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敏感材料是气体传感器性能提升关键。近年来，随着各种不同结构的敏感材料的开发与
应用，金属氧化物纳米纤维材料被越来越多的应用到气体传感器中。这是因为提高传感器性
能，主要途径是增加参与反应的气体分子数量。这一目标可由大的比表面积以及疏松可渗透
的敏感层结构来实现。
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2.2. ZIF-8的制备2.1. 材料 

聚乙烯吡咯烷酮（PVP）、2-甲基咪唑（2-
MeIM）、醋酸锌、甲醇、石墨烯GO、
rGO

实验细节

1. 将1.10克醋酸锌溶解于400毫升甲醇中，
得到溶液1。

2. 将3.25 g  2-甲基咪唑溶解于400 mL甲醇
中以获得溶液2。

3. 将溶液1加入溶液2中，并在25℃下剧烈
搅拌50 分钟。分离前驱体，并在60℃下
干燥以获得ZIF-8结构。 
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2.3.合成纯的ZnO NCs，ZnO NFs，以及rGO-ZnO NFs

实验细节

80mg的ZIF-8在酒精中超
声溶解20分钟，磁力搅拌4小时。
将所需体积的rGO溶液(0，1，
3和5mL)加入上述ZIF-8溶液中，
并搅拌1小时。

在25℃的环境下，0.9g的
PVP溶解在上述溶液中连续地
搅拌一夜。

把所得的均匀粘性溶胶注
入塑料注射器。

通过静电纺丝从而获得
ZnO NFs，以及rGO-ZnO 
NFs。。



2.5. 传感器的制造和测试

采用丝网印刷法制作气
体传感器。将样品分别加入
酒精中，形成均匀的溶液。
将溶液置于Ag-Pd电极（电
极间距约200 μm）上制备均
匀的活性膜。

响应(S)定义为S=Ra/Rg，
其中Ra和Rg分别为空气和试
验气体中的电阻。



3 结果与讨论

3.1. X射线衍射图谱分析

图1  (a)GO和rGO的XRD图谱；(b)不同rGO含量下的ZnO 
NCs,ZnO NFs和rGO-ZnO NFs的XRD图谱。

图1 (b)不同rGO含量下ZnO 
NCs、ZnO NFs和rGO-ZnO NFs
的XRD图。所有主峰都与ZnO的
结构相关。

图1 (a)10.25°处的强峰对应于
GO的(001)层。rGO在24.5°(002)
面处产生峰值。
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3.2. SEM、TEM图谱分析

图2  SEM图 (a)纯的ZnO NFs；(b)3mL rGO-ZnO NFs。图3  3mL rGO-ZnO NFs的(a)TEM图以及(b)HRTEM图。

一维纳米纤维的随机均匀分布
表明添加rGO并不影响一维纳米纤维

的连接与整体结构。

TEM图像中的白色区域清楚地显示出
其介孔结构。 
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3.3. X射线光电子能谱分析

图4 (a)关于3mL rGO-ZnO NFs的测量光谱；高分辨率光谱(b)Zn 2p(c)C 1s；

图4 （b）高分辨率Zn 2p光谱 图4 （c）高分辨率C 1s光谱

1045.0eV 1021.9 eV 284.7 eV 286.5 eV 287.9 eV 288.9 eV

 Zn 2p1/2 Zn 2p3/2 芳香族非氧
化C环

C=C/C-C

环氧基
C-O-C

羰基
C=O

羧基
O-C=O
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图4  O 1s高分辨率光谱(d)纯ZnO NCs，(e)ZnO NFs 以及(f)3mL rGO-ZnO

Oads的相对百分比含量

530.5eV 532.0 eV 29% 36% 42%

晶格氧 化学吸附氧Oads 纯ZnO NCs ZnO-NFs 3ml rGO-ZnO

3.3. X射线光电子能谱分析
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图5  (a)5种传感器对50 ppm IPA的响应-温度曲线图。(b)在225 ℃时，不同IPA浓度下纯
ZnO NCs，纯ZnO NFs以及3mL rGO-ZnO NFs传感器的动态传感特性。

3 mL rGO-ZnO NCs传感器响应浓度值

浓度/ppm 2 5 10 20 50 100

响应值 7.1 10.8 14.4 18.5 23.1 32.9

Pure ZnO NCs
Pure ZnO NFs
1mLrGO-ZnO NFs
3mLrGO-ZnO NFs
5mLrGO-ZnO NFs

3.4.异丙醇气敏测试分析



4 结论

• 通过制备ZIF-8结构，并将0、1、3、5mL的rGO与ZIF-8溶液结合，并进

行静电纺丝的操作，获得ZnO NFs以及rGO-ZnO NFs。合成的纳米纤维材

料具有大的比表面积以及高的孔隙率，且与纯的ZnO NCs相比，rGO-ZnO 

NFs通过添加rGO产生出更多的介孔。

• 通过丝网印刷法制作异丙醇（IPA）气体传感器，并且利用传感器测试系

统对不同温度以及不同浓度下的气体响应值S（S=Ra/Rg）进行检测。

• 在50ppm IPA环境下，将温度从175 °C增加到225 °C，可以发现3 mL 

rGO-ZnO NCs传感器在225 °C时的响应最高。在225°C时，将IPA浓度

从2ppm逐渐增加至100ppm，与纯ZnO NCs，纯ZnO NFs相比，3mL rGO-

ZnO NFs的传感响应远高于前二者。
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