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(54) QUY TRINH CHE TAO CAM BIEN KHi TREN CO SO SGI NANO SNO2 XOP
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TINH PIEN

(57) Sang ché dé xuét quy trinh ché tao cam bién khi trén co so soi nano SnO, x6p dé phat
hién khi H,S nong do siéu thap béng ky thuat phun tinh dién, trong d6 mang ludi soi nano
SnO, xdp duge tao ra trén mit phang dé silic 6xit (1), bao gobm cac thanh phan nhu dién
cuc Cr/Pt (2) (3). Vat liu nhay khi la mang ludi soi nano SnO, xbp dugc phun truc tiép
sau khi ché tao dung dich nano SnO, 1én trén dién cuc tao sgi nano SnO, xdp. Giai phap
theo sang ché nay khac biét & chd, chi cAn mot cong doan ché tao dung dich rdi phun dién
phén truc tlép tao mang nano SnO, x6p 14 thanh cong trong vige ché tao dugc cam bién do
khi doc t&i nong d6 0,1 ppm khi H,S. Séng ché €0 tiém ning tmg dung rat 1én véi sy canh
bao sy gay 6 nhiém moéi truong lién quan tryc tiép tdi strc khoe con ngudi.
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Linh vuc ky thuét dwoc dé cap

Sang ché dé cap dén viéc ché tao cam bién khi dua trén cong nghé phun tinh dién
trwe tip soi nano 6 xit thiée xSp (SnO2 nanofiber — SnO» NFs) 1én bé mat cam bién. Quy
trinh ché tao don gian, tiét kiém chi phi va cam bién khi ché tao c6 kha nang phat hién
duoc khi doc HaS vé6i ndng do siéu thip dudi mot phan triéu (parts per million - ppm), thoi
gian dap g va hdi phuc nhanh. C4c quy trinh cong nghé ché tao linh kién cam bién sir

dung trong sang ché nay cling dugc dé cap.

Tinh trang ky thuat ciia sang ché

Cam bién khi dong mét vai trdo quan trong trong céc tng dung thuc té trong cudc
sdng. Trong vai thap ky qua, cim bién khi ngay cang tré nén quan trong trong céc linh vue
khac nhau nhu phét hién hu héng ctia thuce pham, sirc khde con ngudi va giam séat 6 nhiém
mdi trudng ciing nhu chét luong khong khi. Van dé nay duogc dong dao cac nha khoa hoc
trén thé gi6i tap trung nghién ciru va c6 rat nhiéu céng bd lién quan dén van dé nay. Trén
tap chi “Chemical Rewiews, s 119 — 2019, trang 5298 — 5415, tap thé tac gia J. Xue va
cong sy cong bd, “Electrospinning and Electrospun Nanofibers: Methods, Materials, and
Applications”. Bai bo tdng quan vé phuong phép ché tao, vat liéu ché tao va nhimg tmg
dung trén co s& ciia phuong phéap phun tinh dién cta vt li€u nano x6p. Qua bai bdo nay
chung ta nhén thiy tac gia da néu ra nguyén ly hoat dong ctia phwong phap phun tinh dién:
kéo soi tir dung dich polyme dén bd thu soi thong qua lyc tinh dién (dién truong). Qua bai
tbng quan nay ta thiy vat liéu nano xdp dua trén co s& dién phan truc tiép c6 rat nhiéu tiém
ning va tng dung trong cudc sdng. Trén tap chi “ACS Applied Nano Materials, Vol. 2,
2019, tac gia Luiza A. Mercante va cong su cong bd bai bao tong quan, “Electrospun
Ceramic Nanofibers and Hybrid-Nanofiber Composites for Gas Sensing”. Bai bao tép
trung néu 1én nhitng tng dung trén co s¢ phwong phap phun tinh dién truc tiép cua vat liéu
gbm va vt liéu tdng hop lai c6 cAu nano x6p nhim g dung cho cam bién khi. Bai bao
tbng quan vé cac phuong phap ché tao vat liu, cac loai vt liéu lai co cdu triic nano xdp
trén co s& cac loai cam bién khac nhau va kha ning ung dung cia chung trong thuc tién.

