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电纺氧化锌纳米纤维乙醇暍丙酮气敏传感器

郑高峰棻棳何广奇棻棳刘海燕棻棳郑建毅棻灣棳李文望棻棳棽棳孙道恒棻
棬棻棶厦门大学 机电工程系棳福建 厦门棾椂棻棸棸椀椈棽棶厦门理工学院 机电工程系棳福建 厦门棾椂棻棸棽棿棭

摘要椇研究了用静电纺丝技术制造微纳气体传感器的方法暎采用 斝斨斝 棬斝旓旍旟旜旈旑旟旍斝旟旘旘旓旍旈斾旓旑斿棭棷斱旑棬斄斻棭棽 和 斝斉斚
棬斝旓旍旟旓旞旟斿旚旇旟旍斿旑斿棭棷斱旑棬斄斻棭棽 两种混合溶液作为原料棳通过电纺喷射获得了复合前驱体纳米纤维椈在空气中加热至

椀棸棸曟去除聚合物棳并使斱旑棬斄斻棭棽 受热分解暍氧化获得斱旑斚纳米纤维椈利用 斬射线衍射术棬斬斠斈棭对斱旑斚纳米纤维进行成

分表征椈最后实验检测了斱旑斚纳米纤维气敏传感器对乙醇和丙酮气体的传感特性暎结果显示椇以斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽暍斝斉斚棷
斱旑棬斄斻棭棽 复合纳米纤维为前驱体制得的斱旑斚纳米纤维平均直径分别为棾棸椄旑旐暍棻椄棿旑旐椈这种纳米纤维经加热氧化可获

得高纯度斱旑斚纳米纤维椈在室温条件斱旑斚纳米纤维气敏传感器对目标气体传感响应时间小于棻旙棳其传感灵敏值随着气

体浓度的增大而升高暎另外棳以斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 为前驱体制得的斱旑斚纳米纤维表面粗糙暍比表面积大棳具有较高的传感

灵敏值棳对于乙醇暍丙酮两种目标气体的最高灵敏值分别为棽棻椀棶椂椆和棻棻椄棶棻棾暎得到的结果表明椇静电纺丝技术的引入为

半导体微纳气敏传感器的集成制造提供了有效的方法暎
关暋键暋词椇静电纺丝椈纳米纤维椈氧化锌椈气体传感器椈高温氧化
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旂斸旙旙斿旑旙旓旘旙棶
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棻暋引暋言

