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基于 ZnO 复合材料的芯片式 pH 和温度传感器 

张 伟 1, 高 鹏 2, 侯成义 1, 李耀刚 1, 张青红 1, 王宏志 1 
(1. 东华大学 材料科学与工程学院, 上海 201620; 2. 中国电子科技集团公司 第十八研究所, 天津 300110) 

摘 要: 可穿戴传感器可以方便地监测汗液 pH、体表温度等信号, 以此判断人体的健康状况, 因而吸引了广泛注意。

本研究制备了一种用于检测人体皮肤表面温度及汗液 pH 的芯片式传感器。pH 传感器为 ZnO/聚苯胺(PAni)微纳米

结构, 在不同 pH 溶液中的表面电位不同, 灵敏度达 120 mV/pH。温度传感器为 ZnO/还原氧化石墨烯(rGO)复合材

料, 用简单的滴落涂布法在聚对苯二甲酸乙二醇酯/氧化铟锡(PET/ITO)导电电极表面修饰一层 ZnO/rGO。随着温度

的升高, ZnO/rGO 复合材料的电阻下降, 其电阻变化量的灵敏度达–0.67%/℃。两种传感材料可以集成在一个微小的

芯片上, 获得的多功能传感器表现出较高的稳定性, 在皮肤表面 pH 和温度检测方面具有潜在的应用价值。 
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Chip Sensor for pH and Temperature Monitoring Based on ZnO Composite 

ZHANG Wei1, GAO Peng2, HOU Chengyi1, LI Yaogang1, ZHANG Qinghong1, WANG Hongzhi1 

(1. College of Materials Science and Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China; 2. China Electronics Tech-
nology Group Corporation Eighteenth Institute, Tianjin 300110, China) 

Abstract: Wearable sensors which can evaluate the health status of the human body by conveniently monitoring 

human’s pH of sweat and body temperature have attracted wide attention. Here, sensors for sweat pH and skin 

temperature monitoring were developed. ZnO/polyaniline (PAni) micro-nano structure which sensitivity reaches 

120 mV/pH realized pH sensing by monitoring the change of surface potential in solutions under different pH con-

ditions. A layer of ZnO/rGO on surface of polyethylene glycol terephthalate/indium tin oxid (PET/ITO) was con-

structed for temperature monitoring by a simple drop-casting method. With the temperature increasing, the resis-

tance of ZnO/rGO composite decreases, and the sensitivity of its resistance variation reaches –0.67%/℃. Two sen-

sors are integrated into one sensor chip which shows high stability. Therefore, the new sensor with practical and 

commercial potential is promising in the field of pH and temperature detection. 

Key words: pH sensing; temperature sensing; ZnO/reduced graphene oride; ZnO/polyaniline 

受汗液中乳酸浓度的影响, 人体汗液的 pH 范

围较广(4~7)[1]。对于人体来说, 乳酸是疲劳物质之

一, 主要是肌体在运动产生热量的过程中生成的废

弃物, 它在汗液中的含量代表了肝脏的解毒能力。



第 4 期 张 伟, 等: 基于 ZnO 复合材料的芯片式 pH 和温度传感器 417 
 
 
 

    

