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外电场极化对纳米氧化锌拉曼活性及

气敏性能的影响∗

李酽1)† 李娇1) 陈丽丽1) 连晓雪1) 朱俊武2)

1) (中国民航大学理学院, 天津 300300)

2) (南京理工大学, 软化学与功能材料教育部重点实验室, 南京 210094)

( 2018年 1月 25日收到; 2018年 3月 30日收到修改稿 )

采用沉淀法制备了纳米氧化锌粒子, 着重对其进行了不同条件 (电场强度、极化温度)下的外电场极化处
理. 以X射线衍射仪和拉曼光谱仪对产物的结构、拉曼位移等进行了表征. 测试了氧化锌极化产物在乙醇、丙
酮气体中的气敏性能, 研究了外电场效应对纳米氧化锌拉曼光谱和气敏性能的影响机制. 结果表明, 纳米氧
化锌样品在外电场中存在着极化电场强度和温度的阈值, 当电场强度和温度分别大于 9375 V·cm−1和 150 ◦C
时, 纳米氧化锌试片出现明显的漏电现象, 极化效应显著降低并消失. 在电场强度和温度阈值范围内, 外电场
极化作用能够导致氧化锌 437 cm−1处的拉曼特征峰强度明显降低. 随外电场强度和极化温度增加, 纳米氧
化锌元件在丙酮气体中的灵敏度逐渐升高, 在乙醇气体中的灵敏度逐渐降低, 即外电场极化可以有效调控纳
米氧化锌的气敏选择性.

关键词: 外电场, 纳米氧化锌, 拉曼光谱, 气敏性能
PACS: 07.07.Df, 81.07.Wx, 78.30.–j DOI: 10.7498/aps.67.20180182

1 引 言

氧化锌 (ZnO)是一种六方纤锌矿结构的 II-VI
族直接带隙半导体, 在室温下具有禁带宽度大 (能
隙Eg = 3.37 eV)、较大的激子束缚能 (60 meV)、无
毒、制备工艺简单等许多优良性质, 在压电、气敏、
光催化等领域备受关注 [1−4]. 近年来, 研究者以多
种方法成功制备了具有特殊结构和形貌的纳米氧

化物, 显著提高了气敏性能, 包括纳米线 [5]、纳米

带 [6]、纳米棒 [7]、纳米管 [8]和纳米团簇 [9]等. 此外,
通过贵金属掺杂、表面修饰等方法进一步改善了气

敏材料的灵敏度及响应速度 [10−13]. 但是, 大多数
有关气敏研究的成果中, 主要成果体现在对气敏材
料的灵敏度、响应速度、工作温度的改善, 这类材料
对目标气体的选择性方面并未见明显的突破, 解决

问题的手段和方法都局限于气敏材料的结构形貌、

掺杂、修饰、复合等方面. 从材料结构原理上分析,
物理场 (如电场、磁场等)有可能成为材料结构性能
调控的有效手段. 纳米电子器件通常工作在电场或
者是存在其他外场的环境中, 外电场会对器件的性
能产生一定的影响, 因此各种纳米结构在外电场作
用下的电场效应已经成为人们关注的热点 [14−16].
关于外电场极化对ZnO纳米颗粒的分子键长、能带
结构、光学性能的改变和分子在外电场作用下的重

新取向以及新激发态的产生等, 目前只有少数理论
上的研究 [17,18]. 比如, 安跃华等 [17]采用密度泛函

理论的B3P86方法优化得到了ZnO分子的基态稳
定构型, 并计算了不同外电场下ZnO 基态分子的
稳定电子结构. Wang等 [18]采用密度泛函理论研

究了单壁ZnO纳米管在没有施加电场和施加电场
两种情况下的电子特点. Zhang等 [19]已经通过实
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验方法研究了横向电场对ZnO纳米线的电输运性
质的影响, 发现在横向电场的作用下电子的迁移率
随着纳米线直径的增加而减小, 这种现象在没有外
加电场的情况下是不会出现的. 他们认为这是因为
在横向电场的作用下, 在纳米线的表面产生符号相
反的电荷, 从而使电荷密度增加, 进而导致了电子
的迁移率减小, 并且随着直径的增加电场导致的表
面电荷密度增大, 所以随着直径的增加, 电子迁移
率减小. 然而, 目前还未见有关外电场极化对纳米
ZnO气敏性能影响规律和机制的研究报道.