暋暋由于半导体金属氧化物具有优异的传感检测

性能棳将其应用于气敏传感器的研究已有几十年

的历史椲棻椵暎其中棳斱旑斚 是一种宽禁带金属氧化物

半导体材料棳室温下禁带宽度为棾棶棾椃斿斨棳具有良

好的化学性能和热稳定性棳且生产成本低暍无污

染暍对人体无伤害暎斱旑斚 是半导体金属氧化物应

用研究的热点椲棽椵棳在传感器椲棾椵暍场效应管椲棿椵暍纳米

发电机椲椀椵暍太阳能电池椲椂椵等领域获得了广泛的应

用暎同时棳斱旑斚 具有良好的气敏特性棳己经被用

于乙醇椲椃棳椄椵暍丙酮椲椃椵暍氢气椲椆椵暍一氧化碳椲棻棸椵暍二氧化

氮椲棻棻椵暍二氧化碳与氧气椲棻棽椵等多种气体的传感检

测暎斱旑斚电阻率随检测气体浓度的改变发生变

化棳提高比表面积暍增加灵敏材料与被检测气体的

接触是提高其检测灵敏度的重要方式椲棻棾椵暎由丽

梅椲椃椵等采用溶剂热法合成了纺锤状氧化锌棳其在

棽棽棸曟条件下对椀棸毺斕棷斕乙醇和丙酮气体的灵敏

度分别为棽椄棶椀和棾椂棳响应时间大于棻旐旈旑椈斒斸斿灢
旙斿旓旊等椲椄椵利用 斖斚斆斨斈 方法在柔性基底上沉积

制得了斱旑斚纳米棒构成的气体传感器棳在棾棸棸曟
条件对浓度为棻棸暳棻棸棴椂的乙醇气体的检测灵敏

度为棻棸棳响应时间大于椀旐旈旑暎实现常温应用传

感器的低成本和快速集成制造棳已成为微纳传感

器研究的重要发展方向椲棻棿棳棻椀椵暎
一维纳米材料在提高比表面积暍增加敏感材

料有效接触暍增强稳定性暍改善传感检测性能等方

面都有很好的促进作用棳引入一维斱旑斚纳米材料

是开发高灵敏 斱旑斚 传感器微纳系统的有效方

法椲棻椂椵暎静电纺丝装置操作简单棳利用静电场力拉

伸黏性溶液变形可产生射流实现纳米纤维的快速

喷射椲棻椃椵暎静电纺丝属于纯物理法自上而下的微

纳喷印制造技术棳可在目标基底上直接集成棳满足

了微纳系统快速集成制造的发展需求椲棻椄椵暎静电

纺丝纳米纤维易于进行形貌控制和材料改性棳且
直径小暍比表面积大暍孔隙率高暍吸附性好棳在高灵

敏气体暍化学暍湿度暍光学等多个传感检测领域表

现出了巨大的应用潜力椲棻椆灢棽棻椵暎相比于沉淀法椲棽棽椵暍
水热法椲棻棽椵暍溶胶灢凝胶法椲棽棾椵等斱旑斚微纳结构制造

方法棳静电纺丝技术在简化工艺暍降低成本暍防止

纳米颗粒团聚暍提高稳定性暍延长使用寿命暍减小

传感材料尺度暍提高传感灵敏性等方面都有着很

好的促进作用棳有利于推进高灵敏微纳传感系统

快速暍低成本制造技术的快速发展暎
本文以 斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 和 斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 复

合静电纺丝纳米纤维为前驱体棳经加热氧化去除

复合纤维中的聚合物棳使斱旑棬斄斻棭棽 受热分解并氧

化获取斱旑斚纳米纤维椈利用 斬斠斈检测分析了所

制得斱旑斚纳米纤维的物质成分椈并搭建气敏检测

系统棳最后实验测试了斱旑斚纳米纤维气敏传感器

对乙醇和丙酮两种气体的传感检测特性暎

棽暋实验设计

棽棶棻暋电纺溶液的配置

分别采用醋酸锌棬斱旑棬斄斻棭棽棭与聚乙烯吡咯烷

酮 棬斝旓旍旟旜旈旑旟旍 斝旟旘旘旓旍旈斾旓旑斿 棬斝斨斝棭棳 旝 椊
棻棾棸棸棸棸棸棭暍聚 氧 化 乙 烯 棬斝旓旍旟斿旚旇旟旍斿旑斿 斚旞旈斾斿棳
斝斉斚棭棳 旝椊棾棸棸棸棸棸棭的混合溶液作为静电纺丝

实验原料棳溶剂为去离子水与乙醇的混合液棳两者

体积比为棻暶棻暎
首先棳分别将棸棶椃棻旂的斝斨斝暍斝斉斚粉末溶解

于椀旐旍的去离子水与乙醇的混合液中棳获得聚合

物溶液暎其次棳向两种聚合物溶液各加入棸棶椃棻旂
的斱旑棬斄斻棭棽 粉末获得混合溶液暎利用磁力搅拌

椂椀椀棻 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棽卷暋



器对混合溶液进行搅拌以促进溶质均匀溶解棳获
得斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽暍斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 两种均匀暍黏稠

的前驱体混合溶液暎混合溶液在室温下静置椀旇
备用暎
棽棶棽暋前驱体纳米纤维电纺制造

静电纺丝装置如图棻所示棳由纺丝液供给系

统暍喷头暍高压直流电源和收集板等构成暎

图棻暋静电纺丝装置原理图

斊旈旂棶棻暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旓旀斿旍斿斻旚旘旓旙旔旈旑旑旈旑旂旙斿旚旛旔

