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摘 要： MEMS金属氧化物气体传感器具有响应快、 灵敏度高、 体积小、 功耗低等优点， 是气体检测的常用方

法。然而， MEMS气体传感器的性能易受环境湿度的影响， 为了改善气体传感器的抗湿度干扰能力， 基于高透

气性的疏水聚合物材料Teflon， 采用浸涂工艺实现了MEMS气体传感器敏感层的疏水透气包覆。研究了Teflon
改性前后的MEMS气体传感器在不同相对湿度环境下的氢气敏感特性。当环境湿度从10%RH增加到90%RH， 
未经处理的原始传感器对400 μL/L氢气的响应值从53. 07下降到29. 51， 下降了44. 4%， 而Teflon改性后的传

感器的响应值从28. 87下降到26. 17， 仅下降了9. 4%， 表明改性处理方法使传感器的抗湿性能得到了改善。
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Abstract： MEMS metal oxide gas sensors， characterized by rapid response， high sensitivity， compact 
size， and low power consumption， are widely employed in gas detection applications.  However， the per‐
formance of MEMS gas sensors is easily affected by environmental humidity.  To enhance the humidity 
resistance of gas sensors， based on the hydrophobic polymer material Teflon with high permeability， the 
hydrophobic and breathable coating of the sensitive layer of MEMS gas sensors is achieved through dip-
coating.  The hydrogen sensitivity characteristics of MEMS gas sensors， both before and after Teflon 
modification， are investigated under varying relative humidity conditions.  When environmental humidity 
increases from 10%RH to 90% RH， the response value of the untreated pristine sensor to 400 μL/L 

文章编号： 1671-7449（2026）01-0063-09

【收稿日期】 2025-08-06
【基金项目】 国家重点研发计划资助项目（2021YFB3201300）
【作者简介】 孙蓓蓓（1999-）， 女， 硕士生， 主要从事气体传感器研究。E‐mail： sunbaby1999@163.com。

* 【通信作者】 何秀丽（1974-）， 女， 研究员， 博士， 主要从事气体检测技术研究。E‐mail： hxl@mail.ic.ac.cn。

J. Test Measur. Technol., 2026, 40(1): 63-71.



2026 年第 1 期测 试 技 术 学 报

hydrogen decreases from 53. 07 to 29. 51， a drop of 44. 4%， whereas the Teflon-modified sensor exhibits 
a decrease from 28. 87 to 26. 17， only a 9. 4% reduction in response value， demonstrating significant 
improvement in humidity resistance through the modification process.
Key words： gas sensor； humidity； hydrophobicity； Teflon material； hydrogen

0　引　言

MEMS金属氧化物气体传感器具有体积小、 功
耗低、 响应快和易于集成等优点， 在环境监测、 工业

安全、 智能家居、 医疗诊断和车载电子等领域得到

了广泛应用［1‐3］。然而， 由于金属氧化物气敏材料的

表面吸附特性， 水分子会与目标气体竞争活性位点， 
湿度的变化会干扰气敏材料的表面反应， 导致基线

漂移、 灵敏度下降， 严重影响了传感器在潮湿环境

中的可靠性［4］。尤其在呼气分析、 室内空气质量监

测、 地下管廊有毒气体检测等场景中， 环境湿度波

动剧烈， 上述问题尤为突出。因此， 研究抗湿度干

扰策略， 提高MEMS传感器在复杂环境中的稳定性， 
具有重要的应用价值。

为了提升基于金属氧化物的气体传感器在湿度

环境下的抗干扰能力， 研究人员提出了多种材料改

性策略， 包括金属掺杂、 贵金属修饰、 异质结构构建

以及表面疏水改性［5‐7］。许多金属氧化物由于其固有

的亲水性而受到湿度扰动［8］， 因此， 表面疏水改性被

视为一种有效且简便的改善途径。常用的表面疏水

改性材料包括金属有机框架材料（Metal-Organic 
Frameworks， MOFs）和疏水聚合物。MOFs如ZIF-
8和ZIF-67不仅具有良好的湿度稳定性， 还可通过

