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　　摘　要：利用中红外光纤构建了一种在线准确检测偏二氯乙烯的红外光纤倏逝波传感器，该传感器由 Ｕ形中

红外光纤传感探头、偏二氯乙烯选择性敏感膜和超疏水膜构成。四氟乙烯敏感膜涂覆在 Ｕ形区表面，超疏水膜涂

覆在偏二氯乙烯敏感膜表面。Ｕ形传感器可增强光纤表面倏逝波强度，从而提高传感器的灵敏度。敏感膜可实现

对水体中偏二氯乙烯的选择性测量，提高传感器测量结果的准确性；超疏水膜可抑制水分子对测量结果产生的负

面影响。实验研究了偏二氯乙烯的特征吸收光谱，以及传感器对偏二氯乙烯的响应灵敏度、响应时间和选择敏感

性。从理论上建立了传感器测量偏二氯乙烯的理论模型。研究结果表明，传感器对偏二氯乙烯具有高选择敏感

性，传感器灵敏度可达０．００２１ａｂｓ／（ｍｇ·Ｌ
－１），响应时间为２３０ｓ。
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０　引言

偏二氯乙烯是一种致癌物，对水生生态系统和

人类健康危害大，是有毒有害水污染物［１］。偏二氯

乙烯通常以低浓度存在，并与水生环境中其他污染

物混合，故在线准确检测较难。目前主要是采用色

谱技术和分光光度法对偏二氯乙烯进行检测［２３］。

虽然这些方法具有高分辨率和灵敏度，但需要对分

析样品进行预浓缩和提取，操作复杂且耗时，通常局

限于实验室分析，难以实现在线原位和便携式检

测［４５］。为了对水体中偏二氯乙烯挥发性有机物进

行在线准确检测，便携式光纤光谱技术因操作简单，

远距离传输及响应速度快而得到发展［６］。

目前用于水体中偏二氯乙烯等挥发性有毒污染

在线原位检测的光纤光谱技术有紫外可见光纤光

谱［７］、拉曼光纤光谱［８］、荧光光纤光谱［９］和红外光纤

光谱技术［１０］。然而，在紫外可见光谱中难以区分

复杂混合物中的偏二氯乙烯。拉曼光谱检测下限

低，仅达１０－６量级，即使通过固相微萃取进行预浓

缩后也难以实现对水体中少量偏二氯乙烯的准确检

测。荧光光谱无法识别不发光的偏二氯乙烯，且水

样中存在的荧光猝灭成分（如氯）会干扰检测，导致

测量结果的准确性和可靠性低。中红外光纤光谱技

术可直接在线原位检测水体中的挥发性有毒物质，

其具有检测灵敏度高，响应速度快，检测限高，测量

过程简单等优点［１１１３］，但目前还未见采用中红外光

纤倏逝波传感器对水体中偏二氯乙烯进行检测的相

关报道。因此，研制一种用于在线准确检测水体中

偏二氯乙烯的中红外光纤倏逝波传感器非常必要。

本文为了实现对水体中偏二氯乙烯挥发性有毒

有机污染物在线、原位、准确、快速地检测，利用中红

外光纤构建了一种高的灵敏度、选择敏感性、免疫水

分子影响的光纤倏逝波传感器。传感器由 Ｕ形中

红外光纤传感探头、偏二氯乙烯选择性敏感膜和超

疏水膜构成。实验研究了偏二氯乙烯的特征吸收光

