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纳米颗粒 PMMA 复合聚苯胺氨气传感器的研究 

刘  勇，王钰恒，简家文* 
（宁波大学 信息科学与工程学院， 浙江 宁波 315211） 

摘要：聚苯胺（PANI）因其较好的室温氨气（NH3）敏感能力而备受关注，有机绝缘物纳米颗粒的加入

可以调节其导电特性，优化其对 NH3 的敏感性。鉴于聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）和聚偏氟乙烯（PVDF）

拥有相近的低导热系数，通过低温原位聚合技术，将 PANI不包覆或者聚合包覆于纳米颗粒 PMMA和 PVDF
的表面，制备出基于纯 PANI、PANI/PMMA 和 PANI/PVDF 3 种敏感材料的 NH3 传感器，并对比研究其性

能差异，揭示 PMMA 和 PVDF 改善纯 PANI 性能的可行性。测试结果显示：PANI/PMMA 的 NH3 响应性

能和高温响应性能综合表现最佳，由于纳米颗粒 PMMA 改善了敏感材料层的表面形貌，进而提升了传感

器的响应性能，PANI/PMMA 对 12.5×10–4% NH3 表现出 23.7%的响应值，比纯 PANI 提高 13%，是

PANI/PVDF的 1.1 倍。PANI/ PMMA的响应时间和恢复时间分别为 207 s 和 995 s，其检测限低达 327×10–7%，

同时有着卓越的高温稳定性，在 50 ℃下的响应值稳定在 17.6%，在 100 ℃下响应波动性小且恢复性能好。 
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Research on nanoparticle PMMA composite polyaniline ammonia gas sensor 

LIU Yong, WANG Yuheng, JIAN Jiawen* 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: Polyaniline (PANI) has garnered significant attention due to its excellent sensitivity to ammonia (NH3) 
at room temperature. By incorporating organic insulating nanoparticles, its conductivity can be modulated, 
enhancing its sensitivity to NH3. Given the fact that polymethyl methacrylate (PMMA) and polyvinylidene 
fluoride (PVDF) have similar low thermal conductivities, through low-temperature in-situ polymerization 
technology, PANI is either not coated or polymerically coated on the surfaces of nanoparticle PMMA and PVDF. 
Consequently, NH3 sensors based on three sensitive materials, namely pure PANI, PANI/PMMA and 
PANI/PVDF, are fabricated, with their performance differences being compared and studied to reveal the 
feasibility of PMMA and PVDF in improving the performance of pure PANI. The test results show that, the 
comprehensive performance of NH3 response and high-temperature response of PANI/PMMA is the best. Due to 
the improvement of the surface morphology of the sensitive material layer brought by nanoparticle PMMA, the 
response performance of the sensor is enhanced. PANI/PMMA shows a response value of 23.7% to 12.5×10–4% 
NH3, which is 13% higher than that of pure PANI. It is 1.1 times that of PANI/PVDF. The response time and 
recovery time of PANI/PMMA are 207 s and 995 s respectively. Its detection limit is as low as 327×10–7%. 
Meanwhile, it has excellent high-temperature stability. The response value is stable at 17.6% at 50 ℃, and the 
response fluctuation is small and the recovery performance is high at 100 ℃. 
Keywords: ammonia sensor; polyaniline; nanoparticles; polymethyl methacrylate   
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氨气（NH3）在农业、纺织、工业制冷和生物

