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摘要!针对目前水质参数传感器测量功能单一&且受环境温度影响大等问题&提出了一种具有温度补偿功能的多参数水

质传感器芯片'该传感器芯片是使用微机电系统!

]2]\

"技术制造的&芯片表面集成了
&

D

传感器,

H%

传感器,氨氮传

感器和温度传感器'为实现温度补偿&芯片还设计了一种夹心板式蛇形
.'

电阻加热器'同时设计了与芯片相适应的微

流控测试腔&以实现水样测量'采用有限元稳态热分析对
<

种加热器热传递过程进行分析&得到合理的芯片结构布局&

通过
]2]\

工艺制作出传感器芯片'采用自制的恒电位仪测试电路&对传感器芯片性能进行了测试'实验结果表明&

&

D

传感器具有
$6!""PG

)

&

D

的高灵敏度#溶解氧!

H%

"传感器的灵敏度为
!6!!

$
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"#氨氮传感器的灵敏度

为
$6##?;PG
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P
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/
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c#

"#温度传感器的灵敏度为
$6;<;

'

)

p

#加热器的功率和温度变化灵敏度为
$6?#!9p

)

PM

'

与单个水质参数传感器相比&该传感器芯片体积小,坚固耐用&能够同时检测水样的多种参数&且温度补偿效果较好'

关
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词!微机电系统!多参数传感器!氨氮!溶解氧!温度补偿
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保护人类健康是社会发展的目标之一&水在

其中发挥着极其重要的作用'但是&工农业的发

展导致水污染日益严重'由于水源的持续恶化&

与水有关的疾病和死亡人数每年都在增加'因

此&开发一种可同时测量多个水质参数的微型低

成本传感器具有重要意义*

#

+

'

&

D

值是水溶液重

要的评价参数之一&它影响着溶液的性质及化学

反应速率'世界卫生组织!

MD%

"建议将饮用水

的
&

D

值保持在
96E

#

"6E

*

!

+

'传统的
&

D

测量方

法为玻璃电极法'玻璃电极的优点是稳定性较

好&但是玻璃电极也有体积大,易碎等缺点&因此

研究人员提出了替代电化学
&

D

传感器*

?

+

'氨氮

!

7D

?

87

"也是水质好坏的重要参数之一&氨氮

!

7D

?

87

"包括铵离子!

7D

d

<

"和游离氨!

7D

?

"

*

<

+

&

氨氮过量会导致水环境富营养化'在各种氨氮测

量方法中*

E8:

+

&电化学检测方法具有成本低,灵敏

度高,选择性好,能够实时监测的优点&因此目前

多种氨氮电化 学 传 感 器 被 研 制 出 来'溶 解 氧

!

H%

"也是评价水质好坏的另一个重要参数'通

常情况下&当溶解氧浓度低于一定水平时&溶液中

的厌氧菌大量繁殖&导致水体发臭'传统的溶解

氧检测方法为碘量法*

"

+

&但是碘量法步骤费时&系

统体积大&无法实时在线监测'电化学测量法具

有操作简单,快捷高效&便于实时测量等优点&具

有很大的研究价值*

;

+

'另一方面&温度也是评估

水质的重要参数&此外&它也是影响
&

D

值,

H%

和氨氮测量的重要因素*

:

&

#$8##

+

'因此&有必要对

水溶液的温度进行实时监测'目前&单独测量每

种参数的传感器较多&但是&设计制造一体化的多

参数集成传感器芯片技术仍有待探索'

本文报告了一个集成的传感系统&该系统可

以同时测量水样的
&

D

,温度,

H%

和氨氮浓度'

传感器芯片的电极阵列由
]2]\

技术制成&包括

三个三电极阵列和一个电阻式温度传感器&三电

极包括工作电极,对电极和参比电极&

.G7K

)

AN%

作为
&

D

敏感材料修饰工作电极&

.G7K

)

AN

作为

氨氮敏感材料修饰工作电极&高纯度的
.'

电阻传

感器用于温度测量'芯片还集成了一个蛇形
.'

电阻加热器&用于各参数测量的温度补偿'实验

结果表明&该传感器芯片达到了预期的测量效果&

且该芯片具有体积小和坚固耐用的特点&该传感

器可以批量生产&适用于水环境的实时监测'

:

!

实
!

验

:;9

!