本文在合成纳米氧化锌粒子的基础上对其进

行不同条件外电场极化处理, 以拉曼光谱为重要表
征手段, 系统研究了外电场极化对样品的结构、气
敏性能的影响机理, 为深入理解ZnO的各种物理化
学性能, 尤其是在外电场的极化作用下气敏性能变
化机理提供一定的实验和理论依据.

2 实验部分

2.1 纳米氧化锌的合成及其外电场极化

处理

采用沉淀法 [20]制备出纳米氧化锌粉体. 取
样品 0.4 g, 用红外压片机制成厚度为 0.8 mm, 直
径为 13 mm的圆形试片 (在 10 MPa压力下保持
60 s), 在150 ◦C下干燥2 h. 随后, 连接高压极化仪
(ET2673D-4), 在不同条件 (电场强度、极化温度)
下对样品进行外电场极化处理. 该极化仪可以输出
0—10 kV的电压, 可承受 250 ◦C以下的极化温度.
实验装置如图 1所示. 准备两个直径为13 mm的高
纯铝片作电极, 使其紧贴在ZnO样片的两侧, 经导
线与极化仪连接来提供电场. 样品连同电极水平安
装在一个铝合金恒温加热板上, 用热电偶测定恒温
台温度. 在样品与极化仪之间连接一个精密数字毫

安表 (精度为1 µA), 以检测极化过程中漏电情况.

149  

A 

Electrodes  
150  

ZnO 

Temperature controller 

+  

-   

图 1 外电场极化装置示意图

Fig. 1. A schematic diagram of external electronic field
polarization device.

2.2 样品的表征

采用DX-2000型X射线衍射仪 (XRD, 丹东
方圆仪器有限公司, 以Cu-Kα为靶材, λ =

0.154184 nm, 管电压和管电流分别为 40 kV
和 25 mA, 扫描速度为 0.03◦/s, 扫描宽度为
30◦—70◦)、显微拉曼光谱仪 (Thermo Fisher, DXR-
532, 激发波长为 532 nm, 激光功率为 9 mW)和
CGS-8智能气敏分析仪 (北京艾立特科技有限公
司)分别对产物的物相、微观形貌、结构特性和气敏
性能进行测试分析.

气体传感器的制作方法与文献 [21]中描述一
致. 粉末样品中加少量蒸馏水研磨成均匀的浆料;
然后, 用微型刷涂笔将调好的浆料均匀涂覆在预先
装配好电极和加热丝的陶瓷管表面, 重复数次得到
均匀薄涂层, 烘干制成气敏元件. 图 2为气敏元件
结构示意图及测试电路原理示意图. 该陶瓷管长
为 4.0 mm, 内径为 0.4 mm, 外径为 0.5 mm, 管的
两端环形金电极上焊接两根Pd合金丝. 镍 -铬合金
丝作为加热丝, 安装在陶瓷管中心, 其工作电压在
3.5—7.5 V.

Al2O3 tube

Heater wire

ZnO film

Pd wire
Au electrode

(b)(a)

Rsensor

Vc

Vout

-

R1

-

+

Vh

图 2 气敏元件结构示意图及测试电路原理示意图 (a)结构; (b)电路
Fig. 2. Diagrammatic sketch and circuit diagram of gas sensor: (a) Sketch; (b) circuit.
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气敏元件的测试采用静态配气法, 使用CGS-8
智能气敏分析仪进行气敏测试. 图 2 (b)中Vh为

气敏元件两端的加热电压, Vc为设定的测试电压,
Rsensor为气敏元件的电阻, R1为选定的负载电阻,
Vout 为负载电阻上的输出电压. 该测试系统采用电
流电压测试法, 采样时间间隔为 1 s, 负载电阻R1

根据气敏元件的电阻值进行合理选择, 确保电阻匹
配. 通过调节加热电压Vh, 控制气敏元件的工作温
度. 气敏元件灵敏度采用公式S = Ra/Rg, 式中S

为灵敏度; Ra为气敏元件在空气中的电阻值; Rg

为气敏元件在待测气体中的电阻值.

