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摘 要： 近年来， 氧化钨（WO3）纳米材料在气体传感器领域备受关注， 但其工作温度高和灵敏度低等缺陷制约着氧

化钨的应用。 通过水热法合成了一系列 MoS2 / WO3纳米复合材料。 其 NO2气敏特性测试表明: 在 20 ～ 180 ℃的工作

温度范围内， 其对 1ppm ～ 100ppm浓度范围的 NO2气体表现出优良的传感性能。 MoS2掺杂质量分数为 2%的 MoS2 /
WO3复合材料在 140 ℃下对 20ppm NO2的响应值高达 1123. 19， 该响应值是纯WO3材料在最佳工作温度（80 ℃）下的

7倍。 MoS2 / WO3纳米复合材料表征和机理研究表明， MoS2和 WO3的复合形成了 p-n异质结， 在界面处诱导形成了

电荷耗尽层， 同时通过能带弯曲效应降低了气体分子的吸附能垒， 提升了气体分子的吸附能力， 增强了表面反应活

性。 为开发高性能、 低温工作的 NO2气体传感器提供了新的材料设计思路和技术方案。
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Low-temperature high-sensitivity NO2 gas sensor based on MoS2 / WO3
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Abstract: In recent years， tungsten oxide （WO3 ） nanomaterials have garnered significant attention in the field of gas

sensors. However， their practical applications are limited by drawbacks such as high operating temperatures and low
sensitivity. A series of MoS2 / WO3 nanocomposites were synthesized via a hydrothermal method. Gas - sensing tests for
nitrogen dioxide （NO2） demonstrated that these composites exhibit excellent sensing performance over a working temperature
range of 20-180 ℃ and an NO2 concentration range of 1ppm-100ppm. Notably， the MoS2 / WO3 composite with a 2% MoS2
doping ratio achieved a remarkable response value of 1123. 19 toward 20ppm NO2 at 140 ℃—seven times that of pure WO3 at
its optimal working temperature （80 ℃） . Characterization and mechanistic studies revealed that the combination of MoS2 and
WO3 forms a p-n heterojunction， inducing a charge depletion layer at the interface. Additionally， the band bending effect
reduces the energy barrier for gas molecule adsorption， thereby enhancing both the gas adsorption capacity and surface
reaction activity of the composite. This study provides a novel material design strategy and technical approach for developing
high-performance， low-temperature NO2 gas sensors.
Keywords: molybdenum disulfide； tungsten oxide； NO2 sensor； hudrothermal method； high sensitivity
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  大气环境是由氮气（N2）、 氧气（O2）、 二氧化氮