燃料生产等多个领域被广泛使用，特别是用于氮肥

生产以提高农作物产量。然而，高浓度的氨气对人

体健康存在严重危害，可能导致呼吸系统和皮肤的

腐蚀性损伤[1-3]。此外，氨气也是人体代谢呼出气

体之一，可用于临床医学中多种疾病的非破坏性诊

断。因此，开发高选择性、高稳定性、低成本且便

于携带，可检测 10–9 级体积分数的氨气传感器对于

保障人类健康具有重要意义[4-6]。聚苯胺（PANI）
因其卓越的室温 NH3 传感能力而备受关注，是一

种电学性能可调的有机聚合物半导体材料，具有合

成简单、成本低、导电性高的特点[7-9]。然而，单

一的 PANI 材料用在 NH3 检测中往往存在灵敏度

低、恢复性能差和长期稳定性不足等问题。 
通过 PANI 与不同性质材料之间的复合作用带

来反应界面结构的变化，可以有效提高 PANI 的灵

敏度[10-12]。为了增强 NH3 传感性能，将 PANI 与其

他功能材料（如贵金属、金属氧化物、过渡金属碳

化物和碳纳米材料等）相结合的工作已经得到了深

入的研究。已报道的 PANI 复合材料增强策略主要

包括异质结、贵金属催化和表面形貌修饰。其中，

表面形貌对气体传感性能有重要影响，因为具有高

比表面积的传感材料可以带来丰富的活性位点，促

进气体分子的吸收。Duan 等[13]开发了一种采用原

位聚合法制备的聚苯胺 /高岭土纳米管（PANI/ 
HNTs）复合材料 NH3 传感器。形貌表征结果表明，

PANI 覆盖 HNTs 形成多孔的三维结构，PANI/HNTs
较 PANI 比表面积提高了 1.63 倍，由于其独特的中

空结构和较大的比表面积，其对 NH3 的传感性能

有显著增强。 
在纳米颗粒与 PANI 复合材料领域中，尽管碳

纳米材料和金属类纳米颗粒的应用已受到广泛关

注，但有机绝缘物纳米颗粒的相关研究却鲜有报

道。聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）和聚偏氟乙烯

（PVDF）作为有机绝缘物具有优异性能而被广泛

应用于注塑工业领域[14-16]。PMMA 具有较高的机

械强度，其玻璃化转变温度（高分子材料从玻璃态

向橡胶态转变的温度）约为 105 ℃，熔点约为 160
℃，其导热系数较低，约为 0.15 W/(m·K)，显示出

良好的热绝缘性。PVDF 则以出色的化学稳定性著

称，其玻璃化转变温度约为 150 ℃，熔点约为 170

℃，导热系数约为 0.33 W/(m·K)。本文将这两种性

质相似的有机绝缘物纳米颗粒材料引入 PANI 复合

体系，与纯 PANI 进行性能对比，以深入探究其在

纳米颗粒复合材料中的形貌改性和温度性能改善

效果[17-19]。为此，本文制备了 PANI 和 PMMA 以

及 PANI 和 PVDF 的纳米复合材料，利用有机半导

体材料（如 PANI）与有机绝缘体材料（如 PMMA
或 PVDF）的结合，改善有机半导体材料的电学性

能，提高复合材料的抗高温性能以及对氨气的敏感

性能。 

1 实验 

1.1 传感器制备 
传感器材料的合成与器件的制备如图 1 所示。

采用原位聚合法制备了纯 PANI、复合 PANI/PMMA
和复合 PANI/PVDF 传感器样件。首先，将 1.5 mmol
苯胺溶于 1 mol/L 的 50 mL 盐酸溶液中，搅拌 1 h。

分别称取纳米颗粒 PMMA 和 PVDF 粉末（200 nm）

各 1.5 mmol，加入溶液中后超声 1 h。然后将 1.5  
mmol 氧化剂过硫酸铵（APS）溶解于 10 mL 盐酸

中，超声处理 10 min。将制备好的 APS 溶液均匀

地加入纯苯胺溶液、带有 PMMA 的苯胺溶液与带

有 PVDF 的苯胺溶液中，不断搅拌从而引发聚合反

应[20-22]。然后将反应混合物在 0 ℃环境中冷藏，以

减缓聚合速度，使 PANI 均匀附着在 PMMA 和

PVDF 纳米颗粒上。经过 24 h 的反应，溶液的颜色

明显转变为鳄梨绿色，显示 PANI 的原位聚合反应

完成[5]。 

 

