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八乙基卟啉锌薄膜玻璃光波导传感器的制备及气敏性研究∗
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(新疆大学化学化工学院ꎬ乌鲁木齐 ８３００４６)

摘　 要:利用旋转－甩涂法(ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｉｎｇ)将八乙基卟啉锌薄膜固定在 Ｋ＋交换玻璃光波导表面ꎬ制成八乙基卟啉锌膜 / Ｋ＋交换

玻璃光波导敏感元件ꎮ 优化敏感元件的制备条件ꎬ检测了 １６ 种有机挥发性气体的选择性响应ꎮ 实验结果表明ꎬ该敏感元件对

甲苯具有较高的灵敏度ꎬ检测限为 １×１０－９(Ｖ / Ｖ０ꎻＶ:被检测气体体积ꎬＶ０:空气体积)体积比ꎬ信噪比 Ｓ / Ｎ ＝ ３.８８ꎬ响应时间和回

复时间分别为 ２.４ ｓ 和 １１ ｓꎬ平行测定五次试验ꎬ其结果具有良好的线性关系(Ｒ＝ ０.９９４ ８)ꎬ相对标准偏差 ＲＳＤ＝ １.２４％ꎬ八乙基

卟啉锌薄膜厚度为(１２０±５)ｎｍꎬ折射率为 １.７５３ ５ꎮ
关键词:八乙基卟啉锌ꎻ光波导传感器ꎻ甲苯ꎻ敏感元件
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　 　 气敏材料是光波导化学传感器最核心的部分ꎬ
将直接影响于传感器的稳定性、选择性、灵敏度等性

能参数[１]ꎮ 卟啉具有 １８ 个 π 电子的共轭大环化合

物ꎬ是一类由四个吡咯环与次甲基键连形成ꎮ 卟啉

类化合物具有芳香性ꎬ可以提供 π－π 电子跃迁和电

荷转移ꎬ构成具有光导性的基础条件ꎬ其中心的氮原

子和金属原子配位形成金属卟啉衍生物[２]ꎮ 卟啉

和金属卟啉是天然产物叶绿素ꎬ血红蛋白等生物大

分子的主要部分[３]ꎮ 卟啉和金属卟啉具有对光、热
和化学稳定性[４－５]并且从它结构来看ꎬ由于 π－π 作

用和 ｎ－π 作用的存在ꎬ有利于电子的传递ꎬ因而在

光敏导体、催化剂、抗癌药物、太阳能电池和化学传

感器等新兴技术领域得到了更好的发展[６]ꎮ
甲苯是重要的化工原料和有机溶剂ꎬ主要用于

染料、医药、农药、火炸药、香料等[７]ꎮ 甲苯的毒性

较大ꎬ人体接触低浓度甲苯气体ꎬ对眼、鼻、喉有刺激

作用ꎻ接触高浓度甲苯时ꎬ可使中枢神经受抑制、有
呕吐、头疼和疲劳等症状ꎮ 国家标准[８] 室内空气中

甲苯含量为 ０.２０ ｍｇ / ｍ３ꎬ因此甲苯的快速检测尤为

重要ꎮ 目前ꎬ检测甲苯气体的方法有色谱法[９－１１]、比
色法[１２]等ꎮ 朱欣瑶[１３]等人利用气相色谱法检测了

甲苯气体ꎬ其检出限为 ７.２ × １０－９ ｍｇ / ｍｌ(７. ２ × １０－３

ｍｇ / ｍ３)ꎮ 虽然色谱法具有较高的灵敏度和准确性ꎬ
但相对气体传感器来说仪器设备昂贵ꎬ样品前处理
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过程繁琐ꎬ无法实现实时在线检测[１４]等缺点ꎮ 平面

