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Tóm tắt: 

Trong nghiên cứu này, các thanh nano ZnO hình thoi đã được tổng hợp thành công bằng phương 

pháp thủy nhiệt đơn giản, hướng đến ứng dụng trong cảm biến khí độc NO2. Cấu trúc tinh thể và hình 

thái học của vật liệu được xác định thông qua các kỹ thuật nhiễu xạ tia X (XRD), kính hiển vi điện tử 

quét phát xạ trường (FESEM), đồng thời phân tích diện tích bề mặt theo phương pháp Brunauer–

Emmett–Teller (BET), cho thấy diện tích bề mặt riêng của vật liệu tương đối lớn, đạt 8,67 m²/g. Cảm 

biến khí trên cơ sở thanh nano ZnO hình thoi được chế tạo bằng kỹ thuật nhỏ phủ, cho thấy độ nhạy 

cao với NO2 trong dải nồng độ thấp từ 0,1 đến 2,0 ppm tại nhiệt độ hoạt động tối ưu 200 °C, cùng độ 

chọn lọc cao so với các khí gây nhiễu khác. Ngoài ra, cảm biến cũng thể hiện khả năng lặp lại tốt sau 

8 chu kỳ chuyển đổi liên tiếp giữa NO₂ và không khí khô mà không có sự suy giảm đáng kể về độ đáp 

ứng, cho thấy tiềm năng ứng dụng trong các hệ thống giám sát khí độc NO₂ trong môi trường.   

Từ khóa:  

Cảm biến khí; ZnO; Thủy Nhiệt; NO2; Cấu trúc nano. 

Abstract: 

In this study, rhombus-shaped ZnO nanorods were successfully synthesized via a simple hydrothermal 

method for potential application in toxic NO2 gas sensing. The crystal structure and morphology of the 

material were characterized using X-ray diffraction (XRD), field-emission scanning electron microscopy 

(FESEM), and Brunauer–Emmett–Teller (BET) surface area analysis, revealing a relatively large specific 

surface area of 8.67 m²/g. A gas sensor fabricated via a drop-coating technique using the synthesized 

material exhibited high sensitivity to NO2 in the low concentration range of 0.1–2.0 ppm at an optimal 

operating temperature of 200 °C, along with excellent selectivity against interfering gases. Moreover, 

the sensor demonstrated good repeatability over eight consecutive switching cycles between NO2 and 

dry air without significant degradation in response, indicating its strong potential for use in 

environmental NO2 monitoring systems. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Kẽm ôxít (ZnO) là chất bán dẫn loại n 

có vùng cấm rộng (~3,37 eV), năng lượng 

liên kết exciton lớn ( 61 meV) [1], ổn 

định về mặt hóa học, được ứng dụng rộng 

rãi trong các thiết bị điện tử, quang điện tử 

và đặc biệt là cảm biến khí [2]. Trong lĩnh 

vực này, khả năng phát hiện khí của ZnO 
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phụ thuộc mạnh mẽ vào kích thước, hình 

thái và cấu trúc bề mặt của vật liệu [2, 3]. 

Các nghiên cứu gần đây cho thấy, các cấu 

trúc nano như thanh nano [4], dây nano [3] 

hoặc tấm nano [5] không chỉ làm tăng diện 

tích bề mặt mà còn cải thiện đáng kể khả 

năng hấp phụ khí và truyền tải điện tích – 

những yếu tố then chốt trong cơ chế nhạy 

khí của vật liệu cảm biến. 

Trong số các khí độc phổ biến, Nitơ điôxít 

(NO2) được xem là một trong những chất ô 

nhiễm nguy hiểm nhất, chủ yếu phát sinh 

từ khí thải phương tiện giao thông, công 

nghiệp và đốt nhiên liệu hóa thạch [6]. NO2 

không chỉ gây kích ứng hệ hô hấp mà còn 

góp phần hình thành mưa axit và phá vỡ 

tầng ozone. Đặc biệt, ngay cả ở nồng độ rất 

thấp (dưới ppm), NO2 cũng có thể ảnh 

hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe, nhất là 

với trẻ em và người có bệnh nền. Do đó, 

việc phát triển các vật liệu cảm biến có độ 

nhạy cao, tốc độ đáp ứng nhanh và khả 

năng phát hiện NO2 ở nồng độ thấp là yêu 

cầu cấp thiết trong giám sát môi trường. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi giới 

