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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  12/01/2023 Due to the necessity to have NH3 gas sensors with good gas-sensitivity 

properties, operating at room temperature, we fabricated the resistive 

sensor based on ZnO and nano carbon (carbon nanotubes - CNT, 

graphene oxide - GO) composite. In which, CNT was synthesized by 

chemical vapor deposition, GO was synthesized by Hummers’s 

method, and ZnO was synthesized by sol-gel method. The structures of 

the pure and composite materials were investigated by field emission 

scanning electron microscopy and Raman spectroscopy. The NH3 

sensitivity of the sensors to the proportions of the composites was 

investigated a concentration of 60 ppm. The results show that the 

sensors based on composite have a higher response than the pure 

materials. In particular, the sensor based on the CNT/GO/ZnO 

composite had the best response that was 17.3%, and the response time 

and recovery time are significantly improved respectively by 40s and 

70s. The gas-sensitization mechanism based on the p-n transition 

between carbon nanomaterials and ZnO is responsible for enhancing 

the gas-sensitivity characteristics of composite-based sensors. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  12/01/2023 Do nhu cầu cần cảm biến nhạy khí NH3 có đặc tính nhạy khí tốt, hoạt 

động ở nhiệt độ phòng, chúng tôi đã chế tạo cảm biến kiểu điện trở dựa 

trên vật liệu tổ hợp của ôxit ZnO và vật liệu nano các bon (ống nano các 

bon - CNT, graphene ôxit - GO). Trong đó, CNT được tổng hợp bằng 

phương pháp bốc bay lắng đọng pha hơi hóa học, GO được tổng hợp 

bằng phương pháp Hummers, ZnO được tổng hợp bằng phương pháp 

sol-gel. Cấu trúc của các vật liệu và tổ hợp vật liệu được khảo sát thông 

qua ảnh hiển vi điện tử quét phát xạ trường và phổ Raman. Tính chất 

nhạy với khí NH3 của các cảm biến với tỉ lệ các thành phần của vật liệu 

tổ hợp được khảo sát ở nồng độ 60 ppm. Kết quả cho thấy các cảm biến 

dựa trên vật liệu tổ hợp đều cho độ đáp ứng cao hơn so với cảm biến 

dựa trên vật liệu thuần. Đặc biệt, với vật liệu tổ hợp CNT/GO/ZnO cho 

độ đáp ứng tốt, lên tới 17,3%, thời gian đáp ứng và thời gian hồi phục  

cải thiện đáng kể tương ứng là 40s và 70s. Cơ chế nhạy khí dựa trên 

chuyển tiếp p- n giữa vật liệu nano các bon và ZnO là nguyên nhân tăng 

cường đặc tính nhạy khí của cảm biến dựa trên vật liệu tổ hợp. 
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1. Giới thiệu 

Amoniac (NH3) là khí tự nhiên có trong khí quyển với nồng độ tương đối thấp, dưới ngưỡng 

phần tỉ (ppb – part per billion). Trong những năm gần đây, tỉ lệ NH3 phát thải ra môi trường do các 

hoạt động của con người ngày càng tăng [1]. NH3 không màu, dễ cháy, gây kích ứng mắt, mũi, đây 

là một trong những loại khí độc hại cần phải kiểm soát. Theo quy chuẩn Việt Nam QCVN 19: 

2009/BTNMT về khí thải công nghiệp, thì lượng NH3 tối đa có trong khí thải công nghiệp ở khu 

vực thành thị loại 2 là 40 mg/m
3
 khí ở điều kiện tiêu chuẩn (25

o
C, 760 mmHg) tương đương 60 

ppm (part per million). Theo tiêu chuẩn về điều kiện làm việc của Mỹ cho thấy ở điều kiện làm việc 

bình thường (8 h/ngày, 40 h/tuần), nồng độ khí NH3 cho phép tối đa là 25 ppm [2].  

