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Abstract 
In the case of jute as the template, different morphologies of stannic oxide (SnO2) nanomaterials 
were prepared by hydrothermal method and precipitation method in which stannic chloride pen-
tahydrate and ethanol solution (ethanol:water = 1:1) were used as raw materials, which were 
characterized by scanning electron microscopy, X-ray diffraction and gas-sensing test. The results 
showed that two gas sensors were responsive to ethanol, acetone, methanol, benzene, and ammo-
nia. In the 50 ppm ethanol gas environment, the optimum temperature of the sample synthesized 
by hydrothermal method was 240˚C, with a sensitivity of 23, and the sample synthesized by preci-
pitation method was 330˚C with 28. Both sensors showed good selectivity and sensitivity to etha-
nol, while the sensitivity of the remaining three gases was extremely low. 
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摘  要 

用五水四氯化锡和乙醇溶液(乙醇:水 = 1:1)为原料，以黄麻为模板通过水热法和沉淀法制备出了不同形

貌的二氧化锡(SnO2)纳米材料，利用扫描电镜(SEM)和X-射线衍射仪(XRD)对其形貌和成分进行表征和分
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析，并将其制成气敏元件，进行气敏性能测试。结果表明，两种气敏元件对乙醇、丙酮、甲醇、苯和氨

气等均有响应。在50 ppm乙醇气体环境下，水热法合成的样品最佳工作温度是240℃，其灵敏度值达到

23；沉淀法合成的样品最佳工作温度是330℃，灵敏度能达到28。两种气敏元件均对乙醇表现出很好的

选择性和灵敏度，而对剩余三种气体的灵敏度则极低。 
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1. 引言 

SnO2 是目前使用最广泛的一种氧化物半导体气敏材料，在工业和环境保护等领域的可燃性气体检测

和报警等方面占有主导地位。但普通 SnO2 样品对还原性气体的灵敏度不高，且选择性较差，难以满足实

际需要，因此通过改变形貌来提高其气敏性能是最常用的实验方法。现今，人们采用不同的实验技术制

备出了形貌各异的氧化锡纳米材料。如采用热蒸发法[1] [2]、激光剥离法[3]、元素 Sn 的高温氧化法[4] [5]、
微波法[6]、等离子体法[7]、模板法等技术制备出了 SnO2 纳米球、棒、管、线、带等[8]，其中模板法是

近年来发展起来较热门的实验方法。模板法[9] [10] [11]可以通过复制模板的形貌和大小来提高气敏性能,
在自然界中，有许多种神奇的生物模板，如棉纤维、蝴蝶的翅膀、油菜花花粉等[12] [13] [14]。独特的形

态和微观结构使它们在化学传感和生物医学应用上成为了优异的模版[15] [16] [17] [18]。 
目前以生物模板来合成 SnO2 气敏材料的报道较多，但是利用黄麻做模板进行材料合成的报道并不多

见，本文以黄麻为模板，分别采用水热法和沉淀法制备出多孔 SnO2 纳米材料，利用传统的烧结型气敏元

件进行测试，并比较了两种元件对不同气体的敏感特性。 

2. 实验部分 

2.1. 试剂与仪器 

实验中使用的试剂均购于阿拉丁试剂，无水乙醇、五水四氯化锡为分析纯，黄麻、去离子水等自制。 
实验中使用的仪器如下： 
DHG-9070A鼓风干燥箱(中仪国科技有限公司)；DX-2000X射线衍射仪(丹东园仪器有限公司)；CGS-8

智能气敏分析系统(北京艾立特科技有限公司)；AS-20 传感器老化台(北京艾立特科技有限公司)；SU8010
扫描电子显微镜(日本电子)。 

采用 X 射线衍射仪对所得样品进行物相分析，采用扫描电子显微镜对所得样品微观形貌进行观察，

通过气敏分析系统对样品进行气敏性能的测定。 

2.2. 样品的制备 

取若干黄麻切段，置于 50℃~70℃烘箱中烘干 12 h；取干燥后的黄麻切片 4 g，置于 200 mL 的 NaOH 
(1 mol/L)水溶液中浸泡 3 小时；再用去离子水反复洗涤多次后，置于 80℃烘箱中干燥 12 h；将 9.2 g 
SnCl4∙5H2O 放入 120 mL 的乙醇水溶液(1:1)中，室温搅拌至溶液澄清；然后加入干燥后的黄麻段，均分成
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两份分别放入 100 mL 反应釜和 100 mL 的烧杯中，将反应釜置于 180℃烘箱中保温 12 h，同时将烧杯中

样品在室温下搅拌 2 h，过滤分离；再将两个样品离心清洗，用去离子水和无水乙醇各洗三次。置于 40℃
烘箱干燥两天，将得到的固体放入 550℃马弗炉中灼烧 3 h，将样品装入样品袋并贴上标签进行编号，分

别标记为 S1、S2。 

2.3. 样品气敏性能的测试 

取少量上述纳米粉体置于玛瑙研钵中，加入一定量蒸馏水，研磨成浆，然后用毛笔蘸取少量浆料均

匀涂抹在两端有金电极的 Al2O3 陶瓷管表面，常温下晾干 24 h 后在氧化铝陶瓷管内腔中安置电阻加热丝，

并将其焊接在管座上，制成旁热式气敏元件[16] [19]，如图 1 所示。最后放置于传感器老化台上先在 80℃
下老化 24 h，然后调节温度至 160℃老化 2 h，并在气敏分析系统上进行气敏性能测试。气敏元件在气敏