谱，以及传感器对偏二氯乙烯的响应灵敏度、响应时

间和选择敏感性，并建立了传感器测量偏二氯乙烯

的理论模型。

１　实验材料与方法

１．１　犝形光纤制备

为了增强光纤表面倏逝场强度，提高传感器灵

敏度，首先将纤芯直径为（６００±２０）μｍ、长为

（４００±５）ｍｍ的氟化锆（ＺｒＦ４）光纤（透射光谱范围

为２８５ｎｍ～４．５μｍ）中间部分（长为２００ｍｍ）的包

层去除。然后将去除包层的光纤固定在不锈钢 Ｕ

形模具上（Ｕ形区域弯曲半径狉＝１６０ｍｍ），并放入

高温烧结炉中，在氩气保护下以５℃／ｍｉｎ的升温速

率升温至３００℃，在３００℃下加热６ｍｉｎ，冷却至常

温后取出，卸除不锈钢固定模具，即获得 Ｕ形中红

外光纤。采用丙醇对去除包层的区域进行清洗，并

采用氩气吹干备用。

１．２　偏二氯乙烯敏感溶胶制备

将偏二氯乙烯选择性吸附乙烯、丙烯共聚物切

成质量为５ｇ的小块，并置入温度为６０℃、体积为

３０ｍＬ的正己烷溶剂中进行完全溶解，即获得偏二

氯乙烯选择性捕捉聚合物溶胶。为了避免溶剂蒸发

和光致变性，将该溶胶存放在３℃的深色密封玻璃

瓶中备用。

１．３　超疏水溶胶制备

为抑制水分子扩散进入偏二氯乙烯敏感膜中，

本文制备了ＳｉＯ２溶胶。首先将１ｇ直径为１０ｎｍ

和１ｇ直径为３０ｎｍ 的 ＳｉＯ２材料分别加入到

１０ｍＬ的超纯净水中，并用乙酸调节ｐＨ＝２．５。向

１０ｍＬＳｉＯ２（直径１０ｎｍ）水溶液中加入３ｍＬ氨

丙基三乙氧基硅烷，常温下搅拌３０ｍｉｎ获得氨基修

饰的ＳｉＯ２溶胶。将３ｍＬ环氧丙氧基三甲氧基硅烷

加入到１０ｍＬＳｉＯ２（直径３０ｎｍ）水溶液中，常温

下搅拌３０ｍｉｎ获得环氧基团修饰的ＳｉＯ２溶胶。最

后将氨基修饰的ＳｉＯ２溶胶与环氧基团修饰的ＳｉＯ２

溶胶混合，常温下搅拌３０ｍｉｎ，促使氨基基团与环

氧基团充分反应，从而将不同尺寸的ＳｉＯ２粒子牢固

地粘接在一起，形成复合粒子团聚结构，具有复合粒

子团聚结构的溶胶即为ＳｉＯ２超疏水溶胶。

１．４　检测偏二氯乙烯的犝形光纤传感探头制备

为了捕捉并富集偏二氯乙烯分子，从而实现对

水体中偏二氯乙烯的选择性检测，将获得的偏二氯

乙烯敏感溶胶采用镀膜提拉法涂覆在 Ｕ形光纤表

面，在常温下干燥２ｈ后，再在１５０℃真空下干燥

１０ｍｉｎ，获得乙烯丙烯共聚物涂覆 Ｕ形光纤。为了

获得最佳灵敏度，通过控制镀膜次数，将 Ｕ形光纤

表面的乙烯丙烯共聚物膜厚度控制在（１０±２）μｍ

（保证共聚物膜厚度略大于光纤表面倏逝场透射深

度，从而避免光纤表面倏逝波受水体中其他物质成

分的影响，提高传感器灵敏度和缩短传感器响应时

间）［１２］。最后，为了抑制水分子扩散进入乙烯丙烯

共聚物膜内部，从而对偏二氯乙烯测量结果产生干

扰，采用镀膜提拉法将超疏水溶胶涂覆在Ｕ形光纤
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乙烯丙烯共聚物膜表面，并在 ８５ ℃真空下干燥

