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MO PAU
1. Tinh cip thiét cia dé tai

Trong nhitng nam gan ddy, su phat trién cua khoa hoc va cong nghé nano d4 nhan
dugc sy chii y ngay cang tang vi c&c tinh chit cua vat liéu nano ¢6 nhiéu wu diém noi troi.
Céc vat liéu nhu kim loai (vang, bac...), carbon d& dugc ché tao bang nhidu phwong phap
khac nhau thanh cac vat liéu nano co s&, d6 1a cac hat nano oxit [97,41], c4c ng nano
[42,63] va day nano [107,96,43]. Nhiing vét liéu c6 ciu triic nano ndy hira hen cho nhimng
mg dung tiém ning, bao gdm cac thiét bi cam bién nano quang va dién, hoa va sinh hoc.
Vit liéu nano con duoc sur dung trong linh vyc xét nghiém sinh hoc va dat dugc nhiéu tién
bo [98]. V6i muc dich nghién ciru cong nghé ché tao vat liéu t6 hop nano, dong thoi
nghién ciru cac tinh chit dic thd, phd hop nhim tng dung cho cac linh kién cam bién
moi truong nhu sensor khi, ga hoa long (LPG)..., tap thé gido vién huéng din va
nghién ctru sinh d& chon dé tai: “Nghién citu cdu triic, tinh chdt dién va nhay khi
ciia vdt ligu nano composite graphene” dé tap trung nghién ctru va giai quyét mot sd
van dé lién quan dén cong nghé vat liu, tinh chét nhay am, nhay khi NHj, dién va
nhiét... caa céc td hgp nano dé ché tao va nang cao hiéu suét nhay khi, tinh chon Igc
Clia CAC cam bién.

2. Muc tiéu cia luan an

4+ Nghién cru ché tao mang polymer dan va mang té hop nano.

+ Nghién ctru dic diém hinh thai hoc bé mat, cau tric va chiéu day caa cac mang td
hop nano graphene.

+ Nghién cau tinh chat nhay khi cua cac vat liéu ché tao. Thiét ké, xay dung hé do
nhay khi nham tim hiéu kha nang nhay khi, tinh chon loc... lam ting cuong hiéu
suat trong cac mau té hop nano so véi cac mau té hop nano khac, ké ca cac mau
thuan khiét. Nghién ctu sy phu thudc cua tinh chat dién, nhiét, tham chi quang vao
thanh phan cua to hop va diéu kién ché tao.

+ Ché tao cac cam bién nhay khi tir cac vat liéu t6 hop c6 ciu tric nano néi trén.
Nghién ctu tinh chat nhay khi cua linh kién nham tim ra céc thong s t6i uu cho
tieng loai linh kién.

+ Xay dyng hoan chinh hé do nhay khi dé phuc vu qua trinh nghién cuu.

3. Phwong phap nghién ciru
Két hop chit ché giita nghién ctru Iy thuyét va thuc nghiém. Cac nghién ciru thuc
nghiém dya trén cac k§ thuat, phuong phéap thuc hién trén céc thiét bi hién dai. Cac mang
mong t6 hop nano graphene duoc ché tao bang phuong phap quay phu li tdm (spin-
coating), phuwong phap phu trai trén bé mit, mang kim loai bac (dung lam dién cyc trong
cam bién) duoc ché tao bing phuwong phap bdc bay nhiét va phin xa. Cau trac hinh thai
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hoc bé mit, cdu triic pha, dic diém lién két duoc khao sat théng qua cac phép do nhu chup
anh kinh hién vi dién tir quét truong (FESEM), chup anh kinh hién vi dién tir truyén qua
(TEM), kinh hién vi luc nguyén tir (AFM), ph6 hdng ngoai (FTIR)... Tinh chit nhay khi
ctia cc mang td hop nano graphene thu duoc théng tin tir nhitng phép do phd hdng ngoai,
dic trung I-V, ndng do khi (ppm), luu lugng khi dua vao (sccm)... Tinh chat dién cia cac
cam bién duoc ché tao tir cac mang polymer té hop céu trac nano vai graphene ciing duoc
khao sat thong qua phép do dac trung I-V cia linh kién.

4. Y nghia khoa hoc va thye tién ciia luin 4n:

Ché tao thanh cdng mang moéng polymer dan va té hop cau trac nano sir dung cho
cam bién nhay am va nhay khi NH;. Nghién ciru tinh chat nhay khi, 1am sang té ban chat
ctia cac vat lidu polymer, qué trinh di chuyén cua cac hat dién tich va phan tng véi cac
phéan tir khi qua céc tiép xtc polymer / graphene clng Véi cac vét liéu khac trong céc
mang t6 hop. Qua d6 phan tich cic co ché chu yéu lam ting hiéu suat nhay khi cta cac
cam bién nhay khi lai giita hitu co va v6 co, ma dién hinh Ia cam bién nhay 4m va cam
bién nhay khi NH;. Céc két qua nhan dugc cua luan an la co sé cho cac nghién ciru tiép
theo vé polymer din va t6 hop cau tric nano cta graphene, cac tmg dung cua ching trong
thue ti&n, gop phan hoan thién cong nghé ché tao va trién khai san xudt cac loai vt liéu to
hop nano graphene trong k¥ thuat ché tao cac cam bién nhay khi d6 nhay, d6 dap tng cao,
c6 tinh chon loc tdt, it chiu tac dong tr moi truong... nham ung dung trong mot s6 linh
vuce cép thiét hién nay nhu y té, an toan thuc phém, v€ sinh moi trudng, an ninh, quéc
phong.

5. Cac két qua méi ciia luan an dat dwoc:

Bang cac phuong phap hoa hoc khic nhau, ching t6i ¢4 thanh cong trong viéc ché
tao cic chdm luong tir graphene (Graphene quantum dots), sau d6 két hop ching véi
PEDOT:PSS vén rit thong dung trong linh vyc cam bién nhay khi, pin mat troi... ching
t6i d ché tao mang hat am co6 kha ning tiéu diét vi khuan, bao tr nAm mdc, cac loai cam
bién nhay 4m vGi hiéu suét, do nhay cao. Co ché hoat dong cua cam bién nhay am dya
trén co s& vat liéu nano nhu PEDOT:PSS, Graphene quantum dots va cac vat li¢u hd trg
khéc ciing dugce 1am sang t6 trong pham vi ludn an ndy. Bang phwong phap tong hop
Graphene Oxide da khir va cé4c loai vat lidu ting cudng do dan véi cac mat d6 khac nhau,
chiing t6i ¢4 bién tinh thanh cong vat liéu polymer P3HT vdn réat hay duoc sir dung dé ché
tao pin mat troi, OLED... dé tré thanh vat liéu td hop nano nhay khi NH; véi do nhay cao,
kha nang chon loc va do 6n dinh tot.

6. Bo cuc cia ludn an

Noi dung cta ludn 4n gom c6 4 chuong nhu sau:

Chuwong 1: Tong quan



Trong chuong niy, vat liéu polymer dan dién noéi chung va polymer dan dién t6
hop céu trac nano, cac linh kién cam bién c6 ciu trac t6 hop duoc trinh bay, bao gém: cac
khéi niém, tinh chét ctia polymer dan dién khi két hop véi vat lidu graphene, cac hiéu tmg
két hop, truyén dién tich va truyén ning luong trong cac miu polymer t6 hop ciu tric
nano dugc trinh bay 1am co s& dé giai thich tinh chat nhay khi cua vat liéu t6 hgp nano
graphene. Pic diém ciu trac va tinh chat dién cia hai loai cam bién t6 hop nhay am va
nhay khi NH; cling dugc gidi thidu.

Chuwong 2: Ché tao miu va phwong phap nghién ciru

Chuong nay trinh bay cac phuong phép ché tao miu cam bién nhay khi sir dung
vat liéu t6 hop nano dya trén co s& polymer PEDOT:PSS va P3HT, dac biét 1a tap trung
vao Vviéc ché tao mang t6 hop nhay khi (bao gdm nhay 4m va nhay khi NHj). Céu trac
dién cuc ciia cam bién, quy trinh ché tao cam bién, xu 1y nhiét va ciu tao cling duogc gioi
thi¢u trong chuong nay. Gidi thi¢éu phuong phap phu trai va quay phu li tdim (spin-
coating), day 1a 2 phwong phap don gian trong viéc ché tao mang nhay khi tir cac dung
dich t6 hop nano trén co sé polymer khac nhau. Ngodi ra ciing trinh bay phuong phap boc
bay nhiét dé ché tao dién cuc bac va quy trinh ché tao cam bién nhay khi. Cac phuong
phap nghién ctru cau trac, dic trung hinh thai bé mat cua cac mang mong (SEM, TEM,
AFM, XRD, pho hong ngoai FTIR...), cac phuong phép khao st tinh chat dién va nhay
khi va dién (dac trung 1-V) cua cac cam bién nhay khi ciing dugc trinh bay trong chuong
nay. Ngoai ra, luan an ciing trinh bay rd rang céch thiét ké, nguyén Iy hoat dong ctia hé do
nhay khi nham phuc vu cho qua trinh thyc nghiém duogc tt hon.

Chuwong 3: Pic trung tinh chit ciia vat li¢u t6 hop polymer va hat nano vé co

Chuong nay trinh bay céc tinh chat cia vat liéu t& hop polymer céu triic nano
(polymer — cham luong tir Graphene, CNT...) dugc ché tao bang phuong phéap pha tron
co hoc GQD, CNT, AgNW... vao trong polymer PEDOT:PSS hoac P3HT. Céc Iép mang
polymer t6 hgp nano nay duoc str dung 1am 16p mang t6 hop tiép nhan cac hat dién tich tir
céc phan tir khi cung cp dén va truyén dién tich trong 16p mang cam bién nhay khi. Cac
dic trung hinh thai hoc bé mat va lién két cia cac mau duoc thé hién qua anh FESEM,
TEM, AFM, XRD va pho hdng ngoai FTIR.