试剂和仪器

实验所用试剂均为分析纯&所有试剂均来自

于国药集团北京化学试剂公司'去离子水用于稀

释和清洗'乙醇,苯胺,草酸,过硫酸铵,氯化铜,

纳米铜粉和氨水等用于制备
.G7K

,

.G7K

)

AN%

和
.G7K

)

AN

等聚合物'磷酸,硼酸和
7+%D

用

于制备
&

D

缓冲溶液'亚硫酸钠颗粒,氯化钾用

于制备
H%

测量溶液'氯化铵,氯化钾用于制备

氨氮测量溶液'银粉,氯化银粉和黏结剂!聚乙烯

醇缩丁醛&乙基纤维素&乙酸乙酯&松油醇混合制

备"等用于制备银)氯化银浆料'

实验所用仪器如下(电子天平!

BH!!$8<

"&超

纯水机!

g28E$G

去离子水系统"&恒电位仪!自

制"&数据采集仪器!
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号 发 生 器 !

H=#$?!

&

K̂=%I

"&蠕 动 泵 !迪 创

e@#$$8!B

型"&雷磁
&

D

计!

&

D\8?2

&雷磁"&热成

像分析仪!

V5NZ0

&

.@(#!$

"&烧杯,硅胶管等'

:;:

!

传感器设计

传感器设计主要考虑传感器结构及电极敏感

材料两方面因素(传感器结构是在以往的三电极

基础上进行了改进&形成了三电极阵列结构&同时

考虑到对温度进行实时补偿&传感器又设计了温

度传感器及夹芯板式加热器*

#!

+

'电极的敏感材

料是在大量文献报道*

#?8#E

+的材料制备基础上进行

改进&研制了适合检测氨氮及
&

D

的新型敏感

材料'

传感器结构包含
?

个三电极阵列!氨氮传感

器,

&

D

传感器,

H%

传感器"和
#

个
.'

电阻温度

传感器!图
#

!

+

""'电极阵列的三电极包括
#

个

工作电极,

#

个对电极和
#

个参比电极'

?

个传感

器的工作电极使用不同的敏感材料修饰&

H%

传

感器的工作电极为
GN

基底&未加修饰#氨氮传感

器的工作电极采用
.G7K

)

AN

修饰#

&

D

传感器的

工作电极采用
.G7K

)

AN%

修饰'考虑到温度对

参数测量的影响&制备了夹心式蛇形加热器&用

\(%

!

绝 缘 层 将 它 与 电 极 层 和
\(

基 底 隔 离 开

!图
#

!

T

""'

当电化学反应发生时&如果温度过低&可根据

实时监测的温度调整加热器的加热功率&使电化

学传感器表面达到一理想温度&减少温度对各参

数测量的影响'为了获得最佳的加热效果&用铂

材料来设计加热器&设计的
<

种加热器结构如图

!

所示'

图
#

!

传感器芯片结构示意图

V(

3

6#

!

\)Q0P+'()-(+
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/+P1S*0,*1/)Q(

&

图
!

!

四种加热器结构示意图

V(

3

6!

!

\)Q0P+'()-(+
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/+P1SS1N/Q0+'(,

3

050)'/1-0*

采用有限元稳态热分析对
<

种加热器热传递

过程进行仿真分析&假设环境温度为
$p

&生热率

为
!6#?b#$

#$

M

)

P

?

'为简化仿真过程&忽略了

因温度变化引起的导热系数变化和传感器层间热

接触电阻'图
?

为边界条件和生热率相同时的加

热器热传递仿真结果'
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从仿真结果可以看出&第一种加热器结构!图

?

!

+

""的传热效果最好&温度分布也较均匀&能覆

盖整个电化学反应区域&因此传感器采用第一种

加热器结构'

图
?

!

四种加热器的热分析结果

V(
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传感器的制作

传感器芯片的制作流程如图
<

所示(选用

E!$

$

P

厚度的单晶 硅 片 作 为 硅 片 基 底 !图
<

!

#

""&并依次用丙酮,无水乙醇超声清洗'清洗后

通过热氧化方法生长
?$$,P

厚的
\(%

!

隔离层

!图
<

!

!

""'采用光刻技术制备
!$$,P

厚的蛇形

加热电极&靶材为
.'

!图
<

!

?

""'在加热层上面采

用热氧化法生长
E$$,P

厚的
\(%

!

绝缘层&将绝

缘层精减到金属层与绝缘层平整!

