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基于 Ag-In2O3 的碳基 FET 型室温甲烷传感器研究 
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摘要：甲烷（CH4）作为一种相对清洁的化石能源在居民生活与工业生产领域应用广泛，但其泄

漏带来的安全隐患不容忽视，研发无须加热的室温 CH4 传感器对安全检测意义重大。目前室温

CH4 传感器因室温环境难以提供反应所需的活化能，致使气敏信号微弱，存在灵敏度低、检测

下限高的不足。为此，设计了一种基于 Ag 掺杂氧化铟（Ag-In2O3）敏感材料的碳基场效应晶体

管（FET）型传感器，利用 Ag 的催化作用降低 CH4 在 In2O3 表面反应所需的活化能，同时结合

FET 具有对微弱信号的放大能力，实现在室温环境下对体积分数 20×10−6~500×10−6 CH4 的检测。

该传感器具备检测下限低（体积分数 20×10−6）、抗湿性能良好、重复性优异（相对标准偏差小

于 5%）、长期稳定性较好等优点，可为开发高性能室温 CH4 传感器提供参考。 
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甲烷（CH4）作为具有应用价值的相对清洁化

石能源，在燃料供给、发电及化工原料生产等领域

发挥着重要作用，但其泄漏造成的安全隐患不容忽

视。美国国家职业安全卫生研究所（NIOSH）规定：

CH4 的健康接触限值为体积分数 1 000×10−6，更高

的体积分数可能导致人员窒息、爆燃，甚至爆炸，

严重威胁人类安全[1-3]。为实现对 CH4 上述阈值的

预警，根据我国《作业场所环境气体检测报警仪器

通用技术要求》[4]，对工作场所二级报警检测设限，

须对体积分数低至 100×10−6 CH4 进行精确检测，这

对检测 CH4 提出了较高要求。目前，CH4 的检测方

式主要包括光谱分析[5]、色谱分析[6]、质谱分析[7]

和传感器分析[8-9]等，前三种方式因成本高、便携

性差而难以普及。相比之下，传感器分析成本低、

便携性好，因此广受关注。 
传感器气敏性能的关键在于对敏感材料的选

择。在众多敏感材料中，金属氧化物半导体（MOS）

材料因其成本低、灵敏度高、稳定性良好成为 CH4

传感器的主流敏感材料[10-12]。其中氧化铟（In2O3）

凭借其使用寿命较长以及对 CH4 的特异性吸附，成

为理想的 CH4 敏感材料[13-14]。然而，大多数 In2O3

基传感器须在高温（200~500 ℃）环境下工作，这

为传感器在矿井等密闭环境中应用带来了潜在的

安全风险。尽管室温环境下 CH4 传感器可以提升检

测的安全性，但灵敏度低、检测下限较高等不足制

约了这类传感器的应用。原因在于室温环境下难以

提供 CH4 反应所需的活化能，导致气敏信号微弱。

因此，如何在室温下实现更灵敏的检测是 CH4 传感

器面向安全检测应用的难点和亟待解决的问题。 
为提升传感器在室温环境下的检测能力，须降

低 CH4 反应所需的活化能。贵金属修饰敏感材料可

降低 CH4 反应所需的活化能，进而提升传感器在较

低温度下的响应值[15]。Xue 等[16]设计了一种 Pt 修

饰氧化锡（SnO2）的化学电阻型传感器，在 100 ℃

时对体积分数 500×10−6 CH4 的响应值为 1.96%，是

单一 SnO2 传感器响应值的 2 倍；Zhang 等[17]利用
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Au 修饰氧化锌（ZnO）作为 CH4 的敏感材料，传

