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摘要: SnO2 是传统的气敏材料,由于其具有间隙锡离子和氧空位的特性,使得气体更容易吸附在材料表面,从而显

示出更好的气敏性质. 通过把 SnO2 进行贵金属附载掺杂和多种气敏性半导体氧化物的复合,探讨了一系列性能良

好的气敏传感器,阐述了 SnO2 气敏传感的最新进展.
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　 　 近年来,随着国民经济的快速发展和人民生活

水平的不断提高,我们的生存环境也越来越受到了

人们的关注,尤其是有毒有害气体对于大气的污染,
这就促使了气敏传感器的开发和研制. 气敏传感广

泛应用于煤矿瓦斯的检测[1],室内外空气质量的监

控[2],食品药品工作环境的监测和醉酒驾车、汽车

尾气的快速鉴定[3] . 目前,科研工作者已经开发出

了多种气敏传感器,如检测 CH4、CO 等可燃性气

体[1],NH3、NOX 等无机有毒气体[4],乙醇、苯类等有

机有毒气体[5]的各种传感器. 尤其是 SnO2 气敏传

感器在材料合成与加工的优化、工作条件的降低、选
择性的专一、稳定性的增强、灵敏度的升高以及检出

限的降低都在不断的完善[4] .

1　 SnO2 气敏材料研究的新进展

SnO2 气敏材料的研究已经相当纯熟,从研究初

级阶段单纯的 SnO2 材料,到后来的贵金属掺杂,再
由不同种类的气敏材料相互机械的混合,到复合型

氧化物的成功合成, SnO2 气敏材料的研究日臻

完善.
1. 1　 纯 SnO2 的气敏性研究进展

对于单纯的纳米 SnO2 气敏材料,传统的合成方

法大都是溶剂热法、溶胶凝胶法、微乳液法、化学气

相沉积等液相合成方法[6-8] . 虽然这些合成方法具

有便于操作、方法简单、价格低廉等优点,但是这种

合成的纳米颗粒不能定向生长,且其气敏传感器的

灵敏度也落后于像溅射法[9]、基质辅助脉冲激光蒸

发法[10]、喷雾凝胶热解法[11]等.
合成方法不同、纳米材料的存在状态不同等条

件会相互制约,并会直接影响传感器的灵敏度. 综

合考虑,材料的比表面积越大,合成方法越精细,其
气敏传感性能越好,见表 1.
1. 2　 贵金属掺杂 SnO2 的气敏性研究进展

随着纳米 SnO2 的气敏性研究日益成熟,促使科

研工作者们对 SnO2 进行附载杂化,贵金属就成了优

先的选择. 贵金属不仅能够活化传感材料表面,而
且还可以借助贵金属较强的催化活性,促进气体分

子在材料表面的氧化还原反应.
　 　 贵金属的附载杂化,使得纳米 SnO2 的气敏灵敏

度更高,检测限更低. In-Sung Hwang 等[19] 研究了

Ag 附载的 SnO2 纳米线,其在 450 ℃、77. 5 mg / mL
时,对乙醇的灵敏度比纯 SnO2 高出 3. 7 倍. Bahrami
B 等[20]通过共沉淀法制备了金附载的纳米 SnO2 传

感器,研究发现在甲烷和丙烷共存气氛中,该传感器
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表 1　 纯 SnO2 的气敏性研究进展

Table 1 Development of SnO2 gas sensor

作者
SnO2 气敏材料

存在状态
合成方法 检测对象 检测结果 备注

Shen Y 等[12] SnO2 薄膜 溅射法 H2 灵敏度良好
气敏性与薄膜密度有关

而与晶粒大小无关

Wang B 等[13]

SnO2 纳米线

SnO2 纳米棒

SnO2 纳米薄膜

热蒸发

自组装
H2

S=0. 4
(818 μg / mL)

S=0. 4
(40. 9 mg / mL)

S=0. 18
(818 μg / mL)

该实验室将 SnO2 与活性炭

粉蒸发在相互交叉的

Cd-Au 电极上

Markus Graf
等[14]

SnO2 纳米薄膜
化学气相沉积

微热板法
CO

22. 9 μg / mL
可检

—

Ying liu 等[15] SnO2 多孔薄膜 化学气相沉积 C2H5OH
1. 88 mg / mL

可检

薄膜厚度小于 1 μm,
晶粒尺寸小于 30 nm

Di Zhang
等[16]

分层的多孔 SnO2

微反应器

溶胶凝胶法

水热合成法
NO2

S=219. 5
(94. 1 mg / mL)

—

Liang Shi
等[17]

SnO2 纳米线

SnO2 纳米管

温和水热法

(聚碳酸酯

为模板)
C2H5OH

S(45 ℃)= 7
(88. 1 mg / mL)

S(45 ℃)= 20
(212 mg / mL)

检测结果显示在 17. 6 ~
212 mg / mL 范围内,
灵敏度与乙醇浓度

近似呈线性关系

Zhiwen
Chen 等[18]

不规则 SnO2

薄膜碎片
脉冲激光沉积 CO

S(45 ℃)= 78
(1. 07 mg / mL)

随温度升高,其
灵敏度增加

　 　 表中 S 为电表灵敏度,S=Rgas / Rair,其中 Rgas 表示气敏元件在待测气体中的电阻值,Rair 表示气敏元件在空气中的电阻值.

