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Tom tat

Phét hién va béo dong sw ro ri khi hydro (Hz2) la van dé cuc ky quan trong trong qua trinh str dung. Trong
nghién ctru ndy, ching téi da xay dung dudng chudn nhiét d6, cong suét va khdo sat dic tinh nhay khi Hz
cho thiét bi do dira trén co sé cam bién str dung mang méng nano SnOz bién tinh tinh ddo xtc tac Pd. Dua
trén dién &p dat vao ter 0,5 dén 9 V, céng suét tiéu thu cda 1o vi nhiét ting 4 dén 665 mW sé tuong tng véi
nhiét d6 cap cho cdm bién ttr 70,8 °C dén 362,8 °C. Céng suét lam viéc toi wu cua thiét bi cam bién duoc
tim théy tai 180 mW, tai day thiét bj cho dé nhay 2,7 lan déi véi 100 ppm Hz. Két qué khao sét cho thay thiét
bi do khi nay cé thé do duoc t6i ndng dé 25 ppm Ha. Thiét bj cho dé chon loc khi Hz cao hon han so véi céc
khi khac nhw CO va C2HsOH

T khoa: Mang méng SnO2/Pd, Cam bién khi, Thiét bj do khi Hz
Abstract

Detection and alarm of hydrogen (H2) gas leakage is an extremely important issue. In this study, we have
built temperature, power calibration curves of the Hz-sensitive instrumentation using the sensor based on the
SnO: thin film decorated with catalytic Pd islands. Based on the applied voltage of 0.5 to 9 V, the power
consumption of the micro-heater increased 4 to 665 mW, which corresponds to the temperature of the
sensor ranging from 70.8 °C to 362.8 °C. The optimum working power of the sensor was found to be
180 mW, in which the instrumentation showed the highest response of 2.7 times to 100 ppm H.. The
findings show that this gas instrumentation can measure down to 25 ppm H2. The instrumentation showed a

highest selectivity to H. compared to other gases such as CO and C2Hs0H.

Keywords: SnO2/Pd thin film, gas sensors, Hz detection instrument

1. Gié6i thiéu

Khi hydro (Hz) ¢ tiém ndng rat 16n tr¢ thanh
mot ngudn ning luong xanh, sach va niang luong tai
tao dé mg dung lam pin nhién liéu cho cac phuong
tién van tai nhu 6 t6, may phat dién, v.v [1]. Khi H> 1a
mot chit khi nhe, khong mau, khong mui, kho khan
trong viéc luu trit va van chuyén vi n6 rat de chay nd
va co thé ro hel dé dang tir cac binh chtra néu khong
dugc xtr Iy can than [2- 4]. Vi vay, viéc phat hién ro ri
khi H, d tro thanh mot van dé hét suac quan trong bai
viéc 1o ri khi Hy s& gy nén cac tai nan vé chay no,
anh huong nghiém trong dén stc khoe cia con ngudi
va tai san. Do d6, doi hoi mét lugng rt 16n cam bién
khi dé phat hién va bao dong vé su ro ri cua khi Hy
trong qua san xudt, bao quan, van chuyén va sir dung
[5-7]. Co rAt nhidu loai vat liéu 6xit kim loai ban dan
nhu SnO,, TiO,, ZnO, WOs,...dudi dang day nano,
hat nano, mang mdéng nano dugc st dung lam cam
bién do khi, trong d6 co khi hydro [8-10]. Nh1eu
nghién ctru chi ra rang, vat liéu mang mong co cau
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trac nano c6 rat nhiéu tiém niang dé tmg dung lam
cam bién khi.

