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摘 要：利用 MEMS传感器对被测物进行高选择性探测。对几种不同探测原理的 MEMS痕量爆炸物传 

感器进行了分析与比较，指出其在选择性探测方面的不足与缺陷，提出了可提高选择性的解决方法。 
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Abstract：Hish selectivity detection of measured substance is made with MEMS sensor．Some kinds of detecting 

methods based on different principles are summarized．their deficiencies on the aspect of detection selectivity are 

pointed out，and the possible solutions of this problem are also proposed． 
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0 引 言 

自从微悬臂梁被用做敏感元件以来，就以其对多种环 

境变化高度敏感而著称，如，微悬臂梁对温度、湿度和环境 

压强等变化非常敏感 J。1995年，美国橡树岭实验室的 

Thundat T等人采用微电子机械系统(MEMS)技术研制出 

一 种用于气体检测的谐振硅梁【2J，为日后采用该技术检测 

爆炸物奠定 了较好的基础。运用 MEMS技术制造 的微悬 

臂梁的显著特点是厚度小、体积小、质量轻、表面积与体积 

之比大，这个特性使得微悬臂梁对许多化学、物理量的变化 

非常敏感。例如：由于微悬臂梁质量非常轻，吸附微量的粉 

尘或其他物质也会使其谐振频率发生变化 ；较小的应 

力作用也能使悬臂梁发生弯曲 ；微小的热量可以引起微 

悬臂梁本身温度的显著变化等” J。从而可以根据爆炸物 

固有的一些特点对微悬臂梁产生的影响来检测痕量爆炸物 

的存在与种类。例如：可以根据微悬臂梁对爆炸物进行选 

择性吸附产生的质量变化引起的谐振频率变化 或者根 

据爆炸物熔化 ]、爆燃【8]等吸、放热过程中热量变化引起 

悬臂梁温度的变化等来对爆炸物进行检测。此外，基于爆 

炸物的特征吸收光谱也可以进行痕量爆炸物探测 ．1uJ。 

MEMS痕量爆炸物探测器已经能够检测出l0 量级 

的爆炸物蒸汽，并且实现了微型化 “J，目前面临的最主 

要问题是探测选择性问题，即如何识别出检测到的爆炸物 

为何种爆炸物。 

1 几种不同探测原理的 MEMS痕量爆炸物探测器 

1)中国科学院上海微系统与信息技术研究所李昕欣 

等人利用 MEMS技术研制出一种用于检测痕量爆炸物的 

四悬臂梁微传感器结构 引，其中，2个微悬臂梁为传感梁， 

另2个为参考梁。由于在传感梁的上表面修饰了一层自组 

装单分子膜6-MNA(6-mercaptonicotinic acid)作为选择性吸 

附膜，这样，可以通过检测分子(如 TNT)中的 --NO2团和 

6-MNA中的--COOH团的配位键联接将检测分子吸附住， 

在选择性吸附膜与检测分子特异性结合时产生表面应力， 

引起悬臂梁弯曲，进而产生弯曲应力，该应力就由位于悬臂 

梁表面附近的压阻检测到 ，并通过集成的惠斯通电桥输出 
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熔化和爆燃现象检测爆炸物的存在和种类的方法在理论上 

