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摘 　 要:
 

为改善纳米 TiO2 传感器在室温下对 H2 虽有快速响应但恢复过慢的问题,引入商业纳米 In2 O3

对其进行改性。 分别采用压片法和阳极氧化-沉积法制备了 In2 O3 / TiO2 纳米复合压片薄膜和 In2 O3 /
TiO2 纳米管阵列,并将其应用于氢气传感器,研究了其室温氢敏性能。 采用扫描电镜、X 射线衍射、比表

面积测试等方法对样品进行了表征,并研究了不同电极(Ag、Pt、Pd)、不同热处理温度及不同质量分数

的 In2 O3 对复合传感器室温氢敏性能的影响。 结果表明,与纯 TiO2 传感器相比,复合传感器扩大了氢气

的检测范围,室温下可检测到体积分数 1×10- 6 ~ 1×10- 3 的氢气,且恢复时间大大缩短。 其中,以 Pt 为电

极,经 600
 

℃ 退火的质量分数为 20% 的 In2 O3 / TiO2 复合传感器表现出最优的氢敏性能,在室温下对体

积分数 1×10- 6 H2 的响应时间为 7
 

s,恢复时间为 32
 

s。
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0　 引言

随着氢能源研究的逐渐深入及应用的日益广

泛,氢能的安全问题仍然摆在第一位。 可靠的室

温氢气传感器的制备和研究就是其中一项非常重

要的 任 务。 氢 气 传 感 器 主 要 可 分 为 半 导 体

型 [ 1- 2] 、光纤型 [ 3] 和热电型 [ 4] 传感器。 其中,金属

氧化物半导体型氢气传感器基本具备了成本低、
寿命长等优点,应用比较广泛 [ 1- 2] 。

TiO2 是一种 n 型半导体材料,由于其具有价

格低廉、生物相容性好、催化活性高、无毒、耐腐

蚀、稳定性好等优点,被广泛应用于光催化、光电

和传感器等领域 [ 5- 7] 。 研究发现,不同纳米结构

的 TiO2 对传感器的气敏性 能 有 很 大 的 影 响。
Varghese 等 [ 8] 制备出长度 200 ~ 400

 

nm、孔径 20 ~
40

 

nm 的 TiO2 纳米管,在 290
 

℃ 工作温度下,对体

积分数 1×10- 3
 

H2 的灵敏度达到了 104 ;Esfandiar
等 [ 9] 制备了 Pd / Pt 修饰 TiO2 纳米颗粒 / 石墨烯结

构的氢气传感器,在 180
 

℃ 对 H2 的响应体积分数

为 1×10- 4 ~ 1×10- 2 ,且响应时间小于 20
 

s。
尽管 TiO2 的纳米化研究在一定程度上已经

成功降低了氢气传感器的工作温度,但仍存在室

温条件下对 H2 不响应或灵敏度不高的问题。 且

较高的工作温度需要有功耗较大的加热元件加热

氢敏材料,从而增加了氢气传感器设计的复杂性,
不利于氢敏元件的集成化设计和制备 [ 10- 11] 。 此

外,纳米氧化物半导体材料长时间保持在较高的

工作温度下会引起晶粒粗化,进而对器件稳定性

造成不良影响。 针对这些问题,进一步降低氢气

传感器的工作温度,获得在室温条件下具有响应

和恢复时间短、灵敏度高、稳定性好的高品质氢气

传感器尤为重要。
In2 O3 作为典型的 n 型金属氧化物半导体材

料,带隙较宽、电阻较小,已经被证明是一种优异

的气体敏感材料 [ 12- 13] 。 研究 [ 14- 15] 同时发现,构

建 n-n 或 p-p 同型异质结与传统 p-n 结类似,可以

使半导体的能带弯曲,在界面处形成晶界势垒,使
得复合材料的电阻进一步升高,气敏性能进一步

增强。
本文采用球磨-压片法和阳极氧化-沉积法制

备了 In2 O3 / TiO2 纳米复合压片薄膜和 In2 O3 / TiO2

纳米管阵列,构建了 In2 O3 / TiO2
 n-n 同型异质结,

通过溅射法和真空蒸镀法在样品上制备了 Pt、
Ag、Pd 电极,探究了不同条件对 In2 O3 / TiO2 氢气
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传感器氢敏性能的影响。

