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摘要　为优化构建出气敏性能优异的 ZnSnO3 微米立方体材料，采用水热法制备不同浓度 CuO 纳米颗粒负载的钙钛矿型

ZnSnO3 微米立方体，利用 XRD、SEM 等表征手段对所获产物的晶体结构和微观形貌进行结构分析，并探讨其作为气敏材料在

不同检测条件下对乙醇气体的气敏特性。结构特性结果表明，ZnSnO3 微米立方体的棱长为 10 μm 左右，呈现出分散性良好、

形貌均匀一致的结构特性；所负载的 CuO 纳米颗粒直径约为 50 nm，相对均匀地分布在 ZnSnO3 微米立方体表面。气敏特性结

果表明，优化 CuO 纳米颗粒负载浓度的 ZnSnO3 微米立方体在工作温度为 275 ℃ 时对乙醇气体具有最佳的灵敏度、良好的重

现性和较强的选择性。本研究阐明了 CuO 纳米颗粒负载的钙钛矿型 ZnSnO3 微米立方体对有毒有害气体的增敏机制，为矿山

有害气体检测提供了一种性能优良的材料。
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 1　引 言

随着社会经济的发展，安全生产的原则已成为全

社会的共识。作为国家重要产业的矿山采选作业，其

安全环保问题尤为突出[1-4]。虽然从近几年的数据来

看，全国矿难事件的发生数量持续下降，安全生产形

势持续稳定向好，但不容忽视的是，因有毒有害气体

引起的矿难事件占比依然较高[5]。为了满足矿山有毒

有害气体以及作业中产生的气体（如乙醇，甲烷、一氧

化碳、氢气、二氧化硫等）监测数据的实时采集、预报

和处理，建立有毒有害气体的监控大数据平台，则必

然需要大量高精度、小型化、集成化、低功耗、低成本

的气体传感器[6]。近年来，基于金属氧化物半导体式

的气体传感器，由于具有灵敏度高、响应速度快、稳

定性高等优点，已成为世界上产量最大、使用最广的

气体传感器之一，有望成为矿业有毒有害气体安全智

能化平台的“感知器官”[7-10]。

虽然近年来金属氧化物半导体式气体传感器已

经被用于矿业有毒有害气体的安全检测，但它仍然存

在着气体选择性差、工作温度要求高、携带不便等不

足[11-12]，严重阻碍了其在矿业气体安全检测方面的大规

模应用。因此，提高矿业安全用气体传感器的选择性、

灵敏性和稳定性，进一步降低功耗及检测装置尺寸，

已经成为矿业安全用气体传感器的研究重点。因此，

开展金属氧化物半导体式矿业安全用气体传感器的

应用研究，对于矿业生产中有毒有害气体的高效实时

检测，保障矿山及矿井安全生产，显著提高经济效益

和社会效益，实现我国矿山安全智慧化发展具有重要

意义[13]。

ZnSnO3 作为一种典型的钙钛矿型氧化物半导体

材料，其应用范围较为广泛[14]。理想中的钙钛矿呈立

方体结构，位于该立方体顶点处的八个原子为 Zn 原

子，位于面心上的六个原子为氧原子，由六个氧原子

构成的正八面体间隙位置上的为 Sn 原子。当金属原

子脱落时，为了维持钙钛矿的结构稳定，O 原子也会

随之脱落，从而形成氧缺陷，这会导致阴离子缺失，使

材料的晶体结构发生改变。氧缺陷的形成可以缩小

半导体的带隙，从而使电子转移速率更高，并提高气
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体传感器的响应[15-18]。因此，ZnSnO3 以其高电子迁移