Chuong 4: Khio sat cic thong s6 do 4m va ham lwong khi ciia cam bién ché tao tir
vat liéu t6 hop nano

Chuong nay trinh by, so sanh cac két qua nhay khi ciia cac cam bién dugc ché tao
bang cach phii mang td hop nano graphene trén co s¢ polymer PEDOT:PSS va P3HT. Cac
tinh chat nhay khi, kha nang chon loc, sy anh hudng nhiét do... cua cam bién nhay khi
NH; cling d& dugc nghién ciru nham nang cao hi¢u suét hoat dong va do bén cua cac cam
bién.

So sanh dic diém céu tric, dic trung [-V... cla cac cam bién nhay khi thudc céc
nhém linh kién t6 hop voi Graphene Oxide da khir (rGO) va chdm luong tir Graphene
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(GQD) ciing duoc trinh bay mot cach chi tiét. Trén co sé do, cac linh kién co dic diém
cAu trac toi wu da duge lya chon. Trong chuong nay, anh hudéng cia su pha tap, nhi¢t do
lam viéc, thoi gian hap phu va giai hap, tinh chat dién... cia cac linh kién cam bién ciing
duoc khao sat.

Phan két luin va kién nghi: Trong phan nay, chlng tdi tém tit ngan gon toan bo
cac két qua thu dugc cua luan an. Nhitng két luan c6 tinh khoa hoc, cling nhu cac van dé
MGi can phai giai quyét, nghién ciru va phét trién hon nita trong twong lai ciing duoc trinh
bay.

CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. Giéi thiéu chung vé polymer din di¢n

Heeger, MacDiarmid va Shirakawa phét hién ra tinh dan dién cta polymer c6 cu
tric 7 1ién hop vao nam 1977. Ké tir thoi diém do, mot s lugng 16n cac bai béo céo vé su
tong hop, tinh chét va ing dung ciia ching trong céac linh vire khac nhau. C6 thé ké ra mot
vai loai polymer dan nhu sau: Polyacetylene, polyaniline, polypyrrole, polythiophene...
Céc tinh chéat hap dan nhét ctia polymer dan 1a kha nang din bén trong cua ching [88,12].
Polymer dan cho thay hau nhu khéng c6 d6 din dién & trang thai trung tinh (khong tich
dién). Két qua dan noi tai ciia chung tir sy hinh thanh cta cac hat mang dién khi oxy hoa
(pha tap loai p) hoac khir (pha tap loai n) vao truc lién hgp cta chung.

1.5.2. C4c loai polymer va vt liéu dung cho cam bién nhay khi
a). Polymer két hop PEDOT:PSS

PEDOT:PSS hay poly(3,4-ethylenedioxythiophene) poly(styrenesulfonate) la loai
polymer dugc pha tron boi 2 ionomer. Mot phan trong d6 1a sodium polystyrene sulfonate,
né chinh I polystyrene ¢ gan nhom acid. Trong céu triic ndy, nhém sulfonyl bi mat H*
VA tao ra dién tich am. Phan con lai poly(3,4-ethylenedioxythiophene) hay PEDOT la
polymer lién hop va mang dién tich dwong dya trén polythiophene. Cac phan két hop véi
nhau tao thanh chudi cac phéan tor mubi.

b). Nhdm graphene

Graphene 1a mot 16p don sp?-hybridized nguyén tir carbon dugc sip xép trong mot
ludi to ong duogc phat hién boi Geim va Novoselov vao nim 2004. Graphene cho thay su
6n dinh co hoc tuyét voi va tinh chét dién doc déo cia no.

Graphene, graphene oxide va graphene oxide d4 khir ciing 12 cac dang c4u tric phd
bién, do graphene 1a mgt don 16p phing bao gdm céc nguyén tir carbon két ndi bang lién
két sp® vao mot ludi to ong hai chiéu (2D), d6 1a cac khdi xdy dung bang cac vat lidu
graphitic, dugc goi 1a graphene. Graphene oxide 1a san pham thu dugc tir qua trinh OXi
hod graphite boi cac chit oxi hoa va cac axit manh, theo cac phuong phap Brodie,

Staudenmaier va Hummers.
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Cham lugng tir graphene (GQD) 1a nhitng méanh vun ¢6 kich ¢& hang nanomet cta

mot hodc mot vai I6p graphene, bao gdm mot ludi luc giac déu cua cac canh nguyén tir
carbon sp® voi cac nhém chire di nguyén tir. Trong khi graphene 14 mot chét ban dan c6
khoang cach dai 1a zero, tuy thudc vao kich thudc cua chiung, trang thai hinh dang va
canh, do mot trong hai lugng tir bi giam gilt, su phat sinh cua hat tai di¢n... Két qua la
GQD dugc tng dung trong vi¢c ché tao vat lidu quang hoat trong ca hai linh vuc anh hoa
sinh hoc va quang dién tir, va hién nay c¢6 hang chuc cac tmg dung co6 lién quan trong céc
thir nghiém ban dau. Mot phuong phap ¢4 dong mot vai trd rat quan trong trong viéc ché
tao GQD la phwong phap Hummer, day 12 mot phuong phap thuong hay duoc sir dung dé
tao graphene oxide tir graphite, tiép theo 1a khir sy du thira trong qua trinh oxy hoa cua
carbon.
Khi phan tan vao trong dung méi phan cuc, luc day tinh dién gitra cac nhom chtrc co chira
Oxi trén bé mit cua cac don 16p trong graphite oxide s& 1am cho vat liéu nay dugc tach 16p
hoan toan, phén tan tao nén cac don 16p graphene oxide (GO) trong dung mdi nhu DMF
d4 duogc ching t6i sir dung trong qua trinh ché tao vét liéu t6 hop dung cho céc loai cam
bién nhay khi (hinh 1.8).
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Hinh 1. 8: Quy trinh tao thanh san pham GO va rGO tir vat liéu graphite.
c). Polymer P3HT

Poly(3-hexylthiophene) hay

P3HT la vt liéu polymer din dya -2.87 eV
trén khung suon la cac vong  -3.33eV-3.66eV l:ICa :
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ran, P3HT dugc biét toi nhu mot vat Hinh 1. 11: C4u tric ving ning lwong va ciu
ligu truyén 15 trong véi do linh dong trac phan tir cua P3HT.



15 tréng twong ddi cao so v6i cac loai polymer dan khac (pnoe = 0.1 cm?/Vs). Do rong
viing cim [66] trong hop vai cac dién cuc phd bién nhu ITO (hinh 1.12).
Két ludn Chwong 1.

Nhu trén day, chiing ti vira trinh bay phan tich tai liéu tong quan vé vat liéu polymer dan
dién va linh kién cam bién t6 hop polymer, phan loai ciu trac, vat lidu sir dung 1am cam
bién nhay khi, cac ddc tinh co ban cua cam bién khi t6 hop nano.
% Phan tich dic thu hai chét polymer dan 1a PEDOT:PSS va P3HT vai ban chét dan
15 tréng cac polymer nay dwoc s dung lam chat truyén 15 tréng (HTL) trong
OLED va Iép hoat quang trong pin mat troi cau trdc di thé (OSC). Tuy nhién voi
dic diém d& ché tao dang mang va d& pha tron cac thanh phan nano vo co, hai
polymer nay hoan toan c6 thé ang dung lam chét nén cho vit liéu to hgp mang
mong trong cam bién khi dang do dan (hay dién tro).

% P phan tich cac dic tinh caa vat liéu graphene va céc dang lién két cia chiang nhu
rGO va GQD, dic biét 1a cac dic tinh ¢6 anh huéng dén kha ning nhay khi cia
loai vat lidu nay nhu ty 1& dién tich bé mat / thé tich vat liéu rat 16n, do linh dong
hat tai cao.

% Sy két hop polymer dan dién va céc phan tr nano vé co nhu rGO, GQD va cac phu
trg khac nhu CNT hay AgNW s& la giai phap mai, nhung ¢ hiéu qua dé ché tao
cam bién do dan bang k¥ thuat spin-coating. Qua d6 nghién ctu cac tinh chat dac
trung cua vat liéu va thdng sé ky thuat cua cam bién, nham tan dung cac dac tinh
vu viét caa cam bién nhay khi.

Vit liéu nano composite graphene da bat dau thu hiit sy quan tam nhiéu nha nghién
ctru do ¢6 wu diém vé chi phi thap, d& dang ché tao voi sb lwong 16n... tuy nhién pham
vi ing dung trong linh vuc ché tao linh kién cam bién thi con rat méi m@, chua phé bién
rong rai béng cac linh kién cam bién duoc ché tao tir cac loai vat liéu ban dan hay oxit
kim loai (SnO,, WOs3, TiO,, w...).

O chuong tiép theo, chung t6i trinh bay chi tiét vé& cong nghé ché tao vat liéu t6 hop
va linh kién cam bién, cac phuong phap khao sat va nghién ctru tinh chat ciia ching. Qua
d6 tim ra cac quy trinh ché tao mau va cac phwong phap nghién ctru phl hop véi cac
diéu kién ¢ cac phong thi nghiém cua hai co s& 1a Truong Pai hoc Cong nghé
(PHQGHN) va Truong DH Khoa hoc ty nhién (PHQG Tp. H6 Chi Minh).



CHUONG 2. CHE TAO MAU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Ché tao miu vat liéu to hop
2.1.1. Ché tao vat liéu Graphene:

a). Ché tao graphene oxide da khir (rGO)

Qua trinh ché tao graphene gom:

Trude tién ching ta thyc hién viée tach 10p graphite. Can chuan bi lwong héa chét bao
gom 0.4 ml HNOg; 0,29 graphite flake, 0,29 KMnO, vdi ty 1& tron vao 1a 2:1:1. Hdn hop
dugc tron déu trong chén st trong 2 phut. Sau d6 hdn hop duoc dit trong 10 vi s6ng cong
suat 700W va hoat dong trong 1 phut va hdn hop thu dugc da truong né ra véi thé tich 16n
hon rat nhiéu so véi thé tich graphite ban dau, d6 chinh 1a graphite da tach 16p.

