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摘  要 

本工作以简单水热法合成了纳米片组装的花状LiFePO4微球，在材料表征的基础上，首次探究了其湿敏性

能。LiFePO4微球的特殊形貌和较大的比表面积有利于暴露更多活性位点，提升湿敏性能。测试结果表

明，基于LiFePO4的湿敏传感器件具有良好的湿敏性能，显示了三个数量级的响应值(1.5 × 103)，并具有

较短的响应时间(15 s)，展示了人体皮肤湿度监测的应用潜力。本工作不仅提供了一种优异的湿敏材料，

而且扩展了LiFePO4的应用范围。 
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Abstract 
In this work, flower-like LiFePO4 microspheres were synthesized by a simple hydrothermal method. 
After material characterization, the humidity sensing performance of the LiFePO4 sample was ex-
plored for the first time. LiFePO4 microspheres featuring special morphology and a large specific 
surface area can provide more active sites for boosted humidity sensing. The test results show that 
the humidity sensor based on LiFePO4 shows good humidity sensitivity, as high as three orders of 
magnitude (1.5 × 103), and short response time (15 s), demonstrating the application potential of 
human skin moisture monitoring. This work not only provides an excellent humidity sensing mate-
rial, but also expands the application scope of LiFePO4. 
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1. 引言 

湿度传感器已经在智能家居、工业生产、农业种植、医疗健康等方面得到了广泛应用。在各种原理

的湿度传感器当中，电阻型器件的使用最为广泛。电阻型湿度传感器的核心是敏感材料，其在不同湿度

环境下通过电阻大小变化来指示环境湿度数据，支撑设备自动化控制或状态监测。常见的湿敏材料有半

导体、电解质、高分子及陶瓷类等，具有测量范围宽、柔韧性好、耐高温等特点，但仍然存在灵敏度低、

长期稳定性差、易受气体干扰等不足[1] [2]。因此，迫切需要开发新型高性能湿敏材料。 
以氯化锂(LiCl)为代表的电解质具有本征吸湿性，已经被证明是优异的湿敏材料。比如，Jiang 等制

备了 LiCl 修饰的 HPPMs 复合材料，展示出高灵敏度[3]。Zhang 等构建了基于 LiCl@UiO-66-NH2 复合材

料的湿度传感器，表现了优异的长期稳定性[4]。与之类比，含锂电解质磷酸铁锂(LiFePO4)作为一种典型

的无机锂盐材料，应该可以作为湿敏材料的可靠候选者，然而相关研究目前尚未见报道。此外，LiFePO4

纳米形貌多样且不溶于水，有利于提升湿度传感器的响应值和长期稳定性。 
在本工作中，运用简单的水热法制备了花状形貌的 LiFePO4 微球。在材料表征的基础上，首次报道

了 LiFePO4 的湿敏性能，进而探索了其在人体皮肤湿度监测方面的应用潜力。 

2. 实验 

2.1. 试剂 

本文中所用试剂均为分析纯，使用前未经过进一步纯化。其中，无水乙醇由天津市江天统一科技有

限公司提供，硫酸亚铁(FeSO4)、磷酸(H3PO4)、一水氢氧化锂(LiOH·H2O)和乙二醇(EG)均购于阿拉丁生化

科技股份有限公司。 

2.2. 材料合成 

将 4 mmol LiOH·H2O、12 mmol FeSO4·7H2O 和 4 mmol H3PO4 (0.23 mL)依次加入到 20 mL EG 中，超
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声分散 15 min 得到均一溶液。将所得溶液转入 45 mL 具聚四氟乙烯内衬的高压釜中，在 180℃下反应 10 
h。过滤所得沉淀物，用去离子水和乙醇洗涤数次，最后放入烘箱内 80℃干燥 12 h 得到黑色粉体样品。 

2.3. 表征手段 

利用 X-射线衍射(XRD, X-ray Diffraction)测定样品的结构(日本 Rigaku，D/Max2500pc)，Cu Kα1 辐射

(λ = 0.15406 nm)。利用场发射扫描电子显微镜(FESEM, Field Emission Scanning Electron Microscope)观察