（NO2）及氨气（NH3 ）等多种气体构成的动态化学体

系[1-2]。 其中， 二氧化氮（NO2）作为典型的大气污染

物， 其排放主要源于机动车尾气排放以及化石燃料在

高温条件下的燃烧， 并且会在大气光化学反应中持续

生成， 同时伴随着刺鼻异味在空气中扩散[3]。 当人体

暴露于含有 NO2的环境中时， 该气体会对呼吸道上皮

细胞产生破坏与腐蚀作用[4]。 若 NO2气体长期以较高

浓度存在于空气中， 会对眼睛、 喉咙等器官产生刺激

作用， 进而可能引发头痛、 肺水肿等一系列不适症

状[5]。 NO2不仅是致命的有毒气体之一， 也是酸雨、
光化学烟雾等许多环境灾害的主要来源[6]。 随着工业

化和机动车数量的快速增长， NO2排放量显著上升。
根据世界卫生组织的数据， 地球上超过 90%的人口生

活在空气污染超出可接受范围的地区[7]。 因此， 为了

保护大气和人类健康， 开发高灵敏而精确的气体传感

器来监测 NO2浓度变得至关重要。
在气体传感器敏感材料的研究领域中， 过渡金属

氧化物（TMOs）凭借其高灵敏度、 低成本等显著优势，
已成为学术界与工业界共同关注的研究热点[8]。 具体

而言， WO3因其独特的物理与电化学特性、 突出的成

本效益， 以及对硫化氢（H2S）、 二氧化氮（NO2）等多

种有害气体展现出的超高灵敏度， 使其在气体传感器

的研发与制造中占据重要地位[9]。 例如， Gajanan等采

用水热法在低温条件下成功制备出纳米花结构 WO3，
在 200 ℃环境下， 对浓度为 100ppm的 NO2气体可实现

225%的响应度， 并且具备良好的稳定性[10]。
尽管 TMOs在气体传感领域展现出显著优势， 但

其较高的工作温度导致能耗增加， 限制了传感器的长

时间稳定性[8]。 针对这一技术瓶颈， 研究人员围绕

TMOs展开了广泛而深入的研究。 其中， 构建异质结

复合结构以产生协同效应， 已成为在低温下提升传感

器气敏响应活性的有效策略[11]。 特别是 TMOs 与过渡

金属二硫化物 （ TMD）复合形成的异质结材料， 如

WS2 / TiO2、 SnS2 / SnO2等， 因兼具 TMOs 的高灵敏度

与 TMD 的化学活性， 在低温气敏检测中展现出巨大

应用潜力[2，12]。 这类复合材料通过将 TMOs 的敏感特

性与 TMD 的化学活性有机融合， 形成异质结结构，
进而赋予复合材料更为优异的气敏特性[13]。 例如，
Duan 等采用低温原位氧化法制备了 WO3 / WS2纳米花

复合材料， 并将其应用于 NO2气体的快速检测， 相较

于纯WS2传感器， W-200 样品在 79 ℃的优化工作温

度下， 对 32ppm NO2的响应值（Ra / Rg）达 2. 3， 检测限

低至 100ppb， 同时表现出优异的选择性与循环稳定

性[14]。 然而， 当前将金属氧化物（如 WO3）与过渡金

属二维硫化物相结合的方法， 在提升 WO3气敏特性方

面的效果尚不够显著。 因此， 进一步探索增强 WO3在
低温下的气敏特性， 仍具有广阔的研究空间。

本文通过水热法制备了由 MoS2纳米片修饰的

WO3纳米颗粒复合材料， 并对其进行系统的性能测试。
实验结果表明， 当MoS2的掺杂浓度为质量分数 2%时，
该复合材料对 NO2气体展现出最优的响应性能。 同时，
本文还探讨了 MoS2 / WO3纳米复合传感器基于 p-n 异

质结效应对 NO2气体的传感作用机理。

1 实验部分

1. 1 实验材料

本 实 验 所 用 化 学 试 剂: 二 水 钨 酸 钠

（Na2WO4·2H2O，≥99. 9%）、 乙醇（C2H5OH）、 柠檬

酸（C6H8O7， ≥99. 5%）， 购自印度 Thomas Baker 公
司； 盐酸和 MoS2（MoS2， AR， 99%）购自上海阿拉丁

化学试剂有限公司。 实验所用化学试剂均为分析纯，
无需进一步提纯。
1. 2 样品的合成

准确称取 1. 95 g 二水钨酸钠， 置于 50 mL 烧杯

中， 加入 30 mL去离子水。 将混合物置于磁力搅拌器

中充分搅拌至完全溶解， 然后缓慢加入 1 g 柠檬酸直

至完全溶解。 搅拌 30 min 后， 加入 7 mL 浓度为 6
mol / L的盐酸。 将所得溶液转移到 50 mL 反应釜中，
在 180 ℃下反应 18 h后自然冷却至室温， 取出混合溶

液进行离心， 离心机转速设置为 7000 r / min。 将离心

后的下沉淀物分别用去离子水和无水乙醇洗涤， 接着

置于 60 ℃烘箱中干燥， 最后将干燥后的粉末放入马弗

炉烧结， 控制升温速度为 2 ℃ / min， 在 350 ℃下保持

2 h， 烧结后得到黄绿色的WO3粉末。
在本研究中， 将 MoS2和 WO3粉末按照不同质量

比例混合于 25 mL无水乙醇中， 其中MoS2的质量分数

分别设定为 1%， 2%和 4%。 将混合溶液在室温下磁力

搅拌 30 min后， 随后进行 30 min的超声处理以确保充

分分散。 所得样品分别标记为 MoS2 -1%、 MoS2 -2%
和 MoS2-4%。 图 1展示了详细的制备流程示意图。
1. 3 实验材料表征

借助扫描电子显微镜 （ SEM， 仪器型号: JEOL
JSM-7500F， 工作电压 5 kV）， 对样品的表面微观形

貌进行了细致观察； 同时， 采用 Cu Kα1辐射模式（λ =
0. 15406 nm）对样品进行 X 射线衍射分析（XRD）， 在
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2θ 角范围为 10°～ 70°的测试条件下， 对样品的组成与