原位生长包覆于敏感材料表面， 其高比表面积和可

调控的孔道结构也有助于提升传感器的灵敏度与选

择性［9‐10］。聚合物疏水改性常采用旋涂［11］、 磁控溅

射［12‐13］和气相沉淀［14‐15］等方法成膜。例如， Zhu等［13］

采用磁控溅射方法将聚四氟乙烯（Polytertrafluoro‐
ethylene， PTFE）沉淀在 Au/WO3薄膜表面， 形成

PTFE/Au/WO3复合结构， 该传感器在相对湿度

（Relative Humidity， RH）从30%升至90%后仍保持

88. 7%的响应， 表现出良好的抗湿性能。Gao等［14］

通过气相沉淀法在Pd/TiO2纳米管材料表面修饰聚

二甲基硅氧烷， 改性后的材料表现出明显疏水性， 
在25%~75%RH的范围内其气敏性能几乎不受湿

度影响。尽管含氟聚合物和硅氧烷类材料均可用于

抑制湿度的干扰， 后者在实际应用中常受限于其热

稳定性较差的问题。

Teflon-AF2400是一种由四氟乙烯和2， 2-双（三

氟甲基）-4， 5-二氟-1， 3-二氧杂环戊烯共聚而成的

无定形含氟聚合物， 具有良好的气体渗透性、 热稳

定性和化学惰性［16］， 被认为是一种极具潜力的气体

分离膜材料。研究表明， 可通过简便的浸涂工艺［17］

实现Teflon-AF2400疏水透气膜的制备。

基于上述背景， 本文采用Teflon-AF2400对商

用MEMS气体传感器敏感材料进行表面疏水改性， 
以抑制环境湿度对传感器的干扰。搭建了气体传感

器测试装置， 对制备的Teflon薄膜进行表征， 研究

了Teflon改性前后传感器在不同湿度条件下对氢气

的响应特性。实验结果表明， 经Teflon-AF2400改

性后的MEMS气体传感器在保持对氢气快速响应和

恢复的同时， 显著提升了抗湿度干扰能力。

1　实　验

1. 1　实验试剂及设备

MEMS 半导体金属氧化物气体传感器（型号

SMD1012）， 购自苏州慧闻纳米科技有限公司。含

氟聚合物Teflon-AF2400（质量分数为1 wt%， 稀释

剂为FC40）， 购自杜邦公司。硫酸钾（K2SO4， 分析

纯）， 购自西陇科学股份有限公司。氢气（标准气体， 
浓度1%， 稀释气体为合成空气）， 购自北京市华元

气体化工有限公司。质量流量控制器（Mass Flow 
Controller， MFC； 型号CS200D）， 购自北京华丞电

子有限公司。全自动空气源（型号A10）， 购自北京

中惠普分析技术研究所。

1. 2　薄膜制备和表征

采用浸涂工艺方法制备 Teflon-AF2400 覆膜

改性气体传感器。通过注射器将 Teflon-AF2400
溶液（0. 1 mL）滴到MEMS传感器表面， 使表面完

全浸入溶液之中， 并静置 30 s。该过程重复 2~
3次， 然后将传感器放入管式炉中， 通过设置程序

先在 100 ℃干燥 10 min， 之后再加热至 200 ℃保持

15 min 以挥发稀释剂获得 Teflon-AF2400 改性的

气体传感器。同理制备表征样片， 衬底为 5 cm×
5 cm硅片。
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使用场发射扫描电子显微镜（Scanning Elec‐
tron Microscope， SEM； 日立 S-4800）表征材料形

貌， 使用能谱仪（Energy Dispersive Spectrometer， 
EDS）分析样品表面元素。通过热重分析仪（Ther‐
mogravimetric Analysis， TGA； 耐驰仪器制造有

