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摘要：氨气是一种对人体健康具有危害性的有毒气体，实现环境系统中氨气浓度的监测有利

于环保和人员健康保护。为此，研究人员开发了多种氨气气敏材料，以求能开发出灵敏度高、

响应恢复时间短、稳定性好并且具有良好选择性的氨气传感器。经过多年的实验研究，市面

上已经出现了许多性能良好的氨气传感器，但是其中还有很多不足，许多传感器并不能兼备

传感器所拥有的优良特性，比如有些灵敏度高的传感器不能在室温下工作、响应恢复时间短

但稳定性比较差，这些问题都是现阶段开发传感器件所面临的直接问题。本文综述了检测氨

气气敏材料的研究现状，并讨论了氨气传感器未来的发展趋势。
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一、前言

环
境污染是世界面临的最严重问题之一，环境污

染的主要原因是各种污染物的释放。氨气是一

种带有刺激性气味的无色剧毒气体，对人体有害，因

为它有可能影响免疫系统或抑制细胞生长 [1]。25ppm 

NH3 浓度下人体的承受极限是 8 小时，而 35ppm 浓度

下人体的承受极限是 15 分钟 [2]。氨气广泛应用于化

工、轻工、化肥、制药、合成纤维等领域 [3]，那么生

产应用过程中避免不了的会产生一些泄露，据统计，

每年的氨气泄露量高达 2.1 ～ 8.1Tg（万亿克），而

且在农业生产中，鸡舍、马厩等地方氨含量最高达到

10ppm[4]。综上所述，氨气已经成为环境中的有毒污染

物之一，因此监测空气中氨气的浓度就变得十分重要。

为了人们的生命健康，必须开发出高度灵敏、响应恢

复时间短、稳定性好且可在室温下工作的氨气传感器。

对于氨气检测，根据响应机理的不同，最常用的

传感器包含有光学氨气检测技术、导电聚合物氨气传

感器和金属氧化物气体传感器 [5]。

光学传感器是具有高灵敏度和良好选择性的气体

传感器。检测氨气的光学原理主要有两种：一种是基

于与氨气反应的试剂的颜色变化或指示剂的颜色变化；

另一种是检测氨气对光的吸收，从而确定氨气浓度。

氨反应并着色后可以通过分光光度法进行分析。因为

氨气是碱性气体，所以 pH 试纸可以在一定氨气浓度

下变色，以此分析大气中是否含有氨气。但是，此测

试需要确保氨气浓度高并且对于试纸颜色变化的正确

判断，否则将出现较大误差。

作为传感器的导电聚合物可以在室温下工作。导

电聚合物对氨气的感测机理主要取决于氨气与导电聚

合物之间的氧化还原反应，但由于该反应存在不可逆

性，如果导电聚合物传感器长期暴露于氨气环境中，

那么它的灵敏度将会逐渐降低。

而金属氧化物传感器具有价格低廉、操作简单、

坚固耐用等优点，是一种非常有前途的气体传感器。

本文主要对应用于检测氨气的金属氧化物传感材料进

行归纳总结。

二、NH3 传感器的机理

金属氧化物半导体型 NH3 传感器的机理主要是

通过化学吸附将氨气分子吸附到金属氧化物的传感层
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上，引起传感器上的电导发生变化，从而确定氨气的