感器在 250 ℃时对体积分数 100×10−6 CH4 的响应

值为 4.16%。除上述贵金属外，Ag 不仅对 CH4 催

化活性高，同时具有良好的导电性和稳定性，而且

价格相对低廉，是理想的修饰材料。Wang 等[18]制

备了一种基于 Ag 修饰 In2O3 敏感材料的传感器，

显著降低了传感器的工作温度（从 200 ℃降低至

120 ℃）。Wang 等[19]制备了一种基于 Ag 修饰 ZnO
复合敏感材料的传感器，与单一 ZnO 传感器相比，

其在 200 ℃时对体积分数 500×10−6 CH4 的响应值

提高显著。尽管贵金属修饰在一定程度上降低了传

感器的工作温度，但在室温环境下仍然难以检测到

CH4。原因是在室温环境下，CH4 反应所需活化能

过高，难以在材料表面发生反应，导致气敏信号微

弱。因此，如何通过器件特性放大微弱的气敏信号

成为实现室温环境下精准检测 CH4 的关键。 
近年来，随着半导体技术的飞速发展，场效应

晶体管（FET）型气体传感器因其集成度高、尺寸

小以及互补金属氧化物半导体（Complementary 
Metal-Oxide-Semiconductor，CMOS）工艺兼容性

良好等优势受到广泛关注。利用 FET 的信号放大

特性可以提升传感器对低浓度气体的检测性能。

Huang 等[20]设计了一种基于 SnO2 量子点敏感材料

的浮栅型 FET 传感器，在 150 ℃时可以检测到体

积分数为 10−9 量级的一氧化碳（CO），但由于室温

环境下难以为 CO 反应提供充足的活化能，使得该

传感器在室温环境下的响应值急剧减小。Ji 等[21]

利用 FET 可以放大气敏信号的特点，实现了在室

温环境下对体积分数 100×10−6 CH4 的检测，但其响

应值仅为 1.69%。制约 FET 传感器响应值大小的原

因在于敏感材料与气体反应所需的活化能不足。因

此，利用贵金属修饰敏感材料有助于进一步提升

FET 气体传感器的响应值。 
作为国际上最前沿的碳基电子器件之一，碳基

FET 采用具有较长平均载流子自由程的碳纳米管

（CNT）作为沟道，其载流子散射显著下降的特性

降低了碳基场效应晶体管的基线噪声，有利于提升

低浓度气体检测的信噪比[22]。基于此，本文开发了

一种 Ag 修饰 In2O3（Ag-In2O3）气敏薄膜的碳基

FET 传感器，通过贵金属修饰来降低 CH4 反应的

活化能，利用 FET 具有放大信号的特性，在最佳

背栅电压驱动下实现对体积分数 20×10−6~500× 
10−6 CH4 的室温检测；同时，系统研究了该传感器

的敏感机理以及 Ag 对 In2O3 基传感器的增敏机制。

研究结果可为室温环境下高性能气体传感器设计

与优化提供参考。 

1 实验部分 

1.1 敏感材料与传感器的制备 
所有化学材料和试剂均购自阿拉丁生化科技

有限公司。In2O3 纳米材料的制作方法如下：首先

将 2 mmol 的 In(NO3)3·4H2O 与 16 mL 甘油和 60 mL
异丙醇混合，在 30 ℃下磁力搅拌 30 min（搅拌速

率 600 r/min），直至形成均匀溶液；然后将该溶液

密封在聚四氟乙烯衬里的高压反应釜中，在 180 ℃

下保持 3 h；最后将沉淀物离心分离，用蒸馏水和

乙醇交替洗涤数次后干燥，在空气环境下 350 ℃退

火 3 h，获得 In2O3 材料。Ag-In2O3 纳米材料的制作

方法如下：首先将 0.2 mmol 的 In2O3 材料加入到

20 mL 去离子水中超声分散；接着将 0.015 mmol
的 AgNO3 和 0.1 mmol 的 NaOH 与上述分散液混合

并搅拌 4 h；然后用去离子水和乙醇洗涤数次，并

在 60 ℃下干燥 12 h；最后将干燥后样品置于马弗

炉中，在空气环境下 350 ℃退火 1 h，得到 Ag-In2O3

纳米复合材料。 
碳基 FET 气体传感器的制备流程如图 1 所示。 

 
图 1  传感器制备流程 

首先采用激光直写光刻技术在带有 CNT 薄膜

的硅片表面定义源漏电极的图形；接着通过电子束

蒸发依次沉积 Ti/Pd/Au（厚度分别为 0.6、20.0、

40.0 nm），Ti 与 CNT 表现出良好的浸润性，能够

紧密附着在 CNT 表面，并作为源漏电极与 CNT 之
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间的黏合层，降低电极与 CNT 之间的接触电阻，