3 结果与分析

3.1 XRD分析

图 3是未经过外电场极化处理的纳米ZnO和
经过不同条件极化处理的ZnO样品的XRD图谱.
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图 3 不同极化条件处理纳米 ZnO的XRD图谱 (a) 不
同外电场强度; (b) 不同极化温度
Fig. 3. XRD patterns of ZnO nanoparticles prepared
under different polarization parameter: (a) Different
electric field; (b) different polarization temperature.

其中, 图 3 (a)是未极化的ZnO和在 9375 V·cm−1

电场下, 经不同温度进行极化 1.5 h后所得到样品
的XRD图谱, 而图 3 (b)是未极化的ZnO和150 ◦C
时经不同强度电场极化 1.5 h得到的样品的XRD
图谱. 可以看出, 每个衍射峰均与纯ZnO标准衍射
图 (JCPDS Card No.36-1451)完全一致, 表明产物
为六方纤锌矿结构的ZnO. 没有看到杂峰, 表明样
品结晶完全, 纯度高. 经不同条件的极化处理后,
样品衍射峰的位置与强度均未发生变化, 说明极化
处理对于ZnO的晶相、结晶度并没有产生影响.

3.2 漏电分析

图 4揭示了不同外电场强度、不同极化温度
下对纳米ZnO进行极化处理时的漏电情况. 由
图 4 (a)可知, 当外电场强度小于 9375 V·cm−1时,
体系中并没有漏电情况, 毫安表上一直显示 0 µA.
当电场强度大于 9375 V·cm−1时, 体系开始出现轻
微的漏电情况, 毫安表上的数值开始增加.与此情
况相同,由图 4 (b)可知,当极化温度小于150 ◦C时,
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图 4 不同极化条件处理纳米 ZnO的漏电情况 (a)漏电
与外电场强度的关系; (b)漏电与极化温度的关系
Fig. 4. Leakage current of ZnO nanoparticles sam-
ples prepared under different polarization parameter:
(a) Leakage current vs. different electric field; (b) leak-
age current vs. different polarization temperature.
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体系也没有漏电情况, 温度超过 150 ◦C时, 毫安表
上的数值开始上升. 可以确认, 对纳米ZnO的外电
场极化效应是存在有效范围的. 当电场强度、极化
温度超过相应的数值后, 由于出现显著的漏电现象
而使样品在外电场中的极化效应大幅度减弱甚至

消失.

3.3 拉曼光谱分析

ZnO是一种最简单的具有纤锌矿结构的晶体,
属于C4

6v空间群. 根据群论, 具有C4
6v空间群结构

的材料在布里渊区中心Γ点的光学 -声子模式为:
Γopt = 1A1(TO,LO) + 2B1 + E1(TO,LO) + 2E2,
其中E2和B1由各自的低频模式 (低)和高频模式
(高)组成, E2 为具有拉曼活性的非极性模式, B1

不具有拉曼活性, A1和E1是极性模式, 分为横向
(TO)和纵向 (LO)光学模式, 同时具有红外和拉曼
活性 [22]. 本文利用拉曼光谱从分子水平角度探
讨不同极化条件对ZnO纳米颗粒的结构特性及成
键特性的影响, 在室温下对样品进行拉曼光谱测
试, 得到不同电场强度、不同极化温度外电场极
化处理纳米ZnO样品的拉曼光谱图. 图 5 (a) 显
示了不同外电场强度下进行极化处理得到的ZnO
样品的拉曼光谱图. 由图可以看出, 未极化时, 纳
米ZnO的拉曼光谱图与文献 [23]中提到的结果一
致. 经外电场极化处理后, 样品拉曼光谱峰的位
置基本没有发生变化, 所有样品均在 98, 329, 382,
437和 574 cm−1处显示特征峰, 说明ZnO的对称
性虽然被破坏, 但是晶格结构变化不大, 在较强
电场下也能保持结构稳定性. 图 5 (b)显示了拉曼
位移为 437 cm−1处峰的放大图, 可以看出, 未极
化的ZnO样品的特征峰强度最高, 外电场强度为
9375 V·cm−1时, 峰强最低. 随着外电场强度的增
加, E2(高)模式 (437 cm−1)的拉曼峰值呈先减小
后增大的趋势, 如图 5 (b)中的插图所示.

