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三维结构 ＺｎＯ 基乙醇气敏材料的制备及改性
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摘　 　 　 要: 以尿素为沉淀剂ꎬ基于溶剂热法制备出具有特殊三维结构的纳米 ＺｎＯꎬ并通过改变 Ａｇ 的掺杂

量制备乙醇气敏材料. 利用 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 对所得产物的晶体结构及微观形貌进行表征ꎬ 采用静态配气法对制

得的气敏元件进行性能检测. 实验结果表明:与纯 ３Ｄ － ＺｎＯ 相比ꎬ掺杂 Ａｇ 可以有效地改善三维 ＺｎＯ 材料对

乙醇气体的气敏性能. 且当 Ａｇ 掺杂质量分数为 １􀆰 ５ ％ 时ꎬ气敏元件对体积分数 ０􀆰 １％ 乙醇气体的响应值达

３１􀆰 ６１ꎬ工作温度由 ３５０ ℃降至 ２００ ℃ꎬ同时响应 /恢复时间缩短至 １０ ｓ / １０ ｓ 且乙醇选择性提高.
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ｆｒｏｍ ３５０ ℃ ｔｏ ２００ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ / ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ａｒｅ ｓｈｏｒｔｅｄ ｔｏ １０ ｓ / １０ ｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｅｔｈａｎｏｌ ｇａｓ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ.
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　 　 在人们生活环境或工厂生产中ꎬ常常需要对

许多对人体有害或对环境有污染的气体进行实时

快速地有效检测. 近些年ꎬ基于半导体材料制备的

气体传感器由于制备成本低、工艺简单、易携带、
检测方便等优点受到广大研究人员的重视. 多种

半导体金属氧化物基气体传感器已被报道ꎬ如
ＳｎＯ[１ － ２]

２ ꎬＺｎＯ[３]ꎬＷＯ[４ － ６]
３ ꎬ Ｉｎ２Ｏ[７ － ９]

３ 等ꎬ且明确

了不同形貌的纳米材料如纳米棒、纳米纤维、纳米

管及纳米孔洞微球[５ － ６] 等具有高比表面积、不易

团聚及电子定向传导等优点ꎬ使其在乙醇气敏材

料的应用研究中成为热点之一. 如 Ｃｈｅｎ 等[１０] 利

用水热法制备的 ＳｎＯ２ 纳米棒对体积分数 １ ×
１０ － ４乙醇的响应值为 １３􀆰 ８ꎬ响应 /恢复时间分别

为 ５ ｓ / ６０ ｓꎻＫｈｏａｎｇ 等[１１] 利用 ＣＶＤ 法制备的

ＳｎＯ２ / ＺｎＯ 纳米材料的最佳工作温度是 ４００ ℃ꎬ
对体积分数 １ × １０ － ４乙醇的灵敏度为 ６􀆰 ２ꎬ响应 /



　 　

恢复时间分别为 ２０ ｓ / １６ ｓ. 这些气敏传感元件通

常存在工作温度高、灵敏度低、选择性差、响应恢

复时间长等不足ꎬ不利于实际应用. 贵金属改性掺

杂ꎬ如 ＡｕꎬＡｇꎬＰｔꎬＰｄ 等可以改变金属氧化物的半

导体性质[１ꎬ３ － ４ꎬ６ꎬ９]ꎬ且提高更多的活性催化点ꎬ从
而显著提高材料的气敏性能. 为实现商业化生产

及实际应用的目的ꎬ降低气敏材料的工作温度ꎬ优
化其选择性ꎬ提高气敏材料的响应恢复速度具有

重要的实际和理论意义.
本文以尿素为沉淀剂ꎬ利用溶剂热法制备具

有特殊三维球状 /鸟巢状结构的 ＺｎＯ. 通过改变

添加剂 Ａｇ 的掺杂量ꎬ改善 ＺｎＯ 对乙醇的气敏性

能ꎬ旨在降低 ＺｎＯ 基气敏材料的工作温度ꎬ缩短

响应恢复时间ꎬ改善其对乙醇气体的选择性.