率、高催化性、多活性位点等优点，已成为目前热度

较高的研究对象之一。目前合成 ZnSnO3 纳米材料的

方法主要有水热法、共沉淀法和热蒸发法等。然而，

当前基于 ZnSnO3 材料的气体传感器仍然存在着气体

选择性差、气敏性能弱等不足，因此亟需对其结构和

性能进一步优化，以满足矿业生产中的实际应用要

求[19-20]。

目前对于 ZnSnO3 气体传感器的研究多采用贵金

属掺杂的方式来提高材料的气敏性能，但价格相对昂

贵、工艺相对复杂，而金属氧化物掺杂对气敏材料性

能的影响研究则略显不足。因此，本文采用水热法优

化制备出 ZnSnO3 微米立方体材料，以获得结晶良好、

形貌均匀、分散性良好等目标产物的最佳制备条件，

实现气敏材料从陶瓷性−厚膜型−薄膜型−微米材料型

的发展；将 CuO 纳米颗粒负载至 ZnSnO3 微米立方体

表面，考察 CuO 负载浓度对所获产物结构和气敏特性

的影响规律，并通过 XRD、SEM 等检测手段对所获产

物进行结构表征，以优化构建出气敏性能优异的 ZnSnO3

微米立方体材料，揭示 CuO 纳米颗粒负载的钙钛矿

型 ZnSnO3 微米立方体的增敏机制。

 2　试验方法

 2.1　ZnSnO3 微米立方体的优化制备

称取硫酸锌固体 1.051 8 g、四氯化锡固体 0.862 8 g、
六亚甲基四胺固体 0.020 1 g，将所称取的药品依次溶

解于 50 mL 去离子水中，边磁力搅拌边加入 1 mol/L
的 NaOH 溶液，直至溶液 pH 值达到 12，继续充分搅

拌 1 h 后形成乳白色溶液；将所得溶液移至 200 mL 的

水热反应釜中，然后将水热反应釜置于烘箱中，在 160 ℃
的水热温度下反应 8 h；待水热反应釜自然冷却至室

温后，对反应釜中的白色沉淀产物依次使用去离子水

和无水乙醇洗涤、离心各三次，并在 60 ℃ 温度下烘

干 24 h；产物经烘干后，将其置于石英玻璃瓷舟中，并

在管式炉中于 400 ℃ 热处理 4 h；将热处理后所得产

物放入玛瑙研钵中充分研磨，得到优化制备的 ZnSnO3

微米立方体。制备流程见图 1。
 
 

图 1　ZnSnO3 微米立方体的制备流程
Fig. 1    Preparation process of ZnSnO3 nanocubes
 

 2.2　CuO纳米颗粒负载 ZnSnO3 微米立方体的

制备

将上述所获 0.5 g 的 ZnSnO3 微米立方体加入至

30 mL 的无水乙醇中，然后超声分散 10 min 后形成悬

浊液；在悬浊液中边搅拌边加入一定量的 Cu(NO3)2·
3H2O 粉末，随后将所获胶体溶液在 80 ℃ 条件下于油

浴锅中持续加热搅拌 1 h 后获得结晶产物；将上述产

物用去离子水和无水乙醇依次洗涤、离心各三次，然

后将所获样品放置于烘箱中在 60 ℃ 温度下干燥 24 h；

将烘干后得到的样品置于管式炉中在 500 ℃ 热处理

4 h，以获得 CuO 纳米颗粒负载的 ZnSnO3 微米立方体。

制备流程见图 2。为了便于描述，对于 Cu(NO3)2·3H2O
负载量分别为 0.5、1.0、1.5 和 2.0 mmol 所获 CuO 纳米

颗粒负载 ZnSnO3 微米立方体产物，分别简写为 0.5−
CuO−ZnSnO3、 1.0−CuO−ZnSnO3、 1.5−CuO−ZnSnO3 和

2.0−CuO−ZnSnO3。

 2.3　气敏元件制备及气敏特性测定

首先，将陶瓷管式电极的两条加热丝和 4 条铂金
 

Cu(NO3)2·3H2O

图 2　CuO 负载 ZnSnO3 微米立方体的制备流程
Fig. 2    Preparation process of CuO-loaded ZnSnO3 microcubes
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引线分别焊接至气敏元件基座相应的加热电极和测