图 6 (a)是在相同外电场强度下, 不同温度进
行极化处理时, ZnO样品的拉曼光谱变化规律. 从
图中可以看出, 经不同温度极化处理后, 对比未极
化的ZnO样品, 其拉曼特征峰的位置也基本一致,
没有发生变化. 所有样品均在 99, 331, 383, 437和
574 cm−1处有特征峰. 图 6 (b)显示了样品E2(高)
模式的拉曼光谱图. 如图 6 (b)中的插图所示, 随着
极化温度的增加, E2(高)模式 (437 cm−1)的相对

强度呈先减小后增大的趋势. 在极化温度为150 ◦C
时, E2模式的相对强度最小.

900 800 700 600 500 400 300 200 100

574 cm-118750 V/cm

15625 V/cm

12500 V/cm

9375 V/cm

6250 V/cm

3125 V/cm

Unpolarization

Raman shift/cm-1

98.7 cm-1

329 cm-1

382 cm-1

437 cm-1 (a)

520 500 480 460 440 420 400

0 3500 7000 10500 14000 17500

 18750 V/cm 
 15625 V/cm 
 12500 V/cm 
 9375 V/cm 
 6250 V/cm 

 3125 V/cm

 Unpolarization

Raman shift/cm-1

(b)

Electric field/VScm-1

R
a
m

a
n
 i
n
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

图 5 不同外电场强度极化处理纳米 ZnO的拉曼光谱图
(a)拉曼光谱图; (b)拉曼位移为 437 cm−1处峰的放大图

Fig. 5. Raman spectra of ZnO nanoparticles prepared
under different electronic field: (a) Raman spectra;
(b) amplified figure of peak when Roman shift equals
437 cm−1.

研究表明, 位于 437 cm−1的峰应为ZnO六方
纤锌矿相的特征峰E2 (高)模式, 主要与O原子的
运动相关. 拉曼特征峰强度随外电场强度的增加、
极化温度升高而逐渐降低可能是由于在ZnO分子
中, O原子带负电荷, 显电负性, Zn原子带正电荷,
显电正性. Zn原子 4S轨道上的两个电子贡献给
O原子, 此时Zn2+外层达到 18个电子的稳定结构,
O2−外层也达到 8个电子的稳定结构, Zn原子与O
原子以离子键的形式结合. 一方面, 随着外电场强
度增加和极化温度升高, 使得局域在O原子最外层
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图 6 不同极化温度下极化处理纳米 ZnO的拉曼光谱图
(a)拉曼光谱图; (b)拉曼位移为 437 cm−1处峰的放大图

Fig. 6. Raman spectra of ZnO nanoparticles prepared
under different polarization temperature: (a) Raman
spectra; (b) amplified figure of peak when Roman shift
equals 437 cm−1.

的电子逐渐向Zn原子靠近, 电子的共享性逐渐增
大, Zn原子的电正性减弱, O原子的电负性也随之
减弱, Zn—O之间的离子键逐渐向共价键转变, O
原子和Zn原子的电荷布居数减小, 轨道之间的排
斥力减小, 因而 Zn—O 键长逐渐减小 [17]. 另一方
面, ZnO晶体中存在很多本征缺陷, 比如 Zn空位、
O空位等. 在外电场下, 这些电性不同的缺陷可发
生定向迁移和浓度的变化. 拉曼光谱的强度会受
到载流子浓度的影响, 而自由载流子浓度可能受
到Zn—O键键长的变化和缺陷移动的影响. 换言
之, 随着电场强度的增加、极化温度升高, 缺陷移
动速率增加, 且Zn—O键长会越来越短, 导致固有
的电偶极矩由取向混乱到趋向一致, 自由载流子浓

度减少, 散射的光信号强度变弱、拉曼峰强度降低.
而当外电场强度大于 9375 V·cm−1、极化温度高于

150 ◦C时, 拉曼峰强度又增高的原因可能是由于之
前提到的体系漏电导致的, 说明对于纳米ZnO样
品, 其外电场极化效应是有一定有效范围的. 因此,
拉曼光谱特征的变化反映了在其有效范围内, 外电
场极化可以对样品的晶体内部以及分子本身产生

影响. 总之, 电场极化效应导致内极化和界面极化
增强, 从某种程度上抑制了纳米ZnO中的瞬时偶极
矩, 这恰恰是拉曼光谱的主要诱因, 这就不难理解
随着极化程度增强, 拉曼峰 (E2模式)减弱的原因.