１　 实　 　 验

１􀆰 １　 Ａｇ －３Ｄ －ＺｎＯ 粉体的制备

称取 １２ ｍｍｏｌ 硝酸锌、３０ ｍｍｏｌ 尿素溶于

９０ ｍＬ无水乙醇与去离子水的体积比 １∶ ２ 的混合

溶剂中ꎬ磁力搅拌成均匀溶液. 另称取适量硝酸银

溶于上述溶液中ꎬ改变银的掺杂量ꎬ其质量分数分

别为 ０􀆰 ５ ％ ꎬ １ ％ ꎬ １􀆰 ５ ％ ꎬ ２ ％ . 将配置好的溶

液转移到聚四氟乙烯内胆的不锈钢反应釜中ꎬ
１８０ ℃下反应 １２ ｈꎬ待反应完毕冷却至室温后ꎬ倒
掉上清液得到白色沉淀ꎬ分别用去离子水和无水

乙醇洗涤三次ꎬ并于 ８０ ℃干燥箱中ꎬ将得到的白

色粉末置于马弗炉中 ５００ ℃烧结 ２ ｈ 即得到 Ａｇ －
３Ｄ － ＺｎＯ 气敏材料.
１􀆰 ２　 气敏元件的制作及测试

将制备的 Ａｇ － ３Ｄ － ＺｎＯ 粉末与适量的去离

子水混合ꎬ在玛瑙研钵中研磨 ２０ ｍｉｎ 成均匀的浆

料ꎬ然后涂敷于带有金电极的陶瓷管上ꎬ在 ４５０ ℃
的马弗炉中烧结 ２ ｈ 后将 Ｎｉ － Ｃｒ 加热丝穿过陶

瓷管焊接在六角底座上ꎬ制成旁热式气敏传感器ꎬ
测试前在老化台上 ３４０ ℃下老化 ５ ｄ.

本实验采用静态配气系统对气敏元件进行性

能检测. 气敏元件在还原性气体中的灵敏度定义

为 Ｓ ＝ Ｒａ / Ｒｇ(Ｎ 型气敏材料)ꎬ其中 Ｒａ 与 Ｒｇ 分别

代表气敏元件在空气中和待测气体中的电阻. 图
１ 为气敏性能测试基本电路图.
１􀆰 ３　 材料的表征

采用 ＵＬＴＲＡ ＰＬＵＳ 型场发射扫描电子显微

镜观察 Ａｇ 对三维结构的 ＺｎＯ 微观表面形貌的影

响. 应用 ＭＰＤＤＹ２０９４ 型 Ｘ 射线衍射仪(靶材 Ｃｕ
Ｋα)ꎬ衍射角扫描范围 ２θ ＝ １０° ~ ９０°ꎬ扫描速度和

步长分别为 ８° / ｍｉｎꎬ０􀆰 ０２°ꎬ分析添加剂 Ａｇ 对

ＺｎＯ 物质晶体结构的影响. 采用 ＳＳＡ － ３５００ 型比

表面积仪分析样品的比表面积. 采用 Ｔｈｅｒｍｏ －
ｅｓｃａｌａｂ ２５０Ｘｉ 型 Ｘ 射线光电子能谱对材料的元

素价态进行分析ꎬ确定 Ａｇ 存在的化合态.

图 １　 测试系统电路图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｉｔ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 Ａｇ掺杂对 ３Ｄ －ＺｎＯ 气敏性能的影响