弱酸弱碱的电离平衡, 受温度影响较大, 因此 pH传

感器测试的同时, 需要进行温度校准。温度也是人

体最重要的体征参数之一, 正常环境下人体皮肤表

面温度为 25~32 ℃。不少疾病会使皮肤表面温度发

生紊乱, 所以当人生病时首先就需要测量体温。随着

当前物质水平极大提高, 人们也越来越关注个人健

康, 各类随身传感器件进入人们的生活。当前多功

能随身传感器存在体积过大、灵敏度低、制备过程

困难等问题[2]。因此, 使用简单的方法制备用于皮肤

表面的 pH与温度检测的微型传感器具有重要意义。 
pH 检测方法, 包括比色法[3]、表面电位法[4-5]、

光谱法[6-8]等。表面电位法即测试溶液中工作电极与

参比电极的表面电势差, 测试结果较为精确。用于

pH 传感器工作电极的材料可供选择的范围较为广

泛, Salvo 等[9]报道了一种能够监测糖尿病患者足部

和腿部静脉溃疡的温度和 pH 传感器, 该传感器利

用多壁碳纳米管与聚[苯乙烯-b-(乙烯-co-丁烯)-b-苯
乙烯]-b-苯乙烯]组成的纳米复合材料的电阻变化

来测量温度, 使用一层氧化石墨烯(GO)测量 pH, 当
pH 发生变化时, 氧化石墨烯的电势就会发生改变。

但该传感器灵敏度相对不高, 在 25~50 ℃的范围内, 
电阻变化量仅为 85 Ω/℃, 而 pH 传感灵敏度仅为

~42 mV/pH。Kaempgen 等[10]在透明的薄膜碳纳米管

表面沉积一层聚苯胺, 可以用于检测范围1~13内的

pH, 这种 pH 传感器的构筑方法简单, 适用于很多柔

性基底, 但功能单一, 灵敏度也不够高(100 mV/pH)。
Anastasova 等[11]研制了一种用于连续监测人体汗液

参数的高灵敏度可穿戴微流控系统, 该系统的 pH
传感层基于一种高灵敏度的氧化铱膜(IrOx), 乳酸

传感采用酶催化的方式。这种微流控系统可以同时

选择性地测量代谢物(如乳酸)和电解质(钠离子), 
并结合温度传感进行内部校准。该集成系统还可以

进行无线传输信息, 具有实时数据分析的能力, 可
用于运动、锻炼和医疗环境中, 对人体进行持续、

无创的监测, 以评估人体的表现及健康状况。但是

这种微流控系统所用材料昂贵, 制备工艺复杂, 很
难商品化。生活中温度主要使用热电偶和热敏电阻

两种测温元件测量。传统的热电偶多为金属材料, 
但该类传感器不适合高精度的测量和应用。一些热

敏电阻具有体积小、灵敏度高的特点, 是随身温度

传感器的理想材料。Giuliani等[12]介绍了一种MWCNT/ 
PVBC_Et3N 复合材料的温度传感器。该传感器的电

阻变化量达到了–0.004 K–1, 相当于金属中的最高

值, 但高分子材料的耐久性较差, 不适用于稳定的

温度传感器, 且其灵敏度远低于一些金属氧化物半

导体温度传感器。一般金属氧化物半导体热敏电阻

在常温下电阻值较大, 需要较精密的测量元件才能

准确获得, 因此有必要提高热敏电阻的导电性。 
ZnO 是一种具有热释电性能的两性氧化物半

导体材料[13], 且形貌可控、易掺杂、物理稳定性较

好[14-16], 可用于温度及 pH 传感器。本研究采用 ZnO
与聚苯胺(PAni)、还原氧化石墨烯(rGO)复合, 制备

高灵敏度的 pH 与温度传感器。PAni 可以与 ZnO 形

成协同作用, 提高 pH 触感灵敏度; rGO 具有优异的

电学性能[17-19], 能够弥补 ZnO 导电性不足的缺点。 

1  实验方法 

1.1  实验试剂 
实验所用的氧化石墨烯购自常州第六元素材料

科技股份有限公司; N, N’-亚甲基双丙烯酰胺(纯度

≥99%)、四甲基乙二胺(纯度≥99%)、聚甲基吡咯

烷酮 K-30(PVP, 优级纯)购自 Sigma-Aldrich 公司; 
聚对苯二甲酸乙二醇酯/氧化铟锡(PET/ITO)购于华

南湘城科技有限公司; 其它试剂购自国药集团化学

试剂有限公司。 
1.2  PVP 包覆的微型 Ag/AgCl 参比电极的制备 

