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自供能气体传感器研究进展 
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【摘要】小尺寸、免维护、可移动的自供能系统尤其是自供能传感器具有非常广阔的应用前景。自供能系统本身可以从

周围环境中收集能量并且转化为电能，为系统中各种功能器件的运行提供电源，因此自供能系统可以完全独立地实现特定的

功能，而且能持续地工作。将收集环境中风能、太阳能、机械能等微小能量的自供能系统应用到气体传感器领域的研究十分

有意义。目前，自供能气体传感器的实现有两种方式：一种是发展能收集环境中能量的设备去驱动传统的传感器，另外一种

是自供能有源传感器，而第一种自供能气体传感器可以通过自身收集环境能量并对气体做出响应。该文对目前国内外基于收

集风能、机械能以及太阳能的自供能气体传感器的设计方法、工作原理和特点进行了总结，为今后一体化集成式自供能气体

传感器的研制提供参考。 
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Abstract  Small, maintenance-free and portable self-powered systems especially self-powered sensors have 

been widely used. Self-powered systems provide electric energy for various sensors by harvesting environmental 
energy. Therefore, it is very meaningful to develop self-powered gas sensors by harvesting clean energy, such as 
wind energy, mechanical energy, solar energy, and so on. The realization of self-powered sensors generally has two 
approaches: the first approach is to develop environmental energy harvesting devices for driving the traditional 
sensors; the other is to develop self-powered sensors that can actively generate electrical signal by itself as a 
response to stimulation from the ambient environment. The structure design, operation principle and performance 
of several self-powered gas sensors that are driven by wind energy, mechanical energy, and solar energy are 
introduced systemically. This paper provide a reference for integrative self-powered gas sensors in the future. 
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载人航天、战机、潜艇、舰船等密闭环境系统

存在多种有毒有害气体，严重威胁人员生命安全。

工业废气和汽车尾气的排放是造成环境污染的主要

因素之一。家居制造与装修过程中释放废气对人体

的免疫系统、生殖系统均有不良影响甚至具有致癌

效应。因此，开展有毒有害气体的传感器技术研究

迫在眉睫。目前，大多数传感器都以电池供给能量，

需要维护人员定期地更换电池和维护以保证设备与

系统的持续运行。而对于布设在危险地带和极端环

境中的传感器网络节点而言，这不仅增加了运行成

本而且威胁了维护人员的生命安全[1]。另一方面，

半导体气体传感器所用材料的气敏特性多与温度有

关，且传统气体传感器加热单元功耗较大[2]。同时，

为实现对混合气体有效的检测和辨别，往往将气体

传感器组成阵列来提高传感器的选择性[3]，这就导

致整个节点的功耗非常大，仅依靠电池供电无法长

期满足此类传感器节点的需求。因此，对设置于高

危场所或偏远地区的传感器而言，实现长期稳定可

靠的外部直接供电比较困难，通过自供能技术将环

境中的能量转化为电能，是解决无线传感节点供电

的一种理想方案。当前能量收集与自供能技术主要

是基于光电效应[4-6]、压电效应[7-12]、热释电效应[13-14]、
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电化学反应[15-17]以及摩擦电效应[18-20]。 
本文对目前文献中报道的基于压电效应、光伏

