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摘摇 要:针对机械系统中气体轴承间气膜压力的分布检测,提出并研发了一种基于 ZnO 传感器的检测方法。 ZnO 纳米颗粒

敏感材料采用化学沉淀法制备;用 X 射线衍射和扫描电镜对其进行了表征。 利用 ZnO 传感器的响应电压与动态气体压力的

关系,成功测试出高压动态气体的压力。 分析了氧气吸附、压电效应和热传导对响应电压的影响,拟合出对应的气体压力-响
应电压关系曲线,本研究为高流速气体压力的测试提供了一种新途径。
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摇 摇 随着科学技术的发展,对气体压力准确的实时监

测已经成为当前工业、民用等领域急需解决的问题。
压力传感器是传感器系统中应用最为广泛的一类传感

器,在航天、航空、国防科研、能源、交通、冶金化工、环保

和材料等诸多领域的精密测量、自动控制中起着举足

轻重的作用。 随着其应用领域的不断拓展,对传感器

体积、精度、量程和抗干扰能力也提出了更高要求[1]。
压力分布检测在汽车机械、国防、化工等领域起

着重要作用,为了能够准确测量啮合面间的压力分

布,人们研制了电容式、压电式、压阻式、应变式、压
力光电转换式、光纤维式等阵列式压力传感器[2-3]。

例如,Mortet[4] 等研究了基于压电双晶片微悬

臂梁的宽量程压力传感器以用于测量静态情况下压

力范围在 1 bar ~ 8 bar 的气体压力;周高峰[5] 等用

新型非硅薄膜网格压力传感器测量偏瘫病患者身体

接触面间的压力分布;但是这些方法只能测出静态

或固体间接触面的压力分布;而在实际应用中,针对

需要适时测量动态、高流速气体的压力的要求与传

统静态压力测试的要求有很大不同。 尽管目前在高

压气体压力测试方面有着一定的研究,但是均明显

存在可操作性低等缺点,如 Won Song[6]等利用多壁

碳纳米管来测量动态、高流速气体压力的方法则存

在着响应程度不明显、实验操作复杂等缺点。
ZnO 传感器由于其优异的敏感性能[7-13],已被

广泛地应用在气体成分检测中[14]。 但是对其在动

态、高压气体检测方面的研究鲜有报道,Chang[15]等

人制作出了一种可用于测量气体压力且能在高温下

工作的 ZnO 压力传感器,但是其实验的压力范围为

0. 03 MPa ~ 0. 10 MPa,使用仍受到一定限制。
在机械加工操作过程中,华中科技大学陈学东课

题组首次发现:气浮轴承间的气膜压力对材料的加工

精度具有重要的影响,适时地检测气浮轴承气膜面的

气体压力,对生产加工有着重要的指导作用[16]。 为了

能够简单、准确、及时、快速、直观、可重复地测量结合
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面间的压力分布,解决轴承间动态、高速气体压力的问

