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Tóm tắt:

Các màng polymer dẫn (PPy) được pha tạp FeCl3 thu được các hình thái dạng đám hạt nano và tấm mỏng nano 
mọc trực tiếp trên bề mặt điện cực Pt/Al2O3 theo một cách đơn giản bằng cách kết hợp giữa phun phủ và trùng hợp 
pha hơi. Các đặc trưng hình thái và cấu trúc của màng PPy được phân tích thông qua ảnh kính hiển vi điện tử quét 
(SEM), phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS) và phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR). Kết quả đo nhạy khí cho 
thấy, tất cả các màng PPy đều đáp ứng tốt với khí NH3 ở nhiệt độ phòng và độ đáp ứng cao nhất khoảng 135% được 
tìm thấy khi tiếp xúc với 400 ppm khí NH3 của mẫu màng PPy@30. Các cảm biến PPy chế tạo được không những 
cho thời gian đáp ứng/hồi phục nhanh, đặc biệt là thời gian đáp ứng chỉ cỡ vài giây mà còn cho độ chọn lọc tốt nhất 
với khí NH3 ở nhiệt độ phòng. Kết quả thu được chứng tỏ rằng, hiệu suất của cảm biến khí NH3 ở nhiệt độ phòng bị 
ảnh hưởng đáng kể bởi pha tạp và hình thái bề mặt của các màng PPy. Ngoài ra, cơ chế nhạy khí của cảm biến dựa 
trên các màng PPy cũng đã được thảo luận trong nghiên cứu này.
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Abstract:

The FeCl3-doped conductive polymer (PPy) films exhibited nanoparticle clusters and nanosheet structures that were 
grown directly on the surface of the Pt/Al2O3 electrodes in a simple way using a combination of spray coating and 
vapour phase polymerisation. The morphological and structural characteristics of PPy film are analysed through 
scanning electron microscopy (SEM) images, energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and Fourier transform 
infrared (FTIR) spectroscopy. The results of the gas sensitivity measurement show that all PPy films respond well to 
NH3 gas at room temperature and the highest response of 135% was found when the PPy@30 sample was exposed to 
400 ppm NH3 gas. The fabricated PPy sensors not only exhibit fast response/recovery times, especially with response 
times of only a few seconds, but also show excellent selectivity toward NH3 gas at room temperature. The obtained 
results demonstrate that the performance of NH3 gas sensors at room temperature is significantly affected by the 
doping and surface morphology of the PPy films. Additionally, the gas sensing mechanism of the sensor based on PPy 
films has also been discussed in this study.

Keywords: NH3 gas sensor, PPy, room temperature.
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1. Đặt vấn đề

