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声表面波气体传感器研究进展* 
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摘要  基于声表面波技术的气体传感器包括采用敏感膜和结合气相色谱两种方式。比较而言，采用敏感膜的声表

面波气体传感器体积小、功耗低，适应小型化毒气报警器的发展要求，但可检测的气体种类少、灵敏度低、存在

交叉干扰问题；声表面波与气相色谱联用的气体分析仪灵敏度高、可检测气体种类多、很好地解决交叉干扰问题，

特别适合于复杂大气背景条件下的气体成分分析。本文从传感器响应机理分析与物理功能结构两方面出发介绍了

两类声表面波气体传感器的研究进展情况。 
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Research progress of surface acoustic wave based gas sensors 

HE Shitang  WANG Wen  LIU Jiuling  LIU Minghua  LI Shunzhou 

(Institute of Acoustics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract   Two approaches are used for gas sensing of the surface acoustic wave (SAW) based gas sensor, 
one is using the sensitive film coated onto the SAW device directly, interacting with the target specifics by 
absorbing; the other way is joint detection using the naked SAW sensor and gas chromatography (GC). The 
first one is characterized by small size, low power in the practical application, and it adapts to the 
development of miniaturization poison gas sensor requirements. However, it still suffers from some problems 
as low sensitivity, few detectable gas types and crossed-interference. It is fortunate that these problems can be 
solved just right by the joint detection using the naked SAW sensor and GC, the method is especially suitable 
for the gas composition analysis in the complicated atmosphere background. This paper reviews the 
development of the SAW gas sensor using the two detection methods. 
Key words   Surface acoustic wave, Gas sensor, Sensitive film, Gas chromatography, Sensitivity 
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1  引言 

