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低电压电泳芯片非接触电导检测电路设计
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摘要：根据低电压集成电泳芯片柱端非接触高频电导器的结构和非接触高频电导检测的基本原理，设计了非接触电导检

测电路。该电路包括ＡＣ激励信号发生器、犐犞 转换器、乘法运算器、低通滤波器和差分放大器。运用较少的元器件和较

简单的电路形式实现了检测功能，解决了低电压电泳芯片微弱的非接触电导信号检测困难的问题。通过调节电路参数

分别得到了频率为４５０ｋＨｚ和１ＭＨｚ，幅值为１０Ｖ的正弦信号。在此激励信号下，在集成低电压电泳芯片上对一系列

不同浓度的Ｋ＋溶液进行了非接触电导响应信号的测试。实验结果表明，电路能分辨的离子浓度的下限为１０－９；离子浓

度为１０－９～１０
－５时，电路响应具有很高的线性度和分辨率。该电路亦可用于其它微弱电导信号检测领域。
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ｔａｃｔｌｅｓｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｉｒ

ｃｕｉｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ
［４］ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｉｔｍａｉｎｌｙ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｃｅｌｌｏｆＡＣｉｎｓｐｉｒｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａ

ｔｏｒ，ａｎ犐犞ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ，ａｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｏｒ，ａｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ．

３．１　犃犆犻狀狊狆犻狉犻狋犻狀犵狊犻犵狀犪犾犵犲狀犲狉犪狋狅狉

　　ＴｈｅＭＡＸ０３８ｉｓａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｄｕｃｅａｃｃｕｒａｔｅ，

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒｉａｎｇｌｅ， ｓａｗｔｏｏｔｈ， ｓｉｎｅ，

ｓｑｕａｒｅ，ａｎｄｐｕｌｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈａｍｉｎｉｍａｌｅｘ

ｔｅｒｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｂｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒａｎｇｅｓｏｆ０．１Ｈｚｔｏ２０ＭＨｚ

ｗｉｔｈａｎｉｎｔｅｒｎａｌ２．５Ｖｂａｎｄｇａｐｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅａｎｄａｎｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔｏｒａｎｄａｃａｐａｃｉｔｏｒ．Ｂｅ

ｃａｕｓｅｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆａｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｓａ

２ＶＰＰ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｏｏｓｍａｌｌｔｏｄｒｉｖｅｉｎｓｐｉｒｉｔｉｎｇｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄ，ｔｈｅｂａｓｉｃａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ａｍｐｌｉｆｙｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｔｏｍａｋｅｉｔｇｅｔｔｏ１０Ｖ

ｐｅａｋｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｉｎｓｐｉｒｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｕｓｅｓｉｎｅｗａｖｅ

ｏｔｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅ

ｈａｓｌｅｓｓｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｎｏｉｓｅ
［５］．ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　ＡＣｉｎｓｐｉｒｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ

３．２　犐犞犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

　　Ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏ

ｒｅｓｉｓｃｈｉｐｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｃｔ，ｓｏ

ｗｅｎｅｅｄｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ，

ａｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｍｕｓｔａｌｓｏｈａｖｅｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈｇａｉｎ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｃｏｎ

ｖｅｒｓｅｄｒｅｓｐｏｎｄｖｏｌｔａｇｅｉｓｌａｒｇｅｕｎｄｅｒａｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ ｅｘｃｉｔｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ＩＣ

ＯＰＡ６８６ｉｓｃｈｏｓｅｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｖｅｒｙｈｉｇｈｇａｉｎ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ１６００ＭＨｚａｎｄｇｏｏｄｓｉｇｎａｌｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｖｅｒｙｌｏｗｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｎｏｉｓｅｏｆ１．３

ｎＶ／槡Ｈｚａｎｄａｌｏｗｓｕｐｐｌｙｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１２ｍＡ．Ｔ

ｓｔｙｌｅｆｅｅｄｂａｃｋｎｅｔｗｏｒｋｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ｃａｎｕｓｅ

ｓｍａｌｌｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏａｔｔａｉｎｈｉｇｈｅｒｉｎｐｕｔｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅａｎｄｌａｒｇｅｒｇａｉｎ，ａｎｄｉｔｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｐｒｅ

ｃｉｓｉｏｎ犐／犞ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　犐犞ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３．３　犕狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀

　　Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｔｈｅｎｏｉｓｅｓｍａｙｂｅｌａ

ｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｗｅｃａｎｎｏｔｇｅｔｔｈｅｕｓｅ

ｆｕｌｓｉｇｎａｌｉｆｗｅｄｉｒｅｃｔｌｙｄｅｔｅｃｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇ

ｎａｌ
［６］．Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｕｌｆｉｌｌｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｉｇｎａｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｖｅｄｉｎ

ｓｐｉｒｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ（ｉ．ｅ．ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ），ａｎｄｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｉｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌ
［７］．

Ｉｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｉｓ犝ｓ（狋）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｉｓ犝ｒ（狋）ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ａｎｄ（３），ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓ犝ｏ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ

（４）．

犝ｓ＝犈ｓｓｉｎ（ω狋＋１）， （２）

犝ｒ＝犈ｒｓｉｎ（ω狋＋２）， （３）

犝ｏ＝犝ｓ犝ｒ＝
犈ｓ犈ｒ
２
｛ｃｏｓ（１－２）－ｃｏｓ［２ω狋＋（１－２）］｝．

（４）

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｎｏｉｓｅｄｏｅｓｎ＇ｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｆａｍｐｌｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｈａｖｅｎｏｒｅｆｅｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ｏｕｔｓｉｇｎａｌ．Ｓｏｔｈｅｓｉｇｎａｌｃａｎｇｅｔｒｉｄｏｆｍｏｓｔｎｏｉ

ｓｅｓｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ
［８］．ＡＤ６３０ｉｓｃｈｏｓｅｎ
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ｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＡＤ６３０ｉｓａｈｉｇｈ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂａｌａｎｃｅｄｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓａ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｍｍｕｔａｔｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｕ

ｒａｃｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｆｆｏｒｄｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｗａｆｅｒｔｒｉｍｍｅｄｔｈｉｎｆｉｌｍｒｅｓｉｓｔｏｒｓ．Ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３．４　犔狅狑狆犪狊狊犳犻犾狋犲狉

　　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏ

ｐａｒｔｓ，ｏｎｅｉｓａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓ２

ｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｓｐｉｒｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅ

ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６ｃａｎｇｅｔｒｉｄｏｆｔｈｅ

２ｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｔｈｅ

ＤＣｓｉｇｎａｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇａｎｉｎｆｉｎｉｔｅｇａｉｎｍｕｌｔｉｐｌｙｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｗ

ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｈａｓｌｅｓｓｄｅｖｉｃｅｓａｎｄａｌｏｗｏｕｔ

ｐｕｔｒｅｓｉｓｔｅｒ，ｓｏｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｓｔａｂｌｅ．ＯＰ２７ｒｅａｌｉ

ｚｅｓａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ａｎｄｉｔｈａｓｏｕｔｓｔａｎｄ

ｉｎｇｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｗｉｄｅｂａｎｄｎｏｉｓｅｉｓ

ｏｎｌｙ３ｎＶ／槡Ｈｚｗｉｔｈｔｈｅ１／犳ｎｏｉｓｅｃｏｒｎｅｒａｔ２．７

Ｈｚ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｎｏｉｓｅｉｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｉｎａｌｌｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

３．５　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉

　　Ｔｈｉｓｃｅｌｌｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｇｅｔｒｉｄｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ

ＤＣｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｓｅｔｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｂｕｆｆｅｒ

ｌｉｑｕｉｄ，ｂｕｔａｌｓｏａｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒｅｓｐｏｎｄ

ｓｉｇｎａｌｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｌｔｅｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｅｌｌｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｅｎｓｕｒｅｔｈｅｏｕｔｓｉｇ

ｎａｌｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｂｕｆｆｅｒ

ｌｉｑｕｉｄ，ａｎｄａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｌａｒｇｅｇａｉｎｆａｃｔｏｒｗｈｅｎ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｉｇｎａｌｉｓｍｕｃｈｗｅａｋ．

ＴｈｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．ＡＤ６２０ｒｅａｌｉｚｅｓａ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ．ＡＤ６２０ｉｓａｌｏｗｃｏｓｔ，ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｈａｔｒｅｑｕｉｒｅｓｏｎｌｙｏｎｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｓｉｓｔｏｒｔｏｓｅｔｇａｉｎｆｒｏｍ１ｔｏ１０００．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅＡＤ６２０ｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｄｅｓｉｇｎｓ，ａｎｄｏｆｆｅｒｓｌｏｗｅｒｐｏｗｅｒ（ｏｎｌｙ１．３ｍＡ

ｍａｘｓｕｐｐｌｙｃｕｒｒｅｎｔ）．

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｃｉｒ

ｃｕｉｔ

　　Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｅｌｅｃ

犜犪犫．１　犗狌狋狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狅犳犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犓
＋

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
犝ｏｕｔ（Ｖ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

４５０ｋＨｚ １ＭＨｚ

ｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ １．１４１２ ０．８１４２

１×１０－９ １．２４０２ ０．２１４５

１×１０－８ １．３７３６ ０．３０１１

１×１０－７ １．４１３１ ０．４０２７

１×１０－６ １．５３５８ ０．４７６６

１×１０－５ １．８５９４ ０．５８１９
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Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＫ
＋ ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎａｔ４５０ｋＨｚａｎｄ１ＭＨｚ

ｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｃｈｉｐｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙｓｉｇｎａｌｏｆｓｅｒｉｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＫ
＋ ［９］．

ＴｈｒｏｕｇｈａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｓｔｅｒｏｆｔｈｅＭＡＸ０３８

ｉｎｓｐｉｒｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｐｅａｋｏｆｉｎｓｐｉｒｉｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

ｒｅａｃｈｅｓ１０Ｖ，ａｎｄｉｎｓｐｉｒｉｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ４５０

ｋＨｚａｎｄ１ＭＨｚ，ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｂｌｅｗｅｄｒａｗｔｈｅＦｉｇ．８ｗｈｉｃｈｉｎ

ｄｉｃａｔｅｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｒｉｅｓＫ
＋ ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ４５０ｋＨｚａｎｄ１ＭＨｚ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　ＦｒｏｍｔｈｅＴａｂ．１ａｎｄＦｉｇ．８，ｗｅｃａｎｄｒａｗａ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｈａｓｖｅｒｙ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ，ｉｔｃａｎｄｅｖｏｌｖｅｔｈｅ１０
－９Ｋ＋

ｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｔｉｌｌｅｄｗａｔｅｒ，ａｎｄｈａｓｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ１０－９ａｎｄ１０－６．Ｉｔｈａｓｍｏｒｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆａｌｌｓｉｍｉｌａｒｃｉｒｃｕｉｔｓｂｅｆｏｒｅ

ｕｓｅｄ．ＴｈｅｒｅａｒｅｔｗｏＤＣｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｓｏｆ５Ｖ

ａｎｄ１５Ｖｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ，ｂｕｔａｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｏｎｌｙ

ｏｎｅＤＣｖｏｌｔａｇｅｗｉｌｌｂｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｆｕｔｕｒｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＺＨＵ Ｗ Ｗ，ＷＥＮＺＨＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔａｔｌｅｓｓｃｏｎ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｍｉｃｒｏｃｈｉｐ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊，２００６，

１９：１９８８１９９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＷＡＮＧＹＺ，ＺＨＡＯＺＨ．Ｂｉｏｃｈｉｐｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄ ｏｎｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犛犲狀狊狅狉，２００６，３１９：

６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＬＩＵＣ，ＹＵＮＹ Ｍ，ＺＵＡＮＧＣＨ，犲狋犪犾．．Ｄｕａｌ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ／ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ［Ｊ］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺狅犿犻犮犪犾，２００８，

６２１：１７１１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＷＡＮＧＧＰ，ＸＵＴＦ，ＮＩＧＱ，犲狋犪犾．．Ｈａｒｄｗａｒｅ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｉｍｔａｒｇｅｔｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＡＤＳＰ—

ＴＳ２０１Ｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（６）：９４１

９４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＬＩＹＨ，ＺＨＡＯＹＪ，ＦＥＮＧＬＣ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｄｅｆｅｃｔｄｅｐｔｈｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｗａｖｅｎｏｎ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｕｌｓｅｄｐｈａｓｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（１）：５５５８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［６］　ＷＡＮＧＹＪ，ＬＩＤＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆａｉｎｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆＣＨ４（Ｍｅｔｈａｎｅ）Ｓｅｎｓｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃狌狋狅犿犪狋犻犮犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２００６，１０：６８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＴＩＡＮＨＴ，ＺＨＡＮＧＣＸ，ＪＩＮＪ，犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｊｉｔｔｅｒｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（４）：６０４６１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＬＩＵ ＴＪ，ＷＡＮＧＢＬ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｌｏｗｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊，２００６，１９：３３７３４０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＷＵＺＨＹ，ＦＡＮＧＦ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｃｏｕｎｄｕｃｔｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｃｈｉｐｂｙｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犲犿犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻

狀犲狊犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋犻犲狊，２００８，２９：２８３２８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犔犻狌犎犪犻狋犪狅（１９７５－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅａｎａｌ

ｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｎｗｅａｋｓｉｇｎａｌｇａｉｎｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅｍａｉｌ：ｈｔｌｉｕ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犠犲狀犣犺犻狔狌（１９４９－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

ｏｆｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．Ｅ

ｍａｉｌ：ｗｚｙ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犡狌犢犻（１９６５－），ｆｅｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆ

ｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｃａｐｉｌｌａｒｙｅ

ｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｉｎ

ｊｅｃｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｙｉｂｂｄ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

犔犻犪狀犵犑犻狀犵 （１９８４－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉａ

ｊｉｎ３３００２２５＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

犢犪狀犵犢狌犳犪（１９８４－），ｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｃａｎ

ｄｉｄａｔｅｏｆｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓＰＣＢｄｅｓｉｇｎ．Ｅ

ｍａｉｌ：ｎｅａｋｅｙｙａｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

●下期预告

高精度光学表面磁流变修形

石　峰，戴一帆，彭小强，宋　辞

（国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３）

系统研究了确定性磁流变抛光高精度光学表面的关键技术及应用。采用自研的 ＫＤＭＲＦ－１０００

磁流变抛光机床和ＫＤＭＲＷ１水基磁流变抛光液对直径８０ｍｍ的Ｋ４材料平面反射镜和直径１４５ｍｍ

的Ｋ９材料球面反射镜进行修形实验。样件一面形收敛到ＰＶ值５５．３ｎｍ，ＲＭＳ值５．５ｎｍ；样件二面

形收敛到ＰＶ值４０．５ｎｍ，ＲＭＳ值５ｎｍ。样件的表面粗糙度均有显著改善。磁流变修形技术具有高精

度、高效率、高表面质量的特点，可广泛应用于高精度光学表面加工中。

５４６１第７期 　　　　　　　刘海涛，等：低电压电泳芯片非接触电导检测电路设计


