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Tóm tắt:  

Màng tổ hợp được chế tạo dựa cơ sở các chất bán dẫn loại P như các polymer dẫn PEDOT:PSS và P3HT, chúng 

được sử dụng như một chất nền để tạo sự kết dính với các thành phần khác trong tổ hợp nanocomposite như GO 

(Graphite Oxide) và MWCNT (Multiwall carbon nanotube), đây là các thành phần có hoạt tính xúc tác quan 

trọng trong tổ hợp với chất nền là polymer P3HT và PEDOT:PSS. Qua nghiên cứu và tổng hợp về 

nanocomposite, chúng tôi đã so sánh tính chất nhạy khí và chọn lọc của các tổ hợp này với nhau. 

Từ khóa: polymer dẫn điện, nhạy khí, tính chọn lọc, NH3. 

GIỚI THIỆU 

NH3 là loại khí rất độc, nó ảnh hưởng rất nghiêm 

trọng đến sức khỏe con người với nồng độ rất 

thấp khoảng vài chục ppm. Do đó, việc chọn 

polymer dẫn dùng để chế tạo cảm biến nhạy khí 

NH3 là một sự lựa chọn đầy hứa hẹn để thay thế 

các chất bán dẫn hoặc các cảm biến khí thông 

dụng khác Đã có nhiều báo cáo về khả năng cải 

thiện tính chọn lọc và ổn định của polymer dẫn 

điện bằng cách sử dụng các phương pháp mới, 

chẳng hạn như tổng hợp chúng bằng cách kết 

hợp với các loại polymer khác [1] hoặc pha tạp 

thêm các chất xúc tác kim loại [2].  

PEDOT:PSS: 

Trong số các polymer dẫn điện, poly (3,4-e 

thylene dioxythiophene) viết tắt là PEDOT được 

quan tâm đặc biệt là do tính chất quang, điện và 

điện hóa vượt trội của nó. Anion PSS polymer 

hoạt động đồng thời như một dopant acid và một 

anion bề mặt ổn định sự phân tán của các 

polymer [3]. Gần đây, nó đã được chứng minh 

rằng khả năng hấp thụ các phân tử khí như NH3 

[4], cũng như hơi của dung môi hữu cơ hoặc các 

phân tử nước [5], có thể ảnh hưởng mạnh đến 

các đặc tính vật lý khác nhau của PEDOT:PSS 

và các vật liệu tổng hợp có liên quan. Điều này 

cho thấy một số ứng dụng cơ bản để sử dụng 

PEDOT:PSS trong các linh kiện cảm biến khí, ví 

dụ như: cảm biến độ ẩm, nồng độ cồn, khí 

độc… 

P3HT: 

Trong các vật liệu bán dẫn hiện nay, P3HT được 

sử dụng rộng rãi như một chất bán dẫn loại p 

dùng cho pin mặt trời [6] hoặc chế tạo transistor 

[7,8]. P3HT có tên đầy đủ là Poly(3-

hexylthiophene) là vật liệu polymer dẫn dựa trên 

khung sườn là các vòng thiophene, có các liên 

kết liên hợp. Nhóm hexyl (C6H13) được đính 

kèm vào nhằm tăng khả năng hòa tan của 

polythiopheneme trong dung môi nhưng vẫn giữ 

được tính chất dẫn điện của khung sườn 

thiophene. Ở trạng thái rắn, P3HT được biết tới 

như một vật liệu truyền lỗ trống với độ linh 

động lỗ trống tương đối cao so với các loại 

polymer dẫn khác (µhole ≈ 0.1 cm2/Vs [9]). Trong 

thực tế, P3HT được sử dụng để chế tạo cảm biến 

nhạy khí NH3 ở dạng điện hóa hoặc transistor 

màng mỏng (TFT) [10]. 

THỰC NGHIỆM 

Tổng hợp vật liệu để chế tạo màng 

nanocomposite P3HT/GO/CNT: 

Pha 0,006g bột P3HT có độ tinh khiết 99.99% 

vào trong 600µl dung dịch GO chứa trong DMF. 

Sau đó đem khuấy từ 2 giờ ở nhiệt độ phòng để 

cho các chất trong dung dịch hòa lẫn vào nhau. 

Trong lúc đó, pha 0,002g MWCNT vào trong 
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500µl DMF và sau đó đem đánh siêu âm trong 

15 phút để CNT phân bố đều trong dung môi. 

Dùng phương pháp phủ trải trên bề mặt tấm đế 

thủy tinh có diện tích 1x1cm đã được làm sạch 

bề mặt. Sau đó đặt các mẫu vào lò sấy khô chân 

không “SPT-200”, chỉnh nhiệt độ tăng dần đến 

160oC để khô bề mặt của màng trong 12 giờ. 