量电极处；随后，取少量上述所获的 CuO 纳米颗粒负

载的 ZnSnO3 微米立方体样品粉末至玛瑙研钵内，滴

入少量无水乙醇对样品进行分散；待研钵内混合物调

为黏稠浆体后，用洁净的毛刷尖端轻轻蘸取样品浆体，

均匀地涂覆于陶瓷管式电极表面，完成气敏元件的制

备工作。为了改善气敏元件的性能，同时增加气敏元

件的稳定性，将其在空气中干燥 30 min 后，转移至气

敏元件老化台上于 300 ℃ 老化 24 h。
采用郑州炜盛电子科技有限公司研制的 WS−30A

型气敏元件测试系统，对上述所获气敏材料进行性能

测试。采用静态配气法，待气敏元件在空气中的电阻

稳定后，用微型注射器将一定体积的乙醇液体注入到

18 L 的透明测试箱的蒸发装置中，利用风扇使指定浓

度的乙醇液体气化并分散均匀，采用电流−电压测试

法记录气敏元件的电阻值变化情况。在本研究中，灵

敏度 S 定义为气敏元件在空气中的电阻值 Ra 与在乙

醇气体中的电阻值 Rg 的比值，比值越大则说明气敏元

件的灵敏度越高。

 3　结果与讨论

 3.1　材料的结构与表征

图 3 所示为不同 CuO 纳米颗粒负载浓度的 ZnSnO3

微米立方体的 SEM 照片。从图 3(a,b) 中可以观察到，

在优化制备条件下，ZnSnO3 微米立方体的棱长为 10 μm
左右，呈现出分散性良好、形貌均一的结构特性。如

图 3(c-j) 所示，在 CuO 纳米颗粒负载后，ZnSnO3 微米

立方体的棱长尺寸有所变化，随着 CuO 负载浓度的增

加呈现缓慢减小的趋势，这主要来自于制备过程中高

浓度 CuO 对 ZnSnO3 微米立方体刻蚀的影响。此外，

所负载的 CuO 纳米颗粒直径约为 50 nm，其相对均匀

地分布在 ZnSnO3 微米立方体的表面，这也使得产物

表面更为粗糙，比表面积增大，可以为被检测气体吸

附和反应提供更多的活性位点，从而在一定程度上加

快气敏反应，提高气敏特性[21]。

图 4 所示为不同 CuO 纳米颗粒负载浓度的 ZnSnO3

微米立方体的 XRD 衍射图谱。从图中可以发现，所

有 ZnSnO3 样品在衍射角为 35°附近均出现较宽的馒

头峰，说明所获材料在热处理过程中由结晶良好的氢

氧化物 ZnSn(OH)6 转变为无定型的钙钛矿型 ZnSnO3

材料[22]。此外，对于不同浓度 CuO 纳米颗粒负载的样

品而言，在衍射角为39°附近均出现单斜晶型CuO(JCPDS#
01−1 117）的尖锐 (111) 衍射峰，表明经过水热反应和

热处理之后，CuO 纳米颗粒成功负载到 ZnSnO3 样品

表面。

 3.2　材料的气敏特性

 3.2.1　工作温度对气敏特性的影响

工作温度是影响气体传感器性能最重要的因素，

 

图 3　不同 CuO 纳米颗粒负载浓度的 ZnSnO3 微米立方体
的 SEM 照片
Fig.  3     SEM  images  of  ZnSnO3 microcubes  with  different
concentrations  of  CuO  nanoparticles  (a,b)  ZnSnO3;  (c,d)
0.5−CuO−ZnSnO3;  (e,f)  1.0−CuO−ZnSnO3;  (g,h)  1.5−CuO−
ZnSnO3; (i,j) 2.0−CuO−ZnSnO3
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图 4　不同 CuO 纳米颗粒负载浓度的 ZnSnO3 微米立方体
的 XRD 衍射图谱
Fig.  4     XRD  patterns  of  ZnSnO3 microcubes  with  different
concentrations  of  CuO  nanoparticles  (a)  ZnSnO3;  (b)  0.5−
CuO−ZnSnO3;  (c)  1.0−CuO−ZnSnO3;  (d)  1.5−CuO−ZnSnO3;
(e) 2.0−CuO−ZnSnO3
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它直接影响气敏材料的化学反应活性、气体的吸附/
脱附效率以及气体的扩散速度。由于乙醇、甲烷、丙

烷、氢气都属于还原性气体，且在实验室中乙醇安全

易取，故本实验中以乙醇为代表气体考察气敏材料的

气敏特性。图 5 为 ZnSnO3 微米立方体在工作温度 250～
325 ℃ 范围内对体积分数 1.0×10−2% 乙醇气体的响应−
恢复曲线。从图 5 中可以看出，当测试系统中通入乙