限公司）测试物质质量随温度的变化， 以此分析样

品的热稳定性能， 在氮气氛围中以 10 ℃/min的速

率升温至 800 ℃。采用接触角测量仪（Kruss DSA 
100）在室温下测量 Teflon 膜的水接触角， 以获得

膜表面的润湿性。

1. 3　气体传感器性能测试

气体传感器测试装置示意图如图 1 所示， 主要

包括传感器、 测试气室、 配气系统和电路模块。

本实验采用流气式测试方法， 该系统可同步实

现四路传感器的独立控制与信号采集。传感器均焊

接于专用电路板上， 并将该电路板倒扣安装于气室

顶部， 兼具电气连接与气室密封功能。气室容积为

6 mL， 较小腔体有助于实现气体的快速切换。进气

口处设有隔流板结构， 可使气体进入后均匀分布于

各传感器表面， 提高测量一致性。气室采用聚四氟

乙烯材料加工而成， 其低吸附特性有助于减小气体

残留对实验结果的影响。电路控制模块基于单片机

实现， 负责传感器的加热控制与信号采集。传感器

电阻数据经由上位机实时记录与存储。

配气系统由三路气体组成， 各路流量均通过MFC
精确调控， 总流量保持为100 sccm。采用饱和硫酸

钾溶液作为湿度发生源， 其在室温下可提供稳定的

具有98%RH的空气。干燥空气经饱和盐溶液后形

成相对湿度稳定的空气， 再与另一路干燥空气按比

例混合， 通过调节混合比例可实现10%~90%RH的

宽范围湿度环境。目标气体浓度通过MFC控制标

准气体与环境气体的混合比例进行精确配制。

气体响应S定义为

S= R0

Rg
， （1）

式中： R0和Rg分别为传感器在环境气氛中的电阻

值和暴露在一定浓度测试气体中的电阻值。

响应时间Tr定义为气体传感器从环境气氛中暴

露在一定浓度的测试气体中， 传感器电阻变化达到

总电阻变化90%所需的时间； 恢复时间Tf定义为气

体传感器从测试气体重新暴露在环境气氛中， 传感

器电阻恢复达到总电阻变化90%所需的时间。

稳定性定义为气体传感器暴露在一定浓度的

测试气体中， 随着环境气氛中相对湿度的变化， 
传感器响应的稳定情况。变异系数（Coefficient of 
Variation， CV）以及响应比是评估传感器抗湿度

干扰能力的常用标准［18］。采用 CV 来衡量传感器

的湿度稳定性， CV值越小， 传感器的抗湿度干扰

能力越好， 反之， 则越差。

CV计算公式为［18］

CV= SSD

Saverage
× 100%， （2）

式中： SSD为不同湿度下响应值的标准差； Saverage为

图 1　气体传感器测试装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of gas sensor test device
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不同湿度下响应的平均值。

响应比定义为［18］

响应比 = SH%RH

SL%RH
， （3）

式中： SH%RH和 SL%RH分别为传感器在高相对湿度

和低相对湿度环境中暴露在同一浓度测试气体中

的电阻值。

2　结果和讨论

2. 1　薄膜表征

通过 SEM 表征了 Teflon 膜的表面形貌和截

面厚度， 结果如图 2（a） 和 （b） 所示。Teflon呈现

连续、 无缺陷的致密结构， 其平均厚度约为

21 μm。

对经 200 ℃处理后的Teflon膜进行了TGA分

析， 结果如图 2（c） 所示。在 100~200 ℃温度区间

内， 膜出现约 5%的质量损失， 主要归因于吸附水

分的蒸发及部分短链分子的分解。当温度超过

400 ℃后， Teflon由于分解表现出大幅度的质量损

失， 该现象与文献报道一致［19］。

根据界面化学的基本理论， 当材料表面水接

触角等于或大于 90°时， 该表面被认定具有疏

水性。

如图 2（d） 所示， Teflon膜的静态水接触角测

量值为 125. 2°， 明显高于 90°， 表明其表面具备良

好的疏水特性。

图 3（a）~（d） 对比展示了 Teflon 处理前后传

感器敏感层的表面形貌。由图 3（a）和（c）可知， 未
处理的敏感层呈颗粒状团簇分布。而从图 3（b）和
（d）可以看出， 经Teflon处理后的敏感层表面孔隙

略有变小， 结构更为连续致密。此外， 由图 3（e）
Teflon 处理后的敏感层的 EDS 元素分析图可知， 
丰富的 F 元素表明 Teflon 成功覆盖敏感层表面， 
实现了有效的疏水改性。

图 2　Teflon膜的表征

Fig. 2　Characterization of Teflon membrane
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2. 2　传感器性能

