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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  12/12/2022 pH is a very common parameter that needs to be measured in many 

different fields such as agriculture, food and biomedicine. In this work, 

we present the research results following a simple approach to 

fabricating a pH sensor based on an extended gate field-effect transistor 

(EG-FET) with sensing electrode utilized by conducting polymer. 

Conducting polypyrrole (PPy) film was directly deposited on a Si 

substrate by a vapour phase polymerization using catalytic oxidation 

FeCl3. Scanning electron microscope (SEM) was used to investigate  

surface morphology of the PPy synthesized film and it showed a high 

porosity. Fourier transform infrared (FTIR) and Raman spectroscopy 

were used to examine the specific bonding structures of the PPy film. 

pH sensor was configured with the PPy electrode connected to the 

extended gate of FET (2N5457). The sensor exhibited an output 

characteristic of linear dependence on the pH value and a high 

sensitivity (105.9 µA/pH) in correspondence with the investigated pH 

range from 5 to 9. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  12/12/2022 pH là một thông số rất cơ bản cần được đo đạc trong nhiều lĩnh vực 

khác nhau như nông nghiệp, thực phẩm và y-sinh. Trong công trình 

này, chúng tôi trình bày kết quả nghiên cứu theo cách tiếp cận đơn giản 

về chế tạo cảm biến đo pH trên cơ sở transistor hiệu ứng trường với 

điện cực mở rộng (EG-FET) gắn điện cực nhạy là polymer dẫn điện 

polypyrrole (PPy). Lớp màng PPy được tổng hợp trực tiếp trên đế Si 

bằng trùng hợp pha hơi sử dụng muối xúc tác FeCl3. Hiển vi điện tử 

quét SEM được dùng để phân tích cấu trúc bề mặt màng PPy sau khi 

tổng hợp và cho thấy màng có cấu trúc xốp. Phổ FTIR và tán xạ Raman 

được dùng để nghiên cứu các liên kết đặc trưng của màng PPy. Cảm 

biến đo pH được thực hiện với điện cực PPy được nối đến điện cực mở 

rộng của linh kiện FET (2N5457). Cảm biến thể hiện đặc trưng lối ra 

phụ thuộc tuyến tính vào giá trị pH và có độ nhạy cao (105,9 µA/pH) 

trong dải pH khảo sát từ 5 đến 9. 
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1. Giới thiệu 

pH là một tham số rất cơ bản và thông dụng cần được đo đạc trong nhiều lĩnh vực khác nhau 

như nông nghiệp, thực phẩm, y sinh, hóa học, môi trường,… [1]. Giá trị pH của một dung dịch 

liên quan đến độ hoạt động (hoạt độ) của ion H
+
, được tính theo công thức [2]: 

log( ) log( )H H

H

m
pH a

m

 

                                                    (1) 

trong đó, 
H

a  là độ hoạt động tương đối của ion H
+
 được đo bằng mol/kg, 

H
m   là nồng độ 

mol ion H
+
, m

là nồng độ mol tiêu chuẩn của ion H
+
 (1 mol/kg), và

H
  là hệ số liên quan đến 

hoạt động của ion H
+
.  

Có nhiều phương pháp khác nhau để đo pH như dựa trên nguyên tắc quang học và điện hóa 

[3]. Phương pháp điện hóa là phổ biến nhất để xác định giá trị pH do giá thành thấp và dễ thực 

hiện. Nguyên lý chung ở đây là do vật liệu điện cực tương tác với ion trong dung dịch (hiệu ứng 

ghim ion tại gần bề mặt vật liệu) để hình thành lên lớp điện tích kép Helmholtz, dẫn đến tạo thế 

điện hóa [1]. Cảm biến điện hóa đo pH thường dựa trên đo các đặc trưng điện của điện cực nhạy 

pH so với điện cực chuẩn (ví dụ Ag/AgCl). Loại cảm biến pH được biết phổ biến nhất là điện cực 

nhạy sử dụng lớp vật liệu thủy tinh để lọc lựa ion H
+
. Tuy vậy, cảm biến loại này có nhược điểm 

đó là dễ bị vỡ do làm bằng vật liệu thủy tinh, kích thước khá lớn và một điểm cố hữu là tín hiệu 

lối ra bị trôi theo thời gian hoạt động (với giá trị cỡ 0,02 pH/ngày) [3]. Xu hướng nghiên cứu hiện 

tại về cảm biến pH là tìm ra vật liệu nhạy để có được độ nhạy cao và hoạt động ổn định. Trong 

đó, các vật liệu dùng cho điện cực nhạy pH có thể dựa trên vật liệu vô cơ (dựa trên kim loại, oxit 

kim loại) và hữu cơ (như polymer dẫn điện) [3] – [5].  