Mang méng nano c¢6 nhiéu wu diém nhu dé dang
tich hop vdi cong nghé vi dién tir vé mat cong nghé,
don gian trong viéc ché tao. Didu nay rat thich hop
cho viéc san xuét hang loat dé thuwong mai hdéa céc
san pham. Tac gia Shahabuddin va cong su di cong
bd vé cam bién do khi H, dya trén cong nghé ché tao
mang mong SnO; bang phuong phép phin xa, sau d6
bién tinh voi cac vat liéu kim loai khac nhau dé do
khi H, [11]. Ciing dua trén cdng ngh¢ in ludi tac gia
Xie va cong su di cong bd ché tao mang mong SiO,
va vt lidu WOj5 bién tinh voi cac kim loai nhu Pd, Pt
theo cac ty 1& ndng do khac nhau dé cam bién loc khi
v6i khi khac nhau nhu CO, NO, NO; va H; [12]. Sy
tang d6 dap tng cua khi H, phu thudc vao cac hoat
dong xuc tac cua cac kim loai quy nhu Pd trén phan
bién cua H, va 6xy phan tt hinh thanh trén vung
nghéo lam thay d6i do dan cia vat liéu [13]. Tac gia
German va cong sy di tinh toan mo phong sy hap phu
ctia khi H; trén bé mit (110) ciia mang méng SnO,
khi cac nguyén tir Pd dugc thém vao trén bé mit lam
chat xuc tac. Dya trén két qua nghién ctru va tinh
toan, tac gia nhan thiy sy hap phu khi H, khi c6 va
khong c6 nguyén ti Pd va Pdn thi c6 nguyén tr Pd va
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Pdn 1a t6t hon ca [14]. Phuong phap thong thuong
nhét dé bién tinh cac vat liéu kim loai vao ban din
oxit kim loai thun 1am x@c tac nhu pha tap, bién tinh
va chirc nang héa bé mit. Cac phuong phap nay duoc
d& dang tién hanh d6 1a bang phuong phap hoa hoc do
cac ion kim loai dé dang xay ra trong phan tng. Viéc
pha tap mau khéi hodc trén bé mit cua kim loai chu
yéu sir dung phuong phéap oxy hoa uot. Uu diém cia
phuong phap nay 1a don gian, gia thanh ré. Tuy nhién
phuong phap nay lai ¢6 nhugc diém la khong kiém
soat duge chiéu day mang va mat d§ xuc tac cua vt
lidu pha tap [5]. Gan day, cac phuong phap vt 1y da
dugc sir dung dé pha tap hay bién tinh trén bé mit cua
oxit kim loai. Khi pha tap thém kim loai quy, cac hat
nano kim loai quy s& lam ting qué trinh hip thu cia
cac gbe oxy (O, 0%, Oy,) trén bé mat cua vt lidu do
hiéu ung Spillover, din t6i s& lam ting tinh nhay khi
cua vét liu. Trong hiéu ung spillover thi cac kim 1oai
quy dong vai tro nhu cac “cong dan” “diém tich cyuc”

cho cac gdc oxy di qua hap thu vao vat lidu [4,13].

Bén canh d6, nhimg kim loai xtc tac s& thay ddi trang
thai dién tir din toi thay d6i chiéu cao thé bé mit, tir
d6 lam thay d6i dién tir dan trong vat liéu ban din
oxit. Véi kich thude ¢ micro-mét ciia ddo xuc tac da
lam ting cudng d6 dap tng cia cam bién khi trén co
s& mang mong SnO; [11,13]. Pay 1a tién dé rat quan
trong dé c6 thé dua cam bién do khi H, trén co so
mang mong SnO,/Pd vao tmg dung trong cudc sdng
thuc tidn. Tuy nhién, hudng t6i ung dung thuc té
trong giam sat 6 nhiém khong khi, sy ro ri, chay nd
cua khi H, chip cam bién nén dugc tich hop vao hé
thong do cam tay. Trong nghién ciru nay, ching toi
tap trung vao viéc xay dung duong chuén cong suit,
nhiét dd 1am viéc ctia cam bién va khao sat kha nang
lam viéc cua thiét bi cam bién vé&i khi H, tai cong
suét thip dua trén co s mang mong Pd/SnO; ché tao
bang phuong phap phun xa két hop voi cong nghé vi
dién tu.

2. Thuc nghiém

Trén co so két qua do khao sat dic trung nhay
khi H, cia mang moéng SnO,/Pd (day 10 nm) [13],
chiing t6i da thiét ké va ché tao thiét bi do khi H, dua
trén nguyén ly do su thay do6i dién ap trén blen tro
méc ndi tiép voi cam bién: khi ¢ su thay d6i ndng do
khi thdi vao/ra thi dién tré cua cam bién s& thay doi,
tir d6 dién 4p roi trén bién tro ciing thay ddi tuong
mg. So dd nguyén 1y cua thiét bi do khi Hy dugc thé
hién trén Hinh 1. Chip cam bién dugc két ndi véi may
tinh thong qua cong két ndi USB dé cap ngudn 5V dé
cap dién ap dé gia nhiét cho 16 vi nhiét ciing nhu dién
4p clia mang nhay cam bién hoat dong. Ciing thong
qua cong két ndi USB dé 1ay tin hiéu dién 4p ra cia
cam bién. May tinh s& ghi s6 lidu vao ra ctia cam bién
va ndng d6 khi cap khi hoat dong.