Nghién ctru nay da chi ra rang, cé rat nhiéu loai vat liéu nano x0p khéc nhau nhu SnOo,
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WOs, TiO,...dung lam cam bién do khi va cac vét liéu nay c6 thé duge ché tao tir nhiéu
phuong phép ché tao khic nhau, v.v. Tuy nhién, phuong phap phun tinh dién dugc cho la
don gian va hi¢u qua cao. Nhom tac gia S.S. Kim va cOng sy cong bd két qua trén tap chi
“Journal of the Korean Ceramic Society Vol. 54, No. 5, pp. 366~379, 2017”, véi tiéu e
“Electrospun Metal Oxide Composite Nanofibers Gas Sensors”. Bai bao trinh bay vao cac
véAn d@ nhu cac tinh chét, co ché nhay khi ctia vat liéu nano xép hdn hop duge ché tao béng
phuong phéap phun tinh dién d6i véi mot s6 loai khi khac nhau nhu HaS, NO,, CO, Ha, v.v.
Qua mdt s§ bai bao téng quan vé phuong phap phun tinh dién truc tiép dbi voi vat lidu
nano xdp ta thay rang vat liéu nano xdp trén co s phun tinh dién rét ¢6 nhiéu tiém nang
vao trong timg dung thuc tién ciia cude sdng va truc tiép 14 vin d& quan tric va canh bao 6
nhi®m moi trudng. Trong nhitng chit khi gay 6 nhiém va anh huong dén sirc khoe con
ngudi nhu NOx, CO, HaS, v.v. thi ta thdy khi H>S 1a nguy hiém hon ca.

Nhu da biét, khi Hydrogen sulfide (H2S) 12 mot loai khi dn mon, khong mau, dé
chay va cue ky nguy hiém, gdy kich tng mat, miii, hong va hé ho hép ciia con ngudi ngay
ca & ndng do thip (<10 ppm). Khi ndy c6 mit va duoc sinh ra rong rdi trong méi truong tw
nhién nhu trong khai thac dau thd, trong san xuét cong nghiép nhu trong cic nha méy
nghién bot giéy, ché bién thyc phérn, thudc da va 10 luyén cde, v.v. Nﬁ“)ng d6 khi H,S rét
cao (1én dén 0,5%) cling c6 thé dugc tim thiy trong céc hé théng bon tao khi sinh hoc
nhung khéng duge khir luu huynh dung dé dun ndu & cac ving nong thon & Viét Nam. Do
d6, viéc phat hién H»S vi ndng do thdp (6 mirc mot phan triéu (ppm)) 1a rat quan trong dé
cho van @& an toan khi str dung an toan khi sinh hoc, cic quy trinh cong nghiép ciing nhu
bao vé strc khoe con ngudi. Su phét trién cia cic cam bién khi dé theo dai khi doc (vi du
khi HaS) va céc chét gdy 6 nhifm méi trudong gin day da thu hat duoc sw chu ¥ dang ké
clia cdc nha khoa hoc. Céc chit ban din oxit kim loai, nhw ZnO, SnOz, Inx03, WOs3, TiOs,
NiO va CuO la nhitng v4t liéu nhay t6t dé 1am cam bién khi. Trong s6 cac vat liéu nay thi
vét liéu SnO,, v&i mirc ning lugng ving cim 16n ¢& 3,6 eV & nhiét d6 phong va co do 6n
dinh nhiét cling nhu héa hoc cao, 1a vat liéu cam bién phi hop dé phat hién cac khi khir va
oxy hoa. Cam bién do khi HzS dua trén co s& vat liéu SnO, dugce ché tao voi cac chu tric
khac nhau nhu mang méng, tinh thé nano va céu tric nano 1 chiéu (1D) bao gdm day nano,
soi nano va soi nano x6p. Trong sb cac vét liéu nay, cdu triic nano 1 chiéu ding cho cam
bién khi hiéu suét cao dugc va dung hon ca vi ty 1& bé mat trén thé tich 16n va cé clu trac
céc dién cuc don gian. VAt liéu nano SnO, xdp cho thiy cac tinh chat nhay khi hon ca boi

vi diéh tich bé mit riéng 16n va sy hinh thanh céc hat nano ciing nhu cc bién hat lam gép
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phén ting cudng tinh chat nhay khi ctia chiing. Cho dén nay, cdc bao cdo vé cam bién khi
H»S trén co s& phun tinh dién truc ti€p cc soi nano SnO2 x0p 1én trén dién cye con rat it.