收集板放置于加热板表面棳可调节收集板表

面的温度棳对前驱体电纺纳米纤维加热处理来获

得金属氧化物纳米纤维暎使用内径为棸棶棽棻旐旐
的不锈钢空心喷头作为纺丝喷嘴暎高压直流电源

棬斈斪灢斢斄棿棸棾灢棻斄斆斉椀棳东文高压电源棬天津棭有限

公司棭正暍负极分别与喷嘴和收集板相连暎方形玻

璃片棬棻棸旐旐暳棻棸旐旐暳棻旐旐棭作为静电纺丝纳

米纤维收集板棳玻璃片表面溅射有平行金电极棬金
属层厚棻棸棸旑旐棭棳如图棽所示暎收集板上两平行

金属电极的间距为棻旐旐棳分别焊有引出导线以

方便斱旑斚纳米纤维电阻的测试暎收集板距纺丝

喷嘴棻椀斻旐暎
静电纺丝的喷射过程是由纺丝液供给系统

棬斎斸旘旜斸旘斾棻棻斝旈斻旓斝旍旛旙精密注射泵棳美国棭将前驱

体混合溶液输送至喷嘴处棳溶液供给速度为椀棸
毺旍棷旇棬静电纺丝喷射实验前棳供液装置先进行棽棸
旐旈旑的供液以保证喷嘴处溶液流速的均匀暍稳

定棭暎高压直流电源输出电压为椄旊斨棳喷嘴与收

集板之间的高压静电场将拉伸悬挂于喷嘴处的溶

液液滴暎在静电场力的作用下棳溶液被拉伸成泰

勒锥棳当静电场力克服溶液表面张力时从泰勒锥

锥尖产生射流喷射椈经溶剂挥发暍射流拉伸固化棳
溶液射流最终形成前驱体纳米纤维沉积于带有平

行电极的玻璃收集板上暎电纺前驱体纳米纤维沉

积于收集板棳如图棽所示暎

图棽暋斱旑斚纳米纤维气敏传感器原理图

斊旈旂棶棽暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旓旀斱旑斚旑斸旑旓旀旈斺旘旓旛旙旂斸旙旙斿旑旙旓旘斾斿旜旈斻斿

棽棶棾暋纳米纤维加热氧化

将收集有前驱体电纺纳米纤维的玻璃收集板

放置在加热板上棳在空气中高温加热氧化棬温度

椀棸棸曟条件下加热棻旇棭暎高温加热将诱使聚合物

斝斨斝和 斝斉斚 产 生 分 解 被 去 除椈另 一 方 面棳斱旑
棬斄斻棭棽 受热分解并与空气的氧气发生反应棳被氧

化成为具有传感特性的斱旑斚暎

棾暋结果讨论

棾棶棻暋纤维形态分析

使用斢斉斖 对静电纺丝前驱体纳米纤维和金

属氧化物纳米纤维进行观测分析暎前驱体和金属

氧化物纳米纤维表面形貌分别如图棾暍棿所示暎
图棾棬斸棭所示为斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 复合前驱体纳

米纤维棳纤维表面光滑均匀棳平均直径为棿棽椃旑旐暎
斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 复合前驱体纳米纤维经加热分解

氧化获得的斱旑斚 纳米纤维棳如图棾棬斺棭所示暎经

过残余溶剂的挥发暍物质分解暍加热氧化后纳米纤

维平均直径减小了棻棻椆旑旐棳仅为棾棸椄旑旐暎加热

处理前后纤维直径收缩率为棽椃棶椆棩暎斝斨斝棷斱旑
棬斄斻棭棽 前驱体制得的 斱旑斚 纳米纤维表面光滑且

较为均匀暎
图棿显示了斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 复合前驱体纳米

纤维暎斝斉斚具有良好的延伸特性棳有利于纺丝射

流的拉伸和直径的减小暎相同实验条件下棳斝斉斚棷
斱旑棬斄斻棭棽 复合纳米纤维平均直径较小棳仅为棻椆棾
旑旐棳如图棿棬斸棭所示棳加热处理后所制得的金属氧

化物纳米纤维平均直径为棻椄棿旑旐棳直径收缩率为

棿棶椃棩棳远小于斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 复合前驱体纳米纤

维经高温处后的直径收缩率暎斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 复
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棬斸棭斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 前驱体纳米纤维的斢斉斖 图

棬斸棭斢斉斖旔旈斻旚旛旘斿旓旀斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽旔旘斿斻旛旘旙旓旘旑斸旑旓旀旈斺斿旘

棬斺棭斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 为前驱体纳米纤维制得的斱旑斚纳米纤维

棬斺棭斱旑斚旑斸旑旓旀旈斺斿旘旀旘旓旐斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽旔旘斿斻旛旘旙旓旘旑斸旑旓旀旈斺斿旘
图棾暋斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 前驱体纳米纤维及所制得的

斱旑斚纳米纤维

斊旈旂棶棾暋斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 旔旘斿斻旛旘旙旓旘旑斸旑旓旀旈斺斿旘斸旑斾旚旇斿
斱旑斚旑斸旑旓旀旈斺斿旘