效应、摩擦电效应的自供能气体传感器的设计方法、

工作原理、工作特点等进行了比较和总结，为今后

自供能气体的传感器设计提供参考。 

1  自供能传感器的发展 
1.1  基于压电效应的自供能气体传感器 

目前研究比较多的一类压电式自供能气体传感

器是基于修饰过的氧化锌(ZnO)材料。通过制备的具

有压电效应的氧化锌纳米线(ZnO NWs)阵列，在外

力作用下会有电压输出，并且其输出电压与氧化锌

纳米线表面上的载流子密度相关，而气体分子可以

通过屏蔽效应(screening effect)改变载流子密度。因

此纳米发电机(NG)的输出电压对气体浓度是敏感

的，从而实现了对多种气体的检测。 
文献[21]提出一种新型的自供电主动式气体传

感器，并初步建立了新型理论模型。在不同气氛中，

因为吸附在ZnO纳米线表面的气体分子能够影响其

内部的载流子浓度，当ZnO受力形变时载流子的屏

蔽压电效应不同，导致纳米发电机对外输出的压电

电压不同。ZnO纳米线产生的压电电压既可作为传

感器的工作能量源，又可作为对周围气体的传感信

号。利用水热法在Ti基底上生长出均匀的ZnO纳米线

阵列，如图1所示，并基于柔性衬底制备出自供电主

动式气体传感器。初步测试了自供电主动式气体传

感器对氧气、H2S和水蒸汽的室温自供电气体传感

特性。对于纯净氧气，传感器的压电输出电压从

空气中的0.45 V升到了0.70 V，对于85%RH水蒸气

和1 000 ppmH2S气体，器件压电输出电压分别减少

到0.35 V和0.198 V，灵敏度分别为28.6和127.3。对

H2S的探测极限初步达到100 ppm。 
氧化锌纳米线阵列简要制造工艺如下： 
1) 预清洗Ti衬底用ZnO晶种沉积。 
2) 醋酸锌脱水(Zn(CH3COO)2⋅2H2O)溶解在乙

醇中浓度为10 mM。 
3) 将一滴溶液涂覆在预先清洁的Ti底物上，然

后用氮气吹干。 
4) 将涂覆的基材在350 ℃退火20 min在空气中

产生一层ZnO晶种。 
5) 配制反应溶液为200 ml等摩尔的(50 mM) 

Zn(NO3)2⋅6H2O水溶液和HMTA，反应温度为90℃。 
6) 然后，通过水热合成法在反应烧瓶中合成

ZnO NWs阵列，将涂有ZnO种子层的Ti衬底浸入上

述水溶液中。2 h后，从溶液中取出底物，用去离子

水冲洗，并在室温下干燥。所得的ZnO NW阵列直

径约500 nm，长度约5 μm。 

 
a. 器件结构示意图 

 
b. 氧化锌纳米棒SEM图  c. 氧化锌纳米棒SEM       d. TEM图 
                             截面图              

图1  压电式自供能气体传感器的结构 

 

F

 
a. 氧气中电荷载流子密度及耗尽层       b. 作用力下压电输出 

 

F

 
c. 硫化氢中电荷载流子密度及耗尽层     d. 作用力下压电输出 

 

F

 
e. 水蒸气下氧化锌纳米棒上水层       f. 作用力下压电输出 

图2  压电式自供能气体传感器工作原理 

通过水热法生成的ZnO纳米线体内将会有高浓

度的点缺陷。当测量ZnO电导率时，送些点缺陷将

会扮演n型载流子的角色。已经有研究显示，用p型
聚合物来修饰ZnO纳米线的表面能够显著提高ZnO
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的压电输出，这主要是由于这些P型聚合物能够捕获

纳米线表面的n型载流子，进而降低ZnO体内的载流

子对压电电场的屏蔽效应，如图2所示。除了一些P
型聚合物，一些吸附在ZnO表面的还原性和氧化性

气体同样也会影响ZnO的载流子浓度，进而影响屏

蔽效应的大小。所以当ZnO置于氧化性气体氛围或

者还原性气体氛围中时，它的压电输出电压将会随

着周围气氛的不同而发生改变。有报道指出，载流

子浓度的变化将会影响压电器件中的肖特基势垒或

者p-n结特性。根据以上分析，基于ZnO纳米阵列的

纳米发电机在受到相同的压力产生形变时，在不同

气氛中将产生不同的压电电压输出。在自供电主动

式气体传感器中，纳米发电机有两个功能：一是作

为器件的能量源，因为当器件受到外界压为时，纳

米发电机将产生驱动器件工作的压电能量源；二是

气体传感单元，因为纳米发电机的输出电压受到

ZnO纳米线表面吸附分子的影响。 
此外，还可以通过对ZnO NWs阵列进行掺杂和

修饰实现对特定气体的检测，从而达到优化传感器

性能的目的，如低响应时间、高选择性等。 

     
a. 生长氧化锌纳米线              b. 生长NiO纳米颗粒   

   
c. 气体传感器结构图                 d. 测试示意图  

图3  H2S自供能气体传感器 
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   图4  压电式H2S气体传感器在100～1 000 ppm 