将纤维素膜切割后(宽1 mm), 不断浸渍于水分散

性的 rGO 溶液中, 直至纤维素膜的电阻小于 102 Ω。

水分散性 rGO参照文献[20]的制备方法, 具体步骤如

下: 75 mg GO 分散到 75 g 水中, 超声处理 1 h 后得

到棕黄色的 GO 分散液。将 600 mg NaBH4 溶解于

15 g 水中, 与 GO 分散液混合, 使用 5wt%的碳酸钠

溶液调节溶液 pH 至 9~10, 并在 80 ℃下搅拌 1 h。
还原过程中, 棕黄色的 GO 分散液逐渐转变为黑色。

反应结束后, 溶液进行离心, 沉淀用去离子水洗涤, 
分散到 75 g 水中并超声。配制芳基重氮盐(包含 46 mg
磺胺酸、18 mg NaNO2、0.5 g 1 mol/L HCl), 加入 rGO
分散液中, 然后在冰水浴中搅拌 2 h。反应结束后, 
离心并洗涤得到磺化的 rGO, 将磺化的 rGO 再次分

散到75 g去离子水中; 将2 g水合肼加入到5 g水中, 
与磺化的 rGO分散液混合, 并在 100 ℃下搅拌 24 h。
反应结束后, 离心洗涤 3 次, 再次分散到 75 g 水中。 

Ag/AgCl 浆料的制备参考 Guinovart 的方法[21], 
具体步骤如下: 将 395.5 mg PVP 溶解于 5 mL 甲醇

中, 完全溶解后储存在 7 ℃环境下备用(低温环境

能够减少甲醇的挥发)。称取 50 mg NaCl 和 50 mg 
AgNO3, 加入到 1 mL PVP 的甲醇溶液中, 避光条件

下剧烈搅拌 30 min。将 rGO 包覆的纤维素膜浸渍于

Ag/AgCl 浆料中, 然后在灯光(120 V, 15 W)下暴露

10 min, 重复 5 次, 以确保 Ag/AgCl 浆料将 rGO 修

饰的纤维素膜完全包覆。为保证 Ag/AgCl 微型参比



418 无 机 材 料 学 报 第 35 卷 
 
 
 

    

电极的稳定性, 首次制备的 Ag/AgCl 微型参比电极

在使用前需要在饱和 KCl 中浸渍 12 h。此后, 每次

使用前均需在饱和 KCl 中浸渍 30 min。 
1.3  PET/ITO 表面构筑 ZnO 纳米棒阵列 

将 PET/ITO 切成长 2 cm、宽 2 mm 的矩形, 置
于预先搭建的直径 2.5 mm 的聚四氟乙烯管道的微

反应器中, 将 Zn(CH3COO)2(0.01 mol/L)与 NaOH 
(0.04 mol/L)的乙醇溶液分别装入两个注射器中, 通
过一个微流双泵以 4 mL/h 的速率注入到微反应器

中, 当溶液充满整个微反应器后停止注入。将微反应

器依次放入到 60、70、150 ℃烘箱中保温 2 h。然后

向修饰了ZnO晶种层的PET/ITO薄膜的微反应器内

以 10 mL/h 的速率持续注入 Zn(NO3)2(0.05 mol/L)与
六亚甲基四胺(0.05 mol/L)水溶液, 注入过程(即反

应时间)持续 2 h, 反应温度为 90 ℃。反应结束后, 
用剪刀剪开, 取出修饰了 ZnO 纳米棒的 PET/ITO。 
1.4  ZnO 纳米棒阵列表面电沉积 PAni 薄膜 

将 1 mL 苯胺溶液加入到 100 mL 0.01 mol/L 
H2SO4 溶液中, 超声 10 min。使用循环伏安的电化

学模式, 以修饰了 ZnO 纳米棒的 PET/ITO 为工作电

极、Ag/AgCl 为参比电极、Pt 片为对电极进行电沉

积。扫描范围为–0.2~1 V, 扫描速率为 0.1 V/s, 扫描

12 个循环。反应结束后, 在修饰了 ZnO 纳米棒的

PET/ITO 表面得到一层棕黄色的 PAni 薄膜。 
1.5  ZnO/rGO 复合材料的制备 

将 1.36 g 硝酸锌和 4.5 g 乙酸钠溶于 45 mL 乙

二醇中, 超声处理后得到透明溶液。然后, 将 1.397 g
聚乙二醇溶于 15 mL GO 水分散液(4wt%)中, 超
声处理后形成均匀溶液。将上述两种溶液混合后转