图 1  传感器材料的合成与器件的制备 

随后通过离心（8 000 r/min，10 min）分离，

将固体产物从溶液中分离。然后将收集的固体产物

进行冷冻干燥（-50 ℃，10 Pa，48 h），最终获得纯

PANI、复合 PANI/PMMA 和复合 PANI/PVDF 敏感

材料。称取 3 种敏感材料各 5 mg，溶解于 10 mL
无水乙醇溶液中。溶液经超声处理 30 min 后，均

匀喷涂在金叉指电极表面，喷涂期间叉指电极固定

传感器样件 盐酸+苯胺 原位聚合 敏感材料喷涂 

PMMA 颗粒
或 PVDF 颗
粒或纯苯胺 

PANI/PMMA
或 PANI/PVDF
或纯 PANI 

金叉指电极 

老化 N2 

PANI/PMMA
或 PANI/PVDF
或纯 PANI 

PANI 纳米
颗粒复合物 

离心提纯后溶
于乙醇溶液 

过硫酸铵 
0 ℃ 24 h 
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于 70 ℃加热台上，喷涂笔嘴口距离加热台 15 cm，

叉指电极的电极宽度为 250 µm，电极间距为 350  
µm。随后在 80 ℃下老化 2 h，获得基于纯 PANI、
PANI/PMMA 和 PANI/PVDF 3 种敏感材料的传感

器样件。 
1.2  传感器表征测试 

采用 400~4 000 cm–1 范围的红外光谱（Nicolet 
iS 10，美国赛默飞世尔科技）分析纯 PANI、纳米

颗粒 PMMA、纳米颗粒 PVDF、复合 PANI/PMMA
和复合 PANI/PVDF 材料的光谱特性；采用扫描电

镜（Hitachi S-4800，日本日立）对纯 PANI、复合

PANI/PMMA 和复合 PANI/PVDF 材料进行微观形

貌观察。 
1.3  传感器气敏测试装置及测试流程 

自制的动态气敏测试装置集自动气体配比、传

感器试验箱、温度控制、数据记录等功能于一体，

如图 2 所示。 

 
图 2  动态气体和温湿度响应测试装置 

通过质量流量控制器（Horiba S600，日本堀场

科学）调节高纯 N2（纯度≥99.999%，杭州新世纪）

和高纯 O2（纯度≥99.999%，杭州新世纪）流速比

来稀释 NH3（50×10–4% NH3+余 N2，杭州新世纪），

从而获得 10–6x （x=0.25, 0.50, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 
12.5）NH3+21% O2+余 N2 的测试气体。总气流速

度设定为 200 cm3/min。通过石英管外的加热带及

专门的温控单元给传感器提供 3 个测试温度（25、

50、100 ℃）。此外，采用气泡法控制气泡单元，

实现 20%~95%相对湿度范围环境的调节。传感器

输出的电阻信号由数字万用表（SDM3055，深圳

鼎洋科技）记录[23]。 
将 3 种传感器放置在石英管测试腔中，固定于

由加热塞密封的陶瓷管夹前端，并将传感器的电极

引线通过密封塞引出到万用表。在 25 ℃条件下，

向石英管通入 10–6x （x=0.25, 0.50, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5, 
10.0, 12.5）NH3+21% O2+余 N2 的被测气体，测量