MEMS氢气传感器在 1. 8 V 恒定加热电压下

工作， 工作温度稳定约为 150 ℃。对比了 Teflon
改性前后传感器在不同相对湿度环境下的气敏性

能， 以评估 Teflon 涂层对传感器抗湿度干扰能力

的影响。

图 4（a） 和 （b） 分别为原始传感器和 Teflon
改性传感器在 10%~90% RH 环境下对 400 μL/L
氢气的响应过程曲线。可见原始传感器的响应受

湿度影响显著， 当相对湿度从 10% 升至 90%， 其
响应值从 53. 07 降至 29. 51， 降幅约 44. 4%。而

Teflon改性传感器在不同湿度下的响应变化差异

显著减小， 在相同湿度变化范围内， 响应值从

28. 87下降至 26. 17， 降幅仅约 9. 4%， 表现出优异

的湿度稳定性。

图 3　两种传感器敏感层的表征

Fig. 3　Characterization of sensitive layers of two types of sensors
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图 5（a） 和 （b） 分别显示了原始传感器和Teflon
改性传感器在50%RH环境中对400 μL/L氢气的响

应时间和恢复时间。原始传感器响应时间和恢复时

间分别为5. 9 s和157. 6 s， 而Teflon改性后分别为

5. 7 s和134. 2 s， 表明改性未影响其响应与恢复特性。

图 5（c） 和 （d） 进一步比较了两种传感器在不同相对

湿度下响应与恢复时间对氢气浓度的依赖关系。可

见在测试湿度下， 两种传感器的响应时间均低于

6. 0 s， 且恢复时间随着氢气浓度的升高而延长。这

可能是因为较高氢气浓度下， 敏感材料吸附氢气量

增加， 解吸达到平衡所需时间更长。此外， 在同一

浓度氢气下， 环境相对湿度越高， 两种传感器的恢

复时间越短。

图 5　原始传感器和Teflon改性传感器在50%RH环境中对
400 μL/L氢气的响应时间和恢复时间及其对氢气浓度的依赖关系
Fig. 5　Response time and recovery time of pristine sensor and 

Teflon modified sensor to 400 μL/L hydrogen in 50% RH 
environment and dependence of response time and recovery time 

on hydrogen concentration

图 4　原始传感器和Teflon改性传感器在不同相对湿度环境中对

400 μL/L氢气的响应曲线

Fig. 4　Response curves of pristine sensor and Teflon modified 
sensor to 400 μL/L hydrogen in different relative humidity 

environments
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图 6（a） 和 （b） 分别显示了原始传感器和Tef‐
lon 改性传感器在相对湿度为 10%~90% 环境下