Trén tap chi, Sensors Actuators, B Chem. 157 (2011) 154-161,
d0i:10.1016/5.snb.2011.03.043, tac gid K.Y. Dong cung cOng su cong bd bai bao ting
cudng tinh chét nhay khi HaS ctia vat liéu nano SnO» xdp bién tinh Pt st dung trén 10 vi
nhiét. Qua bdo cdo, ta nhan thiy tic gia da nghién ciru cac tinh chit nhay khi ctia vat liéu
nano SnO; xbp & ndng do trong dbi cao (4 — 20 ppm) va dd dép tng chi dat xap xi 23 lan
& ndng do 4 ppm khi H,S, nhiét d6 hoat dong 1a 300 °C. Téc gia A. Katoch va cong su cong
b6 cong trinh tron gifta hai loai vat liéu nano xdp CuO/SnO; dé do khi H»S. Téc gia nhéan
thiy trong khoang do tir 10 — 100 ppm khi HS khi do v6i hat nano SnO, x6p thi do dap
tng chi trong khoang tir 19 — 24 14n tai nhiét dd 300 °C “J. Nanosci. Nanotechnol. 2015,
Vol. 15, No. 11, doi:10.1166/jnn.2015.11505”. Nhom tac gia Z. Lu cong bd bai béo phun
tinh dién vét liéu nano x&p tdng hop cia ZnO-SnO» dé nang cao tinh nhay khi HaS tir ngudn
khi khi st dung khi SFs 1am méi trudng cach dién va dap hd quang. Tac gia do trong moi
treong khi HoS rét cao, dén hang 100 ppm (tir 0,5 — 100 ppm), tai ndng d6 50 ppm, nhiét
d6 12 300 °C thi cam bién dat gid tri 1a 10,49 1an ddi voi vat liéu nano SnO, xdp va dat
66,23 1an khi hat nano SnO» Xép duoc bién tinh véi hat nano ZnO “Lu Z, (2018), Front.
Chem. 6:540.doi: 10.3389/fchem.2018.00540”.

Nam 2001, trong sang ché s6 WO 01/63094 A1, tac gia da tong hop mot sb sang
ché @& dua ra cac phuong phap va thiét bi phét hién khi HaS hinh thanh trong chat 1dng tir
san phim hdn hop céac khi hydrocarbon. C6 hai phwong phép chinh 1a: phan tich khi dau
cin bang (equilibrium headspace gas analysis) va phan tich khi thAm qua mang (membrane
permeation gas analysis) sir dung céc loai cam bién nhu cam bién dién hoa, cam bién quang
hoc, st dung mang loc hién thi mau, v.v. T4c gia B.Y. Wei va cdng su, Hsinchu City (TW),
v6i sang ché US 2005/0045477 A1, sir dung phuong phap hoa dé tao dung dich huyén phu
ctia vét liéu hdn hop sgi nano céc bon (CNTs) véi dung dich bot thiéc (Sn) sau d6 phu 1én
mot cdp dién cuc. Téac gia thay dbi néng do vat liéu (CNTs) khac nhau vao trong dung dich.
Téc gia do dugc véi nhiéu loai khi khac nhau nhu NO,, HzS, CO, CHa. Tuy nhién véi khi
H,S, CO, CHa thi cho d6 d4p tmg khong bang so véi khi NO,. Nam 2008, Christopher T.
Holt, Columbus, OH (US), véi sang ché s US 2008/0006531 A1, vé cam bién HaS trén
nén dé ceramic. T4c gia da ché tao cam bién trén co s¢ cam bién dién hoa st dung vat liu
Molipden (Mo) va Tungsten (W) tron 1an v6i nhau sau d6 tao dang mang day phu 1én cép

dién cyuc trén nén deé ceramic. DY dép tng khi 1a tin hi€u dién tré clia mang mdng khi co6
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khi HsS thdi va khong thdi. Cam bién hoat dong tdt, nhung nhiét do lam viéc rit cao (trong
khoang 350 + 500 °C), cam bién cho d¢ dap ung thap (S = 25%, nhiét o 350 °C khi théi
10 ppm khi H»S). V&indng d6 1 ppm khi H»S tai nhiét o 350 °C thi cam bién cho do dép
ting chi dat 0,50 1in. Cam bién c6 thé do dugc dén ndng dd khi 1a 50 ppb.