3.4 气敏性能分析

由于同一类型的气体传感材料对于同一大类

有毒有害气体一般均具有响应特性, 而且往往对常
见的一些气体 (如丙酮、乙醇、甲烷、甲醇、笨等)的
灵敏值很接近, 因此, 传感器很难用于混合物中气
体种类的识别. 本文以最常见的乙醇和丙酮气体为
目标气体, 以验证电场极化效应是否能调制气敏材
料对这两种气体的选择性, 以便进一步在其他类型
的气敏材料和被探测气体方面进行系统化研究. 因
为大多数金属氧化物气体传感器的传感过程密切

依赖于其工作温度 [21], 首先对未极化的ZnO气敏
元件进行了灵敏度 -温度测试. 由图 7可知, 在实验
温度范围内, 元件对两种气体都表现出一定的气敏
性. 灵敏度均随温度升高逐渐增加, 达到最大值后,
随温度升高灵敏度反而下降. 在330 ◦C时, 元件在
丙酮和乙醇气体中灵敏度达到最大值, 分别是 87
和82. 因此, 本文将ZnO气敏元件的最佳工作温度
值确定为330 ◦C.
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图 7 ZnO气敏元件的灵敏度与工作温度 T 的关系曲线

Fig. 7. Response of ZnO sensor to gas at different
working temperature.
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图 8显示了用不同条件 (外电场强度、极化
温度)下进行极化处理的样品制作的气敏元件在
330 ◦C时, 在 200 ppm (1 ppm = 0.001‰)的丙酮
和乙醇气体中的灵敏度曲线. 从图 8 (a)中可以看
到, 随着电场强度的升高, 元件对丙酮气体的灵敏
度具有逐渐增大的趋势, 电场强度为 9375 V·cm−1

时, 对丙酮的灵敏度最大, 数值为 141. 然而, 元件
对乙醇气体的灵敏度变化趋势则与丙酮相反. 在电
场强度为 9375 V·cm−1时, 对乙醇的灵敏度达到最
小, 数值为 52. 由图 8 (b)可以看出, 随着极化温度
的提高, 元件对丙酮气体的灵敏度逐渐提高, 而对
乙醇气体的灵敏度逐渐降低. 说明不同条件外电场
极化导致了纳米ZnO对丙酮和乙醇气体的灵敏度
朝着不同方向变化, 亦说明外电场极化可以有效调
控纳米氧化锌对乙醇和丙酮气体的气敏选择性, 这
种结果恰恰是气敏材料研究追求的重要目标.
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图 8 不同电场、极化温度条件下极化处理的 ZnO气敏原
件对丙酮和乙醇的灵敏度 (a)灵敏度与外电场强度关系;
(b)灵敏度与极化温度的关系
Fig. 8. Response of ZnO sensors polarized at different
electric field and different temperature to acetone and
ethanol, respectively: (a) Response vs. electric field;
(b) response vs. polarization temperature.

纳米ZnO的气敏特性起因于其内部载流子 (自
由电子)数目的变化引起其电阻率的变化. 当其暴
露在空气中时, 氧原子吸附在ZnO表面吸收一部
分自由电子而成为O−, O2−, O−

2 等, 使ZnO失去
部分自由电子而电阻提高; 当其转移到还原气体中
时, 还原气体与氧发生反应, 此时, 氧原子夺取的自
由电子又重新被释放回ZnO内部而电阻下降. 由
此可见, ZnO的气敏特征与其粒度、形貌、缺陷分
布、键长变化、界面极化密切相关, 因为这些因素均
直接或间接地影响着纳米氧化锌内部的载流子数