Viée khao sat gia tri dién trd cua 10 vi nhiét phu
thugc vao dién ap va nhiét d¢ cua 10 vi nhiét phu
thudc vao dién tré dugc chung toi tién hanh theo cac
budce sau:
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Béang 1. Céc thong s6 dién va nhiét do cua 10 vi nhiét.

D’ién Dong Pién Cong Nhiét
the(V) dién(A) tro(€Q2) suat(W) do(°C)
0,5 0,008 61,35 0,004 70,804
1,0 0,016 62,5 0,016 78,006
1,5 0,023 64,655 0,035 89,04
2,0 0,03 67,002 0,06 100,614
2,5 0,036 70,126 0,089 115,613
3,0 0,041 73,439 0,123 131,593
3,5 0,045 77,093 0,159 149,044
4,0 0,05 80,645 0,198 166,103
4,5 0,053 84,666 0,239 185,374
5,0 0,057 88,496 0,283 203,636
5,5 0,059 92,671 0,326 223,624
6,0 0,062 96,618 0,373 242,521
6,5 0,065 100,775 0,419 262,409
7,0 0,067 105,263 0,466 283,872
7,5 0,069 109,489 0,514 304,081
8,0 0,071 113,475 0,564 323,144
8,5 0,072 117,729 0,614 343,479
9,0 0,074 121,786 0,665 362,814
o Chip ghép
My tinh ndi cong USB
Ghi s6 lidu Noi may tinh Két nf)i céng
dién ap va ” USB lay nguén
ndng do khi 5V va truyeén tin
hi¢u ra may tinh
Truyén tin hiéu ma Cap
hoa dién ap ra cua nguon
cam bién
Chip 1. Gia nhi¢t cho lo: tang tir 0 - dién ap dat
diéu khién trong I phut '
cam bién 2. Cép dién 4p 5 V cho cam bién.

3. LAy dién 4p ra bién tro phan 4p 500 kQ.

Hinh 1. So d6 ghép ndi hé thong cua thiét bi do.

Budc 1: Chuan nhiét 6 ciia cam bién va dién tré ciia
10 vi nhiét. Tu viéc do dién tro cua cam bién & cac
nhi¢t d6 khac nhau chung t6i dua ra dugc duong dac
tuyén giita dién tro, nhiét do va cong suat 10 vi nhiét
ctia cam bién nhu trén

Bude 2: Cap cac dién ap khac nhau (tir 0,5~ 9 V) va
do dong dién chay qua 10 vi nhiét qua d6 tinh dugc
cac gia tri dién tro. Dya trén cac gia tri dién trd nay,
x@y dung duong phu thudc nhiét do va cong suat tidu
thu cua 1o vi nhiét vao dién ap va cong suét tiéu thu
Hinh 2. Tir cac didc tuyén ta thay tmg véi dién ap cap
cho 10 vi nhiét cia cam bién tir 0,5 + 9 V thi nhiét d6
cua 10 vi nhiét s& bién thién tir 70 + 362 °C va cong
suét tiéu thy nho hon 700 mW. Ching t6i khao sat
cac dac trung dap ng ciing nhu d6 dap ung khi cua
cam bién trong vung dién ap ndy. Theo thiét ké cua
loai cam bién nay thi nhiét d§ cua 10 vi nhiét va nhiét
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d6 trong vung nhay khi cé su sai khac nhau nhét dinh.
Tuy nhién khoang cach tir 10 vi nhiét dén ving nhay
khi chi khoang 40 um, nén sy sai khac vé& nhiét do
giita hai ving nay 1a khong dang ké. Chinh vi vay,
nhiét do cua 1o vi nhiét c6 thé coi 1a nhiét do hoat
dong ciia cam bién. Tir cac ddc tuyén khao sat ching
t6i dua ra bang thay ddi thong s6 dong dién, dién tro
va cong suét theo dién thé dat vao tir déva so sanh véi
nhi¢t dd ngoai cua 16 vi nhiét nhu dugc trinh bay
trong Bang 1.