移到聚四氟乙烯内衬的不锈钢高压釜中 , 加热至

180 ℃并保持 16 h。反应结束后, 高压釜自然冷却

至室温。产品经砂芯漏斗过滤器清洗收集。最后, 以
10 mg/mL 的浓度重新超声分散在去离子水中, 即
可得到 ZnO/rGO 的浆料。 
1.6  传感器的组装及测试 

将制备的 ZnO/PAni 电极、Ag/AgCl 参比电极和

两个 PET/ITO 电极使用热固性环氧树脂胶固定在柔

性 PET 表面。使用移液枪将制备的 ZnO/rGO 浆料

滴涂在两个 PET/ITO 电极间, 待溶剂挥发完毕后再

次滴涂, 直至 ZnO/rGO 将两个电极连接并能够导电, 
然后使用热固性环氧树脂胶将 ZnO/rGO 封装。集成

的 pH 与温度传感器如图 1 所示。图 1 为自制的芯

片式 pH 与温度传感器的(a)数码照片及(b)其结构示

意图。该集成的传感器体积较小, 表面积与边长为 
2 cm 的矩形相当。测试时, 使用导电银浆将导电线

与各个电极连接, 并使用环氧树脂胶固定。 

 
 

图 1  (a)pH 与温度传感器的数码照片和(b)结构示意图 
Fig. 1  (a) Digital photograph and (b) schematic diagram of 
pH and temperature sensor 
 

使用加热台控制温度传感器表面的环境温度, 
将一个热敏电阻紧贴于 ZnO/rGO 温度传感器表面

以获取传感器表面的实际温度, ZnO/rGO 复合材料

的实时电阻通过电化学工作站进行线性伏安扫描获

得, 扫描速率为 0.01 V/s, 扫描时间为 100 s, 升温

降温过程持续 5 次。对 ZnO/PAni 薄膜进行 pH 传感

性能测试时, 使用 0.1 mol/L NaOH 与 0.1 mol/L HCl
调节待测溶液的 pH, 溶液的实际 pH 通过商用 pH
计测得。以修饰了 ZnO/PAni 微纳米结构薄膜的

PET/ITO 作为工作电极 , 以自制的 PVB 包覆的

Ag/AgCl 微型参比电极为对电极, 测试两电极之间

的开路电压, 即测试 ZnO/PAni 微纳米结构相对于

参比电极的表面电位。 
1.7  样品表征 

通过日本日立公司 Hitachi S-4800 型场发射扫

描电子显微镜(FE-SEM)获得样品的微观形貌, 使用

德国布鲁克 AXS 公司的 D2 Phaser 型 X 射线衍射仪

(XRD)及日本 JEOL 公司 JEM-2100F 型的场发射透

射电子显微镜(FE-TEM)表征物相。使用上海辰华仪

器有限公司的 CHI760D 型电化学工作站进行电阻、表

面电位的测试, 采用 Canon G10 相机拍摄数码照片。 

2  结果与讨论 

2.1  ZnO/PAni 复合材料薄膜电极的制备及其

pH 传感性能 
使用表面电位法检测溶液中的 pH, 首先需要

制备微型参比电极。商用的参比电极体积较大, 制
作工艺复杂、价格昂贵、无法满足随身传感器的需

求, 有必要将参比电极微型化。本研究中使用 rGO
修饰的纤维素膜为基底浸渍 Ag/AgCl 浆料制备得到

微型参比电极。工作电极为在 PET/ITO 表面制备的

ZnO/PAni 薄膜, ZnO 纳米棒阵列使用微流控的方法

构筑, 制备装置如图 2 所示。相比于传统的溶剂热 
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图 2  ZnO 纳米棒阵列制备的装置示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of apparatus prepared with ZnO 
nanorod arrays 
 