Ô nhiễm không khí là một trong những vấn đề chính đối 
với sự phát triển của xã hội ngày nay. Việc phát hiện các khí 
độc gây ô nhiễm môi trường như NOx, CO, H2S, NH3… là 
rất cần thiết [1]. Trong số đó, NH3 là một khí rất dễ thoát ra 
ngoài và khuếch tán mạnh trong không khí, gây ảnh hưởng 
nghiêm trọng đến sức khỏe con người và động vật. Sau khi hít 
phải một lượng lớn NH3 trong thời gian ngắn, người ta có thể 
bị chảy nước mắt, đau họng, khàn giọng, ho, khó thở, chóng 
mặt, nhức đầu, buồn nôn... Thậm chí, gây tổn thương đến 
nhiều bộ phận như phổi, gan, thận, tim [2, 3]. Giới hạn phơi 
nhiễm cho phép đối với con người là 25 ppm trong 8 giờ [4]. 
Đối với các vật nuôi như gia súc, gia cầm khi tiếp xúc với NH3 
trong thời gian dài, ngoài việc gây tổn thương đến các bộ phận 
(mắt, mũi, họng) còn ảnh hưởng tiêu cực đến sự tăng trưởng, 
chức năng sinh lý và khả năng miễn dịch [5]. Một ví dụ điển 
hình là con lợn khi bị tiếp xúc với 100 ppm NH3 trong 4 đến 5 
tuần sẽ bị giảm tăng trọng và khả năng tiêu thụ thức ăn được 
[6]. Tuy nhiên, khí NH3 lại được ứng dụng rất nhiều trong các 
ngành công nghiệp. Vì vậy, việc giám sát khí NH3 trong môi 
trường dựa trên các cảm biến khí là điều rất quan trọng. Trong 
lĩnh vực cảm biến khí, các vật liệu polymer dẫn thu hút sự 
quan tâm của rất nhiều nhà khoa học trên toàn thế giới trong 
hai thập niên gần đây, bởi các tính chất hóa lý phong phú, linh 
hoạt trong chế tạo cấu trúc linh kiện, giá thành rẻ, bền, thân 
thiện với môi trường và có ưu điểm rất lớn là hoạt động được 
ở nhiệt độ phòng [7, 8]. Trong đó, PPy là một trong số những 
polymer dẫn được nghiên cứu rất phổ biến cho cảm biến khí 
NH3 ở nhiệt độ phòng [9]. Hình thái bề mặt của các lớp màng 
polymer dẫn có cấu trúc nano được xem là một trong những 
yếu tố then chốt ảnh hưởng lớn đến hiệu suất của cảm biến khí 
[10, 11]. Trong thời gian gần đây, các màng polymer có cấu 
trúc nano với diện tích bề mặt riêng lớn, bao gồm các dạng 
như hạt nano, sợi nano và tấm nano đã thu hút sự quan tâm 
đáng kể trong nhiều nghiên cứu khoa học. Y.J. Hong và cs 
(2010) [12] đã chỉ ra những hạt nano PPy cho độ đáp ứng cỡ 
1,12 khi tiếp xúc với 200 ppm khí NH3. Bên cạnh đó, một số 
cấu trúc khác của PPy như ống nano cho độ đáp ứng là 1,11 
ứng với nồng độ 100 ppm khí NH3 [13], sợi nano cho độ đáp 
ứng là 1,53 với 150 ppm khí NH3 [14] và đám dây nano có độ 
đáp ứng là 1,26 ứng với 77 ppm khí NH3 [15]. Ngoài ra, độ 
đáp ứng của các cảm biến khí NH3 ngày càng được cải thiện 
thông qua kỹ thuật pha tạp bằng phương pháp điện hóa hoặc 
oxy hóa hóa học để làm thay đổi độ dẫn của các lớp màng 
PPy. Gần đây, A. Jain và cs (2023) [16] đã sử dụng FeCl3 đóng 
vai trò là chất pha tạp rất tốt cho quá trình tổng hợp các màng 
PPy để phát hiện khí NH3 ở nhiệt độ phòng. 

Tuy nhiên, những nghiên cứu trên chủ yếu tập trung vào 
từng hình thái riêng lẻ mà chưa có hệ thống và độ đáp ứng 
vẫn còn ở mức thấp. Do đó, trong nghiên cứu này nhóm tác 
giả tập trung vào việc chế tạo ra các màng PPy có cấu trúc 
nano với các hình thái bề mặt khác nhau (đám hạt nano, tấm 
nano), chứa nồng độ pha tạp khác nhau, góp phần cải thiện 
độ đáp ứng cho cảm biến khí NH3 ở nhiệt độ phòng.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Trong nghiên cứu này, các hóa chất được sử dụng cho 
tổng hợp màng PPy bao gồm: monome pyrrole (Merck, có 
độ tinh khiết cao >99%); muối sắt (III) clorua (FeCl3.6H2O) 
và ethanol đều xuất xứ từ Trung Quốc. Điện cực Pt/Al2O3 

(từ Hãng AdValue Technology - Mỹ) có kích thước đế là 
6,3x6,3x0,25 mm cùng với 2 dây Pt như mô tả chi tiết ở 
trong tài liệu [17]. Điện cực được làm sạch bằng cồn và 
nước cất hai lần trước khi đem sử dụng. Dung dịch muối 
FeCl3.6H2O có nồng độ 0,02 M được pha như mô tả trong 
tài liệu [17]. Sau đó, các đế Al2O3 được phủ một lớp mỏng 
FeCl3 lên trên bề mặt bằng kỹ thuật phun phủ dựa trên thiết 
bị Electrospinning - NTEC, với điện thế sử dụng là 13 kV, 
lưu lượng phun là 0,2 ml/giờ, thời gian phun thay đổi 30, 50 
và 100 phút. Các đế Al2O3 sau khi được phun phủ FeCl3 với 
thời gian khác nhau, được tiến hành polymer hóa đồng thời 
trong một buồng kín có chứa một nguồn monome pyrrole. 
Quá trình polyme hóa được thực hiện trong thời gian 60 phút, 
ở nhiệt độ 5oC và áp suất khí quyển. Phương trình phản ứng 
tổng hợp màng polypyrrole xảy ra như sau: 

nC4H5N + (2+y)nFeCl3 → [(C4H3N)n
y+

 nyCl-] + (2+y)
nFeCl2 + 2nHCl                                        (1)

Sản phẩm thu được đem rửa sạch, sấy khô và gọi tên  
theo thời gian phun phủ lần lượt là PPy@30, PPy@50 và 
PPy@100.