1　 试验方案

1. 1　 试验原材料

商业 TiO2( P25) 购于德国德固赛公司,其平

均粒径为 25
 

nm。 商业纳米 In2 O3 粉末购于上海

麦克林生化科技有限公司,其粒径分布为 20 ~
70

 

nm。 纳米 Pt 靶材与 Pd 电极购于中诺新材

(北京)科技有限公司,Ag 靶材与钛片购于惠州

市天亿稀有材料有限公司。 无水乙醇、丙酮、丙三

醇、NH4 F 购于国药集团化学试剂有限公司,均为

分析纯。
1. 2　 试验内容

(1) In2 O3 / TiO2 纳米复合压片的制备。 将一

定量的 TiO2 纳米粉末分别加入质量分数为 10%、
20%、 30% 的 纳 米 In2 O3 粉 末, 分 别 标 记 为

1-In2 O3 / TiO2 、 2-In2 O3 / TiO2 、 3-In2 O3 / TiO2 。 在

350
 

r / min 的转速下球磨 4
 

h,取出后压片成型(压

强 10
 

MPa,直径 16
 

mm) 。 然后将压片样品放进

马弗 炉 中 进 行 不 同 温 度 的 热 处 理 ( 450
 

℃ 、
600

 

℃ 、800
 

℃ ,升温速率 1
 

℃ / min) ,保温 4
 

h,最
后随炉冷却至室温取出。

(2) In2 O3 / TiO2 纳米管阵列的制备。 钛片

(纯度 99. 9%,0. 1
 

mm×25
 

mm×25
 

mm)采用无水

乙醇和丙酮预 清 洗。 以 丙 三 醇 和 质 量 分 数 为

0. 75%的 NH4 F 为电解液,在 20
 

V 电压下,在钛片

上阳极氧化 2
 

h 制备 TiO2 纳米管( TNT) ,长径比

为 8 / 1。 在 TiO2 纳米管上采用离心机高速旋转

( 1
 

000
 

r / min)沉积氧化铟,随后在 80
 

℃ 保温 4
 

h。
(3)电极的制备。 Ag 及 Pt 电极采用远源等

离子体溅射系统 ( PQL
 

S500) 制备,Pd 电极采用

真空蒸镀设备( Trovato
 

300C)制备。
(4)样品表征与室温氢敏性能的测量。 采用

日本
 

Rigaku
 

Ultima
 

IV
 

高速探测
 

X
 

射线衍射仪对

样品进行 X 射线衍射分析 ( Cu 靶,波长
 

λ
 

( Cu
 

Ka) = 1. 5418
 

Å,扫描范围 10° ~ 80°) ;采用德国蔡

司( ZEISS) Sigma
 

500 高分辨率场发射扫描电镜

(加速电压
 

5
 

kV) 观察样品的形貌;利用 Keithley
 

2400 对样品的室温氢敏性能进行测试。 本研究

中用到的传感器灵敏度计算公式为

S = R g / R a - R g 。 (1)
式中:R a 为传感器在空气中的电阻,Ω;R g 为传感

器通入气体稳定后的电阻,Ω。 由于本研究体系

中传感器的初始电阻值 R a 远高于 R g ,故本文中

灵敏度越低,样品的气敏性能越好 [ 1] 。 当通入氢

气时,响应时间定义为其电阻值达到电阻变化总

量 90%所用的时间;当气体移除时,恢复时间定

义为电阻值恢复到电阻变化总量 90% 所用的

时间。

2　 分析与讨论

2. 1　 微观形貌与晶体结构

图 1( a) 为 600
 

℃ 下质量分数 20%的 In2 O3 /
TiO2 纳米复合粉末的 SEM 图。 可以看出,由于球

磨混合比较均匀,样品整体分布比较均匀,呈颗粒

状。 图 1( b)为阳极氧化制备的 TiO2 纳米管阵列

的表面形貌图。 可以看出,纳米管孔径大小差别

不大,整体生长比较均匀,表面有少许的不平整,
可能是受到电解液搅动的影响,另一方面 F- 在表

面分布不均匀,腐蚀速率不同,也可能导致纳米管

的管长差异明显。

图 1　 纳米粉末和纳米管的 SEM 图

Figure
 

1　 SEM
 

images
 

of
 

nanopowders
 

and
 

nanotubes

图 2( a) 为复合不同 In2 O3 的 TiO2 纳米颗粒

