６．３ ３６．７

８９ ７．４ １６．２ ３６．５

９０ ７．３ １６．１ ３６．３

９１ ７．３ １６．０ ３６．１

９２ ７．２ １６．０ ３５．９

９３ ７．２ １５．９ ３５．８

９４ ７．２ １５．８ ３５．６

９５ ７．１ １５．７ ３５．４

９６ ７．１ １５．７ ３５．２

９７ ７．０ １５．６ ３５．１

９８ ７．０ １５．５ ３４．９

９９ ７．０ １５．４ ３４．８

１００ ６．９ １５．４ ３４．６

８４０２



第１０期 高超群等：　光谱式 犕犈犕犛／犆犕犗犛兼容气敏传感器

犕犈犕犛／犆犕犗犛犆狅犿狆犪狋犻犫犾犲犌犪狊犛犲狀狊狅狉狊犅犪狊犲犱狅狀犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犃狀犪犾狔狊犻狊

犌犪狅犆犺犪狅狇狌狀，犑犻犪狅犅犻狀犫犻狀，犔犻狌犕犪狅狕犺犲，犔犻犙狌犪狀犫犪狅，犢犪狀犵犓犪犻，犛犺犻犛犺犪犾犻，犔犻犣犺犻犵犪狀犵，

犗狌犢犻，犑犻狀犵犢狌狆犲狀犵
，犪狀犱犆犺犲狀犇犪狆犲狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀狅狏犲犾犕犈犕犛／犆犕犗犛犮狅犿狆犪狋犻犫犾犲犵犪狊狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犪犾狔狊犻狊，狑犺犻犮犺犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狅狀犪（１１０）狊犻犾犻犮狅狀狑犪犳犲狉，

犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犐狋狊犿犪犻狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲，狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狊犪狉犲犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲犵犪狊狊犲狀狊狅狉犵犪犻狀狊犺犻犵犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狏犻狋狔

犫狌狋犺犪狊犾狅狑狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀，犪狀犱犻狋狊犺狅狌犾犱犱犲狋犲犮狋狋犺犲犵狉犪犱狊狅犳犵犪狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犕犈犕犛；犵犪狊狊犲狀狊狅狉；狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犪犾狔狊犻狊

犘犃犆犆：８２８０犜；０７６５犌；４２８３
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