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同轴异质 In2O3/SnO2 复合纤维的构筑及其
甲醛敏感性能

吴煜霞1, 杜海英* 1, 张钊睿1, 丛丽颖1, 孙鹏程1, 许帅康1, 侯腾跃2, 孙舒鹏2
 

( 1. 大连民族大学　机电工程学院，大连 116600；2. 大连民族大学　信息与通信工程学院，大连 116600 )

摘    要 ：两种半导体材料合成的复合材料由于电子亲合能和带隙宽度差形成了同型异质或异型异质结，利用

异质结界面形成的费米能级效应可以提高界面载流子迁移率，从而有效改善气体传感器的气敏性能。本文采

用自行设计开发的多层同轴静电纺丝装置，构筑了同轴异质复合纳米纤维 In2O3/SnO2。所构筑的同轴异质复

合纤维 In2O3/SnO2 外层较大的 In2O3 纳米颗粒附着在内层较小 SnO2 纳米颗粒表面，形成中空的分级纤维结

构。同轴异质复合纤维 In2O3/SnO2 中由于存在大量的 N-N 同型异质结界面，电子迁移率增强，表面活性增

强，吸附氧含量增加，对甲醛表现出良好的气敏性能。在 250℃ 环境下，同轴复合纤维 In2O3/SnO2 气敏元件

对 50×10-6 的甲醛响应为 14.12，分别是 SnO2、In2O3 和混合异质 In2O3/SnO2 气敏元件对甲醛响应的 3.22 倍、

3.84 倍和 1.51 倍。同轴异质复合纤维 In2O3/SnO2 气敏元件对甲醛、乙醇、丙酮、甲苯和甲醇表现出良好的

交叉选择性。利用同轴静电纺丝法构筑同轴异质复合纤维中提高半导体功能器件性能具有巨大的应用潜力和

发展前景。
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Fabrication of In2O3/SnO2-coaxial-electrospinning fiber and investigation on

its formaldehyde sensing properties
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XU Shuaikang1 , HOU Tengyue2 , SUN Shupeng2

(1. College of Mechanical and Electronic Engineering, Dalian Minzu University, Dalian 116600, China; 2. Technology

College of Information & Communication Engineering, Dalian Minzu University, Dalian 116600, China)

Abstract： Homo heterojunction or hetero heterojunction will form at the surface of two kinds of different semicon-

ductor due  to  the  difference  of  electronic  affinity  and  band  gap  width.  The  interface  carrier  mobility  can  be  im-

proved  by  means  of  Fermi  level  effect  at  interface  of  heterojunction,  which  improves  the  gas  sensitivity  perfor-

mance of gas sensor. The coaxial heterocomposite In2O3/SnO2 nanofibers were fabricated by a self-designed mul-

tilayer coaxial electrospinning device. The bigger In2O3 nanoparticles on the outer layer of In2O3/SnO2 fibers grow

on the surface of the SnO2 nanoparticles on the inner layer of In2O3/SnO2 fiber, which forms the hollow hierarchical

fiber  structure.  N-N  homo-heterojunctions  interface  between  of  In2O3 and  SnO2 nanoparticles will  enhance  elec-

tron mobility, surface activity and the content of adsorption oxygen, which will improve the adsorption capacity of

In2O3/SnO2 sensor  to  formaldehyde.  The  response  of  coaxial  hetero-nanofiber  In2O3/SnO2 sensor  is  14.12×10-6 to

50 ×10-6 formaldehyde, are 3.22 times, 3.84 times and 1.51 times of that of SnO2, In2O3 and mixed hetero-nanofiber

In2O3/SnO2 sensor at 250℃. The coaxial hetero-nanofiber In2O3/SnO2 sensor also shows excellent cross-selectivity

to formaldehyde, ethanol, acetone, ammonia, toluene and methanol. The coaxial hetero composite synthesized by 
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coaxial  electrospinning  has  application  potential  and  development  prospect  to  improve  semiconductor  function

device.