对含有不同 Ａｇ 掺杂量的 ＺｎＯ 气敏材料进行

乙醇气敏性能检测ꎬ图 ２ 为 Ａｇ 掺杂量(质量分

数ꎬ％ )分别为 ０ꎬ ０􀆰 ５ꎬ １ꎬ １􀆰 ５ꎬ ２ 的 ３Ｄ － ＺｎＯ 气

敏材料在不同工作温度下对体积分数为 ０􀆰 １％ 乙

醇的灵敏度变化情况. 由图 ２ 可知ꎬ相对于纯 ３Ｄ
－ ＺｎＯ 材料ꎬ经过 Ａｇ 改性掺杂的材料对乙醇的

灵敏度有明显的改善ꎬ其工作温度由 ３５０ ℃降低

到２００ ℃ꎬ且当 Ａｇ 的掺杂量为 １􀆰 ５％ 时ꎬ３Ｄ －
ＺｎＯ 微米球 /鸟巢状结构气敏材料对乙醇气体具

有较高的响应值ꎬ工作温度 ２００ ℃下对 ０􀆰 １％ 乙

醇气体灵敏度达 ３１􀆰 ６１ꎬ为未掺杂的 ３Ｄ － ＺｎＯ 材

料响应值(４􀆰 ３６)的 ７􀆰 ２５ 倍.

图 ２　 不同工作温度下几种材料对 １ ×１０ －３乙醇的灵敏度
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ １ ×１０ －３ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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在实际应用中优异的气敏材料不仅应该具有

较高的响应值ꎬ应同时可以达到实时快速监测的

效果. 本文测试了 ｗ(Ａｇ) ＝ １􀆰 ５％ 的 ３Ｄ － ＺｎＯ 气

敏材料对 ０􀆰 １％ 乙醇的响应恢复时间ꎬ如图 ３ 所

示. 由图 ３ 可知ꎬ经过 ｗ(Ａｇ) ＝ １􀆰 ５％ 纳米颗粒掺

杂改性的三维微米球结构 ＺｎＯ 对乙醇气体具有

明显增强的响应值ꎬ且通过响应恢复曲线图可知ꎬ
未经掺杂的 ＺｎＯ 基气敏材料对 ０􀆰 １％ 乙醇的响

应、恢复时间分别为 １５ ｓ 和 ２５ ｓꎬ而经过 Ａｇ 掺杂

的三维微米球结构 ＺｎＯ 具有更快的响应、恢复速

度ꎬ响应、恢复时间分别为 １０ ｓ 和 １０ ｓ.

图 ３　 掺杂前后样品对 ０􀆰 １％ 乙醇的响应 /恢复时间对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ / ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
０􀆰 １％ ｅｔｈａｎｏｌ

为达到实际应用的目的ꎬ更应重视被测环境

中干扰气体对气敏元件响应值的影响. 为了测试

所制备气敏材料的选择性ꎬ本文对可能存在影响

的几种气体进行气敏测试ꎬ图 ４ 为对体积分数为

０􀆰 １％ 不同气体的响应值对比. 由图 ４ 可知ꎬ经过

添加剂 Ａｇ 掺杂改性ꎬ具有特殊 ３Ｄ 结构的氧化锌

与未掺杂的 ＺｎＯ 材料相比ꎬ响应值得到了显著的

提升ꎬ且对乙醇气体具有良好的选择性.

图 ４　 掺杂前后样品对 ０􀆰 １％ 几种干扰气体的响应值
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ０􀆰 １％ ｓｅｖｅｒａｌ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｇａｓｅｓ

３Ｄ － ＺｎＯ 微米球 /鸟巢结构气敏材料在工作

时ꎬ材料表面与环境气氛中气体发生物理化学反

应. 当材料置于空气中时ꎬ氧气分子首先以氧分子

态物理吸附于材料表面ꎬ然后夺取 ＺｎＯ 导带中的

电子以生成化学态的吸附氧离子如 Ｏ －
２ ꎬＯ － ꎬＯ２ －

等ꎬ使材料处于高阻状态. 当气敏元件暴露于乙醇

等还原性气体中时ꎬ乙醇分子吸附到材料表面ꎬ与
化学吸附氧发生氧化还原反应ꎬ被捕获的电子重

新释放到 ＺｎＯ 导带中ꎬ使得载流子浓度升高ꎬ材
料的电阻值降低ꎬ可能发生的反应为

ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ ＋ ６Ｏ２ － → ２ＣＯ２ ＋ ３Ｈ２Ｏ ＋ １２ｅ － .
(１)