法使用的反应釜, 微流控器件内部的微空间可以近

似视为一个稳定的环境, 持续的流动过程保证了微

空间内反应物的浓度是不变的, 因此微流控是一种

重复性高、可控的制备均匀微纳结构的方法[22-23]。 

使用微流控的方法构筑的ZnO纳米棒阵列不仅

能够提高 PAni 与基底的结合力, 还能够与 PAni 在
检测 pH 时形成协同作用。对 PAni 与 ZnO 的 pH 协

同传感机制解释如下: 在酸性条件下, 聚苯胺的两

种状态(还原态与翠绿亚胺氧化态)之间可以进行可

逆转变, 平衡过程受溶液中 H+的影响, 因此聚苯胺

具有 pH 敏感性[24], 其可逆转变过程如图 3 所示。 
ZnO 是一种两性氧化物, 也具有 pH 敏感性,  

pH 传感机理与 PAni 类似。在酸性条件下, ZnO 转变

为 ZnOH+, 反应式为: ZnO+H+=ZnOH+, 其表面电

位随 pH 的增大而降低[25], 因此能够和 PAni 形成协

同作用, 提高 pH 传感的灵敏度。图 4(a, b)为在 PET/ 
ITO 表面生长的 ZnO 纳米棒阵列的 FE-SEM 照片, 
可以看出 ZnO 纳米棒生长均匀, 排列紧密。图 4(c, d)
为在 ZnO 纳米棒表面电沉积得到的 PAni 纳米片的

FE-SEM 照片, 可以看出, PAni 纳米片分布均匀, 在
纳米片之间能够观察到底部的 ZnO 纳米棒阵列。 

纯的 PET/ITO 薄膜为淡蓝色透明度较高的薄膜, 
如图 5(a)所示。从图 5(b)中可以看出, 修饰了 ZnO
纳米棒阵列的 PET/ITO 薄膜变为白色, 制备的 ZnO
纳米棒阵列薄膜较均匀, 与 PET/ITO 薄膜结合较

好。在弱酸性条件下制备的 ZnO/PAni 微纳米结构

为棕黄色的薄膜, 如图 5(c)所示。 
 

 
 

图 3  还原态聚苯胺与翠绿亚胺氧化态间的可逆转变 
Fig. 3  Reversible transform between reduced polyaniline and 
emeraldine 

 
 

图 4  (a, b)在 PET/ITO 表面制备的 ZnO 纳米棒阵列, (c, d)在
ZnO 纳米棒表面制备的 PAni 纳米片阵列的 FE-SEM 照片 
Fig. 4  FE-SEM images of (a, b) ZnO nanorod arrays on the 
surface of PET/ITO, (c, d) PAni nanosheet arrays on the surface 
of ZnO nanorods 
 

 
 

图 5  (a)纯 PET/ITO 薄膜, (b)修饰了 ZnO 纳米棒阵列的

PET/ITO 薄膜, (c)修饰了 ZnO/PAni 微纳米结构的 PET/ITO 薄

膜的数码照片 
Fig. 5  Digital photographs of (a) pure PET/ITO films, (b) 
PET/ITO films modified with ZnO nanorod arrays and (c) 
PET/ITO films modified with ZnO/PAni micro-nanostructures 

 
在 ZnO/PAni 薄膜的 pH 传感性能测试过程中,  

使用 0.1 mol/L NaOH 与 0.1 mol/L HCl 溶液调控溶

液的 pH, 实际 pH 通过商用 pH 计测得。逐渐向   
0.1 mol/L KCl 溶液中滴加 0.1 mol/L NaOH 溶液, 并
测试 ZnO/PAni 薄膜的表面电位随时间的变化。结

果如图 6(a)所示, 在 100 s 内, ZnO/PAni 薄膜表面电

位基本保持稳定, 随着 pH的增加, ZnO/PAni薄膜的

表面电位下降, 说明制备的 ZnO/PAni 薄膜具有较

好的 pH 敏感性。图 6(b)为 ZnO/PAni 薄膜表面电

位对 pH 的拟合曲线, 经计算 pH 传感灵敏度为  
0.12 V/pH, 比文献[12]中报道的 PAni pH 灵敏度提

高约20%, 证明ZnO/PAni复合材料薄膜电极具有较

好的 pH 传感性能。 
2.2  ZnO/rGO 复合材料的制备及其温度传感

性能 
弱酸弱碱的电离平衡受温度影响较大 , 商业

pH 计通常具有温度校准功能。本研究使用简单的溶 
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图 6  (a)100 s 内不同 pH 溶液中工作电极表面电位随时间的