声表面波（Surface acoustic wave，SAW）是在

压电材料上淀积叉指电极通过压电效应所激发的

沿基片表面传播的一种表面声波，对表面扰动的物

理、化学或者其他机械参量相当敏感，由此可实现

各种具有高灵敏度的传感器。经过数十年的发展，

这些传感器形成了 SAW 技术的一个新兴市场，开

始广泛应用于自动化控制（力矩与轮胎压力控制系

统等）、医疗应用（生物传感器），工业商业以及军

事应用（气体、湿度、温度检测等）[1]。其中，SAW
气体传感器是其中的一个极具应用潜力的研究方

向，其基本原理是通过 SAW 器件表面对待测气体

的吸附，引起 SAW 传播速度发生变化，从而改变

SAW 振荡器的振荡频率，以此来实现对于气体的测

量[2-3]。与其他类型的气体传感器相比，声表面波气

体传感器具有以下一些独特的优点：精度高、分辨

率高，抗干扰能力强，适合于远距离传输；输出信

号为振荡器频率的变化，易于与计算机接口组成自

适用适时处理系统；灵敏度高；采用集成电路中的

平面工艺制作，体积小，易于集成化、智能化、低

成本和大批量生产。 
因为 SAW 器件只能测量量的大小，不能决定

被测量的物质是什么，需要与化学的手段相结合。

典型的 SAW 气体传感器采用在 SAW 器件表面涂

选择性吸附膜的方案，通过敏感膜对待测气体进

行物理或者化学吸附引起 SAW 传播特性的扰动，

通过采集振荡器频率信号输出来表征待测气体浓

度。该方案的优点是体积小、功耗低，适应小型

化毒气报警器的发展需求，如美国海军实验室等

单位联合研制的化学战剂检测器即采用了该方

案，做成掌上型、电池工作、可无线遥控。但该

方案的缺点是可检测的气体种类少、存在交叉干

扰问题。 
为了解决这些问题，上世纪 90 年代研究人员

提出了将 SAW 与传统的气相色谱技术联用的方

案[4]，借助气相色谱方法对气体进行分离，利用声

表面波传感器进行定量测量，这样就解决了敏感膜

方案存在的可检测气体种类少和交叉干扰问题，可

检测的气体种类达到数百种。由于声表面波检测器

体积小，与色谱柱毛细管尺寸相当，由色谱柱毛细

管聚集喷出的气体全部收集在检测器上，不像采用

敏感膜的传感器，气体被分配在多个传感器上，可

以最大化低浓度瞬时气体的响应。对挥发性有机

物，灵敏度可以达到 ppb 量级，对半挥发性化合物

灵敏度可以达到 ppt 量级，比采用敏感膜的声表面

波传感器高 1000 倍。 
本文从上述两种方式的声表面波气体传感器

的响应机理及功能结构，对其研究进展进行回顾。 

2  采用敏感膜的声表面波气体传感器 

采用敏感膜的声表面波气体传感器基本原理

是以声表面波振荡器为传感元，利用覆盖于声表面

波器件表面的敏感膜对待测气体的物理或者化学

吸附，基于各种传感机理引起声波传播特性发生改

变，从而导致振荡器振荡频率发生变化，完成对待

测气体量的测量[3]。声表面波气体传感器的基本性

能即灵敏度以及检测下限等指标取决于其物理结

构以及化学传感界面，即作为传感元的振荡器结构

和作为传感器检测界面的敏感膜材料及相应传感

机理的分析。目前，国内外对于这种模式的气体传

感器的研究主要着重于对振荡器结构与敏感膜合

成及镀膜方法的优化，通过提高振荡器频率稳定性

来改善传感器的检测下限指标；通过敏感膜合成与

镀膜方法的研究来改善膜材料的吸附效率，从而改

善传感器的检测灵敏度。 
2.1  传感器功能结构 

从物理结构上来说，SAW 气体传感器的传感元

主要采用振荡器结构，如图 1 所示，以振荡器频率

信号来评价待测气体。常用的振荡器结构有两种，

一种是延迟线为反馈元的振荡器结构，另外一种则

是以两端谐振器作为振荡器反馈元。Mauder[5]与

Rapp[6]等分别对应用于传感器的这两种结构的振荡

器进行了对比：SAW 谐振器具有高品质因子和低损

耗的特点，由它作为频控元件组成的振荡器容易起

振且能获得良好的频率稳定度。但是谐振器利用了

声波的多次反射，膜材料对声波吸收的影响比仅利

用直达声波的延迟线要大得多，导致声波有较大的

衰减从而增加了传感器检测的不稳定性。同时这种

结构容易受到振荡环路相位变化的影响，这就需要

对电子线路进行严格设计，使电路复杂化。另外谐

振器很难提供单独的敏感膜成膜区域，限制了需要

活性金膜的自组装敏感膜成膜方式的应用。对于延
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迟线而言，来自振荡环路相位影响很小，覆盖膜材