在 600
 

℃ 下退火处理的 XRD 图谱。 纯 TiO2 纳米

粉末经过 600
 

℃ 退火处理后,所得的衍射峰包括

锐钛矿型 TiO2 的标准衍射峰和金红石相 TiO2 衍

射峰 [ 1,10] ,在 2θ = 27. 46°和 2θ = 41. 30°处出现了

金红石相 TiO2 衍射峰, 分别 对 应 金 红 石 相 的

(110)和(111) 晶面。 随着复合氧化铟(立方相)
含量的增加, 可以看出, 氧化铟的衍射峰 ( 2θ =

 

30. 58°)随之增强,In2 O3 未发生晶型转变。 图 2
( b)为质量分数 20%的 In2 O3 / TiO2 复合纳米片在

不同退火温度下的 XRD 图谱。 随着退火温度的
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图 2　 纳米颗粒和纳米管的 XRD 图谱

Figure
 

2　 XRD
 

patterns
 

of
 

nanoparticles
 

and
 

nanotubes

升高,在 600
 

℃ 的时候 TiO2 出现少量的晶型转

变,在 800
 

℃ 的时候出现了较明显的转变,而不

同退火温度下的 In2 O3 仍然保持着立方相。 图 2
( c)为经 600

 

℃ 退火,在 20
 

V 电压下阳极氧化 2
 

h
制备的纯 TiO2 和沉积 10

 

ml
 

In2 O3 溶液的 TiO2 纳

米管薄膜的 XRD 图谱。 可以看出,退火后出现了

部分金红石相 TiO2 的晶型转变, In2 O3 仍为立

方相。

图 3　 不同电极下压片传感器的气敏性能曲线

Figure
 

3　 Gas
 

sensitivity
 

curves
 

of
 

tablet
 

sensors
 

with
 

different
 

electrodes

2. 2　 贵金属电极对压片传感器氢敏性能的影响

在氢敏过程中,贵金属电极可有效降低氧化

物半导体表面与氢气之间的活化能,从而加速氢

气传感过程 [ 16] 。 为了探究不同贵金属对氢敏性

能的影响,选取质量分数 20%的 In2 O3 / TiO2 复合

压片样品,采用溅射法分别溅射 Ag 电极和 Pt 电

极, 采 用 真 空 蒸 镀 法 制 备 Pd 电 极, 厚 度 均 为

100
 

nm。
图 3 为质量分数 20% 的 In2 O3 / TiO2 复合压

片传感器分别制备不同金属电极( Ag、Pt、Pd) ,然
后在室温(25

 

℃ )环境下通入体积分数 1×10- 3 的

H2 的气敏性能曲线图。 样品对应的响应时间、恢
复时间和灵敏度分别为:179

 

s、104
 

s 和 21. 94( Ag
电极) ;5. 5

 

s、30
 

s 和 1. 59( Pt 电极) ;58
 

s、61
 

s 和

0. 37( Pb 电极) 。 从图 3 看出,与 Ag 电极传感器

相比,Pt 和 Pd 电极氢气传感器的响应和恢复时

间均大大缩短,灵敏度也有了很大的提高,说明

Pt 电极和 Pd 电极的气敏性能要比 Ag 电极优异

很多。 这是由于 Pt 电极具有更高的功函数,使得

气敏材料导带上的电子更容易流向 Pt,Pt 与半导

体界面处可形成肖特基势垒有效加速氢原子的传

输,因此 Pt 对氢气的检测限最低,可检测到体积

分数 1×10- 6 的氢气;Pd 电极由于对氢气的黏附

系数极高 [ 17] ,可吸收自身体积 900 倍的氢气,因
此其灵敏度最优且在室温下最低可检测到体积分

数 1×10- 4 的氢气 [ 11,16] 。
2. 3　 退火温度对压片传感器氢敏性能的影响

表 1 为不同退火温度时质量分数 20% 的

In2 O3 / TiO2 复合压片传感器在不同氢气体积分数

下的氢敏性能参数( Pt 电极) ,可以明显看出,相
比于其他 3 个退火温度,600

 

℃ 退火下样品具有

相对较短的响应和恢复时间,整体氢敏性能最优。
其中,600

 

