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Ｈｉｇｈ￣ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ
ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＷＥＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ １ꎬ ２ꎬ ＰＥＮＧ Ｃｈｕｎｒｏｎｇ ２ꎬ ＦＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ ２ꎬ
ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇｆｅｉ ３ꎬ ＲＥＮ Ｔｉａｎｌｉｎｇ １ꎬ ＸＩＡ Ｓｈａｎｈｏｎｇ ２

(１. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０ꎬ Ｃｈｉｎａ

３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ａ ｎｏｖｅｌ ｈｉｇｈ￣ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏ ｓｅｎｓｏｒ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ. Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｈｅｒｍｅｔｉｃ ｃｈｉｐ ｓｅａｌｉｎｇꎬ ｄｉｇｉｔａｌ ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎬ ａｎｄ ｐｒｏｂｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｈａｒｓｈ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｉｇｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎬ ｌｏｗ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｗａｔｅｒｆａｌｌ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｈａｓ ａ
ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １４ Ｖ / ｍꎬ ａ ｗｉｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ±１００ ｋＶ / ｍꎬ ａｎｄ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｈａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒꎻ ＭＥＭＳꎻ ｓｏｕｎｄｉｎｇꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ

１　 ＩＮＴＲＯＤＵＣＴＩＯＮ

　 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ (Ｅ￣ｆｉｅｌｄ) ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍ￣
ｐｏｒｔａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ (ＧＥＣ) [１]ꎬ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[２]ꎬ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｖｅｎｔｓ[３] ａｂｏｖｅ ｔｈｕｎ￣
ｄｅｒｓｔｏｒｍｓ ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｈｅｎｏｍｅｎａ[４￣６] .
　 　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｏ￣
ｖｅｒ ２００ ｙｅａｒｓꎬ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｂｅꎬ ｃｏｒｏｎａ ｄｉｓ￣
ｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｂｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｍｉｌｌ. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｐｒｏｂｅ ａｍｏｕｎｔｓ ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ ｃｈａｒｇｅ
ｆｒｏｍ ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｅ￣ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｂｙ ａ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｍｅｔｅｒ[７] . Ｔｈｅ ｐｒｏｂｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ｆａｒ ｅｎｏｕｇｈ
ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｏｎｄｏｌａ. Ｔｈｅ ｃｏｒｏｎａ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐｒｏｂｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｓｈａｒｐ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｔｏ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｉｃｈ ａ ｃｏｒｏｎａ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗｓ ｗｈｅｎｅｖｅｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｘｃｅｅｄｓ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｒｏｎａ￣ｏｎｓｅｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １

ｋＶ / ｍ[８] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ａｆ￣
ｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ａｉｒ ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅꎬ ｒａｉｎ ｄｒｏｐｓꎬ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄꎬ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ａｎｏｔｈｅｒ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｎｏｗａｄａｙｓꎬ ｉｓ ｔｈｅ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｍｉｌｌ (ＥＦＭ) [９] . Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｒｏｔａｔａｂｌｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａ ｍｏｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ ｓｈｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｅｓ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ＡＣ ｃｕｒｒｅｎｔ.
Ｔｈｅ ＥＦＭ ｈａｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １ Ｖ / ｍꎬ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ±１００ ｋＶ /
ｍꎬ ｆａｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｓｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｉｔ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｙ ｏｖｅｒ ４０ ｃｏｍｐｏ￣
ｎｅｎｔｓ ｍａｎｕａｌｌｙ.
　 　 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ １９９０ｓꎬ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｆｉｅｌｄ Ｍｉｌｌｓ (ＭＥＦＭ) ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄꎬ ｈａｖｉｎｇ
ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｓｔꎬ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅꎬ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｂａｔｃｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ｅａｓｙ ｔｏ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｎ ｐａｔｔｅｒｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ＭＥＦＭｓ ａｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｒａｄｕａｌ￣
ｌｙ[１０￣１３] . Ｕｎｔｉｌ ２０１１ꎬ Ｐｅｎｇｆｅｉ Ｙａｎｇ’ ｓ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＳＯＩ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
４０Ｖ / ｍ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ３０ ｔｈｏｕ￣
ｓａｎｄ[１４ꎬ １５] . Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓꎬ ｔｈｏｓｅ ｔｉｎｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｏｆ

８５
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３μｍ ｌｅｎｇｔｈ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃ￣
ｔｏｒｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｗｉｎｄꎬ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｒａｉｎ ｄｒｏｐｓꎬ ｅｔｃ.
Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｃｈｉｐ’ ｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ
ａｎｄ ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｉｃｒｏ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

２　 ＣＨＩＰ ＷＯＲＫＩＮＧ ＰＲＩＮＣＩＰＬＥ

　 　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ Ｆｉｅｌｄ
Ｍｉｃｒｏ Ｓｅｎｓｏｒ ( ＥＦＭＳ) ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １[１１] . Ｉｔ
ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｈｕｔｔｅｒꎬ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓꎬ ｃｏｍｂ ｄｒｉｖｅꎬ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ. Ｔｈｅ ＳＯＩ ＥＦＭＳ
ａｒｅ ｎｏｔ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｓｔｉｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｍｏｒｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ.
　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂ ｄｒｉｖｅ ｉｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｆｏｒｃｅꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｓｈｕｔｔｅｒ ｍｏｖｅｓ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｂａｃｋ ｏｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｐｌａｎｅꎬ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｏｕｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ:

　 　 ｉｏｕｔ ＝εＥｎ
ｄＡ
ｄｔ

(１)

　 　 Ｗｈｅｒｅ ε ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｉｒꎬ Ｅｎ ｉｓ ｔｈｅ ｏｒ￣
ｔｈｏｇｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｅ￣ｆｉｅｌｄꎬ ａｎｄ Ａ ｉｓ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｅａ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｉｅｌｄ.

Ｆｉｇ. １　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＥＦＭＳ

　 　 Ｆｉｇ. ２[１１] ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＳＥＭ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＥＦＭＳ.
Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓꎬ ｕｎｗａｎｔｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｍｂ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ. Ｆｕｒｔｈｅｒ￣
ｍｏｒｅꎬ ｃｏｍｂ￣ｓｈａｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｏｆ ＥＦＭＳ

３　 ＳＥＮＳＯＲ ＤＥＳＩＧＮ

　 　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｅｗ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｐａｃｋ￣
ａｇｅꎬ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｏｕｔｐｕｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ.

３.１　 Ｃｈｉｐ Ｐａｃｋａｇｅ

　 　 Ｃｈｉｐ ｐａｃｋａｇｅ ｉｓ ｖｉｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＥＦＭＳꎬ ａｓ ｉｔ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ ｉｎｔｏ ａ ｈｉｇｈｌｙ
ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅ. Ａ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ
ｐａｃｋａｇｅ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３. Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｂｏｎｄｅｄ ｂｙ ｒｅｆｌｏｗ
ｓｏｌｄｅｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐ ｉｓ ｍｅｔａｌｉｚｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈａｒｇｅ. Ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ ｉｓ ｓｉｔｕａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ １￣ｍｍ￣ｄｅｅｐ
ｃａｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ
ｃｌｏｓｅ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｃａｐ ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｐａｃｋａｇｅ ｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｅ￣ｆｉｅｌｄꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｍａｘｉｍｉｚｅｄ.

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｐ Ｐａｃｋａｇｅ

９５



　 ＷＥＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｈｉｇｈ￣ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

　 　 Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｅｎｓｏｒ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｅｖｅｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １％ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｋｅｐｔ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ
２ ｈｏｕｒｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｅａｌｉｎｇ ｉｓ ａｉｒ￣ｔｉｇｈｔ
ｅｎｏｕｇｈ ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ３０ ｋｍ.