料所引起声波衰减也相对较小，另外延迟线更容易

提供单独的成膜区域。声表面波延迟线的缺点是插

入损耗相对较大。基于上述对比结果，早期的声表

面波气体传感器主要采用延迟线型振荡器结构，其

基本结构也从早期的单延迟线振荡器结构发展到

双延迟线型振荡器结构，用以降低输出频率，改善

检测精度，并有效抵消外围环境变化（温度、振动、

电极老化以及湿度等干扰因素印象）。典型采用延

迟线结构的声表面波气体传感器结构如图 1 所示：

一路延迟线作为传感界面，覆盖具有对待测气体具

有选择性吸收特性的敏感膜材料，另外一路延迟线

则作为参考，通过两路振荡器频率输出混频来抵消

由于外围检测环境变化（温度、湿度以及振动等）

所引起的干扰，通过振荡器频率输出以获得对待测

气体的精确检测。 

 
图 1  典型的声表面波气体传感器的结构图 

 
然而，在声表面波传感器研制过程中，这种延

迟线型振荡器的物理结构仍然存在以下几个方面

的问题，从而影响其频率稳定性。其一，目前所研

究的 SAW 气体传感器中采用的延迟线器件损耗较

大。在早期的 SAW 气体传感器研究中，SAW 器件

采用了一些具有较高机电耦合系数的基片材料，如

不同切向的铌酸锂等，以降低器件的插入损耗

（15 dB 左右）。这种基片材料虽然具有较高的机电

耦合系数，但是它们的温度稳定性很差，一阶温度

系数为 75 ppm~90 ppm/℃，从而振荡器的频率稳定

度也很差。为了克服这一问题，后来逐步采用不同

切割方向的石英作为基片。石英材料具有良好的温

度稳定性，一阶温度系数趋于 0。但是它的机电耦

合系数小，而且通常采用双向换能器结构，因此器

件插入损耗很大（通常大于 20 dB，有的甚至达到

40 dB），只有通过振荡电路中高增益的放大器来补

偿器件损耗（通常采用多个放大器），这样器件数

量的增加不但增加了功耗，而且增加了引起频率变

化的因素，直接影响到振荡器的频率稳定度，进而

影响到传感器的检测下限。 
其二，由 SAW 延迟线型振荡器的基本原理可

知道，SAW 振荡器可以在一系列梳状分布的频率上

起振，因此，要获得单一频率的振荡，必须采取一

定的选频措施。现有技术中一般采用附加电路系统

来实现振荡器的选频功能，如采用自动增益控制

（AGC）等。尽管这种方法能较好的实现选频，但

是同样由于系统元件数量的增加不但增加了功耗，

而且增加了引起频率变化的因素，直接影响到振荡

器的频率稳定度。 
其三，目前应用于气体传感器的延迟线器件通

常采用铝电极，在实际应用中易受到待测气体环境

的腐蚀，从而降低了传感器的稳定性[7]。 
针对上述传感器物理结构中存在器件高损耗，

且无模式控制功能的不足，我们将一种单相单向梳

状换能器（SPUDT）应用到基于 ST－X 石英基片

的延迟线的设计研制中[8-11]，大大了降低了器件损

耗，将目前应用于气体传感器的 300MHz 频率的延

迟线损耗从大于 20 dB 降低到了 10 dB 左右，其中

158 MHz 延迟线其损耗降低到了 7 dB 以内。此外，

为减小气体环境的腐蚀效应，同时为自组装以及分

子印迹敏感膜镀膜需要，所研制的延迟线采用金电

极，为改善金在压电基片表面的附着性，在镀金之

前先镀上一层较薄的铬层。另外通过器件本身实现

了振荡器的单一模式选频功能。结合稳定的振荡器

电路结构，所研制的 300 MHz 振荡器中期（以小时

为单位）频率稳定度达到了 0.07 ppm[9]。在上述结

构中采用铬/金电极，考虑到金材料的重金属特性电

极膜厚对器件性能的影响过于敏感，特别是较厚的

金膜将直接影响到传感器检测性能且增加了工艺

制作难度。为此，我们提出了一种铝/金的双层电
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极模式[12]，用于改善声表面波延迟线器件的损耗

及稳定性。利用层状介质中声传播理论及变分方

法，分析了在铝/金电极中的声表面波传播特性，

从而获得优化的设计结构参数，所研制的基于

300 MHz 的声表面波延迟线的损耗约为 9.6 dB，

比铬/金电极的相同频率与结构的声表面波器件

损耗低近 4 个 dB，如图 2 所示；我们还提出了最

低损耗对应频率点起振方法来改善振荡器的频率

稳定度[13]。目前基于这种起振方法，采用铝/金电

极的声表面波延迟线的振荡器的稳定 30 分钟后

中期（小时为单位）频率漂移小于 50 Hz，如图 3
所示。 

 
图 2  具有铝/金与铬/金电极的 300 MHz 延迟线器件的测试结果对比 

 

 
图 3  采用铝/金电极的 300 MHz 延迟线型振荡器短期频率

稳定性测试结果（最低损耗对应频率点起振方法） 

近年来，因小型化传感器的应用需求，我们对

应用于气体传感器的两端对 SAW 谐振器进行了优

化设计[14-15]，即通过调整谐振器结构来实现在较大

谐振器条件下的低损耗、高 Q 值与单模式的特点，

同时通过实验对敏感膜厚度对声表面波传播特性

的影响进行了分析，实验结果显示，较薄聚合物敏

感膜的镀膜条件下，聚合物的粘弹效应引起的声波

衰减比延迟线结构并没有明显提高。实验研制的采

用铝/金电极的基于 300 MHz 的声表面波两端对谐

振器具有低损耗（低于 5 dB）、高 Q 值（>2000）、

单一谐振模式以及提供敏感膜镀膜的足够面积的

谐振腔（～3mm2）等特点，测试频响如图 4 所示，

测试结果与耦合模（COM）仿真结果吻合，该器件

大小仅为 5.0 mm×1.2 mm。以该谐振器为频率控制

元结合恒流源的运算放大器电路构成的 300 MHz
频率的谐振器型振荡器的中期频率漂移约 60 Hz/h，
如图 5 所示，与延迟线型振荡器的典型频率漂移相

当（图 3 所示）。而传感器芯片面积较采用延迟线

结构减小了%，对传感器的小型化具有重要意义。 

 
图 4  新型铝/金电极的两端对 SAW 谐振器的测试频响 
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图 5  谐振器型振荡器的频率漂移测试结果 