Budrc ké tiép, chling ta can thyc hién qué trinh 6xi hda cAc méang graphite tach 16p.
Pé lam dugc nhu vay, ching ta can chuan bi luong hoa chat nhu sau: 9,6 ml H,SO,
(98%); 0,29 EG; 0,2g NaNO; ; 1,2g KMnO,; 30 ml nudc cat 2 lan va 10 ml H,0, (30%).
Quaé trinh oxy hoa graphite tach I6p nhu sau:

Cho trude 0,2g EG vao céc thiy tinh, sau d6 cho 0,2g NaNO; vao, tiép theo cho
9,6 ml H,SO, dugc cho vao hén hop, cudi cling cho vao hdn hop trén 1,29 KMnO,. Tron
hdn hop ¢ nhiét d6 6n dinh tir 0-5°C trong 90 phdt va cho khudy tir lién tuc nham 1am cho
c4c chét hoa hoc xen k& vao ciu tric cta graphite ma khéng ¢ phan tmg héa hoc xéy ra.

Tron déu hdn hop lién tuc trong 2 gio & nhiét d6 phong dé cac don 16p ciia graphite
duoc tach dan ra.

Thém 8 ml nudc cat 2 1an vao hdn hop trén nham tao diéu kién cho qua trinh phan
tmg dién ra hoan toan dé tach han cac don 16p cua graphite, ké tiép lai pha lodng hén hop
trén bang 20 ml nudc cét hai lan, cudi cting cho 10 ml H,0, vao dé hoa tan MnO, va
MnO, mau den thanh ion Mn" hoa tan trong dung dich tao thanh dung dich c6 mau vang,
do6 chinh 1a graphite oxide.

Hon hop thu duoc sau khi oxi héa duge luu trit & nhiét do phong trong 24 giod
nhim muyc dich ling dong, sau d6 thu ldy phan graphite oxide nam duéi day coc.

Loc so graphite chua phan tng (hat mau den), sau d6 pha lodng dung dich bang
nude cat 2 1an va dem quay li tdm khoang 7 lan ¢ téc d6 quay 7000 vong/pht trong 2
phiit dé tao ra 1 dang hdn hop trung tinh.

Hut graphite oxide (hay con goi 1a graphene oxide vi tinh don 16p cta ching) sau
khi quay li tim va pha lodng bang dung mdi DMF (dimethylformamide - HCON (CHa),),
sau d6 danh siéu 4m hdn hop trén trong vong 10 phut dé ting do tan, sau d6 dé ling trong
24 gio. Sau cing, ta cho hdt phan graphite d4 phan tmg ¢ phia trén dé sir dung.



Ché tao dung dich chira rGO:

Tron déu dung dich GO va dung dich hydrazine theo ti 1€ Vgo:Vnons = 0,375 ml: 0,16 ml
trong lo thity tinh kin. Sau d6 thém 2 ml nuée cat vao hon hop trén, lic manh hdn hgp cho
dén khi sui bot.

b). Ché tao chim lwgng tir graphene (GQD)
Céc bude ché tao cham lwong tir GQD bang phuong phap Hummer cai tién:

1. Can chuan bi luong h6a chit nhu sau: 0,2g NaNO; + 0,29 GF + 0,29 KMnO, va
1,29 KMnO,, dung daa thuy tinh tron 0,29 GF + 0,2g KMnOy lai véi nhau trong
chén su, tiép theo cho 0,4 ml HNOj; vao dé thanh mot hdn hop mau tim. Sau d6 dit
vao 10 vi séng, chinh cong tic & vi tri trung binh (medium) véi thoi gian van hanh
la 1 phat.

2. Pem san pham thu dugc cho vao cbc thuy tinh. Sau d6 tron 0,29 NaNO; vai 9,6 ml
H,SO, (axit 98%). Tiép tuc cho 1,2g KMnO, vao tir tir. Lay diia thuy tinh tron hdn
hop d6 cho déu (c6 hién tugng bbc khoi trong giai doan nay). Pem cbc thay tinh
dat vao trong hop nhya chira nuéc da lanh va dem khqu tur 3 gio, sau do tat nguén
va dé yén 24 gio trong diéu kién binh thuong ¢ nhiét do phong.

3. Tiép theo, dé loai bo axit, ta thém 8 ml nudc cat vao hdn hop va khudy déu, tiép
theo sau d6 lai pha lodng hdn hop 20 ml nuée cat 2 1an va cudi cuing cho 10 ml
H,0, dé cho ra dung dich mau vang sam. Rt

nudce dung dich ra cho vao dng nghiém (6 6ng W ~ JI
dé quay li tdm 7000 vong/phut) trong vong 5 -

phat. Sau khi quay li tdm xong, ldy déng

nghiém ra, d6 bo nudc ¢ phia bén trén va chira E‘f- omang B [ _
| - ra

GO nam ling duéi ¢day. Bom nudc cat 2 lan o L

vao ong nghiém. Sau d6 tiép tuc quay li tm _
(qué trinh nay 13p lai 7 1an nham loai bo hoan =>

toan tinh axit trong GO).

4. Tron 10 ml GO + 10 ml DI + 5 ml NHj; trong Do da = [ [Z]
lo thay tinh, ding mang nilon bit chat dau lai W —

va tao 16 nho dé thoat hoi khi dun néng. Pem
khudy tir va nung nhiét & nhiét do 1 100°C. Hinh 2.10. Quy trinh ché
i tao mau cam bién tir vat
Sau khi nung khoang 5 gi¢ d¢ dung dich phén tan mot  j;4,, ¢3 hop nané.
cach dong nhat, dé ngudi, sau d6 d6 dung dich vao
trong tdi loc Dyalysis va treo qua nap thay tinh cho chim 1 phan vao dung dich nuéc cat

nham dé cac hat GQD dudi 2000 Da di xuyén qua cac 16 nho li ti cia tai loc va lan déu



trong nudc cat. Sau 24 gio ta kiém tra dung dich bang cach chiéu dén laser tim vao, néu

tia sang laser d6i sang mau xanh ngoc sau khi di qua dung dich.

2.4. Ché tao hoan chinh linh kién cam bién trén co so vt liéu té hop

Céc dicu kién dé cheé tao dién cuc cho cam bién nhay khi nhu sau:

+

4+
i
4+

Str dung phuong phap bdc bay kim loai Ag dé tao dién cuc 1én bé mat mang.

Piéu kién ap suat budng chan khdng 1a 1,3x10™ Torr.

Khoang cach giita hai dién cuc Ag 1a 6 mm, bé rong mdi dién cuc 12 2 mm.

Dung keo Ag hai thanh phan dé két dinh day dan kim loai dong 1én hai dién cuc
Ag va dé két ndi véi thiét bi do nhay khi.

Két ludn Chwong 2.

Xay dung va téi uvu hoa quy trinh ché tao vat liéu cam bién nhay khi st dung mang
t6 hop polymer dan PEDOT:PSS va P3HT két hop cac thanh phan nano v6 co
rGO, GQD, AgNW.

D4 ché tao cac mau mang t6 hop va linh kién cam bién do 4m va khi NH; trén co
s6 PEDOT:PSS nhu: PEDOT:PSS+AgNW, PEDOT:PSS+nc-TiO,,
PEDOT:PSS+GQD, PEDOT:PSS+GQD+CNT, PEDOT:PSS+GQD+AgNW.

D4 ché tao cac mau mang t6 hop va linh kién cam bién t6 hop dya trén polymer
nén P3HT nhu: P3HT+CNT, P3HT+rGO, P3HT+rGO+CNT va
P3HT+rGO+AgNW nhay khi NHs.

Trinh bay nguyén ly va hinh anh vé cac phuong phap khao sat hinh thai bé mat,
cau trac tinh thé (xac dinh kich thudc nano).

Dé phuc vu tt cho qué trinh khao sat cac dic tinh cua cam bién nhay khi, ching
t6i d& tu xay dung mot hé do diéu hanh bang giao dién Window xac dinh nng do
khi véi do chinh xac va 6n dinh cao.



CHUONG 3. PAC TRUNG TiNH CHAT CUA VAT LIEU TO HQP
POLYMER VA HAT NANO VO CO

3.2. Hinh thai hoc va céu triic ciia t6 hop nén PEDOT:PSS

3.2.1. Hinh thai hoc bé mit ciia mang té hgp PEDOT:PSS chira cac hat nano vo
co (TiO,, Ag, rGO, GQD va CNT)

Cau triic bé mit (hinh thai hoc) cia [ i

b

mang t6 hop nano duoc khao sat bang
hién vi lyc nguyén tir - AFM (hinh 3.1,
hinh 3.2 va hinh 3.3). Hinh nay cho thay
c4c anh AFM cia PEDOT:PSS thuan
khiét va PEDOT:PSS+nc-TiO, (voi
9,0% lugng nc-TiO,) ¢d thé hién khac

nhau ¢ d6 min va do x6p. Mau W )
PEDOT:PSS tuy min nhung c¢6 nhiéu 15 Hink 3.1 Ak AFM cia PEDOT-ESS
héng kich ¢& nano, trong khi d6 bé mat thuén (a) va mdng 16 hop PEDOT:PSS+nc-

x 2 3 \ - . 0.1
mau t0 hop go ghe, chira cac hat nano Ti0, (5,0%) (&)

TiO, phén tan kha dong déu. Hon nita, trong mang t6 hop, cac 16 hong nano khong thay
Xuat hién, ma thay vao do 1a cac hat nc-TiO, (nhu trong hinh 3.1a, cac 15 hong “1” va “2”
dugc thay thé bang cac hat nano “1” va “2” (Hinh 3.1b)).

