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abstract 

This article presents the recent developments of microelectrodes both in single and array 
configurations. The effects of gold microdisk electrode arrangements in array on cyclic 
voltametry response were investigated. Array electrode in studied cases produce scan rate 
independent voltammograms with steady-state characteristics. It was shown that the voltametric 
responses of array microelectrode were simply the total response of all individual microelectrode. 
It is in agreement with other published papers. 

 
I - Më ®Çu 

Vi ®iÖn cùc ngµy cµng ®−îc sö dông réng 
r·i trong ph©n tÝch ®iÖn hãa, do mÆc dï chóng 
cã kÝch th−íc nhá nh−ng tÝn hiÖu dßng - thÕ thu 
®−îc cã ®é lín t−¬ng ®−¬ng víi tÝn hiÖu trªn 
®iÖn cùc kÝch th−íc lín mµ l¹i cã tÝn hiÖu dßng 
nÒn, dßng ®iÖn dung nhá h¬n rÊt nhiÒu [1]. HiÖn 
nay ng−êi ta tËp trung nhiÒu vµo viÖc thiÕt kÕ vµ 
chÕ t¹o c¸c ®iÖn cùc d¹ng tæ hîp (array) trong 
®ã cã chøa nhiÒu ®iÖn cùc cì micro/nano cã 
ph©n bè th−êng hoÆc ph©n bè ngÉu nhiªn [2 - 4]. 
MËt ®é dßng cùc ®¹i thu ®−îc khi mçi ®iÖn cùc 
trªn array ho¹t ®éng nh− mét vi ®iÖn cùc riªng 
rÏ. Trong tr−êng hîp nµy, khuÕch t¸n cÇu chiÕm 
−u thÕ so víi vËn chuyÓn khèi cña chÊt ph¶n 
øng, dÉn tíi viÖc hÖ sè vËn chuyÓn khèi lín h¬n 
so víi khuÕch t¸n ph¼ng [1]. H¬n n÷a, tr¹ng th¸i 
æn ®Þnh ®¹t ®−îc dÔ dµng, ng−îc l¹i ®èi víi tÝn 
hiÖu d¹ng pic. NÕu kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c vi ®iÖn 
cùc qu¸ nhá, líp khuÕch t¸n gÇn kÒ cã thÓ t−¬ng 
t¸c/xen phñ lµm c¹n kiÖt dung dÞch ë cïng mét 
khu vùc vµ lµm t¨ng mét c¸ch ®¸ng kÓ khuÕch 
t¸n ph¼ng. V× thÕ, víi môc ®Ých ph©n tÝch ®iÖn 
hãa, tÝnh chÊt quan träng nhÊt cña vi ®iÖn cùc 

array lµ kho¶ng c¸ch tõ t©m ®iÖn cùc nµy ®Õn 
t©m ®iÖn cùc liÒn kÒ, d, ®ñ lín ®Ó tr¸nh hiÖu øng 
“che ch¾n” nh−ng kh«ng qu¸ lín ®Ó dÉn ®Õn 
viÖc kh«ng tËn dông diÖn tÝch vµ t¨ng kÝch th−íc 
®Çu ®o. Môc ®Ých cña bµi b¸o lµ kh¶o s¸t tÝn 
hiÖu von-ampe tuÇn hoµn cña vi ®iÖn cùc d¹ng 
array, nhÊn m¹nh c¸c yÕu tè liªn quan ®Ó tr¸nh 
viÖc xen phñ líp khuÕch t¸n, t¨ng c−êng hiÓu 
biÕt vÒ viÖc xen phñ líp khuÕch t¸n trªn ®iÖn 
cùc array vµ nªu “®iÒu kiÖn ®ñ” ®Ó chÕ t¹o vi 
®iÖn cùc array. 