光波导传感器具有响应快、灵敏度高、抗电磁干扰、
常温下操作等特点ꎬ本课题组将平面光波导技术应

用于气体检测方面已取得较大的进展[１５－１６]ꎮ 卟啉

和金属卟啉作为气敏材料在化学传感器领域的应用

已有报道ꎬＳｕｓｌｉｃｋ Ｋ Ｓ 等人[１７]根据卟啉及金属卟啉

对不同挥发性有机气体具有不同的颜色反应ꎬ提出

了一种“可视嗅觉”的检测方法ꎮ Ｃａｐａｎ Ｉ[１８] 等人利

用气体传感器检测不同卟啉的吸附动力学性质ꎮ 但

利用八乙基卟啉锌检测甲苯的文献未尚报道ꎮ
本文将八乙基卟啉锌作为敏感材料ꎬ通过改变

八乙基卟啉锌溶液浓度和匀胶机旋转速度来优化光

波导元件的选择性ꎬ并对不同挥发性气体进行气敏

性检测ꎬ制成八乙基卟啉膜 / Ｋ＋ 交换玻璃光波导传

感元件并对系列浓度的甲苯气体进行了气敏检测ꎮ

１　 实验部分

１.１　 试剂与仪器

ＳＵ８０１９ 型场发射扫描电子显微镜(日本 Ｈｉｔａｃｈｉ
公司)ꎻＵＶ－２４５０ 紫外分光光度计(日本岛津公司)ꎻ
真空干燥箱(上海一恒科技有限公司)ꎻＫＷ－４Ａ 匀胶

机(上海凯美特功能陶瓷技术有限公司)ꎻＳＧＣ－１０ 薄

膜测厚仪(天津港东公司)ꎻＴＭ－０９１０ 型马弗炉(北京

盈安美诚公司)ꎻ载玻片(苏州世泰实验器材有限公

司)ꎻ光波导检测系统(自组装)ꎮ
八乙基卟啉锌(分析纯 ９８％ꎬ北京伊诺凯科技有

限公司)ꎻ硝酸钾、无水乙醇ꎬ均为分析纯国产试剂ꎮ
１.２　 敏感元件的制备

光波导元件的制备:盛有 ＫＮＯ３ 粉末的铁坩埚

放置于马弗炉ꎬ在高温下直到完全溶解ꎬ再将洗净的

载玻片沉没在熔融的 ＫＮＯ３ 中ꎬ４００ ℃下进行 ４０ ｍｉｎ
Ｋ＋交换ꎬ取出载玻片室温下放置 ３０ ｍｉｎ 冷却后ꎬ再
用蒸馏水及乙醇洗净ꎬ得到 Ｋ＋ 交换玻璃光波导元