测试仪上，采用静态配气法进行测试，灵敏度 S 定义为，S = Ra/Rg，Ra 和 Rg 分别为气敏元件在空气中

和在待测气体中的电阻值。 

3. 结果与讨论 

3.1. 样品表征 

图 2 是所得产物的 XRD 图谱，其衍射峰位与国际标准卡片 JCPDS NO.41-1445 相吻合，表明所制备

的样品为 SnO2，上述衍射峰分别与标准四方晶系金红石结构 SnO2 的(110)、(101)、(200)、(211)、(220)、
(002)、(310)、(112)、(301)、(202)和(321)晶面相对应。在 XRD 图谱中未发现其它的衍射峰，这说明所制

备的样品为纯相的 SnO2。无杂质峰的出现，且衍射峰尖锐，强度较高，表明所得样品结晶性良好。 
 

 
Figure 1. Side thermal gas senor 
图 1. 旁热式气敏元件 

 

 
Figure 2. XRD patterns of the sample S1, S2 
图 2. 样品 S1、S2 的 XRD 谱图 
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图 3 是样品 S1、S2 的扫描电镜图像，从测试结果上看，样品 S1 在水热合成中颗粒较小、排列松散，

从而样品结构较为疏松，在烧结过程中结构发生坍塌，使具有黄麻结构的产物形貌发生改变。样品 S2 在

沉淀合成中由于颗粒较大、排列紧凑，从而完整复制了黄麻模板的结构。SnO2 颗粒粒径大小分布不均匀，

粒径大小在几十纳米到几百纳米范围内，相邻颗粒之间可以看出有明显的熔联和长大，出现清晰的多孔

结构。黄麻模板对提高材料的气体敏感性能起着至关重要的作用，从图 3 中可以明显看出黄麻的结构，

这种多孔结构能够使样品的比表面积增大，使待测气体快速地扩散到 SnO2 样品内部的颗粒表面，改善样

品气敏性和通透性。 

3.2. 气敏性能测试 

在温度为 21℃，湿度为 49%的空间环境下进行测试。 
图 4 是在不同工作温度下，样品 S1 对 50 ppm 的乙醇、甲醇、丙酮、苯和氨气体的灵敏度曲线。从

图中可以看出，随着温度的升高，元件对各种不同气体的灵敏度都呈先上升后下降的趋势，在工作温度

为 240℃时，灵敏度达到最大值，且元件对乙醇的灵敏度远远大于对其他气体的灵敏度，表现出很好的

选择性。 
图 5 是在不同工作温度下，样品 S2 对 50 ppm 的乙醇、甲醇、丙酮、苯和氨气体的灵敏度曲线。由

图可以看出，元件在 300℃时对乙醇气体的灵敏度达到最大值 28，但是元件对乙醇气体的灵敏度不如水

热法稳定，数据变化不规律；且元件在 330℃时对丙酮气体的灵敏度达到最大值，灵敏度值达到 29.4。 
由图 6 看出在工作温度为 240℃下，样品 S1、S2 均对乙醇表现出良好的选择性；在工作温度为 300℃

下，样品 S2 对乙醇表现出良好的选择性；在工作温度为 330℃下，样品 S1、S2 在乙醇和丙酮中响应相近。 
图 7 是在最佳温度下，水热法合成的样品对不同浓度乙醇气体的测试，结果如所示。可以看出在最

佳温度下灵敏度随着气体浓度的增大而上升，元件响应增加较快，在一定范围内有较好的线性关系。 
 

 

 
Figure 3. (a), (b) are SEM photographs for the sample S1; (c), (d) are the sample S2 
图 3. (a)、(b)为样品 S1 的 SEM；(c)、(d)为样品 S2 的 SEM 图 
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Figure 4. The relationship between sample S1 sensitivity 
and working temperature 
图 4. 样品 S1 灵敏度与工作温度的关系 

 

 
Figure 5. The relationship between sample S2 sensitivity and 
working temperature 
图 5. 样品 S2 灵敏度与工作温度的关系 

 

 
Figure 6. The sample S1, S2 were sensitive to ethanol and 
acetone at optimum temperature 
图 6. 样品 S1、S2 在最佳温度下对乙醇和丙酮的灵敏度 
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Figure 7. The relationship between the sensitivity of samples 
S1 and concentration of ethanol 
图 7. 样品 S1 灵敏度值与乙醇浓度的关系 

 
两种元件都对乙醇均表现出了较高的灵敏度，首先与材料的结构有关, 通常元件在空气中工作时，

空气中的氧是电子兼容性大、氧化性强的气体，接受来自半导体材料的电子而吸附负电荷，结果使样品

元件的表面空间电荷层区域的传导电子减少，使表面电导减小，从而使器件处于高阻状态。一旦元件与

被测还原性气体接触，就会与吸附的氧起反应，将被氧束缚的电子释放出来，SnO2 涂层表面电导增加，

使元件电阻减小。材料的多孔结构为大量气体分子均匀进入材料内部提供大量的通道，实际上增大了材

料和气体的接触面积，加剧了气体分子与吸附氧的反应，因此对元件的气敏性能起着很大的促进作用[20]。
其次两种元件对乙醇气体灵敏度的差异与合成方法有关。从气敏测试数据中可以看出，水热法虽然灵敏

度值不如沉淀法高，但它的稳定性比沉淀法好，同时响应和恢复时间更短，更加适合作为气敏材料使用。 

4. 结论 

用五水四氯化锡和乙醇溶液为原料，以黄麻为模板通过水热法和沉淀法制备出了不同形貌的 SnO2

纳米材料，利用扫描电镜(SEM)和 X-射线衍射(XRD)对其形貌和微观结构进行表征和分析，样品的微观

形貌呈现出了黄麻结构，比较水热法和沉淀法制备的 SnO2 纳米材料对乙醇和丙酮气体的敏感性，发现在

较低的工作温度下样品对两种气体都有较高的敏感度，同时水热合成的样品对气体的灵敏度影响规律并

且稳定性好。 
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