Keywords：  coaxial  electrospinning； homo-heterojunction； gas  sensing  properties； gas  sensing  mechanism；

formaldehyde response；hetero-nanofiber
 

随着人类对能源的过度开发和使用，各类污

染物质以气体的形态渗透在人与自然的生存空间

里，给人类的健康带来了严重的威胁 [1]。浓度大

于 0.6 mg/m3 的甲醛可引起眼红、眼痒、咽喉不

适或疼痛、胸闷、气喘、皮炎等 [2]。人们对微量

污染气体的检测性能和精度提出了更高的要求。

其中半导体气体传感器以其成本低，检测灵敏度

高，响应及恢复时间短，操作简单 [3]，元件体积

小可实时在线检测 [4] 等诸多优点被广泛应用于冶

金 [5]、石油石化 [6]、航空、医疗卫生气象 [7] 等诸多

领域。

SnO2 作为一种宽带隙 N 型金属半导体，具有

表面存在化学活性点较多，机械性能良好 [8]，气

体检测可逆等优点 [9]，被广泛用于挥发性有机气

体的检测。而另一种广谱半导体气敏材料 In2O3

具有宽禁带[10]，低电阻率和高催化活性等优点[11-13]。

SnO2 和 In2O3 常常以掺杂，复合等形式制成复合

材料，用于提高其气敏性能。一些复合材料中由

于存在同型或异型异质结不同程度的改变了两种

材料晶界势垒的高度和载流子的浓度，从而改变

了材料的电子输运特性，进而改善敏感元件的气

敏性能 [14-18]。如 Liu 等 [19] 制备了 P-NiO/n-ZnO 异

质纳米复合材料，P-NiO/n-ZnO 中的异质结构形

成的内电场抑制了光生载流子的复合，提高量子

效率，有效改善催化剂的催化活性，对丙酮表现

出很好的光催化性能。

本文基于异质理论对传统静电纺丝装置进行

了改造，构筑了同轴异质结构的 In2O3/SnO2 纳米

复合纤维，对得到的 In2O3/SnO2 纳米复合纤维进

行表征分析，研究了其对甲醛的敏感特性，分析

了同型异质复合纤维 In2O3/SnO2 对甲醛的敏感机制。 

1    实验 

1. 1    原材料

实验中所需材料聚乙烯吡咯烷酮 (PVP) 购于

美国 Sigma Aldrich 公司，In(NO3)3·6H2O 购于上海

麦克林生化有限公司，氯化亚锡 (SnCl2·2H2O)，

N,N-二甲基四酰胺 (DMF) 和无水乙醇 (99.0%) 购

于天津科密欧化学试剂有限公司 (中国)。上述化

学试剂均为分析纯未经进一步纯化。 

1. 2    实验表征

采用 X 射线衍射仪 (XRD-6100 日本) 分析晶体

结构；采用扫描电子显微镜 (SEM)(JEOL  model

JSM-6490 日本 ) 分析形貌结构；采用 X 射线光电

子能谱仪 (XPS)(ThermoESCALAB250 美国) 分析化

学组成；采用 X 射线能量色散光谱仪 (EDX)(EDX-

7000 日本 ) 分析元素含量；采用荧光光谱 (PLF-

7000 日本) 分析样品的光学性质。 

1. 3    同轴静电纺丝装置设计

本文在传统静电纺丝装置基础上改进设计了

多层同轴静电纺丝装置。该装置通过对纺丝前驱

液，喷头直径及喷射速度的调整和控制实现多层

同轴复合纤维的构筑，改善敏感材料的气敏性能。

为了得到均匀的中空同轴异质结构，选用蓖麻油

作为中间介质由内层推进器喷头喷出，SnO2 的纺

丝前驱液和 In2O3 的纺丝前驱液则分别由中层，

外层推进器喷头喷出。所设计的同轴异质 In2O3/

SnO2 复合纳米纤维结构示意图如图 1 所示。同轴

纺丝过程中三种纺丝前驱液分别装在不同的推进

器中通过各自的橡胶管道推进至定制喷头处，同

轴纺丝喷头输出端由三层叠套在一起且不同内径

的空心金属针头组成，圆心在同一轴线上，三个

金属针头内径分别为 5 mm、7 mm 和8.5 mm，分

别与内层，中层和外层推进器相连。设定内中

外三种纺丝前驱液推注速度分别为 0.46 µm/s、

0.46 µm/s 和 0.5 µm/s，运动控制器实现推进器的

同步推进，保证三种前驱液喷射流量接近。同轴

纺丝喷头与接收装置间距由电机控制，工作腔内

温，湿度分别由温度控制器和除湿设备控制，同
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图 1    同轴异质 In2O3/SnO2 复合纳米纤维结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of composite nano-In2O3/SnO2 fiber structure
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轴静电纺丝装置原理图和实物图分别如图 2 和图 3

所示。同轴纺丝喷头实物如图 3 内嵌小图所示。
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图 2    同轴静电纺丝装置原理图