Trước tình hình đó, việc chế tạo các cảm biến nhạy khí NH3 đã thu hút được sự quan tâm 

nghiên cứu của đông đảo các nhà khoa học [3]. Trong các loại vật liệu cảm biến khí, ô xít kim 

loại bán dẫn, đặc biệt là ô xít kim loại chuyển tiếp như CuO, ZnO, SnO2,… là vật liệu được sử 

dụng nhiều nhất do có độ nhạy cao và dễ chế tạo [4], [5]. Nhược điểm của các ô xít kim loại là có 

nhiệt độ hoạt động tương đối cao, tiêu thụ nhiều năng lượng. Điều này làm cho cảm biến khí dựa 

trên các vật liệu ô xít kim loại bán dẫn (SMO) có giá thành cao, khu vực hoạt động bị giới hạn và 

hiệu suất suy giảm theo thời gian [4], [6]. 

Gần đây, những hợp chất mới được cấu thành từ các bon được khám phá như ống nano 

cácbon (CNT), graphene được khám phá, chúng đã cho thấy tiềm năng trong các ứng dụng cảm 

biến khí do diện tích bề mặt lớn để cung cấp số lượng lớn các vị trí hoạt động cho sự hấp phụ và 

phản ứng với phân tử khí thử. Bên cạnh đó, diện tích bề mặt trên khối lượng lớn sẽ giúp cho các 

vật liệu tổ hợp khác phân bố đồng đều để tăng cường các tính chất cảm biến. Ngoài ra, với tính 

chất điện tốt, các cảm biến dựa trên vật liệu CNT, graphene ô xít (GO) cho thấy có thể hoạt động 

được ở nhiệt độ phòng (RT) [7]. Việc tổ hợp giữa ô xít kim loại bán dẫn và CNT hay GO nhằm 

tạo ra cảm biến khí có độ nhạy cao hoạt động ở nhiệt độ phòng đã được các nhóm tập trung 

nghiên cứu trong những năm gần đây [8] – [11]. 

Cảm biến khí NH3 dựa trên vật liệu nhạy khí có dạng màng mỏng trên điện cực răng lược 

được tổ hợp hai thành phần gồm: CNT/ZnO, GO/ZnO và ba thành phần CNT/GO/ZnO. Trong 

đó, mỗi thành phần vật liệu được tổng hợp riêng biệt thông qua các phương pháp: lắng đọng hóa 

học pha hơi (đối với CNT), phương pháp hóa học Hummers (đối với GO) và phương pháp sol-gel 

(đối với hạt nano ZnO). Kích thước và cấu trúc của màng vật liệu tổ hợp cũng như các vật liệu 

riêng rẽ được quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FE-SEM) và phổ Raman. 

Đặc tính nhạy khí NH3 của vật liệu được nghiên cứu thông qua một hệ đo điện trở của màng nhờ 

sự hấp phụ/ nhả hấp phụ của vật liệu với khí đo trong buồng kín. 

2. Thực nghiệm 

Vật liệu ống nano các bon (CNT) được tổng hợp bằng phương pháp lắng đọng pha hơi hóa học 

(CVD) theo trình tự sau: Đầu tiên, Ni được bốc bay bằng chùm tia điện tử để phủ lên phiến 

SiO2/Si thông qua hệ máy BOC EDWARDS A500. Sau đó, phiến SiO2/Si này được đưa vào trong 

buồng phản ứng của hệ CVD. Tiếp theo, khí axetylen (C2H2) với lưu lượng 25 sscm được đưa vào 

buồng phản ứng đóng vai trò là khí nguồn. Quá trình tổng hợp CNT diễn ra ở nhiệt độ 750
 o

C 

trong 20 phút. Trong cùng thời gian đó khí nitơ (N2) với lưu lượng 250 sscm được đưa vào buồng 

phản ứng để truyền tải axetylen cũng như ngăn cản quá trình oxi hóa CNT mới hình thành. Sau 

quá trình trên, vật liệu thu được trên phiến SiO2/Si được ủ ở 400 
o
C trong không khí để khử các 

bon vô định hình, sản phẩm cuối thu được là CNT. 