件ꎬ备用ꎮ
称取八乙基卟啉锌粉末 ０.００７ ０ ｇꎬ将其溶于 １０

ｍＬ 三氯甲烷ꎬ超声溶解 １０ ｍｉｎꎬ得到浓度为 ０.０５％
的八乙基卟啉锌溶液ꎮ 利用旋转甩涂的方法将八乙

基卟啉锌溶液固定在 Ｋ＋交换的载玻片上ꎬ控制匀胶

机转速为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ时间为 ３０ ｓꎮ 甩涂后在真空

干燥器中常温干燥 ２４ ｈꎬ备用ꎮ
１.３　 被测气体的配制

用微量注射器取一定量的被测挥发性有机物液

体(分析纯)于 ６００ ｍＬ 标准体积的玻璃瓶中ꎬ分别配

制气体体积比为(１×１０－３ Ｖ / Ｖ０)的挥发性有机气体ꎬ
采用逐级稀释法得到(１０－３ Ｖ / Ｖ０ ~１０－９ Ｖ / Ｖ０ 等一系

列体积比的甲苯气体ꎮ 配制好的气体(１×１０－３ Ｖ / Ｖ０)
用相应的检测管(日本 ＧＡＳＴＥＣ)确认其浓度ꎮ
１.３　 光波导检测系统

光波导检测系统[１９](自组装)是由载气、激光光

源、反射镜、棱镜、八乙基卟啉膜 / Ｋ＋交换玻璃光波导

敏感元件、光电倍增管和电脑组成(图 １)ꎮ 将研制出

的敏感元件固定在检测系统中ꎬ为了使待测气体与敏

感元件的敏感膜表面充分接触ꎬ采用体积为 ２ ｃｍ×
１ ｃｍ×１ ｃｍ 流动池ꎬ以空气做载气ꎬ控制流入流动池

的流速为 ５０ ｃｍ３ / ｍｉｎꎬ在棱镜和敏感元件接触表面滴

入折射率为 １.７４ 的二碘甲烷液体ꎬ使棱镜紧贴于光

波导表面ꎬ采用棱镜偶合法激励导波光[２０]ꎬ使 ６５０ ｎｍ
的半导体激光输入到导波层ꎬ通过棱镜输出ꎬ由光电

倍增管采集ꎬ输出光强度随时间的变化ꎬ其输出信号

用电脑记录ꎮ 上述步骤在室温下进行ꎮ

图 １　 光波导检测系统

２　 结果与讨论

２.１　 敏感薄膜的 ＦＥ￣ＳＥＭ 表征

将八乙基卟啉锌薄膜进行 ＳＥＭ 表征ꎬ结果如

图 ２ 所示ꎬ图中棒状微粒即为八乙基卟啉锌材料ꎮ

图 ２ 中可以看出ꎬ薄膜表面呈棒状结构ꎬ分布较为均

匀ꎬ这可能是卟啉大环间大环 π －π 堆积作用所

致[２１]ꎮ 薄膜表面卟啉颗粒间形成许多空隙ꎬ有利于

气体在其表面的吸附ꎬ由图 ２ 中可以看出ꎬ样品颗粒

宽度均在 ２００ ｎｍ~２５０ ｎｍ 之间ꎬ卟啉微粒尺寸大小

９
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在 ５０ μｍ~ １００ μｍ 之间ꎮ 这种棒状结构的形成ꎬ可
能是由于八乙基卟啉锌分子之间的非共价键力使其

形成了 Ｊ(边－边)型聚集体或 Ｈ(面－面)型聚集体链

状结构[２２]ꎮ 为了更好的探究薄膜的光学性质ꎬ利用

ＳＧＣ－１０ 薄膜测厚仪对(转速为:１ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ八乙基

卟啉锌溶液浓度为:０.０５％敏感元件进行了膜厚度和

折射率的测定ꎮ 在八乙基卟啉锌膜 / Ｋ＋交换玻璃光

波导元件上选取 ５ 个点ꎬ测得膜厚度为(１２０±５)ｎｍꎬ
折射率为 １.７５３ ５ꎮ 根据光波导表面薄膜厚度与折射

率关系的理论值计算[２３]ꎬ薄膜的折射率为 １.７５３５ 时ꎬ
薄膜光波导元件的最佳膜厚度范围为 １１５ ｎｍ ~ １３０
ｎｍꎬ并且光波导元件具有较高表面灵敏度ꎬ实际测得

的薄膜厚度为(１２０±５)ｎｍꎬ正好处于该范围之内ꎮ 在

制膜过程中ꎬ随着匀胶机速度变大ꎬ膜厚变薄ꎬ所以控

制匀胶机的转速可以调节薄膜厚度ꎬ薄膜的厚度直接

影响于光学气敏性ꎮ

图 ２　 八乙基卟啉锌薄膜的 ＦＥ￣ＳＥＭ 照片

２.２　 光源的选择及敏感元件制备条件的优化

利用 ＵＶ－２４５０ 紫外可见分光光度计测定了八

乙基卟啉锌膜与甲苯气体作用前后的吸光度变化ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ八乙基卟啉锌膜与甲苯气体作用后ꎬ波
长在 ６００ ｎｍ~６８０ ｎｍ 范围内变化较大ꎬ因此波长为

６５０ ｎｍ 的半导体激光作为八乙基卟啉锌膜 / Ｋ＋交换

玻璃光波导元件的光源ꎮ

图 ３　 八乙基卟啉锌膜与气体作用前后的 ＵＶ￣ｖｉｓ 图

溶液的浓度及转速直接影响传感元件的灵敏度

和气敏性ꎬ因此对其进行进一步的优化ꎮ 将不同旋

转速度(１ ５００ ｒ / ｍｉｎ、１ ８００ ｒ / ｍｉｎ、２ １００ ｒ / ｍｉｎ 和

２ ４００ ｒ / ｍｉｎ) 和不同溶液浓度 ( ０. ０３％、 ０. ０５％、
０.０７％)的八乙基卟啉锌膜光波导传感元件对一定

体积比浓度(１×１０－３ Ｖ / Ｖ０)的挥发性有机物等 １６ 种

气体进行气敏测试ꎬ对各种有机挥发性气体的响应

结果如图 ４(ａ)、４(ｂ)所示ꎮ

图 ４　 八乙基卟啉锌 / Ｋ＋交换玻璃传感元件对气体的响应

气体浓度为 １×１０－３Ｖ / Ｖ０

图 ５　 相同浓度的不同挥发性有机蒸气的响应图

根据输出光强度的变化值 (响应ꎬΔＩ ＝ Ｉ空气 －
Ｉ气体)筛选出最佳制膜条件ꎮ 从多组实验结果可知ꎬ
溶液浓度为 ０.０５％ꎬ转速为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ敏感元