传感器的响应值（r）。 

g a a 100r r r r  （ ）/ %  （1） 
式中： gr 为传感器在不同体积分数目标测试气体中

的电阻； ar 为传感器在背景气（21% O2+余 N2）中

的电阻。 
通过对传感器的测试体积分数与响应值变化

关系进行线性拟合，获得传感器的线性拟合方程和

线性度的拟合优度（R2）。 
2 2 2ˆ1 ( ) ( )/i i iR y y y y      （2） 

式中： iy 为测量值； ˆiy 为线性回归方程得到的预测

值； y 为测量值的平均值。 
通过线性拟合方程中的斜率可以得到灵敏度

（S），其单位为%/10–6。 
通过如下公式，可以得到电阻型气体传感器最

低检测下限（LOD）： 
0

a

3
| |

σD
R S




 （3） 

式中：D 为传感器最低检测下限； 0σ 为传感器在

背景气中的电阻波动标准偏差；系数 3 表示 99.7%

的置信度，单位为 10–4%。 
让被测气氛在背景气体（21% O2+余 N2）和

12.5×10–4% NH3+21% O2+余 N2 之间变化，测量传

感器的响应-恢复时间和响应重复性；维持传感器

处于 12.5×10–4% NH3+21% O2+余 N2 气氛中 16 d，

测量其响应的稳定性；在 25、50 和 100 ℃的环境

温度下测试基于纯 PANI、PANI/PVDF 和 PANI/ 
PMMA 3 种敏感材料的传感器对体积分数 12.5× 
10–4% NH3 响应的重复性，评价这 3 种传感器受温

度的影响；在 25 ℃以及 6 种不同湿度环境（20%、

35%、50%、65%、80%、90%）条件下测试 PANI/ 
PMMA 对体积分数 12.5×10–4% NH3 的响应值，评

价该传感器受湿度的影响。同样在 25 ℃条件下，

进行 PANI/PMMA 对各 100×10–4%干扰气体（SO2、

H2S、CO2、CO、H2）+21% O2+余 N2 的选择性测

试；在 25 ℃条件下测试 PANI/PMMA 对 10–6x 
（x=25, 50, 100, 200, 400）NH3+21% O2+余 N2 的气

体响应值。 

SDM 3055 

减压阀 
三通 

质量流量控制器 

气泡单元 

气瓶 

气管 加热带 
氨气传感器 

陶瓷管夹 
尾气 

石英管 

温度控制 
电脑 

NH3 

N2 

O2 
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2 测试结果与分析 

2.1  传感器的表征结果分析 
图 3 所示为 PANI、PMMA、PVDF、PANI/ 

PMMA 和 PAN/PVDF 的红外光谱图，光谱图显示

PANI 具有 4 个明显的特征峰[5]。在 1 598 和 1 494  
cm–1处的特征峰分别来源于醌环与苯环中 C＝N 和

C＝C 的伸缩振动，1 112 cm–1 处的特征峰来源于苯

环上的 C－H 振动，这些分析结果表明 PANI 的存

在[6]。PMMA 有 2 个明显的特征峰[17]，在 3 434、

2 839 cm–1 处的特征峰分别来源于－CH3 和－CH2

的伸缩振动，证明 PMMA 的存在。PVDF 有 4 个

明显的特征峰，在 2 982、1 398、1 178 和 875 cm–1

处，分别对应于 C－H 伸缩振动、C－F 弯曲振动、

C－F 伸缩振动和 C＝C 的弯曲振动[21]，证明 PVDF
的存在。PANI/PMMA 有 5 个明显的特征峰，分别

来自 PMMA 的 3 431、2 839 cm–1 以及 PANI 的

1 598、1 494 和 1 112 cm–1，证明了 PANI/PMMA
复合材料的存在。PANI/PVDF 有 4 个明显的特征

峰，分别来自 PVDF 的 2 934 cm–1 以及 PANI 的

1 598、1 494 和 1 112 cm–1，证明了 PANI/PVDF 复

合材料的存在。 

   
4 000   3 500   3 000   2 500   2 000   1 500   1 000   500 

波数/cm–1 

图 3  几种材料的红外光谱图 

图 4 为 PANI、PANI/PMMA 和 PANI/PVDF 复

合材料表面形貌的扫描电镜图。纯 PANI 呈现致密

均匀表面，并点缀着大小不等的凸起，如图 4（a）

所示。可以发现 PANI/ PMMA 表面具有多孔形态

与团聚条状组织，如图 4（b）所示，这增加了材

料的比表面积，有利于气体吸附与解吸，改善 PANI

的气敏特性[24]。PANI/ PVDF 表面虽然没有明显的

多孔结构，但也呈现出不均匀织构[25]，如图 4（c）

所示，这也为提高比表面积提供了条件。基于这些

变化可以合理地推断，PANI/PMMA 和 PANI/PVDF
在气体响应性能上应优于纯 PANI。 

  