反应过程中气敏元件的工作温度对气体的吸

附解吸过程有很大影响. 从气敏测试结果可以看

出ꎬ通过贵金属 Ａｇ 的掺杂ꎬ材料对乙醇气体具有

更优异的气敏性能ꎬ工作温度大大降低. 这可能是

由于 Ａｇ 纳米颗粒对乙醇气体具有良好的催化作

用ꎬ与乙醇分子接触后可快速有效地促进其转化

为目标产物ꎬ同时特殊的三维结构为被测气体提

供了更多的接触面积从而得到优异的乙醇气敏

性能.
２􀆰 ２　 Ａｇ掺杂对 ３Ｄ －ＺｎＯ 物质结构的影响

为了探究添加剂 Ａｇ 对三维微米球结构氧化

锌的气敏性能的影响规律ꎬ本文分析了溶剂热制

得的前驱体产物及经过煅烧的氧化锌材料晶相结

构和表面形貌ꎬ其结果如图 ５ 和图 ６ 所示. 由图 ５
可知ꎬ溶剂热制的产物为单斜相的 Ｚｎ５ (ＯＨ) ６

(ＣＯ３) ２ꎬ经煅烧后ꎬ单斜相的 Ｚｎ５ (ＯＨ) ６ (ＣＯ３) ２

发生了分解反应ꎬ其对应的羟基键和碳酸根分别

生成了 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２ꎬ得到六方相的 ＺｎＯ. 比较 Ａｇ
掺杂前后的 ＺｎＯ 图谱ꎬ可观察到:掺杂前后衍射

峰峰型都比较尖锐且出现峰宽化情况ꎬ说明产物

图 ５　 样品的 ＸＲＤ
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＸＲＤ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

(ａ)—未掺杂前驱体ꎻ (ｂ)—未掺杂样品烧结后ꎻ
(ｃ)—掺杂 ｗ(Ａｇ)１􀆰 ５％ 的样品烧结后.
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结晶性好且为纳米颗粒. 而经过 Ａｇ 掺杂后的

ＺｎＯ 衍射峰强度提高ꎬ但未发现相关 Ａｇ 的衍射

峰ꎬ这可能是由于 Ａｇ 的含量低或 Ａｇ 颗粒细小且

分布均匀导致衍射峰强度低或宽化. 此外ꎬ由于

Ａｇ 颗粒成功掺杂进入到 ＺｎＯ 的晶格中也会导致

Ａｇ 的相关衍射峰消失.
图 ６ 为溶剂热制得的 ＺｎＯ 前驱体及经过烧

结分解后 ＺｎＯ 的 ＳＥＭ 图. 由图 ６ａ 可知ꎬ未经 Ａｇ
掺杂的前驱体产物是由纳米薄片组装而成的粒径

约为 １５ μｍ 的微米球 /鸟巢状结构ꎬ烧结后仍保

持三维结构(图 ６ｂ) . 这种特殊三维形貌的出现ꎬ
可以解释为:由于水解过程不会造成溶液中反应

物浓度的急剧增加ꎬ通过尿素缓慢水解过程产生

的 ＯＨ － 和 ＣＯ２ －
３ 与 Ｚｎ２ ＋ 反应制备粉体的过程中ꎬ

晶核的形成和生长得到很好的控制ꎬ生成粒度分

布均匀的纳米颗粒. 乙醇的加入会在晶核的固液

界面形成一层双电层保护ꎬ阻碍溶液中 ＯＨ － 或

ＣＯ２ －
３ 与 Ｚｎ２ ＋ 在已生成的晶核表面聚集ꎬ从而有

效地控制了晶粒长大. 形成的晶核经定向生长成

纳米薄片形貌ꎬ通过共价键的作用自组装成规则

的 ３Ｄ 微米球 /鸟巢状结构微粒. 图 ６ｃ 为掺杂 Ａｇ
的 ３Ｄ － ＺｎＯ 烧结后的 ＳＥＭ 图ꎬ由图可知ꎬ添加剂

Ａｇ 的引入没有明显改变 ＺｎＯ 的形貌和尺寸ꎬ但
是促进了纳米薄片表面生成大量孔洞. 这可能是

由于 Ａｇ 的加入促使前驱体中生成了相应含 Ａｇ
化合物ꎬ并附着在前驱体纳米薄片上ꎬ经过煅烧ꎬ
Ｚｎ５(ＯＨ) ６(ＣＯ３) ２ 发生分解失去羟基和碳酸根ꎬ
而含 Ａｇ 化合物占据位置发生了滞后反应ꎬ从而