样品的形貌(美国 FEI，QUANTA FEG 250)，工作电压为 5 kV。利用 N2 吸脱附法测定样品的比表面积(日
本 MicrotracBEL，BELSORP-max)，样品在 100℃和 10−4 Pa 条件下脱气 4 h。 

2.4. 传感器组装与测试 

将适量 LiFePO4 粉末与无水乙醇在陶瓷研钵中充分混合研磨 5 min，并将黑色浆料均匀涂在陶瓷基板

上，组装成平面型湿度传感器。Al2O3 陶瓷基板(8 mm × 4 mm × 0.5 mm)上预先沉积了 Ag-Pd 叉指电极，

电极宽度与间隙均为 0.15 mm。湿度传感测试在 CHS-1 湿度传感分析系统完成(北京 Elite)，在 1 V 交流

电压，100 Hz 测试频率下开展。采用饱和盐溶液法提供相对湿度(RH, Relative Humidity)梯度：LiCl (11%)、
MgCl2 (33%)、Mg(NO3)2 (54%)、NaCl (75%)、KCl (85%)与 K2SO4 (97%)。传感器灵敏度定义为 Sᵣ = Z11%/Z97%，

其中 Z11%和 Z97%为传感器在 11% RH 和 97% RH 下的阻抗值(Z)。响应时间(τres)定义为传感器从低湿度切

换至高湿度环境后阻抗变化 90%所需的时长，而恢复时间(τrec)则是传感器从高湿度至低湿度环境后阻抗

变化 90%所需的时长。 

3. 结果与讨论 

3.1. 材料表征 

图 1(a)显示了 LiFePO4 材料的 XRD 衍射花样。所有衍射峰均能与正交橄榄石结构 LiFePO4 (PDF#40-
1499)相对应，表明所合成的黑色粉体是 LiFePO4 材料。此外，较为尖锐狭窄的衍射峰说明 LiFePO4 具有

高结晶度与相纯度。需要说明的是，38.47°和 44.72°处两个明显的衍射峰归属于 Al (PDF:89-2769)。这是

因为在进行 XRD 测试时，将 LiFePO4 放在铝制样品台上进行扫描导致的 Al 元素峰。 
 

 
Figure 1. (a) XRD patterns of LiFePO4, (b) SEM image of LiFePO4, (c) Typical N2 adsorption-desorption isotherms and pore 
size distribution of LiFePO4 (inset) 
图 1. (a) LiFePO4的 XRD 花样，(b) LiFePO4的 SEM 照片，(c) LiFePO4的典型 N2吸附–解吸等温线和孔径分布图(插图) 

 
LiFePO4 材料的 SEM 照片如图 1(b)所示，LiFePO4 花状微球形貌是由长度约为 300 nm、厚度约为 35 

nm 的纳米片组装而成。片与片之间形成了较大孔隙，有利于提高材料的有效比表面积。采用氮气(N2)吸
附–脱附法对 LiFePO4 的多孔性能进行表征，详细分析结果如图 1(c)所示。LiFePO4 的比表面积为 52.32 
m2/g，平均孔径为 32.28 nm，明显高于 LiFePO4 电极材料(21.5 m2/g) [5]。更大的比表面积使 LiFePO4 表面
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与水分子的接触位点增多，可以缩短水分子吸附与扩散时间，有利于提升湿敏材料灵敏度，加快响应速

度。此外，LiFePO4 的平均孔径处于介孔范围(2~50 nm)，能兼顾水分子在 LiFePO4 材料孔径中的吸附容量

与扩散效率，使水分子快速进出孔道，有利于综合湿敏性能的提升。 

3.2. 湿敏性能 

在图 2(a)呈现了 LiFePO4 湿度传感器在 11%~97% RH 相对湿度区间，10~105 Hz 测试频率范围内的

阻抗特性。在低于 102 Hz 范围，数据超出设备检测上限，因此传感器的阻抗值在低湿度环境下无法被测

试系统有效采集；在高于 102 Hz 的频段下，水分子极化较弱，传感器阻抗值随湿度变化不明显。因此，

选择 102 Hz 作为该传感器的最优测试频率[6]。图 2(b)展示了 LiFePO4 湿度传感器在 11% RH 与 97% RH
湿度环境间循环切换时的动态响应–恢复曲线。测试结果表明，LiFePO4 传感器的灵敏度高达 1.5 × 103。