件对挥发性气体均有一定的响应ꎬ如图 ５ 所示ꎬ其对

甲苯的响应变化值最大ꎬ因此可确定该条件为制备

薄膜最佳的条件ꎮ 从多次的实验结果可以推断出该

敏感元件对甲苯的响应较大ꎬ敏感元件对甲苯气体

的响应值分别是二甲苯、苯、氨、甲醇和氨响应值的

２.５ 倍、４.１ 倍、９.７ 倍和 １５ 倍ꎮ
卟啉和金属卟啉化合物作为一 种 路 易 斯

酸[２４－２５]ꎬ广泛应用于传感器领域ꎮ 根据敏感材料的

光学性质ꎬ气敏现象的本质是薄膜表面与被测气体

０１



塔吉古丽􀅰依马木买买提ꎬ赛亚尔􀅰库西马克等:
第 １ 期 八乙基卟啉锌薄膜玻璃光波导传感器的制备及气敏性研究 　 　

吸附反应引起的导带自由电子浓度和迁移率的变

化ꎮ 八乙基卟啉锌分子是共轭 π 环平面结构ꎬ
Ｚｎ(Ⅱ)离子具有 ｄ１０价电子排布结构ꎬ略微突出于

大环平面ꎬ有利于轴向配体从一侧与之配位ꎮ 八乙

基是给电子取代基ꎬ可通过卟啉环与中心金属形成

电子给体－共轭体系－电子受体(Ｄ－π－Ａ)体系ꎬ具
有较大的极性ꎬ并容易与带有芳香环的分析对象发

生 π－π 作用[２６]ꎬ进而影响各光学参数ꎬ如消光系

数、折射率等发生变化[２７]ꎬ使卟啉分子两个能级间

的能量差发生变化[２８]ꎬ其可见光吸收光谱发生改

变ꎬ从而导致在敏感层及其表面倏逝波的损失增大

而输出光强度减弱ꎮ 此结果与紫外可见光谱和光波

导传感器测试结果完全吻合ꎮ
２.３　 敏感元件对甲苯的响应曲线图

在最优条件制备的传感元件对系列浓度的甲苯

气体进行进一步的测试(图 ６)ꎮ 当载气进入流动池

时ꎬ输出光强度(信号)没有变化ꎮ 当一定浓度的甲

苯气体流入到流动池时ꎬ与卟啉薄膜相互作用其吸光

度增大ꎬ引起光波导元件的输出光强度快速减小ꎬ空
气将甲苯气体带出流动池时输出光强度恢复到初始

强度ꎮ 证明该传感元件对甲苯具有较好的可逆性ꎮ

图 ６　 八乙基卟啉锌膜 / Ｋ＋交换玻璃光波导元件

对不同浓度的甲苯蒸汽响应曲线图

图 ７　 敏感元件对甲苯的相应曲线图

信噪比(ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ)是描述信号中有效

成分与噪声成分的比例关系参数[２９]ꎮ 该气体传感器

灵敏度较高ꎬ可以检测到(１×１０－９ Ｖ / Ｖ０)体积比浓度

的甲苯气体ꎬ因此ꎬ为了验证数据的可靠性进行信噪

比的计算ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ甲苯的响应动态曲线图ꎬ浓
度为(１×１０－９ Ｖ / Ｖ０)体积比ꎬ利用式(１)得到 ＳＮＲ:

ＳＮＲ＝ Ｉｓｉｇｎａｌ / Ｉｎｏｉｓｅ ＝( Ｉｍａｘ－Ｉｇａｓ) / ( Ｉｍａｘ－Ｉａｉｒ) (１)
其气体体积比为(１×１０－９ Ｖ / Ｖ０)时ꎬ响应时间为

２.４ ｓ 恢复时间为 １１ ｓꎬ信噪比(Ｓ / Ｎ)为 ３.８８ꎮ 因此ꎬ
证实了该传感器检测甲苯气体的准确性ꎮ

做相同条件下的五组平行试验ꎬ以 ５ 次实验的标

准偏差作为 Ｙ轴误差ꎬ浓度的对数作为 Ｘ 轴ꎬ做误差

棒图(图 ８)ꎮ 由实验数据可知ꎬ５ 次测定平均值之间

线性关系较好ꎬ线性方程为:Ｙ ＝(３.３５±０.０３７)＋(０.２±
０.００９)ｌｇＣꎬ由图可知ꎬ随着气体浓度的增大ꎬ误差越

大ꎬ１０－６ Ｖ / Ｖ０ ~１０－８ Ｖ / Ｖ０ 之间的线性关系较好(Ｒ ＝
０.９９６ ９)ꎬ相对标准偏差 ＲＳＤ 为 １.２４％(ＲＳＤ<２％)证
明了该元件对甲苯气体检测的准确性ꎮ