提升器件的长期可靠性，Pd 作为一种高功函数金

属（约 5.1 eV）可与 CNT 形成欧姆接触，从而进

一步降低接触电阻，Au 作为最外层金属，其延展

性和稳定性适合封装需求，且与 Pd 兼容性较好，

不会引发界面问题[23]；然后再次采用激光直写光刻

技术定义沟道区域，通过反应离子刻蚀（氧气与四

氟化碳体积比为 4:1 的混气环境，射频功率为 60 
W，偏置电压为 200 V，蚀刻 60 s）去除多余的 CNT，

得到 300 μm×600 μm 的沟道；最后在 CNTs 沟道上

滴涂 1 μL 的 Ag-In2O3 纳米复合材料水分散液（1.35 
g/L），60 ℃干燥后得到传感器。 
1.2 表征与传感器的测试 

采用多种表征技术对碳纳米管薄膜和 Ag- 
In2O3 纳米复合材料进行分析。拉曼光谱用于评估

CNT 的 缺陷程度 和直径 ，场发 射电子 显微 镜

（SEM）用于提供碳纳米管薄膜和 Ag-In2O3 纳米

复合材料的形貌信息；利用 X 射线能谱仪（EDS）

分析 Ag-In2O3 纳米复合材料的化学组成；利用 X
射线衍射仪（XRD）确认 Ag-In2O3 纳米复合材料

的晶相信息。 
图 2 为传感器实物、光学照片以及测试系统示

意图。采用 DGL-Ⅲ型湿度可控气液分配系统（北

京艾立特科技有限公司）进行动态配气，空气

（21% O2、79% N2）与 CH4（1% CH4、99% N2）

购自大连大特气体有限公司。通过调控各组分的流

量比例来实现不同浓度气体的配制，总气体流量恒

定为 1 L/min。在室温（25 ℃）环境下采用智能气

敏分析系统（北京艾立特科技有限公司）测试碳基

FET 传感器的电学和气敏性能，该系统通过数模转

换（ADC）方式处理信号，采样频率为 1 Hz。测

试过程中固定源漏偏置电压（Vds=−0.1 V），探究不

同背栅电压下气体对传感器电流 Ids 的影响。文中

传感器的响应值定义为 
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式中： xR 表示相对标准偏差； ix 表示实验中单次测

得的数值（如响应值、亚阈值摆幅和开关比等），i   
1,2, ,n ；x 表示平均值；n 表示抽取目标值的数量。 

 

 
图 2  传感器实物、光学照片以及测试系统示意图 

2 结果与讨论 

2.1 表征 

低缺陷 CNTs 薄膜具有超长的载流子平均自由

程，有利于提升碳基 FET 气体传感器对低浓度气

体气敏信号的信噪比，是实现优异气敏性能的关键

因素。为表征 CNTs 薄膜的纯度和缺陷占比，图 3
（a）展示了 CNTs 薄膜的拉曼光谱，可以观察到

三个特征峰，分别为径向呼吸（RBM）峰（170 
cm−1）、缺陷诱导（D）峰（1 340 cm−1）、石墨（G）

峰（1 590 cm−1），这与 CNTs 的典型拉曼特征峰位

相符[25]。较高的 G 峰与 D 峰强度比（27）表明，
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CNTs 纯度高、缺陷少，显著降低了载流子在传输