Graphene ôxit (GO), được tổng hợp theo phương pháp Hummers [12] theo quy trình sau: Đầu 

tiên, 0,1 g graphite dạng tấm và 0,1 g NaNO3 được cho lần lượt vào 4,8 ml H2SO4 đặc (98%) rồi 

khuấy đều, sau đó làm lạnh và giữ ổn định ở nhiệt độ 0 - 5 C. Tiếp tục cho thêm từ từ 0,6 g 

KMnO4 vào hỗn hợp trên vừa khuấy liên tục ở nhiệt độ 0-5C trong 90 phút để phản ứng xảy ra 

hoàn toàn. Tiếp theo, để tách các đơn lớp của graphite, hỗn hợp trên được đưa vào máy khuấy 
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liên tục trong 2 h ở nhiệt độ phòng. Sau đó, thêm 4 ml nước cất vào hỗn hợp để phản ứng xảy ra 

mạnh hơn, từ đó tách hẳn thành các đơn lớp của graphite. Tiếp sau đó, 20 ml nước cất hai lần 

được cho vào để làm loãng dung dịch hỗn hợp. Để hòa tan MnO4 và MnO2 có trong dung dịch 

hỗn hợp, H2O2  được nhỏ từ từ vào cho đến khi màu đen trong dung dịch chuyển thành màu vàng 

tươi hoàn toàn, đó chính là dung dịch có chứa GO. Cuối cùng, dung dịch này được lọc rửa bằng 

nước cất và cồn, rồi cho quay ly tâm ở tốc độ 4000 vòng/phút. Dung dịch thu được sau quá trình 

trên chứa graphene ôxit (GO). 

Các hạt nano ZnO được tổng hợp theo phương pháp sol-gel với các bước sau: Ban đầu, lấy 

3,712 g Zn(NO3)2.6H2O hòa tan vào 200 ml H2O thu được dung dịch Zn(NO3)2 0,0625M. Bên 

cạnh đó, hòa tan 2,355 g C2H11N3O5 vào 240 ml H2O thu được dung dịch C2H11N3O5 0,0625M. 

Tiếp theo, 240 ml dung dịch C2H11N3O5 đươc nhỏ từ từ vào 200 ml dung dịch Zn(NO3). Sản 

phẩm kết tủa ở hỗn hợp hai dung dịch trên được lọc rửa và sấy khô, sau đó được nung ở nhiệt độ 

500 °C trong 2 giờ. Vật liệu thu được sau quy trình trên là các hạt nano ZnO. 

Sau khi tổng hợp được CNT, GO, ZnO, các vật liệu này được phân tán trong cồn bằng rung 

siêu âm trong 2h. Lấy một lượng thể tích theo tỉ lệ nhất định từ các dung dịch chứa riêng rẽ CNT, 

GO, ZnO để tạo thành hỗn hợp dung dịch. Các hỗn hợp dung dịch sau đó được nhỏ phủ nhiều lớp 

lên trên điện cực răng lược. Các điện cực răng lược được làm bằng Pt phủ trên đế SiO2 hạng hình 

chữ nhật với kích thước của 5,8x 6,7 mm, khoảng cách giữa các răng lược là 20 µm.  

Các mẫu điện cực răng lược với lớp màng vật liệu cảm biến được ủ tại 60C trong 2h để bay 

hơi dung môi. Lượng thể tích của các dung dịch thành phần vật liệu CNT, GO, ZnO, riêng rẽ 

được tính toán sao cho vật liệu tổ hợp thu được có tỷ lệ về khối lượng: 50%CNT/50%ZnO (1:1), 

50%GO/50%ZnO (1:1), 25%CNT/25%GO/50%ZnO (1:1:2).  