thiệu một quy trình thủy nhiệt đơn giản để 

tổng hợp vật liệu ZnO có cấu trúc thanh 

nano hình thoi. Vật liệu thu được cho thấy 

độ nhạy cao trong phát hiện khí NO2 ở 

nồng độ thấp, nhờ vào hình thái cấu trúc tối 

ưu – cụ thể là hai đầu thanh nano thon nhỏ 

giúp tăng diện tích hấp phụ khí và làm gia 

tăng đáng kể vùng nghèo điện tích tại các 

đầu mút. Phương pháp tổng hợp này có ưu 

điểm không đòi hỏi hệ thống thiết bị phức 

tạp hay chi phí cao, không sử dụng hóa 

chất độc hại và hoàn toàn khả thi trong điều 

kiện phòng thí nghiệm phổ thông tại Việt 

Nam. Những đặc tính này cho thấy tiềm 

năng lớn của vật liệu trong việc phát triển 

cảm biến khí NO2 hiệu năng cao, thân thiện 

với môi trường và có tính ứng dụng thực 

tiễn cao. 

2. THỰC NGHIỆM 

2.1. Chế tạo thanh nano ZnO hình thoi 

Các hóa chất sử dụng trong nghiên cứu 

đều có độ tinh khiết phân tích và được cung 

cấp bởi Công ty Sigma–Aldrich, bao gồm: 

kẽm clorua (ZnCl2, 99,99%), D-glucose 

(C6H12O6, ≥ 99%), amoni hydroxit 

(NH4OH, 25%) và ethanol (CH3CH2OH, ≥ 

99,5%). Quá trình tổng hợp thanh nano 

ZnO hình thoi được thực hiện bằng phương 

pháp thủy nhiệt, như mô tả trong Hình 1. 

Cụ thể, 1,36 g ZnCl2 và 3,0 g D-glucose 

được hòa tan trong 80 ml nước khử ion, sau 

đó điều chỉnh pH của dung dịch đến 

khoảng 10 bằng cách nhỏ giọt dung dịch 

NH4OH, đồng thời khuấy liên tục trong 20 

phút. Hỗn hợp thu được được chuyển vào 

bình phản ứng Teflon 100 ml và thực hiện 

phản ứng thủy nhiệt ở 180 °C trong16 giờ. 

Sau khi làm nguội tự nhiên về nhiệt độ 

phòng, sản phẩm được thu hồi, rửa nhiều 

lần bằng nước khử ion và ethanol, ly tâm ở 

4000 vòng/phút, sau đó sấy ở 80 °C trong 

24 giờ và cuối cùng được xử lý nhiệt ở 

550 °C trong 2 giờ với tốc độ 5 °C/phút để 

thu được vật liệu thanh nano ZnO hình thoi 

cuối cùng. 

Để đánh giá đặc tính vật liệu, các phân 

tích chuyên sâu đã được tiến hành. Hình 

thái và vi cấu trúc bề mặt được khảo sát 

bằng hiển vi điện tử quét phát xạ trường 

(FE-SEM, model JEOL 7600F), trong khi 

thông tin về cấu trúc tinh thể được thu nhận  
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Hình 1. Mô hình minh họa quy trình chế tạo thanh nano ZnO hình thoi. 

thông qua phép đo nhiễu xạ tia X (XRD) 

sử dụng thiết bị Bruker D8 Advance với 

nguồn CuKα (bước sóng 0,15406 nm). 

Diện tích bề mặt riêng được xác định bằng 

phương pháp hấp phụ–giải hấp nitơ đẳng 

nhiệt sử dụng máy Gemini VII 2390t. 

Ngoài ra, đặc trưng lỗ rỗng được tính toán 

theo phương pháp BJH, áp dụng cho nhánh 

giải hấp của đường đẳng nhiệt thu được. 

2.2. Chế tạo cảm biến 

Quy trình chế tạo cảm biến được thực 

hiện như sau: 10 mg vật liệu ZnO được 

phân tán trong 10 mL ethanol bằng rung 

siêu âm nhẹ trong 2 phút, sau đó nhỏ phủ 

lên điện cực răng lược Pt trên nền SiO2. 