Đặc trưng nhạy khí của cảm biến được khảo sát bằng điện 
trở đáp ứng thông qua thiết bị Keithley, model 2700 với các 
nồng độ khí NH3 khác nhau (100, 200 và 400 ppm) trong 
môi trường khí mang là không khí khô (80% N2 + 20% O2) ở 
nhiệt độ phòng theo phương pháp thổi trộn tự động. Độ đáp 
ứng của cảm biến khí được tính toán theo công thức: 

 

là chất pha tạp rất tốt cho quá trình tổng hợp các màng PPy để phát hiện khí NH3 ở nhiệt 

độ phòng.  

Tuy nhiên, những nghiên cứu trên chủ yếu tập trung vào từng hình thái riêng lẻ mà 

chưa có hệ thống và độ đáp ứng vẫn còn ở mức thấp. Do đó, trong nghiên cứu này nhóm 

tác giả tập trung vào việc chế tạo ra các màng PPy có cấu trúc nano với các hình thái bề 

mặt khác nhau (đám hạt nano, tấm nano), chứa nồng độ pha tạp khác nhau, góp phần cải 

thiện độ đáp ứng cho cảm biến khí NH3 ở nhiệt độ phòng. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

        Trong nghiên cứu này, các hóa chất được sử dụng cho tổng hợp màng PPy bao 

gồm: monome pyrol (Merck, có độ tinh khiết cao >99%); muối sắt (III) 

clorua (FeCl3.6H2O) và ethanol đều xuất xứ từ Trung Quốc. Điện cực Pt/Al2O3 (từ Hãng 

AdValue Technology - Mỹ) có kích thước đế là 6,3x6,3x0,25 mm cùng với 2 dây Pt như 

mô tả chi tiết ở trong tài liệu [17]. Điện cực được làm sạch bằng cồn và nước cất hai lần 

trước khi đem sử dụng. Dung dịch muối FeCl3.6H2O có nồng độ 0,02 M được pha như 

mô tả trong tài liệu [17]. Sau đó, các đế Al2O3 được phủ một lớp mỏng FeCl3 lên trên bề 

mặt bằng kỹ thuật phun phủ dựa trên thiết bị Electrospinning - NTEC với điện thế sử dụng 

là 13 kV, lưu lượng phun là 0,2 ml/giờ, thời gian phun thay đổi 30, 50 và 100 phút. Các 

đế Al2O3 sau khi được phun phủ FeCl3 với thời gian khác nhau, được tiến hành polymer 

hóa đồng thời trong một buồng kín có chứa một nguồn monome pyrol. Quá trình polyme 

hóa được thực hiện trong thời gian 60 phút, ở nhiệt độ 5oC và áp suất khí quyển. Phương 

trình phản ứng tổng hợp màng polypyrole xảy ra như sau:  

nC4H5N + (2+y)nFeCl3  [(C4H3N)ny+ nyCl-] + (2+y)nFeCl2 + 2nHCl            (1) 

Sản phẩm thu được đem rửa sạch và sấy khô và gọi tên theo theo thời gian phun 

phủ lần lượt là PPy@30, PPy@50 và PPy@100. 

Đặc trưng nhạy khí của cảm biến được khảo sát bằng điện trở đáp ứng thông qua 

thiết bị Keithley, model 2700 với các nồng độ khí NH3 khác nhau (100, 200 và 400 ppm) 

trong môi trường khí mang là không khí khô (80% N2 + 20% O2) ở nhiệt độ phòng theo 

phương pháp thổi trộn tự động. Độ đáp ứng của cảm biến khí được tính toán theo công 

thức:  

              𝑆𝑆 = 𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

∙ 100%                                                                               (2)                                                                               (2)

trong đó: Rgas, Rair lần lượt là điện trở trong môi trường khí 
cần đo và trong không khí.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Hình thái và cấu trúc của các màng PPy 