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｉｐ ｐａｃｋａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３.２　 Ｄｒｉｖｅ ａｎｄ Ｗｅａｋ Ｓｉｇｎａｌ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｆｉｇ. ５ ｓｈｏｗｓ ａ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ
ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｃｔｕａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃｈｉｐ ｗｅｒｅ ２０Ｖ ＤＣ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
２ Ｖｐ￣ｐ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｔ ３.１ ｋＨｚ. Ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉ￣
ｔｕｄｅ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ８μｍꎬ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ
ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ｇａｐ ｏｆ １０μｍ. Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃｈｉｐ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ｔｈｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ＡＤ ｃｏｎ￣
ｖｅｒｔｅｒꎬ ａｎｄ ｌａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＰＵ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ.
Ｓｅｎｓｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ Ｅ ￣ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｆｉｎａｌｌｙ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ.
　 　 Ｗｅ ｍａｄｅ ｐＡ￣ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｗｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ｆｏｒ Ｉ￣Ｖ
ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇꎬ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ６. Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ ｃｏｎｖｅｒｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ
　 　 Ｖｏｕｔ ＝ Ｉｃｈｉｐ􀅰Ｒ ｆ (２)
　 　 Ｗｈｅｒｅ Ｖｏｕｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅꎬ Ｉｃｈｉｐ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ ｃｈｉｐ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ａｎｄ Ｒ ｆ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｅｓｉｓｔｏｒ. Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ’ｓ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ Ｉｃｈｉｐꎬ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｎ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｅｓｉｓｔｏｒ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ４. ７ＭΩ
ｒｅｓｉｓｔｏｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ０.１％ ｉｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｏｐｔｉｏｎ.
　 　 Ａｆｔｅｒ Ｉ￣Ｖ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｆｏｒ ｔｗｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｕｎｗａｎｔｅｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｅｄ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｇａｉｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ

　 　 Ｇ＝ ４９.４ｋΩ
ＲＧ

＋１ (３)

　 　 Ｗｈｅｒｅ ＲＧ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｇａｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔｏｒ.

３.３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ

　 　 Ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓꎬ ｈａｓｈ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｔｅｒｆａｌｌꎬ ｌｏｗ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｌｏｗ ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｄｅｓｉｇｎ ａ ｄｅ￣
ｔａｃｈａｂｌｅ ｐｒｏｂｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａ ｄｏｗｎ￣
ｗａｒｄ ｍｅｔａｌ ｐｒｏｂｅ ｐａｃｋａｇｅ ａｎｄ ｆｏａｍ ｈｅａｔ ｐｒｅｓｅｒｖａ￣
ｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｃｋａｇｅ.

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｒｉｖｅ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

０６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ３ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｆｏａｍ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｐｒｏｂｅ ｉｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ
１.５ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ ｉｎ Ｆｉｇ. ７.

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ｔｙｐｅ ｓｅｎｓｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｂｙ ｌｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｓｉｇｎａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ
ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ. ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ８. Ｗｈｅｎ
Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｏｆ １ Ｖ / ｍ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｒｏｕｎｄꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｉｓ １９.４８３ Ｖ / ｍ. Ａｓ ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｄｒｉｆｔ ｉｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｏｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃｈｉｐꎬ ｔｈｅ ｄｒｉｆｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ.

Ｆｉｇ. ８　 ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐａｒｔꎬ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｐａｃｋａｇｅ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｐａｃｋａｇｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｍｅｔａｌꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ
ｗｏｎ'ｔ ｇｅｔ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒｆａｌｌ ａｎｄ ｄｕｓｔ.
　 　 Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｗｏｒｋｉｎｇ ａｂｏｖｅ ￣４０℃. Ｉｎ ｒｅａｌ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅꎬ ｈｏｗｅｖ￣
ｅｒꎬ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｕｐ ｔｏ
３０ｋｍ ｉｓ ａｂｏｕｔ ￣７０℃. Ｗｅ ｕｓｅ ａ ｆｏａｍ ｐａｃｋａｇｅ ｔｏ
ｍａｋｅ ｈｅａｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ ａｎｄ

ｂａｔｔｅｒｙ. Ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ９ꎬ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ’ ｓ
ｈｅａｔ ｉｔｓｅｌｆ ｃｏｕｌｄ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ０℃ ａｂｏｖｅ.
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Ｆｉｇ. ９　 Ｈｅａｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｆｉｇ. ９ꎬ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｉｓ

　 　 Ｔ＝
－ Ａｋ
１２０ｘ

ｔ２＋２０Ａｋ
ｘ

ｔ＋ｐｔ＋２０ｍｃ

Ａｋｔ
ｘ

＋ｍｃ
(４)