℃ 退火的 In2 O3 / TiO2 传感器在室温下

对体积分数 1×10- 6 的 H2 的响应时间为 7
 

s,恢复

时间仅为 32
 

s,且灵敏度为 1. 3,表现出优异的室

温氢敏性能。 这是因为相比于较低温度下的样

品,600
 

℃ 退火后的样品具有增强的 XRD 衍射

峰,预示其具有更好的晶化,且 TiO2 中锐钛矿相

与少量金红石相的协同作用有利于在氢气传感过

程中更有效地传输电子 [ 18] ,从而引起系统内电阻
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的快速转变。 然而,当热处理温度继续增加至

800
 

℃ ,样品中锐钛矿相 TiO2 向金红石相大量转

变,但可能由于晶粒过大,氢敏性能开始下降。

图 4　 不同退火温度下压片传感器的气敏性能曲线

Figure
 

4　 Gas
 

sensitivity
 

curves
 

of
 

tablet
 

sensors
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures

表 1　 不同退火温度下的氢敏性能参数

Table
 

1　 Hydrogen
 

sensitivity
 

parameters
 

at
 

different
 

annealing
 

temperatures

H2 体积分数 T / ℃ 响应时间 / s 恢复时间 / s 灵敏度 S

1×10- 6

1×10- 4

1×10- 3

25 5 269 6. 41
450 9 174 4. 6
600 7 32 1. 3
800 — — —

25 8 273 3. 61
450 8 133 3. 21
600 7 129 1. 31
800 — — —

25 8 236 5. 37
450 3 — 5. 09
600 5. 5 30 1. 59
800 95 67 1. 01

　 　 为系统分析退火温度对样品室温氢敏性能的

影响,对不同退火温度时质量分数 20%的 In2 O3 /

TiO2 复合压片传感器在体积分数 1×10- 3 的 H2 下

的氢敏性能进行了分析,结果如表 1 和图 4 所示。
在体积分数 1 × 10- 3 的 H2 下,退火温度分别为

25、450、600
 

℃ 的样品,随着温度的升高响应时间

都缩短在 10
 

s 以内,灵敏度 S 数值逐渐降低。 由

于 450
 

℃ 退火的样品始终未能恢复至其原始电阻

值的 90%,未能检测到恢复时间。
 

2. 4　 复合比例对压片传感器氢敏性能的影响

表 2 为不同电极、 不同质量分数的 In2 O3 /
TiO2 复合压片( 600

 

℃ 退火) 传感器对体积分数

1×10- 3 的 H2 的气敏性能相关参数。 可以看出,
Pt 电极下复合 In2 O3 的样品比纯 TiO2 压片样品

在响应 / 恢复时间以及灵敏度上均有提高,相比于

其他复合比例,质量分数 20%的 In2 O3 / TiO2 复合

压片的气敏性能整体更加优异; Pd 电极下复合

In2 O3 的压片样品相比纯 TiO2 恢复时间都大幅减

少,相 比 于 其 他 复 合 比 例, 质 量 分 数 10% 的

In2 O3 / TiO2 复合压片的气敏性能整体比较优异。
图 5( a) ~ 5( d)分别为 Pt 和 Pd 电极下纯 TiO2 与

最佳复合比例的 In2 O3 / TiO2 复合压片传感器的

气敏性能曲线。
　 　 通过比表面积测试,得到纯 TiO2 、质量分数

为 10%、20%和 30%的 In2 O3 / TiO2 复合粉末的比

表面积分别为 37. 8、42. 5、42. 3 和 42. 4
 

m2 / g。 相

比于纯 TiO2 样品,In2 O3 / TiO2 复合样品具有更大

的比表面积,从而可以为吸附及后续的电子转移

提供更多的活性位点。
整体而言,本研究所制备的压片传感器在室

温下都具有较好的氢敏性能。 这是由于压片样品

在保证表面平整、致密、与电极接触良好的同时,
还具有一定的孔隙结构,整体具有较多的反应活

性位点,可吸附更多的氧气,当暴露在氢气中时,
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图 5　 不同电极(Pt、Pd)下压片传感器的气敏性能曲线

Figure
 

5　 Gas
 

sensitivity
 

curves
 

of
 

tablet
 

sensors
 

with
 

different
 

electrodes
 

(Pt,
 

Pd)