 
图 4  复合材料表面形貌的扫描电镜图 

2.2  3 种传感器响应性能对比 
图 5 展示了 3 种传感器对不同体积分数 NH3

的响应。如图 5（a）所示，3 种传感器均表现出良

好的响应特性。对比 3 种传感器，纯 PANI、PANI/ 
PVDF 和 PANI/PMMA 对 1×10–4% NH3 的响应值分

别为 4.1%、2.7%和 4.3%，对 NH3 的最低检测下限

计算结果分别为 549×10–7%、381×10–7%和 327× 
10–7%。PANI/PMMA 对 12.5×10–4% NH3 的响应值

达到了 23.7%，高于纯 PANI 的 20.9%和 PANI/ 
PVDF 的 21.4%，比纯 PANI 的响应值提高 13%，

是 PANI/PVDF 的 1.1 倍。对 3 种传感器的响应值

与 NH3 体积分数之间的关系进行线性拟合，分析

其线性相关性。如图 5（b）所示，其中纯 PANI
线性相关的拟合优度为 0.988，PANI/PVDF 线性相

关的拟合优度为 0.993，PANI/PMMA 线性相关的

拟合优度为 0.988，表明三者线性拟合结果的拟合

优度皆不错。此外，通过线性拟合结果的斜率可知，

纯 PANI 的灵敏度为 1.68%/10–6，PANI/PVDF 的灵

敏度为 1.78%/10–6，PANI/PMMA 的灵敏度最好，

为 1.94%/10–6。从图 5（c）对 12.5×10–4% NH3 响

应值的重复性测试可以看出，纯 PANI 存在随时间

响应值不稳定的弱点，而 PANI/PMMA 和 PANI/ 
PVDF 都具有很好的重复性。图 5（d）分别为纯

PANI、PANI/PVDF 和 PANI/PMMA 对 NH3 的 16 d

透
光

率
 

2 934 

PANI/PVDF 

PANI/PMMA 

PVDF 

PMMA 

PANI 
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稳定性测试结果，其中 PANI/PMMA 性能最好。从

图 5（e）中可以看出纯 PANI 的响应时间和恢复时

间分别为 229 和 802 s，PANI/PVDF 的响应时间和

恢复时间分别为 234 和 978 s，PANI/PMMA 的响应

时间和恢复时间分别为 207 和 995 s，PANI/PMMA
的响应时间最短，纯 PANI 的恢复时间最短，解释

为 PANI/PMMA 的多孔形态与团聚条状组织虽然

提供了更多反应接触面，但也导致了 NH3 的脱附

过程相比于致密均匀的纯 PANI 更加困难。最后，

对上述 3 种传感器进行了雷达图展示，如图 5（f）
所示，进一步凸显出 PANI/PMMA 在响应值、响应

时间、灵敏度和最低检测限方面的优异性。 
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图 5  PANI、PANI/PMMA和 PANI/PVDF 性能对比 

2.3  传感器的温度、湿度、选择性分析与性能比较 
图 6 展示了 3 种传感器在不同温度下的响应曲

线。如图 6（a）所示，纯 PANI 在环境温度为 50
℃时 NH3 响应波动且下降，当环境温度为 100 ℃时

基线向上漂移明显且响应下降更为明显。如图 6（b）

和 6（c）所示，PANI/PVDF 和 PANI/PMMA 在高

温下都具有良好的稳定性。其中 PANI/PMMA 在

25 和 50 ℃下响应值更高，分别为 23.7%和 17.6%，

高于 PANI/PVDF 的 19.8%和 14.9%，在 100 ℃响

应波动性比纯 PANI 和 PANI/PVDF 都小。以下为

具体原因解释：PANI 作为一种导电聚合物，其化

学结构中含有大量的苯环和氨基基团。在高温下，

PANI 容易发生化学分解，导致其导电性能下降，
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从而影响了传感器的响应。PVDF 作为一种具有较