Điện cực sử dụng là loại điện cực răng lược 

Pt được chế tạo bằng kỹ thuật quang khắc 

trên đế SiO2, gồm 15 răng lược với bề rộng 

mỗi răng 20 µm và khoảng cách khe hở 

giữa hai răng liên tiếp cũng là 20 µm. Sau 

khi phủ, cảm biến được sấy ở 80 °C trong 

3 giờ để loại bỏ dung môi, tiếp đó nung ở 

550 °C trong 2 giờ với tốc độ gia nhiệt 5 

°C/phút nhằm ổn định cấu trúc vật liệu 

cũng như sự liên kết giữa màng ZnO và 

điện cực Pt. Sau khi lò nguội tự nhiên, cảm 

biến hoàn chỉnh thu được và sử dụng cho 

các khảo sát đặc tính nhạy khí [7].  

Hiệu suất cảm biến được xác định thông 

qua sự thay đổi điện trở của lớp màng ZnO 

khi tiếp xúc với khí mục tiêu so với môi 

trường nền là không khí khô. Độ đáp ứng 

được tính theo tỷ số Rgas/Rair hoặc Rair/Rgas, 

tùy thuộc loại khí đo – là khí ôxy hóa hay 

khí khử – trong đó Rair là điện trở trong khí 

nền và Rgas là điện trở trong khí mục tiêu. 

Thời gian đáp ứng (𝜏𝑟𝑒𝑠𝑝.90%) được định 

nghĩa là khoảng thời gian để điện trở đạt 

đến 90% giá trị bão hòa sau khi cấp khí, 

trong khi thời gian hồi phục (𝜏𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣.90%) là 

khoảng thời gian cần thiết để điện trở giảm 

về 90% giá trị ban đầu sau khi ngừng cấp 

khí. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1 Hình thái của vật liệu 

Hình 2(A–C) trình bày ảnh hiển vi điện 

tử quét phát xạ trường (FE-SEM) của vật 

liệu ZnO tổng hợp bằng phương pháp thủy 

nhiệt, sau đó xử lý nhiệt ở 550 °C trong 2 

giờ. Ở độ phóng đại thấp (Hình 2A), có thể 

quan sát thấy sự hình thành dày đặc của các 

thanh nano, phân bố ngẫu nhiên và không 

xảy ra hiện tượng kết tụ. Ảnh phóng đại 

trung bình (Hình 2B) cho thấy các cấu trúc 

thanh có dạng hình thoi với chiều dài từ 2–
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5 μm và đường kính dao động khoảng 300–

700 nm. Đặc biệt, ảnh mặt cắt ngang ở giữa 

thanh nano (Hình 2C) cho thấy cấu trúc 

rỗng với các lỗ tròn phân bố tương đối 

đồng đều. Cấu trúc rỗng này có thể hình 

thành do sự phân hủy nhiệt của các nhân 

Glucose trong quá trình nung ở 550 °C. 

Hình thái đặc trưng này không chỉ giúp gia 

tăng diện tích bề mặt tiếp xúc mà còn tạo 

điều kiện thuận lợi cho quá trình hấp phụ 

và khuếch tán khí – các yếu tố quan trọng 

ảnh hưởng đến hiệu suất của cảm biến. 

Ngoài ra, sự thon lại ở hai đầu thanh có thể 

tạo ra vùng nghèo điện tích ở bề mặt sẽ 

mạnh hơn so với các thanh nano có đầu 

bằng, từ đó làm tăng độ biến thiên điện trở 

khi cảm biến tiếp xúc với khí mục tiêu.  

Hình 2. (A–C) Ảnh FE-SEM và (D) phổ EDS của 

vật liệu ZnO sau tổng hợp thủy nhiệt và xử lý 

nhiệt ở 550 °C trong 2 giờ. 

Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDS) 

trong Hình 2D xác nhận sự hiện diện của 

hai nguyên tố Zn và O với tỉ lệ nguyên tử 

lần lượt là 51,8% và 48,2%, xấp xỉ với tỉ lệ 

lý thuyết của ZnO. Không phát hiện tín 

hiệu của các nguyên tố tạp, cho thấy vật 

liệu thu được có độ tinh khiết cao, phù hợp 

cho các ứng dụng trong lĩnh vực cảm biến 

khí. Ngoài ra, sự thiếu hụt ôxy trong mạng 

tinh thể ZnO có thể tạo ra các điện tử tự do, 

đóng vai trò là hạt mang điện chính, góp 

phần hình thành đặc tính bán dẫn loại n đặc 

trưng của vật liệu này [8].                                    