Piéu tuong ty ciing quan sat thiy trén cadc mang polymer thuan khiét va td hop
PEDOT:PSS+AgNP (4nh SEM, hinh 3.2a) hay t& hop PEDOT:PSS+rGO+AgNP (anh
SEM, hinh 3.2b). i véi mang PEDOT:PSS+AgNP, trén bé mit mau c6 su hién dién cia
c4c hat nano Ag lam bé mat mau gb ghé, thay vi min mang nhu thuong thiy trong cac
mang polymer PEDOT:PSS thuan [24]. Theo nghién ctru nay, d4 chi ra cac diém ran nit
trong mang nano polymer thuan dugc tao ra trong qua trinh  nhiét, trong khi d6 dbi véi
mang t6 hop co chira cac hat nano TiO, thi khong thay nhitng vét ran nit nhu thé. Dbi véi
mang PEDOT:PSS thuan khiét, cac vét
ran nit dugce hinh thanh khi quay phu mo
rong ra khi mau duoc U & nhiét do cao.
Con cac mang t6 hop khong khong thay
hién twong nay. Hinh thai hoc bé mat cua
mang t6 hop PEDOT:PSS+rGO+Ag phu
thudc vao ham lugng pha tron rGO (hinh
3.2b). Do ham lugng rGO pha tap vao
dung dich PEDOT:PSS vdéi ty 1€ 2:1

b3 . . Hnh 32 Anh FE-SEM cia méu mang
Mham tao sy bat khi NHs manh hon, dieu  ppryor pgs- (4NP)(@) va PEDOT:PSS+GO+4g ()
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nay c6 thé giai thich 1a do téc dung cua dung dich chtra hat nano Ag, cau trac vo (chudi
mach dai PSS) bén ngoai da bi pha v& nén dan dén cac mang Graphene nhanh chong két
hop véi 16i bén trong (chudi mach ngin PEDOT) va cac hat nano Ag lap diy vao cac hc.
Céc chudi mach dai PSS bi cit ngin d 1am cho su lién két véi cac ion H' cua cac phan tir
nudce bi han ché.

Trude khi ché tao mang té6 hgp PEDOT:PSS+GQD, chung t6i da téng hop
dung dich cham luong tir graphene (GQD) dé hoa vao dung dich PEDOT:PSS. Ching
t6i quan sat thdy mau dung dich GQD phat anh sang mau xanh khi dwgc kich thich
biang tia laser budc song 405 nm. Tir anh TEM cua dung dich GQD (hinh 3.3a), kich
thudce trung binh cia GQD xac dinh dugc vao khoang 6 nm. Hinh 3.3b la anh SEM
cia bé mit mang PEDOT:PSS+GQD. Véi d6 phong dai 16n, anh ndy cho thiy cac
GQD dugc phéan tan tot trong mang polymer, tuy kich thudc 1on gép vai lan kich
thuéec GQD trong dung dich. Piéu nay la do trong qua trinh quay phu li tim trung
binh ct vai hat GQD dwoc gin dinh vao nhau.

o 54800 10 4 10 dve -

Hinh 3.3. Anh TEM ciia mau GOD (a) mang t6 hop PEDOT:PSS+GQD (b) va té
hop PEDOT:PSS+GQD+CNT.

V6i mau mang to hop PEDOT:PSS+GQD+CNT, chilng tdi quan sét rat rd sy hién
dién ctia ca CNT va GQD trong PEDOT:PSS trong subt (hinh 3.3c). Anh SEM nay ciing
cho thiy trong cac mang té hop cac tiép xUc di chéat chu yéu 1a PEDOT:PSS+GQD va
PEDOT:PSS+CNT, ngoai ra con tiép xac CNT+GQD.

Két qua khao sat bé mat ciia cac mau mang polymer PEDOT PSS tinh khiét va t6
hop polymer véi cac hat nano vé co (TiO,, AgNP, rGO, GQD va CNT) cho thiy bé mat
ctia mang t6 hop gd ghé hon, khong con cac 16 hong hay vét ran nit nhu trong mang
polymer thuan khiét. Hinh thai hoc bé mat cia mang t6 hop nhu thé d4 1am han ché dang
ké nhitng cac nhuoc diém cua polymer thuan khiét, nhu (i) Dién tich hiéu dung (dién tich
tiép xtic voi moi truong) cua mang té hop 16n, (i) Giam thiéu hoic loai trir mat d6 khuyét
tat (16 hong, vét ran nut nano) — cac tdm bay hat tai va (i) Hinh thanh céc chuyén tiép di
chat nano. Thém vao d6 1a cac “cau” tao bai dng nano carbon ¢6 tac dung ndi cac ving
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rGO hay GQD Vi nhau va ca v6i polymer. Nho d6, vé sau khi sir dung mang t6 hop vao
ché tao cam bién khi chung ta c6 thé hy vong su cai thién dang ké cac thong sé cta cam
bién nhu d6 dap tng, do nhay va do chon loc khi, v.v...
3.3. Hinh thai hoc va cu triic ciia t6 hop nén P3HT

3.3.1. Hinh théai hec ciia mang té hop P3HT cac thanh phan nano vé co (Ag, rGO va
CNT)
a). T6 hop rGO+AgNW
Trude hét, chung t6i trinh bay hinh théi va vi cau trac cia vat liéu t6 hop graphene
oxide da khir (goi tit 1a rGO) va day nano bac (AgNW) trude khi tng dung vao viéc ché
tao cam bién. Loi ich cua viée sir dung cac mang t6 hop ndy khdng chi dé nghién ciru su

két ndi cua cac dao rGO nham cai thién tinh dan dién cta cac mang rGO ma con dé duy tri
d6 truyén hat tai cao ctia 16p rGO mong [101]. Trong qué trinh ndy, viéc cai thién su tiép
xUc tét giita cac mang ludi ciia cac day nano Ag 1a rat quan trong va nhiét dé u 1a chia
khoa dé giai quyét van dé nay. Viéc xir 1y nhiét khong chi 12 loai bo chat dung méi
(PVP) con s6t lai trén bé mat cia AgNW ma con gilp cac AgNW két ndi chit ch@
v6i nhau hon va c6 thé s& lam ting d6 dan dién ctia mang t hop.
b). T6 hop P3HT+CNT

Mau duoc u nhiét 180°C cho thidy P3HT chi hoan
toan bam trén CNT nhung khong thé phan tan CNT déu
dan (hinh 3.11). Su phan bd khong déu dan cua CNT trén
dé thay tinh tir dung dich P3HT+CNT trong dung méi
DMF, trong d6 P3HT chi co6 tac dung bao phu hoan toan
cac thanh CNT.

c). Té hop P3HT+rGO va P3HT+rGO+AgNW Hinh 3.11. Arh SEM cia b0
mdt lop mdng cdm bién

Anh SEM cua mau P3HT+rGO (hinh 3.12) minh  p3HT+CNT
hoa 16p mang t6 hop nano c6 chtra graphene tao thanh

dang 16p, gidng nhu tAm vai phu trén mat ban xuat hién
nhitng nép gip. Diéu ndy ching t6 mang graphene duoc
tao ra co kich thudc twong dbi 16n va dong nhat. Piéu nay
rat thuan loi khi pha tap vao P3HT dé thuc day su van
chuyén dién tich duoc tt hon so véi mang P3HT thuan
vén dan dién rat kém.

Sau khi ché tao cam bién P3HT+rGO, chung toi tiép tuc
pha tap thém day nano bac vao dung dich chua

Hinh 3.12. Anh SEM cia bé
) mdt lop mang cdm  bién
P3HT+rGO dé khao sat sy anh huong ctua kim loai ndy P3HT+rGO
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trong to hop. Pé x4c dinh sy co
mat ciia day nano bac trong mang,
ching t6i tién hanh kiém tra hinh
thai bé mat bang SEM cila to hop
trude khi tiép xtac voi khi NH; nhur
minh hoa trén hinh 3.13a, duong
nhu cho thdy cac dao rGO & bé

o . ] . Hinh 3.13. Anh SEM cho thdy céc tim rGO xép chéng
mat cua mang c6 khuynh huéng s, ey trén b8 mat iop mang cim bién PAHT+rGO (@)
phan tan déu trong ma tran P3HT vd day nano bac trén bé mat cda lép mdng cdm bién
N o A - PIHT+rGO+AgNW (b).

va cac day nano bac co tac dung
nhu nhitng cau ndi gitra cac dao rGO v&i nhau trong ma tran P3HT, giup cho viéc dan
dién cua to hop polymer duoc tot hon. Bé day cua mang cam bién 1 13 410 nm va cam
bién 2 12 620 nm.

Pé kiém tra sy anh hudng tich cuc cia AgNW vao trong qué trinh nhay khi, chung
t6i tién hanh dung phuong phép chup SEM (hinh 3.13b) dé kiém tra hinh thai bé mit cua
cac mau. Két qua cho thdy cac day nano bac c6 chiéu dai vai um phan tan déu trong ma
tran P3HT+rGO.

d). Td hop P3HT+rGO+CNT
Nhu trinh bay ¢ phan trén, mang té

E5 nm

hop P3HT+CNT d4 déng ran voi cac mang
co cum kich thugc 16n, cho nén té hop nay
van chua dat theo yéu cau vé su phén tan cia

CNT trong mang, diéu ndy c6 thé 1a nguyén  BEE
nhan khién cam bién khi ché tao tir to hop )

P3HT+CNT c6 hiéu suat nhay khi kém.