图 ８　 Ｙ轴误差棒图

图 ９　 敏感元件对 １ ｄ~ ２０ ｄ 所产生的

混合气体的输出光强度变化图

２.４　 实际样品的检测

油漆溶剂的主要成分是苯、甲苯和二甲苯等苯

类挥发性有机物ꎬ所以在室内空气污染物中苯类气

体的含量较多ꎮ 因此ꎬ本研究中将 ２０ ｍＬ 油漆在室

温条件下放置于 ６００ ｍＬ 标准体积的玻璃瓶中 １ ｄ、３
ｄ、５ ｄ、７ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ 所产生的混合气体与敏感元件

接触时光波导响应ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ该敏感元件

与油漆放置第一天所挥发产生的混合气体接触时ꎬ
输出光强度发生很大的变化(ΔＩ ＝ ５９４)说明苯类挥

发性气体浓度较高ꎮ 响应－恢复时间分别为 ３ ｓ 和

１４ ｓꎮ 平行实验之间(３ 次)输出光强度的变化量表

现出较好的重复性ꎮ 从图 ９ 可知ꎬ随着放置时间的

变长ꎬ敏感元件与油漆挥发产生的混合气体接触后

表现出来的输出光强度变化变小ꎮ 该结果说明ꎬ随
着油漆存放时间的变长ꎬ所产生的混合气体的含量

慢慢变小并浓度降低ꎬ因此ꎬ光波导传感器输出的信

号值也随之减小ꎮ 据本实验结果可以确定ꎬ该敏感

元件在室内污染物的检测方面有较高的应用价值ꎮ
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３　 结论

本文将八乙基卟啉锌作为敏感材料ꎬ利用旋转

甩涂法研制了一种新型的甲苯光波导传感元件ꎬ该
敏感元件可检测 １０－９ Ｖ / Ｖ０ 体积比的甲苯气体ꎮ 八

乙基卟啉锌膜 / Ｋ＋交换玻璃光波导传感元件具制备

容易操作简单、检测速度快、检出限低、响应和恢复

周期短等优点ꎮ 该传感元件应了油漆挥发混合气体

的检测当中ꎬ实验结果说明八乙基卟啉锌膜 / Ｋ＋ 交

换玻璃光波导传感元件在环境监测、有毒有害气体

检测等领域有较好的应用前景ꎮ
参考文献:
[１] 　 徐艳平ꎬ顾铮先ꎬ陈家璧. 光化学传感器及其最新进展[ Ｊ] . 光

学仪器ꎬ２００４ꎬ２６(４):５７－６１.
[２] 史婷婷ꎬ姬东方ꎬ于艳敏. 卟啉聚集行为的研究进展[ Ｊ] . 材料

导报ꎬ２０１７ꎬ３１(５):４６－５２.
[３] 马红ꎬ韩士田. 卟啉在催化剂方面的应用研究进展[Ｊ] . 河北工

业科技ꎬ２００９ꎬ２６(３):２０５－２０９.
[４] 胡建新ꎬ李凤清ꎬ周雪琴ꎬ等. 卟啉－多肽超分子组装体系的研

究进展[Ｊ] . 材料导报ꎬ２０１７ꎬ３１(１１):１２８－１３７.
[５] 徐海云ꎬ胡春华ꎬ冯翠兰. 卟啉类有机化合物在染料敏化太阳能

电池的应用研究进展[Ｊ] . 应用化工ꎬ２０１１ꎬ４０(８):１４５１－１４５７.
[６] Ｂｅｒｎｉｎｉ ＲꎬＴｏｎｅｚｚｅｒ ＭꎬＭｏｔｔｏａ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ Ｐｏｒｐｈｙｒｉｎ￣Ｂａｓｅｄ Ｍｅｔａｌ￣Ｃｌａｄｄｉｎｇ Ｌｅａｋｙ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ
[Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂꎬ２００７ꎬＢ(１２７)ꎬ２３１－２３６.