Hình 3. Đẳng nhiệt hấp phụ–giải hấp nitơ của 

vật liệu ZnO và phân bố kích thước lỗ rỗng (hình 

nhỏ) xác định theo phương pháp BJH. 

Hình 3 trình bày đường đẳng nhiệt hấp 

phụ–giải hấp nitơ của vật liệu ZnO, biểu 

hiện rõ kiểu IV theo phân loại của IUPAC, 

đặc trưng cho vật liệu xốp trung bình, với 

vòng trễ rõ rệt xuất hiện tại vùng áp suất 

tương đối P/P₀ từ 0,6 đến 1,0. Diện tích bề 

mặt riêng được xác định theo phương pháp 

BET là 8,67 m²/g, cho thấy vật liệu có khả 

năng cung cấp đáng kể các vị trí hấp phụ 

bề mặt cho các phân tử khí, hứa hẹn mang 

lại hiệu suất cao trong các ứng dụng cảm 

biến khí. Trong khi đó, vật liệu thanh nano 

ZnO hình lục giác tự kết tụ dạng hoa do 

Ambi và cộng sự [9] tổng hợp bằng 

phương pháp lắng đọng trong bể hóa chỉ 

đạt diện tích bề mặt riêng 3,76 m²/g. Điều 

này cho thấy vật liệu ZnO thanh nano hình 

thoi trong nghiên cứu này có ưu thế vượt 

trội về hình thái và khả năng cung cấp bề 

mặt hoạt hóa, góp phần quan trọng vào 

việc nâng cao hiệu suất cảm biến khí. 
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Phân bố kích thước lỗ xốp (hình nhỏ) 

được tính theo phương pháp BJH, cho thấy 

phần lớn lỗ xốp nằm trong khoảng 5–

30 nm, tập trung chủ yếu ở vùng 6–10 nm. 

Đây là kích thước lý tưởng để hỗ trợ quá 

trình khuếch tán và hấp phụ phân tử khí 

NO2. Cấu trúc xốp trung bình này, kết hợp 

với hình thái thanh nano thon lại ở hai đầu, 

được kỳ vọng sẽ nâng cao đáng kể hiệu 

suất cảm biến khí khi ứng dụng vật liệu 

ZnO này làm màng nhạy khí. 

3.2. Cấu trúc tinh thể 

Hình 4 thể hiện phổ nhiễu xạ tia X (XRD) 

của vật liệu ZnO sau khi được xử lý nhiệt 

ở 550 °C trong 2 giờ. Các đỉnh nhiễu xạ 

xuất hiện tại các vị trí 2θ tương ứng với các 

mặt phẳng tinh thể (100), (002), (101), 

(102), (110), (103), (112), (200), (201), 

(004) và (202), đặc trưng cho cấu trúc 

wurtzite lục giác của ZnO. Các vị trí và 

cường độ đỉnh phù hợp tốt với dữ liệu 

chuẩn JCPDS số 16-0161, cho thấy vật liệu 

có độ kết tinh cao. Đáng chú ý, đỉnh nhiễu 

xạ tại mặt phẳng (101) có cường độ mạnh 

nhất, chỉ ra hướng phát triển tinh thể ưu 

tiên theo mặt phẳng này. Không quan sát 

thấy bất kỳ đỉnh tạp chất nào, điều này 

chứng minh rằng mẫu thanh nano ZnO thu 

được sau xử lý nhiệt có độ tinh khiết cao, 

cấu trúc đơn pha và đồng nhất. 