2.2  敏感膜和敏感机理分析 
SAW 气体传感器的基本原理是敏感膜材料对

待测气体的吸附引起 SAW 传播速度的扰动，从而

导致振荡频率的变化，完成对待测气体的检测。因

此，对于 SAW 气体传感器而言另外一个关键技术

就是敏感膜材料的选取以及相应传感器响应机理

的研究，从而提取出优化的传感器设计参数，这也

是目前 SAW 气体传感器研究的一个热点。 
在传感器领域对于 SAW 技术的应用主要感兴

趣的是测试对象与声波之间相互作用的不同机理，

包括与质量密度、弹性常数以及电场和介电特性有

关的传播介质的许多线性和非线性特性，如式(1)
所示 

 

1

,

R R

v v v vm c
v v m c

v v vT p
T p

σ
σ

ε
ε

Δ ∂ ∂ ∂⎛= Δ + Δ + Δ⎜ ∂ ∂ ∂⎝

⎞∂ ∂ ∂
+ Δ + Δ + Δ ⎟∂ ∂ ∂ ⎠

  (1) 

其中 vR为未扰动瑞利型 SAW 速度，m，c，σ，ε分
别为敏感膜的质量、弹性常数、电导率和介电常数。

T 和 p 分别为环境温度和压力。 
不同的敏感膜材料对应于传感器的不同响应

机理。从气体传感器的发展历史来看其敏感膜材料

大致有两类，一类是早期所采用的半导体材料或者

金属氧化物敏感膜材料[16-17]，这种膜材料通常具有

良好的灵敏度，但是其制备通常需要高温条件，难

度大；其二传感器的灵敏度与基片材料的机电耦合

系数有关，耦合系数越高越容易获得高灵敏度，然

而伴随而来的则是难以克服的温度补偿问题，因

为一般高压电系数的基片材料具有较高的温度系

数。另外一类膜材料即是有机薄膜或者聚合物膜材

料，这种膜材料镀膜简单，选择性好，可常温工作。

Wohltjen[18]从 Auld 的微扰理论[19]出发，对覆盖这种

敏感膜材料的传感器响应机理予以分析，推导了对

于声表面波传播的扰动公式以及气体吸附浓度与

振荡器频率之间的近似线性关系。这种理论模型忽

略了膜材料对声波衰减的扰动效应，且假设传感器

的气体吸附特性的线性效应；在随后的传感器研究

中发现这种响应机理有着较大的缺陷，特别是针

对于大多数聚合物膜材料并不适用。因此 Martin
等 [20-21]首先对这种覆盖聚合物膜的声表面波传感

器响应机理和动力学特征进行了详细分析，提出了

考虑聚合物黏弹特性的传感器响应机理分析的

Martin 理论。其基本思想是覆盖聚合物膜的传感器

的非线性效应主要来自于聚合物的黏弹性效应（与

温度以及工作频率有关），由于聚合物膜的粘弹性

效应，在声表面波传播过程中，膜的上表面部分相

对与膜/基片驱动界面出现了一个相对滞后，这样就

导致了在薄膜内的纵向（厚度方向）应变，这种纵

向应变即是引起声波衰减的根源。这种模式为聚合

物敏感膜材料的选取、制备以及膜厚度优化提供较

为准确的理论指导。 
影响传感器的性能的另外一个方面是聚合物

敏感膜的制备方法。聚合物敏感膜的制备最初多采

用旋涂、空气刷、溶剂挥发法、Langmuir-Blodgett 
(LB)等制备法，这些膜制备方式比较简单，但是有

些均匀性不好且膜厚难以准确控制如旋涂、空气

刷、溶剂挥发法等，有些则是受限制于温湿度等条

件，目前气体传感器的研究多采用自组装、分子印

迹以及辅助脉冲激光基质挥发等新型成膜方法，大

大提高了敏感膜的均匀性与膜厚控制精度，改善了

传感器的使用寿命。然而新型成膜技术的采用对于

传感器响应机理分析而言提出了新的挑战，因为如

自组装以及分子印迹等技术，在敏感膜与压电基片

之间有一层表面活性金膜，这样 Martin 等提出的针

对传统镀膜方式的覆盖聚合物膜材料的响应机理

模型就不能完全实用。王文[22]将 Martin 理论拓展到

新型聚合物成膜方式下的气体传感器响应机理分析，

特别是分析在新型成膜方式下敏感膜膜厚及传感器

工作频率对传感器气体吸附的影响，从而提取出优化

的传感器设计参数。以覆盖 Poly-epichlorohydrin 并

具有活性表面金膜的 SAW 气体传感器为例，利用

该理论对该敏感膜镀膜对 SAW 的扰动特性进行了
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分析，如图 6 所示，从图中可以看出，由于敏感膜