形成了大量空隙ꎬ这也为乙醇气体分子扩散提供

了孔道ꎬ有益于气体的流动与分散ꎬ从而增强材料

的气敏性能. 图 ６ｄ 为掺杂 Ａｇ 的 ３Ｄ － ＺｎＯ 烧结

后的 ＥＤＳ 元素分布图ꎬ 从图中可以看出样品含

有 ＺｎꎬＯꎬＡｇ 三种元素ꎬ且分布均匀.

图 ６　 样品的 ＳＥＭ及 ＥＤＳ元素分布
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ

(ａ)—溶剂热制备的未掺杂前驱体ꎻ (ｂ)—未掺杂样品烧结后ꎻ
(ｃ)—ｗ(Ａｇ) ＝ １􀆰 ５％ － ３Ｄ － ＺｎＯ 样品烧结后ꎻ (ｄ)—烧结后 １􀆰 ５％ － ３Ｄ － ＺｎＯ ＥＤＳ 图.

　 　 采用连续流动法测定样品的比表面积ꎬ通过

固体标样参比法计算出样品的比表面积值. 结果

表明:纯 ＺｎＯ 的比表面积为 ４２􀆰 ４８８ ｍ２ / ｇꎬ１􀆰 ５％
Ａｇ － ３Ｄ － ＺｎＯ 的比表面积为 ６６􀆰 １９６ ｍ２ / ｇ. 很明

显经过银的掺杂ꎬＺｎＯ 气敏材料的比表面积明显

增加. 如图 ７ 所示ꎬＸＰＳ 结果表示掺杂后的 Ａｇ 元

素以 Ａｇ０和 Ａｇ ＋ 的形式存在ꎬ证明银以单质银和

氧化银的形式存在于 ＺｎＯ 中ꎬ对气敏性能的提高

起到重要的作用.
２􀆰 ３　 反应机理及添加剂 Ａｇ 对气敏性能影响

机理

２􀆰 ３􀆰 １　 特殊形貌形成机理

本实验以尿素为沉淀剂ꎬ在粉体制备的过程

中ꎬ晶核的形成和生成得到了很好的控制. 沉淀剂

不是直接与 Ｚｎ２ ＋ 反应生成沉淀ꎬ而是通过尿素缓

慢水解过程中产生的 ＯＨ － 和 ＣＯ２ －
３ 与 Ｚｎ２ ＋ 反应ꎬ
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图 ７　 Ａｇ 元素的 Ｘ射线光电子能谱
Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ａｇ ｅｌｅｍｅｎｔ

尿素的缓慢水解过程不会造成溶液中反应物浓度

的急剧增加ꎬ从而控制形成粒度分布均匀的纳米

颗粒. 乙醇的加入会在晶核的固液界面形成一层

双电层保护ꎬ阻碍溶液中 ＯＨ － 或 ＣＯ２ －
３ 与 Ｚｎ２ ＋ 在

已生成的晶核表面聚集ꎬ从而有效地控制了晶粒

长大. 形成的晶核通过定向生长为纳米薄片形貌ꎬ
通过共价键的作用纳米薄片自组装成规则的 ３Ｄ
微米球 /鸟巢状结构微粒.
２􀆰 ３􀆰 ２　 反应机理

采用溶剂热法利用尿素缓慢水解过程产生的

中间产物作为沉淀剂ꎬ在加热过程中发生水解ꎬ反
应式为

ＣＯ(ＮＨ２) ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ → ＣＯ２↑ ＋ ２ＮＨ３↑ ＋ Ｈ２Ｏ.
(２)

硝酸锌与水解产物反应为

５Ｚｎ２ ＋＋２ＣＯ２ －
３ ＋ ６ＯＨ － → Ｚｎ５(ＯＨ) ６(ＣＯ３) ２↓.