同时，从低湿度向高湿度环境切换过程的响应时间仅为 15 s，传感器能够快速捕捉高–低湿度环境的变

化；而从高湿度回到低湿度环境时，传感器的恢复时间为 231 s，可逐步回归至初始阻抗状态，整体展现

出较为稳定的动态湿敏响应表现。相比响应时间，传感器的恢复时间较长，可能来源于 LiFePO4 与水分子

之间较强的静电作用，可以通过集成微型加热器或者气体吹扫装置加以解决。从图 2(c)中可见，LiFePO4 传

感器在吸湿–脱湿测试循环中，均能良好回归至初始基线水平，说明传感器具有好的稳定性和重复性[7]。 
在低湿度(11% RH)环境下，水分子在 LiFePO4 晶格表面的金属离子位点(Fe2⁺)和磷氧基团活性位点的

协同催化下发生分解，生成质子(H⁺)和羟基(OH⁻) [8]；在此阶段，水分子在 LiFePO4 表面的吸附量极少，

发生化学吸附，因此湿度传感器的阻抗值较高。随着环境湿度升高，在高湿度(97% RH)下，大量水分子

在 LiFePO4 表面的化学吸附层上进一步物理吸附，显著加快了质子的迁移速率，传感器阻抗随之大幅下

降[9] [10]，表现湿敏响应行为。因此，LiFePO4 湿度传感器具有较高的灵敏度和较短的响应时间，能有效

提高检测效率，降低设备能耗，为实现高效、稳定的湿度实时监测提供了关键支撑。 
 

 
Figure 2. (a) Frequency behavior, (b) dynamic response-recovery curve, and (c) wetting-drying diagram of the LiFePO4 hu-
midity sensor 
图 2. LiFePO4 传感器的(a) 频率图，(b) 响应–恢复曲线和(c) 吸湿–脱湿图 

 
此外，本研究针对人体相关湿度监测场景开展了实验探究，见图 3(a)所示的手指皮肤湿度测试示意

图。由图 3(b)可见，在实验室环境中(~20℃)，手指接近传感器表面(垂直距离 5.0 mm)，停留 5 s，阻抗值

迅速下降；手指远离传感器表面，阻抗值则快速上升至基线，表现出可靠的响应–恢复行为。LiFePO4传

感器的阻抗呈现显著变化特征，直观反映出该传感器优异的灵敏度(Sr ≈ 39.3) [11]。由图 3(c)的放大图可

以得出，LiFePO4 传感器的响应时间为 4 s，恢复时间为 6 s，具备快速响应与恢复的优良特性，能准确监

测人体相关湿度。综上所述，LiFePO4 湿度传感器为人体相关水分蒸发监测提供了一种兼具可靠性与实用

性的新型技术方案，为人体湿度监测设备的研发与优化提供了更多思路。 
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Figure 3. (a) Finger humidity monitoring diagram of LiFePO4 sensor, (b) finger humidity monitoring diagram, and (c) enlarged 
response-recovery diagram. 
图 3. (a) LiFePO4 湿度传感器用于手指湿度监测示意图，(b) 响应–恢复曲线和(c) 局部放大图 

4. 结论 

本工作通过水热法成功合成了花状 LiFePO4 微球。由材料表征分析可知，LiFePO4 材料呈现片状组装

的分级结构外形，具有较大的比表面积和孔径。LiFePO4 微球被首次应用于湿敏领域，表现了优异的感湿

特性，特别是较高的灵敏度(Sr = 1.5 × 103)和较短的响应时间(15 s)。此外，所合成的 LiFePO4 微球可用于

手指皮肤湿度测试，在人体生理湿度监测方面展示了巨大的应用潜力。本工作不仅提供了一种性能优异

的湿敏材料，更重要的是拓展了 LiFePO4 材料的应用领域。 
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