Cảm biến pH dựa trên đế mềm dẻo gần đây nhận được sự quan tâm lớn do đem đến khả năng 

ứng dụng trong lĩnh vực y sinh, đo mồ hôi xác định bệnh hay đo chỉ số pH của máu trực tiếp trên 

vết thương hở [4], [6]. Các báo tổng quan gần đây [6] – [8] chỉ ra pH cũng là tham số rất cơ bản 

để xác định nhanh về độ an toàn trong thực phẩm. Arshak và các cộng sự [9] đã chỉ ra việc xác 

định độ tươi của sữa bằng cách đo pH là cách tiếp cận rất cơ bản và hiệu quả cho phát hiện sự có 

mặt của các vi khuẩn ví dụ như E.coli, Staphylococcus và Streptococci. Một số loại polymer có 

độ dẫn điện cao điển hình như polyaniline (PANI) và polypyrrole (PPy) là những vật liệu nhạy 

pH rất được quan tâm nghiên cứu do tính an toàn và linh hoạt áp dụng cho các loại đế khác nhau. 

Chế tạo các polymer dẫn này cũng là khá dễ dàng bằng các phương pháp điện hóa hay hóa học 

[10], [11]. Ví dụ điển hình, Edric và đồng nghiệp [12] đã kết hợp polyaniline (PANI) với 

polyvinyl butyral (PVB) và polypyrrole (PPy) cho cảm biến theo kiểu điện trở cho đo pH trong 

vùng từ 2 đến 10. PPy có trong vật liệu tổ hợp này đã cho thấy tăng độ hoạt động ổn định. 

Yongqian và các cộng sự [13] có cách tiếp cận rất đơn giản khi đã chế tạo lớp màng PANI trên đế 

dẻo cho đo nhạy pH dựa trên thay đổi điện trở. Cảm biến này được đề xuất phát triển ứng dụng 

cho các lĩnh vực an toàn thực phẩm, nông nghiệp và kiểm tra y tế tại nhà. Như vậy, PANI và PPy 

được biết là các polymer dẫn điện hứa hẹn đem khả năng ứng dụng cho cảm biến pH, đặc biệt 

định hướng áp dụng trong lĩnh vực thực phẩm và y sinh.  

Trong công trình này, chúng tôi chế tạo điện cực PPy gắn đến điện cực mở rộng của transistor 

hiệu ứng trường (EG-FET) cho đo pH. Lớp màng PPy được mọc trực tiếp trên đế bằng quá trình 

trùng hợp hóa học từ pha hơi sử dụng muối xúc tác FeCl3. Nghiên cứu này cũng hướng đến phát 

triển loại cảm biến pH có khả năng ứng dụng trong lĩnh vực thực phẩm và y sinh.   

2. Thực nghiệm 

Lớp màng PPy được chế tạo theo phương pháp trùng hợp hóa học pha hơi sử dụng xúc tác là 

FeCl3, như trình bày trong công trình [14]. Điện cực Pt dạng răng lược trên đế Si [15] được sử 

dụng để tạo lớp màng PPy trên bề mặt (Hình 1a). Điện cực Pt trên đế Si này được nhúng phủ 

FeCl3 khi sử dụng dung dịch muối với nồng độ 0,06 M. Điện cực Pt sau khi được phủ FeCl3 được 
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để khô tự nhiên và đưa vào buồng phản ứng (thể tích 1 lít) có cốc chứa mono pyrrole cho 

polymer hóa trong 30 phút. Quá trình polymer hóa xảy ra do hơi pyrrole trong buồng phản ứng 

gặp xúc tác FeCl3 trên đế, dẫn đến lớp màng PPy màu đen được hình thành (Hình 1b). Sau đó, 

mẫu màng PPy được rửa với nước cất và dung dịch C2H5OH (nồng độ 50%) một vài lần để loại 

bỏ tạp và muối sắt còn dư. Hình thái bề mặt mẫu màng PPy được đo qua kính hiển vi điện tử quét 

(SEM, Hitachi S-4800). Các đặc trưng cơ bản của polymer của mẫu màng PPy được phân tích 

qua phổ hấp thụ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR, IRAffinity-1S, Shimadzu) và phổ tán xạ 

Raman (Labram HR800, Horiba). 

 
Hình 1. Ảnh chụp đế Si với điện cực Pt khi được phủ FeCl3 (a) và tạo lớp màng PPy (b), và cấu hình đo 

pH bằng transistor hiệu ứng trường EG-FET gắn điện cực PPy 

Cảm biến sử dụng linh kiện transistor hiệu ứng trường (2N5457) với điện cực G được nối đến 

điện cực PPy/Pt để tạo thành điện cực mở rộng nhạy pH. Hình 1c minh họa cấu hình cho cảm 

biến đo pH sử dụng EG-FET gắn điện cực mở rộng với PPy/Pt và điện cực chuẩn Ag/AgCl.  

Thiết bị đo điện hóa được sử dụng để đặt điện thế Vref (cho điện cực chuẩn), VDS (cho điện cực 

máng và điện cực nguồn) và ghi nhận dòng điện iDS chạy từ cực D đến cực S. Các dung dịch đệm 

với giá trị pH bằng 5, 6, 7, 8 và 9 được sử dụng để khảo sát các đặc trưng của cảm biến.   