过程中遭受的晶格散射几率，提高了载流子的平均

自由程[26]。此外，根据 RBM 峰位置，可计算得到

单根 CNT 厚度约为 1.45 nm[27]。同时可观察到整个

CNTs 薄膜中 CNT 堆叠数较少，推断 CNTs 薄膜厚

度为几个纳米，这有助于提升敏感材料对 CNTs 的电

学调控能力，从而提高传感器的灵敏度[27]。 
图 3（b）为 CNTs 薄膜的 SEM 图像，展示了

CNTs 在沟道区域均匀分布并形成的随机网格结

构，清晰的刻蚀界面（图 3（c））证实了沟道区域

制备的可控性。图 3（d）展示了 Ag-In2O3 纳米复

合材料的XRD图谱，可观察到 In2O3衍射峰与 In2O3

立方晶相（JCPDS#06-0416）的标准衍射峰高度吻

合。对于 Ag-In2O3，除了 In2O3 特征峰外，还可观

察到 Ag 的（111）、（200）、（220）、（311）特征峰

（JCPDS#01-1164），证实了复合材料中 Ag 的存在。

通过 Ag-In2O3 复合敏感材料的 SEM 形貌（图 3（e））

可知，材料整体呈现疏松多孔结构、比表面积大，

有利于捕获更多的气体分子，从而提升传感器的气

敏性能。图 3（f）展示了 Ag-In2O3 敏感材料的 EDS
元素分布，可观察到 In、O、Ag 元素均匀分布在

材料表面，证明 Ag 在 In2O3 中均匀掺杂。 

     
（a）CNTs 薄膜的拉曼光谱                          （b）CNTs 薄膜的 SEM 形貌 

     
（c）CNTs 蚀刻界面的 SEM 形貌                （d）Ag-In2O3 纳米复合材料的 XRD 图谱 

     
（e）Ag-In2O3 敏感材料的 SEM 形貌                   （f）Ag-In2O3 敏感材料的 EDS 元素分布 

图 3  FET 传感器沟道与敏感材料表征 
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2.2 传感器的电学性能与最佳工作背栅电压 
图 4（a）为未附着敏感薄膜（CNTs FET）与

附着 In2O3（In2O3 FET）、Ag-In2O3（Ag-In2O3 FET）

敏感薄膜后 FET 传感器的转移特性曲线对比。与

CNTs FET 传感器相比，由于敏感材料的引入改变

了栅极材料的功函数[28]，In2O3 FET 与 Ag-In2O3 

FET 传感器的转移特性曲线出现了水平偏移。在背

栅电压-60~60 V 区间内，分别测试 10 个 CNTs FET
传感器与 10 个 Ag-In2O3 FET 传感器的转移特性曲

线（图 4（b）和图 4（c）），传感器的开关比超过

3 个数量级，开关特性良好。随机抽取 6 个器件进

行计算，CNTs FET 亚阈值摆幅（SS）的相对标准

偏差（RSS）为 6.99%，开关比（Ion/Ioff）的相对标

准偏差（RI）为 6.99%；而 Ag-In2O3 FET 的 RSS 为

2.39%，RI 为 4.96%。相关参数见表 1，结果表明

传感器批次一致性良好。 
背栅电压是影响 FET 传感器气敏性能的重要

参数，图 4（d）展示了 In2O3 FET 传感器在不同背

栅电压（1、0、-1、-2 V）下对体积分数 100×10−6 

CH4 的响应值与恢复率。当背栅电压-1~1 V 时，响

应值无明显变化，恢复率在背栅电压为-1 V 时最

高（83%），1 V 时最低（25%）。当背栅电压为-2 V
时，传感器虽可完全恢复（100%），但其响应值急

剧下降（0.2%）。 

 

     
（a）In2O3、Ag-In2O3 FET 传感器和 CNTs FET 传感器的转移特性曲线；（b）随机选择的 CNTs FET 传感器转移特性曲线； 

（c）随机选择的 Ag-In2O3 FET 传感器转移特性曲线；（d）In2O3 FET 传感器在不同背栅电压下测试体积分数 100×10−6 

CH4 的响应值和恢复率；（e）Ag-In2O3 FET 传感器在不同背栅电压下测试体积分数 100×10−6 CH4 的响应值和恢复率。 

图 4  CNTs FET 与 Ag-In2O3 FET 传感器的电学性能与最佳工作背栅电压对比 

表 1  器件相关参数的具体数据及相对标准偏差 

器件 
CNT FET 

SS/(V·dec−1) 

CNT 

RSS/% 

Ag-In2O3  

FET SS/(V·dec−1) 