Hình thái và cấu trúc của vật liệu thuần và tổ hợp vật liệu được quan sát bằng kính hiển vi 

điện tử quét phát xạ trường và phổ Raman. Tính chất nhạy khí NH3 của các cảm biến được khảo 

sát bằng phương pháp đo tĩnh trong bình kín 30 lít ở nhiệt độ phòng và môi trường có độ ẩm là 

50%. Bên trong buồng đo, mẫu cảm biến khí được giữ cố định bằng hệ thống gá và được kết nối 

với bộ Keithley 6487. Sự thay đổi điện trở của màng vật liệu khi tiếp xúc với khí đo được xác 

định thông qua việc đặt điện áp cố định vào điện cực của tấm cảm biến. 

3. Kết quả và thảo luận 

Hình 1 là ảnh hiển vi điện tử quét phát xạ trường (FE-SEM) cũng như phổ Raman của các vật 

liệu CNT (a,b), GO (c,d) và ZnO (e,f). Với kết quả đo SEM trong hình 1a cho thấy các ống nano 

các bon có đường kính 80-110 nm kết đám với nhau, sắp xếp xen kẽ không theo trật tự nhất định 

tạo thành lớp màng xốp trên điện cực.  
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Hình 1. Ảnh FE-SEM và phổ Raman tương ứng của các vật liệu CNT (a,b), GO (c,d), ZnO (e,f) 
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Hình 1c cho thấy vật liệu GO có dạng màng kích thước khá lớn, các lớp graphen xếp như các 

tấm lụa, độ đồng đều tương đối tốt. Hình 1e cho thấy các hạt nano ZnO khá đồng đều có kích 

thước từ 20 đến 30 nm, phân bố không kết tụ thành các đám. 

Với bước sóng kích thích 632,8 nm của laser He-Ne, phổ Raman của các mẫu vật liệu được 

ghi nhận với các đỉnh phổ đặc trưng tương ứng. Hình 1b có đỉnh phổ 1594 cm
-1

 ứng với các dao 

động kéo dãn liên kết C-C trong cấu trúc lục giác của các nguyên tử các bon trong CNT. Đỉnh 

này có bề rộng hẹp thể hiện cấu trúc tinh thể khá tốt của CNT. Ngoài ra còn một vùng phổ rộng 

quanh 1332 cm
-1

 mô tả tính chất hỗn độn mất trật tự trong cấu trúc mà nguyên nhân là do có mặt 

của các sai hỏng mạng hoặc do sự tồn tại của các bon vô định hình [13]. Phổ Raman của vật liệu 

GO ở hình 1d có đỉnh D với số sóng 1334 cm
-1

 có cường độ lớn nhất, đỉnh G có số sóng 1594 

cm
-1

 có cường độ thấp hơn và đỉnh 2D ở số sóng 2665 cm
-1

 có cường độ rất yếu. Với tỉ lệ cường 

độ các đỉnh ID/IG =1,01 và I2D/IG <<1 khẳng định vật liệu GO chế tạo là đa lớp. Trong hình 1f là 

phổ Raman của hạt nano ZnO với đỉnh phổ yếu ở số sóng 435 cm
-1

, đỉnh này đặc trưng cho dao 

động của liên kết O
2-

 -Zn
2+

- O
2-

 trong cấu trúc wurzite của tinh thể ZnO. 

 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

b)

G

435

C
ư

ờ
n

g
 đ

ộ
 (

a
.u

)

Số sóng (cm-1)

 50% CNT/50% ZnO

D

 

Hình 2. (a) Ảnh FE-SEM và (b) phổ Raman của vật liệu tổ hợp 50% CNT/50% ZnO  

Kết quả chụp ảnh SEM và phổ Raman đối với mẫu tổ hợp CNT/ZnO và GO/ZnO được mô tả 

ở trong hình 2 và hình 3. Hình 2a và 3a là ảnh FE-SEM của các vật liệu tổ hợp CNT/ZnO tỷ lệ 

1:1 và GO/ZnO tỷ lệ 1:1 về khối lượng được phân bố trên đế có điện cực. Vì khối lượng riêng 

của CNT và GO (~1,8 g/cm
3
) thấp hơn nhiều so với của ZnO (~5,6 g/cm

3
), do đó trên hình ảnh 

SEM thể hiện chủ yếu là GO hoặc CNT có sự bám dính của các hạt nano ZnO nhỏ trong đó. Hình 