Trén Hinh 2 1a sy phy thudc giita nhiét do cap
nhi¢t ngoai trong dai nhiét do tir 100°C — 362,8 °C va
cong suat cap cho 10 vi nhiét trong giai tir 60 mW dén
665 mW. Cac gia tri nhiét d6 va cong sudt nay ta thay
1a twong ddng khi xét theo cac gia tri dién tro tuong
g cua 16 vi nhiét nhu trén Hinh 2. Tir d6 ta c6 thé
dua vao cong suét tiéu thu cta 10 vi nhiét ta tinh dugc
nhiét d6 cua 10 vi nhiét cép cho cam bién hoat dong
[15].

3. Két qua va thao luin

Khi dua cam bién 1én mach, su thay ddi cua dién
tré cam bién duge chuyén thanh su bién thién cua
dién ap roi trén bién tro' 100 kQ mac nbi tiép voi cam
bién. Lac nay do bién thién dién ap ra dugc xac dinh
theo cong thic: Vour = RV*S/(R+Ry), trong 86 Vou, Ry,
va R, tuong tmg 1a dién 4p ra, dién trd cam bién, va
gi4 tri ddt cta bién tré. Nhu vay v6i sy ¢ mit cta khi
H, trong mdi truong dan téi sy ting dién tro clia cdm
bién R, s& cho két qua 1a dién ap ra V,,, giam. Do vy,
d6 dap tung cua thiét bi cam bién véi khi Ha dugc tinh
dua theo cong thirc S = Vi/Vou, trong d6 Vix 1a dién ap
cap.

Trén Hinh 3(a) 1a két qua do nhay khi theo cong
suét tiéu thy trong giai cong suét tir 150 — 270 mW,
VOi cac nong do 100 ppm khi H (nhiét 46 phong, do
4m khoang 80%). Ta thiy cam bién déap ing_ t6t va
duy tri & cac muc dién ap ra 6n dinh tng voi nong do
khi do. Nhing sy thay d6i dién 4p ra nay néu duoc
tién hanh xu ly va hién thi s& cho ra céc gi tri nong
d6 khi thyc té do dugc. Trén Hinh 3(b) voi cong suat
khac nhau trong dai tir 150 mW dén 270 mW, ta nhan
thiy thiét bi cam bién dat do dap Ung véi cac gia tri
2,6; 2,7; 2,6; 2,2 va 1,2 1an g v&i tra tri trong dai
cong suét tir 150 dén 270 mW. Thiét bi cam bién cho
do dap tmg cao nhét tai gia tri cong suat 180 mW, do
dap g cua cam bién dat 2,7 lan.

Thoi gian dap Gng (zres) va thoi gian hdi phuc
(trec) 1a nhing thong s6 quan trong khac dé danh gia
cam bién khi. Thoi gian dap ng duoc tinh la thoi
gian dé dién ap cua cam bién giam dén 90% cua gia
tri dién ap ban déu tinh tr thoi diém do khi Ha. Thoi
gian hdi phuc 1a thoi gian dé dién ap cam bién tro vé
90% ctia gia tri dién ap ban dau (trong moi truong
khong khi). Thoi gian dap tng, hdi phuc ciia cam
bién tlly thudc vao cong suét tiéu thu cta cam bién.
Thoi gian dap ung cu thé dugc tinh toan véi gia tri
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cong suét 14 270, 240, 210, 180 va 150 mW dat gia tri
8, 16, 49, 80 va 110 gidy. Thoi gian hdi phuc 1a 53,
65, 74, 96 va 180 gidy twong ung v6i cong sudt lan
luot 1a 270, 240, 210, 180 va 150 mW.
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Hinh 2. Puong chuén nhiét d¢ va cong suét tiéu thy
phu thudc dién trd cua 16 vi nhiét.
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Hinh 3. Dic trung nhay khi cua thiét bj cim bién

SnO,/Pd phu thudc cong suat theo thoi gian (a) va do

dap ung khi theo cong suat tai nong do 100 ppm khi

H: (b).