Ag-In2O3 

RSS/% 

CNT FET 

Ion/Ioff 

CNT 

RI/% 

Ag-In2O3 FET  

Ion/Ioff 

Ag-In2O3 

RI/% 

器件 1  8.43 

6.99 

8.49 

2.39 

1 132.12 

6.99 

1 063.52 

4.96 

器件 2 10.07 8.75   980.23   994.44 
器件 3  9.03 8.33   970.14   980.32 

器件 4  8.63 8.24 1 045.45 1 100.81 
器件 5  9.74 8.68   963.36 1 040.67 

器件 6  9.52 8.37 1 100.46   970.41 

（a） （b） （c） 

（d） （e） 
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图 4（e）展示了 Ag-In2O3 FET 传感器在不同

背栅电压（1、0、-1、-2 V）下对体积分数 100×10−6 

CH4 的响应值与恢复率。当背栅电压在-1~1 V 时，

响应值未发现明显变化，恢复率在背栅电压为-1 V
时最高（90%），1 V 时最低（35%）。可以发现，In2O3 
FET 传感器的响应值与恢复率的变化趋势与 Ag- 
In2O3 FET 传感器一致。表明背栅电压为负值时能

提升传感器的恢复能力，但负电压过高会降低传感

器的响应值，而背栅电压为正值时不利于提升传感

器的恢复率，原因是负电压产生的偏置电场能加快

CH4 的解吸附，从而提升传感器的恢复能力，正电

压抑制了 CH4 的解吸附，导致传感器恢复率下降[29]。

此外，过高的负电压会导致 CH4 的解吸附能力大于

吸附能力，从而降低传感器的响应值。 
综上所述，为了使传感器具有良好的响应和恢

复能力，选择背栅电压为-1 V 进行后续气敏性能

测试。 
2.3 传感器的气敏性能与机理 

图 5（a）为 In2O3 FET 传感器和 Ag-In2O3 FET
传感器对 CH4 浓度梯度（体积分数 70×10−6~500× 
10−6）测试。通入 CH4 后，In2O3 FET 传感器的电

流几乎无变化，表明 In2O3 FET 传感器对 CH4 不敏

感；而 Ag-In2O3 FET 传感器对 CH4 有明显的电流

变化，表明 Ag 修饰可提升 In2O3 基传感器的性能。 

   

   

     
（a）In2O3 FET 和 Ag-In2O3 FET 传感器对体积分数 70×10−6~500×10−6 CH4 动态气敏响应曲线；（b）响应值拟合曲线对比； 
（c）Ag-In2O3 FET 传感器的检测下限；（d）Ag-In2O3 FET 传感器的重复性测试；（e）Ag-In2O3 FET 传感器的长期稳定性； 

（f）Ag-In2O3 FET 传感器的选择性；（g）Ag-In2O3 FET 传感器的抗湿性；（h）Ag-In2O3 FET 传感器的敏感机理。 

图 5  Ag-In2O3 FET 传感器的气敏性能与敏感机理 

（a） （b） （c）

（d） （e） （f） 

（g） （h）

Ag H O C
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e  
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2O
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O2 
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图 5（b）是 In2O3 FET 传感器和 Ag-In2O3 FET
传感器的响应值拟合曲线，可见 Ag-In2O3 FET 传