合纳米纤维加热处理所获得的金属氧化物纳米纤

维表面粗糙布满微孔棳如图棿棬斺棭所示暎这主要是

由于 斝斉斚 的熔点棬暙椂椀 曟棭低于 斝斨斝 的熔点

棬棻棻棸暙棻椄棸曟棭棳加热处理过程中 斝斉斚 更易于分

解气化棳从复合纤维内部逸出而在纤维表面形成

粗糙的多孔结构棳并且纤维得不到充分收缩暎因

此棳由斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 前驱纤维加热处理后直径

收缩率较小棳所制得的斱旑斚纳米纤维表面粗糙且

具有微孔结构棳有利于气敏传感器灵敏性的提高暎

棬斸棭斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 前驱体纳米纤维的斢斉斖 图

棬斸棭斢斉斖旔旈斻旚旛旘斿旓旀斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽旔旘斿斻旛旘旙旓旘旑斸旑旓旀旈斺斿旘

棬斺棭斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 为前驱体纳米纤维制得的斱旑斚纳米纤维

棬斺棭斱旑斚旑斸旑旓旀旈斺斿旘旀旘旓旐斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽旔旘斿斻旛旘旙旓旘旑斸旑旓旀旈斺斿旘
图棿暋斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 前驱体纳米纤维及所制得的

斱旑斚纳米纤维

斊旈旂棶棿暋斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 旔旘斿斻旛旘旙旓旘旑斸旑旓旀旈斺斿旘斸旑斾旚旇斿
斱旑斚旑斸旑旓旀旈斺斿旘

棾棶棽暋斱旑斚纳米纤维斬斠斈检测

为验证加热处理后纳米纤维的成分棳对其进

行了 斬斠斈 检测分析暎由 斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽暍斝斉斚棷
斱旑棬斄斻棭棽 复合纳米纤维加热制得的斱旑斚 纳米纤

维斬斠斈谱图如图椀所示暎

棬斸棭斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 为前驱体所制得的斱旑斚纳米纤维

棬斸棭斱旑斚旑斸旑旓旀旈斺斿旘旀旘旓旐斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽旔旘斿斻旛旘旙旓旘旑斸旑旓旀旈斺斿旘

棬斺棭斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 为前驱体制得的斱旑斚纳米纤维

棬斺棭斱旑斚旑斸旑旓旀旈斺斿旘旀旘旓旐斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽旔旘斿斻旛旘旙旓旘旑斸旑旓旀旈斺斿旘
图椀暋加热后斱旑斚纳米纤维的 斬斠斈谱图

斊旈旂棶椀暋斬斠斈斾旈旀旀旘斸斻旚旈旓旑旔斸旚旚斿旘旑旙旓旀旇斿斸旚斿斾斱旑斚旑斸旑旓旀旈斺斿旘

椄椀椀棻 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棽卷暋



暋暋斱旑斚纳米纤维 斬斠斈谱图在棽 椊棾棻棶椄暍棾棿棶椀暍
棾椂棶棿暍棿椃棶椀和椀椂棶椂曘处具有尖锐的衍射峰暎各衍

射峰的位置与斒斆斝斈斢标准卡 斘斚棶椄椆棻棾椆椃的衍射

峰值位置一致椈且 斬斠斈 谱图上没有其它明显杂

峰暎证明复合前驱体纳米纤维经椀棸棸 曟加热处

理棳聚合物已经分解去除棳斱旑棬斄斻棭棽 也被分解氧化

成为高纯度的斱旑斚纳米纤维暎
图椀棬斸棭和图椀棬斺棭谱峰图中的衍射峰位置一

致棳表明由斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽暍斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 两种前