对于 CO 有高的灵敏度及低的检出限. 并且在相同

情况下,与纯 SnO2 气敏传感器相比较,该传感器具

有更高地灵敏度、选择性与更低的检出限. 而彭士

元等[21]将 Pt 和 Cs2O 混合掺杂在 SnO2 气敏传感器

薄膜上,该气敏元件对 CH4 表现出了极佳的灵敏度

和选择性. 具体分析认为 Cs2O 能够增加氧原子的

吸附并将氧传送到催化活化反应区,而 Pt 作为燃烧

催化剂,加速了气敏传感的速度和反应时间.
同时,Pd 作为贵金属的一种,具有极其优良的

特性,如表 2 所示.
　 　 有 Au、Pt、Pd 等贵金属附载的 SnO2 纳米晶材

料呈现出比纯 SnO2 纳米晶材料更加良好的气敏性,
尤其是当有贵金属 Pd 的附载,其气敏性质尤为

显著.

1. 3　 SnO2 复合氧化物的气敏研究进展

由于纯 SnO2 气敏材料对于气体的选择性、灵敏

度和检出限有一定的局限性,而复合氧化物的研究

表现出了很强的协同效应,使得复合氧化物气敏性

的研究日渐受到科研工作者的青睐.
Wang J X[27]研究了 Sn 和 Zn 的复合氧化物,实

验表明在 350 ℃时,气敏元件对 164. 3 μg / mL 的 CO
具有很高的响应. 娄向东等[28] 采用溶解热解法在

乙二酸中制备了 ZnSnO3 复合氧化物,研究表明其

气敏元件在 175 ℃条件下对体积分数都是 50×10-6

的 H2S 及 C2H5OH 气体的灵敏度分别为 53 和 47.
Justin T McCue 等[29] 制备了 SnO2 -In2O3 复合氧化

物,其在 700 ℃时对CO的灵敏度为 15,而纯 SnO2
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表 2　 Pd-SnO2 的气敏性质研究进展

Table 2 Development of Pd-SnO2 gas sensing properties

作者
Pd-SnO2 气敏材料

存在状态
合成方法 检测对象 检测结果 备注

Masayoshi
Yuasa 等[22]

0. 125 mol %
Pd / SnO2

溶胶凝胶法 H2
S(300 ℃)= 900
(8. 5 mg / mL)

—

Shik Chi
Tsang 等[23]

1% (W /W)
Pd / SnO2

烘炉干燥

煅烧

1%丁烷 /空气

1%丁烷 / N2

S(300 ℃)= 780. 4
S(300℃)= 10. 02

—

M. Graf
等[24]

0. 2 和 3 wt %
Pd / SnO2

微热板法
CO
CH4

1. 14 mg / mL 可检

65. 4 mg / mL 可检
—

Wancheng
Li 等[25]

2 mol % Pd / SnO2 水热合成法 CO 20. 2 mg / mL 可检 150 ℃

Hongnan
Zhang 等[26]

3 wt %
Pd / SnO2

煅烧法

静电纺丝技术
H2 99. 2μg / mL 可检 280 ℃

在此条件下的灵敏度为 5. 5,远小于铟锡复合氧化

物;而在 800 ℃时,其对 CO 的灵敏度为 4. 5,在此条

件下,纯 SnO2 的灵敏度为 1. 9,也小于铟锡复合氧

化物.
由上述研究可知,较单纯的 SnO2 来说,锡与锌、

铟等金属复合的氧化物具有非常良好的气敏性质.

2　 结论与展望

随着科学技术的不断发展,气敏传感器更加微

型化、集成化、功能化[30-33],且 SnO2 材料暴露在像

CO、CH4、O3 等气体中,在 250 ~ 350 ℃之间其电阻

值有较大的改变,并且在数月之内会有相当大的稳

定性[34-36] . SnO2 半导体气敏材料的研究日臻完善,
出现了更高灵敏度、更低检出限、更短反应时间的各

种 SnO2 及其复合材料[37-39] . 但是像贵金属长期在

环境下工作会中毒失效,复合氧化物的不稳定性都

制约着材料的进一步研究发展,所以,对 SnO2 气敏

材料的研究任重而道远.
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Abstract: Tin dioxide is a traditional gas sensitive material. Owing to the gap of tin ion and the vacancy of oxygen,
the detecting gas can be adsorbed on the surface of the material, which can demonstrate good gas sensing
properties. It is a good way to discuss a series of gas sensors with good properties by means of noble metal-load and
synthesis of composite oxides. In this article, the new development of tin dioxide gas sensor from the two aspects of
gas sensor mechanism and development of materials are mainly elaborated.
Key words: tin dioxide; gas sensing; noble metal; composite oxides
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