醇气体之后，ZnSnO3 微米立方体的电阻开始下降，并

逐渐达到稳定阶段，表现出 n 型半导体的性质。当乙

醇气体排出测试系统后，ZnSnO3 微米立方体气敏材料

的电阻可以快速恢复到其初始的电阻值，表现出良好

的响应−恢复特性。在相对较低的工作温度下，乙醇

气体在材料表面的解吸速度缓慢，从而导致恢复时间

较长。当工作温度为 300 ℃ 时，ZnSnO3 微米立方体

的电阻变化幅度最为明显，表明在该工作温度下获得

最大的灵敏度。

图 6 所示为 CuO 纳米颗粒负载 ZnSnO3 微米立方

体在不同工作温度下对 100×10−4% 乙醇的响应-恢复

曲线。从图 6 中可以发现，所有样品对乙醇的灵敏度

均随着工作温度的升高而逐渐增加，并在 300 ℃ 时获

得最大气体灵敏度；随着工作温度的继续升高，气体

灵敏度开始下降。产生这种现象的主要原因是，基于

CuO 纳米颗粒负载的 ZnSnO3 微米立方体气敏元件在

工作温度较低时，其气敏材料表面难以吸附大量的活

性氧分子，而且活性相对较低，因此导致灵敏度偏低；

当工作温度升高，气敏材料表面的吸附氧数量增多，

气敏反应活性也会提高，使得灵敏度进一步提高；继

续提升工作温度，气敏反应速度加快，被检测气体的

解吸速度大于吸附速度，因此导致灵敏度逐渐下降。

此外，与图 5 中相比，CuO 纳米颗粒的负载可以明显

改善 ZnSnO3 微米立方体对乙醇气体的气敏性能，其

中 1.5−CuO−ZnSnO3 样品的灵敏度提升效果最为明显，

其灵敏度在工作温度 300 ℃ 时可达 15.9，在 275 ℃ 时

也可接近 11.8。
图 7 所示为 ZnSnO3 和 1.5-CuO-ZnSnO3 样品在不

同工作温度条件下对 1.0×10−2% 乙醇的灵敏度。通过
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图 5　 ZnSnO3 微 米 立 方 体 在 不 同 工 作 温 度 条 件 下 对
1.0×10−2% 乙醇的响应−恢复曲线
Fig.  5     Response-recovery  curves  of  ZnSnO3 microcubes  to
1.0×10−2% ethanol at different operating temperatures
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图 6　CuO 纳米颗粒负载 ZnSnO3 微米立方体在不同工作温度下对 1.0×10−2% 乙醇的响应−恢复曲线
Fig.  6     Response-recovery  curves  of  ZnSnO3 microcubes  with  different  concentrations  of  CuO  nanoparticles  to  1.0×10−2%  ethanol  at
different operating temperatures (a) 0.5−CuO−ZnSnO3; (b) 1.0−CuO−ZnSnO3; (c) 1.5−CuO−ZnSnO3; (d) 2.0−CuO−ZnSnO3
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对比发现，相较于纯的 ZnSnO3 微米立方体，CuO 纳米