Sau khi tim dugc cong suét lam viée t6i uu clia
thiét bi cam bién tai cong suat 180 mW, dya trén diéu
kién cong suét nay ching toi khao sat dic trung nhay
khi H, véi cac ndng do khac nhau (25 — 1000 ppm)
ctia thiét bi cam bién nhu trén Hinh 4. Ta nhén thiy
thiét bi cam bién cho do dap ung va hdi phuc ot véi
cac nong do khi khac nhau. D6 dap tng cua thlet bi
cam bién giam tuyén tinh theo nong do khi cip véi
cac gia tri nong d¢ la 1000; 500; 250; 100; 50 va 25
ppm khi Hs.

So sanh v&i mot sb cam bién thwong mai do khi
H> c6 san trén thi truong nhu MQ-8 cua hing
Zhengzhou Winsen Electronics Technology CO.,
LTD thi cong sudt tiéu thu cia cam bién xip xi
900 mW [16]. Ciing nhu mau MQ-8 cua hang
HANWEI ELETRONICS CO.,LTD thi cong suat tiéu
thu cho cam bién xap xi 800 mW [17]. Cam bién do
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khi H, loai SGAS701 cua hang Integrated Device
Technology, Inc thi cong suét tiéu thy cta cam bién
1a khoang 600 mW [18]. Chuing t6i nhan théy thiét b
cam bién ciia chung toi ché tao c6 cong sudt tiéu thy
cam bién thip hon hin so véi mot s6 thiét bi do co
san trén thi truong. Day la mot trong nhimng didu rat
¢6 y nghia nhdm giam coéng suét tiéu thu cua thiét bi
tir ¢6 nang cao kha ning ung dung trong cac thiét bi
do cam tay, thiét bi ung dung internet van vat két ndi.
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Hinh 4. Dac trung dap ng khi H, cua thiét bi cam
bién SnO»/Pd theo nong d6 khi khac nhau tai cong
suat 180 mW.

1500
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250 ppm
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1200 @180m
900-
6004

250 ppm 250 ppm

H, CO GHOH

Hinh 5. D9 chon loc khi ciia thiét bj cam bién
SnO,/Pd theo cac nong khi khac nhau tai cong suat
180 mW (b).

Do chon loc ciing 1a mot théng sd quan trong
ctia thiét bi cam bién khi. Do d6, chung t6i khao sat
d6 hoi dap cua thiét bi cam bién v6i cac khi khac
nhau nhu H> (250 ppm), CO (250 ppm) va C;HsOH
(2500 ppm) tai cong sudt 180 mW. Do dap ung nhu
mot ham cua n(“)ng d0 khi dugc chi ra trén Hinh 5 (a).
Ta nhén thay rang thiét bi cam bién mang mong
SnOy/Pd c6 thé dap g véi cac loai khi khac nhau.
Két qua trén Hinh 5(b) cho thiy d6 nhay cua thiét bi
cam bién dat gi4 tri 2,7 1an véi ndng do 250 ppm khi

82

Hz; 1,05 lan voi gia tri 250 ppm khi C2H50H va },13
lan v6i 250 ppm khi CO. Diéu nay cho thay thiet bi
cam bién c6 dd chon loc cao nhat doi vai khi Ho.

4. Két luan

Thiét bi cam bién nhay khi H, dya trén mang
mong SnO»/Pd di dugc ché tao thanh cong tai phong
thi nghiém bang cach s dung k¥ thuat vi dién ti.
Trén co s6 d6 chiing 61 di ché tao va xdy dung dwoc
duong chuén cua thiét bi do khi Ha cAm tay trén co so
cam bién SnO,/Pd ché tao dugc. Két qua cho théy
thiét bj cam blen hoat dong 6n dinh, d6 nhay dat Xap
xi 8,67 lan Y nong d6 khi H, 1a 1000 ppm. Cam bién
c6 cong sudt tiéu thy nho va dat gia tri tdt nhit tai
180 mW. Céc diéu kién thay d6i nhu ndéng do khi,
cong suat tiéu thy cta cam bién ciing duoc khao sat.
Thiét bi do khi ché tao dugc c6 thé phat hién khi Hy &
ndng d6 thap dén c& 25 ppm v6i do dap umg cao. Cac
cam bién c6 d chon loc tot khi khao sat voi mot s6
loai khi khac nhu H,, CO, va C,HsOH. Qua Két qua
nghién ctru cho thiy thiét bi do cam bién khi H, trén
co s& mang mong SnO,/Pd hoan toan c6 kha nang
tmg dung vao viéc quan tric méi truong ciing nhu
phong chéng chay nd cia khi H, trong thuc t& cudce
song.
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