Khi so sanh v&i cam bién quang hay cac loai cim bién ¢6 st dung céc kim loai
quy lam xtc tac dé ting cudng tinh chét nhay khi cta vat liéu. Chung ta thdy cam bién
quang thi gia thanh dt, cdng kénh. Cam bién str dung kim loai quy nhu Pt, Pd, Au... lam
vét lidu xuc tac thi d6 déu 1a nhitng vét liéu dat, dAn dén gia thanh chi phi cao. Cam bién
chung tdi ché tao sir dung khong st dung vat liéu ting cudng tinh nhay khi cta vat ligu 1a

loai vt liéu ré tién, giup cho chi phi cling nhu gié thanh cta cam bién ré hon.

Nam 2020, tac gia C.M. Hung va cong su dd cong bd bai bao “Mot bude ché tao soi
nano SnO; x6p dé phat hién khi HoS ndng d6 xép xi ¢& mot phan tridu” (One-step
fabrication of SnO: porous nanofiber gas sensors for sub-ppm H>S detection) trén tap
chi Sensors and Actuators A: Physical, https://doi.org/10.1016/ j.sna.2019.111722. Ching
t61 st dung soi nano SnO, xbp Gmg dung trong cam bién dé c6 thé do duge 0,1 - 1 ppm khi
H,S. Két qua tinh toan, giéi han do cia cam bién vdi khi HaS chi ra trén Hinh 5 cho thdy
cam bién c6 thé phat hién dugc ndng d6 khi ¢& 1,6 phan ty (ppb). Két qua cam bién c6 do
dap ung cao, thoi gian dap tng nhanh va d6 chon loc t6t véi khi HoS so véi céc loai khi
khac nhu CO (200 ppm), Hz (250 ppm), NH3 (250 ppm), SOz (20 ppm) va khi HaS (1 ppm)
tai nhiét do 350 °C. D9 ldp lai cua cdm bién khi do khi HaS ciing duoc tac gia khao sat véi
10 chu ky do xung khi lién tuc. Qua béo cdo nay chung toi nhan thiy viéc ché tao truc tiép
cam bién nano SnOz x6p trén co s dién phan truc tiép 1én trén chip cam bién c6 cac wu
diém 1a: (1) giam céac bude trong qué trinh ché tao dé tranh sy hinh thanh cac nhiém ban/tap
chét trén cam bién nano va (2) 1 kha ning kiém soat ctia mat do hat nano SnO, xdp & mirc
thip trong khi vin dam bao duoc tiép xuc tét gitta hai dién cuc.

Ban chét k§ thuit cia sang ché

Muc dich cia sing ché 12 d& xudt quy trinh ché tao cam bién khi trén co s& soi nano
SnO; xbp dé phat hién khi HaS ndng do siéu thdp bang k§ thuat phun tinh dién c6 do dap
g cao voi khi HoS, do chon loc tét, thoi gian dap ing nhanh véi chi mot cong doan ché

tao.
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Quy trinh ché tao dugc d& xuét bao gdm: st dung phuwong phép hoéa dé thuc hién
tron dung dich nguén d6 1a hat nano SnChL.2H,0 v&i mot sb dung moi thanh dung dich
nano SnOy, sau d6 khudy tron trong mot thoi gian nhét dinh rdi dwa vao hé phun tinh dién,
so1 nano SnO» xép dugc kéo va hinh thanh trén dién cuc thong qua lyc tinh dién gilta déu
kim phun va bg thu mau (c6 gén dién cuc). Cam bién dugc do vai céc loai khi khac nhau
va cho d6 dap Gng t&t nhét voi khi HoS, cam bién cho d6 d4p tng 1a 15,2 1an khi do véi 1
ppm khi H>S tai nhiét do 350 °C, thoi gian ddp rng cua cam bién 1a 15 gidy. Dé dat dugc
muc dich néu trén, cam bién do khi H»S theo sang ché hién tai bao géln:

Céc cAu truc cam bién do khi H»S dya trén mang nhay khi 1a céc sgi SnO2 x6p dugce
phun tinh dién truc tiép trén dién cuc; cac dién cuc rang lugc nay dugce ché tao béng cong
nghé vi dién tir truyén thdng. Phia trén 16p dé s& dwoc phit mot 16p kim loai ¢6 tinh chit
dan dién tdt nhu Cr va Pt. Cac kim loai duoc ling dong s& phu thudc vao yéu cau cia tmg
dung. Sau khi ling dong 16p dién cuc, st dung phwong phép phun tinh dién nhim dién
phan truc tiép dung dich nano SnO» tao 16p nhay khi dwa trén ngudén hdn hop dung dich Sn
tao mang ludi soi nano SnO; xép trén dién cuc rang luogc.