驱体纳米纤维加热氧化所制得的斱旑斚 纳米纤维

的物质组成相同暎
棾棶棾暋斱旑斚纳米纤维的气敏性测试

前驱体纤维沉积暍加热处理后可制得如图棽
所示的斱旑斚纳米纤维气敏传感器暎搭建了如图椂
所示的气敏特性检测装置棳对所制得的斱旑斚纳米

纤维气敏传感器进行检测棳并分析其响应特性暎

图椂暋斱旑斚纳米纤维气敏传感器测试系统示意图

斊旈旂棶椂暋斢斻旇斿旐斸旚旈斻旓旀斱旑斚旑斸旑旓旀旈斺旘旓旛旙旂斸旙旙斿旑旙旓旘旚斿旙灢
旚旈旑旂旙旟旙旚斿旐

气敏特性检测装置包括控制器暍直流电源暍数
字万用表和密封玻璃气室等暎选取了乙醇暍丙酮

气体 作 为 目 标 检 测 气 体暎直 流 电 源 棬斄旂旈旍斿旑旚
棾棾椀棽棽斄棳美国棭输出端与图棽所示气敏传感器的

引出导线相连接棳并提供棽棸斨的直流电压暎数字

万用表棬斈斊棻椃棾棻斢斕棾斄棳宁波中策电子有限公司棭
串联于直流电源和气敏传感器组成的检测回路

中棳用于记录流经传感器的电流棳监测传感器中

斱旑斚纳米纤维导电率的变化暎
检测过程中棳将斱旑斚纳米纤维气敏传感器置

于密封玻璃气室中棳注入浓度为椀棸暙棻椀棸暳棻棸棴椂

的目标检测气体暎随着敏感材料与目标检测气体

的结合反应棳斱旑斚 纳米纤维的电阻将随之减小棳
通过半导体传感器的电流也将随之增加暎所有气

体传感检测实验均在室温暍常压条件进行暎
为方便分析棳记直流电源所提供的电压为 棳

流经斱旑斚气敏传感器的电流记为 棳可得气敏传

感器电阻 椊 棷 暎为更好地分析气敏传感器对

目标气体传感的灵敏性棳克服传感器个体及不同

敏感材料间的差距的影响棳采用灵敏值来分析气

敏传感器的传感响应特性暎斱旑斚 纳米纤维气敏

传感器灵敏值记为 斸棷 旂椲椃棳椄椵暎其中棳 斸 为斱旑斚
纳米纤维气敏传感器在空气中所检测的电阻值椈

旂 为斱旑斚纳米纤维气敏传感器在目标气体中所

检测的电阻值暎

图椃暋乙醇气体传感响应曲线

斊旈旂棶椃暋斢斿旑旙旈旑旂旘斿旙旔旓旑旙斿斻旛旘旜斿旙旀旓旘斸旍斻旓旇旓旍旂斸旙

图椄暋丙酮气体传感响应曲线

斊旈旂棶椄暋斢斿旑旙旈旑旂旘斿旙旔旓旑旙斿斻旛旘旜斿旙旀旓旘斸斻斿旚旓旑斿旂斸旙

得到如图椃暍图椄所示的斱旑斚 纳米纤维气敏

传感器时 间响 应 曲 线暎由 时 间 响 应 曲 线 可 知

斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽暍斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 前驱体纳米纤维

所制得的斱旑斚纳米纤维气敏传感器对丙酮和乙

醇气体的响应速度相当棳传感响应时间小于棻旙椈
并且传感灵敏值也都将随着气体浓度的增大而升

高暎斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽暍斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 前驱体纳米

纤维制得的斱旑斚 纳米纤维气敏传感器对乙醇气

椆椀椀棻第椂期 暋暋暋暋暋郑高峰棳等椇电纺氧化锌纳米纤维乙醇暍丙酮气敏传感器



体的最高灵敏值分别为棽棻椀棶椂椆和棻棻棾棶棸棿椈对丙

酮气体的最高灵敏值分别为棻棻椄棶棻棾和椀棽棶棽椀暎
由图 棾暍图 棿 的 斢斉斖 图 可 知棳由 斝斉斚棷斱旑

棬斄斻棭棽 前驱体纳米纤维制得到的 斱旑斚 纳米纤维

表面粗糙棳且具有微孔结构棳提高了纳米纤维的比

表面积棳增加目标气体与灵敏材料的接触棳提高了

传感器的检测灵敏性暎

棿暋结暋论

暋暋采用静电纺丝 斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 和 斝斉斚棷斱旑
棬斄斻棭棽 纳米纤维作为前驱体棳制得了高纯度斱旑斚
半导体传感纳米纤维棳检测了其对丙酮暍乙醇两种

气体的传感响应特性暎斝斨斝棷斱旑棬斄斻棭棽 为前驱体

所制得的 斱旑斚 纳米纤维平均直径为 棾棸椄旑旐椈
斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 为前驱体所制得的斱旑斚纳米纤维