3.3. Tính chất nhạy khí 

Hình 5A trình bày sự thay đổi điện trở theo 

thời gian của cảm biến ZnO khi tiếp xúc 

với khí NO2 ở các nồng độ từ 0,1 đến 2 

ppm, tại các nhiệt độ hoạt động từ 150 °C 

đến 300 °C. Kết quả cho thấy điện trở của 

cảm biến tăng rõ rệt khi tiếp xúc với NO2 

và trở về giá trị ban đầu khi chuyển sang  

Hình 4. Phổ nhiễu xạ tia X (XRD) của vật liệu 

ZnO được sau khi xử lý nhiệt ở 550 oC trong 2 

giờ so sánh với phổ chuẩn JCPDS số 16-0161. 

khí nền, cho thấy quá trình hấp phụ – giải 

hấp phụ là thuận nghịch. Hình 5B là đồ thị 

liên hệ giữa độ đáp ứng và nồng độ NO2 tại 

các nhiệt độ khác nhau. Độ đáp ứng tăng  

gần như tuyến tính theo nồng độ khí và đạt 

cực đại tại 200 °C, cho thấy đây là nhiệt độ 

tối ưu cho hoạt động cảm biến. Tại nhiệt 

độ này, quá trình hấp phụ và giải hấp phụ 

diễn ra hiệu quả nhất, tạo điều kiện lý 

tưởng cho việc trao đổi điện tích giữa phân 

tử khí và bề mặt các thanh nano ZnO hình 

thoi. Đặc biệt, mối quan hệ gần tuyến tính 

giữa độ đáp ứng và nồng độ NO2 là một ưu 

điểm nổi bật, vì nó cho phép tích hợp dễ 

dàng với các mạch đo tuyến tính, đơn giản 

hóa quá trình hiệu chuẩn và xử lý tín hiệu 

trong các hệ thống điện tử cảm biến. Còn 

Hình 5C đánh giá độ ổn định cảm biến qua 

tám chu kỳ lặp lại khi cảm biến luân phiên 

tiếp xúc với 2 ppm NO2 và khí nền ở nhiệt 

độ hoạt động tối ưu 200 °C. Kết quả cho 

thấy tín hiệu rất ổn định, lặp lại tốt và 

không bị suy giảm theo thời gian, chứng 

minh độ tin cậy cao và khả năng làm việc 

liên tục. 
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Hình 5. Tính chất nhạy khí NO₂ của thanh nano ZnO hình thoi: (A) Sự thay đổi điện trở theo thời gian 

ở các nhiệt độ 150–300 °C với các nồng độ NO₂ từ 0,1 đến 2 ppm; (B) Độ đáp ứng theo nồng độ NO₂ 

tại các nhiệt độ hoạt động khác nhau; (C) Độ lặp lại tốt tại 200 °C với 2 ppm NO₂. 

Thời gian đáp ứng, hồi phục và độ chọn lọc 

là những thông số cốt lõi để đánh giá hiệu 

suất của cảm biến khí thuộc loại thay đổi 

độ dẫn. Hình 6A trình bày sự suy giảm 

rõrệt về thời gian đáp ứng và hồi phục của 

cảm biến dựa trên thanh nano ZnO hình 

thoi khi phát hiện 2 ppm NO2 trong khoảng 

nhiệt độ hoạt động từ 150 °C đến 300 °C. 

Xu hướng này cho thấy rằng các quá trình 

hấp phụ và giải hấp phụ NO2 trên bề mặt 

ZnO được thúc đẩy mạnh mẽ hơn ở nhiệt 

độ cao, chủ yếu nhờ sự cải thiện động học 

bề mặt, từ đó rút ngắn đáng kể thời gian 

phản ứng của cảm biến. Điều này cho thấy 

rằng trong các ứng dụng yêu cầu cảnh báo 

nhanh về rò rỉ khí độc, có thể tối ưu hóa 

thời gian đáp ứng bằng cách tăng nhiệt độ 

hoạt động của cảm biến. Tuy nhiên, điều 

này đồng nghĩa với việc tiêu thụ năng 

lượng lớn hơn cho lò vi nhiệt tích hợp 

nhằm duy trì nhiệt độ cao. Ngược lại, đối  
Hình 6. (A) Thời gian đáp ứng và hồi phục; (B) 

Độ chọn lọc của cảm biến ZnO. 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 

(ISSN: 1859 - 4557) 

 