[７] 何育苗. 甲苯硝化间位选择性的研究[Ｄ] . 南京:南京理工大

学ꎬ２００８.
[８] 吕天峰ꎬ袁懋ꎬ吕怡兵ꎬ等. ２００７－２０１５ 年北京市室内环境空气污

染状况及防治措施[Ｊ] . 环境化学ꎬ２０１６ꎬ３５(１０):２１９１－２１９６.
[９] Ｌｅｅ ＣꎬＹｏｏｎ Ｊ. ＵＶ￣Ａ Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｎｉ￣

ｔｒｏｓｏｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ(ＮＤＭＡ) ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｎｉｔｒｉｔｅ ａｎｄ Ｄｉｍｅｔｈ￣
ｙｌａｍｉｎｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ Ａ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００７ꎬ１８９(１):１２８－１３４.

[１０] Ｘｕ Ｓ ＸꎬＺｈａｎｇ Ｌ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｈ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｓａｌｔ￣Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｇｒａｐｈｅｎｅ
Ｏｘｉｄｅ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ
ａｎｄ Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ ｂｙ Ｉｏｎ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０１６ꎬ８(８):１８２８－１８３５.

[１１] 王慧文. 高效液相色谱技术在药品检验中的应用及进展[ Ｊ] .
安徽医药ꎬ２００８ꎬ１２(１１):１０８７－１０９１.

[１２] Ｌａｎｄｅｒ Ｂ ＺꎬＡｌｅｊａｎｄｒｏ Ｂ. Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｌｉｑｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣Ｍａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｍｅ￣
ｔｈｙｌａｍｉｎｅꎬＤｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ ａｎｄ Ｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｅ ｉｎ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍꎬ２０１６ꎬ１９６ꎬ１２０７－１２１４.

[１３] 朱欣瑶ꎬ赛永竹ꎬ张晓静ꎬ等. 实验室中有害气体苯、甲苯、甲醇

和丙酮的检测分析[ Ｊ] . 中国中医药现代远程教育ꎬ２０１３ꎬ１１
(４):１５７－１６０.

[１４] 李涛ꎬ胡青大ꎬ唐冬宝. 新型 Ｃ[６] / ＳｉＯ２ / ＣｄＴｅ ＮＰｓ 荧光探针对

乙二胺的识别和检测[Ｊ] . 化工管理ꎬ２０１５(１６):１８４－１８５.
[１５] 姑力米热􀅰吐尔地ꎬ帕提曼􀅰尼扎木丁ꎬ燕音ꎬ等. 四苯基卟啉薄

膜 / Ｋ＋交换玻璃光波导传感器的研制及其气敏性研究[ Ｊ] . 传

感技术学报ꎬ２０１６ꎬ２９(７):９６６－９７０.
[１６] 王佳明ꎬ姑力米热􀅰吐尔地ꎬ燕音ꎬ等. 基于四苯基卟啉铁敏感

膜的玻璃光波导传感器对乙二胺的响应特性[ Ｊ] . 应用化学ꎬ
２０１７ꎬ３４(７):８４７－８５４.

[１７] Ｒａｋｏｗ Ｎ ＡꎬＳｕｓｌｉｃｋ Ｋ Ｓ. Ａ Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ Ｓｅｎｓｏｒ Ａｒｒａｙ ｆｏｒ Ｏｄｏｕｒ
Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ２０００ꎬ４０６(６７９７):７１０.

[１８] Ｃａｐａｎ Ｉ̇ꎬＥｒｄｏｇ̌ａｎ ＭꎬＳｔａｎｃｉｕ Ｇ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ Ｇａｓ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＬＢ Ｔｈｉｎ
Ｆｉｌｍｓ ｏｆ Ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ ｉｎ Ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１２ꎬ１３６(２－３):１１３０－１１３６.

[１９] Ｎｉｚａｍｉｄｉｎ ＰꎬＹｉｍｉｔ ＡꎬＩｔｏｈ Ｋ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ￣Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇａｓ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉ￣Ｄｏｐｅｄ ＬｉＦｅＰＯ４ Ｎａｎｏ￣Ｐａｒｔｉｃｌｅ[Ｊ]. Ｎｅｗ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１６ꎬ４０(１):２９５－３０１.