晶体结构进行了分析测定； 此外， 利用能量色散 X 射

线能谱仪（EDS）对样品中的元素分布进行了定量分析；
并采用配备了 Al Kα源（光子能量 hν = 1486. 6 eV）的
X射线光电子能谱仪（XPS， 型号: ESCALAB210）对
样品的表面化学性质进行测定， 其中结合能标定以

C1s核能级 284. 6 eV为基准进行校准。

图 1 MoS2 / WO3纳米复合材料的合成及气敏测量示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the synthesis and gas - sensitive
measurements of MoS2 / WO3 composite nanomaterials

1. 4 电极制备和气敏测量

将制备好的纳米材料在研钵中研磨， 并加入乙醇

使其形成均匀的糊状浆料。 接着， 将该浆料涂在预先

沉积有间隔 5 mm 的银电极的石英衬底上。 待涂覆完

成后， 将制备好的器件置于温度为 70 ℃的干燥机中，
进行 2 h的干燥处理。 干燥后的器件将用于后续的传

感性能测试。 NO2样品的制备方法如下: 通过向试验

箱腔体内注入不同体积的 NO2气体， 从而获得浓度范

围在 1ppm ～ 100ppm 之间的 NO2气体样品。 气体响应

定义为:

S =
Rg
Ra

（1）

式中: Ra和 Rg分别为气体传感器在空气和 NO2中的电

阻值。 根据吸附和解吸所需的时间计算响应时间和恢

复时间。

2 结果与讨论

2. 1 复合材料的表征

纯WO3和 MoS2 / WO3复合材料在不同放大倍数下

的形貌特征图如图 2（a～ h）所示。 如图 2（a）的 SEM图

图 2 （a～ b） 纯WO3， （c～ d） 纯 MoS2， （e～ f） MoS2 -1%，
（g～ h） MoS2 -2%， （ i ～ j） MoS2 -4%的 SEM 图像。 MoS2 -

2% 复合材料的 EDS 原子光谱。 （ k）W； （ l） O； （m）Mo；
（n）S
Fig. 2 SEM images of （ a-b） pure WO3， （ c-d） pure MoS2，
（e-f） MoS2 -1%， （g-h） MoS2 -2%， （ i- j） MoS2 -4% EDS
atomic spectra of MoS2 -2% composites. （k）W； （ l） O； （m）
Mo； （n） S
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像所示， 纯WO3呈颗粒状结构， 颗粒尺寸分布较为均

匀， 平均直径在 100 nm 左右， 平均长度为 140 nm。
而如图 2（c～ d）所示， MoS2呈不规则片状形态， 部分

堆叠在一起， 在 MoS2-1%、 MoS2-2%和 MoS2-4%复

合材料中， 观察到一些粒径约为 500 nm 的 MoS2纳米

片均匀沉积在 WO3颗粒周围。 在 MoS2 -4%的复合材

料中， 存在少量 MoS2纳米片的堆叠现象。 此外， 本研

究还分析了 MoS2-2%样品的元素组成， 并通过能谱图

分析确认了 W、 O、 Mo 和 S 的存在， 如图 2（ k ～ n）
所示。

采用 XRD测定了纯 WO3和 MoS2 / WO3复合材料

的晶体结构。 WO3纳米颗粒、 MoS2 - 1%、 MoS2 - 2%
和 MoS2-4%复合材料的 XRD 表征如图 3 所示。 结果

表明， WO3纳米颗粒呈现出典型的单斜晶相结构， 其

中 2θ = 23. 12°， 23. 57°， 24. 38°， 28. 62°， 33. 27°和
34. 16°处的衍射峰分别属于 WO3的 （ 002）、 （ 020）、
（200）、 （112）、 （022）和（220）晶面， 其衍射峰形与

标准卡 43 - 1035[15] 完全吻合。 同时， 复合材料在

14. 38°和 35. 87°处的衍射峰归属于六方晶体结构 MoS2
（JCPDS37-1492） [16]的（002）和（102）晶面。 在 MoS2-
2%和 MoS2-4%复合材料中， MoS2的衍射峰强度相对