2a cho thấy các ống nano cácbon được phân tán nhưng vẫn đan xen, bám dính nhau tạo thành 

màng liên tục, trong khi đó các hạt nano ZnO có kích thước nhỏ nằm xem kẽ vào các khoảng 

không gian được tạo thành bởi các ống CNT đan xen. Phổ Raman của vật liệu tổ hợp CNT/ZnO 

cho thấy xuất hiện đỉnh sóng yếu đặc trưng cho tinh thể ZnO tại số sóng 435 cm
-1

, đỉnh G đặc 

trưng cho tinh thể với cấu trúc lục giác của cácbon trong CNT và đỉnh D liên quan đến các sai 

hỏng mạng hay các bon vô định hình có trong vật liệu CNT. 
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Hình 3. (a) Ảnh FE-SEM và (b) phổ Raman của vật liệu tổ hợp 50% GO/50% ZnO  

Hình 3a cho thấy các lớp GO chồng chập lên nhau với các hạt nano ZnO bám dính trên bề mặt 

các lớp GO và có phân bố thấp. Phổ tán xạ Raman trong hình 2b với các đỉnh đặc trưng cho hai 

vật liệu trong tổ hợp, đó là các đỉnh G, D của vật liệu GO và đỉnh 435 cm
-1

 của ZnO. 
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Hình 4. (a) Ảnh FE-SEM và (b) phổ Raman của vật liệu tổ hợp 25% CNT/25% GO/50% ZnO  

Hình 4a là ảnh FE-SEM của vật liệu tổ hợp dựa trên ba thành phần CNT/GO/ZnO với tỉ lệ 

1:1:2 về khối lượng. Việc lựa chọn tỷ lệ nêu trên để có thể dễ dàng đối chiếu với các tỷ lệ của 

CNT/ZnO 1:1 hay GO/ZnO 1:1 do bản chất về thành phần C chiếm một nửa khối lượng trong tổ 

hợp này. Tuy khối lượng riêng của CNT và GO gần bằng nhau, nhưng do GO có dạng tấm rộng, 

mỏng nên hình ảnh SEM thể hiện chủ yếu là GO, các hạt nano ZnO phân bố rải rác trong tổ hợp 

vật liệu, các ống nano thường đan xen nhau tạo thành cách mạng lưới nằm ở dưới khối vật liệu. 

Hình ảnh cũng cho thấy các lá GO bị rách, nhăn tạo thành các lá nhỏ hơn dính bệt với nhau. 

Hình 4b thể hiện phổ Raman của vật liệu tổ hợp ba thành phần tương ứng nêu trên, trong hình 

này ta có thể thấy xuất hiện đỉnh có cường độ yếu tại số sóng 435 cm
-1

 ứng với dao động đặc 

trưng của liên kết O
2-

 -Zn
2+

- O
2-

 trong tinh thể ZnO, đỉnh G tại số sóng 1588 cm
-1

 tương ứng với 

dao động của liên kết C-C trong cấu trúc dạng lục giác của CNT, GO. Tại số sóng 1333 cm
-1

 là 

đỉnh G liên quan đến các sai hỏng trong cấu trúc của ống nano cácbon hoặc các thành phần 

cácbon vô định hình trong vật liệu CNT. 

Các vật liệu riêng rẽ CNT, GO, ZnO và tổ hợp của chúng sau khi phủ lên điện cực được kiểm 

tra độ nhạy với khí amoniac NH3 ở nhiệt độ phòng với độ ẩm môi trường 50%. Ngay khi tiếp xúc 

với NH3, điện trở của màng vật liệu cảm biến dựa trên 100% CNT (mẫu B1) và 100% GO (mẫu 

B2) tăng phù hợp với các công bố  [14], [15], như vậy có thể thấy rằng CNT và GO có tính chất 

của bán dẫn loại p. Độ đáp ứng với 60 ppm NH3 của cảm biến B1 là 1,5%, của cảm biến B2 đạt 