H2S的自供能检测 

文献[22]制备了基于NiO/ZnO异质结纳米阵列

自供能气体传感器。该传感器可以在室温下对H2S

气体实现快速的检测。图3显示了该传感器的制备过

程。NiO/ZnO NWs通过水热法合成，首先在清洗干

净的Ti钛薄上生长出ZnO纳米线，再通过湿化学法

(wet-chemical)在ZnO NWs上生长出NiO纳米颗粒，

然后在上面覆盖铝薄膜，最后用Kapton薄膜固定。

最终的自供能H2S气体传感器由3部分组成：Ti薄膜

上的NiO/ZnO纳米线、Al薄膜和Kapton薄膜。Ti薄膜

既作为NiO/ZnO NWs的衬底又作为导电电极，Al薄
膜位于NiO/ZnO NWs的顶部作为对电极，两个铜导

线用银浆与Ti薄膜和Al连接而引出以便于测量，最

后传感器被两片Kapton薄膜固定，以维持其稳定性。 
如图4所示，该传感器能够检测实现100～

1 000 ppm浓度的H2S气体检测，开路输出电压从

0.388 V(干燥空气)变化到0.061 V(1 000 ppm)。 
对该类型传感器的机理研究表明，在干燥空气

中，NiO/ZnO接触面形成PN结，此时ZnO NWs表面

的电子密度很低。 
如图5所示，当传感器在干燥空气中被压缩变形

时，沿着NiO/ZnO NWs形成压电电场，在压电电场

的作用下，纳米线中的剩余电子移动可以屏蔽压电

电场，由于ZnO NWs的电子密度很低，压电屏蔽效

应(piezoelectric screening effect)很弱，压电输出很

高。在室温条件下，传感器暴露在H2S气体中时，

NiO纳米颗粒会与H2S气体反应，转化为金属物NiS，
pn结遭到损坏从而在两者接触处形成欧姆接触，如

图5d所示。NiS上剩余的电子转移到ZnO上，导致

ZnO NWs上电子密度增加。在ZnO NWs上存在大量

可以自由移动的电子，可以屏蔽压电电场，同时，

在金属化的NiS上大量的电子也可以起到屏蔽的作

用，导致压电输出很低。当再次暴露在空气中时，

NiS纳米颗粒将会与氧气发生反应，再次回到NiO的

状态。pn结重新恢复，压电屏蔽效应再次变弱，导

致压电输出变大。 
文献[23]制备了SnO2/ZnO纳米线阵列自供能气

体传感器用于在室温条件下探测氢气，如图6所示。

该传感器利用人体运动来驱动SnO2/ZnO纳米线的

压电输出作为电源和探测信号，从而实现不借助外

部电源。对于室温下800 ppm的氢气环境，该传感器

在相同形变下的压电开路电压为0.14 V，低于在干燥

空气中的0.80 V，同时灵敏度达到了471.4。该传感

器的氢气探测极限为10 ppm而且能够在室温下达到

很高的选择比。该项研究中的ZnO压电屏蔽效应和

SnO2/ZnO异质结能量转化的耦合机制决定了该传

感器在室温下出色的氢气探测效果。该项研究为便

携式自供能气体传感器的发展奠定了基础。 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 47 卷   

 

142 

 
a. 干燥空气中载流子密度示意图 

 

F 

  

