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Abstract: With the development of material synthesis and semiconducting fabrication, many novel gas sens-
ing materials and gas sensors have gained special focus driven by their high sensitivity, quick response and 
recovery, and good selectivity and stability. These novel sensors are supposed to substitute traditional 
side-heated gas sensors, which are based on semiconducting powders. Simultaneously, these sensing materials 
and gas sensors need upgraded gas sensing analysis systems to measure them. This paper introduces some 
novel sensing materials, gas sensors, and some gas sensing analysis systems. Moreover, some development 
features in the coming years are briefly analyzed. 
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摘  要：随着材料合成技术与半导体制造工艺的飞速发展，各种新型的气敏材料与其相应的传感器件
相继问世，这些传感器具有高灵敏度、快响应恢复以及优良的选择性、稳定性等特点，将有望于取代
基于半导体粉体材料的旁热式气体传感器。同时，这些新型的材料与器件也对气敏分析设备提出了新
的要求。本文介绍了几种新型的气敏材料与传感器件，及其气敏分析系统，并扼要地分析了今后的发
展方向。 
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1 引言 

早在 1962 年，人们已经了解到气体吸附在半导体

表面后，半导体表面电阻会发生变化[1]。从那时以来，

人们就展开了以半导体材料对气体吸附现象为中心的

基础研究工作。1968 年日本费加罗研制生产的分立烧

结型 SnO2气体传感器第一次进入市场[2]。20 世纪 70 年

代初，随着 Si 技术的发展，出现了以 Si 技术为基础的

压力、加速度等物理传感器。自 80 年代起 Si 技术也同

样成功地应用于化学传感器，包括气体传感器。于是出

现了大量利用半导体技术制作的薄膜平面型气体传感

器[3-4]。 

近年来，随着材料科学的发展与半导体工艺的进

步，人们逐渐开始研究各种新型材料的气敏特性并制造

气体传感器，这些新材料包括低维纳米材料[5]、微孔与

介孔材料[6]、碳纳米材料[7]等，所制作的传感器包括

MEMS 气体传感器[8]、微纳传感器等[9]。相较于传统的

基于半导体粉体材料的烧结型气体传感器，这些新型气

体传感器表现出更加优良的敏感特性[10]。为满足气敏材

料与传感器件的发展，气敏分析技术也不断地提高，各

种新的分析设备也不断涌现。 

本文介绍了几种新型的气敏材料与传感器件及其

分析系统，并扼要的分析了今后的发展方向。 

2 新型气敏材料与传感器件 

2.1 一维纳米材料 

一 维 纳 米材 料 是 指有 两 维 处于 纳 米 尺度

(10-9~10-7m)的材料，如纳米线、纳米纤维、纳米棒、

纳米管等[11]。一维纳米材料不仅为人们研究材料的电

子、光学、输运性质、机械等性能与量子尺度的关系

提供了物质模型，而且也为纳米结构的合成和组装创资助信息：中国高技术研究发展计划资助项目（2007AA313080）。
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造了新的机遇。已有的研究表明，一维纳米材料在纳

米电子器件、纳米光学器件、大面积平面显示技术、

超强超硬复合材料、新型显微镜探针、传感器、功能

纳米结构材料等方面显示出重要的应用价值[11]。在气

体传感器方面，一维纳米材料由于具有比表面积大、

电子有向传导、易于在传感器表面形成网状结构等特

点，因此制作的气体传感器普遍表现出高的灵敏度和

快的响应恢复等特性[12]。 

图 1(a)为 X.L. He 等人制作的基于 SnO2纳米纤维

的微结构气体传感器，该传感器对乙醇的响应恢复曲

线如图 1(b)所示[13]。作者通过静电纺丝法合成一维的

SnO2 纳米纤维，并将纤维直接喷至带有电极的 Si 微

结构传感器衬底上，传感器中央区域的加热区面积为

2mm2，所制作的气体传感器对于乙醇气体的检测极限

小于 10ppb，响应和恢复时间都小于 14s。作者认为该

传感器高的敏感特性是由于 SnO2 纳米纤维在传感器

表面形成网状结构，有利于气体的吸附与脱附，从而

表现出极低的探测极限与较短的响应恢复时间。 

 

 

Figure 1. A photograph of a SnO2 nanofiber-based micro gas sen-

sor and the sensor response-recovery curves to ethanol [13] 

图 1. 基于 SnO2 纳米纤维的微结构气体传感器照片与其对乙醇的

响应恢复曲线 [13] 

2.2 微孔与介孔材料 

微孔与介孔材料具有比表面积大、孔径均匀可控

等优点，因此常被选择作为基体材料或者掺杂剂而应

用于气体传感器中，研究发现在金属氧化物粉体敏感

材料中掺杂孔材料能够有效地提高传感器的灵敏度

[14-15]。此外，由于孔材料的孔径和孔深等参数可控，

因此可以通过选择掺杂合适的孔材料来过滤掉干扰气

体，从而提高传感器的选择性。早期应用于气体传感

器的孔材料多以稳定的 Si 分子筛(如 SBA-15 与

MCM-41)为主，由于 Si 分子筛本身不具备敏感特性，

因此在传感器中仅起到增大比表面积的作用。近些年

来，人们直接将一些敏感材料制作出孔结构，如图 2(a)

所示的 TiO2 纳米管阵列是 O.K. Varghese 等人利用

0.25 mm 厚度的 Ti 金属片，在 0.5%的氢氟酸电解液环

境中制备所得[16]。测试发现该种 TiO2孔材料在 290oC

对于 H2敏感，且孔的直径变小灵敏度呈升高趋势，图

2(b)为不同直径的TiO2纳米管阵列对 1000ppmH2的响

应恢复曲线。 

 

 

Figure 2. SEM image of TiO2 nanotube array and TiO2 nanotube 

array (with different pore sizes) responses to 1000 ppm H2 
[16] 

图 2. TiO2纳米管阵列的 SEM 图片与不同孔径 TiO2纳米管对

1000ppmH2的响应恢复曲线 [16] 
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2.2 碳纳米材料 

碳纳米材料如碳纳米管等具有长径比大、电阻率小、

可批量生产等特点[17]。碳纳米材料作为气敏材料，对

多种气体敏感，且其半径、长度、电导率等参数可控，

研究者们致力于将气体传感器、导线、各种外围电路

都制作在碳纳米材料上。T.H. Wang 等人已在碳纳米

管上制造出了多种气体传感器与门电路，如图3为T.H. 

Wang 等人利用多壁碳纳米管制作的气体传感器对

NO 的响应恢复曲线，该传感器对 NO2、C2H2、乙醇

也都具有良好的敏感特性，并具有低电阻率的特点
[18]。 

 

 

Figure 3. Response and recovery curves of C nanotube sensor to 

NO at 300oC[18] 

图 3. 碳纳米管气体传感器对在 300oC 下对不同浓度的 NO 的响应

恢复曲线[18] 
 

2.2 微纳气体传感器 

以半导体制造工艺为基础的微纳气体传感器一直

是传感器领域研究的热点之一，特别是基于单根的纳

米材料的微纳气体传感器，可以排除材料团聚或敏感

层厚度对气敏特性的影响，对这类气体传感器的研究

对分析纳米材料本质的气敏特性与敏感机理有着举足

轻重的作用，因此成为了现今气敏研究最前沿的课题

之一[7]。制作基于单根纳米材料的气体传感器可通过

超声将材料分散，再沉积到传感器的信号电极之间，

并通过微米探针调节材料的位置来测试材料的气敏特

性。图 4(a)为 L. Liao 等人利用 Zn 粉在 O2环境中气相

沉积获得了 ZnO 纳米线，并制作出单根 ZnO 纳米线

的纳米传感器，作者研究了该种单根 ZnO 纳米线对于

H2S 的敏感特性，其响应恢复曲线如图 4(b)所示[19]。 

 

Figure 4. A photograph of a single-ZnO nanowire-based gas sensor 

and sensor response and recovery curves to H2S [19] 

图 4. 基于单根ZnO纳米线的气体传感器与其对H2S气体的响应恢

复曲线 [19] 
 