较弱， 但随着 MoS2含量的增加， 其衍射峰的强度呈现

明显增加的趋势。 图谱中没有发现其他杂质的特征峰。

图 3 纯WO3以及 MoS2 / WO3复合材料的 XRD图像

Fig. 3 XRD image of pure WO3， MoS2 - 1%， MoS2 - 2%，
MoS2-4%

采用 XPS测定了 MoS2-2%的化学组成和氧化态，
所有的结合能均以 C 1s峰（284. 6 eV）为内标进行比对

校正。 如图 4（ a）所示， W 4f 的高分辨率光谱主要由

W 4f5 / 2- W 4f7 / 2核能级分量组成， 可转换成双态对，
结合能分别为 35. 25 eV 和 37. 5 eV。 这两处重峰对应

于W6+氧化态， 这是 WO3中的最高价态。 除了 W6+的

这两个峰外， 还检测到一个结合能为 40. 88 eV的低强

度峰， 证实了 W5+在杂化材料中存在氧化态[17]。 此

外， 图 4（b）展示了材料的 O1s光谱， 其中结合能分别

图 4 MoS2-2%复合材料的 XPS光谱。 （a） W 4f； （b）O 1s； （c）Mo 3d； （d） S 2p
Fig. 4 XPS spectra of MoS2-2% composites. （a）W 4f； （b）O 1s； （c）Mo 3d； （d） S 2p

·3611·



电子元件与材料

为 530. 1， 531. 56和 533. 11 eV的三个峰， 分别对应晶

格氧（OL）、 表面空位氧（OV）和离子吸附氧（OC）。 本

文中WO3材料主要以 OL形式存在。 这些不同结合能的

氧态特征峰有助于区分 MoS2-2%中不同的氧态， 且与

文献报道结果一致[10，18]。 在图 4（c）中， Mo的 3d光谱

呈现两个主要峰， 分别位于 229. 5 eV和 232. 7 eV， 分

别对应于 Mo4+的 3d5 / 2和 3d3 / 2能级。 证实了 Mo元素在

复合材料中主要以+4 氧化态存在， 而位于 226. 28 eV
的弱峰归属于 MoS2中 S 2s 轨道的特征信号[19-20]。 在

图 4（d）中， 由位于 162. 2 eV的 S2- 2p3 / 2峰和 163. 6 eV
的 S2- 2p1 / 2峰组成。 这表明纳米复合材料的成功合成

以及 MoS2和WO3之间存在电子相互作用。
2. 2 气敏特性

制备了纯WO3和 MoS2 / WO3纳米复合材料， 系统

探究其在 NO2气体检测中的应用潜力。 鉴于工作温度

对传感材料的响应有显著影响， 为了选择最佳工作温

度， 在 20， 60， 80， 100， 140和 180 ℃六个不同的温

度梯度下， 测试了纯 WO3和 MoS2 / WO3复合材料对

20ppm NO2的响应情况。 结果表明， 所有传感器的响

应曲线都呈现出相同的 “上升-峰值-下降” 趋势， 即

随着温度的升高， 所有传感器的响应先增大至最大值，
随后开始显著降低， 这种现象可以用 “扩散理论” 来

解释[21]。 具体来说， 当环境温度低于最佳温度时，
NO2分子在材料表面的吸附过程受到限制， 无法有效

触发后续的气体反应； 随着温度的升高， 热能促进了

气体的吸附和化学反应过程； 然而， 当环境温度高于

最佳温度时， 由于 NO2分子的脱附过程逐渐占据主导

地位， 导致表面反应不完全， 致使气体响应减弱[22]。
如图 5所示， 由于 MoS2的掺杂增加了气敏反应所需的

能量阈值， MoS2的掺杂提高了 WO3的最佳工作温度，
MoS2 -2%传感器在 140 ℃ 时对 20ppm NO2的响应达到

峰值（Rg / Ra = 1123. 19）， 该数值约为纯WO3在其最佳

工作温度（80 ℃）下响应值的 7 倍， 表明了 MoS2掺杂

对提升WO3气敏特性的显著作用。
由于纯WO3纳米材料和 MoS2 / WO3纳米复合材料

的最佳工作温度不同， 分别在 80， 100 和 140 ℃下测

试了四种传感器在不同 NO2浓度下的气敏响应。 如图

5（b～ d）所示， 在上述温度条件下， MoS2 / WO3纳米复

合材料的气敏特性均优于纯 WO3纳米材料。 实验表

明， 在 100 ℃和 140 ℃温度环境下， MoS2-2%复合材

图 5 （a） 不同比例的材料对 20ppm 二氧化氮气体的温度响应图； 不同比例的材料对 1ppm～100ppm 二氧化氮气体在

（b） 80 ℃、 （c） 100 ℃ 和 （d） 140 ℃下的气敏响应图

Fig. 5 （a） Temperature response plots of different proportions of materials to 20ppm NO2 gas； Gas-sensitive response plots of
different ratios of materials to 1ppm-100ppm nitrogen dioxide gas at （b） 80 ℃， （c） 100 ℃ and （d） 140 ℃
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料的 NO2气体响应值明显高于其他三种传感材料。 而