Fig. 2    Schematic of coaxial electrospinning device

 
 

图 3    同轴静电纺丝装置实物图

Fig. 3    Physical drawing of coaxial electrospinning device
  

1. 4    In2O3/SnO2 同轴纳米纤维的制备

天平装置称取 0.5 g  In(NO3)3·6H2O 溶于 4 mL

无水乙醇，磁力搅拌 1.5 h，再称取 0.5 g PVP 和

3 mL DMF 溶于 In(NO3)3 的乙醇溶液后，磁力搅

拌 8 h 后形成黏稠状 In2O3 纺丝前驱液。天平装置

称取 0.6 g SnCl2·2H2O 溶于 4 mL 无水乙醇，磁力

搅拌 1.5 h，继续称取 0.5 g PVP 和 3 mL DMF 将其

溶于 SnCl2 的乙醇溶液中，磁力搅拌 8 h 形成无色

透明黏稠状 SnO2 静电纺丝前驱液。

将纺丝前驱液注入装置内，在 25 kV 纺丝电

压，40% 相对湿度 (RH) 条件下纺丝 6 h 收集白色

纸片状产物，将收集到的产物置于马弗炉内进行

600℃ 高温煅烧，烧去蓖麻油等有机成份后得到

白色的 In2O3/SnO2 粉末，记 In2O3/SnO2-T。为了

对比分析同轴异质纳米纤维气敏性能，将 In2O3

和 SnO2 两纺丝前驱液物理混合制备 In2O3/SnO2

混合异质纳米纤维，记为 In2O3/SnO2-H。 

1. 5    气体传感器的制备和测量

将制备好的同轴异质纳米纤维材料 In2O3/SnO2-T

与去离子水混合，研磨成糊状涂敷在旁热式烧结

型气敏元件上。其管芯是一个柱状陶瓷管，加热

丝穿过陶瓷管内部，在陶瓷管外部涂有一对金电

极作为测量元件电阻的信号电极，在金电极外均

匀涂覆敏感材料，再经过烧制而成。敏感材料膜

厚约为 1 mm，干燥后得到 In2O3/SnO2-T 基气敏元

件。作为比较，采取同样的制备工艺分别制备了

SnO2、 In2O3 和 In2O3/SnO2-H 基气敏元件。所有

元件的气敏性能采用静态气体测试系统进行测试。

元件的响应 S 定义为该元件空气中电阻 Ra 与其在

待测气体中的阻值 Rg 之比：S=Ra/Rg。 

2    结果与讨论
图 4 分别为静电纺丝法制备的 SnO2、 In2O3、

In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H 纳米纤维的 XRD 图

谱 。 可 以 看 出 In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H 的

XRD 图谱中同时存在立方晶系结构的 In2O3 和正

四方相晶系的金红石结构的 SnO2，没有其他新物

质生成。根据谢乐公式 [20] 分别选取 SnO2 和 In2O3

的 衍 射 峰 推 算 复 合 纤 维 In2O3/SnO2-T 和 In2O3/

SnO2-H 的平均粒径为 (28±1)  nm 和 (37±1.4)  nm，

组成 In2O3/SnO2-H 纤维的粒径大于 In2O3/SnO2-T，

计算结果与实验结果一致。谢乐公式如式 (1) 所示。

D =
Kγ

Bcosθ
(1)

式中：K 为 Scherrer 常数；D 为晶粒垂直于晶面

方向的平均厚度；B 为实测样品衍射峰半高宽度；

θ为衍射角；γ为 X 射线波长，取 0.154 nm。
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图 4    SnO2、In2O3、In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H 纳米纤维的 XRD 图谱

Fig. 4    XRD spectra of SnO2, In2O3, In2O3/SnO2-T and In2O3/SnO2-H
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SnO2、 In2O3、 In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H

的 SEM 图像如图 5 所示。从图 5(a) 中可以看出

SnO2 纳米纤维由许多排列致密均匀的 SnO2 纳米

小颗粒组成，组成中空纤维的 SnO2 小颗粒的粒径

约为 20 nm。从图 5(b) 中可以看出 In2O3 纳米纤维

呈立方晶系结构，粒径相对 SnO2 较大，约为 37 nm，

且略显粗糙。图 5(d) 表明组成 In2O3/SnO2-H 的 SnO2

和 In2O3 纳米颗粒呈无规律排布。图 5(c) 中心位

置为 In2O3/SnO2-T 纤维的一个折断的截面，可以

看到 In2O3/SnO2-T 保持了中空的多级结构，内层

排列着粒径较小的 SnO2 纳米颗粒，在 SnO2 纳米

颗粒表面不规则的生长着粒径较大的 In2O3 纳米

颗粒，形成同轴异质的复合纳米纤维结构。SnO2

纳米颗粒和 In2O3 纳米颗粒间间缝隙较大，形成

更多的嵌入式气敏通道，大大增加了 In2O3/SnO2-

T 的比表面积，更多的小分子目标气体进入气敏

通道与 SnO2 和 In2O3 纳米颗粒互相作用 [21]，有效

改善了 In2O3/SnO2-T 的气敏性能。

 
 