的响应对氢气浓度的相关性。在所有测试湿度

下， 原始传感器和 Teflon 改性传感器的响应都与

气体浓度呈现出良好的线性关系。

图 6（c） 显示了原始传感器和 Teflon 改性传

感器在 200~1 000 μL/L 氢气浓度范围内对不同

相对湿度环境的响应比。各个浓度下的响应均以

同一氢气浓度下环境湿度为 10%RH 时的响应为

基准进行归一化处理。由图可见， 随着环境湿度

的上升， 原始传感器的响应急剧下降， 在 90%RH

时， 对 200 μL/L 氢气的响应仅为初始的 54. 6%。

而Teflon改性传感器在全部湿度范围内的响应均

能保持为初始值的 90. 2% 以上， 表明 Teflon涂层

可以有效增强传感器的抗湿性能。

图 6（d） 显示了原始传感器和 Teflon 改性传

感器对 200~1 000 μL/L 氢气的变异系数。原始

传感器的 CV值随着氢气浓度增加而下降， 而
Teflon 改性传感器在所有浓度下的CV值均稳定

在 4. 00% 左右， 说明 Teflon涂层有效抑制了湿度

波动对响应稳定性的影响， 提升了传感器在实际

环境中的适用性。

图 7 显示了Teflon改性传感器在150 ℃下老化

60天后于50%RH环境中对400 μL/L氢气响应的重

复性。由图可见， Teflon改性后的传感器在老化60天
后对氢气的响应仍保持稳定。结合图 2（c） Teflon膜

的热失重曲线可知， 其在150 ℃下热稳定性良好， 表

明该改性传感器具备一定的长期稳定工作能力。

为了进一步评估 Teflon改性传感器的抗湿性

能， 表 1 总结了不同抗湿度干扰策略下气体传感

器的性能。Teflon改性氢气传感器表现出最低的

CV值， 说明其在宽湿度范围内响应最为稳定。此

图 6　原始传感器和Teflon改性传感器在不同相对湿度环境中的响应对氢气浓度的相关性及其200~1000 μL/L氢气的响应比和变异系数

Fig. 6　Correlation between response of pristine sensor and Teflon modified sensor in different relative humidity environments and 
hydrogen concentration， and response ratio and coefficient of variation sensors to 200~1000 μL/L hydrogen
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外， 本文采用的 Teflon 改性方法工艺简单、 易于

实施， 具备良好的推广应用潜力。

2. 3　气敏机理及湿度影响分析

SnO2是一种典型的n型金属氧化物， 其气体传

感机制基于还原性气体H2与材料表面吸附氧之间发

生的氧化还原反应［20］。在空气中， 氧气会化学吸附

于SnO2表面， 捕获导带电子并形成活性吸附氧离子

O-
2 、 O-和O2 -， 从而形成电子耗尽层， 引起表面势

垒升高， 相邻晶粒之间形成的势垒阻碍电子传输， 
导致传感器电阻值增大［20］。吸附氧离子反应式为

O2( )gas → O2( )ads ， （4）
O2( )ads + e- → O2

-
( )ads   （T< 100 ℃）， （5）

O-
2 ( )ads + e- → 2O-

( ads ) （100 ℃ ≤T< 300 ℃），（6）
2O-

( ads ) + e- → O2 -（300 ℃ ≤T）。 （7）
由于传感器的工作温度约 150 ℃， 因此吸附

氧离子的类型主要为O−， 如式（6）所述。

当SnO2暴露于还原性气体H2中时， 气体会与

SnO2表面吸附的氧离子发生反应生成 H2O， 同时

释放被捕获的电子回导带， 使耗尽层变薄、 势垒

高度降低， 从而促进电子在晶粒间的传输， 引起

电阻下降［20］。传感反应式为
2H2( )gas → 2H( )ads ， （8）

H( )ads + O-
( )ads → OH-， （9）

OH-
( )ads + H → H2O + e-。 （10）

然而， 在高湿环境中， 水分子会与吸附氧离

子发生竞争反应， 消耗部分活性氧离子， 导致传

感器表面羟基化， 引起灵敏度下降和性能退化。

水分子与氧离子的反应表达式为［21］

H2O + O-( or O2 - ) → 2OH + e-( or 2e- )。（11）

传感器敏感层经Teflon处理后， 其疏水性与透

气性示意图如图 8 所示。由于碳-氟键的高稳定性， 
Teflon表现出低表面能特性， 能够有效阻隔水分子

透过［22］。此外， Teflon分子结构中的二氧戊环刚性

较高， 链间范德华力较弱， 导致膜材料的自由体积

分数较大， 从而使其透气性优异［22］。Teflon涂层允

许H2透过并与材料表面的吸附氧发生反应， 抑制了

水分子与吸附氧的竞争性反应， 进而显著提升了传

感器的抗湿度性能。随着环境相对湿度的增加， 传
感器对H2的响应逐渐趋于稳定， 这可能是由于水分

子在敏感层表面达到吸附饱和所致［21］。

3　结　论

在MEMS金属氧化物氢气传感器的敏感材料表

面成功制备了具有疏水及透气特性的Teflon薄膜， 
显著增强了传感器在高湿环境中的抗干扰性能。改

性后的传感器对氢气表现出良好的响应与恢复特性， 
在实验浓度范围内， 其响应值与氢气浓度之间呈现

显著的线性关系。在90%RH条件下， 该传感器对

400 μL/L氢气的响应仍可保持在10%RH条件下的

90. 6%。与已有研究中采用其他涂层材料的改性传

感器相比， 本工作所制备的Teflon改性传感器具有

更低的变异系数， 表明其对环境湿度变化具备更优

的稳定性。该方法采用商用Teflon原料， 通过简单

的涂层工艺即可实现MEMS传感器的性能提升， 工
艺简单、 成本较低， 展现出良好的应用潜力。
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