Mo ta van tat cac hinh vé

Hinh 1 13 hinh v& quy trinh ché tao sgi nano SnO; tir cac dung dich khac nhau va
phun tinh dién truc tiép 1€n dién cuc rang lugce tao soi nano SnO; xép, cac budc cong nghé
ché tao cam bién HaS.

Hinh 2 12 hinh v& quy trinh ché tao cap dién cuc rang lugc cia cam bién khi HaS
dang mang lu6i soi nano SnO2 xp va cdu tric mat cat ngang quy trinh cdc budc cong nghé

dugc de xuat trong sang ché nay.
Hinh 3 14 &nh cau tric sgi nano SnO2 x0p.

Hinh 4 1a hinh v€& d4c trung nhay khi H»S ctia cdm bién mang ludi sgi nano SnO2
xdp trong giai nhiét d6 tir 350 + 450 °C, nong d6 khi HaS khi khao sat 14 0,1 = 1 ppm.
P g8 : g pp

Hinh 5 1a hinh v€& duong khép do nhay theo n@)ng dd khi HaS tai nhiét do 350 °C
M0 ta chi tiét sang ché

Quy trinh ché tao soi nano SnO, x6p va phun tinh dién tao dung dich nhay khi c6

cAu tric soi nano SnO; Xép duoc thé hién trén Hinh 1. Nhu duoc thé hién trén hinh 1, cam
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bién do khi HaS dya trén phuong phép phun tinh dién nhim phun dung dich polyme truc
tiép 1én trén dién cuc tao mang luéi sgi nano SnO; Xép. Trén dé silic 6 xit s& pha mot 16p
kim loai ¢6 tinh chét dAn dién t6t nhu Cr va Pt. Sau khi ling dong dugc dién cuc, str dung
hén hop dung dich s¢i nano SnO» (tr nguén bdt SnCl2.2H,0). Trudce tién ta cho dung dich
b6t SnCl2.2H20 vao trong ethanol va dimethylformamide voity 1€ 1 : 1 khudy trong 2 gio.
Sau d6 cho thém 1 gam dung moi Poly Vinyl Pyrrolidone polymer (PVP) vao trong dung
dich da khudy truéc d6 va khudy tiép trong thoi gian 24 gio. Sau khi ché tao dugc dung
dich nano SnO; ta cho vao xi lanh ctia hé phun tinh dién, 4p ngudn cao ap 1én téi 17 kV
1én dau xi lanh bang thép khong gi. Dudi tic dung cua dién truong, cac dung dich duoc
phun ra trén dau kim truc tiép lén trén cac dién cuc tao cac s¢i nano SnO» xép. Cac soi
nano x6p duoc phun lién tuc trong 10 phut. Sau d6 cic dién cuc niy duge dwa ra 0 trong
nhiét d6 600 °C (tbc d6 tang nhiét tir nhiét do phong 1én téi 600 °C 1a 0,5 °C/phat), thoi
gian u 1a 3 gi¢ trong moi truong khi ty nhién. Véi quy trinh ché tao cam bién nhu vay cho
ta phat trién duoc rdt nhidu cac thé hé cam bién khac nhau. Cac cam bién ché tao duoc co
thé duogc str dung dé do va phat hién céc loai khi ddc hai trong mdi truong nhu NO», CO,
HaS va SO, & ndng do ¢& mot phan tricu.

Hinh 1 minh hoa quy trinh ché tao soi nano SnOz tir cac dung dich khac nhau va

phun tryc tiép trén h¢ phun tinh dién Ién dién cuc rang lugc tao soi nano SnO» xép nhu sau:
Phuong an:

(a) Mang lu6i soi nano SnO; dugc khudy tron tir ngudn bot SnCla.2H,0 va céc dung
moi ethanol, dimethylformamide va polyvinylpyrrolidone polymer (PVP) lén dién cuc

bang phwong phép phun tinh dién tao mang ludi soi nano SnOz x6p;

(b) Soi nano SnO, x&p ché tao bang phuong phap phun tinh dién sau d6 0 trong
nhiét ¢ 600 °C, thoi gian U 1a 3 gio.