题,本文提出了基于 ZnO 传感器氧气吸附、压电特性、
热传导等综合因素作用的新的检测方法,同时也拓展

了 ZnO 传感器用于气体压力测试方面的应用范围。

1摇 实验部分

1. 1摇 ZnO 纳米颗粒的制备:
采用化学沉淀法制备 ZnO 纳米粉体[11,13],首先

称取 25 g Zn(Ac) 2·2H2O 溶于 250 mL 去离子水中;
随后在磁力搅拌作用下用 1. 5 mol / L 的氨水调节

pH 值为 8,陈化 1 h 后,用循环水式真空泵真空抽

滤,沉淀再用去离子水洗涤后,置于恒温干燥箱中干

燥(温度为 110 益)。 干燥后的样品首先在玛瑙研

钵中研磨,然后于马弗炉中在 450 益下煅烧 2 h,随
炉冷却后即得 ZnO 粉体。

图 1摇 主要测试结构示意图

1. 2摇 ZnO 与 NiO 敏感元件制备

敏感元件按传统方法制成旁热式烧结型元件。
具体制作步骤:在玛瑙研钵中加入少许煅烧后的

ZnO 样品,研磨均匀后滴入适量黏合剂,调成糊状后

用竹签均匀涂到带 Pt 引线的陶瓷管外面(如图 1
(a))。 将涂好的陶瓷管置于瓷方舟内并放入马弗

炉中 500 益煅烧 2 h,以除去所用的黏合剂,形成多

孔结构,然后自然冷却备用。 将涂有敏感材料的陶

瓷管的 4 个电极丝焊接在底座上,然后将加热丝从

陶瓷管中穿过并将其两端也焊接在底座上,制成气

敏元件。 为了改善器件的性能,增加元件的稳定性,
将焊好的元件置于专用的台式气敏老化台上,加热

电压为 5 V,老化 240 h。
NiO 敏感元件制备直接采用国药集团化学试剂有

限公司分析纯 NiO,按如上方法制备。 进行 NiO 参考

实验目的是为了进一步解释、分析 ZnO 的敏感机理。
1. 3摇 动态气体压力的测试

采用动态气压法,在 HW-30A 气敏元件测试系统

(河南汉威电子有限公司出品)上进行敏感性能测试。
基本测试电路如图 1b 所示。 其中 Vh 为加热电压,Vc

为测量电压,Vout为负载电阻 RL 上的电压。 测试系统

的主要技术参数为:测试通道数,30 路;采集速度,1 次 /
s;系统综合误差,依1%;电源,220 V,50 Hz;加热电压

Vh,0 ~6 V 连续可调;回路电压 Vc,2 ~10 V 连续可调;
负载电阻 RL,可换插卡式。 通过测试与气敏元件串联

的负载电阻RL 上的电压Vout来反映敏感元件的敏感特

性。 试验中设定 Vh =5 V,Vc =5 V。
通过导气管通气,使动态高压气流直接作用于

敏感元件上,再根据敏感元件的响应进行测试,气流

分布为空气、氮气;动态气体的压力分别为 0、0. 05、
0. 10、0. 15、0. 20、0. 25、0. 30MPa,得出相应实验结

果;重复实验;再对气体压力进行持续改变,使气体

压力从 0. 30、0. 25、0. 20、0. 15、0. 10、0. 05、0MPa;得
出相应实验结果。
1. 4摇 样品的表征

样品的组成和物相用 X 射线粉末衍射(XRD)
进行表征(Cu K琢,姿 = 1. 54056 魡)。 所用仪器为国

产丹东 DX 2700 型多晶粉末样品 X 射线衍射仪。
XRD 数据的采集速率为 0. 02毅·s-1,2兹 的记录范围

为 10毅 ~ 70毅。
样品的形貌在 JEOL,JSM6510LV 型扫描电子显

微镜(SEM)上观察,加速电压 20 kV。

图 2摇 ZnO 样品表征图

2摇 结果与讨论

2. 1摇 样品的标准结果

2. 1. 1摇 样品的物相

图 2(a)为 ZnO 样品的 XRD 谱,可以看出,ZnO
纳米颗粒在 2兹 = 31. 7毅,34. 4毅,36. 2毅,47. 5毅,56. 6毅,
62. 8毅,67. 9毅和 69. 1毅处出现 ZnO (100), (002),
(101),(102),(110),(103),(200)和(112)的特征