!$$,P

"&然后

采用光刻技术制备
E$$,P

厚的加热电极焊盘&

再用热氧化法生长
?$$,P

厚的
\(%

!

!图
<

!

<

""'

采用光刻技术制备厚度为
!$$,P

的电化学传感

器工作电极!图
<

!

E

""和对电极!图
<

!

9

""&靶材为

GN

&制备厚度为
!$$,P

的参比电极!图
<

!

:

""&

靶材为
G

3

'最后采用光刻技术制备厚度为
!$$

,P

的
.'

温度传感器!图
<

!

"

""'

将银粉,氯化银粉和黏合剂按照一定比例混

合&在球磨机上研磨
#$Q

&制得
G

3

)

G

3

A5

浆料&将

得到浆料涂覆在
?

个三电极阵列的
G

3

电极上&

然后在
#$$p

固化干燥
#Q

&制得
G

3

)

G

3

A5

电极

!

V(

3

6<

!

;

""'

图
<

!

传感器芯片制作流程

V(

3

6<

!

V+T/()+'(1,

&

/1)0**1S*0,*1/)Q(

&

称取
##6<

3

过硫酸铵溶于
!EPI

水中备用'

准备
#$$PI$6EP15

)

I

的草酸溶液&将
$6!9E

3

纳米铜超声分散于
#$$PI$6EP15

)

I

的草酸中&

超声
?$P(,

'准备
!6EPI

苯胺溶液'将配好的

过硫酸铵,苯胺和草酸溶液混合&在室温下搅拌

9Q

'将制得的墨绿色悬浊液抽滤'抽滤后将
.G8

7K

)

AN

沉淀收集在滤纸上'用去离子水,无水乙

醇各洗沉淀
?

次'洗完后在
9Ep

的真空干燥箱

中干燥
!<Q

'将得到的
.G7K

)

AN

材料在球磨机

中研磨
#Q

&获得
.G7K

)

AN

粉末'将
.G7K

)

AN

粉末和黏合剂按一定比例混合&将混合后的材料

均匀涂覆在氨氮的工作电极上!图
<

!

#$

""'在室

温条件下干燥之后&放入
"$ p

真空干燥箱干燥

9Q

'

将纳米
AN%

与过硫酸铵溶液,草酸溶液,苯

胺溶液按比例混合&按照
.G7K

)

AN

合成方法制

得
.G7K

)

AN%

粉末'将
.G7K

)

AN%

粉末和黏合
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剂按一定比例混合&将混合后的材料均匀涂覆在

&

D

传感器的工作电极上!图
<

!

#$

""'在室温下

干燥后&放入
"$p

真空干燥箱干燥
9Q

'

:;=

!

传感器测试系统

为完成测试&结合
.]]G

微流控技术&制

备了微流控测试腔'测试腔采用有机玻璃加工

制成'图
E

!

+

"为测试腔的内部结构示意图'图

E

!

T

"为测试腔的三维效果&图
E

!

)

"所示为测试

腔实物&将 测 试 腔 用 绝 缘 胶 黏 合 于 传 感 器 的

.Ae

板上&得到图
E

!

-

"所示的测试腔和传感器

封装'

图
E

!

传感器的测试腔

V(

3

6E

!

\0,*1/'0*')1,'+(,0/

实验装置示意图如图
9

所示&蠕动泵以转速

E$

#

9$/

)

P(,

向测试腔中通入待测液体'测试

腔被注满后&依次测量溶液的温度值,

&

D

值,

H%

和氨氮浓度等参数'测试完成后&开启蠕动泵&以

相同转速将测试腔内液体排出'

为了进一步实现整个传感器装置的小型化&

采用自制的恒电位仪测试电路&对整个传感器进

行测试&恒电位仪测试电路如图
:

所示'恒电位

仪与传感器的封装如图
"

所示'

图
9

!

实验装置示意图

V(

3

69

!

\)Q0P+'()-(+

3

/+P1S0Y

&

0/(P0,'+5-0W()0

图
:

!

恒电位仪测试电路

V(

3

6:

!

@0*')(/)N('S1/

&

1'0,'(1*'+'

图
"

!

恒电位仪与传感器封装图

V(

3

6"

!

.+)Z+

3

0-(+

3

/+P1S

&

1'0,'(1*'+'+,-*0,*1/

<

!

实验结果与讨论

<;9

!

温度测量

微型温度传感器采用的是铂电阻式温度传感

器!