感器对 CH4 浓度梯度（体积分数 100×10−6~500× 
10−6）具有良好的线性检测能力。结合表 2 数据可

发现，相同体积分数 CH4，Ag-In2O3 FET 传感器的

响应值是 In2O3 FET 传感器的 7 倍以上。 

表 2  Ag-In2O3 FET 传感器与 In2O3 FET 传感器的 
CH4响应值对比 

CH4 体积 

分数 

Ag-In2O3 FET 

传感器响应值/% 

In2O3 FET 

传感器响应值/% 

响应值 

比值 

100×10−6 10.00 0.70 14.29 

200×10−6 11.00 1.20  9.17 

300×10−6 12.00 1.50  8.00 

400×10−6 13.40 1.70  7.88 

500×10−6 14.00 2.00  7.00 

注：响应值比值为Ag-In2O3 FET传感器响应值与In2O3 FET传感器 
响应值之比。 

图 5（c）是 Ag-In2O3 FET 传感器对体积分数

20×10−6 CH4 的测试结果，其响应值为 3%，表明该

传感器检测下限较低。 
图 5（d）是 Ag-In2O3 FET 传感器对体积分数

100×10−6 CH4 的循环测试结果，可以发现在 7 次响

应-恢复循环过程中响应值和恢复率的相对标准偏

差均不超过 5%，表明传感器的重复性良好。 
为验证传感器的长期稳定检测性能，进行了

30 d 连续气敏测试，结果如图 5（e）所示。Ag-In2O3 
FET 传感器的响应值在 30 d 内无明显衰减，传感

器响应值的相对标准偏差为 5.65%，表明传感器具

有较好的长期稳定性能，具体数据见表 3。 

表 3  Ag-In2O3 FET 传感器长期稳定性数据 
及其相对标准偏差计算结果 

时间 ix /% x /% 6 2
1
( )ii
x x


 /%2 RF/% 

第 1 天 10.70 

10.17 1.65 5.65 

第 5 天 10.60 

第 10 天 10.20 

第 15 天 9.80 

第 20 天 9.20 

第 25 天 10.50 

注： ix 为响应值； x 为响应值的平均值；RF为相对标准偏差。 

选择性是传感器在实际应用中须考虑的重要

因素，图 5（f）为室温环境下 Ag-In2O3 FET 传感

器对煤矿和工厂中常见的 CH4、氨气（NH3）、CO、

丙酮（C3H6O）和苯（C6H6）等不同气体气敏响应

值的对比结果，所有测试气体的体积分数均为

100×10−6。Ag-In2O3 FET 传感器对特定气体的选择

比定义为器件对干扰气体与 CH4 响应值的比值，计

算可得 NH3、CO、C3H6O 和 C6H6 的选择比分别为

13%、23%、17%和 8%，表明在相同浓度下干扰气

体对 CH4 传感器的影响较小，传感器具有良好的

选择性[30]。 
在实际应用中需要考虑湿度对传感器气敏性

能的影响，图 5（g）为 Ag-In2O3 FET 传感器在相

对湿度为 10%~50%环境下对体积分数 100×10−6 
CH4 的响应值，其相对标准偏差不超过 10%，证明

传感器抗湿性能良好。 
综上表明，Ag-In2O3 FET 传感器在室温环境下

具有检测下限低（体积分数 20×10−6）、灵敏度高、

可靠性良好的特性，有望在环境监测中广泛应用。 
In2O3 FET 传感器的室温气敏机理解释如下：

吸附氧的种类和数目是气敏响应的关键，主要存在

三种形态： 2O 、 O 和 2O  ，其种类取决于所处的

环境温度。在室温环境下吸附氧的主要形式是

2O [31]，因此氧气在室温环境下吸附在 n 型半导体

In2O3表面，从 In2O3获取电子形成 2O [32]，导致 In2O3

电子浓度减少。为补充缺失的电子，CNTs 沟道倾

向为 In2O3 提供电子以减少两者之间的电子浓度

差，导致传感器在空气环境下 Ids 变小。在 CH4 环

境中，由于 CH4 分子与 2O 之间发生氧化还原反应，

产生的电子被重新释放到 In2O3，为了减少 In2O3

与 CNT 之间的电子浓度差，多余的电子将重新补

充到 CNTs 沟道中，使 Ids 变大，CH4 和 2O 之间的

反应活化能不足，上述氧化还原反应效率较低，导

致 In2O3 传感器在室温环境下气敏性能欠佳。 
图 5（h）为 Ag-In2O3 FET 传感器的气敏机理

示意图。Ag 修饰可以促进氧分子解离成氧原子，

解离的氧原子吸附在 In2O3 表面，捕获 In2O3 上的

电子形成 2O [18]。反应方程式为 
Ag

2 2O ( ) e O ( )  态 态吸附 吸附  

22O( ) e O ( )  态 态吸附 吸附  

上述过程可增加氧气吸附量和氧气分子-离子

转化率，为 In2O3 提供更多的 CH4 活性吸附位点[18]。
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当传感器暴露在 CH4 环境中，Ag 能够降低 CH4 中

C－H 键解离所需活化能，促使 CH4 解离，形成更

多的高活性 CH3 和 H[33]，反应方程式为 
Ag

4 3CH ( ) CH ( ) H( ) 态 态 态吸附 吸附 吸附   

随后，吸附在 In2O3 表面的高活性 CH3 和 H 直接与

预吸附的 2O 发生反应，反应方程式为[34] 