7,5% (hình 5). Trong khi đó, cảm biến dựa trên 100% ZnO (mẫu B3) lại không đáp ứng với khí 

NH3 ở nhiệt độ phòng, phù hợp với các nghiên cứu về vật liệu ZnO [16]. 
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Hình 5. Đáp ứng khí NH3 ở nhiệt độ phòng của cảm biến dựa trên: (a) CNT và (b) GO 

Các cảm biến được chế tạo dựa trên tổ hợp vật liệu với tỉ lệ khối lượng các thành phần: mẫu 

B4 gồm 50% ống nano cácbon/ 50% hạt nano ZnO; mẫu B5 gồm 50% graphen ôxít/ 50% hạt 

nano ZnO, mẫu B6 gồm 25% ống nano cácbon/25% graphen ôxít 50% hạt nano ZnO. Khảo sát 

tính chất nhạy khí của 3 mẫu cảm biến này với 60 ppm NH3 tại nhiệt độ phòng ở môi trường có 

độ ẩm 50% thu được kết quả biểu diễn trong hình 6. Theo đó độ đáp ứng của mẫu cảm biến B4 là 

2,2% cao hơn gần 1,5 lần so với độ đáp ứng của cảm biến dựa trên 100% CNT là 1,5%. Độ đáp 

ứng được cải thiện có thể do tiếp xúc giữa CNT và ZnO có dạng chuyển tiếp p-n. Nghiên cứu, 

[17], [18], chỉ ra rằng chuyển tiếp dị thể p-n trong vật liệu cảm biến có thể làm độ đáp ứng của 
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cảm biến tăng. Thời gian đáp ứng của cảm biến B4 là 610 s (hình 6a) dài hơn so cảm biến dựa 

trên 100% CNT. Nguyên nhân có thể do việc các hạt ZnO nằm bên trong các khoảng không gian 

được tạo ống nano cácbon nằm đan xen, làm cho quá trình các phân tử khí NH3 đi sâu vào và hấp 

phụ trên các khu vực tiếp xúc ZnO/CNT mất nhiều thời gian hơn.  
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Hình 6. Đáp ứng khí NH3 và sự thay đổi điện trở của màng vật liệu ở nhiệt độ phòng:  

(a,b) 50% CNT/50% ZnO; (c,d) 50%GO/50% ZnO; và (e,f) 25% CNT/25% GO/50% ZnO 

Hình 6b cho thấy độ đáp ứng của mẫu cảm biến B5 là 7,6% ít thay đổi so với độ đáp ứng của 

cảm biến dựa trên 100%GO là 7,5%. Thời gian đáp ứng của mẫu B5 là 640 s cũng tương tự như 

B4, nhưng thời gian phục hồi của mẫu cảm biến này quá dài lên tới 1310 s, gấp hơn 2,2 lần của 

mẫu cảm biến B1. Điều này có thể liên quan đến việc các lá GO trong quá trình rung siêu âm và 

ủ nhiệt dính vào nhau, ZnO chỉ tiếp xúc với những lá GO phía ngoài và trong màng vật liệu tổ 

hợp có nhiều khoảng không gian rất nhỏ, phân tử khí rất khó khăn di chuyển trong đó. Dẫn tới 

phân tử khí thử gần như chỉ phản ứng với màng vật liệu cảm biến ở lớp ngoài, vì vậy độ đáp ứng 

của cảm biến dựa trên tổ hợp vật liệu GO/ZnO cao hơn không đáng kể và thời gian phục hồi lại 

lâu hơn so với cảm biến thuần GO. 

Hình 6c cho thấy độ đáp ứng của mẫu dựa trên tổ hợp ba vật liệu CNT/GO/ZnO cao hơn độ 

đáp ứng của các cảm biến chỉ dựa trên một loại vật liệu. Cụ thể độ đáp ứng của mẫu cảm biến B6 

là 17,3%. Độ đáp ứng của cảm biến tăng có thể liên quan đến chuyển tiếp dị thể p-n giữa CNT 

với ZnO hay giữa GO/ZnO.  