Nguyén nhan 12 do sy phén tan khong déu  prop 3 74 4wk AFM cia méng PIHT
cua cac thanh CNT khi ching duoc pha vao thuan khiét (a) va cia mdng 6 hop
polymer P3HT. Trén co s& phan tich do, P3HT+rGO+CNT (P3GC).

ching tdi bé sung rGO cling CNT vao polymer P3HT, véi hy vong ching s& khic phuc
céc 16 hong hay khuyét tat khac va ting sd cau ndi din dién giita cac hat tinh thé cua
polymer P3HT. Té hop P3HT+rGO+CNT goi tit 12 P3GC.

Khi chup anh SEM mang polymer P3HT d& bi chay, vi thé ching toi khao sét
hinh thai bé mit bang hién vi luc nguyén tir. Hinh 3.14 1a anh AFM ctia mau mang
P3HT thuan khiét va mang t6 hop P3GC. Chiéu day cua mang vao khoang 550 nm.
Hinh nay cho thdy d6 go ghé trén bé mat cua mang P3GC vao khoang 1.50 nm.Trong
khi anh AFM cua mang P3HT tinh khiét cho thdy bé mat mang rat min, vi vay d6 go
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ghé nano trén c6 thé gan cho su c6 mat cia rGO va CNT. B& mit go ghé lam tang
dién tich hiéu dung (A) hay dién tich tiép xic cua mang véi méi treong, 1am cho
hiéu suat hap phu khi tang lén.

3.3.2. Cau tric va tinh din di¢n ciia mang to hgp P3HT chita AGQNW va rGO +CNT
a). T6 hop rGO+AgNW

Mang t6 hop rGO+AgNW duoc ché tao lam dién cuc trong sudt (transparent
conducting electrode - TCE) ¢ chuc ning gidng mang dan dién trong sudt ITO (Indium
Tin Oxide) hay FTO (Flor Tin Oxide) tng dung trong céc linh kién hién thi, OLED va ca
OSC. Hai théng s6 quan trong ciia TCE 1a d6 dan dién (o) hodc dién trd bé mat (con goi 1a

dién tro vudng) va do truyén qua trong ving nhin thiy (T). D6 truyén qua va dién tré
mang lién quan dén trang thai (1) 12 T = 77% va R, = 10.7 Qsq™, trong d6 6op 14 d0 truyén
quang (& day 1a 550 nm) va epc 1a d6 ddn DC ctua mang. Ty 16 6pc / 6op CaNg cao thi chat
luong mang cang tot [23,27].

Cac mau tb hop rGO+AgNW duoc chuin bi véi cung diéu kién, sau d6 0 & céc
nhiét d6 khac nhau tir 120°C dén 180°C (bang 3.5). Chung t6i nhan thay nhiét do gia nhiét
& 170°C cho ty 1¢ 6pc / 6op Cia mang t6 hop 1 cao nhét. Diéu nay cé thé 1a do tai 170°C,
mot phan day nano bac (AgNW) d lién két v6i nhau, 1am giam dang ké dién tro cta
mang.

Tuy nhién, khi nhiét 6 1 cao hon 170°C thi ty 1¢ trén lai suy giam, mic du d6 dan
dién ciia mau mang c6 tang nhe. Theo Erik [31] & nhiét d6 0 cao (> 170°C) xdy ra hién
tuong noéng chay tai diém tiép xuc cia cac day kim loai, diéu nay d4 lam cai thién sy tiép
xuc, nhung cling lam tang dién tich tan xa hat tai.

pé nang cao ty 1€ epc / 60p, SU Kkét hop cuia graphene vai cac vat ligu cAu trac nano
khac 12 mot giai phap c6 hiéu qua. O cic mau mang to hop cua ching t6i, gia trj tot nhat
cua ty 1& opc / 6op (T = 77% va Ry = 10,7 ©/sq™) 1 bang 126.

b). T6 hop P3HT+rGO+CNT (P3GC)
T6 hop rGO+AgNW néu trén c6 P3HT

polymer dan lam chat nén, cho nén s& hop ly

dé str dung lam dién cyc trong sut TCE. Loai

t6 hop nay vi thé it duoc st dung lam cam P

bién khi. Nhu ¢ phan trén, qua khao sat hinh

thai bé mat cia mang t6 hop P3GC bing e WL

AFM, ching t6i nhan thay vé tinh uwu viét o 5 10 15 20 25 30

Goe nhllu‘xa (28)

- ) ; Hinh 3.15. Gian db XRD cua mang

bién s¢ thich hop hon t6 hop rGO+AgNW. t6 hop PIHT+rGO+CNT: Chiéu dav
Cau tr(c tinh thé ciia mang P3GC dugc d= 330 nm

Cuwérng dé (dv.Ly)

trong hap phu khi, mang nay sir dung lam cam
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phén tich bang phuong phap nhiéu xa tia X. Gian ¢6 XRD ciia mang P3GC trinh bay trén
hinh 3.15. Trong dai goc nhidu xa 26 tir 2 dén 30° quan sét thdy hai dinh nhidu xa: mot
dinh tai 20 = 5,5° pht hop véi dinh dic trung cua tinh thé P3HT [73] va dinh 26,1°14 cua
rGO [92]. D6 rong ban dinh (FWHM) cua cac dinh nay kha l6n, chang to ca P3HT va
rGO d4 két tinh dudi dang hat nano tinh thé. Sir dung cdng thirc Scherrer (3.7) [16], ching
toi dd xac dinh kich thudc hat cua ching:
. 0.914
S xcos6
Trong d6 A 1a budc song tia X. Trong thuc nghiém ching tdi st dung 6ng phat tia X
Vvéi cuc dbi 1am biang dong (Cu-tube), do d6 A = 0.15406 nm, B 1a d6 bén rong (tinh theo
radian) va @ 1a goc nhiéu xa Bragg. Tur gian dd XRD (hinh 3.15), d6i véi dinh cua P3HT,
S do duogc béng 0.0044, do d6 xac dinh dugc 7~ 30 nm. Pdi v&i dinh cua rGO, b=
0.0034, do d6 7~ 40 nm. Céc hat tinh thé P3HT va rGO két hop vai 6ng nano carbon
(CNT) trong mang t6 hgp P3HT+rGO+CNT d4 hinh thanh sé lwong I6n cac chuyén tiép
di chat nano P3HT+rGO va P3HT+CNT. Do ham luong rGO va CNT pha tron trong
P3HT khéng 16n, nén chi c6 mot sb it cac chuyén tiép di chat rGO+CNT. O ddy CNT
dong vai trd cac cau ndi cac hat nano rGO va P3HT véi nhau. Nho d6 céac hat tai (vi duy 15
tréng) dé dang dich chuyén tir bién hat ndy sang bién hat khac khi dién truong phan cuc
thuan dit trén hai phia cia mau mang té hop.

(3.8)

Két ludn Chwong 3.

% P4 khao sat hinh thai bé mat, cdu trdc ving nang lwong, tinh chat truyén hat tai qua
chuyén tiép di chat cua cac mang t6 hop nano trén co so chat nén 1a polymer dan
dién PEDOT:PSS va P3HT chira cac thanh phan v6 co TiO,, Ag, rGO, GQD va
CNT.

% P4 phan tich tinh chat dic trung cia PEDOT:PSS va P3HT khi duoc két cau véi
c4c thanh phan nano vo co. Két qua nhan duoc cho thay: (i) P gd ghé bé mit cua
vt liéu t6 hop tao ra dién tich hiéu dung Ién, gilp nang cao hiéu suat hap phu khi;
(i) Trong mang t6 hop khdng con céc khuyét tat nhu 16 hong, k& nut, (chung déng
vai tro 1am cac tam by hat tai), didu ndy khong nhitng giam thiéu sy mat mét hat
tai trén duong van chuyén ma con lam ting do linh dong cua ching; (iii) Céac
thanh phan nano, dac biét 1a rGO va GQD c6 thé lam chat hoat héa tét cho cac
phan tir khi nhu NH; hodc hoi nuéc hip phu trén bé mat caa mang té hop.

% V6i céc lgi thé néu trén, mot sé vat liéu td hop polymer chira thanh phan nano vo
co s& dugc sir dung dé ché tao cam bién mang mong (dang d6 dan) nham xac dinh
chinh xac d6 4m va ndng d6 khi NH; mot cach chon loc, d6 dap umg va do nhay
thoa man yéu cau thuc tin.
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CHUONG 4. KHAO SAT CAC THONG SO PO AM VA HAM LUQNG KHI CUA
CAM BIEN CHE TAO TU VAT LIEU TO HQP NANO

4.1. Cam bién ché tao tir vét liéu t6 hop nén PEDOT:PSS

4.1.1. Khao sat tinh nhay 4m ciia t6 hgp PEDOT:PSS+rGO
M3u ché tao bao gdm mau PEDOT:PSS+rGO duoc dit vao budng thir d6 nhay am véi luu

lwong hoi 4m 12 50 sccm, thoi gian giai hip 1a 60
gidy, thoi gian do nhay 4m 1a 30 gidy, mdi mau do
5 chu ky. Két qua do nhay am cho thiy viéc ting
cuong thanh phan rGO trong ma tran polymer gop
phan hinh thanh sy hap phu hoi nudc trén bé mat
t6 hop, 1am nang cao hiéu suit hap phu hoi nuéc
(hinh 4.1)

4.1.2. Khao sat tinh nhay 4m ciia t6 hop
PEDOT:PSS+GQD

Mau ché tao bao gom mau
PEDOT:PSS+GQD va mau d6i chtng

PEDOT:PSS dugc dit vao budng thir thé tich 10
dm?® chira hoi 4m duoc diéu chinh theo y mudn tir
15% - 60% dugc x4c dinh tir am d chuan EPA-
2TH cua hang Prometer — My. Dt li¢u (dién trd
thay d6i theo d6 4m) thu duoc minh hoa trén hinh
4.3.