5911



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 25 卷

衍射峰,与六方晶系纤锌矿结构的标准衍射峰一致,
表明合成样品为六方晶系纤锌矿结构。 所合成的样

品的结晶度和纯度均很高,没有出现 ZnAc2 和 Zn
(OH) 2 等可能的杂质峰。
2. 1. 2摇 样品的形貌

图 2(b)为样品的 SEM 照片,由图可见 ZnO 纳

米颗粒的平均粒径约为 125 nm,且粒度分布较均

匀,仅有少量的颗粒团聚现象。

2. 2摇 测试结果

2. 2. 1摇 氮气、空气气氛中测试

将 ZnO 敏感元件分别在氮气、空气气氛下进行

测试,加热电压 Vh 为 5 V,测量电压 Vc 为 5 V,具体

的测试结果如下图 3 所示。

图 3摇 不同压力的氮气、空气气氛下 ZnO 元件响应曲线

图 4摇 氮气、空气气氛中 ZnO 气敏元件的

压力-响应电压关系曲线

由图 3 可见:在纯氮气气氛中,动态气体压力从

0 MPa 逐步增大到 0. 30 MPa,响应电压 Vout呈现出

规律性的变化,即动态气体压力增大,使得响应电压

Vout减小,由图 1(b)电路分析可知,ZnO 敏感元件的

电阻相应增大。
在空气气氛中,动态气体压力从 0. 30 MPa 逐步

减小到 0 MPa,响应电压 Vout呈现出规律性的变化,
即动态气体压力减小,使得响应电压 Vout增大,ZnO
敏感元件的电阻相应减少。
2. 2. 2摇 氮气、空气气氛中测试结果的拟合

为了能对工程应用起指导作用,对 ZnO 敏感元

件在氮气、空气气氛下进行测试的结果进行非线性

拟合,具体的测试结果如图 4 所示。

氮气气氛中对应的压力-响应电压的的拟合函

数式为:
Vout(V)= 4. 670-12. 543P+20. 000P2(MPa)
空气气氛中对应的压力-响应电压的的拟合函

数式为:
Vout(V)= 6. 662-74. 017P+306. 778P2-

434. 815P3(MPa)
2. 3摇 结果分析与讨论

对实验结果分析,发现 ZnO 敏感元件对高压动

态气体的检测具有可行性,其压力-响应电压拟合

曲线模型对于工业生产中测试应用有一定的指导作

用。 实验的响应机理分析主要有氧气吸附、压电效

应、热传导等。
2. 3. 1摇 响应机理分析

氧气吸附机理[7,17-18]:氧化锌是表面电阻控制

型的 n 型半导体气敏材料,即利用表面电阻的变化

来检测各种气体。 当 ZnO 暴露于空气中时会吸附

空气中的 O2,在一定的温度下,O2 发生化学吸附从

ZnO 中夺取电子形成吸附态的氧负离子(O2-
2 ,、O2-、

O-等),这些负离子吸附在半导体表面及晶粒间界

处,减少了材料的自由电子,从而使半导体电阻上

升。 其氧气吸附是一个化学吸附放热过程,吸附反

应式为:
O2(ad)+e 寅- O-

2,(ad) 摇 摇 (200 益) 摇 摇 摇
O-

2(ad)+e 寅- O2-
2 ,(ad) (200 益 ~400 益)

O2-
2 (ad)+2e 寅- 2O2-(ad) (400 益 ~550 益)
实验过程中的加热电压为 5 V,其温度约为 350

益,因此 ZnO 气敏元件表面的吸附氧主要以 O2-
2 ,形

式存在为主,O-
2、O2-存在形式为辅。

压电效应机理[12,19]:ZnO 是一种新型的具有压

电特性的直接宽带隙半导体材料,在常温下的稳定

相是六角晶系纤锌矿结构,空间群为 P63mc,晶格常

数为 a =0. 325 nm,c = 0. 521 nm,其 c / a = 1. 602,比
理想的六角柱紧堆积结构的 1. 633 稍小。 尽管其是

四面体成键状态,但 ZnO 键具有部分的离化特性,
倾向于 Zn1. 2+O1. 2-的电荷分布状态,c 轴方向的 Zn-
O 间距为 0. 199 nm,其它方向间距为 0. 197 nm。 由

于 c 轴为极性轴,导致 ZnO 具备压电特性。 通过试

验,试验中随着气体压力的增大,响应电压 Vout 减

小,气敏元件的电阻增大。
热传导机理:N2 或空气由气瓶直接作用到气敏

元件时,使得元件处于一个低温的气氛中,并且由于

气体快速流动,带走相应的热量,导致其温度降低。
样品 ZnO 半导体材料在温度较低时,电子束缚力
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强,自由电子数量少;当温度升高,电子吸收能量,价
电子增多,电阻相应减少,如图 5 所示。 而本实验中