平均直径为棻椄棿旑旐暎
在室温暍常压条件下测得斱旑斚纳米纤维气敏

传感器对丙酮和乙醇气体的传感响应时间小于棻
旙棳传感灵敏值也都将随着目标气体浓度的增大而

升高暎以斝斉斚棷斱旑棬斄斻棭棽 为前驱体制得到的斱旑斚
纳米纤维表面粗糙棳气敏传感灵敏值较高椈对于乙

醇暍丙酮两种目标气体的最高传感灵敏值分别为

棽棻椀棶椂椆和棻棻椄棶棻棾暎本文工作为半导体微纳传感

器的快速暍低成本集成制造应用提供了一种新的

方法暎
致谢椇感谢厦门大学分析测试中心在纳米纤

维斢斉斖暍斬斠斈的检测分析上的帮助棳谨以致谢暎
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旀旓旘旐斸旑斻斿旐斿旚斸旍旓旞旈斾斿旚旇旈旑灢旀旈旍旐斿旍斿斻旚旘旓旑旈斻旙旜旈斸斻旓旐灢
斺旛旙旚旈旓旑旔旘旓斻斿旙旙旈旑旂 椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻棻棳棻棸
棬椀棭椇棾椄棽棾椄椄棶

椲棾椵暋斒斄斍斣斄斝斢棳斝斠斏斚斕斔斄斠斔斠棶斉旜斸旍旛斸旚旈旓旑旓旀斱旑斚
旑斸旑旓旔斸旘旚旈斻旍斿旙斸旑斾旙旚旛斾旟旓旀斱旑斚灢斣旈斚棽斻旓旐旔旓旙旈旚斿旙旀旓旘
旍斿斸斾旀旘斿斿旇旛旐旈斾旈旚旟旙斿旑旙旓旘旙 椲斒椵棶

棳棽棸棻棾棳棻椄棾椇棿棻棻棿棻椄棶
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斢旔斿斿斾棳旍旓旝灢旜旓旍旚斸旂斿棳斸旑斾斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚斸旍旍旟旙旚斸斺旍斿旓旔灢
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棽棽椀椀棸棻棶
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椲椃椵暋由丽梅棳霍丽华棳程晓丽棳等棶纺锤状氧化锌的制

备及气敏性能研究椲斒椵棶化学传感器棳棽棸棻棾棳棾棾棬棻棭椇
椂棸灢椂棾棶
斮斚斦 斕 斖棳斎斦斚 斕 斎棳斆斎斉斘斍 斬 斕棳 棶棶
斢旚旛斾旟旓旑旔旘斿旔斸旘斸旚旈旓旑斸旑斾旂斸旙灢旙斿旑旙旈旑旂旔旘旓旔斿旘旚旈斿旙旓旀
旙旔旈旑斾旍斿旙旇斸旔斿斾斱旑斚 旔旓旝斾斿旘旙 椲斒椵棶 棶 棶棳
棽棸棻棾棳棾棾棬棻棭椇椂棸灢椂棾棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲椄椵暋斮斏斒棳斕斉斉斒斖棳斝斄斠斔斪斏棶斨斿旘旚旈斻斸旍旍旟斸旍旈旂旑斿斾斱旑斚
旑斸旑旓旘旓斾旙 斸旑斾 旂旘斸旔旇斿旑斿 旇旟斺旘旈斾 斸旘斻旇旈旚斿斻旚旛旘斿旙旀旓旘
旇旈旂旇灢旙斿旑旙旈旚旈旜斿旀旍斿旞旈斺旍斿旂斸旙旙斿旑旙旓旘旙椲斒椵棶

棶 棶棳棽棸棻棻棳棻椀椀棬棻棭椇棽椂棿棽椂椆棶
椲椆椵暋斕斏斖 斮 斣棳斢斚斘斒斮棳斠斎斉斉斒斢棶斨斿旘旚旈斻斸旍斱旑斚

旑斸旑旓旘旓斾斸旘旘斸旟斸旙斸旑斿旀旀斿斻旚旈旜斿旇旟斾旘旓旂斿旑旂斸旙旙斿旑旙旓旘
椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻棾棳棾椆棬棻棭椇椄椄椃椄椆棸棶