的粘弹特性，敏感膜镀膜对不仅仅引起了声波速度

变化的非线性现象，而且也导致了较大的声波衰

减；相对于 Martin 理论，王文等所提出的新型成膜

条件下的传感器响应机理更为准确的分析了敏感

膜镀膜及气体吸附对声波的扰动效应。  
此外，王文等根据所推导的新型成膜条件下的

气体传感器响应机理模型，分析了传感器工作频率

对传感器性能的影响特性[22]，图 7 显示出覆盖不同

模态的聚合物材料的传感器响应与其工作频率的

关系曲线，从图中可以看出，聚合物的模态特征也

直接影响到其响应机理。对玻璃态（即聚合物膜材

料的剪切模量参数虚部远小于实部）的聚合物而

言，在较宽的工作频率范围内，传感器响应与其工

作频率有着较好的线性关系，而且，所导致的声波

衰减也较小，如图 7(a)所示；但是对于橡胶态（即 

 
图 6  新型聚合物成膜方式下的敏感膜镀膜对 SAW 的扰动效应的理论分析与实验验证  

 
图 7  声波传播特性与传感器工作频率的计算关系曲线，a, b, c, d, e：敏感膜膜厚 
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聚合物膜材料的剪切模量参数虚部与实部相当）的

聚合物膜材料，由于其强烈的粘弹特性，随着工作

频率的增加，敏感膜气体吸附对声波的扰动呈现出

明显的非线性特点（图 7(b)），也就是说，增加传感

器的工作频率并不一定能获得更高的传感器响应，

而且最大传感器响应所对应工作频率与敏感膜的

膜厚有关，这就需要根据所选取的聚合物敏感膜的

特性进行具体分析，以获得优化的传感器工作频率

与敏感膜膜厚。在文献[23]中，王文等基于上述理

论模型提取出了覆盖针对有机磷气体具有良好选

择 性 的 聚 合 物 材 料 Fluoroalcoholpolysiloxane 
(SXFA)和 Polyepichlorohydrin (PECH)的 SAW 气体

传感器的优化设计参数，实验验证了相关理论模型。 
2.3  传感器实验验证 

为验证上述针对采用聚合物敏感膜的 SAW 气

体传感器响应机理的理论模型，王文等开展了以

SXFA 为敏感膜，基于 300 MHz 的延迟线型振荡器

的 针 对 Dimethylmethylphosphonate (DMMP) 的
SAW 气体传感器检测实验[23]。首先，利用上述理

论模型以及优化设计后的延迟线型振荡器的频率

漂移评价结果，对覆盖 40 nm 的 SXFA 敏感膜的

300 MHz 气体传感器的检测下限进行了理论计算，

如图 8(a)所示，从图中可以看出，针对 0.1 mg/m3

的 DMMP，覆盖 40 nmSXFA 的传感器的相对理论

频率响应为 1.65 ppm，即传感器的频响可达

500 Hz。考虑到延迟线型的典型中期频率漂移小于

50 Hz/h，这就意味着传感器的检测下限可达

0.1 mg/m3以下，理论计算值约为 0.03 mg/m3。图 8(b)
为上述检测下限理论计算的实验验证，采用 40 nm
的 SXFA 敏感膜，DMMP 浓度为 0.4～1.0 mg/m3。