@̂H

"&由于需要精确的温度测量&

.'

电阻丝

纯度较高&为
;;6;;;;F

'使用水浴将温度传感

器从
$p

加热到
E$p

!水温通过商用温度传感器

;#!!

第
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进行监控"&在测试中用万用表测量
@̂H

的电

阻'

@̂H

的电阻!

O

'

"与温度!

8

"的关系如图

;

!

+

"所示'连续
#$

天对温度传感器进行稳定性

测量&测量结果如图
;

!

T

"所示'稳定性测试显示&

温度测试结果略有波动&变化率整体小于
#F

'

图
;

!

温度传感器测试

V(

3

6;

!

@0P

&

0/+'N/0*0,*1/'0*'

<;:

!

>M

测量

对于
H%

传感器测试&将
H%

传感器的
?

个

电极分别与恒电位仪对应位置的接口连接!图

"

"'将亚硫酸钠颗粒!

7+

!

\%

?

"缓慢溶解到
$6#

P15

)

I

的
CA5

溶液中&制得
9

种
H%

浓度!

#6E

&

?

&

<6E

&

9

&

:6E

&

;P

3

)

I

"的溶液'使用循环伏安法

!

A4

"以
$6#4

)

*

的扫描速率进行扫描&扫描范围

为
c#

#

$ 4

&并通过比色法 对 测 量 结 果 进 行

校准'

H%

传感器的检测原理是通过电化学反应减

少溶解在溶液中的氧气并测量其产生的电流*

#9

+

'

H%

传感器的微电极由贵金属!

.'

或
GN

"制成&因

此电极表面不参与化学反应'电极表面的化学反

应可以表示为(

%

!

d

!D

!

%

d

<0

c

4

<%D

c

6

!

#

"

!!

H%

传感器的工作电极与目标水质参数发生

反应&并导致电流)电势变化*

#:

+

&传感器的循环伏

安法!

A4

"模型描述如下(

,

,

$

?

#

@

,

,

#

&

! "

"

0

@+

+

&

,

@

#

@

,

,

#

&

! "

+

0

!

#

@+

"

+

&

,

&!

!

"

其中(

,

$

是交流电流&

+

传递系数&

+

是电子数&

&

是法拉第常数与理想气体常数和温度的比值&

,

是过电势&

,

5

&

)

和
,

5

&

.

分别是受扩散限制的阴极电

流和阳极电流'图
#$

!

+

"所示为不同
H%

浓度下

传感器的
A4

模型&该模型描述了两个区域(低

偏差的动力学控制区域!区域
#

"和高偏差的扩

散控制区域!区域
!

"'这里采用区域
!

中电位

为
$6"4

下的电流值作为浓度分析电流&由图

#$

!

T

"可以看出电流与区域
!

中的
H%

浓度成正

比&传感器的灵敏度为
!6!!

$

G

)!

P

3

/

I

c#

"&线

性拟合度值也较高!

O

!

`$6;";

"'连续
#$

天对

H%

传 感 器 进 行 稳 定 性 测 量&测 量 温 度 为

!

!Ek!

"

p

&测量结果如图
#$

!

)

"所示'稳定性

测试显示&

H%

浓度测试结果整体较稳定&输出

略有波动&变化率整体小于
<F

'
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图
#$

!

H%

传感器的电流响应

V(

3

6#$

!

AN//0,'/0*

&

1,*01SH%*0,*1/

<;<

!

3

N

测量

对于
&

D

传感器测试&将
&

D

传感器的
?

个

电极分别与恒电位仪对应位置的接口连接!图

"

"'将 包 含
$6$< P15

)

I D

?

.%

<

,

$6$< P15

)

I

D

?

e%

?

的溶液与
$6!P15

)

I7+%D

溶液混合&制

备
&

D

缓冲溶液!

&

D`<

&

E

&

9

&

:

&

"

&

;

"'缓冲溶

液的
&

D

值通过带有玻璃电极的商业
&

D

计进

行监控'对每个样品使用
#4

的恒定电位来测

量&测量时间为
E*

&并使用数据采集系统监测电

流变化'

&

D

是通过测量氢离子的浓度来实现的'聚

苯胺!

.G7K

"是一种较好的
&

D

敏感材料&最常见

的聚苯胺形式为中间氧化态!