Hình 1A-C là ảnh SEM bề mặt của các mẫu màng PPy 
được tổng hợp với 0,02 M FeCl3 theo thời gian phun phủ 
khác nhau (30, 50 và 100 phút). Quan sát thấy, khi được 
phun phủ trong thời gian 30 phút, mẫu màng PPy thu được là 
những đám hạt khá đồng đều và có đường kính khá nhỏ (hình 
1A) được ước lượng trung bình cỡ 50 nm. Điều này góp phần 
làm tăng diện tích bề mặt riêng của màng, sẽ rất thuận lợi cho 
quá trình tương tác khí trên bề mặt.
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Hình 1. Ảnh kính hiển vi điện tử quét của các mẫu màng. (A) 
PPy@30, (B) PPy@50, (C) PPy@100, (D) Phổ tán sắc năng lượng của 
mẫu PPy@30.

Tăng thời gian phun phủ lên 50 phút, màng PPy quan sát 
được là các tấm mỏng được sắp xếp một cách ngẫu nhiên 
(hình 1B). Khi tiếp tục tăng thời gian phun phủ lên tới 100 
phút thì màng PPy nhận được như ở hình 1C, là những cụm 
đám hạt xếp chặt chẽ với nhau.

Thành phần các nguyên tố trong mẫu màng PPy tổng 
hợp được phân tích thông qua EDS cho một mẫu điển hình 
PPy@30 như trên hình 1D. EDS của màng PPy chỉ ra các 
đỉnh đặc trưng cho các nguyên tố C, N, Cl, Fe, Al và O. 
Trong đó, C, N, Fe và Cl là những nguyên tố của màng PPy, 
còn Al và O là những nguyên tố thể hiện cho đế Al2O3. 

Các nhóm liên kết đặc trưng cho màng PPy đã tổng hợp 
được nghiên cứu dựa trên phổ FTIR (hình 2) với phạm vi 
dải sóng khảo sát từ 500 đến 2000 cm-1 cho mẫu PPy@30. 
Tất cả các dao động của các nhóm liên kết đặc trưng cho cấu 
trúc của màng PPy đều xuất hiện. Cụ thể: các đỉnh ở vị trí 
1540 và 1486 cm-1 được cho là các liên kết kéo căng C=C 
và C-C trong các chuỗi chính của PPy [18]. 

Hình 2. Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier của mẫu màng PPy@30.

Đáng chú ý, đỉnh ở xung quanh vị trí 1096 cm-1 được quy 
cho dao động uốn cong trong mặt phẳng của các nhóm bắt 
nguồn từ chuỗi PPy được proton hóa [19], điều đó cho thấy 
sự tồn tại của các trạng thái polaron trong màng PPy được 
tổng hợp cũng như các proton xảy ra ở các nguyên tử nitơ 
trong các vòng pyrrole. Các đỉnh ở vị trí số sóng cỡ 1040 
và 923 cm-1 lần lượt đặc trưng cho các dao động C-H bên 
trong mặt phẳng và các dao động C-H bên ngoài mặt phẳng. 
Các dao động rung lắc được tìm thấy ở số sóng 784 cm-1 và 
các đỉnh ở 1306 và 1187 cm-1 thể hiện cho các dao động kéo 
căng của liên kết C-N [20]. Sự xuất hiện của đỉnh 675 cm-1 
được gán cho các dao động của Fe2+ hoặc C–H [21]. Điều 
này gợi ý rằng, sự khử Fe3+ thành Fe2+ đã xảy ra trong quá 
trình oxy hóa các monome pyrrole bằng trùng hợp pha hơi 
và sau đó tạo ra các trạng thái pha tạp. Như vậy, các màng 
PPy đã được tổng hợp thành công với sự pha tạp của Fe và 
Cl vào trong màng.