从图中可以看出，在 DMMP浓度为 0.4 mg/m3之时，

传感器仍然有超过 1200 Hz 的响应，同样，根据

IUPAC 规则与振荡器的中期频率漂移的评价结果，

即最大频飘小于 50 Hz/h，传感器的检测下限可以

达到 0.05 mg/m3，较好的验证了理论模型。另外，

在实验测试曲线在 DMMP浓度为 0.6 mg/m3处出现

一个峰值，这主要是因为 SXFA 针对 DMMP 检测

的液相吸附法则[23]。 

 
图 8  覆盖 SXFA 敏感膜的 SAW 气体传感器针对 DMMP 的检测下限的理论计算与实验验证 

 
3  声表面波与气相色谱联用 

与气相色谱联用的声表面波气体检测仪由

SAW 检测器和气相色谱系统两部分组成，其结构

简图如图 9。检测过程分两步完成：在采样阶段

（图 9(a)），被测气体被富集在样品预浓缩管中；

在分析阶段（图 9(b)），通过给预浓缩管瞬间加高温，

使被富集的样品解吸附，然后由载气带入气相色谱

柱中，经由色谱柱实现不同组分气体在时间上的分

离，即不同组分气体将在不同的时间从色谱柱端分

别流出（定性），然后依次冷凝在 SAW 检测器表面，

引起声表面波传播特性发生的改变，使振荡频率发

生变化，通过对频率变化量的检测完成对被测气体

量的测量（定量）。 
SAW 检测器由声表面波谐振器和半导体制冷

器组成。SAW 谐振器加上电路组成高频率稳定度振

荡器，可以保证低浓度检测时有足够的信噪比。半

导体制冷器保证检测时冷却检测器，便于气体吸附

在检测器表面。检测完成后加热检测器将吸附在检

测器表面的气体清除掉。 
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图 9  与气相色谱结合的声表面波气体传感器基本结构 

 
由于 SAW 检测器体积小，与色谱柱毛细管尺

寸相当，由色谱柱毛细管聚集喷出的气体全部收集

在检测器上，不像采用敏感膜的传感器，气体被分

配在多个传感器上，可以最大化低浓度瞬时气体的

响应。对挥发性有机物，灵敏度可以达到 ppb（10-9）

量级，对半挥发性化合物灵敏度可以达到 ppt（10-12）

量级。 
目前，在 SAW 与气相色谱联用的快速气体分

析仪研究方面处于国际领先地位的是美国电子传

感器技术公司（Electronic Sensor Technology）[24]。

该公司的产品 1998 年通过了美国环境保护署

（EPA）的认证，被推荐为气体快速检测唯一的标

准方法。从 2005 年开始有批量订货，销往北美、

亚洲和欧洲，亚洲包括日本、韩国、新加坡和中国。

用途以安全监测为主，如检查公共场所爆炸和有毒

物品，兼顾违禁物品如大麻、海乐因等。该仪器在

我国主要用于环境检测和土壤分析，特别是成功用

于 2005 年底松花江水污染的监测。 
国内浙江大学[25]针对癌症的诊断开展了 SAW

与气相色谱联用技术的研究。我们与北京市劳动保

护科学研究所合作针对环境监测、密闭舱室有毒有

害气体充分分析应用目标开展了该项技术的研究，

建立了该类传感器响应机理的理论模型，推导出其

检测下限，并突破了声表面波检测器、振荡器高短

期频率稳定度等关键技术[26]。 
3.1  响应机理分析 

与气相色谱联用的声表面波气体检测仪的响

应机理主要包括两部分：首先是从色谱柱分离出来

的气体直接冷凝吸附到 SAW 器件表面的这部分；

然后就是冷凝吸附到 SAW 器件表面后冷凝吸附层

对器件边界条件改变引起SAW相速度变化的部分。

前一部分的吸附效率研究是关键，目前主要从物理

化学角度初步分析了吸附过程中气体吸附量与固

体表面温度的关系。对第二部分中冷凝吸附层引起

SAW 相速度变化的分析，主要采取分层介质理论，

结合压电基片中的波动方程[27]（x3<0，半无限大压

电基片）：  
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式中 E
ijklc ， jkle ， jkε 分别为晶体的弹性、压电和介

电常数。 
以及液体中（0<x3<h）的波动方程为[28] 
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为拉普拉斯算子，∇•u

为位移的散度， μ 为液体的粘滞系数。 

再结合边界条件 
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可求解相应参数。 
图 10(a)为负载液膜粘滞系数变化时 SAW 的色

散曲线（液膜归一化厚度确定，kd=0.6），纵坐标为

SAW 相速度，图中给出了负载液膜分别为理想液 

体、轻度粘滞液体（ μ = 0.01Pa·s）和中度粘滞液体

（ μ = 0.1Pa·s）时 SAW 的色散曲线。从图中可以看

出，对粘滞液体，随着频率增高，SAW 的相速度变

化增大。图 10(b)为压电晶体表面冷凝液体密度变化

引起的 SAW 相速度变化。液膜以水为例进行数值

计算。图中给出了有负载后（负载层归一化厚度确

定，kd=0.6，传感器频率 500 MHz）SAW 相速度与

负载密度之间的关系。从数值计算结果可以看出，

随着液膜负载归一化厚度的增加，SAW 相速度变化

增大，在冷凝的液膜密度较低时二者之间为一种近

似的线性关系。 

 
图 10  气体冷凝时对 SAW 扰动的理论分析 

 
在上述理论分析基础上，根据气相色谱的最小

检出原理，响应信号峰高约为基线噪音的三倍作为

检测限，结合研制的振荡器的结构及性能参数，推

算了该传感器的质量检测下限： 
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将响应机理的相关理论分析结果及 SAW 振荡