F 

 
b. 干燥空气中受力后压电输出       c. H2S中受力后压电输出 

 
d. H2S中载流子密度示意图 

图5  自供能H2S气体传感器的工作机理 

            
           a. 钛箔                      b. 生长氧化锌纳米线 

     
c. 生长SnO2/ZnO纳米线         d. 合成自供能H2传感器 

       
e. 作用力下传感器测试示意图             f. 实物图        

图6  自供能H2传感器的设计与合成 

1.2  基于光伏效应的自供能气体传感器 
传统的金属氧化物半导体气体传感器的最佳工

作温度一般在150～400 ℃范围内，在此条件下才能

保证器件获得优异的灵敏度和快速的响应恢复特

性。这就使传统器件都需要安装加热丝、加热板等

加热器，不仅使传感器结构变得复杂，也会导致器

件非本质安全、稳定性差等负面影响。因此，近年

来提出的通过光照降低气体传感器的工作温度，甚

至使其能量自供给并且不需要外加电源的方法引起

国内外学者广泛的关注。 
文献[24]设计了一种收集太阳能的气体传感器，

该传感器被称为太阳能二极管传感器(SDS)，如图7
所示。在p型硅衬底上生长氧化锌(ZnO)纳米棒阵列，

在ZnO纳米棒阵列顶部是透明导电玻璃，p型衬底背

面电极通过导电银浆与之相连接，这就形成基本的

气体传感器结构。该结构在p型衬底和ZnO纳米棒之

间形成二极管结构。在光照条件下，当有不同浓度

的氧化性或还原性气体通过时，会有不同的开路电

压产生。该自供能气体传感器不同于传统传感器的

是：传统气体传感器是通过测量敏感元件电阻的改

变来测量气体浓度，而该传感器通过测量输出开路

电压的改变来实现对不同气体浓度的自主检测。 

 
图7  CdS/ZnO自供能气体传感器 

该类型的自供能气体传感器的工作机理如图8a
所示。在太阳光照下，CdS NPs产生电子空穴对。由

于ZnO和CdS之间合适的能带分布，较低的ZnO导带

提供了有效的带隙，但激活的电子能从CdS的价带

注入到ZnO的价带，而在CdS中留下空穴。随着电子

的不断注入，使CdS中的空穴增加，从而在CdS和
ZnO之间形成一个电场。随着这个过程的进行，直

到形成的电场进一步阻碍电子的注入，最终电子注

入过程(CdS到ZnO)和再组合过程(ZnO到CdS)达到

动态平衡。在光的作用下，改变了CdS和ZnO电荷分

布，从而导致(ZnO)−和(CdS)+之间的内建电场的改

变，在ZnO表面形成电极性，这可以解释为当气体

浓度变化时导致传感器响应。当通入氧化性气体时，

如图8b所示。大多数n型氧化物半导体，ZnO可以和
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氧气发生反应，在它的表面形成各种氧离子。在氧

气氛围中，ZnO-CdS接触处的电子可以被氧气分子

捕获，形成各种氧离子。被捕获掉的电子随后被衬

底中的电子补充，从而造成衬底中金属氧化物施主

浓度ND的降低，使pn结内建电势Vbi减小。当通入还

原性气体时，还原性气体分子可以使被氧气捕获的

电子释放，使n型掺杂材料的施主浓度ND增加，在

还原性的条件下得到更高的开路电压： 
ZnO Si

bi ZnO Siln D A

i i

kT N NV
q N N

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (1) 