颗粒负载 ZnSnO3 微米立方体在不同工作温度条件下

对乙醇气体的灵敏度均有明显提高，二者均在工作温

度 300 ℃ 时达到灵敏度的最大值，但灵敏度在工作温

度 275 ℃ 时的提升幅度最为显著。上述研究结果表

明，CuO 纳米颗粒的负载能够有效提升 ZnSnO3 微米

立方体对乙醇气体的灵敏度以及响应/恢复速度。

通常，金属氧化物半导体式气敏材料存在获得最

大灵敏度的工作温度，一般认为该工作温度为气敏材

料的最佳工作温度。但是在实际的生产生活中，还需

要考虑气敏材料及元件的寿命、对待测气体的响应和

恢复速度等问题，因此对于气敏元件最佳工作温度的

要求也有所不同。在本研究中，CuO 纳米颗粒负载

ZnSnO3 微米立方体在最佳工作温度 300 ℃ 时的恢复

速度相较于 275 ℃ 时的更慢，因此后续气敏特性考察

时的工作温度选择 275 ℃。

 3.2.2　乙醇浓度对气敏特性的影响

图 8(a) 所示为 1.5−CuO−ZnSnO3 样品在 275 ℃ 时

对不同浓度乙醇气体的响应-恢复曲线。由图可知，随

着被检测乙醇气体浓度的升高，该气敏材料的电阻变

化幅度也逐渐增大，表明灵敏度呈现逐渐上升趋势，

结果如图 8(b) 所示。在其他条件一定的情况下，ZnSnO3

微米立方体的灵敏度随着乙醇气体浓度的升高而增

大，但其增加幅度却随着乙醇气体浓度的升高而减小。

这是由于在空气中气敏材料表面的吸附氧数量相对

固定，当乙醇气体浓度较低时，整体气敏反应速率由

乙醇气体的吸附扩散速率所控制；当乙醇气体浓度逐

渐增加时，整体反应速率逐渐由乙醇气体与吸附氧的

反应速率所控制。根据化学反应速度可知，当工作温

度一定时，反应速率趋近于一个定值，这使得吸附在

气敏元件表面的乙醇气体与吸附氧反应速率逐渐趋

于动态平衡状态，导致气敏元件灵敏度的变化率逐渐

减小[23]。
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图 8　1.5−CuO−ZnSnO3 样品在 275 ℃ 时对不同浓度乙醇气体的 (a) 响应−恢复曲线和 (b) 灵敏度
Fig. 8    (a) Response-recovery curves and (b) responses of 1.5−CuO−ZnSnO3 sample to different concentrations of ethanol at 275 ℃
 

研究中还发现，过高浓度的 CuO 纳米颗粒负载

还会在一定程度上抑制所获气敏材料的敏感效果，只

有适量浓度的 CuO 纳米颗粒负载才可以起到最优的

增敏效果。这是因为适量的 CuO 纳米颗粒负载可以

加快乙醇气体在 ZnSnO3 微米立方体表面的扩散速度，

为气体的吸附提供了更多的活性位点，从而使得更多

乙醇气体与 ZnSnO3 微米立方体表面的吸附氧发生气

敏反应，因此提高了灵敏度。而当 CuO 纳米颗粒的浓

度过高时，CuO 纳米颗粒在材料表面大量聚集，载流

子则主要依靠 CuO 纳米颗粒来提供，乙醇气体难以

与 ZnSnO3 微米立方体表面的吸附氧发生反应，因此

灵敏度下降[24]。

 3.2.3　气体选择性考察

图 9 所示为1.5−CuO−ZnSnO3 样品在工作温度275 ℃

时对不同气体的灵敏度。由图 9 可知，该气敏材料对
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图 7　ZnSnO3 和 1.5−CuO−ZnSnO3 样品在不同工作温度条
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Fig.  7     Responses  of  ZnSnO3 and  1.5−CuO−ZnSnO3 samples  to
1.0×10−2% ethanol at different operating temperatures
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体积分数为 1.0×10−2% 乙醇、1.0×10−2% 甲醇、1.0×10−2%
丙酮、1.0×10−1% 氢气、1.0×10−1% 甲烷、4.0×10−4% 二氧

化氮的灵敏度分别为 11.8、9.3、6.3、4.7、1.1 和 1.0，表
明 CuO 纳米颗粒负载 ZnSnO3 微米立方体对乙醇气体

具有较好的气体选择性。
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图 9　1.5−CuO−ZnSnO3 样品在 275 ℃ 时对不同气体的灵敏度
Fig. 9    Responses of 1.5−CuO−ZnSnO3 sample to different gases
at 275 ℃
 