4.1.3. Khao sat tinh nhay 4m ciia t6 hop
PEDOT:PSS+GQD+CNT

Sy phuy thudc vao nhiét do dén d6 dan dién
ciia mdu GPC dugc thé hién trong hinh 4.4. Di
v6i mau GPC-1, 6 s0 vé6i duong cong T thé hién
mot kha nang dic biét ciia cac chit ban dan vo co:
Voi sy gia tang nhiét d¢ s€ lam tang do dan. Véi
sy gia ting ham luong CNT, cidc mau composite
cho thiy hoat dong nhu chét ban dan 16 rang hon
(hinh 4.5); va khi né dat dén mét lugng 16n 1a
1,2% (cu thé 1a trong miu GPC-3), do dan cua
mang duoc duy tri & mot gia tri hau nhu khong ddi
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1a 37,2 S/cm dudi nhiét d6 hoat dong. Kha niang 6n dinh nhiét nay 1a mot yéu t6 mong
mudn cho céac vat lidu duoc st dung trong cac ung dung cam bién. Viéc ché tao cam bién
d6 am bang cach két hop cac chdm lugng tir graphene (GQD) va mang moéng to hop
PEDOT:PSS+GQD+CNT (GPC) dugc ché tao bang phuwong phap spin-coating. Cac cam
bién dugc ché tao co cdu tric cuc ky don gian va dap ung tot v6i su thay d6i d6 am &
nhiét d6 phong va &p suat khi quyén. Voi sy gia ting ham lwong CNT pha vao tir 0%
(GPC-0) dén 0.4% (GPC-1), 0.8% (GPC-2), va 1.2% (GPC-3), d6 nhay 4m ciia cam bién
sir dung vat liéu composites bao gdm CNT-pha tap véi té hgp PEDOT:PSS/GQD dugc
cai thién tir 4.5% (GPC-1) dén 9.0% (GPC-2), va 11% (GPC-3). Thoi gian dap tng cac
cam bién 12 20 gidy va thoi gian hdi phuc ciia cam bién giam tir 70 gidy (0.4% CNT) dén
60 gidy (0.8% CNT) va 40 giay (1.2% CNT).

6 12

10F 12F

ik 8k ' | |

AR AR AR

| I Ik stetuteaatutund M oA AVRTRVANAVANAVIN

I Il ( A
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(a) ®) ()

(R = Ry )Ry (%)
=

Hinh 4.5. So sanh kha ndng nhay am cia cdac cam bién GPC véi ham lwong CNT pha vao
nhw sau, (hinh a) GPC-1 (0.4%), (hinh b) GPC-2 (0.8%), va (hinh c) GPC-3 (1.2%).

4.1.4. Khao sat tinh nhay 4m ciia té hop s000
PEDOT:PSS+GQD+AgNW o |

Anh huéng cia hoi 4m hap phy trén bé mit s000 |

Difn tro (kily

Cua cac cam bién dugc nghién ciru bang cach do 2000}

d6 am trong khoang tir 10% dén 70%. Tir cac phép a0l

do thuc nghiém, chung t6i d& phét hién ra rang cac "
. e N N 10 20 30 40 0 G0 To
dac tinh dién cua cac cdm bién mang mong nay 6 4m twong i RH (%)

phu thudc rat nhidu vao do am cia moi truong Hink 4.6. D6 dm teomg déi RH phu thupc
xung quanh. Su gia ting d6 am twong dbi dan dén vde dién w6 bé mar cia  mdng
PEDOT-PS3+GQOD o pha tap AgNW cua 3
méu cd i 16 0,2% (dudmg sé 1); 0,4% (ducmg
56 2) va 0,6% (dudmg sé 3).

su suy giam dang ké dién tré ciia cac mang té hop
GPA, GPAL, GPA2 va GPAS3 (hinh 4.6).
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Thiri glan (gidy)

Hink 4.8. D6 nhay cia cdm bién

PECT-I1 va PECT-3 dap umg véi khi

NH.

Khi d6 4m tuong dbi RH thép hon 30%, dién tré cua cac cam bién giam manh va
dat dén mot gia tri gan 400 kQ khi RH 16n hon 50%. Diéu ndy ching to ring AgNW duoc
pha tap vao t6 hop PEDOT:PSS+GQD c6 d6 nhay am tdt trong khoang tir RH = 10% dén
RH = 40%. Hon nira, trong cac by cam bién nhay 4m thi cam bién GPA3 nhay 4m hon so
véi GPA1 va GPA2. Piéu ndy ciing cho thdy mang GPA3 c¢6 thé dugc ung dung dé ché
tao thanh mang hat am va diét khuan, cac bao tir ndm mdc gy hai... do ¢6 chira cac thanh

phan nano bac.
4.2. Cam bién khi NH; ché tao tir mang t6 hop nén PEDOT:PSS

4.2.1. Khio sat tinh nhay khi NH; ciia t6 hep PEDOT:PSS+nc-TiO,

D6 nhay khi NH; cuia hai cam bién PECT-1 va PECT-3 duoc trinh by nhu trong
hinh 4.8. Céc duong dap Gmg nhay khi cia PECT-2 va PECT-4 nam giita duong nhay khi
PECT-1 va PECT-3, nhung dé quan sat rd ching tdi da khong thé hién trong hinh 4.8. Tur
hinh 4.8 cho thiy rang véi su hap phu khi NHs, gié tri dién trd cia mau PECT-3 ting Ién.
Do nhay cua cam bién tang tir 6% (cua PECT-1) 1&n 10% (ctia PECT-3). Thoi gian dap
g clia cam bién riit ngan tir 40 gidy xubng con 32 gidy, 26 gidy va 20 gidy, twong (g
Vé6i cac cam bién PECT-1, PECT-2, PECT-4 va PECT-3. Bi v6i cam bién PECT-3, gi&
tri dién tr& mang cia PECT-3 nhanh chdng hdi phuc vé duong co s khi tiép xtic véi
khong khi (ttrc 1a sy giai phong khi).

4.2.2. Khio sit tinh nhay khi NH; ciia t6 hgp PEDOT:PSS+Ag

Céc bo cam bién t6 hop nanocomposite gdbm polymer PEDOT:PSS két hop véi hat
nano bac (goi tat 1a PEAC) duoc cho tiép xtc v&i hoi methanol, hoi 4m va khi NH; véi
nong d6 12 100 ppm. Tin hiéu nhay khi NH; ctia mau cam bién duoc trinh bay trong hinh
4.9. Thoi gian dép tmg cua cac mau 12 30 gidy, phan tng nhay véi hoi methanol, hoi 4m
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va NH; dat dugc lan luot 14 0.5, 0.7 va 5.5. Trong
céc chu ky tiép theo, qua trinh hép thy va giai hap
hoi 4m dan dén sy ting va giam gia tri dién tro cua
cam bién tuwong ty nhu cic két qua dugc bao cio
trong tai liéu [32].

{R-R VR, (%)

4.2.3. Khao sat tinh nhay khi NH, ciia t6 hop
PEDOT:PSS+rGO+Ag _ .
] Theel glan (glay)
Dué1 su ti€p xtic v6i cac phén tir ¢6 cuc nhu  Hinh 4.9. So sénh d6 nhay ciia cém
NHs, qua trinh twong tic co thé gy ra sy chuyén  bién véi methanol, ds dm va NH:.
dong cuia cac hat mang dién. Bing cach ting cudng thém dung dich chira hat nano Ag vao
t6 hop PEDOT:PSS+rGO s& 1am cho cam bién c¢6 xu hudéng hoat dong 6n dinh, dap tng

. I L L
0 100 200 300 400 500

nhanh va ngin chin hoi 4m tac dong 1én bé mit cam bién (hinh 4.11) tét hon so véi mau
cam bién chi sir dung t6 hgp PEDOT:PSS+rGO (hinh 4.10). Mau cam bién sir dung t6 hop
PEDOT:PSS+rGO+Ag dugc ché tao dé sir dung trong diéu kién moéi truong kho va lanh.

Didn trdy (MD)

-] 1;!'.' '.‘\'.;0 3:“} li:!c 500
Thér gian igidy)

Hinh 4.10. Dé thi biéu dién sw thay

déi gia ti dién w6 cia cdm bién

PEDOT:PSS#GO khi thir d nhay
khi NH:;, H:0, methanol.

(R R, (%)

+ T ¥ ¥ * * ¥ T v 1
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Therl glan [gliy)

Hinh 4.11. Phdn ung chon loc ciia
cdm bién PEDOT:PSS#+GO/Adg

19



4.3. Cam bién ché tao tir vat liéu t6 hop nén P3HT

4.3.1. Khao sat tinh nhay khi NH; ciia t6 hop P3HT+CNT

Muc dich ctia chung t6i khi pha tron cac thanh CNT vao polymer P3HT dé 1am
tang do dan cta t6 hop nanocomposite P3HT+CNT so Vi P3HT thuan tuong tuy nhu
Amlan J.P va céc dong sy da thyuc hién trude d6 nham cai thién do dan dién ctia P3HT khi
két hop CNT véi P3HT trong dung mdi CHCl; [7], két qua cho thay d6 dan dién tang gép
5 lan so voi st dung P3HT tinh khiét. Po phan ng nhay khi NH; ctia cac mang t6 hop
P3HT+CNT Véi luu luong 10 scem cho 3 mau, két qua nhu sau:

L J— 2185 T 3780

— PAHT/CNT 1K), — PAHTIONT_2K1
2180 1
1832 |
1830
1828

T T T
21754 ooy
4 - 21704 1 1
3740 4
2165 <4 -
2160 4 ]
3720 4
g - 21554 g
21304 3700 4
2145 4 g o
A) B) g
1822 — —T 2140 3680 . .
0 100 200

1828
1824
T T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 20 300 400 500 200 0o ¢
Thoi gian (gidy) Thévi gian (gidy) Thoi gian (gidy)

| ——P3HT/CNT_3k6

Pién tro ()

Hinh 4.13. D6 thi biéu dién kha ndng nhay khi NHs ciia 3 mau cam bién
P3HT+CNT Vdi lueu lwong khi thir vao buong chira mau 14 10 scem.