高热稳定性的聚合物，其玻璃化转变温度较高，约

为 150 ℃，导热系数约为 0.33 W/(m·K)。在 PANI/ 
PVDF 复合材料中，PVDF 的存在可以有效抑制

PANI 在高温下的分解，从而提高传感器的热稳定

性。PMMA 的热稳定性介于 PANI 和 PVDF 之间，

其玻璃化转变温度约为 105 ℃，导热系数较低，约

为 0.15 W/(m·K)。PMMA 与 PANI 聚合反应形成

PANI/PMMA 的多孔形态与团聚条状组织优于纯

PANI 和 PANI/PVDF，具体表现为在 50 ℃下，PANI/ 
PMMA 能够为 PANI 提供稳定且高效的氨气检测，

在 100 ℃下，PANI/PMMA 响应稳定性较 PANI/ 
PVDF 更好。 
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时间/min 
（a）PANI 
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图 6  在 25、50 和 100 ℃对 12.5×10–4% NH3的响应值 

PANI/PMMA 的湿度性能如图 7 所示，湿度明

显影响 PANI/PMMA 的响应。在 20%~65%的相对

湿度范围内，传感器的响应值随相对湿度的增加而

增加，从 20.7%增加到 39.1%。当相对湿度高于 80%

后，响应值呈下降趋势，从 24.8%降至 15.4%。相

对湿度对传感器的影响可以解释为：首先，水会电

离出氢离子（H+）和氢氧根离子（OH–），H+会掺

杂 PANI，优化质子传输网络，从而提升 PANI 与

NH3 的反应效率[26]，而电离出来的 OH–不仅会消耗

少量 NH3，反应生成 NH4
+，还能捕获 PANI 中的

质子[5]，从而使导电性下降，在两者作用下最终促

进 PANI 与 NH3 的反应，导致传感器响应值随着湿

度的增加而增大；但当环境湿度持续上升后，其团

聚条状组织吸收过多的水分，产生过多 H+而不易

脱附，导致传感器电导率变化减弱，从而响应值降

低[10]。 
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图 7  PANI/PMMA对 12.5×10–4% NH3的响应值 

PANI/PMMA 选择性的测试结果如图 8 所示，

对于 12.5×10–4% NH3 的响应值为 23.7%。而对于

100×10–4%体积分数的 SO2、H2S、CO2、CO 和 H2，

传感器的响应值都相对较低，分别为-2.32%、

1.43%、-1.24%、0.32%和 0.35%，表明其对 NH3

具有良好的选择性。其原因为：NH3 是一种碱性气

体，能够与 PANI 发生化学相互作用，导致 PANI
去质子化电阻上升而呈现正响应；相比之下，SO2、

H2S、CO2、CO 和 H2 与 PANI 的化学相互作用较

弱，因此响应值较低。SO2 和 CO2 的负响应源于其

酸性诱导的质子化增强[18]，酸性分子通过释放 H+

促进 PANI 链的质子化，从而降低电阻。H2S 作为

强还原剂[6]，可将 PANI 的导电态还原为绝缘态，
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导致载流子迁移率降低，最终导致电阻显著上升。 