在 80 ℃时， MoS2-4%复合材料的 NO2气体响应值略

占优势。 因此， 可以得出结论， MoS2 / WO3纳米复合

材料在 80， 100， 140 ℃下均能有效提升WO3的传感性

能， 其中 MoS2-2%复合材料在 140 ℃下的传感性能有

显著的增强。 图 6（ a ～ d）展示了在最佳工作温度下，
纯WO3和 MoS2 / WO3复合材料对不同 NO2浓度的响应

曲线。 结果表明， 所有传感器对 NO2均表现出良好的

响应 - 恢复特性， 显示出优异的可逆性。 此外， 传感

器的气敏响应强度与 NO2浓度呈正相关关系。 这一现

象可能归因于 MoS2的掺杂形成了异质结， 提高了

WO3对 NO2的响应性， 而过高的 MoS2掺杂会导致团聚

现象， 进而影响其表面催化活性。
测试了 MoS2-2%传感器在 140 ℃下对不同浓度

NO2的气敏响应特性。 结果表明， 该复合材料对

100ppm， 50ppm， 20ppm 和 10ppm NO2的响应分别为

3631. 33， 1747. 79， 1102. 85 和 469. 62。 MoS2 - 2%传

感器在 140 ℃下对浓度范围在 1ppm～100ppm NO2的响

应数值的拟合曲线如图 6（e）所示， 结果表明传感器响

应强度随气体浓度呈现显著的线性增长趋势。 拟合曲

线的相关系数 R2为 0. 983， 线性拟合斜率为 34. 71。 该

实验结果表明， MoS2-2%传感器对 NO2气体的响应特

性与其浓度之间存在高度一致的线性关系。
为评估材料的气敏稳定性与可逆性， 测试了纯

WO3纳米材料和 MoS2 / WO3纳米复合材料在各自的最

佳工作温度下对 20ppm NO2气体的 5 个可逆循环响应

曲线， 如图 7（ a ～ d）所示。 结果显示， 不同材料传感

器的动态响应曲线均无明显衰减， 即在每个循环中响

应变化幅度基本相同， 表明纯 WO3纳米材料和 MoS2 /
WO3纳米复合材料对 NO2气体均具有良好的可逆性和

稳定性。
气体传感器的选择性是衡量其实际应用价值的关

键指标。 为了分析 MoS2-2%传感器的选择性， 本研究

测试了 MoS2-2%传感器在 140 ℃工作温度下， 对不同

气体（包括 500ppm硫化氢（H2S）气体、 乙醇（C2H6O）
气体、 三甲胺 （ C3 H9 N）气体， 200ppm 氨 （NH3 ）和
1000ppm N， N-二甲基甲酰胺（DMF））的响应特性，
结果如图 8（ a）所示。 实验表明， MoS2 - 2%传感器对

20ppm NO2的响应（Rg / Ra = 1012）远高于其他有害气体。
因此， MoS2-2%的传感器对 NO2具有良好的选择性。

图 8（b）进一步对比了 MoS2-2%传感器和纯 WO3
纳米材料传感器在各自最佳工作温度下对 20ppm NO2

图 6 （a） 80 ℃ 时的纯 WO3， （b） 140 ℃ 时的 MoS2-1%， （c） 140 ℃ 时的 MoS2-2%， （d） 100 ℃ 时 MoS2-4%对

1ppm～100ppm NO2的气体响应。 （e） 140 ℃时 MoS2-2% 对 1ppm～100ppm NO2响应的线性拟合曲线

Fig. 6 （a） Pure WO3 at 80 ℃， （b） MoS2-1% at 140 ℃， （c） MoS2-2% at 140 ℃， （d） Gaseous response of MoS2-4% at
100 ℃ to 1ppm-100ppm NO2 . （e） Linear fit curve of MoS2-2% at 140 ℃ to 1ppm-100ppm NO2 response
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图 7 （a） 80 ℃ 时纯 WO3， （b） 140 ℃ 时 MoS2-1%， （ c）
140 ℃时 MoS2 - 2% 和（ d） 100 ℃ 时 MoS2 - 4% 对 20ppm
NO2的气体响应的重复性