Sau khi làm khô bề mặt màng, chọn ra 2 mẫu 

cảm biến PEDOT:PSS/GO/CNT và 

P3HT/GO/CNT có giá trị điện trở gần nhau nhất 

để thực hiện các phép đo so sánh (Bảng 1).  

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Vật liệu Graphite Oxide (GO): 

Trong thực nghiệm, GO được tổng hợp bằng 

phương pháp hóa học, với kích thước cỡ hàng 

micromet của graphite thông qua phương pháp 

tách vụn. Do acid sulfuric bị loại bằng cách pha 

loãng bằng nước cất và H2O2 và do đó năng 

lượng oxy hóa rất yếu, kích thước của graphite 

bị tách rời do đó chưa đồng đều (hình 1).  

 
Hình 1: Ảnh SEM của GO chứa trong dung môi 

DMF. 

Vật liệu tổ hợp nano P3HT/GO/CNT: 

Sau khi chế tạo cảm biến P3HT/GO/CNT chúng 

tôi tiến hành kiểm tra hình thái bề mặt bằng 

SEM của tổ hợp trước khi tiếp xúc với khí NH3 

như minh họa trên hình 3. Bề dày của màng 

được xác định bằng thiết bị đo độ dày Veeco 

Dektak 6M Stylus Profilometer (Khoa Khoa học 

vật liệu, trường ĐH Khoa học tự nhiên 

TPHCM). Hình thái đặc trưng bề mặt của màng 

đã được xác định bằng cách sử dụng hệ đo 

Emission Scanning Electron Microscopy (FE-

SEM).  

 
Hình 2: Các mẫu cảm biến được chế tạo với lớp 

màng PEDOT:PSS/GO/CNT (A) và P3HT/GO/CNT 

(B)  

Bảng 1:Giá trị điện trở và độ dày màng của 2 mẫu 

cảm biến ở nhiệt độ phòng. 

Mẫu 

Khối 

lượng 

CNT 

(g) 

Độ 

dày 

màng 

(nm) 

Điện 

trở 

(kΩ) 

Độ 

dẫn ϭ 

(S/cm) 

PEDOT:PSS/GO/CNT 0.002 565 558 0.016 

P3HT/GO/CNT 0.002 682 529 0.014 

Để kiểm tra sự có mặt của các thành phần vật 

liệu trong các lớp màng tổ hợp, chúng tôi đã 

dùng SEM (hình 3) để quan sát hình thái bề mặt 

và XRD (hình 4) để kiểm tra các đỉnh phổ đặc 

trưng của cả 2 mẫu tổ hợp. Kết quả cho thấy sự 

xuất hiện các đỉnh phổ của CNT, GO và chúng 

phân tán đều trong ma trận polymer. 

 
Hình 3: Ảnh SEM bề mặt của lớp màng tổ hợp 

PEDOT:PSS/GO/CNT (A) và P3HT/GO/CNT (B). 

 
Hình 4: So sánh 2 phổ XRD cho thấy bề mặt lớp 

màng cảm biến tổ hợp PEDOT:PSS/GO/CNT và 
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P3HT/GO/CNT đều xuất hiện các đỉnh đại diện của 

các polymer, GO và CNT. 

Quá trình hấp phụ được điều khiển bằng cách 

đưa khí NH3 vào, trong khi quá trình giải hấp 

được thực hiện bằng cách đưa khí khô Ar vào. 

Lưu lượng khí Argon và NH3 được điều khiển 

bởi thiết bị CMQ-V (Azbil Corporation - Japan) 

có chức năng điều khiển lưu lượng khí đi qua 

bằng kỹ thuật số có khả năng kiểm soát tỷ lệ 

dòng chảy với tốc độ cao. Hệ đo khí động bao 

gồm buồng chứa mẫu có thể tích 10 dm3, ống 

dẫn khí / hơi ẩm và hệ thống các van điện để 

đóng ngắt, và một buồng thử nghiệm kín được 

kết nối với bộ DAQ của National Instruments 

(USA) để thu thập dữ liệu. Máy bơm điều áp có 

tác dụng cân bằng áp suất của hệ. Khí Ar đóng 

một vai trò làm khí mang, khí pha loãng và là 

khí khử. Số chu kỳ đo là 5, lượng khí NH3 thuần 

và kể cả hơi ẩm đưa vào buồng là 20 sccm (mL 

/phút).  

 
Hình 5: So sánh khả năng nhạy khí NH3 của các mẫu 

cảm biến PEDOT:PSS/GO/CNT và P3HT/GO/CNT ở 

nhiệt độ phòng với lưu lượng khí vào buồng thử là 

20sccm, thời gian hấp phụ là 10 giây, giải hấp là 50 

giây.  