表 2　 不同电极、不同质量分数下的氢敏性能参数

Table
 

2　 Hydrogen
 

sensitivity
 

parameters
 

with
 

different
 

electrodes
 

and
 

different
 

mass
 

fractions

电极 样品 响应时间 / s 恢复时间 / s 灵敏度 S

Pt

Pd

TiO2 60 137 3. 47
1-In2 O3 7 60 3. 01
2-In2 O3 5. 5 30 1. 59
3-In2 O3 8 19 2. 13

TiO2 25 227 2. 51
1-In2 O3 35 34 0. 75
2-In2 O3 58 61 0. 37
3-In2 O3 44 56 0. 61

可快速发生反应。 特别地,In2 O3 与 TiO2 之间形

成了 n-n 同型异质结,产生了电子的累积层,进一

步降低了晶界势垒;同时 In2 O3 / TiO2 的导带位置

比氢电极的反应电势更低,导带上的电子具有强

还原性,可以将 H + 还原为 H2
[ 1] ,因此,不同质量

分数的 In2 O3 / TiO2 复合压片传感器在室温下具

有比纯 TiO2 更优异的氢敏性能。
2. 5　 纳米管阵列传感器氢敏性能研究

本文进一步对比研究了纯 TiO2 纳米管阵列

与 In2 O3 / TiO2 纳米管阵列复合传感器的室温氢

敏性能。 研究结果表明,纯 TiO2 纳米管阵列传感

器在室温下对氢气无响应,原因在于其电阻较小;
In2 O3 / TiO2 纳米管阵列复合传感器在室温下对氢

气的最低检测含量为体积分数 1×10- 6 ,检测范围

为 1× 10- 6 ~ 1 × 10- 3 ,且稳定性好。 图 6 为沉积了

In2 O3 的 TiO2 纳米管阵列复合传感器在不同氢气

浓度下的气敏性能图,可以得到对应的响应时间、
恢复时间和灵敏度分别为:23

 

s、115
 

s 和 0. 238
 

1
(1×10- 6

 

H2 ) ;16
 

s、111
 

s 和 0. 040
 

7(1×10- 4
 

H2 ) ;
10

 

s、135
 

s 和 0. 041
 

8(1×10- 3
 

H2 ) ,其虽然不如压

片样品的响应 / 恢复时间短,但灵敏度却有了很大

提升,在常温下表现出了比较优异的氢敏性能。
这一方面是由于 TiO2 纳米管具有独特的中空结

构,为气体分子的吸附提供了通道,有利于电子的

快速传输;另一方面,采用 In2 O3 来修饰 TiO2 纳

米管,形成 n-n 同型异质结,造成能带向上弯曲,
电阻增大,解决了纯 TiO2 电阻低的问题。 通入氢

气以后,电子被释放到 TiO2 表面,电子耗尽区和

能带弯曲程度减少,从而提高了纳米管阵列的导

电性,降低了纳米管阵列的电阻。 因此, In2 O3 /
TiO2 纳米管阵列复合传感器有不错的恢复性能。
2. 6　 In2O 3 / TiO 2

 n-n 同型异质结传感器氢敏性

能的普适性

从以上对 In2 O3 / TiO2 的复合压片和 In2 O3 /
TiO2 纳米管阵列复合传感器的氢敏性能研究发

现,无论是纳米颗粒结构还是纳米管结构,复合

In2 O3 后,In2 O3 / TiO2 复合材料在室温下具有增强

氢敏性能的普适性。 在本研究中,Pt-In2 O3 / TiO2

压片传感器对不同体积分数的 H2 响应时间最

短,Pt-In2 O3 / TiO2 纳米管阵列复合传感器次之,
Pd-In2 O3 / TiO2 压 片 传 感 器 相 对 响 应 最 慢; Pt-
In2 O3 / TiO2 压片传感器和 Pd-In2 O3 / TiO2 压片传

感器恢复时间较短,而 Pt-In2 O3 / TiO2 纳米管阵列

复合传感器恢复时间较长;灵敏度则是 Pt-In2 O3 /
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图 6　 纳米管阵列复合传感器的气敏性能曲线