7                                                                                                                                     Số 39  
 

với các ứng dụng giám sát chất lượng 

không khí môi trường – nơi nồng độ NO2 

thường rất thấp và phản ứng tức thời không 

phải yếu tố ưu tiên – việc lựa chọn nhiệt độ  

hoạt động khoảng 200 °C là hợp lý. Nhiệt 

độ này vừa đảm bảo độ đáp ứng cao, đủ để 

phát hiện NO2 ở mức thấp từ ppb đến ppm, 

vừa cân bằng tốt giữa hiệu năng cảm biến 

và tiêu thụ năng lượng của hệ thống làm 

nóng vi mô. Hình 6B thể hiện đặc tính chọn 

lọc của cảm biến ZnO đối với các khí khác 

nhau tại nhiệt độ hoạt động 200 °C. Kết 

quả cho thấy cảm biến biểu hiện độ đáp 

ứng cao nhất đối với NO2, đạt giá trị 9,1 

lần, trong khi tín hiệu ghi nhận đối với các 

khí gây nhiễu như hydro (H2, 500 ppm), 

carbon monoxide (CO, 500 ppm), amoniac 

(NH3, 500 ppm) và ethanol (C3H2OH, 

1000 ppm) đều rất thấp, chỉ dao động từ  

1,1 đến 1,4 lần. Điều này khẳng định tính 

chọn lọc vượt trội của vật liệu thanh nano 

ZnO hình thoi đối với NO2, được cho là bắt 

nguồn từ tương tác hóa lý đặc hiệu giữa 

NO2 và các tâm hấp phụ hoạt động trên bề 

mặt các thanh nano ZnO. Nhờ đó, cảm biến 

này thể hiện tiềm năng ứng dụng đầy hứa 

hẹn trong các thiết bị phát hiện khí NO2 có 

độ chính xác cao trong môi trường không 

khí. 

Bảng 1 cho thấy sự đa dạng trong hiệu 

suất cảm biến khí NO2 của các vật liệu 

ZnO với hình thái và phương pháp chế tạo 

khác nhau. Trong đó, cấu trúc cầu 

rỗng/xốp nổi bật với độ đáp ứng cao 173 

lần ở nồng độ 50 ppm, tuy nhiên nhiệt độ 

hoạt động tối ưu lên đến 240 °C. Ngược lại, 

vật liệu thanh nano hình thoi trong nghiên 

cứu này thể hiện hiệu suất tốt ở nhiệt độ 

hoạt động thấp hơn 200 °C, với độ đáp ứng 

9,1 lần tại 2 ppm, đồng thời có thời gian 

đáp ứng–hồi phục nhanh hơn so với các 

cấu trúc như tấm nano xốp hay thanh nano 

xốp. Đặc biệt, tấm nano xốp và thanh nano 

xốp cho thấy khả năng phát hiện NO2 tốt ở 

nồng độ thấp (2–2,5 ppm), với độ đáp ứng 

lần lượt là 11,6 và 16,1; nhưng thời gian 

đáp ứng và hồi phục khá dài. Trong khi đó, 

tấm nano thường lại có thời gian đáp ứng 

cực nhanh (4 s) nhưng độ đáp ứng không 

cao (10,3 lần), đo ở nồng độ cao 50 ppm.  

Bảng 1. So sánh hiệu suất cảm biến khí NO2 trên cơ sở vật liệu ZnO. 

Hình thái vật 

liệu ZnO 

Phương pháp 

chế tạo 

Nhiệt độ 

hoạt động 

tối ưu (°C) 

Nồng độ 

(ppm) 

S =  

Rgas/Rair 

Thời gian 

đáp ứng/hồi 

phục (s) 

Tài liệu 

Tấm nano xốp   Thủy Nhiệt 200 2 11,6 402/553 [10] 

Tấm nano  Thủy nhiệt 175 50 10,3 4/36 [5] 

Thanh nano 

xốp  
Thủy nhiệt 250 2.5  16,1 260/283 [11] 

Hoa nano Hóa học 200 100 1,4 10/135 [9] 

Cầu rỗng/xốp  Khuôn mềm 240 50 173 19/50  [2] 

Thanh nano 

hình thoi 
Thủy nhiệt 200 2 9,1 210/281 

Nghiên 

cứu này 
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Những kết quả này khẳng định rằng 

hiệu suất cảm biến NO2 không chỉ phụ 

thuộc vào diện tích bề mặt và độ xốp của 

vật liệu mà còn chịu ảnh hưởng lớn từ 

phương pháp chế tạo và hình thái học của 

vật liệu. Cấu trúc thanh nano hình thoi 

trong nghiên cứu này, với sự cân bằng giữa 

độ nhạy, thời gian đáp ứng và nhiệt độ hoạt 

động, mở ra hướng phát triển vật liệu cảm 

biến khí hiệu quả, đặc biệt phù hợp cho các 

ứng dụng quan trắc môi trường đối với khí 

độc NO2 ở dải nồng độ thấp theo thời gian 

thực. 