Để so sánh độ nhạy khí của các màng tổ hợp 

chứa PEDOT:PSS và P3HT, chúng tôi tiến hành 

đo đối chiếu 2 mẫu cảm biến. Kết quả cho thấy, 

tín hiệu đáp ứng với NH3 của cả 2 mẫu hầu như 

xuất hiện ngay lập tức mặc dù chúng tôi cài đặt 

thời gian hấp phụ của cả 2 mẫu là 10 giây (hình 

5). Ta có thể xác định độ đáp ứng S cho cả 2 

mẫu cảm biến theo công thức như sau:  

S(%) = (R-Ro)/Ro 

Với Ro là giá trị điện trở ban đầu, R là giá trị cực 

đại đo được trong quá trình nhạy khí. Độ đáp 

ứng S của vật liệu PEDOT:PSS/GO/CNT là 

~13.4%, trong khi đó của vật liệu 

P3HT/GO/CNT là 10.5%. 

Do cơ chế nhạy khí của màng nanocomposite 

khi các phân tử khí NH3 được hấp phụ vật lý 

trên bề mặt màng sẽ tương tác với các lỗ trống 

dẫn đến sự gia tăng electron và tăng cường tính 

chất định xứ của chúng trong các màng 

nanocomposite. Chúng tôi cho rằng các hạt tải di 

chuyển nhanh theo hướng liên hợp nhưng bị suy 

giảm sau khi vận chuyển chuỗi liên hợp của 

polymer. Do đó khi tiếp xúc với khí NH3 đã gây 

ra những thay đổi về thông số của màng và do 

đó làm ảnh hưởng đến sự trao đổi của chuỗi liên 

hợp. Tuy nhiên, các chất khí như NH3 cũng có 

thể làm thay đổi giá trị điện trở màng khi các 

bẫy điện tích (tức là tạo ra hoặc điền đầy các 

trạng thái cục bộ bên trong mức năng lượng gần 

với điện tích chuyển động) được hình thành trên 

bề mặt các lớp màng tổ hợp, thậm chí trong 

trường hợp này còn được gọi là bán dẫn pha tạp 

loại p.  

Vật liệu CNT được đưa vào trong cả 2 mẫu tổ 

hợp có tác dụng tạo cầu nối dẫn điện giữa các 

mảng GO và chuỗi polymer.  

 
Hình 6: So sánh mẫu PEDOT:PSS/GO/CNT và 

P3HT/GO/CNT khi đo nhạy ẩm với lưu lượng hơi ẩm 

vào buồng thử là 20sccm, thời gian hấp phụ là 10 

giây, giải hấp là 50 giây.  

Đối chiếu 2 mẫu với nhau cho thấy mẫu chứa 

PEDOT:PSS có độ nhạy NH3 cao hơn mẫu chứa 

P3HT, tuy nhiên khi đo nhạy ẩm với các thông 

số, giá trị cài đặt tương tự như khi đo nhạy khí 

NH3, chúng tôi nhận thấy rằng mẫu tổ hợp chứa 

P3HT không nhạy với hơi ẩm (hình 6), điều này 

chứng tỏ khả năng chọn lọc tốt tương tự như 

mẫu cảm biến sử dụng P3HT đã được báo cáo 

trước đó [10]. 

Để kiểm tra sự ảnh hưởng của độ ẩm lên bề mặt 

màng nanocomposite một cách cụ thể hơn, 

chúng tôi tiến hành đo điện trở màng khi điều 

chỉnh độ ẩm có RH (%) thay đổi trong khoảng 
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từ 22% lên đến 65%, hệ thống sử dụng ẩm độ 

chuẩn EPA-2TH (USA) để theo dõi sự thay đổi 

của độ ẩm trong buồng thử. Kết quả khảo sát 

cho thấy khi độ ẩm thay đổi thì giá trị điện trở 

màng P3HT/GO/CNT ít bị ảnh hưởng hơn so 

với màng PEDOT:PSS/GO/CNT (hình 7).   

 
Hình 7: Đồ thị so sánh sự thay đổi giá trị điện trở 

cảm biến PEDOT:PSS/GO/CNT và P3HT/GO/CNT 

theo độ ẩm. 

KẾT LUẬN 

Chúng tôi đã nghiên cứu và so sánh phản 

ứng nhạy khí của màng PEDOT:PSS/GO/CNT 

và P3HT/GO/CNT. Mẫu tổ hợp chứa P3HT cho 

thấy khả năng nhạy khí NH3 thấp hơn so với 

mẫu tổ hợp chứa PEDOT :PSS, tuy nhiên ít 

chịu ảnh hưởng bởi hơi ẩm, điều này rất có ích 

cho việc chế tạo các cảm biến có độ nhạy khí 

NH3 và khả năng lọc lựa tốt.  

Lời cảm ơn 

Nhóm tác giả xin chân thành cảm ơn trường Đại 

học Công nghệ (ĐHQG HN) và bộ môn Vật lý 

chất rắn, Đại học Khoa học Tự nhiên TP.HCM 

đã tạo điều kiện thuận lợi cho Nhóm thực hiện 

công trình nghiên cứu này. 
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