Fig. 7 Repeatability of the gas response of （a） pure WO3 at 80
℃， （b） MoS2-1% at 140 ℃， （ c） MoS2 -2% at 140 ℃ and
（d） MoS2-4% at 100 ℃ to 20ppm NO2

为期 13 天的稳定性测试结果。 结果显示， MoS2-2%
传感器的响应波动始终处于合理区间， 且响应值显著

高于纯WO3纳米材料传感器， 表明了其具有优异的长

期稳定性。

图 8 （a） 材料的选择性； （b）纯WO3和 MoS2-2%气体响应

稳定性

Fig. 8 （ a） Selectivity of MoS2 - 2% sensors； （ b） Pure WO3
and MoS2-2% gas response stability

2. 3 反应原理

在半导体材料体系中， n 型半导体以电子作为主

要载流子， 而 p 型半导体则以空穴为主导。 然而， 当

这两种半导体材料之间建立接触时， 多数载流子（电
子与空穴）发生相互扩散， 导致在接触界面处产生电

荷耗尽层， 称为 n-p 异质结。 该过程伴随着载流子在

界面的定向迁移， 进而产生内建电场， 并建立了一个

能量势垒[23]。
对于原材料， p型 MoS2和 n型WO3的带隙分别为

1. 51 eV和 2. 61 eV[10]。 如图 9所示， WO3半导体的费

米能级较高， 电子会自发地向 MoS2转移， 空穴则会向

相反的方向迁移， 在两种材料界面之间形成电荷耗尽

区， 该区域不仅加速了载流子的分离过程， 还显著提

升了传感器的电导率响应。 此外， 在 MoS2纳米片和

WO3纳米颗粒中存在的硫空位和氧空位， 可以增加

MoS2-2%传感器表面的反应活性位点密度， 为氧分子

的物理化学吸附提供有利条件[24]。 当 MoS2 -2%传感

器完全暴露于空气中时， 氧分子将被优先吸附在

WO3 / MoS2复合材料表面并捕获电子， 形成化学吸附

氧（Oc）， 此过程中 O2从 WO3表面获取电子形成 O-2。
方程如下[25]:
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O2+e
-→O-2 （2）

NO2+O
-
2 +2 e

-→NO-2 +2 O
- （3）

NO2+e
-→NO-2 （4）

2NO2+O
-
2 +e

-→2NO-3 （5）

最后， 当 MoS2 -2%传感器与 NO2气体充分接触

时， NO2持续捕获WO3和 MoS2表面的电子， 进一步形

成电荷积累层[26]。 随着反应的进行， NO2不断转化为

NO-2直到反应达到平衡， 附着在传感器表面； 同时，
NO2分子也可能与被材料吸附的O-2相互作用， 转化为

NO-3， 反应过程如式（5）所示。 由于 NO2气体对电子的

高亲和性[27]。 在此反应过程中， 先前转移到 MoS2的
电子反向转移回WO3， 从而引起 MoS2 / WO3材料的电

导率增加， 导致电子耗尽层的加宽， 并有效提升了

NO2的传感性能。

图 9 MoS2-2%纳米复合材料传感机理示意图

Fig. 9 Schematic representation of the nitrogen dioxide sensing mechanism of the MoS2-2% sensor

3 结论

本研究通过水热合成法制备 MoS2 / WO3纳米复合

材料并将其应用于 NO2气体检测， 并利用 XRD、 SEM
和 XPS等对材料进行多维度表征。 气敏特性测试表

明， 与纯WO3相比， MoS2-2%材料传感器在 140 ℃下

对 20ppm NO2展现出显著的气敏响应， 响应值高达

1123. 19（Rg / Ra）。 研究机制表明， MoS2和WO3在复合

材料内部构建出异质结以及材料内部丰富的氧空位所

形成的协同效应使 MoS2 / WO3复合材料对 NO2传感性

能显著提高。 本研究开发了一种用于 NO2 气体高灵敏

度检测的新型传感材料， 为气体传感技术的发展提供

了新思路。
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