20 nm

20 nm

20 nm

38 nm

38 nm

38 nm 38 nm
40 nm

21 nm
20 nm

30 nm

22 nm

20 nm

19 nm

19 nm

38 nm

36 nm
38 nm

40 nm

39 nm

40 nm

(a)

(c) (d)

(b)

In2O3

In2O3SnO2

SnO2

图 5    SnO2 (a)、In2O3 (b)、In2O3/SnO2-T (c) 和

In2O3/SnO2-H (d) 的 SEM 图像

Fig. 5    SEM images of SnO2 (a), In2O3 (b),

In2O3/SnO2-T (c) and In2O3/SnO2-H (d)
 

进一步证实同轴异质纳米复合纤维 In2O3/

SnO2-T 中 In、Sn 和 O 元素的元素含量，对 In2O3/

SnO2-T 进行了 X 射线能量色散谱 (EDS) 分析，同

轴异质纳米复合纤维 In2O3/SnO2-T 的 EDS 图谱如

图 6 所示。对图 6 中内嵌小图方框区域进行扫描，

检测到该样品区域同时存在 Sn、In 和 O 元素的特

征峰。表明了同轴静电纺丝方法合成的 In2O3/SnO2-T

纳米复合纤维中同时存在 In、Sn 和 O 三种元素，

由金属氧化物 In2O3 和 SnO2 复合而成。表 1 列出

了同轴异质纳米纤维 In2O3/SnO2-T 图像中方框区

域扫描的各元素含量百分比。Sn、In 和 O 三种元

素的质量百分比分别为 11.56%、39.58% 和 48.86%，

原子百分比分别为 48.9%、23.3%和 27.8%。图谱中

的 Fe、Cu 和 Co 是表征设备器材中固有杂质所造

成的，微量的 C 元素可能是由于烧结不完全或空

气中吸附的有机分子所造成的。

 
 

0 1 000 2 000 3 000 4 000

0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

C
o
u
n
ts

/c
p
s

Energy/eV

InIn

Cu

Cu

Sn

Sn

In

C

O
Cu

Fe
In

Sn
Sn

3 μm

图 6    In2O3/SnO2-T 的 EDS 图谱

Fig. 6    EDS spectra of In2O3/SnO2-T

 
 

表 1    同轴异质纳米纤维 In2O3/SnO2-T 的元素含量
Table 1    Elements content of In2O3/SnO2-T composite

nanofibers 
Element Mass fraction/wt% Atomic fraction/at%

O 11.6 48.9
In 39.6 23.3
Sn 48.8 27.8

 

SnO2、 In2O3、 In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H

的 XPS O1s 谱如图 7 所示。其不对称 O 型轨道可

以被拟合为三个峰，分别表示晶格氧 (Olat)、吸附

氧 (Oads) 和缺陷氧 (Odef)。图 7 给出了三种峰对应

的峰面积，根据峰面积可以计算出 SnO2、In2O3、

In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H 的吸附氧含量占比

分 别 为 20.9%、 10.3%、 31.9% 和 25.9%， 其 中

In2O3/SnO2-T 的吸附氧含量明显高于其他三种材

料。在半导体金属氧化物与还原性气体发生氧化

还原反应过程中，参与吸附作用的主要是吸附氧，

同轴异质纳米纤维中异质结含量较多，吸附氧含

量增加，当 In2O3/SnO2-T 与目标气体相互作用时，

暴露于表面的吸附氧会吸附更多的目标气体分子，

提高了元件的气敏特性 [22-25]。

进 一 步 对 SnO2、 In2O3、 In2O3/SnO2-T 和

In2O3/SnO2-H 四种纤维材料进行了比表面积及孔

分布分析 (BET) 表征。图 8 为四种纤维的 N2 等温

吸脱附曲线，内嵌小图为其对应的孔径分布。可
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以看出四种纤维的孔径分布峰值均在 2~50 nm 之