3 2CH ( ) H( ) 2O ( )  态 态 态吸附 吸附 吸附  

2 2CO ( ) 2H O( ) 2e 气态 气态  

上述反应进一步加快了 CH4 的分解与吸附，导

致 In2O3 表面电子浓度增大，Ag-In2O3 传感器 Ids

变化更为剧烈。总之，采用 Ag-In2O3 作为敏感材

料能够在室温环境下有效捕获 CH4 分子，从而实现

室温环境下对低浓度 CH4 的检测。 
表 4 为本研究与近年报道 CH4 气体传感器性

能对比。从表 4 可见，本研究设计的 Ag-In2O3 FET
气体传感器能够在室温环境下工作，且 CH4 响应值

较高，表明本研究设计的 CH4 传感器具有较好的潜

在应用前景。 

表 4  本研究和近年报道 CH4传感器的性能对比 

敏感 

材料 

传感器

类型 

工作温

度/℃ 

CH4 体 

积分数 

响应 

值/% 

参考

文献 

Pt 修饰

SnO2 
电阻型  25 500×10−6  1.96 [16] 

Au 修饰

ZnO 
电阻型 250 100×10−6  4.16 [17] 

Pd/VO2 修

饰 CNT 
FET 型  25 100×10−6  1.69 [21] 

Pd 修饰

SnO2 
电阻型 340 100×10−6  4.38 [35] 

Ag 修饰

ZnO 
电阻型 270 500×10−6  2.29 [36] 

V2O5 电阻型  25 100×10−6  0.25 [37] 
Ag 掺杂

In2O3 

FET 型  25 100×10−6 10.00 本文 

3 结论 

通过微纳米加工工艺制备了一种 Ag-In2O3 碳

基 FET 气体传感器。基于 Ag 的催化作用以及 FET
对微弱气敏信号的放大效应，该传感器具备室温环

境下对 CH4 的较好检测性能。与单一 In2O3 FET 传

感器相比，Ag-In2O3 FET 传感器在室温环境下对体

积分数 70×10−6~500×10−6 CH4 展现出优异的气敏

性能。进一步研究发现，该传感器不仅检测下限低

（体积分数 20×10−6），且抗湿性、可重复性和稳定

性良好。同时，揭示了传感器的气敏机理以及 Ag
催化特性对传感器气敏性能的提升机制。研究结果

可为开发高性能 CH4 气体传感器提供参考，并可将

其应用于工业安全的预警领域。 
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A carbon-based FET-type room-temperature methane sensor 
based on Ag-In2O3 

ZHANG Yong1,2, XU Hao1, LIU Bohao1 
( 1.School of Physics and Optoelectronics, Xiangtan University, Xiangtan 411105, China; 

2.Hunan Institute of Advanced Sensing and Information Technology, Xiangtan 411105, China )  

Abstract: As a relatively clean fossil fuel, methane (CH4) is widely used in both residential life and industrial 
production. However, the safety hazards caused by its leakage cannot be ignored. Therefore, the development of 
room-temperature CH4 sensors without heating is of great significance for safety monitoring. Room-temperature 
CH4 sensors suffer from limitations such as low sensitivity and insufficient detection limits, which are primarily 
attributed to the insufficient activation energy provided at room temperature for the chemical reactions, resulting 
in the weak gas-induced sensing signals. To address these shortcomings, this work designed a carbon-based 
field-effect transistor (FET) sensor based on Ag-doped indium oxide (Ag-In2O3) sensing material. By combining 
the catalytic effect of Ag to reduce the reacting activation energy of CH4 on the In2O3 surface and the weak 
sensing signal amplification capability of the FET, the Ag-In2O3 FET sensor successfully achieved a room 
temperature detection toward 70×10−6−500×10−6 of CH4. The sensor also exhibited a low detection limit 
(20×10−6), good humidity resistance, excellent repeatability (relative standard deviation<5%), and long-term 
stability. The research provides a new design concept for developing high-performance room-temperature 
methane sensors. 
Keywords: methane; room-temperature detection; field-effect transistor; carbon nanotube; Ag-In2O3 
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