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摘 要: 采用静电纺丝法制备了多级中空结构的 SnO2 纳米纤维, 然后将 SnO2 纳米纤维置于 90℃乙酸锌溶液中, 恒

温水浴条件下, 在 SnO2 纳米纤维上生长了 ZnO 纳米球, 形成了异质结构的 SnO2/ZnO 复合纳米纤维。分别通过

XRD、SEM、EDX 和 XPS 等表征手段对异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 材料的结构、形貌及元素含量进行了表征分

析。异质结构的 SnO2/ZnO复合纳米纤维保持了 SnO2纳米纤维多级中空的纤维结构, SnO2纳米纤维长度约为 300 nm, 

依附于 SnO2 纤维表面的 SnO2 纳米颗粒生长的 ZnO 纳米球直径为 250~300 nm。采用静态气体测试系统对异质复合

纳米纤维 SnO2/ZnO 气敏元件的气敏性能进行了测试。测试结果表明: 异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 气敏元件在最

佳工作温度 350℃下, 对(0.5~100)×106 丙酮具有优异的响应灵敏度、较好的选择性和长期稳定性。异质复合纳米

纤维 SnO2/ZnO 中存在于 ZnO 纳米球与 SnO2 纳米颗粒间的 N-N 同型异质结导致复合材料晶界势垒高度的降低, 改

善了电子与空穴的输运特性, 促使 SnO2/ZnO 异质复合纳米纤维的吸附能力大大增强, 从而改善了 SnO2/ZnO 元件

的丙酮敏感特性。 
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Abstract: A two-step route was used to prepare SnO2/ZnO composite hetero-nanofibers. In the first step, hierar-

chical SnO2 nanofibers were synthesized by electrospinning; in the second step, ZnO nanospheres were fabricated 

in zinc acetate solution using water bath at 90℃. The morphology, structure and composition of SnO2/ZnO com-

posite hetero-nanofibers were characterized and analyzed by XRD, SEM, EDX, and XPS. SnO2 nanofibers in the 
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composite materials keep hollow and hierarchical structure with 300 nm in diameter. The diameters of ZnO nano-

spheres grown on SnO2 nanofibers are 250-300 nm. Gas sensing properties of SnO2/ZnO composite het-

ero-nanofibers were tested using a static gas testing system. Gas sensing properties of pure SnO2 nanofibers and 

ZnO nanospheres were also studied to compare their gas sensing properties. The results show that SnO2/ZnO com-

posite hetero-nanofiber gas sensors exhibit excellent sensing sensitivity, selectivity and long-tern stability for 

(0.5-100)106 acetone at 350℃. N-N homotype heterojunctions, existed in the joint between ZnO nanospheres and 

SnO2 particles in the SnO2/ZnO composite materials, change the potential barrier height. The absorption capacity of 

SnO2/ZnO composite materials increases greatly due to changes of the transport characteristics of electrons and 

holes, which results in the improvement of acetone sensing properties of SnO2/ZnO composite materials. 

Key words: electrospinning; composite hetero-nanofibers; N-N homotype heterojunction; gas sensing properties; 