变化图; (b)工作电极表面电位随 pH 变化的拟合曲线 
Fig. 6  (a) Time dependence of the open circuit potential be-
tween work electrode and reference electrode in various solu-
tions with different pH with in 100 s, and (b) variation of open 
circuit potential versus pH for work electrode 
 
剂热法制备 ZnO/rGO 复合材料, 将氧化锌的前驱体

溶液与氧化石墨烯的水分散液均匀混合后, 放入鼓

风干燥箱中热处理一段时间即可得到 ZnO/rGO 复

合材料。不同于有机温度传感材料, ZnO/rGO 复合

材料具有较好的导电性、热稳定性和耐久性, 更适

合于实际应用。 
ZnO/rGO复合材料的形貌为 rGO包裹单晶ZnO

纳米棒结构。从图 7(a)中可以看出, ZnO 纳米棒被

rGO 紧紧地包裹住。从图 7(b)中可以观察到 ZnO 的

晶格, 其中 0.26 nm 的晶面间距对应六方相 ZnO 晶

体(001)晶面。图 7(c, d)为 ZnO/rGO 复合材料中 Zn、
C 元素的分布图, 从中也可以看到一些较小的氧化

锌晶粒分布在 rGO 内部。从 XRD 图谱(图 8)可见, 
在 ZnO/rGO 复合材料中 GO(001)面的高强度衍射

峰 (2θ=10.8°)在产物图谱中较弱 , 而且观察不到

石墨烯(002)晶面的衍射峰, 说明 GO 已被高度还

原, 包含在石墨烯内的 ZnO 纳米棒阻止了石墨烯

层间的 π–π 堆叠 , 没有形成类石墨的层状堆叠

结构。  
对 ZnO/rGO 复合材料进行传感性能测试, 测试

结果如图 9 所示。根据王中林院士对热释电 ZnO 的

描述[13], 可认为该器件的温度传感机理为: 当外界 

 
 

图 7  ZnO/rGO 的 FE-TEM 照片(a, b)及其 Zn(c)、C(d)元素面

扫描分布图 
Fig. 7  FE-TEM images (a, b) of ZnO/rGO, and corresponding 
element mapping of (c) Zn and (d) C 

 

 
 

图 8  ZnO/rGO 的 XRD 图谱 
Fig. 8  XRD pattern of ZnO/rGO 

 
温度升高时, ZnO 的体积会发生极微小的热膨胀, 
这种热膨胀导致 ZnO 纳米棒内部发生极化, 极化的

电场促使电荷分离后进入电路, 导致电路中电阻减

小。图 9(a)为制备的三个样品的电阻随温度变化的

曲线, 从图中可以看出, ZnO/rGO 热敏电阻具有一

定的导电性, 电阻值在 104 数量级。而纯 ZnO 的热

敏电阻较大, 约在 108 数量级, 说明 rGO 起到了提

高热敏电阻导电性的作用。随着温度升高, ZnO/rGO
复合材料的电阻逐渐下降。对三个样品的电阻变化

量随温度的变化作曲线, 如图 9(b)所示。从图中可

以看出三个样品在单位摄氏度下电阻变化量随温度

变化的趋势一致、基本重合, 说明该 ZnO/rGO 温度

传感器的性能稳定、重复性较好, 有实际应用潜力。

三个样品的具体传感性能数据如表 1 所示, 相比于

参考文献[12]中报道的 MWCNT/PVBC_Et3N 的温度 
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图 9  ZnO/rGO 纳米复合材料的电阻随温度的(a)变化曲线和

(b)百分比变化曲线 
Fig. 9  (a) Variation and (b) percentage variation of resistance 
versus temperature for ZnO/rGO nanocomposites 

 
表 1  ZnO/rGO 温敏电阻的传感性能 

Table 1  Resistance-temperature performance  
of ZnO/rGO nanocomposites 

Sample ΔR·ΔT–1/(Ω∙℃–1) (Δ(ΔR·R0
–1)·ΔT–1/(%·℃–1)