Quy trinh ché tao cam bién khi trén co s sgi nano SnO2 xbp dé phat hién khi HoS
ndng d6 siéu thip bang k§ thuét phun tinh dién duoc thé hién trén Hinh 1 va Hinh 2. Céc
budc thyc hién nhu sau:

Budce 1: Sir dung silic 6xit lam dé;

Budc 2: Phu 16p nhay quang (photoresist), 1&p photoresist duge quay phu trén mdy
quay phu, chiéu day 16p mang 1 + 1,4 um;
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Budc 3: Quang khéc mat na dé ché tao dién cuc, st dung anh sang tia cyc tim (UV)

d8 chibu 1én mit na, thoi gian chidu sang 20 + 20,5 gidy;

Budc 4: St dung dung dich tiy rira (developer) dé ty bo 16p photoresit da bi phan
huy di (giéng phwong phap rira anh);

Bué6c 5: Phun xa catot cac 16p dé tao dién cuc bao gdm: mang Cr (5 nm) va mang
Pt (100 nm);

Buéc 6: Ding héa chit tiy bo 16p kim loai hy sinh dé tao dién cuc Cr/Pt hoan chinh
sau khi ché tao. Khoang cach gitra 2 thanh ctia dién cuc canh nhau thay d6i trong khoang
tr 10 + 20 pm;

Budc 7: Dién cuc Cr/Pt hoan chinh dugc gén truc quay cua hé phun tinh dién tao
mang lu6i soi nano SnO, x8p bén trén dién cuc bao gdm cac budce: Trude tién ta cho dung
dich bt SnClL.2H,0 vao trong ethanol va dimethylformamide vi ty 16 1 : 1 khudy trong
2 gio. Sau d6 cho thém 1 gam dung mai Poly Vinyl Pyrrolidone polymer (PVP) vao trong
dung dich da khudy trudc d6 va khudy tiép trong thoi gian 24 gio. Sau khi ché tao dugc
dung dich nano SnO ta cho vao xi lanh cua hé phun tinh dién, 4p ngudn cao 4p 1én t6i 17
kV 1én du xi lanh bing thép khong gi. Duéi tac dung cua dién trudng, cac dung dich dugc
phun ra trén dau kim truc tiép l1én trén cac dién cuc tao céc s¢i nano SnO; xép. Cac soi
nano xdp duoc phun lién tuc trong 10 phut. Sau do6 cac dién cuc nay duge dua ra u trong
nhiét d6 600 °C (tdc d6 tang nhiét tir nhigt do phong lén téi 600 °C 1a 0,5 °C/phit), thoi
gian U 1a 3 gio trong moi truong khi ty nhién.

Hinh 2 minh hoa mit cédt ngang cta cau triic cam bién trén d€ silic 0 xit, cong nghé

ché tao nhu sau:

Phuong an:
Hinh 2a minh hoa mit cit ngang ciia dé silic oxit;

Hinh 2b minh hoa mit cit ngang cta dé silic 6 xit duge phu 16p nhay quang
(photoresist), 16p photoresist dugc quay phu trén mdy quay phu, chidu day 16p mang 1 +
1,4 pm;

Hinh 2¢ minh hoa mét cdt ngang cia viéc quang khac méat na dé ché tao dién cuc,

sir dung 4nh sang tia cuc tim (UV) dé chiéu 1én mat na, thoi gian chiéu sang 20 + 20,5 gidy;
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Hinh 2d minh hoa mit cit ngang viée str dung dung dich tay rira (developer) dé tay

bd 16p photoresit da bi phan huy di (gidng phuong phap rira anh);

Hinh 2e minh hoa mit cit ngang viéc phuin xa catot cac 16p dé tao dién cuc bao

gdm: mang Cr (5 nm) va mang Pt (100 nm);

Hinh 2f minh hoa mat cit ngang cua di¢n cuc Cr/Pt hoan chinh sau khi ché tao.
Khoang céch giita 2 thanh cta dién cuc canh nhau thay doi trong khoang tir 10 + 20 pm.

Hinh 3 4nh chup hién vi d6 phan giai cao (SEM) soi nano SnO, x6p:

(a) Soi nano SnO; trudce khi 4;
(b) Soi nano SnO> x6p sau khi u.

Hinh 4 minh hoa d6 dap tmg khi HaS ctia cim bién mang luéi s¢i nano SnO; xbp
do trong giai nhiét do khao sét 1a tir 350 + 450 °C, nong 9 0,1 + 1 ppm khi H>S.