gas sensing mechanism 

半导体金属氧化物自从 1962 年首次作为敏感

材料引入气体传感器领域以来, 便以响应迅速、精

度高、体积小和成本低廉等诸多优势得到广泛而深

入的研究和发展[1]。目前半导体金属氧化物不仅被

应用于低浓度的易燃[2-3]、易爆气体[4-5]、有毒有害

的挥发性有机气体的检测 [6-9], 还被广泛用于化学

杀伤性武器—神经介子气[10-11]、人体呼吸气体的检  

测[12-14]等。为了满足低浓度、高敏感度、选择性和

稳定性等诸多检测标准的提高, 越来越多的研究人

员希望改善决定半导体材料灵敏度和选择性的基本

功能性因素, 从根本上改善元件的气敏特性。归根

结底, 决定气敏元件的灵敏度和选择性的因素仍然

是敏感材料的基本属性: 如感知功能和传感功能, 

敏感材料的粒径尺寸, 半导体的价位和 Debye 长度

以及元素的稳定性等基本属性[15-16]。N 型半导体感

知功能是靠表面的吸附氧含量来实现的, 而吸附氧

的含量也决定了其与目标气体作用时的灵敏度和选

择性[15]。敏感材料的粒径大小也是影响敏感材料气

敏性能的重要因素, 相同条件下, 粒径越小, 响应

值越高。改善元件气敏特性的方法是尽可能的增加

敏感材料表面吸附氧含量, 扩大敏感材料的比表面

积。提高敏感材料的表面活性也是增加表面吸附氧

含量的有效手段[15,17-18]。 

众所周知, N 型半导体的表面吸附氧会产生一

个耗尽电子层, 耗尽电子层的厚度与敏感材料晶界

势垒的高度一致取决于敏感材料表面吸附氧的含量

和 Debye 长度[19]。两种 N 型半导体敏感材料在复合

过程中会产生 N-N 同型异质结, 不同势垒高度的两

种材料在复合过程中晶界势垒通过电子和空穴的转

移而达到一种新的平衡。这种新的平衡过程会改变

吸附氧的含量, 增加敏感材料吸附氧的含量, 从而

改善气敏感元件的敏感特性[20-22]。 

本工作通过原料合理配比, 采用静电纺丝法和

恒温水浴两步法, 设计制备了一种具有新型结构的

异质复合纳米结构的 SnO2/ZnO 纳米纤维。制备的

敏感元件在 40%RH 的相对湿度, 350˚C 的最佳工作

温度下进行了丙酮气敏测试。 

1  实验方法 

1.1  材料的制备及表征 

1.1.1  静电纺丝法制备 SnO2 纳米纤维 

将 1.2 g 氯化亚锡(SnCl2·2H2O)加入 8 mL 乙醇

溶液中, 磁力搅拌 60 min 至溶液澄清, 使氯化亚锡

完全溶解于乙醇。然后分别加入 1.0 g 聚乙烯吡咯烷

酮(PVP, MW=13,000,000)和 6 mL N, N-二甲基甲酰

胺(DMF), 室温下磁力搅拌 3 h, 至 PVP 完全溶解, 

得到无色透明粘稠状纺丝前驱液。将纺丝前驱液注

入到静电纺丝装置中, 高压电源调至 20 kV, 收集板

与喷头间距 13 cm。纺丝喷头内径约 0.40 mm, 纺丝

液通过纺丝喷头喷射出来, 在收集板上收集到白色

网状有机纤维膜。收集到的白色有机纤维膜经过

600˚C 高温煅烧 2 h, 得到白色 SnO2 纳米纤维。 

1.1.2  生长 ZnO 纳米球 

称取静电纺丝法制备的 0.4 g SnO2 纳米纤维, 

与去离子水混合, 在玛瑙研钵中研成糊状, 选取面

积为 5 cm×1 cm的玻璃片, 将调好的糊状 SnO2旋涂

在玻璃片上, 置于干燥箱内, 200℃干燥 30 min。配

制 0.05 mol/L 乙酸锌的乙醇溶液, 将乙酸锌溶液均

匀滴在涂有 SnO2 的玻璃片上, 并置于 200℃烘箱内

干燥 30 min, 此时已在 SnO2纳米纤维上生长了ZnO

种子。将干燥后的玻璃片置于 0.04 mol/L 的乙酸锌

的乙醇溶液中, 在 90℃的恒温水浴中加热 4 h, 抽取

玻璃片, 常温干燥后可得白色粉末状 SnO2/ZnO 异
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质复合纳米材料。 

分别采用 XRD、SEM、EDX、XPS 等对静电纺

丝和恒温水浴两步法制备的异质复合纳米材料

SnO2/ZnO 的结构、形貌和成分进行表征分析, 所用

仪器分别为 X 射线粉末衍射仪(XRD: D/Max 2400, 

Rigaku, Japan)、扫描电镜 FE-SEM (Hitachi S-4800, 

Japan)和 X 射线光电子能谱分析 XPS (Thermo 

ESCALAB250Xi, USA)。 

1.2  气敏元件的制作与测量 

将白色的异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 加去离

子水调成糊状, 均匀地涂敷在带有一对电极的旁热

式陶瓷管气敏元件上, 两电极分别引出一对测量引

线, 一根镍镉合金材料的加热丝穿过陶瓷管用于气

敏元件的加热, 敏感材料膜厚约 0.1~0.2 mm, 空气

中 500℃退火 1 h。旁热式的复合异质纳米纤维

SnO2/ZnO 气敏元件结构和实物图如图 1 所示。 

采用静态气体测试系统对气敏元件的丙酮气敏

特性进行测试, 测试过程如下: 将气敏元件置于静

态测试腔内, 用注射器抽取一定体积的丙酮气体, 

注入密闭的静态测试腔内, 在两侧风扇带动下, 丙

酮气体快速均匀地分布于测试腔。需要注入的气体

体积 (V)与测试腔内丙酮气体浓度 (C)的关系为 : 

V=(50×C)/v%, 其中, v%为注射器抽取的气瓶内气

体的浓度。气体的脱附采用打开测试腔使元件暴露

在空气中的方法进行。气体响应灵敏度(S)定义为元

件在空气中阻值 Ra 与元件吸附气体后阻值 Rg 的比

S=Ra/Rg
[23]。 

2  结果与讨论 

2.1  材料的表征 

图 2 给出了采用静电纺丝-恒温水浴两步法制备

的异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 的 XRD 图谱。图 2

中曲线(a)和(b)分别给出了静电纺丝法制备的 SnO2

纳米纤维和采用恒温水浴法生长的 ZnO 纳米球的

XRD 图谱, 从图中可以看出, 静电纺丝法制备的

SnO2 纳米纤维和采用恒温水浴法制备的 ZnO 纳米 

 

 
 

图 1  旁热式气敏元件结构图(a)和实物照片(b) 

Fig. 1  Structure schematic (a) and photo (b) of the indirect- 
heat gas sensor 

 
 

图 2  (a) SnO2 纳米纤维、(b) ZnO 纳米球和(c) SnO2/ZnO 异

质复合纳米纤维的 XRD 图谱 

Fig. 2  XRD patterns of (a) SnO2 nanofibers, (b) ZnO nanoballs 
and (c) SnO2/ZnO composite nanofibers 
 

球分别属于正四方晶系的金红石结构和六方晶系纤

锌矿(Wurtzite)型结构。图 2 中曲线(c)为复合纳米材

料 SnO2/ZnO的XRD图谱, 由曲线(c)可以看出,复合

纳米材料 SnO2/ZnO 中同时存在正四方晶系金红石

结构的 SnO2 和六方晶系纤锌矿型结构的 ZnO。 

图 3(a)~(d)分别给出静电纺丝制备的 SnO2 纳米

纤维和静电纺丝恒温水浴二步法制备的复合纳米

材料 SnO2/ZnO 的 SEM 照片。由图 3(a)和(b)可以看

出, 静电纺丝制备的 SnO2 纳米纤维具有中空的多级

结构, SnO2纳米纤维由排列均匀的 SnO2纳米小颗粒

组成, 且 SnO2 纳米纤维直径相对均匀, 约为 300 nm, 

组成纳米纤维的SnO2小颗粒的粒径约为22 nm。图3(c)

和(d)是采用静电纺丝和恒温水浴二步法制备的异

质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 在不同放大倍数下的 SEM

照片, 可以看出, 在中空多级结构的 SnO2 纳米纤维

表面生长了近似椭球形的 ZnO 纳米球, ZnO 纳米球

直径约为 250~300 nm, 依附于SnO2纤维生长, 形成

多级同型异质结构的复合纳米纤维 SnO2/ZnO。 

为了确定异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 上 Sn、

Zn、O 元素的含量, 对复合纤维 SnO2/ZnO 样品的

局部特定区域进行 X 射线能量色散谱(EDX)分析。

结果显示该材料中同时存在 C、Sn、Zn、O 四种元

素, 其中大量 C 元素是表征用的导电胶的主要成

份。由于材料烧结不完全或吸附空气中的有机分子, 

也可能会导致微量的 C 元素存在。 

表 1 列出了复合纤维 SnO2/ZnO 照片区域扫描

的各元素含量, 从表中可以看出, 在三种元素中氧

元素的原子百分比最多, Sn 元素其次, 而 Zn 元素含

量最少, 这表明在静电纺丝法制备的 SnO2 纳米纤

维上附着生长了 ZnO 纳米球。 

为了进一步获取异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO

中各元素的准确结合能, 鉴定化学元素的化学态,  
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图 3  (a)和(b) SnO2 纳米纤维; (c)和(d) SnO2/ZnO 异质复合纳米纤维的 SEM 照片 

Fig. 3  SEM images of ((a) and (b)) SnO2, ((c) and (d)) SnO2/ZnO composite hetero-nanofibers 
 

表 1  异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 的元素含量百分比 

Table 1  Element contents of SnO2/ZnO composite 
 hetero-nanofibers 

Elements wt% at% 

O K 16.6 55.4 

Zn K 18.9 15.7 

Sn L 64.5 28.9 

 

对复合纤维 SnO2/ZnO 的 X 射线光电子能谱的全谱

进行了扫描, 同时对 Zn2p、Sn3d 和 O1s 三种元素也

分别进行了能谱扫描。 

图 4 给出了异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 的

XPS 图谱。从图 4(a)中可以看出, 异质复合纳米纤

维 SnO2/ZnO 主要含 Sn、Zn、O 三种元素及少量的

C 元素组成, 其中 C 元素主要来自于烧结过程中残

余的含碳分子, 也可能来自空气中的有机分子。从

异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 的 XPS 能谱中可以观

察到 7 个不同位置的特征峰 , 分别为 Zn2p1/2 

(1044.97 eV) 、 Zn2p3/2 (1021.97 eV) 、 Sn3p1/2   

(756.97 eV)、Sn3p3/2 (714.97 eV)、O1s (529.97 eV), 

Sn3d3/2 (493.97 eV)和 Sn3d5/2 (485.97 eV)。表 2 分别

列出了异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 的 XPS 主要特

征峰位置的结合能及强度表, 可以看出, 异质复合

纳米纤维 SnO2/ZnO 的特征峰位置与标准 SnO2 和

ZnO 参数值位置相一致[24-25]。 

图 4(b)给出了异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 中

Zn2p 元素的 XPS 谱图。可以看出, 结合能 1044.97

和 1021.97 eV 处峰分别对应异质复合纳米纤维

SnO2/ZnO 的中 Zn2p 元素的 Zn2p1/2 和 Zn2p3/2 特征

峰, 峰间距为 23 eV。从图 4(c)的 Sn3d 元素的 XPS

谱图可以看出, 结合能 493.97 和 485.97 eV 处峰分

别对应异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 中 Sn3d 元素的

Sn3d3/2 和 Sn3d5/2 特征峰, 峰间距为 8 eV。 

图 4(d)是异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 中 O1s

的 XPS 谱图, 可以看出, 图中 O1s 峰为非对称单峰, 

结合能为 530.12 eV。经分峰处理后, 两幅图中的

O1s 峰被分为两个比较明显的非对称峰, 结合能分

别位于 530.17 和 531.52 eV 处, 这表明 SnO2/ZnO 中

表面氧元素 O1s 分别以两种不同形式的 Olat 和 Oads

存在。其中 Olat 普遍认为是材料的晶格氧, 含量占

有绝对优势。晶格氧存在于复合纳米纤维表面晶格

中 , 结构相对稳定 , 在化学反应中常做为催化剂 , 

不直接参与氧化还原反应, 晶格氧含量约占氧元素

O1s的 78.94%; Oads来自于化学吸附氧, 是吸附在材

料表面的氧 , 含量较少 , 约占氧元素 O1s 的

21.06%。在半导体金属氧化物与还原性气体发生氧

化还原反应过程中, 参与吸附作用的主要是吸附氧, 

大部分晶格氧是不参与反应的。这说明 SnO2/ZnO

复合纤维与目标气体相互作用时, 起吸附作用的吸

附氧 Oads 表现活跃, 与目标气体分子接触时的吸脱

附作用增强, 这可能会改善元件的气敏特性[26-27]。 
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图 4  异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 的 XPS 图谱 

Fig. 4  XPS spectra of SnO2/ZnO homotypehetero-nanofibers 
 

表 2  异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 的主要特征峰的结合能及强度表 

Table 2  Binding energy and intensity of main peaks of SnO2/ZnO composite hetero-nanofibers 

XPS peaks Zn2p1/2 Zn2p3/2 Sn3p1/2 Sn3p3/2 O1s Sn3d3/2 Sn3d5/2 

Binding energy /eV 1044.97 1021.97 756.97 714.97 529.97 493.97 485.97 

Intensity of SnO2/ZnO 785851 786074 610554 699586 776614 1169640 1396770 

 

2.2  气敏测试 
将异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 制备成气敏元

件, 对气敏元件的最佳工作温度进行了测试。图 5

给出了采用静电纺丝恒温水浴二步法制备的异质

复合纳米纤维 SnO2/ZnO 气敏元件在 40% RH 湿度下, 

对 10106丙酮的响应与工作温度关系曲线, 从图中可

以看出, 350℃时气敏元件对丙酮的响应最高, 因此

选定 350℃为 SnO2/ZnO 气敏元件的最佳工作温度。 

图 6 中给出了异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 气

敏元件在 350℃最佳工作温度下, 对(0.5~100)106

丙酮的动态响应曲线。实验共测试了 SnO2/ZnO 气

敏元件对(0.5~100)106丙酮的10个响应循环周期。

当丙酮浓度为 0.5106时, 气敏元件的响应值为 1.8; 

当丙酮浓度为 100106 时, 气敏元件的响应值为

57.2。响应恢复时间通常定义为达到电阻总变化量

的 90%所用的时间。图 6 插图给出了纤维 SnO2/ZnO

气敏元件对 10106 丙酮的响应和恢复曲线, 可以

看出, SnO2/ZnO 气敏元件的响应和恢复时间分别为

23 s 和 32 s。 

图 7 给出了静电纺丝法制备的 SnO2 纳米纤维、

恒温水浴法制备的 ZnO 纳米球和异质复合纳米纤

维SnO2/ZnO气敏元件对(1~100)106丙酮的线性响

应曲线。由图 7 可以看出, ZnO 气敏元件对丙酮基 

 

 
 

图 5  SnO2/ZnO 气敏元件响应与工作温度关系曲线 

Fig. 5  Responses of SnO2/ZnO gas sensors as a function of 
operating temperature 
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图 6  SnO2/ZnO 气敏元件对(0.5~100)106 丙酮的动态响应

曲线 

Fig. 6  Transient response curve of gas sensor based on 

SnO2/ZnO to acetone at concentration of (0.5-100)106  
Inset: response and recovery curve of gas sensor to 10106 acetone 

 

本不响应 , SnO2 气敏元件对丙酮响应较低 , 对

100106丙酮响应仅为 8.51, 而 SnO2/ZnO气敏元件

对丙酮表现出良好的响应特性 , 对 1106 和

100106 丙酮的响应分别为 2.4 和 57.2。可见复合

异质纤维SnO2/ZnO气敏元件对(1~100)106丙酮的

响应最高。 

实验还对异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 气敏元

件的交叉选择性进行了测试, 选择 10106 的甲醛、

苯、乙醇、氨气等气体进行了交叉选择性测试, 测

试结果如图 8 所示。从图 8 可以看出, 静电纺丝制

备的异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 气敏元件对

10106 丙酮的响应最高, 约为 7.3, 对 105 氨气的

响应约为 4.6, 对甲醛和甲苯的响应分别约为 3.2 和

2.1, 而对乙醇和苯几乎不响应。 

 
 

 
 

图 7  SnO2、ZnO 和 SnO2/ZnO 气敏元件的响应值与丙酮浓

度之间关系 

Fig. 7  Response of the gas sensors based on the SnO2, ZnO 
and SnO2/ZnO vs acetone concentration 

 
 

图 8  异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 气敏元件对 10106 丙

酮、氨气、甲醛、乙醇、甲苯和苯的交叉响应 

Fig. 8  Cross-responses of the SnO2/ZnO sensor to 10106 
acetone, ammonia, formaldehyde, alcohol, toluene, and ben-
zene 

 
对异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 气敏元件的长

期稳定性进行了研究, 图 9 给出了 90 d 内对 106、

105、5105、104 四种丙酮浓度的 7 次测试结果, 可

以看出在 90 d 内, SnO2/ZnO 气敏元件对四种不同丙

酮浓度的响应值基本相近, 在第 1、5、10、20、30、

60、90 d 时四种浓度下的相对标准差(RSD)分别为

6.5%(106)、1.4%(105)、1.4% (5105)和 2.9%(104)。

在低浓度(106)时, SnO2/ZnO 气敏元件的响应值有

所下降, 相对标准差较大, 元件的重复性较差。 

2.3  气敏机理 

上述测试结果表明采用两步法制备的异质复合

纳米纤维 SnO2/ZnO 气敏元件对丙酮表现出良好的

气敏特性, 而且 SnO2/ZnO 气敏元件对丙酮的响应

远大于 SnO2 和 ZnO 气敏元件对丙酮的响应, 原因 

 