２４ｈ，获得厚度为（１００±３０）ｎｍ的透明超疏水薄

膜。依次涂覆有乙烯丙烯共聚物薄膜和超疏水膜的

Ｕ形光纤，可得用于偏二氯乙烯在线检测的Ｕ形光

纤传感器，其结构示意图如图１所示。

图１　塑料光纤湿度传感器结构示意图

１．５　实验系统

实验系统由可调谐纳秒激光器（输出光波长为

１．３８０～４．５００μｍ）、光纤耦合器、Ｕ形光纤传感器、

中红外光纤光谱仪（偏振光范围为１．０～３．０μｍ）及

样品池等构成。

２　测量原理

对于中红外光纤倏逝波传感器，当Ｕ形传感探

头侵入含有偏二氯乙烯水溶液中时，溶液中的偏二

氯乙烯分子将选择性地扩散进入疏水膜和乙烯丙烯

共聚物薄膜，并最终被乙烯丙烯共聚物薄膜捕捉。

同时，Ｕ形光纤内部传输的光束会在光纤表面产生

倏逝场，倏逝场将传输进入乙烯丙烯共聚物薄膜。

此外，偏二氯乙烯在中红外有自己特征吸收峰。乙

烯丙烯共聚物薄膜中吸收的偏二氯乙烯分子会对倏

逝场中特定波长的光产生吸收，导致光纤端部输出

的光在该波长上发生衰减。溶液中偏二氯乙烯浓度

越大，乙烯丙烯共聚物薄膜中捕捉到的偏二氯乙烯

分子越多，产生的光衰减量越大。通过中红外光谱

仪解调传感器输出端光谱波长及强度信息，可实现

对溶液中偏二氯乙烯的定性与定量识别。

　　为了描述传感器对偏二氯乙烯的定量测量原

理，假定偏二氯乙烯的特征吸收光波长为λ。当光

纤中传输的光（波长为λ）在传感探头Ｕ形区域经过

偏二氯乙烯分子对该光在光纤表面产生的倏逝场吸

收衰减后，光纤内部传输的输入、输出光强满足［１４］：

犐ｏｕｔ＝犐ｉｎｅ
－ξ犔 （１）

式中：犐ｏｕｔ为光纤输出端的光强；犐ｉｎ为光纤输入端的

有效输入光强；犔为传感探头感应区的长度；ξ为偏

二氯乙烯分子对光纤表面的光产生的倏逝场吸收系

数（光衰减系数）［１４］，且

ξ＝ ξｅｆｆ（）［ ］狀 ｏｕｔ＋ ξｅｆｆ（）［ ］狀 ｉｎ （２）

式中［ξｅｆｆ（狀）］ｏｕｔ，［ξｅｆｆ（狀）］ｉｎ分别为倏逝场在 Ｕ形区

域外、内表面的光衰减系数。

图２为光传输路径示意图。图中，α为偏二氯

乙烯分子的容积吸收系数，λ为光源的波长，狀１为光

纤纤芯的折射率，狀为富集有偏二氯乙烯分子的乙

烯丙烯共聚物薄膜的折射率，犪为光纤纤芯半径。θ

为光束入射到直形光纤与弯曲光纤分界面上的入射

角，当光束传输到 Ｕ形区域后，θ将在其内、外表面

分为φ和ψ。犺为光束从直形光纤（含光纤纤芯和

包层）区域传输到弯曲区域分界面时与轴线的间距，

即图２中犃犅。犃犗间的距离为狉。

图２　光传输路径示意图

对于［ξｅｆｆ（狀）］ｏｕｔ可进一步描述
［１４］为

ξｅｆｆ（）［ ］狀 ｏｕｔ＝
αλ狀１犓′（犪，犇狓，狀１，θ），ｏｕｔ

狉（狀２１－狀
２）

（３）

　　　　犓′（犪，犇狓，狀狓θ），ｏｕｔ＝
∫

２犪

０∫
φ２

φ１

ｃｏｓ３θ
（１－狀

２
１ｃｏｓ

２
θ）

２（狀２１ｓｉｎ
２
θ－１）

１／２ｄθｄ犺

４π∫
２犪

０∫
φ２

φ１

ｓｉｎθｃｏｓθ
（１－狀

２
１ｃｏｓ

２
θ）

２ｄθｄ犺

（４）

　　式（４）中，θ在外表面的积分范围为φ１～φ２，φ１

和φ２可描述为

φ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
（狉－犺）狀２
（狉＋犪）狀［ ］

１

（５）

φ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
狉－犺