3.2. Đặc trưng nhạy khí NH3 ở nhiệt độ phòng

Ở nhiệt độ phòng, lớp phủ FeCl3 trên bề mặt đế Al2O3 
khi được tiếp xúc với khí NH3 không có sự thay đổi điện trở. 
Kiểm tra đặc trưng I-V cho tất cả các lớp màng PPy tổng hợp 
được đều cho đặc tuyến của tiếp xúc Ohmic. Hình 3 là điện 
trở đáp ứng theo thời gian của các mẫu PPy@30, PPy@50 và 
PPy@100 khi tiếp xúc với các nồng độ khí NH3 ở 400, 200 
và 100 ppm trong môi trường khí mang là không khí khô, 
tại nhiệt độ phòng. Các kết quả chỉ ra rằng, điện trở ban đầu 
của các mẫu giảm theo sự tăng thời gian phun phủ từ 30 đến 
100 phút, nghĩa là tính dẫn điện của các màng PPy tăng. Điều 
này gợi ý rằng, nồng độ pha tạp vào trong các lớp màng PPy 
tăng theo sự tăng của thời gian phun phủ. Mặt khác, các lớp 
màng PPy đều cho đáp ứng thuận nghịch với khí NH3, cụ thể 
là điện trở đáp ứng tăng khi có mặt khí NH3 và trở lại trạng 
thái ban đầu khi ngắt khí NH3. Hơn nữa, khí NH3 lại là khí 
khử, vì vậy PPy là bán dẫn loại p.  	  
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các cảm biến khí NH3 ở nhiệt độ phòng dựa trên các lớp màng PPy đều cho thời gian 

đáp ứng và thời gian hồi phục khá tốt. Trong đó, thời gian đáp ứng của tất cả các 

mẫu màng PPy là rất nhanh và dao động trong khoảng từ 2 đến 6 s; thời gian hồi 

Hình 3. Điện trở đáp ứng theo thời gian của các mẫu. (A) PPy@30, 
(B) PPy@50 và (C) PPy@100 khi tiếp xúc với các nồng độ khí NH3 
khác nhau 100, 200 và 400 ppm.
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Độ đáp ứng của các mẫu PPy@30, PPy@50 và PPy@100 
theo các nồng độ 100, 200 và 400 ppm khí NH3 được chỉ 
ra trong hình 4A. Có thể thấy rằng, khi nồng độ khí NH3 
tăng từ 100 đến 400 ppm thì độ đáp ứng của tất cả các mẫu 
đều tăng, cụ thể là mẫu PPy@30 tăng từ 94-160%; PPy@50 
tăng từ 49-87; PPy@100 tăng từ hồng ngoại biến đổi Fourier 
37-70%. Trong đó, mẫu PPy@30 cho độ đáp ứng với khí 
NH3 vượt trội hơn các mẫu khác ở tất cả các nồng độ được 
khảo sát và độ đáp ứng cao nhất đạt được khoảng 160% khi 
tiếp xúc với 400 ppm khí NH3.

Thời gian đáp ứng và thời gian hồi phục của các mẫu 
PPy@30, PPy@50 và PPy@100 khi tiếp xúc với 400 ppm 
khí NH3 được chỉ ra trên hình 4B. Có thể thấy, các cảm biến 
khí NH3 ở nhiệt độ phòng dựa trên các lớp màng PPy đều cho 
thời gian đáp ứng và thời gian hồi phục khá tốt. Trong đó, 
thời gian đáp ứng của tất cả các mẫu màng PPy là rất nhanh 
và dao động trong khoảng từ 2 đến 6 giây; thời gian hồi phục 
tăng từ 37 đến 62 giây khi tăng thời gian phun phủ từ 30 đến 
100 phút và mẫu PPy@30 cho thời gian hồi phục tốt nhất 
khoảng 37 giây. 

phục tăng từ 37 đến 62 s khi tăng thời gian phun phủ từ 30 đến 100 phút và mẫu 

PPy@30 cho thời gian hồi phục tốt nhất khoảng 37 s.  

 
Hình 4. Độ đáp ứng (A) của các mẫu PPy@30; PPy@50; PPy@100 theo các 

nồng độ khí NH3 khác nhau: 100, 200 và 400 ppm. Thời gian đáp ứng và thời 

gian hồi phục (B) của các mẫu PPy@30, PPy@50, PPy@100 khi tiếp xúc với 

400 ppm khí NH3. 

Các thông số đặc trưng cho cảm biến khí NH3 ở nhiệt độ phòng trong nghiên 

cứu này được so sánh với những công bố quốc tế (bảng 1). Từ bảng tổng hợp cho 

thấy, các tham số về đặc trưng nhạy khí của màng PPy ở trong nghiên cứu này là 

khá tốt (độ đáp ứng cao, thời gian đáp ứng và hồi phục ngắn) so với kết quả công 

bố gần đây. Điều này cho thấy, những lớp màng PPy cấu trúc dạng đám hạt nano 

thưa và tấm nano là những vật liệu hứa hẹn nhiều tiềm năng cho ứng dụng để phát 

hiện khí NH3 ở nhiệt độ phòng. 