2e

"&在低
&

D

条件

下&

D

d 较多&

.G7K

的
2e

通过氧化过程转变为

.7

!全氧化态"'当
&

D

值大于
:

时&样品
%D

c

离子过量&这些离子靠近纳米复合材料时&

2e

通

过还原过程转变为!全还原态"

I2e

*

#"

+

&如图
##

所示'考虑到聚苯胺和氧化铜复合材料对
&

D

有

更好的感测效果&本文采用
.G7K

)

AN%

复合材料

作为
&

D

的敏感材料'

图
##

!

.G7K

反应的一般形式

V(

3

6##

!

=0,0/+5(X0-*)Q0P01S

&

15

U

+,(5(,0/0+)'(1,

AN%

的
&

D

感应机制可以通过以下氧化还

原反应来描述(

AN%

d

!D

d

4

AN

!

d

d

D

!

%

& !

?

"

AN

!

d

d

!%D

c

4

AN%

d

D

!

%6

!

<

"

!!

利用扫描电镜对
.G7K

,

.G7K

)

AN%

复合材

料的形貌进行了分析&如图
#!

所示'图
#!

!

+

"显

示了
.G7K

的形态&

.G7K

显示了块状多孔结构&

孔隙较大'图
#!

!

T

"为
.G7K

)

AN%

复合材料的

形貌&从图中可以看出&相 比 于
.G7K

&

.G7K

)

AN%

的结构更疏松&颗粒间孔隙更多&这将进一

步增大电极的比表面积'

图
#!

!

.G7K

和
.G7K

)

AN%

的扫描电镜图

V(

3

6#!

!

\2](P+

3

0*1S.G7K+,-.G7K

)

AN%
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图
#?

!&

D

传感器的电流响应

V(

3

6#?

!

AN//0,'/0*

&

1,*01S

&

D*0,*1/

图
#?

!

+

"为
&

D

传感器在不同
&

D

值时的电

流响应&测量条件为!

!Ek!

"

p

'拟合曲线如图

#?

!

T

"所示&传感器的灵敏度为
$6!""PG

)

&

D

'

由测试结果可以看出&

&

D

传感器的灵敏度较高&

线性度!

O

!

$̀6;;;"

"较好'连续
#$

天对
&

D

传

感器进行稳定性测量&测量温度为!

!Ek!

"

p

&测

量结果如图
#?

!

)

"所示'稳定性测试显示&

&

D

测

量结果整体较稳定&输出略有波动&变化率整体小

于
9F

'

<;=

!

氨氮测量

对于氨氮传感器测试&首先配置氨氮测试溶

液'取
?"!6#<P

3

7D

<

A5

粉溶于
#I

水中&配置

成
#$$P

3

)

I

!以
7

含量计算"的氨氮溶液&配置

$6#P15

)

ICA5

溶液作为支持电解质&取不同体

积的
7D

<

A5

溶液溶于
CA5

溶液中&稀释成不同

浓度!

<

&

?

&

!

&

#

&

$6E

&

$6!EP

3

)

I

"的氨氮溶液'溶

液浓度由氨氮标准比色卡进行标定'测试过程

中&将氨氮传感器的三电极分别与恒电位仪对应

接口相连!图
"

"&采用安培法对每个样品使用
#4

的恒定电位来测量&测量时间为
?*

&并使用数据

采集系统监测电流变化'

考虑到聚苯胺优秀的导电性能&可将聚苯胺

用于氨氮!

7D

?

87

"浓度的检测&但无掺杂的
.G8

7K

对
7D

?

87

浓的敏感性较低*

#;

+

'

.G7K

掺杂纳

米铜会导致聚合物性能发生重大变化&聚苯胺掺

杂纳米铜的扫描电镜图如图
#<

所示'与无铜聚

苯胺相比&铜掺杂的聚苯胺颗粒间孔隙更大&导电

效果更佳'

图
#<

!

.G7K

)

AN

的扫描电镜图

V(

3

6#<

!

\2](P+

3

0*1S.G7K

)

AN

另一 方 面&溶 液 中 的 氨 氮 主 要 以 铵 离 子

!

7D

d

<

"和游离氨!

7D

?

"形式存在'电极表面修

饰
.G7K

)

AN

&会导致
AN

!d 与游离氨之间形成络

合物&该络合物很容易被电化学还原成
AN

d

&随

后再氧化成
AN

!d

&从而使阴极电流增加*

!$

+

'这

说明氨络合物的形成促进了氧化还原反应的发
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生'氨络合物的氧化还原反应如下(

7D

d

56

<

7D

?

d

D

d

& !