1 192.9 –0.63 
2 147.2 –0.67 
3 173.6 –0.61 

 
传感器, 灵敏度提高了超过 50%。由于三个样品为

手工滴涂 ZnO/rGO 浆料得到, 在滴涂过程中, 很难

控制 ZnO/rGO 复合材料室温下的初始电阻以及材

料与电极的接触电阻完全相同 , 导致性能略有偏

差。但从表 1 中可以看出, 三个样品的电阻随温度

变化的灵敏度在 100~200Ω/℃的范围内, 电阻随温

度变化的百分比在–0.7%/℃~–0.6%/℃之间, 属于实

验过程中正常的操作误差。 
最后, 将 pH 传感器与温度传感器集成在柔性

PET 膜表面, 测试该集成传感器芯片在不同 pH 的

0.1 mol/L KCl 溶液中的 pH 与温度传感性能, 如  
图 10(a)所示。从图 10(b)中可以看出, 6 min 内在不

同 pH 的 KCl 溶液中, 工作电极表面的电位基本保

持不变, 说明制备的 ZnO/PAni 薄膜工作电极在单一

pH 的 0.1 mol/L KCl 溶液中是稳定的。随着 NaOH
的滴加, 溶液中 pH逐渐升高, ZnO/PAni薄膜的表面 

 
 

图 10  (a)在测试溶液中的传感器芯片的数码照片; 传感器芯

片的(b)pH 和(c)温度传感性能 
Fig. 10  (a) Digital photo of the sensor chip in the test solution; 
(b) pH sensing and (c) temperature sensing performances of the 
sensor chip 
 

电位逐渐下降, 说明该芯片能够检测 pH, 且稳定性

较好。通过测试工作电极表面电位的方法来进行 pH
传感, 根据表面电位的能斯特方程式可知当体系温

度一定时, 表面电位主要取决于体系中离子的浓度, 
响应时间即工作电极表面的反应达到平衡态时所需

要的时间。从图 10(b)中可以看出响应时间约 50 s。
将溶液从室温 23 ℃升至 40 ℃测试传感器的温度

传感性能, 测试结果如图 10(c)所示, 说明该芯片可

以同时检测溶液中的 pH 和温度。 
传感器的稳定性决定传感器的使用寿命。pH 传

感器的工作电极为 ZnO/PAni, 从图 11(a)中可以看

出ZnO/PAni在PET/ITO表面具有较好的结合力, 即
使在弯曲状态下, 也不会产生裂纹。从图 11(b)中可

以看出 PAni 在 ZnO 纳米棒之间交错生长, 结合较

好, 因此, pH 传感器具有较好的物理稳定性。从 
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图 11  (a)修饰了 ZnO/PAni 微纳米结构的 PET/ITO 的数码照

片; (b)ZnO/PAni 微纳米结构的 SEM 照片; (c)在 25 和 40 ℃下

ZnO/rGO 热敏电阻的线性伏安曲线 
Fig. 10  (a) Digital photo of PET/ITO modified with ZnO/ 
PAni micro-nanostructure, (b) SEM image of ZnO/PAni micro- 
nanostructure. and (c) Linear I-V curves of ZnO/rGO thermistor 
measured under 25 and 40 ℃ 
 
图 11(c)中可以看出在连续 5 次的温度转换过程中, 
温度传感器在 25 与 40 ℃下的线性伏安曲线分别重

合, 说明温度传感器具有一定的循环稳定性, 可以

重复使用。 

3  结论 

采用微流控的方法在 PET/ITO 表面构筑一层

ZnO 纳米棒阵列, 然后在 ZnO 纳米棒阵列表面电沉

积一层 PAni纳米片阵列作为 pH传感器的工作电极, 
ZnO/PAni 薄膜具有较好的 pH 传感性能, 灵敏度达

到了 120 mV/pH; 使用简单的溶剂热法制备的

ZnO/rGO 具有较高的温度灵敏度, 电阻变化百分比

可达–0.67%/℃。pH 与温度传感能够集成为宽度仅为

2 cm 的芯片, 在皮肤表面温度及汗液的 pH 传感领

域具有潜在的应用价值。 
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