II - THùC NGHIÖM 

Vi ®iÖn cùc sîi vµng vµ d¹ng array ®−îc 
nhãm t¸c gi¶ tr×nh bµy trong [5, 6]. §èi víi ®iÖn 
cùc vµng ®¬n, sîi vµng kÝch th−íc 25 µm 
(Premion@), dµi kho¶ng 0,5 cm ®−îc hµn nèi víi 
d©y ®ång dÉn ®iÖn, sau ®ã ®−îc cho vµo èng 
mao qu¶n lµm b»ng thñy tinh. Dïng epoxy ®ãng 
r¾n nhanh ®Ó cè ®Þnh sao cho sîi vµng ë t©m cña 
èng mao qu¶n. Toµn bé mao qu¶n thñy tinh cã 
sîi d©y vµng ®−îc ®óc thµnh khèi trong èng 
thñy tinh ®−êng kÝnh 5 mm ®Ó thuËn tiÖn trong 
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qu¸ tr×nh sö dông. §iÖn cùc vµng d¹ng array 
®−îc chÕ t¹o b»ng c¸ch s¾p xÕp ®Òu ®Æn c¸c sîi 
vµng råi ®óc thµnh khèi epoxy ®Æc ch¾c. C¸c 
®iÖn cùc ®−îc mµi c¬ häc råi lµm s¹ch ®iÖn hãa 
tr−íc mçi lÇn sö dông  

Dung dÞch hçn hîp K3[Fe(CN)6], 
K4[Fe(CN)6] 5 mM/KCl 0,5 M lµ m«i tr−êng 
oxy hãa khö thuËn nghÞch tiªu biÓu ®−îc dïng 
®Ó kh¶o s¸t ®Æc tÝnh cña vi ®iÖn cùc chÕ t¹o 
®−îc do ph¶n øng ®iÖn hãa Fe2+ - e = Fe3+ trong 
dung dÞch K3[Fe(CN)6], K4[Fe(CN)6] x¶y ra víi 
tèc ®é rÊt nhanh, d¹ng « xi hãa (Fe3+) vµ d¹ng 
khö (Fe2+) ®Òu hßa tan vµ æn ®Þnh trong dung 
dÞch. C¸c lo¹i hãa chÊt phô trî kh¸c nhu H2SO4, 
KCl ... ®Òu tinh khiÕt hãa häc. ThiÕt bÞ ®o ®iÖn 
hãa ghÐp nèi m¸y tÝnh ®−îc chÕ t¹o t¹i ViÖn 
Hãa häc. 

III - KÕT QU¶ Vµ TH¶O LUËN 

§Æc tÝnh ®iÖn hãa cña vi ®iÖn cùc vµng ®¬n 
trong m«i tr−êng K3[Fe(CN)6], K4[Fe(CN)6] 5 
mM/KCl 0,5 M 

Theo [7, 8], tÝnh chÊt ®iÖn hãa cña vi ®iÖn 
cùc ®¬n ®èi víi ph−¬ng ph¸p von-ampe 
tuÇnhoµn lµ khi ë tèc ®é quÐt thÕ chËm ®−êng 
von-ampe thu ®−îc cã d¹ng ch÷ S nghiªng 
(sigmoidal), cho biÕt tr¹ng th¸i æn ®Þnh ®· ®¹t 
®−îc do sù khuÕch t¸n xuyªn t©m vµ tèc ®é 
chuyÓn khèi nhanh cña vi ®iÖn cùc. Ng−îc l¹i, 
theo [9, 10] ë tèc ®é quÐt thÕ nhanh ®−êng von-
ampe thu ®−îc cã d¹ng pic.  

H×nh 1 tr×nh bµy ®−êng quÐt thÕ tuÇn hoµn 
(CV) cña vi ®iÖn cùc vµng ®¬n trong m«i tr−êng 
kh¶o s¸t ë c¸c tèc ®é quÐt thÕ kh¸c nhau tõ 50 
mV/s ®Õn 200 mV/s. 
  

  

  

 
 

 

  

H×nh 1: §−êng CV thu ®−îc cña vi ®iÖn cùc 
Au ®¬n trong dung dÞch 

K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 5 mM/KCl 0,5 M ë 
kho¶ng thÕ tõ - 0,05 V- 0,6 V víi c¸c tèc ®é 

quÐt thÕ kh¸c nhau 



 499

Nh− chóng ta ®· thÊy, ë tèc ®é quÐt thÕ 
chËm (thang thêi gian dµi) 5 mV/s - 100 mV/s 
vi ®iÖn cùc vµng ®¬n hiÓn thÞ ®−êng von-ampe 
tuÇn hoµn d¹ng ch÷ S nghiªng, biÓu thÞ qu¸ tr×nh 
chuyÓn khèi lµ sù khuÕch t¸n xuyªn t©m. ThÓ 
hiÖn râ nhÊt lµ trong kho¶ng quÐt thÕ tõ 25 mV/s 
®Õn 100 mV/s gi¸ trÞ dßng ®o vµ h×nh d¹ng 
®−êng von-ampe hