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摘  要 

为开发低功耗、高灵敏度的适用于丙酮检测器件，采用水热法合成氧化锌纳米线(ZnO NWs)，将其与微

机电系统(MEMS)基板结合制备出ZnO NWs/MEMS丙酮气体传感器。通过X射线衍射仪、扫描电子显微

镜表征材料物相结构与微观形貌，利用气敏分析系统测试传感器丙酮检测性能。结果表明ZnO NWs为纯

相六方纤锌矿结构，呈一维线性形貌；该传感器最佳工作电压为1.8 V，在此条件下对20 ppm丙酮的响

应时间为20 s、恢复时间为102 s，对20~100 ppm丙酮的响应值与浓度呈现出良好的线性关系(R2 > 
98.48%)，理论最低检测限低至0.27 ppb，该传感器对丙酮具有优异选择性，对乙醇、甲醛等结构相似

VOCs及H2、CO、NH3等常见气体的响应值显著低于丙酮。为环境监测、工业安全管控及糖尿病无创诊断

等丙酮检测领域具有实际应用价值。 
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Abstract 
To develop a low-power, high-sensitivity device for acetone detection, zinc oxide nanowires (ZnO 
NWs) were synthesized via a hydrothermal method and integrated with a micro-electro-mechanical 
system (MEMS) substrate to fabricate a ZnO NWs/MEMS acetone gas sensor. The phase structure 
and microscopic morphology of the material were characterized by X-ray diffractometer and scan-
ning electron microscope, and the acetone detection performance of the sensor was tested by a gas-
sensing analysis system. The results showed that the ZnO NWs possessed a pure hexagonal wurtzite 
structure with a one-dimensional linear morphology. The optimal operating voltage of the sensor 
was 1.8 V, under which the response time and recovery time for 20 ppm acetone were 20 s and 102 
s, respectively. The response values of the sensor exhibited a good linear relationship with acetone 
concentrations in the range of 20~100 ppm (R2 > 98.48%), and the theoretical limit of detection was 
as low as 0.27 ppb. Additionally, the sensor demonstrated excellent selectivity for acetone, with its 
response values to structurally similar volatile organic compounds (VOCs) such as ethanol and for-
maldehyde, as well as common gases including H2, CO and NH3, being significantly lower than that 
to acetone. It has practical application value in acetone detection fields such as environmental mon-
itoring, industrial safety control, and non-invasive diagnosis of diabetes.  
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1. 引言 

近年来，空气污染已成为全球性重大健康挑战，其中作为挥发性有机化合物(Volatile Organic Compounds, 
VOCs)对生态环境和人体健康的危害备受关注。丙酮是无色透明、带刺鼻气味的极性溶剂，因价格低廉，已

被广泛应用于油漆、塑料、橡胶、炸药、纤维、皮革、化妆品等多个工业领域的必需溶剂和原材料[1]。同时

在生物医学领域，丙酮也是人呼吸中非侵入性糖尿病诊断的重要生物标志物，当丙酮气体浓度超过一定量时，

不仅对环境造成不良影响，还对人体健康造成危害[2]。与健康人体相比，糖尿病患者由于胰岛素分泌不足而

导致酮体代谢异常，而且禁食和热量限制也会使人体丙酮体积分数显著升高。此外，丙酮具有一定生物毒性，

人体吸入后会引发头痛、疲劳、嗜睡等症状，对神经系统造成慢性损伤。因此，开发高效、精准的丙酮气体

检测技术，是环境空气质量监测、工业生产安全管控及糖尿病无创诊断领域的重要研究方向[3]。 
氧化锌(ZnO)为典型 n 型金属氧化物半导体，具有宽禁带(3.37 eV)、大激子结合能(60 meV)以及高电

子迁移率、优异的热稳定性和化学稳定性，成为目前应用最广泛的气敏材料之一[4] [5]。目前，ZnO 一维

纳米结构凭借独特结构优势成为气敏材料研究热点。与多晶 ZnO 材料相比，ZnO NWs 的气敏反应仅发

生在纳米线表面，无需晶间扩散，有效提升了传感器响应速度，基于 ZnO NWs 的气体传感器已成为 VOCs
检测领域的研究重点[6] [7]。因此，基于氧化锌纳米线(ZnO NWs)的气体传感器得到了广泛研究。 

尽管 ZnO 基丙酮传感器的研究取得一定进展，但现有电阻式丙酮传感器仍普遍存在选择性差、灵敏

度不足、响应慢、长期稳定性不佳等问题，导致器件能耗高、检测效率低，难以满足实际应用中低浓度

丙酮的精准快速检测需求。基于微机电系统(MEMS)的微热板气体传感器，具有体积小、功耗低、响应速
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度快、集成度高等显著优势，为实现低功耗、高响应的气体检测提供了理想器件平台。本研究以水热法

合成 ZnO NWs 为气敏材料，与 MEMS 基板结合制备丙酮气体传感器；通过 XRD、SEM 等手段分析材

料物相结构与微观形貌；通过调控加热电压探究工作温度对传感器丙酮气敏性能的影响，系统研究传感

器的响应值、响应/恢复时间、最低检测限及选择性等关键性能指标，旨在开发一种适用于丙酮痕量检测

的 MEMS 气体传感器，为丙酮检测技术的发展提供实验依据与器件参考。 

2. 实验材料及合成方法 

2.1. 试剂与材料 

氯化锌(ZnCl2, AR)、无水碳酸钠(Na2CO3, AR)、乙醇(C2H5OH, GR)购自国药化学试剂有限公司，以上试

剂使用前未作进一步纯化。实验过程中所用水均为去离子水(电导率 < 1800 μS/cm@25℃)。实验所用 MEMS
基板为叉指电极型微热板芯片，叉指电极材质为金，电极间距 50 μm，可通过加热电压调控工作温度。 

2.2. 材料合成 

氧化锌纳米线(ZnO NWs)的合成[11]：先后称取 0.2 g ZnCl2 和 20 g Na2CO3 置于烧杯中，加入 40 ml
去离子水，进行搅拌形成乳白色溶液。将溶液转移至 100 ml聚四氟乙烯内衬反应釜中，密封后于烘箱 130℃
反应 12 h。反应结束后，对产物进行洗涤，将洗涤后的产物于 60℃干燥 8 h，得到 ZnO NWs 样品。 

ZnO NWs/MEMS 芯片的制备：称取 0.015 g ZnO NWs 粉末加入 43 μL 松油醇，在玛瑙研钵中研磨至

无明显颗粒的均匀糊状物。使用尖头刷蘸取适量糊状物，点涂在 MEMS 芯片的叉指电极区域，将芯片转

移至马弗炉中，以 5℃/min 的升温速率升至 400℃，保温 4 h，得到 ZnO NWs/MEMS 芯片。 

2.3. 材料表征 

采用配备铜靶(λ = 0.15418 nm、U = 40 kV、I = 40 mA)的 X 射线衍射仪(XRD，日本 Rigaku SmartLab 
SE)对样品物相结构进行分析，扫描范围为 20˚~80˚，扫描速度为 5˚ min−1。利用扫描电子显微镜(SEM，

日本 Regulus 8230)观察样品的微观形貌与结构特征。 

2.4. MEMS 传感器的测试 

MEMS 传感器的整体结构(图 1(a))以 ZnO NWs/MEMS 芯片为核心，搭配加热电路与检测电路，加热 
 

 
Figure 1. MEMS chip: Relationship between heating voltage (Vh) and operating temperature 
图 1. MEMS 芯片：加热电压(Vh)与工作温度之间的关系 
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电极提供气敏材料所需工作温度，叉指电极检测气敏材料在丙酮气体作用下的电阻变化，实现丙酮浓度

的定量检测。加热电压(Vh)与工作温度之间的关系如图 1(b)所示，当加热电压为 1.8 V 时，功耗为 35 mW。

气敏性能测试在上海灵盘电子科技有限公司生产的智能气敏分析系统上完成，采用静态分布法。氢气(H2)、
氨气(NH3)、一氧化碳(CO)等标准气体购自上海伟创标准气体分析技术有限公司；乙醇(C2H5OH)、甲醇

(CH3OH)、甲醛(HCHO)、丙酮(CH3COCH3)等挥发性有机气体通过微量移液器精确移取特定体积的液体，

滴加至蒸发器中加热蒸发制备。传感器响应值定义为：对于氧化性气体，R = Rg/Ra，对于还原性气体，R 
= Ra/Rg。其中，Ra 和 Rg 分别表示传感器在空气和被测气体中的电阻值。响应时间和恢复时间定义为电阻

变化达到总变化量 90%所需的时间。 

3. 实验结果与讨论 

3.1. 实验表征结果 

首先，通过 XRD 分析 ZnO NWs 样品的晶相结构，其 XRD 图谱如图 2 所示。该样品在 31.7˚、34.4˚、
36.2˚、47.5˚、56.6˚、62.9˚、66.4˚、67.8˚和 69.1˚处出现明显特征衍射峰，这些衍射峰分别与 ZnO 标准卡

片(JCPDS No.36-1451)中的(100)、(002)、(101)、(102)、(110)、(103)、(200)、(112)和(201)晶面一一对应。

衍射峰峰形尖锐、强度较高、基线平稳，无明显杂质衍射峰出现，表明本研究采用水热法制备的 ZnO NWs
为结晶度良好的六方纤锌矿结构，无其他杂相生成。 

 

 
Figure 2. XRD pattern of ZnO NWs 
图 2. 氧化锌纳米线的 XRD 图谱 

 
ZnO NWs 的 SEM 图像如图 3 所示。其中图 3(a)为低倍率下的 SEM 图像，可见 ZnO NWs 具有相对

均匀的结构，无明显团聚现象，可保证气体分子与气敏材料的充分接触，为气敏反应提供充足的接触通

道；图 3(b)为高倍率下的 SEM 图像，显示制备的 ZnO NWs 为典型一维线性结构，具有较高的长径比，

直径和长度分别为 100~200 nm 和 10~20 μm，大长径比结构可提供较大的比表面积，增加气体分子与气

敏材料的接触位点，为传感器气敏性能的提升奠定了良好的结构基础。 
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Figure 3. SEM images of ZnO NWs 
图 3. 氧化锌纳米线的 SEM 图像 

3.2. 气敏性能结果及讨论 

为了评估 ZnO NWs 传感器的气敏性能，首先研究了在不同加热电压(对应不同工作温度)下对金属氧

化物气体传感器的气敏性能影响，测试了该传感器在 1.2~1.8 V 区间对 20 ppm 的丙酮气体的响应性能，

同时在 1.8 V 的最佳工作电压下进行重复性测试，结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Response performance of zinc oxide nanowires to 20 ppm acetone gas in the range of 1.2~1.8 V and repeatability at 
1.8 V 
图 4. 氧化锌纳米线在 1.2~1.8 V 区间对 20 ppm 的丙酮气体的响应性能及在 1.8V 下的重复性 

 
由图可知，ZnO NWs 气体传感器对 20 ppm 丙酮气体响应值随着加热电压的升高而上升，这是由于

温度升高可促进气体分子热运动，加快气敏材料表面氧化还原反应速率，进而增强气敏响应[8]。ZnO NWs
传感器的响应性能在 1.8 V 下对丙酮气体的响应值最高，因此在后续气敏性能测试中，确定 1.8 V (245℃)
为最佳工作电压进行气敏性能测试。同时，在 1.8 V 的最佳工作电压下，对 20 ppm 的丙酮进行了 5 次循

环的重复性测试，结果显示通入丙酮后响应值快速上升至稳定值，排出丙酮后又可恢复至基线附近水平，

无明显漂移，表明该传感器具有优异的重复性，可满足多次循环的应用需求。 
如图 5 所示，在 1.8 V 的最佳工作电压下，ZnO NWs 传感器对于不同浓度(20~100 ppm)的丙酮气体
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表现出良好的动态响应特性，随丙酮气体浓度的增加，响应值也随之增大。并且传感器的响应值与浓度

均呈现良好线性特性，线性相关系数 R2 > 98.48%，表明该传感器适用于丙酮的精准检测。 
 

 
Figure 5. Dynamic response and linear fitting of the sensor to different concentrations of acetone 
图 5. 氧化锌纳米线对丙酮气体的浓度梯度及线性关系 

 
气体传感器的理论检测限 LOD 是通过公式(1)~(3)计算得出的，其中 noiseRMS 为基线噪声的标准差，

Slope 为灵敏度，yi 表示在目标气体不存在时测得的基线响应数据，y 表示无目标气体存在时的最佳响应

值(y = 1)。 

 ( )2
2

ix
V y y= −∑  (1) 

 2

noiseRMS x
V
N

=  (2) 

 ( ) noiseRMS
LOD ppb 3

Slope
=  (3) 

通过对 20~100 ppm 高浓度丙酮的响应值数据，推算出 ZnO NWs 传感器对丙酮的最低理论检测限

(LOD)为 0.27 ppb，展现出该传感器具备优异的低浓度丙酮检测能力，但在实际的环境监测、生物医学等

领域中进行低浓度丙酮检测仍有待验证。在没有目标气体时基线处测得的响应数据 yi (取基线响应数据 50
个进行计算)见表 1。 

 
Table 1. Baseline response data yi in the absence of the target gas 
表 1. 在目标气体不存在时的基线响应数据 yi 

yi 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.00868 

1 1 1.01192 1.00216 1.00433 1.00433 1.00216 1.00433 1 1 

1.00108 1.00216 1.00108 1.00433 1.00216 1.00433 1.00433 1 1 1.00247 

1.00433 1 1.00649 1 1 1 1 1 1 1.01482 

1 1 1 1 1 1 1 1 1.01482 1 
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响应和恢复特性是评价气敏元件气敏性能的重要参数。在 1.8 V 的最佳工作电压下，ZnO NWs 传感

器对 20 ppm 丙酮气体的响应/恢复特性如图 6(a)所示。 
 

 
Figure 6. Response/recovery characteristics and selectivity of the sensor to acetone 
图 6. 氧化锌纳米线对丙酮气体的响应/恢复实时曲线及选择性 

 
由图可知，传感器对 20 ppm 丙酮的响应时间为 20 s，恢复时间为 102 s，响应速度较快，且测试过

程中基线保持平稳，通入丙酮后响应值快速上升并保持稳定，排除丙酮后电阻可快速恢复至初始基线水

平，响应值与空气环境下基本一致。选择性是气体传感器在复杂气体环境中精准检测目标气体的重要性

能指标，决定了传感器在复杂气体环境中对目标气体的识别能力。在相同测试条件下，对 20 ppm 丙酮及

常见干扰气体进行了测试，结果如图 6(b)所示。对丙酮气体的响应值远高于对其他所有干扰气体的响应

值，对乙醇、甲醛、甲醇、甲苯等挥发性有机气体的响应值也显著低于丙酮，表明该传感器对丙酮具有

优异的选择性，实现了丙酮的特异性检测。 
 

 
Figure 7. Humidity of zinc oxide nanowires to acetone gas 
图 7. 氧化锌纳米线对丙酮气体的湿度 
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为进一步评估传感器的实用性，在实际应用场景中，环境湿度会对气体传感器的检测性能产生显著

影响，因此湿度适应性也是评价传感器实用性的关键指标。在 1.8 V 的工作电压下，通过测试 ZnO NWs
传感器在不同相对湿度(RH)条件下，对 20 ppm 丙酮气体进行性能测试如图 7 所示。随着环境相对湿度的

升高，传感器的响应值逐渐降低，即使湿度在 70%下，该传感器对 20 ppm 丙酮的响应值仍达 3.64，表明

该传感器具有良好的抗湿性。 

3.3. 气敏机理讨论 

ZnO NWs 为典型 n 型金属氧化物半导体，对丙酮的气敏机理可通过材料表面氧物种吸附与氧化还原

反应及电子传输过程解释。在空气环境中，氧气分子会吸附在 ZnO NWs 的表面，捕获材料导带上的自由

电子，形成吸附氧物种；在 245℃的工作温度下，吸附氧主要以 O−形式存在(200℃~300℃)，电子的大量

捕获使 ZnO NWs 表面形成耗尽层，导致材料的电阻率升高，传感器呈现较高的基线电阻[9] [10]。当传感

器暴露于丙酮气体中时，丙酮分子与 ZnO NWs 表面的吸附氧物种发生氧化还原反应，丙酮被氧化为二氧

化碳和水，同时吸附氧得到电子并释放回导带，使材料表面的电子耗尽层变薄，电阻率降低，传感器的

电阻值发生显著变化，从而产生可检测的气敏响应。具体的反应过程如下： 

 ( ) ( )2 2O gas O ads↔   (4) 

 ( ) ( )2O ads e 2O ads− −+ ↔   (5) 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 3 2 2CH COCH ads 8O ads 3CO ads 3H O ads 8e− −+ → + +   (6) 

综上，在 n 型金属氧化物半导体中，氧气吸附在金属氧化物半导体表面，捕获导带上的自由电子，

形成电子耗尽层。此外，ZnO NWs 的高长径比一维结构是传感器高气敏性能的重要支撑，大比表面积提

供了充足的氧分子与丙酮分子吸附位点，使氧化还原反应更充分；一维线性结构的连续电子传输路径，

可快速传递反应产生的电子信号，提升响应速率。 

4. 结论 

本研究采用水热法合成法制备出 ZnO NWs 丙酮气体传感器，在最佳工作电压 1.8 V 下，对丙酮气体

的响应速度快、理论检测限低至 0.27 ppb，20~100 ppm 范围内具有良好的线性关系，且对其他干扰气体

选择性优异。本研究制备的 ZnO NWs 丙酮气体传感器，解决了传统 ZnO 基丙酮传感器灵敏度不足等问

题，在环境痕量丙酮监测、工业丙酮泄漏管控、糖尿病无创诊断等领域具有实际应用前景，为丙酮检测

技术的发展提供了实验依据与器件参考。后续可通过 ZnO NWs 表面改性、复合其他纳米材料等方式，优

化传感器恢复时间，推动其在实际场景中的应用。 
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