     
NH3    SO2   H2S    CO2    CO     H2 

目标气体 

图 8  PANI/PMMA气体选择性 

PANI/PMMA 高体积分数 NH3 的测试结果如

图 9 所示。对于 25×10–4%、50×10–4%、100×10–4% 
NH3 的响应值分别为 75.7%、139.3%和 230.5%，

线性拟合的结果显示，该段灵敏度为 2.03%/10–6，

线性相关的拟合优度为 0.993。对于 100×10–4%、

200×10–4%、400×10–4% NH3 响应值分别为 230.5%、

321.2%和 405.7%，该段灵敏度为 0.56%/10–6，线

性相关的拟合优度为 0.956。测试结果表明，PANI/ 
PMMA 对于高体积分数范围的 NH3 具有可靠的响

应值。 
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图 9  PANI/PMMA对 NH3的响应 

将基于 PANI/PMMA 敏感材料的 NH3 传感器

的性能与其他最近报道的 NH3 传感器进行了比较，

结果见表 1。本研究制备的基于 PANI/PMMA 敏感

材料的 NH3 传感器具有较高的响应性、较低的检

测限、宽域检测范围（0.25×10–4%~400×10–4%）和

宽域工作温度（25~100 ℃）。 

表 1  PANI/PMMA与其他 NH3传感器性能比较 

敏感材料 
气体体
积分数/ 
(10–4%) 

响应 
值/% 

检测范围/ 
(10–4%) 

工作 
温度 

参考
文献 

PANI/CNT  10  24.5  2~15 RT [27] 

PANI/V2O5   2  20.0  2~54 RT [28] 

PANI/PEO 100 200.0  0.5~100 RT [29] 

PANI/MWCNTs  75 100.0  0.2~150 RT [30] 

PANI/PMMA   12.5  23.7 0.25~400 
RT~ 

100 ℃ 
本文 

2.4  敏感机理 
解析复合 PANI/PMMA 对 NH3 敏感的反应原

理如图 10 所示，在硅基底上通过喷涂法制备的

PANI 薄膜是其对 NH3 响应的主要来源。当 PANI
暴露于 NH3 环境中时，酸化的 PANI 会发生去质子

化反应，导致去掺杂[5]。具体来说，NH3 会与 PANI
中的－NH－基团结合，夺取基团上的氢离子形成

NH4
+，这使得 PANI 主链中的极化子数量减少，载

流子迁移率降低而电阻上升[26]。当移除 NH3 后，

NH4
+容易分解为 NH3 和 H+，H+可以重新对 PANI

进行掺杂，使其电阻从高阻态恢复到初始的低阻

态。这一可逆特性使得 PANI 基传感器能够有效地

用于 NH3 的检测。PANI 与纳米颗粒 PMMA 复合

后带来的形貌变化会在反应界面提供更大的接触

面积，从而显著增强对 NH3 的吸附和响应能力，

而 PMMA 的抗温特性使得复合 PANI/PMMA 在耐

高温方面有着优异的性能。 

 
图 10  复合 PANI/PMMA与 NH3的反应原理 
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3 结论 

本研究成功地制备了纳米颗粒 PMMA 复合

PANI 的 NH3 传感器。以有机半导体 PANI 和纳米

颗粒 PMMA 与 PVDF 为基础，制备纯 PANI、PANI/ 
PMMA 和 PANI/PVDF 复合材料，对三者的 NH3

响应、温度和湿度性能进行了比较和讨论，PANI/ 
PMMA 表现出优异的综合性能。由于 PANI 与纳米

颗粒 PMMA 复合后，敏感材料层表面形貌改善带

来更多的接触面，从而显著增强对 NH3 的吸附和

响应能力，进而提升传感器的响应性能。PANI/ 
PMMA 传感器对 12.5×10–4% NH3 表现出 23.7%的

响应值，比纯 PANI 提高 13%，是 PANI/PVDF 的

1.1 倍，响应时间和恢复时间分别为 207 和 995 s，

其检测限低至 250×10–7%，对 400×10–4% NH3 的响

应值为 405.7%。PMMA 的抗温特性使得复合 PANI/ 
PMMA 在耐高温方面有着优异的稳定性，在 50 ℃

下的响应值保持在 17.6%，在 100 ℃下响应波动性

小，恢复性能好，并且其对 NH3 具有良好的选择

性，有着较低的检测下限、宽域检测范围和宽域工

作温度。 
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