Hình 7. Sơ đồ minh họa về cơ chế nhạy khí của cảm biến thanh nano ZnO hình thoi trong hai điều 

kiện: (A) môi trường không khí và (B) môi trường có khí NO₂. 

3.4. Cơ chế nhạy khí 

Ban đầu, trong không khí khô, các phân 

tử ôxy được hấp phụ lên bề mặt của các 

thanh nano ZnO hình thoi. Tùy thuộc vào 

nhiệt độ và điều kiện bề mặt, các phân tử 

ôxy này có thể bị ion hóa, tạo thành các 

dạng ion như O2
−, O− và O2− [12], theo các 

phản ứng sau: 

O2(gas) → O2(ads)          (1) 

O2(ads) +  e−  → O2(ads)
−               (2) 

O2(ads)
− +  e−  → O−

(ads)             (3) 

O(ads)
− + e−  → O2−

                   (4) 

Thông thường, các ion phân tử ôxy là 

dạng chiếm ưu thế ở nhiệt độ hoạt động 

đến khoảng 150 °C; các ion O⁻ chiếm ưu 

thế trong khoảng 150–300 °C, và các ion 

O²⁻ sẽ chiếm ưu thế ở nhiệt độ trên 300 °C 

[13]. Sự hấp phụ các ion ôxy này sẽ bắt giữ 

các điện tử từ bề mặt ZnO, dẫn đến hình 

thành lớp nghèo điện tử trên bề mặt thanh 

nano khi đặt trong không khí (Hình 7A).  

Khi cảm biến tiếp xúc với khí NO2, các 

phân tử NO2 có thể bị hấp phụ trực tiếp lên 

bề mặt thanh nano ZnO hoặc tương tác với 

các ion ôxy đã được hấp phụ trước đó. 

Điều này là do NO2 có độ âm điện lớn hơn 

so với O2 (lần lượt là 2.28 eV và 0.43 eV). 

Quá trình hấp phụ khí NO2 trên bề mặt 

ZnO có thể được mô tả thông qua các phản 

ứng sau [13]: 

NO2(gas) + e− → NO2(ads)
−                     (5) 

NO2(ads)
− + O2(ads)

− + e− → 2O(ads)
− +

       NO2(ads)
−                                                 (6) 
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Quá trình này dẫn đến việc bắt giữ thêm 

điện tử khỏi bề mặt các thanh nano ZnO, 

làm tăng độ rộng lớp nghèo, kênh dẫn hẹp 

lại – điều này làm tăng điện trở của cảm 

biến khi tiếp xúc với khí NO2, minh họa ở 

Hình 7B. 

4. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã thành công trong 

việc tổng hợp thanh nano ZnO hình thoi 

bằng phương pháp thủy nhiệt đơn giản, tạo 

ra vật liệu có cấu trúc phù hợp cho ứng 

dụng cảm biến khí. Cảm biến chế tạo bằng 

kỹ thuật nhỏ phủ và xử lý nhiệt ở 550 °C 

trong 2 giờ cho thấy hiệu suất ấn tượng 

trong phát hiện khí NO2 ở 200 °C, bao 

gồm: (1) độ đáp ứng cao trong dải nồng độ 

thấp 0,1–2 ppm; (2) khả năng lặp lại ổn 

định qua nhiều chu kỳ đo; và (3) độ chọn 

lọc cao đối với NO2. Những kết quả này 

không chỉ khẳng định tiềm năng ứng dụng 

của vật liệu thanh nano ZnO hình thoi 

trong cảm biến khí mà còn mở ra triển 

vọng phát triển các hệ thống giám sát ô 

nhiễm không khí theo thời gian thực, với 

khả năng phát hiện chính xác nồng độ khí 

NO2 độc hại trong môi trường.  
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