量、载流子的流动性、界面势垒, 影响着纳米氧化
锌表面对气体分子的吸附和解吸能力. 可见, 拉曼
光谱特征峰参数的变化能为揭示纳米ZnO气敏机
理提供有力的证据. 从样品的拉曼谱分析结果可以
推断, 随外电场强度和极化温度逐渐提高时, ZnO
的Zn—O 键的键长逐渐减小, 使ZnO的晶格对称
性受到一定的破坏, 尤其是O空位的定向迁移, 使
纳米材料表面与吸附氧的结合位点发生变化, 进而
导致吸附氧量大大增加. 这些吸附氧会从ZnO导
带中获取更多电子导致ZnO表面的极性增强. 然
而, 据我们所知, 丙酮和乙醇的极性各有不同, 丙
酮的偶极矩大于乙醇, 偶极矩参数分别为 2.91 deb
(1 deb = 3.335 × 10−30 C·m) 和1.69 deb [24,25]. 在
气体吸附的过程中, 极性强的分子更容易吸附于极
性表面上. 因此, 当元件置于乙醇气体时, 随外电
场强度和极化温度提高, 其能吸收乙醇分子的浓度
逐渐降低, 灵敏度降低. 反之, 丙酮气体的灵敏度
随外电场强度和极化温度的提高而增大. 另外, 由
于对纳米ZnO进行外电场极化处理时, Zn—O离
子键会逐渐向共价键转移, 在一定程度上提高了
ZnO表面的酸度. 乙醇的羟基 (—OH)显酸性, 而
丙酮的羰基 (C=O)显碱性 [26]. 因此, 在丙酮气体
中, 具有较高酸度的ZnO表面能吸收的丙酮浓度将
逐渐增加, 导致其对丙酮的灵敏度增加. 反之, 在
相同浓度的乙醇气体中, ZnO表面吸收乙醇的浓度
将减少, 导致其对乙醇的灵敏度逐渐减少.

4 结 论

采用简单的沉淀法制备了粒径约为 30 nm的
ZnO粉体, 着重分析了不同外电场极化条件对ZnO
结构和性能的影响. 结果表明: 1) 外电场极化对
ZnO的晶体结构没有明显影响; 2)随着外电场强度
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和极化温度的增加, ZnO 位于 437 cm−1的拉曼特

征峰强度逐渐减少; 当体系开始漏电时, ZnO失去
极化效应, 其拉曼特征峰强度又开始增加; 3)在一
定的电场强度和温度范围内, 随着电场强度和极化
温度增加, ZnO极化样品对丙酮的灵敏度逐渐升
高, 对乙醇的灵敏度逐渐降低, 外电场极化显著提
高了纳米ZnO在丙酮和乙醇气体中的气敏选择性.
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Abstract
Control and administration of various dangerous gases existing in the environment is very important both for

safety in the workplace and for quality of daily life, such as acetone and ethanol, etc. Zinc oxide, a well-known n-type
semiconductor with a direct wide band-gap of 3.37 eV, is a very promising gas sensing material. However, zinc oxide’s
limited selectivity, relatively long response/recovery time, high-power consumption, and lack of long-term stability have
restricted its applications in high-standard gas detection. Therefore, increasing gas sensing selectivity is a crucial issue for
ZnO application in the gas sensing field. So far, many researches have reported and discussed the effects of morphologies,
structures, doping of gas sensing materials, on its sensing performance. In this work, we intend to investigate and
theoretically analyze how the polarization of the external electric field affects gas sensing performance and selectivity.
Zinc oxide nanoparticles, as a testing gas sensing material, are synthesized by simple precipitation method. Then they
are pressed into a disc and polarized under an external electric field with different electric field intensities at different
temperatures. The structure and Raman activity for each of the unpolarized ZnO and the polarized ZnO are characterized
using X-ray diffraction and Raman spectrometry, respectively. The gas sensing performances of unpolarized and polarized
ZnO based sensors to ethanol and acetone are carefully examined using a chemical gas sensing system. The mechanism
of external electric field polarization effect on gas sensitivity is discussed. The results reveal that there exists a threshold
value for each of voltage and temperature for ZnO polarization under an external electric field. When the voltage
and temperature are over 9375 V·cm−1 and 150 ◦C, respectively, the leakage of electricity in ZnO disk happens and
the polarization effect gradually disappears. Within the above voltage and temperature limits, Raman peak intensity
of the polarized ZnO at 437 cm−1 obviously decreases after external electric field polarization. The response of the
polarized ZnO sensor to acetone increases with external electronic field and polarization temperature increasing, while
the response to ethanol decreases, which indicates that external electric field polarization can effectively adjust the gas
sensing selectivity of nano zinc oxide. Raman analysis indirectly shows that the enhanced gas sensing selectivity of ZnO
by the polarization effect of the external electric field is due to oxygen vacancy and zinc vacancy directionally moving
under the action of an external electric field. Thus it can be seen that the polarization of the external electric field acting
on gas sensing material is a promising effective method to improve gas sensing selectivity.

Keywords: external electric field, nano zinc oxide, Raman spectrum, gas sensing
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