 3.2.4　检测重现性考察

1.5−CuO−ZnSnO3 样品在 275 ℃ 时对相同浓度乙

醇气体的重现性考察结果如图 10 所示。从图中可以

看出，该 CuO 纳米颗粒负载 ZnSnO3 微米立方体对连

续 5 次通入相同浓度 1.0×10−2% 的乙醇气体，均表现出

良好的响应可逆性。在每个响应−恢复周期内，响应

时间和恢复时间基本保持一致，电阻变化的幅度也基

本相同，表明基于 ZnSnO3 微米立方体所制备的气敏

元件对乙醇气体具有良好的检测重现性。

 4　气敏机制探讨

对于金属氧化物半导体气敏材料而言，其表面结

构和化学性质对其敏感特性的影响极其重要，材料导

带中存在大量的自由电子，表面存在大量的氧空位，

使该类材料表面具有较强的吸附特性和高反应活性[25]。

作为典型的 n 型氧化物半导体材料，ZnSnO3 属于表面

控制型材料，即利用气敏元件电阻的变化检测气体。

当 ZnSnO3 气敏材料放置于空气中时，一方面化学吸

附氧会捕获 ZnSnO3 气敏材料中的自由电子，使得材

料导带中的载流子浓度下降；另一方面还会诱导材料

表面形成电子耗尽层，导致电子迁移受限，宏观表现

为 ZnSnO3 气敏材料在空气中的电阻增加。而当 ZnSnO3

气敏材料接触到还原性气体乙醇后，化学吸附在材料

表面的氧离子会和乙醇气体发生气敏反应，迫使被捕

获的自由电子重新回到导带中，从而使导带中的电子

浓度增多，气敏元件的电阻下降。当体系中的乙醇气

体被排出后，ZnSnO3 气敏材料表面的电子再次被化学

吸附氧所捕获，致使其电阻值又恢复至初始值[26-27]。

为了改善基于 ZnSnO3 微米立方体的气敏特性，

一种途径是增加材料的比表面积以获得更多的反应

活性位点；另一种途径是依靠催化剂颗粒的增敏作用。

不同浓度的 CuO 纳米颗粒负载 ZnSnO3 微米立方体在

不同工作温度条件下的电阻变化幅度差异较大，表明

CuO 纳米颗粒作为催化剂可以提高 ZnSnO3 微米立方

体气敏材料的表面活性，特别是适宜浓度的负载有利

于提高 ZnSnO3 对被检测气体的灵敏度。CuO 纳米颗

粒可以为氧气的吸附创造更多的反应活性位点，使得

空气中的氧分子可以更多地吸附在 ZnSnO3 微米立方

体的表面，并从气敏材料导带中捕获大量自由电子，

形成大量的化学吸附氧离子[23]。此外，CuO 纳米颗粒

通过催化作用还能够加快乙醇气体在 ZnSnO3 微米立

方体表面的扩散速度，使得更多的化学吸附氧与乙醇

分子发生反应，使更高浓度的电子重新返回到材料的

导带中，进而提高 ZnSnO3 微米立方体对乙醇的气敏

性能。

 5　结论

（1） 采用水热法制备出不同浓度 CuO 纳米颗粒

负载的钙钛矿型 ZnSnO3 微米立方体，所获产物的棱

长为 10 μm 左右，所负载的 CuO 纳米颗粒直径约为

50 nm，相对均匀地分布在 ZnSnO3 微米立方体表面。

（2） 1.5−CuO−ZnSnO3 样品在工作温度 275 ℃ 时

对体积分数 1.0×10−2% 乙醇气体的灵敏度可达 11.8，灵
敏度较纯的 ZnSnO3 微米立方体有明显提升，且具有

良好的检测重现性和气体选择性。

（3） ZnSnO3 微米立方体对乙醇气体的反应机理

主要依靠乙醇气体与其表面的吸附氧发生氧化还原

反应而发生的半导体导电。CuO 纳米颗粒负载 ZnSnO3
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微米立方体的增敏作用主要依靠电子敏化和化学敏

化作用来实现。
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Gas Sensing Properties of CuO Nanoparticle—loaded Perovskite—type ZnSnO3

Microcubes
LIU Siyao，HE Jinxin，ZHONG Senlin，SHANG Kuiyuan，BAI Jinzhou，ZHAO Sikai，SHEN Yanbai

School of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China

Abstract：ZnSnO3 microcubes loaded with different concentrations of CuO nanoparticles were prepared by hydrothermal
method. The crystal structure and micromorphology of the as-prepared products were characterized by means of XRD and
SEM,  and  their  ethanol  sensing  properties  were  investigated  at  different  conditions.  The  structural  characteristics  results
indicated  that  the  edge  length  of  ZnSnO3 microcubes  was  about  10  μm  and  exhibited  good  distribution  and  uniform
morphology.  CuO  nanoparticles  loaded  on  the  microcubes  had  a  diameter  of  approximately  50  nm  and  were  uniformly
distributed  in  ZnSnO3 microcubes.  The  gas  sensing  characteristic  results  indicated  that  the  optimal  ZnSnO3 microcubes
loaded with  CuO nanoparticles  showed the  highest  response,  good reproducibility  and  strong selectivity  to  ethanol  at  an
operating temperature  of  275 ℃.  This  work clarifies  the sensitization mechanism of  perovskite-type ZnSnO3 microcubes
loaded  with  CuO nanoparticles  to  toxic  and  harmful  gases,  providing  a  high-performance  material  for  detecting  harmful
gases in mining industry.
Keywords：CuO nanoparticle；ZnSnO3；perovskite；gas sensor；gas sensing property
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