　 　 Ａ ｆｕｌｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ＥＦＭＳ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １０. Ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎｌｙ ９ ｔｉｎｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｔｏ ａｓｓｅｍｂｌｅ ａｎｄ ｕｓｅ
ｔｈａｎ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｌｌ. Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｉｓ
８７ｇꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＥＦＭ’ｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
４０００ｇꎬ ｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｓｐｈｅｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｌｌ ｏｆ １０００ｇ
(ａｌｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｔｔｅｒｙ) . Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ｉｔ ｉｓ
ｐｒｏｍｉｓｅｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｅｏｒ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬ ｆｏｒ ｐｅｏｐｌｅ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｍｏｒｅ ａ￣
ｂｏｕｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ.

Ｆｉｇ. １０　 Ｆｕｌｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ＥＦＭＳ

４　 ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＳ

　 　 Ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ＥＦＭＳꎬ ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ
ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅ ｉｔ ｉｎｔｏ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＆ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｂｏｘ ｔｏ ｅｘ￣
ａｍｉｎｅ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ.
１１(ａ)ꎬ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｓｉｄｅ ａ
１００ ｋＶ/ ｍ ｆｉｅｌｄ ｉｓ １％. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ＡＤＣ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ±５Ｖ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ３５０ｍＶ ｕｎｄｅｒ １００ ｋＶ/ ｍ.
　 　 Ｔｗｏ ｏｔｈｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｔｒａ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ
ｓｈｏｗｅｄ ｇｏｏｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｆｉｇ. １１( ｂ) ( ｃ) ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ￣７０℃
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３０％ ｔｏ

Ｆｉｇ. １１　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ
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９５％. Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｄｒｉｆｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５％ ｏｆ ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ
ｏｕｔｐｕｔ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｃｔꎬ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐａｃｋａｇｅ ｏｒ ｏｔｈｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ７５％ ｔｏ ３００％.
　 　 Ｏｕｔｄｏｏｒ ｂａｌｌｏｏｎ￣ｂｏｒｎｅ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｒｕｎ ｂｙ ｂｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓ ｆｏｒ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｒａｄａｒ ｆｏｒ ｄａｔａ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. １２ꎬ ｔｈｅ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｐｒｏｂｅ ｗａｓ ｆｒｅｅｌｙ ｈａｎｇｅｄ ｄｏｗｎ￣
ｗａｒｄｓꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｓ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｌ￣
ｌｏｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｂａｌｌｏｏｎ
ｆｌｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｗｅ ｍａｙ ｕｓｅ ｔｈｅ
３００￣ｇｒａｍ ｓｉｚｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂａｌｌｏｏｎ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ １５００￣ｇｒａｍ
ｓｉｚｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂａｌｌｏｏｎ ｆｏｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｗｏ￣ｓｐｈｅｒｅ ＥＦＭ
ｓｏｎｄｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ. Ａｎｄ
ｔｈｅ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ａｔｔｉｔｕｄｅꎬ ｔｈｅｎ ｅｎｃｏｄｅｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｄｏｗｎｗａｒｄ. Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｓ
ｓｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｓｈ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ. １２　 Ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｔｕｐ

　 　 Ｆｉｇ. １３ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄｙ
ｗｅａｔｈｅｒ ａｎｄ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｗｅａｔｈｅｒ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄ￣
ｉｔｙ (ｇｒｅｅｎ ｌｉｎｅ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ａｔｔｉ￣
ｔｕｄｅꎬ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｐｅａｋｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒｉｐｏｌｅ ｃｈａｒｇｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｃｈａｒｇｅｄ ｃｌｏｕｄ. Ａｎｄ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｈｅｎ

ｆｌｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｓｅｖｅｒｅ ｔｈｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｋｅｓ ｉｎｓｉｄｅ. Ｔｈｅ ｍａｘ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｉｓ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｗａｓ ￣８０ ｋＶ / ｍ.