间，属于介孔材料。SnO2/In2O3(A) 等温吸脱附曲

线属于 IV 型等温线，SnO2/In2O3-T 在吸附机制上

属于无序的介孔吸附，饱和区不明显，属于 H3

型迟滞回线，说明 SnO2/In2O3 复合纤维是颗粒组

成 的 分 极 材 料 构 成 [26-27]。 表 2 为 SnO2、 In2O3、

In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H 纤维的比表面积对

比。其中 In2O3/SnO2-T 的比表面积明显大于其他

三种材料，有利于气敏性能的改善。 

3    气敏性能测试

图 9(a) 为 250℃ 下 In2O3/SnO2-T 气敏元件对

0.5×10−6~50 ×10−6 的甲醛、乙醇、氨气、丙酮、甲

苯 和 甲 醇 气 体 的 交 叉 响 应 曲 线 。 可 以 看 出

In2O3/SnO2-T 气敏元件对甲醛的响应值明显高于

乙醇和丙酮，而对氨气、甲苯和甲醇等气体几乎

不响应。

工作温度是衡量传感器性能的重要指标。

图 9(b) 分 别 为 SnO2、 In2O3、 In2O3/SnO2-T 和

In2O3/SnO2-H 气敏元件在 30 ×10−6 甲醛浓度下与

工作温度对应曲线图。可以看出 SnO2、 In2O3、

In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H 气敏元件的最佳工

作温度分别为 300℃、375℃、250℃ 和 375℃。相

较于其他元件， In2O3/SnO2-T 元件的工作温度有

所降低。

图 9(c) 给出了 SnO2、 In2O3、 In2O3/SnO2-T 和

In2O3/SnO2-H 气 敏 元 件 在 250℃ 工 作 温 度 下 ，

2×10−6~50 ×10−6 的甲醛浓度下的响应灵敏度变化曲

线。可以看到四种气敏元件在甲醛浓度从 2×10−6

到 50 ×10−6 的 7 个循环响应周期，响应灵敏度随着
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图 7    SnO2 (a)、In2O3 (b)、In2O3/SnO2-T (c) 和 In2O3/SnO2-H (d) 的 O1s XPS 图谱

Fig. 7    XPS O1s spectrum of SnO2 (a), In2O3 (b), In2O3/SnO2-T (c) and In2O3/SnO2-H (d)
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甲醛浓度的增加而增加。 In2O3/SnO2-T 气敏元件

对甲醛表现出最佳的响应特性，在 50 ×10−6 甲醛

浓度下 SnO2、In2O3、In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-

H 对甲醛的响应值分别为 4.38、 3.68、 14.12 和

9.37。 In2O3/SnO2-T 分别是 SnO2， In2O3 和 In2O3/

SnO2-H 气敏元件对甲醛响应的 3.22 倍、3.84 倍和

1.51 倍。图 9(d) 给出了 250℃ 工作温度下甲醛浓

度 为 30  ×10−6 时 SnO2、 In2O3、 In2O3/SnO2-T 和

In2O3/SnO2-H 气敏元件的响应及恢复时间曲线。

所示四种元件的响应及恢复时间无太大差异，均

在 20 s 左右。
 

4    气敏机制

与 SnO2、 In2O3 和 In2O3/SnO2-H 传感器相比，

In2O3/SnO2-T 传感器具有更好的气敏性能原因可

以从几个方面分析。

首先同轴异质复合纤维 In2O3/SnO2 中 SnO2

和 In2O3 均匀的排列，同性相斥的作用力使表面

的晶粒受挤压、变长，晶粒间的缝隙变大，比表

面积有所增加，从而提高了元件的气敏性能。

图 10 为 SnO2 和 In2O3 异质结传感机制能带示

意图。其中，EVAC 表示真空能级；EF 表示费米能
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图 8    SnO2 (a)、In2O3 (b)、In2O3/SnO2-T (c) 和 In2O3/SnO2-H (d) 的纳米纤维 N2 等温吸附-脱附曲线

Fig. 8    N2 isotherms adsorption-desorption curves of SnO2 (a), In2O3 (b), In2O3/SnO2-T (c) and In2O3/SnO2-H (d) nanofibers
 

 

表 2    SnO2、In2O3、In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H 的比表面积

Table 2    Specific surface areas of SnO2, In2O3, In2O3/SnO2-T
and In2O3/SnO2-H nanofibers