 
 

图 9  异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 气敏元件的长期稳定性 

Fig. 9  Long-term stability of the SnO2/ZnO sensor 
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可归结于以下两个方面。 

2.3.1  典型的 N 型半导体氧吸附理论 

金属氧化物 SnO2 和 ZnO 同为 N 型半导体, 由

于吸脱附目标气体而引起阻值的变化, 这类半导体

气体传感器主要是氧吸附为主的检测原理。金属氧

化物表面上以分子类型存在的 O2(α1)、O2
(α2)和以游

离态存在的 O(β)被证实是可以根据吸附条件很容

易被脱附。另外, 表面的晶格氧 O2(γ)在温度高达

550℃以上时才有可能被脱附。而金属氧化物半导体

气体传感器的工作温度一般都在 200℃~400℃之间, 

游离态的 O(β)比以分子类型存在的吸附氧 O2(α1)

和 O2
(α2)更为重要。SnO2 颗粒表面存在游离态的

O(β)和以分子态存在的 O2(α1)和 O2
(α2), 与还原性

目标气体相作用时会引起材料电阻的下降[28]。  

2.3.2  N-N 型异质结能带理论 

在吸附氧前, N 型金属氧化物半导体在表面产

生一个能引起能带弯曲的耗尽层[29], 当复合材料吸

附了更多的氧之后, 会导致复合材料的能带的弯曲

增强[30-31]; 另一方面, 在复合材料SnO2/ZnO中存在

明显的电子迁移。SnO2 和 ZnO 的电子亲合能分别

为 4.5 和 4.3 eV, SnO2 的禁带宽度和功函数分别为

3.59 和 4.9 eV, ZnO 的禁带宽度和功函数分别为 3.2

和 5.2 eV[32-34]。由于 SnO2 具有相对较低的功函数, 

其费米能级要比 ZnO 的费米能级高, 同时 SnO2 的

电子亲合能(4.5 eV)比ZnO的电子亲合能(4.3 eV)大, 

ZnO 中的电子会向 SnO2发生电子迁移, 直到 N-N 异

质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 的能带达到新的平衡[35]。 

图 10 给出了异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 能带 

 

 
 

图 10  异质复合纳米纤维 SnO2/ZnO 能带平衡前后电子转移过程的示意图 

Fig. 10  Energy-band diagram of the SnO2/ZnO homotype hetero-nanofibers system 
(a) Before equilibrium; (b) At equilibrium 
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平衡前后电子转移过程的示意图, 从图中可以看出, 

SnO2 和 ZnO 二者的费米能级不同, 接触后, SnO2的

费米能级向正方向移动, 而 ZnO 的费米能级向负方

向移动, 高能级上的电子会向低能级转移, 直至二

者的费米能级平衡, 形成异质复合纳米纤维 SnO2/ 

ZnO 新的能级平衡。同时界面两边的能带发生弯曲, 

这种费米能级平衡效应导致二者界面耗尽层中的能

带发生弯曲, 产生势垒, 从而加速能带的弯曲[36]。促

使电子和空穴的迁移加速, 使 N-N 异质结构材料外

表面吸附更多的氧, 从而导致传感器电阻增加。当

N-N型异质复合纳米纤维SnO2/ZnO元件遇到还原性

气体后, 吸附在材料表面的吸附氧会迅速脱附, 引

起传感器电阻急剧下降, 从而使元件的气敏特性得

到改善[37-38]。两种材料费米能级差异越大, 表面吸附

氧的量越多, 与还原性气体作用时表现出的气敏特

性就越好[39-41]。 

3  结论 

采用静电纺丝法制备了多级的中空结构的

SnO2 纳米纤维, 并采用恒温水浴法在纤维表面复合

生长了 ZnO 纳米球, 形成了多级中空结构的异质复

合纳米纤维 SnO2/ZnO, 对其结构和形貌进行了表

征分析, 并将其制成了 SnO2/ZnO气敏元件, 对丙酮

敏感特性进行了测试。测试结果表明异质复合纳米

纤维 SnO2/ZnO 气敏元件在 350℃工作温度下对低

浓度丙酮具有较好的响应灵敏度、长期稳定性和交

叉选择性。最后, 通过半导体能带理论分析了异质

复合纳米纤维 SnO2/ZnO 中同型异质结对气敏特性

的改善作用。 
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