Ｆｉｇ. １３　 Ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒ
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　 ＷＥＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｈｉｇｈ￣ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｂａｌｌｏｏｎ￣ｂｏｒｎｅ ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｏｎｅ ｆｏｒ ｔｅｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ｓｉｎｃｅ ２０１２. Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ ａ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎ￣
ｉｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｔｈａｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｏｎｅｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｗｅ ｍａｄｅ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＥＦＭＳ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｓｏｕｎｄｉｎｇ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｉｎ Ｔａｂ. １. Ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １４Ｖ / ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ Ｅ￣
ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｃｅｒｔａｉｎ ａｐｐｌｉｅｄ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙꎬ ｓｈｏｒｔ ｆｏｒ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙꎬ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ.(１)
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＧＢ / Ｔ １８４５９￣２００１[１６] .

　 　 Ｕ＝
ｍａｘ Ｂ ｉ＋ｔ０.９５Ｓｉ

ＹＦＳ
(５)

　 　 Ｕ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ. Ｂ ｉ ａｎｄ Ｓｉ

ａｒｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ａｔ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ
ｉ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｘ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｉｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｔ０.９５
ｅｑｕａｌｓ ２.５７１. ＹＦＳ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｃａｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ.

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｒａｌ Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄｓ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ＥＦＭＳ
Ｒｏｔａｔｅ￣ｖａｎｅ
Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｓｏｕｎｄ

Ｔｗｏ￣ｓｐｈｅｒｅ
Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｅｒ

Ｔｗｏ￣ｓｐｈｅｒｅ
Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｅｒ

Ｒｏｃｋｅｔ￣ｂｏｒｎｅ
Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｅｒ

Ｐｒｏｂｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
(ｍｍ)

Φ３.５∗４ ８０×８０×１２０
Ｌｅｎｇｔｈ: １０００
Ｄｉａｍｅｔｅｒ: １４３

Ｌｅｎｇｔｈ: ８００
Ｄｉａｍｅｔｅｒ: １２０

Φ５５ ｃｍ∗７６０

Ｗｅｉｇｈｔ (ｇ) ８７ １８０ ￣ ５００ ３２０

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ (ｋＶ / ｍ) －１００~ ＋１００ ±(０.２~ ３０) ０.５~ ５０ －０.０１~ １０ １~１００

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ (Ｖ / ｍ) １４ ２０ ５００ ￣ １０００

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ３％ １％ １０％ ￣ １５％

６　 ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ ｎｅｗ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
Ｆｉｅｌｄ Ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＥＭＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｓｏｕｎｄ￣
ｉｎｇ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｃｈｉｐ ｐａｃｋａｇｅꎬ ｗｅａｋ
ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂａｌｌｏｏｎ ｆｌｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｍａｎｙ
ｔｉｍｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｏｒ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅꎬ ｌｏｗ ｃｏｓｔꎬ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｂａｔｃｈ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ｅａｓｙ ｔｏ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅꎬ ｅｔｃ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

　 　 Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( ８６３ Ｐｒｏｇｒａｍꎬ
２０１１ＡＡ０４０４０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( Ｎｏ. ６１２０１０７８ꎬ Ｎｏ. ６１３０２０３２ꎬ Ｎｏ.
６１３２７８１０) .

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] 　 ＳＩＩＮＧＨ Ｄꎬ ＧＯＰＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｖꎬ ＳＩＮＧＨ Ｐ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ: Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ[Ｊ].
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００７ꎬ ８４(２):９１– １１０.

[２] 　 ＬＡＮＧ Ｔ Ｊꎬ ＭＩＬＬＥＲ Ｌ Ｊꎬ ＷＥＩＳＭＡＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｓｅｖｅｒｅ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏ￣
ｃｉｅｔｙꎬ ２００４ꎬ ８５(８): １１０７￣１１２５.

[３] 　 ＰＡＳＫＯ Ｖ Ｐꎬ ＹＡＩＲ Ｙꎬ ＫＵＯ Ｃ Ｌ. Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎ￣
ｓｉｅｎｔ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｖｅｎｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ’ ｓ ａｔ￣
ｍｏｓｐｈｅｒｅ: ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｙꎬ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ[Ｊ].
Ｓｐａｃｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１２ꎬ １６８(１￣４): ４７５￣５１６.

[４] 　 ＫＲＩＤＥＲ Ｅ. Ｐｈｉｌｉｐ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ ]ꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ １９８９ꎬ ９４(Ｄ１１):１３１４５￣１３１４９.