浓度 [6-7]。N 型半导体以 SnO2 为例，在通入氨气之前，

SnO2 表面会从空气中吸附大量的氧， 同时将电子转移

给吸附氧，并使之解离成氧离子，氧离子形态随温度

的变化而不同，Franle 等 [8] 认为 420K 以下时，氧离子

为O2
-，420K - 670K时为O-，高于 670K时为O2-。此时，

在 SnO2 晶粒的界面处将形成一定高度的势垒，当引入

氨气时，氨气分子将与 SnO2 表面上吸附的氧离子发生

反应，以氧离子作为媒介，将电子重新转移到 SnO2 表

面，这会导致其电阻值减小和势垒的下降。P 型材料

则相反。

三、金属氧化物半导体气敏材料

金属氧化物半导体传感器因其体积小、响应快、

灵敏度高等优点被广泛应用于气体传感器的开发，应

用于气体检测的金属氧化物半导体材料有很多，其中

ZnO、WO3、TiO2、Fe2O3、MoO3 这些材料都可以检测

氨气 [9-12]。

1、金属氧化物半导体材料应用于氨气检测

在众多的金属氧化物半导体材料中，无需掺杂且

敏感特性较好，可直接应用于氨气检测的有 WO3 和

Co3O4。

WO3 具有较大的禁带宽度，对多数有毒、有害气

体都有较好的敏感特性。Leng 等 [13] 报道了在 500℃

下退火的 WO3 纳米纤维，在工作温度为 200℃时，对

100ppm NH3 的灵敏度为 5.5，响应时间仅为 1 秒，恢

复时间也只有 5 秒，并且对 NH3 有很好的选择。

Dao 等 [14] 以 WO3 纳米粒子为基底制备出的小型

金属氧化物传感器，最佳的工作温度在 300℃左右，

可以在潮湿的环境下直接检测 ppb 级的氨气。

Li 等 [15] 用水热法在氧化铝管上制备了用于高精度

NH3 感测应用的 Co3O4 网络纳米片阵列，并研究了它

们的形貌、纳米结构和 NH3 气敏性能。制备的纳米片

状 Co3O4 阵列显示出平均片状厚度为 39.5nm 的网络结

构，合成的 Co3O4 纳米片由平均直径为 20nm 的纳米

颗粒组成。基于这种结构的 Co3O4 网络纳米片阵列对

0.2ppm的NH3也有响应，响应 /恢复时间为9秒 /134秒，

并且在室温下对 NH3 检测有良好的重复性和长期的稳

定性。

可见对于 WO3 和 Co3O4 这两种半导体材料，在无

掺杂的情况下就表现出对氨气较好的敏感特性。但是

在上述报道中，这两种材料的制备过程中均对其形貌

控制性生长，要么是纳米纤维，要么是纳米片，都是

在增大其比表面积，这样有助于提高其敏感特性。由

此我们能够得出，如果选用这样的金属氧化物半导体

材料直接用于氨气的检测，一定要改进合成条件，制

备出不同形貌、比表面积大的材料，将有助于提升其

敏感性能。

2、贵金属—金属氧化物半导体（MOS）复合材料

近年来，为了提高金属氧化物气体传感器的选择

性，通过添加金属材料来改善对特定气体的化学吸附。

金属氧化物表面的贵金属的存在能够增加与还原性气

体的接触，提高氨气传感器的灵敏度。

Vibha Srivastava 等 [16] 通过溶胶凝胶法合成了

WO3，并分别用 Pd、Pt、Au 掺杂 WO3，通过实验发现，   

0.4 wt% Pt 掺杂的材料在 450℃下对 4000ppm NH3 获

得最好响应 12，响应时间小于 30 秒。

王莹麟 [17] 用硬模板法制备出介孔结构的 WO3，

并利用简单的浸渍法向 WO3 的介孔结构中担载了不同

质量百分比（0.2%, 0.5% 和 1.0%）的贵金属 Pt。经过

观察发现所制备的材料具有高度有序的介孔结构，其

孔径尺寸在 10nm 左右，比表面积可以达到 85.82m2/g。
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测试发现，所制备的材料对 NH3 具有良好的气敏特性。