Figure
 

6　 Gas
 

sensitivity
 

curves
 

of
 

the
 

composite
 

nanotube
 

arrays
 

hydrogen
 

sensors

TiO2 纳米管阵列复合传感器最好。
 

3　 结论

(1) 分别采用压片法和阳极氧化-沉积法制

备了 In2 O3 / TiO2 复合氢气传感器,对比研究了不

同贵金属电极、不同退火温度、不同复合比例对其

室温氢敏性能的影响,以及其对室温氢敏性能增

强作用的普适性。
(2)研究结果表明,相比 Ag 电极,Pt 和 Pd 电

极对复合 In2 O3 / TiO2 压片传感器具有更强的室

温氢敏性能增强作用。 这是由于 Pt 和 Pd 有增强

的催化及降低反应活化能的作用,且 Pd 具有超

强的吸氢能力。
(3) Pt-In2 O3 / TiO2 复合压片和 Pt-In2 O3 / TiO2

纳米管阵列复合传感器均可在室温下检测到体积

分数 1 × 10- 6 的氢气,且 Pt-In2 O3 / TiO2 纳米管阵

列复合传感器的灵敏度最优。 除了贵金属电极所

起到的催化、吸氢、降低界面之间活化能的作用,
In2 O3 / TiO2 界面间 n-n 同型异质结也起到了降低

晶界势垒的作用,其强化学性更是在氢敏恢复时

间上起到重要的作用。 本研究为进一步提高室温

氢气传感器的性能提供了一个新思路。
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Research
 

of
 

In2O3 / TiO2
 Room

 

Temperature
 

Hydrogen
 

Sensors
 

and
 

Its
 

Excellent
 

Hydrogen
 

Sensitivity

ZHANG
 

Xianle,
 

LIU
 

Zihao,
 

HUANG
 

Hao,
 

FAN
 

Jiajie
 

( School
 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001)

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

nano-TiO2
 sensor

 

had
 

a
 

fast
 

response
 

to
 

H2 ,
 

but
 

the
 

recovery
 

was
 

too
 

slow
 

at
 

room
 

temperature,
 

commercial
 

nano-In2 O3
 was

 

introduced
 

to
 

modify
 

it.
 

In2 O3 / TiO2
 nanocom-

posite
 

pressed
 

films
 

and
 

In2 O3 / TiO2
 nanotube

 

arrays
 

were
 

prepared
 

by
 

pressing
 

method
 

and
 

anodic
 

oxidation-
deposition

 

method,
 

respectively.
 

They
 

were
 

applied
 

to
 

hydrogen
 

sensors,
 

and
 

their
 

hydrogen
 

sensitivity
 

were
 

studied
 

at
 

room
 

temperature.
 

The
 

samples
 

were
 

characterized
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy,
 

X-ray
 

diffrac-
tion

 

and
 

specific
 

surface
 

area
 

measurement.
 

And
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

electrodes
 

( Ag,
 

Pt,
 

Pd) ,
 

different
 

heat
 

treatment
 

temperatures
 

and
 

different
 

In2 O3 / TiO2
 mass

 

fractions
 

on
 

the
 

hydrogen
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensors
 

at
 

room
 

temperature
 

were
 

studied.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

pure
 

TiO2
 sensor,

 

the
 

composite
 

sensor
 

expanded
 

the
 

detection
 

range
 

of
 

hydrogen,
 

and
 

could
 

detect
 

1 × 10- 6 - 1 × 10- 3
 

hydrogen
 

at
 

room
 

temperature,
 

and
 

the
 

recovery
 

time
 

was
 

greatly
 

shortened.
 

Among
 

them,
 

the
 

In2 O3 / TiO2
 composite

 

sensor
 

with
 

a
 

mass
 

frac-
tion

 

of
 

20%
 

and
 

annealed
 

at
 

600
 

℃
 

with
 

Pt
 

as
 

the
 

electrode
 

exhibited
 

the
 

best
 

hydrogen
 

sensitivity.
 

At
 

room
 

temperature,
 

the
 

response
 

time
 

to
 

1×10- 6
 

H2
 was

 

7
 

s,
 

and
 

the
 

recovery
 

time
 

is
 

32
 

s.
Keywords:

 

In2 O3 / TiO2 ;
 

composite
 

hydrogen
 

sensor;
 

room
 

temperature;
 

recovery
 

performance