器的实验结果代入式(5)，可推算出这类传感器的检

测下限为 0.1 pg 量级[28]。 
3.2  SAW 谐振器设计 

基于 GC/SAW 联用技术的传感器的检测原理

是使分离出来的气体快速冷凝在SAW检测器表面，

然后由 SAW 检测器进行检测，所以传感器探头上

面需要足够的传感区域用于冷凝待测气体。在这里

SAW 器件选择三换能器结构的双端对谐振器。为了

提高振荡器的频率稳定度，基片材料选择频率温度系

数接近为 0 的 ST-X 石英(Euler 角为(0˚,132.75˚,0˚))。

为了减小振荡器振荡时振荡频率在两个模式之间

发生跳变的可能，需要使两模式之间的响应幅度

差距变大，以及通带尽可能高的 Q 值和低的插入

损耗，需要对其结构进行优化设计。因为要保证

足够的传感区域，所以叉指换能器的孔径不能太

小，在优化设计时，主要通过改变换能器间间距、

换能器与反射器间间距、换能器谐振频率与反射

器谐振频率之间的关系来实现，图 11 为 SAW 器

件结构。 
图 12(b)即为优化后 500 MHz器件的实验结果，

中心频率：501.8 MHz，损耗：7.6 dB，Q 值：2300。
将优化后的结果和未优化时（图 12(a)所示）的进行

对比，可以很明显的看出：未优化时，两模式的幅

度响应相差不大，双模式十分明显；优化后，一个

模式被弱化，使得两模式的幅度差距变大，实现了

优化的目的。  
以上述具有低损耗、高 Q 值、单模式突出的

SAW 谐振器为频控元件，结合相应的振荡电路，并 
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图 11  SAW 器件结构 

 
图 12  优化前后 SAW 谐振器的频响曲线 

 
采用我们提出的在最低损耗频率点进行相位匹配

的方法，获得的振荡器的短期频率稳定度如图 13
所示，短期频率稳定性达到±2Hz/s。 
3.3  传感器实验验证 

为验证上述针对采用 GC 与 SAW 联用技术的

气体传感器响应机理的理论模型，基于搭建的原理

样机，进行了相关的气体实验验证。实验时以氮气

为载气，GC 柱温度 200℃，SAW 器件表面 25℃，

在每次实验前先用载气清洁 SAW 器件表面，每次

试验结束后，将 SAW 器件温度升高到 150 度，以

便使冷凝其上的物质挥发，然后通载气清洁。在对

实验数据进行处理时，为了锐化响应峰值，我们纵坐

标采用输出频率对时间的微分（df/dt）表示，横坐标

为时间（time），这样待测物引起的实际频率相应（Δf）
应为图中响应峰下的面积。响应值均标注在图中。以

苯系物作为待测样品，实验结果如图 14 所示。 

 
图 13  500 MHz SAW 振荡器的短期频率稳定性测试结果（最低损耗频率点进行相位匹配方法） 
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图 14  SAW 气相色谱仪 125 ppb 苯检测实验结果 

图 14 为对 125 ppb 苯的检测响应结果，根据三

倍噪声检出原理，可推算出检出限分别为 63 ppb，
与国外同类仪器对苯系物的检测结果相当。 

4  总结 

本文介绍了SAW气体传感器的研究进展情况。

对采用敏感膜的 SAW 气体传感器而言，它具有体

积小、功耗低的特点，符合未来小型化有毒有害气

体报警设备的发展趋势，但可检测的气体种类少、

灵敏度低、存在交叉干扰问题。为应对这一难题，

采用阵列结构并结合模式识别的方法是采用敏感

膜式的 SAW 气体传感器的主要结构形式。SAW 与

气相色谱联用的气体分析仪灵敏度高、可检测气体

种类多、很好地解决交叉干扰问题，特别适合于复

杂大气背景条件下的气体成分分析。 
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