狉＋（ ）犪 （６）

式中狀２为光纤包层的折射率。

同样 ［ξｅｆｆ（狀）］ｉｎ也可描述
［１５］为

ξｅｆｆ（）［ ］狀 ｉｎ＝
αλ狀１犓′（犪，狀

１
，θ），ｉｎ

狉（狀２１－狀
２）

（７）
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　　　　犓′（犪，狀狓θ），ｉｎ＝
∫

２犪

０∫
ψ２

ψ１

ｃｏｓ３θ
（１－狀

２
１ｃｏｓ

２
θ）

２（狀２１ｓｉｎ
２
θ－１）

１／２ｄθｄ犺

４π∫
２犪

０∫
ψ２

ψ１

ｓｉｎθｃｏｓθ
（１－狀

２
１ｃｏｓ

２
θ）

２ｄθｄ犺

（８）

　　ψ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
（狉－犺）

狉
ｓｉｎφ［ ］１ （９）

ψ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
（狉－犺）

狉
ｓｉｎφ［ ］２ （１０）

利用式（１）～（３）、（７）可知，当Ｕ形传感光纤传

感探头浸入水体后，经过乙烯丙烯共聚物薄膜中捕

捉到的偏二氯乙烯分子对光纤表面产生的倏逝波衰

减后，光纤尾端输出光强为

　　　　　犐ｏｕｔ＝犐′ｉｎｅｘｐ －
２δλ狀狓（犓′（犪，狀

１
，θ），ｉｎ＋犓′（犪，狀１，θ），ｏｕｔ）

狉（狀２１－狀
２［ ］）

×｛ ｝犔 （１１）

　　此外，因为富集有偏二氯乙烯分子的乙烯丙烯

共聚物薄膜的狀＜狀１，即
狀
狀１
＜１。利用泰勒展开，式

（１１）可简化为

犐ｏｕｔ＝犐ｉｎη１αｅｘｐ［－ η２α狀（ ）２ ］ （１２）

η１ ＝ｅｘｐ －
４λ犔（犓′（犪，狀

１
，θ），ｉｎ＋犓′（犪，狀１，θ），ｏｕｔ）

狉狀
［ ］

１

（１３）

η２ ＝
４λ犔（犓′（犪，狀

１
，θ），ｉｎ＋犓′（犪，狀１，θ），ｏｕｔ）

狉狀３１
（１４）

由式（１２）～（１４）可看出，当犔、λ、狉和犪确定后，

η１和η２为常数，进一步当犐ｉｎ恒定时，犐ｏｕｔ为α和狀 的

函数。狀与水体中偏二氯乙烯质量浓度犮具有线性

关系［１６］：

狀＝犓１犮＋犓２ （１５）

式中犓１，犓２为常数。利用式（１２）、（１５），传感器输

出光强可进一步描述为

犐ｏｕｔ＝犐ｉｎη１αｅｘｐ｛－ η２α（犓１犮＋犓２）［ ］２ ｝ （１６）

由式（１６）可看出，犐ｏｕｔ由α和犮决定。因此，从

理论上证明本文构建的传感器可实现对水体中犮的

准确测量。

３　实验结果与讨论

３．１　传感器对偏二氯乙烯的光谱响应特性

为了定性表征传感器对偏二氯乙烯的响应特

性，实验测试了传感器对犮＝０～１００ｍｇ／Ｌ偏二氯

乙烯的响应光谱曲线（采样时间间隔为５ｍｉｎ），如

图３所示。由图可以看出，当传感器被浸入偏二氯

乙烯溶液中时，传感器输出光谱在８３０ｃｍ －１处出现

了偏二氯乙烯的特征吸收峰，表明本文研制的光纤

传感器可以实现对水体中偏二氯乙烯定性在线

检测。

图３　传感器对不同犮偏二氯乙烯的响应光谱曲线

３．２　传感器对偏二氯乙烯的响应灵敏度

为了定量表征传感器对偏二氯乙烯的响应特性

及传感器的灵敏度，本文根据偏二氯乙烯的特征吸

收光波长（８３０ｃｍ －１）的吸光度，获得了传感器对

犮＝０～１００ｍｇ／Ｌ偏二氯乙烯的响应灵敏度（采样时

间间隔为５ｍｉｎ），如图４所示。图中，犚 为相关系

数。由图可看出，传感器输出的吸光度随着犮的增