E

"

AN

56

$

AN

!

d

d

!0

c

& !

9

"

AN

!

d

d

!7D

56

?

AN

!

7D

?

"

!

d

!

& !

:

"

AN

!

7D

?

"

!

d

!

d

0

56

c

AN

!

7D

?

"

d

!

6

!

"

"

!!

图
#E

!

+

"为氨氮传感器在不同浓度时的电流

响应&测量条件为!

!Ek!

"

p

'拟合曲线如图
#E

!

T

"

所示&传感器的灵敏度为
$6##?;PG

)!

P

3

/

I

c#

"'

由测试结果可以看出&氨氮传感器的灵敏度较高&

线性度!

O

!

$̀6;;:9

"较好'连续
#$

天对氨氮传

感器进行稳定性测量&测量温度为!

!Ek!

"

p

&测

量结果如图
#E

!

)

"所示'稳定性测试显示&氨氮

测量结果整体较稳定&输出略有波动&变化率整体

小于
EF

'

图
#E

!

氨氮传感器的电流响应

V(

3

6#E

!

AN//0,'/0*

&

1,*01S+PP1,(+,('/1

3

0,*0,*1/

<;@

!

温度补偿

通过稳态热分析可知&加热器的加热效果较

好'采用热成像分析仪对加热器进行进一步热分

析&加热前温度
8

$

为
!!p

&对加热器施加不同功

率&得到加热后温度
8

#

&温度差为(

"

8

?

8

#

@

8

$

;

!

;

"

!!

表
#

给出了不同温度和加热功率的关系&图

#9

为温度变化和加热功率曲线'

表
9

!

温度与加热功率关系

@+T6#

!

0̂5+'(1,*Q(

&

T0'R00,'0P

&

0/+'N/0+,-Q0+'(,
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由表
#

可知&加热功率
F

与温度变化
"

8

的

关系如下(

"

8

?

$h?#!9F

@

$h#";
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图
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!

功率和温度变化之间的关系
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根据相关文献报道*
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+可知&水溶液中的

&

D

,氨氮和
H%

等各参数均受溶液温度影响&因

此&保持溶液温度恒定!或温度变化很小"对提高

测量精度有重要意义'当测量现场的环境温度较

低时&可根据
@̂H

测量的温度值&启动加热器&

将溶液加热至
!E

#

!"p

#当溶液温度较高时&可

启动冷水外循环&对整个传感器装置进行降温&根

据
@̂H

测量的温度值&将溶液温度降至
!E

#

!"

p

时再进行测量&从而减小了溶液温度对测量精

度的影响'基于该特点&该传感器检测系统适合

于远程水域的现场实时测量'

<;F

!

检测真实水样

用开发的集成传感器检测自来水和松花江

水'对于
&

D

检测&使用商用的玻璃电极作为参

考#对于温度检测&用商用温度传感器作为参考#

对于
H%

和氨氮浓度检测&使用比色测试盒作为

参考'将集成传感器的测量结果与参考方法的测

量结果进行了比较&结果如表
!

所示'由表
!

可

知&集成传感器的测量结果与参考方法测得的结

果比较接近&能够同时实现水样的
<

种参数测量'

表
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四种参数测量结果比较
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测量值
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本文研制出一种多参数水质测量集成传感器

芯片&可同时测量水样的温度,

&

D

,

H%

和氨氮浓

度'为实现温度补偿&芯片上还设计了一蛇形加

热器&保证传感器的理想测量温度'传感器的芯

片尺寸约为
!)Pb!)P

&温度传感器的灵敏度为

$h;<;

'

)

p

&

H%

传 感 器 的 灵 敏 度 为

!6!!

$

G

)!

P

3

/

I

c#

"'将
.G7K

)

AN%

作为
&

D

敏

感材料修饰在电极表面上&传感器表现出
$6!""

PG

)

&

D

的灵敏度#将
.G7K

)

AN

作为氨氮的敏感

材料修饰在电极上&表现出
$6##?;PG

)!

P

3

/

I

c#

"

的灵敏度'加热器的功率和温度变化灵敏度为

$6?#!9p

)

PM

&表现出良好的温度补偿效果'

综上所述&本文研究的多参数传感器芯片适用于

水质参数检测&该传感器体积小&结构坚固&适合

应用在便携式或在线水质检测系统中'
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