通过比较不同浓度的掺杂发现，1.0% Pt-WO3 的气敏

特性是最好的。在测试温度为 125℃时，1.0% Pt-WO3

对 200ppm NH3 的灵敏度可达 13.6。

可见贵金属的掺杂对于敏感材料灵敏度的提高是

有积极作用的，它可以相对增大敏感材料的比表面积，

提高对待测气体的选择性，从而提高对待测气体的灵

敏度。但不同金属材料对于氨气的响应程度是不同的，

所以找到最合适的掺杂金属，并选出最优的掺杂浓度

对于传感器的研究也是至关重要的。 

3、金属氧化物—MOS 复合材料

大部分金属半导体传感器的温度应用范围在

200℃～ 500℃，为降低器件的工作温度，Patil D R 等

[18] 制备了可以在室温下使用的 Cr2O3 活化的 ZnO 薄膜。

对 300ppm 氨水的响应时间小于 25 秒，恢复时间小于

75 秒，灵敏度达到 14。

Qi Qi 等 [19] 分别通过溶胶—凝胶法和电纺丝法合

成了 SnO2 纳米颗粒和 In2O3 纳米纤维。通过将 In2O3

纳米纤维浸渍到SnO2溶胶凝胶溶液中，浸渍时间为（1，

4，6）分钟，获得了用于 NH3 检测的出色传感材料。

其中浸渍 4 分钟的 SnO2 / In2O3 传感器对 1ppm NH3 的

灵敏度为 21，响应和恢复时间分别为 7 和 10 秒。这

种传感器可以检测到浓度低至 0.1ppm 的 NH3，灵敏度

为 2。SnO2 / In2O3 传感器还具有良好的选择性和长期

的稳定性。

Wang 等 [20] 通过简单的水热法制备了 Co3O4/SnO2

复合传感材料。该结构的独特之处在于 Co3O4/SnO2

材料具有中空结构和 100nm 的实心核。同时，核壳

Co3O4/SnO2 与固体 Co3O4/SnO2 纳米球传感器之间的比

较测试清楚地表明，前者显示出更优异的传感性能，

响应 / 恢复时间短（4 秒 / 17 秒），灵敏度高（13.6），

在工作温度下良好的稳定性（15 天）和良好的选择性

（NH3）。这种改进可归因于独特的核—壳纳米结构

以及 Co3O4 和 SnO2 之间的协同效应。因此，混合核—

壳结构可能成为新一代气体传感器的先进功能材料。 

可见对于两种金属氧化物材料的掺杂，形貌很重

要，为了提高比表面积，通常采用水热法、静电纺丝法、

模板法等制备气敏材料。因其有独特的结构和良好的

协同效应，所以使得传感器显示出更卓越的气敏特性。

4、贵金属—金属氧化物—MOS 复合材料

随着对传感材料研究的不断深入，掺杂双重催化

剂的气敏材料也慢慢被人们研究出来，也发现了它们

独特的性能。

徐 等 [21] 研 究 了 双 重 催 化 的 Au(0.8wt%)-

MoO3(5wt%)-WO3 体系，在 400℃ ~500℃温度范围内，

不管是否存在高浓度的 NO，它对 1~50ppm 的 NH3 响

应良好，发现了 MoO3 可有效消除 NO 干扰的特性。

Vibha Srivastava 等 [16] 研 究 了 Pt(0.4 wt%)-SiO2-
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WO3 体系，在 350℃下，该传感器检测到的氨气下限

为 15ppm，即使在 100ppm 的 NOx 存在下也未观察

到电阻的明显变化。与 NH3 相比，对 100ppm CO 和

160ppm 乙醇的灵敏度也非常低。可见助催化剂 SiO2

单独使用时没有催化活性。但是，当与 Pt 一起使用时，

可以显著提高催化剂 Pt 的活性，并且可以延长催化剂

的寿命。催化的 SiO2 涂层不仅增强了在 400℃ ~ 450℃

下对 NH3 的响应，而且还有助于防止 NO/NO2 气体的

干扰。

通过上述两个实验可以发现，Au-MoO3 和 Pt-SiO2

的掺杂都消除了 NO 的影响，提高了传感器的选择性。

这就证明了贵金属与金属氧化物或非金属氧化物结合

在一起进行双重催化是有助于提高气敏材料选择性的。

这就为我们的实验提供了更多的研究方向，不同贵金

属与不同助催剂的掺杂可能会有不同的选择性，这就

是科学研究的未知性，也是科学的趣味所在。但是，

三种材料的掺杂也对我们的理论研究提出了挑战，我

们需要更加深入的研究材料的微观结构才能知道作用

机理。

四、结论

随着科学的发展，对气体传感器的研究也更加深

入，在实际生产生活中氨气传感器的应用也更加广泛。

但通过上述的文献我们可以发现，氨气传感器还存在很多不足

之处，例如很多材料的氨气传感器响应恢复时间短，但还不能

在室温下检测氨气，有的材料可以在室温下工作，但响应恢复

时间长、稳定性差。虽然可以通过掺杂贵金属及其氧化物来提

高传感器性能，但也存在选择性方面的问题。所以，传感器特

性方面的研究还有待完善，通过实验研究现有材料的新特性或

发现新材料，开发具有优异的选择性、高灵敏度、较短的响应

恢复时间、出色的稳定性和室温操作的传感器是进一步研究的

重点。
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Research on The Development Status of Ammonia Sensitive 

Devices

WANG Lin-kang, ZHANG Yu-hong, YU Lan-yi, WANG Qiu-chen, 

LIU Hang

(School of Electrical Engineering and Computer, Jilin Jianzhu 

University, Changchun 130118, China)

Abstract: Ammonia is a toxic gas that is harmful to human health. 

It can monitor the concentration of ammonia in the environmental 

system, which is beneficial to environmental protection and personnel 

health protection. To this end, researchers have developed a variety of 

ammonia gas sensing materials in order to develop ammonia sensors 

with high sensitivity, short response recovery time, good stability 

and good selectivity. After many years of experimental research, 

many ammonia sensors with good performance have appeared on the 

market, but there are still many deficiencies. Many sensors do not 

have the excellent characteristics that the sensors should have. For 

example, some sensors with high sensitivity cannot work at room 

temperature. Short response recovery time but poor stability. These 

problems are the direct problems facing the development of sensor 

devices at this stage. This paper summarizes the research status of 

ammonia-sensitive gas detection materials and discusses the future 

development trend of ammonia gas sensors.

Key words: Ammonia sensor; gas-sensitive material; research status

作者简介

王林康：吉林建筑大学，硕士，研究方向为基于半导体氧化物

的氨传感器研究。

通讯地址：吉林省长春市新城大街 5088 号

邮编：130118

邮箱：1778047556@qq.com

张玉红：吉林建筑大学，教授，研究方向：稀土上转换发光材

料的开发及其在传感方面的应用研究。

于兰伊：吉林建筑大学，硕士，研究方向：面向氮氧化物检测

的气体传感器研究。

王秋晨：吉林建筑大学，硕士，研究方向：面向环境污染检测

的二氧化硫气体传感器研究。

刘航：吉林建筑大学，教授，研究方向：气体敏感材料及其在

传感器上的应用研究。