Thời gian đáp ứng (td), thời gian phục hồi (tp) của các mẫu cảm biến được trình bày trên hình 

7. Cảm biến với 100% ZnO không đáp ứng với khí thử NH3 ở nhiệt độ phòng vì thế không được 



TNU Journal of Science and Technology 228(02): 318 - 326 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  324                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

biểu diễn ở hình này. Với mẫu tổ hợp ba thành phần B6, các giá trị td và tp tương ứng là 40 s và 

70 s. Thời gian đáp ứng của mẫu B6, ngắn hơn 7 lần so với B1, hơn 2,5 lần so với mẫu B2. Như 

vậy không chỉ có độ đáp ứng tốt nhất trong các mẫu cảm biến khảo sát mà mẫu B6 còn có thời 

gian đáp ứng và hồi phục tốt nhất của các mẫu cảm biến khảo sát. Điều này là do tổ hợp vật liệu 

cảm biến có dạng lá (GO), dạng ống (CNT), và dạng hạt (ZnO) khác nhau nên màng vật liệu có 

nhiều khoảng không gian đủ lớn để các phân tử khí có thể dễ dàng di chuyển nhờ đó thời gian 

đáp ứng và hồi phục tốt nhất. 
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Hình 7. So sánh thời gian đáp ứng và phục hồi của các mẫu cảm biến 

Cơ chế dẫn tới độ đáp ứng với NH3 tăng của mẫu cảm biến dựa trên vật liệu tổ hợp được giải 

thích như sau:  

i) Do rào thế tại biên hạt nano ZnO nên các hạt tải chính sẽ chỉ truyền dọc theo các ống nano 

cácbon (với mẫu B4) hoặc giữa các lá GO (với mẫu B5). Trong quá trình di chuyển chúng sẽ gặp 

các rào thế gây ra bởi chuyển tiếp p-n ở các khu vực tiếp xúc của hai vật liệu CNT/ZnO hoặc 

GO/ZnO. Độ cao của rào thế này thay đổi do sự hấp phụ và giải hấp của các phân tử khí dẫn đến 

thay đổi độ dẫn của màng vật liệu. Khi hấp phụ khí thử, NH3 nhường điện tử cho màng vật liệu, 

rào thế tại tiếp xúc p-n tăng dẫn tới điện trở cảm biến tăng. Trong màng vật liệu tổ hợp, CNT 

(hoặc GO) nhận điện tử từ các hạt nano ZnO tiếp xúc với nó. Và như thế, CNT (hoặc GO) không 

chỉ đóng vai trò như kênh dẫn mà còn như một nguồn hấp thụ điện tử [18]. 

  

Hình 8. Sơ đồ mức năng lượng của chuyển tiếp p-n: (a) trước khi hấp phụ khí NH3 và (b) sau khi hấp phụ khí NH3 

ii) Với CNT là bán dẫn loại p, khi hấp phụ ôxi trong không khí [19] làm nồng độ lỗ trống tăng 

trên bề mặt CNT. Với ZnO là bán dẫn loại n, khi hấp phụ ôxi tạo ra vùng nghèo điện tử trên bề 

mặt. Tại vùng tiếp xúc CNT-ZnO, vùng nghèo được hình thành thu hút điện tử từ CNT về ZnO 

(hình 8a). Việc dịch chuyển điện tích làm cho nồng độ lỗ trống trên CNT tăng. Khi cảm biến tiếp 

xúc với khí thử là NH3 các phân tử khí này hấp phụ trên bề mặt của ống nano cácbon và ZnO. 

Điều này làm giảm nồng độ lỗ trống trên CNT (hình 8b) dẫn đến điện trở của cảm biến tăng. Cơ 

chế tăng độ đáp ứng cũng tương tự với cảm biến dựa trên vật liệu tổ hợp GO/ZnO. 