3 新型气敏分析系统 

3.1 宽测量范围的气敏分析系统 

传统的气体传感器测试系统多是针对旁热式烧结

型气体传感器开发的，如青岛大学的 RQ 系列气体传

感器测试仪[20]，其测量范围大都在 100Ω—100MΩ 之

内，原因是因为早期的气体传感器多是利用金属氧化

物半导体粉体材料制作的，其基础电阻值可以通过研

磨掺杂来进行调节，为了满足实用化的需求，传感器

的灵敏度必须控制在一定的范围内才能制作传感器模

块与相关测量、报警装置。另一方面，高的电阻意味

着低的电信号强度，这对于检测设备、湿度与电场都

有严格的要求。然而，利用研磨掺杂来调节材料的电

阻值范围将会影响敏感材料的形貌和结构，如使得纳

米纤维断裂，团聚的 ZnO 纳米棒分散，因此所测得的

数据无法反映材料的真实特性，且很多材料是难以甚

至是无法进行掺杂的。各种新型敏感材料的出现，使

得对宽测量范围的气敏分析设备的需求越来越高。图

5 为北京艾立特科技有限公司的 CGS-8(Chemical gas 

sensor-8)气敏分析系统[21-22]，该系统测量范围达 1Ω—
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500MΩ，可以对碳纳米管等低电阻材料、金属氧化物

粉体等中间范围电阻材料、和高电阻材料(如单根 ZnO

棒、有机敏感材料等)进行分析。且该系统还具有多通

道完全独立，可单独进行加热电流设置等特点。 

 

 

Figure 5. A photograph of a gas sensing analysis system with wide 

measurement range 

图 5. 宽测量范围的气敏分析系统照片 

 

3.1 宽测量范围的气敏分析系统 

 

 

Figure 6. Schematic illustration of a gas sensing analysis system 

with external temperature control 

图 6. 通过外部控温的气敏分析系统结构示意图 

 

目前，绝大部分的气敏分析系统都需要将材料制

作在有加热丝的传感器上才能测试，这带来了多方面

的不便[23]：首先，在制作成传感器的过程中需要将传

感器进行研磨、调和成浆料，该过程会对材料的形貌

与结构造成损伤；另一方面，薄膜材料或者直接生长

在一些金属平面上的敏感材料无法直接调和成浆料；

再者，由于气体传感器的体积较小，因此工作温度难

以准确探测，有一种方法是将热电偶直接制作与气体

传感器中，许多微结构气体传感器采用了这种方法，

但是该测温方法需要增加多次的蒸发、溅射、光刻、

腐蚀等过程，提高了器件的制作的复杂度与成本。利

用外部控温的气敏分析系统分析材料的敏感特性时只

需将敏感材料放置到分析系统的加热区域，并通过探

针连接敏感材料即可，该类分析系统操作简单且无需

制作器件，特别适合对薄膜材料、纳米材料的气敏特

性分析[24]。 

3.1 集成动态配气系统的气敏分析系统 

静态配气系统是通过计算目标浓度、气室大小、

气室内外温度差等参数来得出所需注入气室的气体或

者液体的体积[25]。静态配气系统操作简单、成本低廉，

但是配气精度低，在 10ppm 左右就有较大的误差。动

态配气系统是通过调节背景气体和目标气体的流量比

来调节气氛浓度，其操作复杂、成本高，但是可以配

备 ppb 乃至 ppt 档次的气氛。早期动态配气系统多用

于一些物理传感器中，在传统的基于半导体粉体材料

的气体传感器中，由于其本身的检测极限就不低，因

此应用较少。近年来不少性能优异的新型气体传感器

检测极限都达到了 ppb 量级，因此很多课题组都使用

了集成动态配气系统的气敏分析系统来进行气敏研

究，如图 7 所示的分析系统为 G. Neri 等人搭建的智能

化高精度气敏分析系统[25]。 

值得一提的是，动态配气系统是通过调节流量计

来控制气体的流量与比例的，因此气氛的变化需要一

定时间进行缓冲，在测量具有快速响应恢复特性的气

体传感器是就显得相形见绌了。 

 

 
Figure 7. Schematic illustration of a gas sensing analysis system 

with dynamic gas distribution[25] 
图 7. 集成动态配气系统的气敏分析系统结构示意图[25] 
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4 结语 

随着材料科学的进步，新型的气敏材料将层出不

穷，相关的器件以及测量设备也将不断的发展。在材

料方面，目前研究的重点仍然是如何合成出具有高灵

敏度、快响应恢复和良好选择性的敏感材料。结合不

同结构材料的优势，如合成带孔的纳米纤维，与在孔

材料或一维纳米材料中进行掺杂来制作多元的复合型

材料都是提高材料敏感特性的有效方法。器件方面，

纳米级别的一体化传感器及其模块的研究将会是未来

研究的热点之一，也代表着传感器集成化研究的方向。

此外，配备多种配气系统的智能化全自动气敏分析系

统将是测量设备的发展趋势之一。 
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