[２０] ＹＡＳＩＮꎬＰａｔｉｍｅꎬＹＩＭＩＴꎬｅｔ ａｌ. Ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｆｉｌｍｓ Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇａｓ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｓａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２ꎬ２８(４):６８２－６８５.

[２１] 侯长军ꎬ刘琛ꎬ霍丹群ꎬ等. 四苯基卟啉铟纳米材料的制备及其

光学传感性能研究[Ｊ] . 功能材料ꎬ２０１１ꎬ４２(６):１１５５－１１５８.
[２２] Ｇｈｏｓｈ ＡꎬＳｅｌｖａｍａｎｉ ＴꎬＪｏｓｅ Ｄ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｂｙ ｔｈｅ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｒｐｈｙｒｉｎ Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｗｉｔｈ Ｌｏｎｇ Ａｌｋａｎｅ Ｃｈａｉｎ
ｉｎ Ｍｉｘ￣Ｓｏｌｖｅｎｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２００７(１):１－８.

[２３] Ｎｉｚａｍｉｄｉｎ ＰꎬＹｉｍｉｔ ＡꎬＷａｎｇ Ｊ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
Ｓｅｎｓｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｉｒｏｎ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍｓ[ Ｊ] .
Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ２０１２ꎬ５２０(１９):６２５０－６２５５.

[２４] Ｊａｎｚｅｎ Ｍ ＣꎬＰｏｎｄｅｒ Ｊ ＢꎬＢａｉｌｅｙ Ｄ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ Ｓｅｎｓｏｒ Ａｒ￣
ｒａｙｓ ｆｏｒ Ｖｏｌａｔｉｌｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[ Ｊ] . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２００６ꎬ７８(１１):３５９１－３６００.

[２５] Ａｓｋｉｍ Ｊ ＲꎬＭａｈｍｏｕｄｉ ＭꎬＳｕｓｌｉｃｋ Ｋ Ｓ. ＣｈｅｍＩｎｆｏｒｍ Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｓｅｎｓｏｒ Ａｒｒａｙｓ ｆｏｒ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｅｎｓｉｎｇ:Ｔｈｅ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｎｏｓｅ [ Ｊ].
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１３ꎬ４２(２２):８６４９－８６８２.

[２６] Ａｂｄｅｌｈａｍｉｄ Ｒ ＦꎬＯｂａｒａ ＹꎬＵｃｈｉｄａ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｉ￣Ｐｉ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｒｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｐｐｅｒ￣Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｉｍｉｄａｚｏｌｅ Ｒｅｇｕｌａｔｅｓ
ｔｈｅ Ｂｌｕｅ Ｃｏｐｐｅｒ Ａｃｔｉｖｅ￣Ｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎ￣
ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００７ꎬ１２(２):１６５－１７３.

[２７] 杨菁菁ꎬ刘俊刁. ＳｎＯ２ 薄膜的电学气敏特性与光学气敏特性

研究[Ｊ] . 化学传感器ꎬ１９９９(２):３２－３５.
[２８] Ｇｏｕｔｅｒｍａｎ Ｍ. Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｐｙꎬ１９６１ꎬ６ꎬ１３８－１６３.
[２９] Ｎúñｅｚ￣Ｎｉｅｔｏ Ｘꎬ Ｓｏｌｌａ Ｍꎬ Ｇóｍｅｚ￣Ｐéｒｅｚ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣Ｎｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ Ｇｒｏｕｎｄ Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ Ｒａｄａｒ Ａｎｔｅｎｎａ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｌａｎｄｍｉｎｅ ａｎｄ ＵＸＯ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ７３:２４－３２.

塔吉古丽􀅰依马木买买提(１９９２－)ꎬ女ꎬ
维吾尔族、分析化学专业硕士研究生、
主要从事光波导化学传感器的研究ꎬ
１９８５４８７４９７＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ

阿布力孜􀅰伊米提(１９６０－)ꎬ男ꎬ维吾尔

族、工学博士、教授、博士生导师ꎬ主要

从事高灵敏复合光波导元件及光化学

(生物)传感器、纳米薄膜及各种气敏

材料的研究ꎮ 主持完成了国家自然科

学基金等 ８ 个项目ꎬ在 Ａｎａｌ. Ｃｈｅｍ.等
国内外刊物上发表 １５０ 余篇研究论

文ꎬａｂｌｉｚｙｉｍｉｔ＠ ｘｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

２１