可以极大地提高检测选择性。但是，当实验中所用硅梁表 

面积过大或者爆炸物颗粒在硅梁表面分布不均匀时，爆炸 

物可能在不同的时刻发生熔化或爆燃，影响检测准确性。 

利用爆燃方法检测时，如果硅梁体积过大，硅梁本身过大的 

热容量就会使其升温缓慢且升幅较小，使得检测灵敏度降 

低。 

2 检测选择性问题的解决途径 

上述4种爆炸物探测方法中，前2种都是依靠选择性 

吸附膜来解决爆炸物检测中的选择性问题，只是所选用的 

吸附膜有所不同，但从吸附原理上可以看出：不管是4-MBA 

还是6-MNA都是通过其 自身的一COOH团与检测分子的 

- NO 团的特异性结合来吸附检测分子，这样，它们就都不 

能够实现对某一特定被测物的的选择性吸附，而是对多种 

含有一NO2团的分子都产生吸附作用，检测中选择性不很理 

想。 

后2种方法都是利用爆炸物本身特性实现选择性探 

测。其中，第三种利用红外光谱微热量计的方法在选择性 

上没有依赖不稳定的选择性吸附膜，而是利用每种物质的 

特征吸收光谱，提高了选择性，但在微型化与稳定性方面， 

装置中两套光学系统显然成了最大的障碍。 

本文作者所在实验室采用痕量爆炸物爆燃放热的方法 

实现了对 ng量级RDX的检测。由于判断爆炸物种类的依 

据是爆炸物的熔点或爆燃点等物理特性，理论上利用此方 

法可以很好地识别出爆炸物的种类 ，但是，硅梁体积和表面 

积的大小影响了检测灵敏度的提高。 

综上所述，痕量爆炸物探测选择性问题的可能解决方 

案可以归纳为两点： 

1)利用选择性吸附膜和多传感器数据融合技术联用的 

方法。例如：在一个传感器组件中包含多个微悬臂梁，在每 

个悬臂梁上修饰不同的选择性吸附膜，每一种膜可以吸附 

多种具有某种相同特性的不同分子，每一种分子又能被多 

种选择性吸附膜所吸附，再利用多传感器数据融合技术判 

断检测样品中含有哪种或者哪些爆炸物分子。 

2)利用每种爆炸物本身固有特性引起硅梁某一参数变 

化的方法实现对痕量爆炸物的选择性检测。 

3 结束语 

通过分析，利用微硅梁结构检测痕量爆炸物时，运用选 

择性吸附膜与多传感器数据融合技术联用或根据爆炸物本 

身物理特性引起的硅梁某一参数变化等2种方法可以提高 

检测选择性。前一种方法类似电子鼻应用，重点在于研制 

吸附性能好的选择性吸附膜。后者理论上检测选择性很 

好，今后研究的重点在于研制出高灵敏度的硅梁结构，提高 

检测极限。 
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中，Phyd 是与H 体积分数成比例的H 分压。因此，图3 

中，灵敏度将要随H 体积分数的增加而不断增大。 

根据公式(1)，此传感器与其他传感器探测灵敏度的 

比较结果如下：根据 Fields L L小组 的报道 ，SnO2单根 

纳米带气体传感器在H 体积分数为20000 x10 时，探 

测灵敏度基本保持为 0．6；Gong J w小组 报道的由 Pt 

和 Ag掺杂的 SnO 膜气体传感器在 H 体积分数为 

l 000 xlO 时，传感器的探测灵敏度为0．3；Davazoglou D 

小组⋯ 报道的 WO 膜气体传感器在 H 体积分数为 

1 000 x10 时 ，探测灵敏度为 0．54；Trinchi A小组 报 

道的Pt掺杂的Ga20。膜气体传感器在 H2体积分数为 

10000 xl0 时，探测灵敏度为0．26；WangHT小组e 报 

道的Pd掺杂的ZnO纳米棒气体传感器在 H 体积分数为 

500 x10 时，探测灵敏度为 0．042。在图 3中，自组装型 

SnO2纳米线气体传感器在 H2体积分数为500 x10 时， 

探测灵敏度已达到0．7。通过以上比较可知，在 H 体积 

分数相对低或相等的情况下，自组装型SnO 纳米线气体 

传感器具有更高的探测灵敏度。 

3 结 论 

通过自组装方式成功地制备了对H 具有高探测灵敏 

度的SnO 纳米线气体传感器。实验证明：这种传感器对于 

相当低的H2体积分数范围10 x10-％500 x10 具有很好 

的气敏特性。研究显示：SnO 纳米线的灵敏度随H2体积分 

数的增加而增大。 
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