加而增大，且满足二次函数关系，与式（１６）获得的传

感器输出光强与犮间满足二次函数关系一致，证实

本文研制的传感器可实现对犮的准确定量测量。

图４　传感器对不同犮偏二氯乙烯的响应灵敏度

图５为传感器对低犮的响应灵敏度。由图可看

出，当犮＝０～２０ｍｇ／Ｌ时，传感器吸光度狔与犮间具

有线性关系：

狔＝０．００２１犮＋０．００１７ （１７）
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由式（１７）可知，犚２＝ ０．９９１４，灵敏度可达

０．００２１ａｂｓ／（ｍｇ·Ｌ
－１），最大相对误差为５．７３％，

表明本文研制的传感器可实现对低犮的准确检测。

图５　传感器对低犮偏二氯乙烯的响应灵敏度

３．３　传感器对偏二氯乙烯的响应时间

为了获得传感器对偏二氯乙烯的响应时间，首

先将传感器浸入去离子水中，然后将传感器浸入犮＝

１００ｍｇ／Ｌ的溶液中，最后将传感器再次浸入去离子

水中。将上述过程重复３次，传感器输出信号（吸光

度）响应时间如图６所示。

图６　传感器响应时间

由图６可看出，传感器能稳定地对１００ｍｇ／Ｌ

偏二氯乙烯作出响应，响应时间为２３０ｓ。这表明传

感器表面涂覆超疏水膜对偏二氯乙烯分子的传质阻

力小，同时偏二氯乙烯敏感膜能快速地捕捉偏二氯

乙烯分子。

３．４　传感器对偏二氯乙烯的选择敏感性

为了获得传感器对偏二氯乙烯的选择敏感特

性，实验分别测试了传感器对质量浓度为１００ｍｇ／Ｌ

的偏二氯乙烯、葡萄糖、氯化钠、尿素、苯酚、四环素

的响应灵敏度（采样时间间隔为２３０ｓ），如图７所

示。由图可看出，传感器对溶液中其他分子的响应

灵敏度低，其原因是乙烯丙烯共聚物对偏二氯乙烯

分子具有好的选择吸附特性。图７表明，本文研制

的传感器能实现对偏二氯乙烯的选择敏感性检测。

图７　传感器选择敏感性

４　结束语

为了实现对水体中偏二氯乙烯的在线准确检

测，本文构建了一种Ｕ形中红外光纤传感器。传感

器敏感区表面依次涂覆有偏二氯乙烯选择性敏感膜

和超疏水膜。实验研究了偏二氯乙烯的特征吸收光

谱，以及传感器对偏二氯乙烯的响应灵敏度、响应时

间和选择敏感性。同时建立了传感器测量理论模

型。研究表明，传感器对偏二氯乙烯具有高选择敏

感性。当偏二氯乙烯质量浓度为０～２０ｍｇ／Ｌ时，

传感器的吸光度与偏二氯乙烯质量浓度呈线性关

系，传感器的灵敏度可达０．００２１ａｂｓ／（ｍｇ·Ｌ
－１），

最大相对误差为５．７３％；传感器对１００ｍｇ／Ｌ的偏

二氯乙烯响应时间为２３０ｓ。研究成果有助于推动

中红外光纤倏逝波传感器在实际工程中的应用。
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红柿果浆总酸及可溶性糖的研究［Ｊ］．光谱学与光谱

分析，２０１４，３４（２）：３５０３５３．

［１２］ＬＵＲ，ＬＩＷ Ｗ，ＭＩＺＡＩＫＯＦＦＢ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｆｒａｒｅｄａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｉｎｓｉｔｕ

ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｓｉｎｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｒｏｔｏｃｏｌｓ，２０１６，１１（２）：