Hinh 5 minh hoa dudng khép do dap ung theo néng d6 khi HaS tai nhiét d6 350 °C.

Hiéu qua k¥ thuat dat dwgce

DAy 14 mot sang ché lién quan truc tiép dén quy trinh ché tao duge cam bién do khi
doc anh hudng toi ste khée con ngudi va canh bao sy gdy 6 nhidm moéi truong. Cam bién
cho phép viéc phat hién ndng d6 khi HoS & dai ndng do rt thdp c& mét phan triéu (ppm).
Cam bién do khi H,S duoc tmg dung trong linh vuc quan tric cling nhu 6 nhiém moi

truong. Cam bi€n chung toi ché tao dugc c¢6 wu diém do la:

Cam bién dugc ché tao tir tron hdn hop dung dich roi phun truc tiép 1én dién cuec,
dudi tac dung cua dién trudong cao tao mang ludi sgi nano SnO; x0p c6 the dap ung véi

cac khi thir khac nhau va ¢6 do chon loc cao véi khi HsS;

Cam bién ché tao dugc co6 thé tich hop vao thiét bi di dong dé phat hién khi HoS &
ndng d6 thap (0,1 ppm), du doan cam bién c6 thé do xudng t6i ndng do c& (1,6 ppb) thoi
gian chi trong 15 gidy 1a dap Gng v6i khi tha.
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Yéu cau biao ho

1. Quy trinh ché tao cam bién khi trén co so sgi nano SnO; xdp dé phét hién khi HaS nong
d0 siéu thip bing k§ thuat phun tinh dién gém:

buée 1: st dung silic 6xit lam dé;

bude 2: phu 16p nhay quang (photoresist), 6p photoresist dugc quay phu trén may
quay phii, chiéu day 16p mang 1 + 1,4 um;

budc 3: quang khic mat na dé ché tao dién cuc, st dung anh sang tia cuc tim (UV)
dé chiéu 1én mit na, thoi gian chiéu sang 20 + 20,5 gidy;

budce 4: sir dung dung dich tiy rira (developer) dé tdy bod 16p photoresit di bi phan
hudy di;

budc 5: phiin xa catot cac 16p dé tao dién cuc bao gdm: mang Cr (5 nm) va mang Pt
(100 nm);

bude 6: ding hoa chét ty bo 16p kim loai hy sinh dé tao dién cue Cr/Pt hoan chinh
sau khi ché tao, khoang cach gifta hai thanh cua dién cuc canh nhau thay ddi trong khoang
tr 10 + 20 pm;

budc 7: dién cuc Cr/Pt hoan chinh dugc gén truc quay cua hé phun tinh di¢n, sau do
thue hién tao mang luéi soi nano SnO; Xép 1én trén dién cuc bao gdbm céac budce: trudc tién
cho dung dich b6t SnCl».2H20 vao trong ethanol va dimethylformamide véi ty 1€ 1 : 1
khudy trong 2 gid, sau d6 cho thém 1 gam dung mdi Poly Vinyl Pyrrolidone polymer (PVP)
vao trong dung dich di khudy truée do va khudy tiép trong thoi gian 24 gid, sau khi ché
tao dugc dung dich nano SnO» ta cho vao xi lanh cta hé phun tinh dién, ap nguén cao ap
1én t&i 17 kV 1én dau xi lanh bang thép khong gi, dudi tac dung cta dién trudng, cac dung
dich dugc phun ra trén dau kim tryc tiép 1én trén cac dién cuc tao cac sgi nano SnO x6p,
CAc sQ1 nano xép dugc phun lién tyc trong 10 phut, sau d6 cac dién cuc nay duge duarau
trong nhi€t do 600 °C (tbc do tang nhiét tr nhit 4o phong lén téi 600 °C 1a 0,5 °C/phut),
thoi gian 0 1a 03 gio trong moi truong khi ty nhién.

2. Quy trinh ché tao theo diém 1, trong d6 cam bién dwoc tao ra trén mat phiang dé silic oxit
bao gbm céc thanh phan nhu dién cuc Cr/Pt (chiéu day trong khoang 100 + 115nm), vit
liéu nhay khi 1a mang lu6i soi nano SnO» Xép (SnO; fiber — SnO;, NFs) dugc phun truc tiép
trén h¢ phun tinh dién.

-10-
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Hinh 2
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