[５] 　 ＢＡＲＡＮＳＫＩ Ｐꎬ ＬＯＢＯＤＡ Ｍꎬ ＷＩＳＺＮＩＯＷＳＫＩ Ｊꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｌａｓｈ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｌｉｇｈｔ￣
ｎｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｗａｒｓａｗ [ Ｊ] .
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ １１７: ９９￣１１０.

４６



ＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＡＴＩＯＮꎬ Ｖｏｌ. １ꎬ Ｎｏ. ３ꎬ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１４

[６] 　 ＮＡＧ Ａꎬ ＲＡＫＯＶ Ｖ Ａꎬ ＴＳＡＬＩＫＩＳ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｉｓｉｎｇ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ ａｎｄ ｆａｒ ｌｉｇｈｔ￣
ｎｉｎｇ ｒｅｔｕｒｎ ｓｔｒｏｋｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ[ Ｊ] . Ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１２ꎬ １１７: ７１￣７７.

[７] 　 ＯＲＶＩＳ Ｍꎬ ＳＥＩＦＥＲＴ Ｋꎬ ＤＡＩＬＥＹ Ｊ. ＴＳＡＴ ＶＬＦ ａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｓｅｎｓｏｒ ｏｎ Ｂｏｏｍ Ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ( ＡＳＥＥ) Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ. ２０１３.

[８] 　 ＢＹＲＮＥ Ｇ Ｊꎬ ＦＥＷ Ａ Ａꎬ Ｓｔｅｗａｒｔ Ｍ Ｆ. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ａｎｖｉｌ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ (１９８４￣
２０１２)ꎬ １９８９ꎬ ９４(Ｄ５): ６２９７￣６３０７.

[９] 　 ＢＡＴＥＭＡＮ Ｍ Ｇꎬ ＳＴＥＷＡＲＴ Ｍ Ｆꎬ ＰＯＤＧＯＲＮＹ Ｓ
Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｌｏｗ￣ｎｏｉｓｅꎬ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄꎬ ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｌｌｙ ｄｉｇｉｔｉｚｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｎｇ￣ｖａｎｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｌｌ ｆｏｒ ａｉｒ￣
ｂｏｒｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ Ｏｃｅ￣
ａｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ２４(７): １２４５￣１２５５.

[１０] ＨＯＲＥＮＳＴＥＩＮ Ｍ Ｎꎬ ＳＴＯＮＥ Ｐ Ｒ. Ａ ｍｉｃｒｏ￣ａｐｅｒｔｕｒｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＥＭＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓꎬ ２００１ꎬ ５１: ５１５￣５２１.

[１１] ＲＩＥＨＬ Ｐ Ｓꎬ ＳＣＯＴＴ Ｋ Ｌꎬ ＭＵＬＬＥＲ Ｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆꎬ ２００３ꎬ １２(５): ５７７￣５８９.

[１２] ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｔꎬ ＯＹＡＭＡ Ｓꎬ ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ Ｐｂ (Ｚｒꎬ Ｔｉ) Ｏ３ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ[ Ｊ] . Ｊａｐａｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００８ꎬ ４７(９Ｓ): ７５３３.

[１３] ＢＡＨＲＥＹＮＩ Ｂꎬ ＷＩＪＥＷＥＥＲＡ Ｇꎬ ＳＨＡＦＡＩ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｆｉｅｌｄ
ｓｅｎｓｏｒ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆꎬ ２００８ꎬ １７(１): ３１￣３６.

[１４] ＹＡＮＧ Ｐꎬ ＰＥＮＧ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｉｔｙ ＳＯＩ ｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｂ￣ｓｈａｐｅｄ
ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ [ Ｃ ] . Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ
ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＴＲＡＮＳＤＵＣＥＲＳ )ꎬ
２０１１ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ. ＩＥＥＥꎬ ２０１１: １０３４￣１０３７.

[１５] ＹＡＮＧ Ｐꎬ ＰＥＮＧ Ｃꎬ ＦＡＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎꎬ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ＳＯＩ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉ￣
ｃｒｏｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｃｏｐｌａｎａｒ ｃｏｍｂ￣ｓｈａｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ
２３(５): ０５５００２.