Bảng 1. Tổng hợp các đặc trưng nhạy khí NH3 ở nhiệt độ phòng dựa trên các 

màng PPy có hình thái khác nhau. 

Hình thái của 

màng PPy 

Nồng độ 

khí (ppm) 

Độ đáp ứng Thời gian 

đáp ứng 

(s) 

Thời gian 

hồi phục 

(s) 

Tài liệu 

tham 

khảo 
Rg/Ra 

100(Rg-

Ra)/Ra 

Hạt nano 200  1,12 12 1  - [12] 

Dây nano 300 1,25 25 900  - [9] 

Sợi nano 150  1,53 53 15  - [14] 

Hình 4. Độ đáp ứng (A) của các mẫu PPy@30; PPy@50; PPy@100 
theo các nồng độ khí NH3 khác nhau: 100, 200 và 400 ppm. Thời 
gian đáp ứng và thời gian hồi phục (B) của các mẫu PPy@30, PPy@50, 
PPy@100 khi tiếp xúc với 400 ppm khí NH3.

Các thông số đặc trưng cho cảm biến khí NH3 ở nhiệt độ 
phòng trong nghiên cứu này được so sánh với những công bố 
quốc tế (bảng 1). Từ bảng tổng hợp cho thấy, các tham số về 
đặc trưng nhạy khí của màng PPy ở trong nghiên cứu này 
là khá tốt (độ đáp ứng cao, thời gian đáp ứng và hồi phục 
ngắn) so với kết quả công bố gần đây. Điều này cho thấy, 
những lớp màng PPy cấu trúc dạng đám hạt nano thưa và 
tấm nano là những vật liệu hứa hẹn nhiều tiềm năng cho ứng 
dụng phát hiện khí NH3 ở nhiệt độ phòng.
Bảng 1. Tổng hợp các đặc trưng nhạy khí NH3 ở nhiệt độ phòng 
dựa trên các màng PPy có hình thái khác nhau.

Hình thái của 
màng PPy

Nồng 
độ khí 
(ppm)

Độ đáp ứng
Thời gian đáp 
ứng (giây)

Thời gian 
hồi phục 
(giây)

Tài liệu 
tham 
khảoRg/Ra

100×(Rg-
Ra)/Ra

Hạt nano 200 1,12 12 1 - [12]

Dây nano 300 1,25 25 900 - [9]

Sợi nano 150 1,53 53 15 - [14]

Hạt nano 100-400 1,94-2,60 94-160 4 (400 ppm) 37 (400 ppm) Nghiên 
cứu nàyTấm nano 100-400 1,49-1,87 49-87 2 (400 ppm) 60 (400 ppm)

Độ chọn lọc của cảm biến dựa trên lớp màng PPy được 
xem xét thông qua độ đáp ứng của mẫu với lần lượt các khí 
NH3@100 ppm; NO2@100 ppm; H2S@100 ppm; H2@1000 
ppm; CO@1000 ppm và độ ẩm RH@94% ở nhiệt độ phòng 
(hình 5). Kết quả cho thấy, cả hai mẫu PPy@30 và PPy@50 
đều cho độ đáp ứng cao nhất với khí NH3 ở nhiệt độ phòng. 
Tuy nhiên, mẫu dạng đám hạt nano thưa (PPy@30) cho độ 
chọn lọc với khí NH3 tốt hơn nhiều so với mẫu dạng tấm 
nano (PPy@50) ở cùng điều kiện khảo sát như nhau. 

Hạt nano 100-400  1,94-2,60 94-160 
4  

(400 ppm) 

37 

(400 ppm) Nghiên 

cứu này 
 Tấm nano 100-400  1,49-1,87 49-87 

2  

(400 ppm) 

60  

(400 ppm) 

  

 Độ chọn lọc của cảm biến dựa trên lớp màng PPy được xem xét thông qua 

độ đáp ứng của mẫu với lần lượt các khí NH3@100 ppm; NO2@100 ppm; 

H2S@100 ppm; H2@1000 ppm; CO@1000 ppm và độ ẩm RH@94% ở nhiệt độ 

phòng (hình 5). Kết quả cho thấy, cả hai mẫu PPy@30 và PPy@50 đều cho độ đáp 

ứng cao nhất với khí NH3 ở nhiệt độ phòng. Tuy nhiên, mẫu dạng đám hạt nano thưa 

(PPy@30) cho độ chọn lọc với khí NH3 tốt hơn nhiều so với mẫu dạng tấm nano 

(PPy@50) ở cùng điều kiện khảo sát như nhau.  