3. Kết quả và bàn luận 

Hình 2 thể hiện ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) bề mặt mẫu màng PPy ở cấp độ phóng đại 

khác nhau. Kết quả cho thấy bề mặt mẫu có cấu trúc hình thái với lỗ rỗng xen kẽ đám vật liệu 

PPy tạo ra cấu trúc xốp với liên kết bao phủ lẫn nhau. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã sử 

dụng nồng độ muối xúc tác FeCl3 cao để nhằm tạo lớp màng có độ dẫn điện tốt (do pha tạp Fe
2+

 

trong cấu trúc PPy [14]) và tạo lớp màng vật liệu dày có liên kết tốt để có được điện cực cho 

nhạy pH. 

 

Hình 2. Ảnh SEM bề mặt mẫu màng PPy chế tạo ở độ phóng đại khác nhau 

Vref

G

iDS

VDS

S

D2N5457
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Dung dịch pH
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Hình 3a là phổ hấp thụ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) của mẫu màng PPy. Tương tự như 

kết quả trong công trình [14], các đỉnh thể hiện cho các liên kết đặc trưng của PPy gồm 908 cm
-1

 

thuộc về biến dạng liên kết C-H ngoài mặt phẳng của vòng pyrrole, 968 và 1064 cm
-1

 thuộc biến 

dạng của liên kết C-H trong mặt phẳng vòng pyrrole; 1514 cm
-1

 đại diện cho liên kết keo căng 

C=C của vòng pyrrole; 1178 và 1462 cm
-1

 thuộc về dao động kéo của liên kết C-N; vùng 2904 – 

2984 cm
-1

 thuộc về biến dạng kéo căng của liên kết C-H [16]. 

 
Hình 3. Phổ FTIR (a) và phổ tán xạ Raman (b) của mẫu màng PPy 

Hình 3b là phổ tán xạ Raman của mẫu màng PPy. Kết quả thể hiện các đỉnh đặc trưng của liên 

kết trong cấu trúc PPy gồm các vùng 910 – 1138 cm
-1

; và 1667 cm
-1 

đại diện cho sự pha tạp (ion 

Fe
2+

) vào cấu trúc PPy; vùng 1370 – 1398 cm
-1 

cho biến dạng của liên
 
kết C-H [16] – [18]. Như 

vậy, các kết quả trên Hình 3 cho thấy lớp màng PPy đã được tổng hợp thành công trên điện cực 

Pt với đế Si và có sự pha tạp Fe
2+

 vào trong cấu trúc phân tử polymer, điều này làm cho vật liệu 

màng có độ dẫn điện cao và sẽ là ưu điểm khi áp dụng làm điện cực trong cảm biến. 

 

Hình 4. Các đường đặc trưng dòng điện iDS phụ thuộc vào điện thế VDS và VRef = 2,5 V 

 trong dung dịch với pH trong vùng 5 – 9 (a) và dòng điện iDS phụ thuộc vào pH (b)  

Hình 4a là các đường dòng điện iDS thay đổi khi quét điện thế VDS trong vùng 0 - 3000 mV, 

tốc độ quét 100 mV/s, bước quét là 50 mV khi đặt thế VRef cố định tại 2,5 V và trong các dung 

dịch đệm với pH là 5, 6, 7, 8 và 9. Kết quả cho thấy các đường cong này thể hiện đúng với đặc 

trưng điển hình của linh kiện FET [4]. Kết quả này cũng cho thấy khi pH tăng thì dòng điện iDS 

giảm. Từ số liệu này, Hình 4b thể hiện dòng iDS phụ thuộc tuyến tính vào giá trị pH với độ dốc bằng 

105,9 µA/ 1 pH (tính tại VDS = 2500 mV). Với giá trị độ dốc này, cảm biến đã chế tạo có độ nhạy 

lớn khi so với các công bố gần đây về vật liệu polymer dẫn làm điện cực nhạy pH [19], [20]. 
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4. Kết luận 

Màng PPy được mọc trực tiếp trên đế Si với điện cực Pt bằng quá trình đơn giản từ trùng 

ngưng hóa học pha hơi sử dụng muối FeCl3 để tạo thành điện cực nhạy pH. Màng PPy chế tạo có 

vi cấu trúc dạng xốp. Cảm biến đo pH dựa trên cấu hình transistor hiệu ứng trường EG-FET với 

điện cực mở rộng nối đến điện cực PPy và sử dụng điện cực chuẩn Ag/AgCl. Cảm biến cho độ 

nhạy khá tốt đạt 105,9 µA/ 1 pH và đặc trưng tín hiệu lối ra iDS phụ thuộc tuyến tính trong vùng 

pH khảo sát từ 5 đến 9 tại thế VRef = 2500 mV. Cảm biến cho thấy khả năng ứng dụng tốt của 

polymer dẫn PPy làm điện cực nhạy pH. 
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Nhóm tác giả xin được cảm ơn sự tư vấn và hỗ trợ trong quá trình thực nghiệm tại Viện Khoa 
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