 
Sample Specific surface areas/(m2·g−1)

SnO2 37.9230
In2O3 33.4763
In2O3/SnO2−T 88.6171
In2O3/SnO2−H 63.8690
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级；ECB 表示导带；EVB 表示价带。组成复合材料

的 SnO2 和 In2O3 均为 N 型半导体，真空能级与费

米能级之差为 SnO2 的功函数 Φ (4.90  eV)，小于

In2O3 的功函数 (5.28 eV)[27-28]，由于 In2O3 和 SnO2

原来的费米能级差使在接触界面上载流子从 SnO2

移动到 In2O3，直至形成平衡的新费米能级。当

SnO2 和 In2O3 接触时，其界面处生成 N–N 型异质

结，电子在 SnO2 和 In2O3 和之间的转移导致载流

子迁移率增加 [29,16]。累积在表面的电子活性较高，

更容易与空气中的氧分子结合形成吸附氧，对于

以电子为主要载流子的 N 型半导体，吸氧的形成

使 材 料 表 面 形 成 电 子 耗 尽 层 (Electron  deple-

tion layers，EDLs)，吸附氧含量越多，耗尽层越
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图 10    (a) SnO2 和 In2O3 的能带示意图；(b) SnO2/ In2O3 异质结

传感机制和能带示意图

Fig. 10    (a) Schematic energy band diagram of SnO2 and In2O3;

(b) Schematic energy band diagram and illustration of sensing

mechanism for a SnO2/In2O3 heterojunction
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图 9    (a) In2O3/SnO2-T 气敏元件对甲醛、乙醇、氨气、丙酮、甲苯和甲醇气体的交叉响应曲线；(b) SnO2、In2O3、In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H 气

敏元件工作温度曲线；(c) SnO2、In2O3、In2O3/SnO2-T 和 In2O3/SnO2-H 气敏元件对甲醛的动态响应曲线；(d) SnO2、In2O3、In2O3/SnO2-T 和

In2O3/SnO2-H 气敏元件的响应及恢复时间曲线

Fig. 9    (a) Cross-response curves of In2O3/SnO2-T sensor to formaldehyde, ethanol, ammonia, acetone, toluene and methanol; (b) Sensitivities of SnO2,

In2O3, In2O3/SnO2-T and In2O3/SnO2-H temperature curves; (c) Transient response curves of gas sensors based on the SnO2, In2O3, In2O3/SnO2-T and

In2O3/SnO2-H to formaldehyde; (d) Response and recovery time of SnO2, In2O3, In2O3/SnO2-T and In2O3/SnO2-H sensors
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厚，气敏材料的电阻越大。当处于还原性气体甲

醛气氛中时，表面吸附氧会与甲醛发生氧化还原

反应，耗尽层变薄，同时释放电子回金属氧化物，

材料电阻降低 [30]。 

5    结论
(1) 采用一种新型多层同轴静电纺丝装置设计

制 备 了 同 轴 纺 丝 纤 维 In2O3/SnO2， 并 制 备 了

In2O3/SnO2 基甲醛气体传感器， In2O3/SnO2 气敏

元件对甲醛表现出优异的气敏性能。这归因于

In2O3 和 SnO2 两种纳米颗粒在同轴纺丝装置下形

成了均匀分布的异质结界面和在异质结处的良好

电子输运特性，利用同轴静电纺丝技术制备同轴

异质复合纳米纤维对提高半导体功能器件性能具

有巨大的应用潜力和发展前景；

(2) 自行设计开发了一种多层同轴静电纺丝装

置，构筑了同轴异质复合纳米纤维 In2O3/SnO2。

所构筑的复合纤维呈中空分层规律分布，In2O3 纳

米颗粒生长在 SnO2 纳米颗粒表面，两者间缝隙较

大，形成更多的嵌入式气敏通道，增加了其比表

面积，有利于小分子目标气体进入气敏通道与

SnO2 和 In2O3 纳米颗粒互相作用；

(3) In2O3 和 SnO2 接触时由于电子亲合能和带

隙宽度差形成了同型异质结，异质结界面形成的

费米能级效应可以提高界面载流子迁移率。N-N

同型异质结的存在为氧分子提供了更多的活性位

点，这是改善气敏性能的重要原因；

(4) 同轴静电纺丝法制备的 In2O3/SnO2 同轴异

质复合纤维气敏元件对甲醛表现出优异的气敏特

性，更高的响应灵敏度，更低的工作温度和优秀

的交叉选择性。
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