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特气室温红外探测器的噪声分析
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摘要：由 ＭＥＭＳ技术制备的特气室温红外探测器的噪声主要包括温度噪声、机械热噪声和背景噪声。从理论上建立了

器件的基本热模型，推导得到器件的等效热熔和等效热导分别为８．１μＪ／Ｋ和１．０×１０
－３ Ｗ／Ｋ，温度噪声约为１．７３×

１０－１０ Ｗ／Ｈｚ１
／２；通过器件的工作机理和能量均分原理，推导得到热机械噪声的等效噪声功率约为９．９６×１０－９ Ｗ／Ｈｚ１

／２，

器件的背景噪声约为３．２２×１０－１１ Ｗ／Ｈｚ１
／２，从而得出器件的归一化探测率约为９．０３×１０６ｃｍ·Ｈｚ１

／２／Ｗ。实验表明，器

件的噪声中热机械噪声为主要噪声源，大小主要由浓硼硅薄膜的机械性能和器件结构决定，可以通过增大薄膜厚度，减

小薄膜面积，从而增加薄膜的特征频率的方法来减小器件受外界振动的影响，但以降低器件的灵敏度为代价。另外环境

振动噪声也对器件的影响很大。为了减小外界气压和温度变化的影响，提出了一种新型的双腔结构来减小和平衡外界

环境变化引入的噪声。
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ｔａｎｃｅ，ｗｅｃａｎｇｅｔａｎｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．

３　Ｎｏｉｓｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅ

Ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｌｕｄｅ：ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｎｏｉｓｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌ

ｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅ．

３．１　犖狅犻狊犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀
［６］

Ｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｓａｎｄｔｈｅｓｕｒ

ｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，

ａｎｄｍａｋｅｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｌｕｃｔｕａｔｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃ

ｔｏｒｗｏｒｋｓｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｓａｔｎｅａｒｌｙｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄ

ｃｅｌｌ
［７］．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｇａｓｔｏｔｈｅ

ＩＲｗｉｎｄｏｗｉｓｇｉｖｅｎｂｙ：

犌ｇａｓ１＝犌ｇａｓ×
犃
犱
＝（１．４×１０－４Ｗ／（ｃｍ·Ｋ））×

０．３８ｃｍ２

０．１ｃｍ
＝５．３×１０－４Ｗ／Ｋ． （１）

　Ｗｈｅｒｅ犌ｇａｓｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｐｅ

ｃｉａｌｇａｓ，犃ｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｃｅｌｌ，犱ｉｓｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｅｌｌ．

　ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｐｐｅｒＩＲ

ｗｉｎｄｏｗａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｏｍａｉｒｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙ：

５７２１Ｎｏ．６ 　　　　　ＸＵＣｈｅｎ，犲狋犪犾．：ＮｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｇａｓＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒ



　　犌ｔｏｐ＿ａｉｒ＝犺ｑ×犃＝（１×１０
－３Ｗ／（Ｋ·ｃｍ２））×

０．０９ｃｍ２＝９×１０－５Ｗ／Ｋ． （２）

Ｗｈｅｒｅ犺ｑｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｔｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒ．

　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｐａｔｈｔｏ

ｔｈｅｔｅｓｔｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｉｓｇｉｖ

ｅｎｂｙ

犌ｇａｓ２＝（１．４×１０
－４Ｗ／ｃｍ·Ｋ）×

７×１０－４ｃｍ２

０．７ｃｍ
＝

１．４×１０－７Ｗ／Ｋ，

　犌ｍｅｍ＝４π（犌Ｓｉ）×狋＝１．９７×１０
－３Ｗ／Ｋ． （３）

Ｗｈｅｒｅ犌ＳｉｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｉ，ａｎｄ狋

ｉｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ．

　Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｉｓ

ｍｕｃｈｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｇａｓｓｅａｌｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｅｌｌ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｇａｓｔｏｔｈｅｇｌａｓｓｓｉｄｅｗａｌｌｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｒｏｏｍａｉｒｄｉｒｅｃｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｇａｓｔｏｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ：

犌ｇｌａｓｓ＝犺ｑ×犃ｓ＝（１×１０
－３Ｗ／（Ｋ·ｃｍ）２）×π×

０．３×０．１ｃｍ２＝９×１０－５Ｗ／Ｋ． （４）

Ｗｈｅｒｅ犃ｓｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌ．

　ＴｈｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｇａｓａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒＩＲ

ｗｉｎｄｏｗｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犆ｇａｓ１＝（２．１×１０
－４Ｊ／（ｃｍ３·Ｋ））×（３．８４８×

１０－２ｃｍ３）＝８．１×１０－６Ｊ／Ｋ， （５）

犆ｔｏｐ＝犽·ρ·犞＝７．６×１０
－３Ｊ／Ｋ． （６）

Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄｔｈｅｇａｓ

ｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｐａｔｈａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｃｅｌｌｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙ

犆ｇａｓ２＝（２．１×１０
－４Ｊ／（ｃｍ３·Ｋ））×

（１．２２５×１０－４）ｃｍ３＝２．５７×１０－８Ｊ／Ｋ，（７）

犆ｍｅｍ＝（１．６Ｊ／（ｃｍ
３·Ｋ））×（９×１０－６）＝

１．４４×１０－５Ｊ／Ｋ． （８）

Ｔｈｅｓｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔ

ａｎｃｅａｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎａｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｅ

ｖｉｃｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐａｔｈｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｔｈｓ＇，ｉｔｃａｎｂｅｔａｋｅｎａｓａｔｈｅｒ

ｍａｌｏｐｅｎ．Ｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｘｔｈｒｏｕｇｈｉｔｃａｎｂｅｏｍｉｔ

ｔｅｄ．Ｔｈｉｓｄｅｔｅｃｔｏｒｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｓｎｅａｒｌｙｅｑｕｉｖ

ａｌｅｎｔｔｏａｓｔａｔｉｃｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆ１．０×１０－３

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＩＲｓｅｎｓｏｒ．Ｈｅａｔｉｓａｂ

ｓｏｒｂｅｄｂｙｔｈｅｇａｓｓｅａｌｅｄｉｎｔｈｅｃｅｌｌ，ａｎｄｉｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｇａｓｉｎｔｈｅｃｅｌｌｔｏｔｈｅ

ｕｐｐｅｒＩＲｗｉｎｄｏｗａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｏｆＳｉｗａ

ｆｅｒ，ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐａｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｔｏｔｈｅＳｉｍｅｍｂｒａｎｅｍａｄｅｂｙＥＰＷ

ｅｔｃｈｉｎｇ．

Ｗ／Ｋ，ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆ８．１μＪ／Ｋ，

ａｎｄａｓｉｍｐｌｅｔｉｍｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｓｔａｎｔ５２ｍｓ，ｗｉｔｈ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ３ｄＢｐｏｉｎｔａｔ１９．７Ｈｚ．

　Ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｅｎｏｉｓｅｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙ
［８］：

ＮＥＰ２ＴＦ＝４犓Ｂ犜
２犌ｅｆｆ犅＝１．７３×１０

－１０Ｗ／Ｈｚ１
／２，（９）

ｗｈｅｒｅ，犅ｉｓｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｗｅｇｅｔ１

Ｈｚａｓａｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅ．

３．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狋犺犲狉犿犪犾狀狅犻狊犲

ＴｏｔｈｅＭＥＭＳｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅｓｍａｌｌｍｏｖｉｎｇｐａｒｔｓ

ａｒｅｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｎｏｉｓｅ

ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｍｏｌｅｃｕｌａｒａｇｉｔａｔｉｏｎ
［９］．Ａｔｔｈｅｒｍａｌ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｕｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｏｓ

ｃｉｌｌａｔｏｒｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ．

１

２
犽〈狓２〉＝

１

２
犽Ｂ犜 ， （１０）

　Ｗｈｅｒｅ〈狓
２〉ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎ

ｓｉｔｙｏｆ狓
２ｏｖｅｒａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ａｎｄｔｈｅｆｌｕｃｔｕａ

ｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｓａｌｓｏｇｉｖｅｎｂｙ：

狆＝ ４犽Ｂ犜犚槡 ａｃｓ ［Ｐａ／Ｈｚ
１
２］， （１１）

（犚ａｃｓ＝犚／犛
２，ｗｈｅｒｅ犛ｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｍｅｍ

ｂｒａｎｅ，犚ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ犚＝
３狌犪犛

２

２π犺
３
，狌ｉｓｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｇａｓ（１．８×１０
－５ ｋｇ／（ｍ·ｓ）ｆｏｒａｉｒａｔ

２０℃），犺ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＡｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄ

ｔｈｅＳｉｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ｎｅａｒｌｙ１０μｍ）

　ＴｏｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｇａｓＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅ．

６７２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ＮＥＰＴＭ＝ ４犽Ｂ犜犚槡 ａｃｓ
犜

狆ｐｒｅｓｓｕｒｅ

狆ｐｏｗ＿ｉｎ

犜
， （１２）

犓狆－犜＝
狆ｐｒｅｓｓｕｒｅ

犜
， （１３）

　Ａｎｄｔｈｅ犓狆－犜ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｑｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｄｅａｇａｓｅｓｅｘｐａｎｄ．

Δ犞
犞０
（１＋

Δ狆
狆０
）＋
Δ狆
狆０
＝
Δ犜
犜０

， （１４）

Δ犞＝
犃

狑（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝
０．３２３２３

９００
Δ狆犪

６

犇
， （１５）

犇＝
犈狋３

１２（１－狏２）
（ｗｈｅｒｅ狑（狓，狔）ｉｓｔｈｅｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｆｉｌｍ，ａｎｄｔｈｅΔ狆ｉｓｔｈｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ，犇ｉｓｔｈｅｓｔｉｆｆ

ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍ ｗｈｉｃｈｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ狏

（ｐａｓｓｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ），犈（ｔｈｅＹｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｕｓ

ａｎｄ狋（ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍ））．Ｔａｋｅｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ，狋ｉｓ１μｍ，狏ｉｓ０．２８，犈ｉｓ１８０ＧＰａ，犞０＝
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ｐｏｗｅｒ１ｍＷ／ｃｍ
２，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓ

ｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ０．０２７Ｋ
［７］．Ｓｏｗｅｃａｎｇｅｔ：

狆ｐｏｗ＿ｉｎ

犜
＝
１

３
×１０－２ Ｗ／Ｋ， （１６）

ＮＥＰＴＭ＝９．９６×１０
－９ Ｗ／Ｈｚ１

／２． （１７）

３．３　犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱狆犺狅狋狅狀狀狅犻狊犲

Ｔｏｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｏｒｋｓａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙ
［１０］：

ＮＥＰＢ＝（１６εσ犽Ｂ犜
５
犇犃犇Δ犳）

１／２， （１８）

犜犇ｉｓ２９３Ｋ，犽ＢｉｓＢｏｚｅｍａｎｃｏｎｓｔａｎｃｅ，σｉｓＳｔｅｖｅ

Ｂｏｚｅｍａｎｃｏｎｓｔａｎｃｅ，犃犇ｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃ

ｔｏｒ．Ｓｏｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｅｑｕａｌｐｏｗｅｒｏｆｎｏｉｓｅｏｆ

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓ

犖犈犘Ｂ＝３．２２×１０
－１１ Ｗ／Ｈｚ１

／２， （１９）

ＴｈｅｔｏｔａｌＮＥＰｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ：

　　（ＮＥＰ）
２＝ＮＥＰ２ＴＦ＋ＮＥＰ

２
ＴＭ＋ＮＥＰ

２
Ｂ

　　ＮＥＰ＝９．９７×１０
－９Ｗ／Ｈｚ１

／２， （２０）

　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ犇
，ｔｈｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｒｅａｐｅｒｕｎｉｔｎｏｉｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

ｉｎａ１Ｈｚｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｌｌｂｅ

犇＝
槡犃
ＮＥＰ

＝９．０３×１０６ｃｍＨｚ１
／２／Ｗ ．（２１）

４　Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｎｏｉｓｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙ

ｔｈｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｓｅｓｓｅａｌｅｄｉｎ

ｔｈｅｖｏｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｕｓｉｎｇｌｏｗｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍａ

ｔｅｒｉａｌｓ．Ｂｕｔｉｎａｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

ａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｗｏｕｌｄｅｘｐｅｎｄｌｏｎｇｅｒ．Ｔｈｅｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｓｖｉｔａｌｔｏｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．Ｕｓｕａｌｌｙ，ｐｉｎｈｏｌｅｏｎ

ｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
［６］，ｂｕｔｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｆａｂｒｉｃａｔｅ．Ａｎｄ

ｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅａｒｅｈａｒｄｔｏ

ｄｅｓｉｇｎ．ＡｎｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ｕｓｉｎｇ

ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅｔｏｂａｌａｎｃｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｃｅｌｌｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｆｏｒｍ

　Ｆｒｏｍ（９），（１７）ａｎｄ（１９），ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｍａｃｈｉｎｅｎｏｉｓｅｉｓｔｈｅｍａｉｎｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅ，ａｎｄｉｔｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ｖｏｌｕｍｅ，ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌｙ

ａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｓ

ｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｔｓｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｍｏｒｅｔｈａｎ

ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｔｏａｖｏｉｄｒｅｓｏｎａｎｃｅ．Ｗｅ

ｃａｎｇｅｔｔｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｓｑｕａｒｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｗｉｔｈ１μｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ３ｍｍｓｉｄｅ

ｌｅｎｇｔｈｂｙｕｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳ：

犜犪犫．１　犜犺犲犳犻狉狊狋犳犻狏犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅犳狊狇狌犪狉犲犿犲犿犫狉犪狀犲

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
Ｍｏｄｅｓ

１ ２ ３ ４ ５

犳（Ｈｚ） １４１９．６ ２８８６．６ ２８８６．６ ４２１９．４ ５１６５．６

７７２１Ｎｏ．６ 　　　　　ＸＵＣｈｅｎ，犲狋犪犾．：ＮｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｇａｓＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒ



　Ｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｔｓｗｏｒｋ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｍａｃｈｉｎｅ

ｎｏｉｓｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｍｉｎｉｓｈｉｎｇｔｈｅａｒｅａａｎｄ

ｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐｏｌａｒｔｈｒｏｕｇｈ

ｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｂｕｔｉｔｉｓａｔｔｈｅｐｒｉｃｅ

ｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ．

　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｏｎｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｔｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｎｏｉｓｅ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｎｏｉｓｅｓｏｆｔｈｅｓｐｅ

ｃｉａｌｇａｓＩＲ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｏｓｅｎｏｉｓｅｓａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅ

ｖｉｃｅｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

ｉｓｂｕｉｌｔｕｐ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔ

ａｎｃｅａｎｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｓｄｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｏｉｓｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒｉｓ９．９７×１０
－９Ｗ／Ｈｚ１

／２ａｎｄｔｈｅ

犇ｉｓｎｅａｒｌｙ９．０３×１０
６ｃｍ·Ｈｚ１

／２／Ｗ．Ｔｏｄｅ

ｃｒｅａｓｅｔｈｅｎｏｉｓｅｆｒｏｍｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｐｒｅｓ

ｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａ ｎｅｗ ｄｏｕｂｌｅｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＺＨＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＸＤ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒｆｏｏｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１６

（６）：９８６９９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＬＩＹＨ，ＳＵＮＸＧ，ＹＵＡＮＧＢ．Ａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（９）：１３３６１３４１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＫＡＯＲＵＹ，ＡＫＩＳＨＩＭ，ＭＡＳＡＮＯＲＩＯ．Ｇｏｌａｙｃｅｌｌ

ｔｙｐｅｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇＳｉｄｉａ

ｐｈｒａｇｍ［Ｃ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉，１９９７：１０６７１０７０．

［４］　ＫＡＯＲＵＹ，ＡＫＩＳＨＩＭ，ＭＡＳＡＮＯＲＩＯ．Ｍｉｎｉａ

ｔｕｒｉｚｅｄｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｂａｓｅｄｏｎｇｏｌａｙｃｅｌｌ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，

１９９８，６６：２９３２．

［５］　ＬＩＬ，ＳＨＥＮＧＤ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＤｅｓｉｇｎｏｆａｎＩＲｄｅ

ｔｅｃｔｏｒｆｏｒａｎｏｖｅｌｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭＥＭＳ［Ｊ］．犗狆

狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，３１（２）：３４３６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＫＥＮＮＹＴ Ｗ，ＲＥＹＮＯＬＤＳＪＫ．Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｓｕｓｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓ

ｄｕｃｅｒｓ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狌犿．，１９９６，６７（１）：１１２

１２８．

［７］　ＳＯＮＧＹＣＨ，ＸＵＣＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｓｐｅｃｉａｌｇａｓｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狌狀犮

狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，２００８，１４（２）：３８４３８７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＫＲＵＳＥＰ Ｗ．犝狀犮狅狅犾犲犱犜犺犲狉犿犪犾犐犿犪犵犻狀犵［Ｍ］．

Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥＰＲＥＳＳ，２００１：１５１９．

［９］　ＧＡＢＲＩＥＬＳＯＮ ＴＢ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｉｎ
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