椲棻棸椵暋斠斄斏斝棳斢斚斘斍 斎 斖棳斔斏斖 斮斢棳 棶棶斖旈斻旘旓灢
旝斸旜斿斸旙旙旈旙旚斿斾 旇旟斾旘旓旚旇斿旘旐斸旍旙旟旑旚旇斿旙旈旙旓旀旙旈旑旂旍斿
斻旘旟旙旚斸旍旍旈旑斿斱旑斚旑斸旑旓旘旓斾旙旀旓旘旂斸旙旙斿旑旙旓旘斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑
椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻棽棳椂椄椇椆棸椆棾棶

椲棻棻椵暋斅斄斏斢棳斕斏斦 斬棳斕斏斈棳 棶棶斢旟旑旚旇斿旙旈旙旓旀斱旑斚
旑斸旑旓旘旓斾旙斸旑斾旈旚旙斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旈旑斘斚棽旙斿旑旙旓旘旙椲斒椵棶

棶 棶棳棽棸棻棻棳棻椀棾棬棻棭椇棻棻棸
棻棻椂棶

椲棻棽椵暋斎斄斢斢斄斘 斎斢棳斔斄斢斎斮斚斦斣斄棳斢斚斕斏斖斄斘 斎棳
棶棶斉旀旀斿斻旚旓旀旘斿斸斻旚旈旓旑旚旈旐斿斸旑斾斢斺斾旓旔旈旑旂旘斸旚旈旓旙

旓旑旚旇斿斸旘斻旇旈旚斿斻旚旛旘旈旑旂旓旀斱旑斚旑斸旑旓旐斸旚斿旘旈斸旍旙旀旓旘旂斸旙
旙斿旑旙旓旘斸旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旙椲斒椵棶 棶 棶 棶棳棽棸棻棾棳
棽椃椃棬棻椀棭椇椃棾椄棽棶

椲棻棾椵暋斝斄斣斏斢棳斖斄斏斣斮 斄棳斅斄斘斉斠斒斏斝棳 棶棶斣斿旐灢
旔斿旘斸旚旛旘斿 斾斿旔斿旑斾斿旑旚斾旓旑旓旘灢斸斻斻斿旔旚旓旘旚旘斸旑旙旈旚旈旓旑 旓旀
斱旑斚旚旇旈旑旀旈旍旐旂斸旙旙斿旑旙旓旘斾旛旘旈旑旂斺旛旚斸旑斿斾斿旚斿斻旚旈旓旑
椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻棾棳棻椄棾椇棻椃棽
棻椃椄棶

棸椂椀棻 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棽卷暋



椲棻棿椵暋陈涛棳李正炜棳王建立棳等棶应用压缩传感理论的单

像素相机成像系统椲斒椵棶光学 精密工程棳棽棸棻棽棳棽棸
棬棻棻棭椇棽椀棽棾灢棽椀棾棸棶
斆斎斉斘斣棳斕斏斱斎 斪棳斪斄斘斍斒斕棳 棶棶斏旐斸旂旈旑旂
旙旟旙旚斿旐旓旀旙旈旑旂旍斿旔旈旞斿旍斻斸旐斿旘斸斺斸旙斿斾旓旑斻旓旐旔旘斿旙旙斿斾
旙斿旑旙旈旑旂椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻棽棳棽棸棬棻棻棭椇
棽椀棽棾棽椀棾棸棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椀椵暋俞文凯棳姚旭日棳刘雪峰棳等棶压缩传感用于极弱光

计数 成 像 椲斒椵棶光 学 精 密 工 程棳棽棸棻棽棳棽棸棬棻棸棭椇
棽棽椄棾灢棽棽椆棽棶
斮斦 斪 斔棳斮斄斚 斬 斠棳斕斏斦 斬 斊棳 棶棶斆旓旐灢
旔旘斿旙旙斿斾旙斿旑旙旈旑旂旀旓旘旛旍旚旘斸灢旝斿斸旊旍旈旂旇旚斻旓旛旑旚旈旑旂旈旐斸灢
旂旈旑旂椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻棽棳棽棸棬棻棸棭椇
棽棽椄棾灢棽棽椆棽棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椂椵暋斔斄斣斚斆斎 斄棳斢斦斘 斍斒棳斆斎斚斏斢 斪棳 棶棶
斆旓旐旔斿旚旈旚旈旜斿旈旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旂旘斸旈旑旙旈旡斿斸旑斾斻旘旟旙旚斸旍旍旈旑旈灢
旚旟旓旑旂斸旙旙斿旑旙旈旑旂旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旙旓旀斱旑斚旑斸旑旓旀旈斺斿旘
椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻棾棳棻椄椀棬椄棭椇
棿棻棻棿棻椂棶