 

Hình 5. Độ đáp ứng của các mẫu PPy@30 và PPy@50 với các loại khí khác 

nhau NH3, NO2, H2S, H2, CO và độ ẩm. 

3.3. Cơ chế nhạy khí  

Về cơ chế nhạy khí, các cảm biến màng PPy do đóng góp của pha tạp Cl- có 

thể xem như là bán dẫn loại p khi tương tác với các khí oxy hóa/khử. Vì vậy, khi 

tương tác với khí khử NH3 thì PPy có thể nhận điện tử từ phân tử khí NH3, điều này 

làm trung hòa tâm tạp (Cl-) hay là giảm tâm tạp như ở phương trình (3). Một cơ chế 

khác có thể liên quan bởi sự dịch chuyển proton (H+) giữa PPy và NH3 thông qua 

Hình 5. Độ đáp ứng của các mẫu PPy@30 và PPy@50 với các loại 
khí khác nhau NH3, NO2, H2S, H2, CO và độ ẩm.	

3.3. Cơ chế nhạy khí 

Về cơ chế nhạy khí, các cảm biến màng PPy do đóng góp 
của pha tạp Cl- có thể xem như là bán dẫn loại p khi tương 
tác với các khí oxy hóa/khử. Vì vậy, khi tương tác với khí 
khử NH3 thì PPy có thể nhận điện tử từ phân tử khí NH3, 
điều này làm trung hòa tâm tạp (Cl-) hay là giảm tâm tạp như 
ở phương trình (3). Một cơ chế khác có thể liên quan bởi sự 
dịch chuyển proton (H+) giữa PPy và NH3 thông qua anion 
NH4

+ và tâm tạp (Cl-), như được chỉ ra trong phương trình 
(4). Cơ chế nhạy khí của mẫu PPy có thể được mô tả theo 
như tài liệu [18].

PPy+/Cl− + NH3
 ⇔ PPy0/NH3

+, Cl−                                                          (3)

PPy+/Cl− + NH3
 ⇔ PPy+(-H)0 + NH4

+Cl−                                                 (4)

Vì vậy, độ dẫn điện của mẫu PPy bị giảm (hay điện trở 
tăng) khi tương tác với khí khử NH3 và sẽ tăng đối với khí 
oxy hóa như NO2. Hơn nữa, mẫu màng PPy@30 có cấu trúc 
đám hạt nano phân bố thưa sẽ có diện tích bề mặt riêng lớn, 
điều này mang lại nhiều vị trí tương tác khí và độ dẫn điện 
phù hợp, dẫn đến độ nhạy khí của màng cao vượt bậc so với 
các mẫu dạng tấm nano và đám hạt nano phân bố chặt. Đồng 
thời, diện tích bề mặt riêng lớn làm cho khí dễ dàng khuếch 
tán và giải phóng nhanh trong quá trình hồi phục, do đó thời 
gian hồi phục của mẫu PPy@30 là tốt nhất.

4. Kết luận

Màng nhạy khí dựa trên vật liệu PPy đã được tổng hợp 
thành công bằng việc sử dụng muối FeCl3, vừa đóng vai trò 
là chất ôxy hóa, vừa đóng vai trò là chất pha tạp, để thu được 
các hình thái dạng đám hạt nano và tấm nano. Tất cả các mẫu 
đều cho độ đáp ứng tốt với khí NH3 ở nhiệt độ phòng, trong 
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đó mẫu dạng đám hạt (PPy@30) với độ dẫn điện phù hợp 
và diện tích bề mặt riêng lớn cho độ đáp ứng tốt nhất; thời 
gian đáp ứng ngắn dao động từ 2 đến 6 giây và thời gian hồi 
phục nhanh từ 37 đến 62 giây. Ngoài ra, các mẫu màng PPy 
tổng hợp được đều cho độ chọn lọc tốt với khí NH3 ở nhiệt 
độ phòng. Kết quả thu được chứng minh rằng, thời gian phun 
phủ đã ảnh hưởng đến hình thái bề mặt và nồng độ pha tạp 
vào trong các lớp màng PPy và tính chất này đóng góp nhiều 
vào các đặc trưng nhạy khí NH3 ở nhiệt độ phòng. 
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