３７７３８６．

［１３］黄鑫权，刘爱军，梁小虎，等．空中传感器网络中负载

均衡的地理路由协议［Ｊ］．计算机科学，２０２２，４９（２）：

３４２３５２．

ＨＵＡＮＧＸｉｎｑｕａｎ，ＬＩＵ Ａｉｊｕｎ，ＬＩＡＮＧＸｉａｏｈｕ，ｅｔａｌ．

Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎａｅｒｉａｌ

ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４９（２）：

３４２３５２．

［１４］ＺＨＯＮＧＮ，ＺＨＡＯＭ，ＺＨＯＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｉｔｙｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈａｔｈｒｅｅ

ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＣａｎａｄａｂａｌｓａｍｄｏｐｅｄｗｉｔｈ

ＧｅＯ２［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，８５：

８７６８８２．

［１５］ＺＨＯＮＧＮ，ＺＨＡＯ Ｍ，ＬＩＹ．Ｕｓｈａｐｅｄ，ｄｏｕｂｌｅｔａ

ｐｅｒｅｄ，ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｉｏｆｉｌｍｇｒｏｗｔｈ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１６，７（２）：

３３５３５１．

［１６］ＺＨＯＮＧＮ，ＣＨＥＮＭ，ＷＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｅｌｅｃ

ｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｅｎ

ｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１９，２８５：

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

３４１３４９．

　　（上接第３０３页）

［６］　ＢＯＧＮＥＲＡ，ＢＡＵＤＥＲ Ｒ，ＴＩＭＭＥ Ｈ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｅｎ

ｈａｎｃｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃＡｌ１－狓Ｓｃ狓ＮＲＦＭＥＭＳｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

ｆｏｒＳｕｂ６ＧＨｚＲＦＦｉｌｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ：

２０２０ＩＥＥＥ３３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｉｃｒｏＥ

ｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ（ＭＥＭＳ），２０２０．

［７］　ＰＡＲＳＡＰＯＵＲＦ，ＰＡＳＨＣＨＥＮＫＯ Ｖ，ＫＵＲＺＮ，ｅｔ

ａｌ．ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘＡｌＳｃＮ

ｔｈｉｎｆｉｌｍｕｓｉｎｇｄｕａｌｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｄｖａｎｃｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１９，５（５）：１８００７７６．

［８］　ＢＯＧＮＥＲＡ，ＴＩＭＭＥＨＪ，ＢＡＵＤＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆｈｉｇｈＳｃｃｏｎｔｅｎｔｏｎｃｒｙｓｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄＲＦｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｐｕｔｔｅｒｅｄ Ａｌ１－狓Ｓｃ狓Ｎ ＳＭＲ ＢＡＷ ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＩＵＳ），

２０１９：７０６７０９．

［９］　ＹＡＮＡＧＩＴＡＮＩＴ，ＳＵＺＵＫＩＭ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｉｅｚｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｉｔｙｉｎＹｂＧａＮｆｉｌｍｓｎｅａｒｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

ＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０１４，１０４（８）：０８２９１１．

［１０］ＳＡＮＤＵ ＣＳ，ＰＡＲＳＡＰＯＵＲＦ，ＭＥＲＴＩＮＳ，ｅｔａｌ．

ＡｂｎｏｒｍａｌｇｒａｉｎｇｒｏｗｔｈｉｎＡｌＳｃＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａＳｔａｔｕｓＳｏｌｉｄｉ（Ａ），２０１９，２１６（２）：１８００５６９．

［１１］ＴＡＳＮ?ＤＩＦ，ＡＬＬＩＮＧＢ，Ｈ?ＧＬＵＮＤＣ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉ

ｇｉｎｏｆｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅ

Ｓｃ狓Ａｌ１－狓Ｎａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，

１０４（１３）：１３７６０１．

［１２］ＹＯＫＯＹＡＭＡ Ｔ，ＩＷＡＺＡＫＩＹ，ＯＮＤＡ Ｙ，ｅｔａｌ．

ＨｉｇｈｌｙｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｄｏｐｅｄＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓｆｏｒｗｉｄｅ

ｂａｎｄＦＢＡＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，

２０１５，６２（６）：１００７１０１５．
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