(３)
硝酸银与水解产物可能发生的反应为

２Ａｇ ＋ ＋ ＣＯ２ －
３ → Ａｇ２ＣＯ３↓. (４)

溶剂热反应产物经过洗涤、干燥后置于马弗

炉中ꎬ在 ５００ ℃烧结 ２ ｈ 得到 Ａｇ － ３Ｄ － ＺｎＯ 产

物ꎬ可能发生的反应为

Ｚｎ５(ＯＨ) ６(ＣＯ３) ２→ ５ＺｎＯ ＋ ３Ｈ２Ｏ ＋ ２ＣＯ２↑ꎬ
(５)

Ａｇ２ＣＯ３→ Ａｇ２Ｏ ＋ ＣＯ２↑ꎬ (６)
２Ａｇ２Ｏ → ４Ａｇ ＋Ｏ２↑. (７)

２􀆰 ３􀆰 ３　 添加剂 Ａｇ 对气敏性能影响机理

材料在与乙醇气体分子接触的过程中可能发

生的表面反应为

ＺｎＯ ＋ ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ
吸附
→ ＺｎＯ􀅰ＣＨ３ＣＨ２ＯＨꎬ (８)

ＺｎＯ ＋ ｎＣＨ３ＣＨ２ＯＨ
Ａｇ
→ＺｎＯ􀅰ｎＣＨ３ＣＨ２ＯＨꎬ (９)

ＺｎＯ􀅰ｎＣＨ３ＣＨ２ＯＨ
Ａｇ
→ＺｎＯ ＋ ＣＯ２↑ ＋Ｈ２Ｏ↑.

(１０)

分析可能由于 Ａｇ 的引入使前驱体产物中存

在 Ａｇ２ＣＯ３ 等物质ꎬ并在随后的煅烧过程中分解

产生 Ａｇ２Ｏ 和 Ａｇ 单质等. 由于煅烧前后晶粒大小

存在差异ꎬ促使纳米片上孔洞的形成ꎬ同时孔洞周

围可能附着大量 Ａｇ 颗粒ꎬ这使 ＺｎＯ 材料表面的

活性点数目显著增加ꎬ从而增强了 ＺｎＯ 材料对乙

醇气体分子的吸附ꎬ实现响应值的提高. 此外ꎬＡｇ
具有较强的催化作用ꎬ在低工作温度下也可加快

乙醇气体转化为最终产物 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ从而提高

了低工作温度下的响应恢复速度.

３　 结　 　 论

１) 溶剂热合成的三维微米球 /鸟巢状结构

ＺｎＯ 材料结晶度良好ꎬ微观形貌分布均匀ꎬ为排

列较规则的纳米薄片组装而成ꎬ且提供较大的空

隙及接触面积ꎬ对乙醇具有优良的气敏性能.
２) 与纯 ＺｎＯ 相比ꎬ掺杂 Ａｇ 可显著改善

３Ｄ － ＺｎＯ 材 料 对 乙 醇 的 气 敏 性 能. 添 加 剂

ｗ(Ａｇ) ＝ １􀆰 ５％ 的 ３Ｄ － ＺｎＯ 气敏材料对 ０􀆰 １％ 乙

醇气体的响应值达到 ３１􀆰 ６１ꎬ工作温度可降低至

２００ ℃ꎬ响应 /恢复时间分别缩短为１０ ｓ / １０ ｓ.
３) 添加剂 Ａｇ 可促进 ３Ｄ － ＺｎＯ 纳米薄片表

面生成较多孔洞空隙ꎬ提高其微观表面积. 当添加

剂 ｗ(Ａｇ) ＝ １􀆰 ５％ 的 ３Ｄ － ＺｎＯ 气敏材料对乙醇

具有较高的选择性和催化活性.
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ｅｎｈａｎｃｅｄ ＮＯ ｇａｓ ｓｅｎｓｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ＆ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ
Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ２０１７ꎬ２４６:２２５ － ２３４.
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