Như vậy ở vật liệu tổ hợp ba thành phần CNT/GO/ZnO, độ đáp ứng của cảm biến tăng có liên 

quan đến chuyển tiếp dị thể p-n giữa CNT với ZnO hay giữa GO với ZnO như trình bày ở trên. 
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Ngoài ra, CNT và GO là vật liệu loại p còn đóng góp thêm vai trò là nguồn giữ tạm thời điện tích 

từ các hạt nano ZnO và cũng là kênh dẫn các hạt tải chính.  

Bảng 1 tổng hợp các kết quả khảo sát tính chất nhạy khí với 60 ppm NH3 tại nhiệt độ phòng 

trong môi trường có độ ẩm 50% của các mẫu tổ hợp ba thành phần, mẫu hai thành phần và của 

các mẫu riêng lẻ một thành phần. Kết quả cho thấy cảm biến khí dựa trên vật liệu tổ hợp ba thành 

phần có các đặc tính nhạy khí (độ đáp ứng, thời gian đáp ứng và phục hồi) tốt nhất mà còn có 

điện trở thấp (~0,7kW). Giá trị điện trở cảm biến này phù hợp chế tạo các thiết bị cảm biến nhỏ 

gọn, công suất thấp, hoạt động ở môi trường có nguy cơ cháy nổ cao. Hơn nữa, khi so sánh với 

một số công bố gần đây liên quan đến vật liệu cảm biến dựa trên tổ hợp hạt nano ZnO/rGO [20], 

tổ hợp hạt nano ZnO/CNT/GO (trong đó tỉ lệ CNT: GO cũng là 1:1) [21] cho thấy mẫu cảm biến 

B6 do chúng tôi chế tạo có độ đáp ứng cao hơn vài lần, thời gian đáp ứng và thời gian phục hồi 

ngắn hơn. 

Bảng 1. Tính chất nhạy khí NH3 của cảm biến dựa trên CNT, GO  

và tổ hợp vật liệu CNT/ZnO, GO/ZnO, CNT/GO/ZnO tại nhiệt độ phòng 

Mẫu 
Tỉ lệ khối lượng các 

thành phần 

Điện trở 

(W) 

Nồng độ NH3 

(ppm) 

Độ đáp ứng 

(%) 

Thời gian 

đáp ứng (s) 

Thời gian 

phục hồi (s) 

B1 100% CNT 5 60 1,5 430 1100 

B2 100% GO 267 60 7,5 150 485 

B3 100% ZnO 10100 60 0 - - 

B4 50% CNT/50% ZnO 536 60 2,2 610 380 

B5 50% GO/50% ZnO 825 60 7,6 640 1310 

B6 
25% CNT/ 25% 

GO/50%ZnO 
735 60 17,3 40 70 

[20] ZnO/rGO - 50 3,05 90 240 

[21] CNT/rGO/ZnO - 70 6,1 55 116 

4. Kết luận 

Nhằm nâng cao độ đáp ứng của cảm biến với khí NH3 tại nhiệt độ phòng, chúng tôi đã tiến hành 

chế tạo vật liệu tổ hợp CNT/ZnO và vật liệu GO/ZnO. Tính chất nhạy khí của cảm biến với khí 

NH3 dựa trên vật liệu tổ hợp được cải thiện. Cảm biến dựa trên vật liệu CNT/ZnO có thời gian phục 

hồi tốt hơn, trong khi đó cảm biến dựa trên GO/ZnO có độ đáp ứng khí thử tốt hơn. Để kết hợp 

được các ưu điểm của từng loại vật liệu, chúng tôi tiếp tục tiến hành chế tạo và khảo sát cảm biến 

dựa trên ba thành phần CNT, GO, ZnO với tỉ lệ khối lượng 1:1:2. Độ đáp ứng của cảm biến này với 

60 ppm NH3 ở nhiệt độ phòng lên tới 17,3% cao hơn 11 lần cảm biến dựa trên 100% CNT, thời 

gian đáp ứng và thời gian phục hồi giảm xuống đáng kể, tương ứng là 40 s và 70 s. 
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