式中， biV 是pn结的内建电势； DN 、 AN 、 iN 分别

是施主、受主和本征掺杂浓度；k是玻尔兹曼常数；

T是绝对温度；q是电子电荷量。 

 
a. 在太阳照射下CdS@ n-ZnO/p-Si上的高能电子图案化 

 
b. 在N2和O2气氛中CdS@n-ZnO/p-Si的载流子分布 

 
c. CdS@n-ZnO/p-Si在空气和1 000 ppm乙醇中的载流子分布 

图8  太阳能二极管传感器工作机理示意图 

从式(1)可看出随着氧气俘获ZnO内部电子使得

供体浓度的降低将导致n-ZnO/p-Si二极管的开路电

压的降低。因此通过对该传感器在光照下开路电压

的测量就能确定外界氧气的浓度。值得注意的是，

这一过程是借助n-ZnO/p-Si二极管的光伏作用而不

需要外界电源供电，所以是一种能量自供给的气体

传感器。 
文献[25]针对传统半导体气体传感器功耗大，网

络节点难以实现自供能的问题，设计了一种新型太

阳能供电的阵列式气体传感器网络节点。该传感器

网络节点利用已研制的集成微热板阵列式气体传感

器芯片作为节点的传感器，采用CC2530芯片作为节

点的处理器和无线通信模块，并使用BQ24210芯片

以及高效率DC-DC芯片构成节点的电源模块。图9 
是传感器节点结构框图，该传感器节点在光照充足

时太阳能电池板将光能转化为电能，通过能量收集

芯片为节点供电的同时对锂电池进行充电。在无光

照条件下，由锂电池对系统供电。传感器将气体浓

度的信号转换为电压信号并通过信号调制电路输出

给处理器。CC2530通过片内的ADC模块，采集传感

器信号以及锂电池电压，通过无线射频模块将采集

到的信息通过无线网络发送至汇聚节点，然后由汇

聚节点通过串口传至上位机，从而实现收集太阳能

的自供能气体探测。 

太阳能 
电池板 

能量采 
集芯片 

电池保 
护芯片 锂电池

电源稳 
压模块 

通信模块
单片机

阵列式气
体传感器

USB 
转串口 

 
图9  传感器节点结构框图 

1.3  基于摩擦电效应的自供能气体传感器 
摩擦起电现象作为一种极其普遍的物理现象，

几乎存在于人们日常生活的各个方面。但是，摩擦

起电常常被认为是一种负面效应，在许多情况下人

们都通过各种技术和途径来防止摩擦起电的产生。

文献[26]发明了基于摩擦起电效应和静电感应耦合

作用的摩擦纳米发电机(TENG)，这种发电机能够用

来将机械能转化为电能。TENG作为一种能量供给器

件，其内部的两种摩擦电极性不同的材料在接触时

由于摩擦电效应会在表面生成摩擦电荷，分离时由

于电势差的作用会在外界电路上形成电流输出。

TENG能用于收集各种形式的机械能量，如人体运

动、机械振动、旋转、风能、声波、水流、雨滴和

海浪等[26]。此外，通过将各种机械运动转化成电信

号，摩擦纳米发电机可以作为自供能传感器来探测

位移、速度、金属离子、湿度、温度、紫外光强等。

本文提出并设计了若干种不同结构、不同工作原理

的TENG及基于TENG的自供能传感器。 
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a. 发电机设计结构图                

       
b. 电极结构图   c. 口哨型发电机结构     d. 发电机实物图 

示意图   

图10  旋转式摩擦纳米发电机用于自供能乙醇气体检测 
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    a. 不同浓度下输出电压变化趋势 
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      b. 响应和恢复时间 

    图11  自供能酒精传感器测试图 

文献[27]设计并制备出一种基于摩擦电原理的

自供能酒精传感器，可以自主自发地检测人体呼出

气体的酒精含量，该发电机的输出开路电压为25 V，

气流在10 m/s时输出短路电流为12 μA。如图10所
示，该器件基于旋转式的TENG，通过收集人体呼出

气流动能并转化成电能，对与输出端连接的Co3O4

电阻式气敏元件供电。在人体呼出气流的推动下，

发电机的叶片开始转动并与正下方的定子形成滑动

摩擦，基于摩擦起电和静电感应的耦合作用，器件

输出电压只与接触材料和摩擦面积有关而与转速无

关，因此输出电压在不同呼出气流作用下保持恒定。

由于电阻式气敏元件在不同气体浓度下的电阻值将

发生变化，所以在不同气氛条件下其两端分到的电

压也会改变。因此，通过对电阻式气敏元件两端输

出电压的测量，就能实时地检测出外界气体浓度的

改变。 
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     a. 无酒精摄入者测试信号 
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        b. 酒精摄入者测试信号 

 
c. 基于摩擦纳米发电机的自供能酒精警报系统结构示意图 
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d. 实际测试图 

图12  自供能酒精警报系统 

实验测试表明，随着乙醇气体浓度的增加，自

供能气体传感器的输出电压呈线性的增加，如图11a
所示，且变化趋势不受气体流速干扰。该自供能乙

醇气体传感器在最佳工作温度下的灵敏度为34，响

应时间和恢复时间分别为11 s和20 s，如图11b所示。

此外，该乙醇传感器相对于甲苯、丙酮、甲醇、异

丙醇表现出了很高的选择性。 
将该呼吸驱动的自供能乙醇传感器与信号处理

电路集成，制备成自供能酒精测试警报系统，如图

12所示。当无酒精摄入的测试者对该装置吹气时，

气敏元件由于低阻抗其两端的电压差降基本维持在

0。当摄入一定酒精的测试者再次吹气时，呼出的乙

醇将显著提升电阻两端的电压差降，从而激发无线

遥控警报器发出警报。 

2  结 束 语 
近年来，在自供能气体传感器领域的研究已经

取得了一定的进展和成果，但仍面临诸多问题。一

方面由于能量输出密度小和能量转化效率低等因素

制约，自供能技术所提供的能量还不足以独自完全

地满足大多数微电子装置与系统的需求。另一方面

研究自供能气体传感器的信号处理系统还很不完

善，无法对外界复杂的交变信号进行有效的处理和

收集。另外，压电材料纳米线的合成和光伏电池的

制备都比较复杂而且成本较高，很难大规模集成和

生产，从而进一步制约其实用化和商业化。因此，

为了进一步提高器件能量转换效率和输出功率，采

用新的换能器设计、新材料应用、新颖的变送电路

和能量存储方法是可行的。此外，通过同一转换能

量结构或器件实现收集多种形式的能量或者具有较

大的换能响应频率范围，也可以大大提高自供能器

件的供能水平，增强其环境适应性。 
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