A 5 < A \ . ——— FPEDOT:PS55/rGO/CNT
Ché tao 3 cam bién tr dung dich 164 - -

(—— P3HTAGO/CNT
P3HT+CNT trong dung m6i DMF véi d nhay

khéc nhau cho thay kha nang nhay khi tot nhat ]
& mau cam bién 3k6 v6i d6 nhay 13 1,34%. Tuy
nhién, khi tdng lugng vat li¢u nanocomposite .
trén cam bién 1&n (4 giot mau 1k8) thi do nhay ]
giam xudng déng ké, d6 nhay & miu nay chi

dat 0,32% giam thap hon ca mau 2k1 c6 lugng M 1
trung binh 2 giot (46 nhay 1a 1,16%). Nhu vay

(R-B.) / B, (%)

=

0 s 100 1% 200 250 300 3%

méu t6 hop P3HT+CNT chi dat hiéu qué cao Thori gian (gidy)
khi ¢6 lugng vat liéu tao mang thich hop (hinh - Hinh 4.19. So sénh khd nang nhay khi NH; ciia
4.13) cdm bign PEGC va P3GC ¢ nhiét @6 phong vdi

4.2.2. Khio sat tinh nhay khi NH Cita t& hop "0"€ @0 Fhi thir 1a 8 ppm, thor gian hap phy la 10
P3HT+rGO+CNT gidy, giat hdp 1 50 gidy

Nham khao sat kha ning dap tng tin hi¢u vé mit thoi gian ciing nhu nang cao do
nhay khi NHj, chdng t6i ciing tién hanh qua trinh thuc nghiém twong tu nhu khi thuc hién
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V6i cam bién sir dung t6 hgp P3HT+rGO+CNT. Sé chu ky do 1a 5, lugng khi NH; thuan

va ké ca hoi am dua vao budng 1a 10 sccm (mL
. —— PIDOT:PS5-rGO-CNT
/phat). 820 —— PIHT-rCO-CNT

D¢ kiém tra sy anh huong ciia d6 am 1én

bé mdt mang nanocomposite mot cach cu thé

Dign tri (k)

hon, chang t6i tién hanh do dién tr& mang khi
diéu chinh d6 4m c6 RH (%) thay d6i trong
khoang tir 22% 1én dén 65%, hé thong s dung

T T T T T T 1
L] ) el= i 150 00 50 0 I

am d6 chuin EPA-2TH (USA) dé theo dbi su Thot gian (gidy)
thay ddi coa do am trong buéng chira méau. Két Hink  4.20. So  sénk  mdu
qua khao sat cho thay khi d6 am thay déi thi gia PEDOT:PSS+rGO+CNT vd
tri dién tr& mang P3HT+rGO+CNT it bi anh P3HT+rGO+CNT khi do nhay am
huéng hon so véi mang PEDOT:PSS+rGO+CNT (10 scem) thét gian hap phy 1a 10
(hinh 4.20). g1 gidi hap 16 0 giay

4.2.3. So sanh tinh nhay khi NH; ciia t6 hop P3HT+rGO va P3HT+rGO+AgNW

Dé khao sat ¢ nhay khi, d6 phan giai ciing nhu tinh 6n dinh ciing nhu d6 chon loc
ctia cam bién P3HT+rGO+AgNW trong diéu kién nhiét do phong (25°C) va dong thoi cb
d6 am moi truong xung quanh 1a 63%. Lugng khi argon thdi vao budng chira dé 1am sach
mau trong vong 200 gidy (qué trinh giai hip) va sau d6 khi NHj thdi truc tiép vao budng
chira trong vong 100 gidy voi toc do thdi khi 1a 10 sccm (qué trinh hap phu) duoc trinh
bay trén hinh 4.21.

Pé so sanh hiéu sudt nhay khi cia mang nanocomposite c6 va khong c6 day nano
Ag, ching t6i tién hanh kiém tra kha niang nhay khi NH; voi cac nong do khac nhau cho
méu cam bién P3HT+rGO+AgNW (mau 1) va P3HT+rGO (mau 2). Két qua cho thiy,
mau 1 dat dugc hiéu suat cao hon, hoat dong 6n dinh (hinh 4.22).

Dya vao d6 thi hinh 422 cho thly, [ T——mm=coamw]
' | ——Pp3HT-rCcO

khi tiép xtic v6i ndong do khi NH, ting dén,
gia tri dién tro cia cac mang s& thay doi,
diéu nay duoc giai thich 1a do co ché ctia qua
trinh nhay khi cia mang nanocomposite khi
cac phan tir khi NH; dwgc hip phu vat 1y

(R-Ra) /R (%)

trén bé mit mang s& twong tic voi cac 16 R R R N R A
’ ~ , . n AL N o Theiri giam (piay)
trong dan dén hai nguyén nhan: lam tang .. . .., 53 thi bidu dién khd nang

hIO‘Ilg hat tai chinh - electron cua méng nhay khi NH; cia cdc mdéu cém bién
P3HT+rGO+AgNW va ting cuong tinh chit  P3HT+rGO+4gNW va P3HT+rGO khi

. Py T PRI khi vdo buéng la 10 :
nanocomposite. Diéu nay lam ting gig trj F7E T Yae ouong i S scem
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dién trd cia mang nanocomposite khi ndng do khi NH; gia ting va day nano Ag gilp cho
qua trinh hap phu va giai hap cac phan tir khi thir trén bé mit dién ra tét hon so véi mau
P3HT+rGO.

So sanh kha ning nhay khi cta t6 hop P3HT+GO+AgNW va P3HT+rGO c6 thé

dugc giai thich nhu sau: dudng hdi dap cua cam bién khi NHj (hinh 4.23) chia lam 2 viing

do

1a ving hdi dap nhanh, do khi thir dugce hap phuy trén mang lién két c6 ning luong thap,

va ving hdi dap cham, do twong tac cua khi thir voi mang lién két co ning luong cao (vi
du nhu khoang trong, khuyét tat, cac nhom chirc cia 6xi...). Ciing theo hinh 4.23, ¢6 thé
xéac dinh do dap ung S cho ca 2 miu cam bién. V&i miu P3HT+rGO+AgNW co do dap
(g 12 6.2% cao hon gan 1,3 1an so voi mau P3HT+rGO chi ¢ 4.6%.

7.7

1) X X T T T T
[m PIHT/rGOVAESW | T -
& PAHT/AGO T
TEA 4 ]
. ¥
L "
- - - o
. .
g . Hbi dap nhanh|=>
z. J
=™ LI ] 774 P3IHT/IGO /AgNW |
" : il
:ﬁ; . - - , PAHT GO
T3 - - .
- - L] s
- .
E e 2 ..
. -
T -i T3
7.3 T T T T T a
10 0 30 40 50 [} 0 724
Mg 0§ ki N (ppm )
- ! Flan Be \
5 thi bié & 0 1 1 , 1 !
Hinh 4.22. D6 thi biéu dién s e e T

Thtd glam (ghiy)

thay d@éi gia tri @ién e cdm bién

; A aNTF A 1) va . .
PIHTHGOANW  (méu 1) va Hinh 4.23. Gidn dé dwomg hoi dép nhanh va
PIHTYGO (mau 2) theo nong do héi dbp cham chda 2 méu cdm bién cd va

s

khi thie NH;. khéng ca pha tap day nane Ag.

Két ludn Chwong 4.

Nghién cau tinh chat nhay khi cua céc vat liéu t6 hop véi hai chit nén polymer
PEDOT:PSS va P3HT két hop cac thanh phan nano v6 co nham giai thich vai trd cua
chat polymer dan va chit pha tron vo co 1én cac thong s hoat dong cua linh kién cam
bién d6 am va NH.

To hop su dung PEDOT:PSS c6 d¢ nhay khi NH; tdt hon so vai t6 hop P3HT, tuy
nhién t6 hop PEDOT:PSS ciing rat nhay voi hoi nude (@6 4m). Diéu ndy khién cam
bién khdng phan biét dugc d6 4m va khi a-md-niac trong méi trudng néng 4m. Cam
bién t& hop P3HT c¢6 hiéu Suat nhay khi NH; kém hon td hgp PEDOT:PSS, nhung
khong phan @ng voi hoi nude cho nén ¢6 wu diém trong giam séat 6 nhiém khi a-moé-
niac (tham chi véi nong do thap) trong méi trudng thyuc té (vira 4m vira néng).

Bang céch so sanh tinh chit nhay khi cua cac cam bién ché tao tir mang té hop polymer
v6i cac thanh phan khéac nhau ting dan vé sb luong, chung toi da nhan dugc mot sé két
qua mai vé sy dong gop hiéu qua cua cac phan tir nano vo co vao ning cao hiéu suat
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hoat dong va d6 bén caa cam bién. D6 1a: tao ra do gd ghé nano tét hon (nang cao dién
tich tiép xuc voi chat khi), giam thiéu khuyét tat (15 hong, khe nat, ..) dong thoi hinh
thanh nhiéu tiép xtc di chat nano. Nho d6 cac hat tai c6 thé chuyén dong nhanh hon khi
dat dién treong phan cuc 18n hai dai dién cuc dbi dién, dan dén cai thién dang ké do
nhay va thoi gian dap/hdi phuc caa cam bién.

% Sir dung mang té hop nén polymer chira 1GO va GQD (déng vai trd chat hoat h6a),
CNT va AgNW/AgNP (dong vai trd cau dan hat tai) 1am cam bién dién tro cho két qua
t6t khi do d6 4m va ndng do khi a-mé-niac. Cu thé 1a:

Cam bién d6 4m (t6 hop PEDOT:PSS+GQD+CNT): Do dap dat gia tri 11%, thoi
gian dap va phuc hdi 1a 20 gidy va 40 gidy, ngudng phét hién 1a RH%10.