元件温度降低,因而导致元件电阻增大,响应电压

Vout减小。
2. 3. 2摇 各机理响应程度大小讨论

(1)压电效应与热传导效应对响应影响程度比较

针对图 3 进行分析,ZnO 元件在纯 N2 气氛中,其
压力-响应电压关系曲线呈二次方程变化,主要是 N2

在元件表面的物理吸附、压电效应、热传导共同作用

的结果。 N2 的物理吸附与气敏元件无电子交换,由
于元件体积与热容均很大,物理吸附的 N2 对元件的

温度影响很小,从而对敏感元件电阻改变亦很小。 可

得造成图 3 氮气气氛中响应曲线变化的原因只有压

电效应、热传导两个因素。
为验证压电效应与热传导对敏感元件影响程度,

先进行了样品 ZnO 敏感元件与 NiO 敏感元件阻温曲

线对比试验,关系曲线如图 5 所示。

图 5摇 不同样品元件阻温曲线图

从图 5(b)可得,NiO 敏感元件在 50 益 ~150 益,
其电阻随温度影响明显大于 ZnO 敏感元件,为研究

热传导效应大小,特选定在 2. 6V 即加热温度为 110
益时,(加热温度与加热电压关系为 T = 100 V-150)
对 NiO 元件进行气敏性能测试,对NiO 的气敏性能按

上述实验所述动态气体测试步骤进行试验,具体为往

原处于空气氛围中的气敏元件上通入纯氮气,再逐渐

改变通入的动态氮气的压力,测试结果如图 6 所示。
在氮气气氛中,从图 3 氮气气氛中 ZnO 元件与

图 6 归纳可得表 1。

图 6摇 样品 NiO 元件动态响应曲线图

表 1摇 不同样品元件测试结果对比分析

元件名称
测试中主要

影响机理

对动态压力

响应程度
热传导效应

ZnO 元件 压电效应+热传导 响应大 阻温曲线变化小

NiO 元件 热传导 响应较小 阻温曲线变化大

摇 摇 由此 NiO 实验可得,热传导效应对敏感元件在进

行动态气体测试时影响较小,即单纯动态气体所形成

的热传导效果对元件所造成的温度影响相对较小。
从而可得在氮气气氛中,ZnO 元件的压电效应明显强

于热传导效应,压电效应对 N2 气氛中 ZnO 传感器的

影响占主导作用。
(2)氧气吸附、压电效应与热传导对响应影响程

度比较

针对图 3 进行分析,ZnO 气敏元件在空气气氛

中,其压力-响应电压关系曲线呈三次方程变化,影响

主要原因 O2 化学吸附、O2 物理吸附、压电、热传导共

同作用结果。 O2 通入时,其主要以化学吸附为主,其
单位时间吸收 O2 量显著增大,导致其初始曲线急剧

变化。 随着空气压力增大,流量增高,其化学吸附趋

向饱和,电阻增加较缓慢,而此时相对化学吸附而言,
以物理吸附为主。 压电与热传导效应同时导致元件

电阻相应增大。

图 7摇 氮气、空气下 ZnO 气敏元件响应曲线对比图

针对三个影响因素进行具体对比分析如图 7 所

示,在同等测试条件下,对空气、氮气中的测试结果进

行比较、分析,可得同样气体流速、压力、外在测量电

压情况下,空气气氛的响应程度远大于氮气气氛;以
气压为0. 30MPa 为例,其气氛影响程度达到总体影响
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程度的 55% ,占主要影响地位。 两个实验唯一的变

量即气氛氮气与空气,因而可推断出,空气中的氧气

含量对整个响应电压变化起着主导作用。

3摇 结论

ZnO 传感器可用于检测动态高流速、高压气体的

压力,在一定压力范围内,在氮气气氛中,其压力-响
应电压间的拟合关系可以参照拟合方程 Vout(V)=
4郾 670-12. 543P+20. 000P2(MPa)进行一定的预测。

在空气气氛中,其压力-响应电压间的拟合关系

可以参照拟合方程 Vout (V) = 6. 662 - 74. 017P +
306郾 778P2-434. 815P3(MPa)进行一定的预测;实验

结论对实践有着一定的指导作用。
用 ZnO 敏感材料来进行高压动态气体测试,是

由各响应机理综合作用的结果,即 O2 化学吸附和物

理吸附、ZnO 压电特性与热传导的综合作用。 影响因

素相对大小为:O2 气氛吸附主导因素,压电特性为第

二因素,热传导为第三因素。
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