[１６] ＧＢ / Ｔ １８４５９￣２００１ꎬ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓꎮ

Ａｕｔｈｏｒｓ’ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ

ＷＥＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇꎬ ｂｏｒｎ ｉｎ １９８８ꎬ ｉｓ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔｌｙ ａ ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒ ｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｉ￣
ｎａ. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ ｂａｃｈｅｌｏｒ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ
Ｐｈ. Ｄ ｆｒｏｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｉｎ ２００９

ａｎｄ ２０１４. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ＭＥＭＳ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ
ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｔｅｌ: ＋８６￣０１０￣５８８８７５９０.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉａｏｌｏｎｇｗｅｎ＠ｍａｉｌ.ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＰＥＮＧ Ｃｈｕｎｒｏｎｇꎬ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎ￣
ｋａｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ
１９７９. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ. Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００２ꎬ Ｍ.Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｄｅ￣

ｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００５ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ
ｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ ２００７. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ＭＥＭＳꎬ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｕｎｒｏｎｇ＿ｐ＠１６３.ｃｏｍ

ＦＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｉｎｇꎬ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ. Ｓ.
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ.Ｓ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｒｏｍ Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈｅｆｅｉꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ２００１ ａｎｄ
２００４ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｈ. Ｄ. ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ
Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ２００８. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎ￣
ｃｙ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ( ＲＦ ＭＥＭＳ)ꎬ ＭＥＭＳ
ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ ＭＥＭＳ￣ｂａｓｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｒｖｅｓｔｅｒꎬ ＭＥＭＳ
ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒｓ. Ｈｅ ｓｅｒｖｅｓ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ
ａｓ ａ Ｒｅｖｉｅｗｅｒ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆａｎｇｄｍ＠ｐｋｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

５６



　 ＷＥＮ Ｘｉａｏｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ: Ｈｉｇｈ￣ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｉｃｒｏ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇｆｅｉꎬ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｉｎ １９８７. Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ.Ｓ.
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ２００８ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｐｈ.Ｄ. ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆

Ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ｉｎ ２０１３. Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ￣
ｌｙ ａ ｐｏｓｔ￣ｄｏｃｔｏｒａｌ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆Ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ｆｒｏｍ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ＭＥＭＳꎬ Ｍｉｃｒｏ Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｍｉ￣
ｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒｓ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙａｎｇ３３０６５０５９１＠１６３.ｃｏｍ

ＲＥＮ Ｔｉａｎｌｉｎｇꎬ ｇｏｔ ｈｉｓ Ｐｈ.Ｄ. ｆｒｏｍ Ｄｅ￣
ｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９９７. Ｈｅ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｆｕｌｌ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｏｆ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ￣
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｉｎｃｅ
２００３. Ｈｅ ｗａｓ ａ ｖｉｓｉｔｉｎｇ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｔ Ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ

Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ ｆｒｏｍ ２０１１

ｔｏ ２０１２. Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒｓ ａ ｂｒｏａｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２ｄ￣ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ ｎｏｖｅｌ
ｍｅｍｏｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｍｉｃｒｏ￣ ａｎｄ ｎａｎｏ￣ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｅｔｃ.
Ｅ￣Ｍａｉｌ: ＲｅｎＴＬ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＸＩＡ Ｓｈａｎｈｏｎｇꎬ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ
ｉｎ １９５８. Ｓｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ.Ｓ.ꎬ Ｍ.Ｓ.ꎬ
ａｎｄ Ｐｈ.Ｄ ｄｅｇｒｅｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｉｎ １９８３ꎬ
１９８６ꎬ ａｎｄ １９９６ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 Ｓｈｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２００ ａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ａｎｄ ｈｏｌｄｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０ ｐａｔｅｎｔｓ. Ｈｅｒ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｉｎ￣
ｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｓｅｎｓｏｒ ｃｈｉｐ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ａｎｄ Ｍｉｃｒｏ ＆Ｎａｎｏ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. Ｓｈｅ ｉｓ ａｎ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ
ｂｏａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｕｒｎａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ Ｍｉｃｒｏｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｅｔｃ.
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｈｘｉａ＠ｍａｉｌ.ｉｅ.ａｃ.ｃｎ
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