Cam bién khi NH; (t6 hop PEDOT:PSS+rGO+Ag): Po dap dat gi tri 20%, thoi
gian dap va phuc hdi 12 60 gidy va 30 gidy, ngudng phét hién 1a 10 ppm

Cam bién khi NH; (t6 hop P3HT+rGO+CNT): Bo dap dat gi4 tri 10%, thoi gian
dap va phuc hoi 1a 10 gidy va 50 gidy, ngudng phat hién dugi 10 ppm. Cac thong
sb nay khdng phu thudc vao do 4m, do nhay tuong dbi khi do néng dd khi NH; dat
gia tri 0,05%/ppm.

KET LUAN VA KIEN NGHI

Trong qua trinh hoc tap NCS va thyuc hién luan an tién si, tac gia cing tap thé hudng

dan khoa hoc d4 thu duoc nhing két qua nhét dinh. Nhimng két qua méi ciia luan an dé

dugc cong bd trén cac tap chi chuy@n nganh va va ky yéu hoi nghi hoi thao trong nurdc va
quéc té, dic biét 1a cac bai bao dang trén tap chi thudc hé¢ théng ISI va scopus. Cac két qua

Mai cua luan an dugc dua ra két luan chinh nhu sau:

X/
°

Xay dung va téi uvu hoa quy trinh ché tao vat liéu cam bién nhay khi st dung mang
t6 hop polymer dan PEDOT:PSS va P3HT két hop cac thanh phan nano v6 co
rGO, GQD, AgNW, CNT. Ché tao c4c mau mang to hop va linh kién cam bién do
am va khi NH; c6 cac thong sb hoat dong dugc cai thién, nhue PEDOT:PSS+GQD,
PEDOT:PSS+GQD+CNT, PEDOT:PSS+GQD+AgNW,; P3HT+rGO,
P3HT+rGO+CNT va P3HT+rGO+AgNW nhay khi NH;.

Pa phan tich tinh chét dic trung caa PEDOT:PSS va P3HT khi dugc két cau voi
c4c thanh phan nano vé co. Két qua nhan duoc cho thay: (i) P gd ghé bé mit cua
vt liéu t6 hop tao ra dién tich hiéu dung Ién, gilp nang cao hiéu suat hap phu khi;
(ii) Trong mang t6 hop khong con céc 16 hong, k& nut, ... (déng vai trd 1am cac
tam bay hat tai), diéu nay khong nhirng giam thiéu suw mat mat hat tai trén duong
van chuyén ma con lam ting do linh dong cua chang; (iii) Cac thanh phan nano,
dic biét 12 rGO va GQD c6 thé 1am chét hoat hda tét cho cac phan tir khi nhu NH;
hozc hoi nuéc hap phu trén bé mat caa mang té hop.
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X/
°

Xay dung mot hé do diéu hanh bang giao dién Window xac dinh nong do khi véi

d6 chinh xac va 6n dinh cao. Nhd d6 da nghién cau tinh chéat nhay khi cua cac vat

lidu t6 hop vé6i hai chat nén polymer PEDOT:PSS va P3HT két hop céc thanh phan

nano vo co nham giai thich vai trd caa chét polymer din va chat pha tron vo co 1én

cac thdng s6 hoat dong caa linh kién cam bién d6 4m va NHj.

T4 hop st dung PEDOT:PSS ¢6 d6 nhay khi NH; t6t hon t6 hop P3HT, tuy nhién

td hop PEDOT:PSS nhay véi d6 am. Cam bién t6 hop P3HT c6 hiéu suat nhay khi

NH; kém hon t6 hop PEDOT:PSS, nhung khong phan ¢mg véi hoi nudc, vi thé co

loi thé khi can giam séat khi NH; véi nong do thap trong méi truong nong am.

Str dung mang t6 hop nén polymer chira rtGO va GQD (d6ng vai trd chat hoat h6a),

CNT va AgNW/AgNP (dong vai trd cau dan hat tai) 1am cam bién dién tro cho két

qua tét khi do 6 4m va nong do khi a-mé-niac. Cuy thé Ia:

- Cam bién d6 am (t6 hop PEDOT:PSS+GQD+CNT): Do dap dat gia tri 11%,
thoi gian dap va phuc hoi 1a 20 gidy va 40 gidy, ngudng phét hién 12 RH%10.

- Cam bién khi NH; (t6 hop PEDOT:PSS+rGO+Ag): Do dap dat gia tri 20%,
thoi gian dap va phuc hoi 1a 60 gidy va 30 gidy, ngudng phat hién 1a 10 ppm

- Cam bién khi NH; (t6 hop P3HT+rGO+CNT): B9 dap dat gia tri 10%, thoi
gian dap va phuc hoi 1a 10 gidy va 50 gidy, ngudng phat hién dugi 10 ppm.
Céc thdng s6 nay khdng phu thudc vao do am, d6 nhay twong dbi khi do ndng
d6 khi NH; dat gia tri 0,05%/ppm.

Mac du dat dugc nhiing két qua mai nhu trén, do kha nang va thoi gian co
han, tdi nhan thay cac nghién ctru vé vat liéu mang t6 hop polymer dan dién két hop
graphene (rGO va GQD) lam cam bién nhay khi con nhimg han ché nhét dinh. Tiép
theo nhimg két qua moi ndy, ching téi mong mudn duoc phét trién hon nita trong
tuong lai, do la:

- Ung dung chdm luong tr graphene vao trong cac vi mach tich hop théng
minh chira cc cam bién da chirc nang siéu nho dugc ché tao dya trén nén
tang cua polymer dan phuc vu giam sat 6 nhiém khi doc trong moi truong,
phét hién doc té trong thuc pham va virus gay bénh nan y trong co thé con
nguoi.

- Ché tao cac loai linh kién moi ung dung vat liéu nay nhu: siéu tu dién co
kha nang tich trit nang lugng Ién dung dé thay thé cho cac loai pin hoic ic
quy hién nay von gay 6 nhidm moéi trudong do chira cac thanh phan axit, kim
loai doc hai nhu chi, ké€m, thuy ngan, v.v...

24



DANH MUC CONG TRINH KHOA HQC CUA TAC GIA LIEN QUAN PEN LUAN AN

[1].

[2].

[3].

[4].

[5].

[6].

[7].

[8].

[9].

[10].

Hoang Thi Thu, Huynh Tran My Hoa, Pham Hoai Phuong, Nguyen Huynh Nhu, Tran Quang
Trung, Lam Minh Long and Nguyen Nang Dinh “Investigation of thermal annealing condition
on the optical and electrical properties of hybrid silver nanowire/reduced graphene oxide
(AgNWS/rGO) films” Communications in Physics, Vol.24, N0.3S1 (2014), pp.64-70.

Lam Minh Long, Hoang Thi Thu, Tran Quang Trung, Nguyén Ning Binh, Nghién ctu tinh

chit nhay 4m cua mang nanocomposite graphene-cham lugng tir (GQDs)/PEDOT-PSS, Hgi
nghi VLCR-KHVL toan quéc (SPMS) TP.HCM - 11/2015,

Lam Minh Long, Nguyen Nang Dinh, Hoang Thi Thu, Huynh Tran My Hoa and Tran Quang
Trung, “Synthesis and characterization of Ag/PEDOT:PSS film used for NH; selective
sensing”, Communications in Physics, Vol. 26, No.2 (2016), pp. 173-180.

Lam Minh Long, Nguyen Nang Dinh, Hoang Thi Thu, Huynh Tri Phong and Tran Quang

Trung, “Characterization of Humidity Sensing of Polymeric Graphene-Quantum-Dots
composites incorporated with silver nanowires” VNU Journal of Science: Mathematics —
Physics,Vol. 33, No. 3 (2017) 52-60.

Lam Minh Long, Nguyen Nang Dinh, Tran Quang Trung, “Synthesis and Characterization of
Polymeric Graphene-Quantum-Dots based Nanocomposites for Humidity Sensing”, J.
Nanomaterials Vol. 2016 (2016) Article 1D 5849018, 6 pages, doi:10.1155/2016/5849018
Lam Minh Long, Tran Quang Trung, Vo-Van Truong, Nguyen Nang Dinh, Optical and NH3
Gas Sensing Properties of Hole-Transport Layers Based on PEDOT:PSS Incorporated with
Nano-TiO,. Materials Sciences and Applications, Vol. 8 (2017) 663-672.

Lam Minh Long, Hoang Thi Thu, Trin Quang Trung, Nguyén Ning Dinh, Nghién ctu anh
huéng cua day nand bac trong vat liéu to hop P3HT/GO nhay khi NH3, Hgi nghi VLCR-KHVL
toan quéc (SPMS) Hué - 10/2017.

Lam Minh Long, Hoang Thi Thu, Tran Quang Trung, Nguyén Ning Dinh, So sanh kha ning
nhay khi NH3 caa mang té hop PEDOT:PSS/GO/CNT va P3HT/GO/CNT, Héi nghi VLCR-
KHVL toan quéc (SPMS) Hué - 10/2017.

Lam Minh Long, Tran Quang Trung, Le Dinh Trong, Nguyen Nang Dinh, Conjugate polymer
PEDOT:PSS incorporated with nano-particles used for gas sensing, HPU2 J.Sci. 5 (2007) 78-
87.

Lam Minh Long, Pham Van Trong, Hoang Thi Thu, Tran Quang Trung, Nguyen Nang Dinh,
Characterization of structural and NH; gas sensing properties of P3HT/rGO/CNT films made
by spin-coating, Submitted to J.Electronic Materials (November, 2017).