椲棻椃椵暋斱斎斉斘斍斮棳斬斏斉斢棳斱斉斘斍斮棶斉旍斿斻旚旘旈斻旀旈斿旍斾斾旈旙旚旘旈灢
斺旛旚旈旓旑斸旑斾旉斿旚旐旓旚旈旓旑旈旑斿旍斿斻旚旘旓旙旔旈旑旑旈旑旂旔旘旓斻斿旙旙椇
旀旘旓旐旑斿斿斾旍斿旚旓旇旓旍斿椲斒椵棶 棶 棶 棶棳棽棸棻棾棳
棿椄棬棻椆棭椇椂椂棿椃椂椂椀椀棶

椲棻椄椵暋李文望棳郑高峰棳王翔棳等棶电纺直写纳米纤维在图

案化基底的定位沉积椲斒椵棶光学 精密工程棳棽棸棻棸棳棻椄
棬棻棸棭椇棽棽棾棻灢棽棽棾椄棶
斕斏斪 斪棳斱斎斉斘斍斍斊棳斪斄斘斍斬棳 棶棶斝旓旙旈灢
旚旈旓旑 斾斿旔旓旙旈旚旈旓旑 旓旀斿旍斿斻旚旘旓旙旔旈旑旑旈旑旂 斾旈旘斿斻旚灢旝旘旈旚旈旑旂
旑斸旑旓旀旈斺斿旘旓旑旔斸旚旚斿旘旑旙旛斺旙旚旘斸旚斿椲斒椵棶 棶

棶棳棽棸棻棸棳棻椄棬棻棸棭椇棽棽棾棻灢棽棽棾椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椆椵暋斎斄斘斕棳斄斘斈斠斄斈斮斄斄棳斉斘斢斚斠斈斢棶斆旇斿旐旈灢
斻斸旍 旙斿旑旙旈旑旂 旛旙旈旑旂 斿旍斿斻旚旘旓旙旔旛旑 旔旓旍旟旐斿旘棷斻斸旘斺旓旑
旑斸旑旓旚旛斺斿斻旓旐旔旓旙旈旚斿旑斸旑旓旀旈斺斿旘旝旈旚旇旔旘旈旑旚斿斾灢旓旑斿旍斿斻灢
旚旘旓斾斿旙椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻棾棳棻椂椄
棬棻棭椇椀棽椀椀棶

椲棽棸椵暋赵恩铭棳雒莘梓棳李乐棳等棶电纺氧化硅凝胶亚微米

光波导椲斒椵棶光学 精密工 程棳棽棸棻棽棳棽棸棬椂棭椇棻棽椄棽灢
棻棽椄椃棶
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旙旈旍旈斻旓旑旂斿旍旙旛斺旐旈斻旘旓旐斿旚斿旘旓旔旚旈斻斸旍旝斸旜斿旂旛旈斾斿旙椲斒椵棶

棶 棶棳棽棸棻棽棳棽棸棬椂棭椇棻棽椄棽灢棻棽椄椃棶
棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
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椲棽棽椵暋徐韵棳李云鹏棳金璐棳等棶脉冲激光沉积法制备的

斱旑斚薄膜的低阈值电抽运紫外随机激射椲斒椵棶物理

学报棳棽棸棻棾棳椂棽棬椄棭椇棸椄棿棽棸椃棶
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棶 棶棳棽棸棻棾棳椂棽棬椄棭椇棸椄棿棽棸椃棶棬旈旑斆旇旈灢
旑斿旙斿棭

椲棽棾椵暋斎斢斦 斎 斆棳斎斦斄斘斍 斎 斮棳斉斠斏斔斢斢斚斘 斖 斚棳
棶棶斢旛旘旀斸斻斿旘斿旍斸旚斿斾斸旑斾旈旑旚旘旈旑旙旈斻斿旞斻旈旚旓旑旘斿斻旓旐斺旈灢

旑斸旚旈旓旑斾旟旑斸旐旈斻旙旈旑斱旑斚旑斸旑旓旔斸旘旚旈斻旍斿旙旙旟旑旚旇斿旙旈旡斿斾
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棽棸棻棾棳棻棸棽棬棻棭椇棸棻棾棻棸椆棶
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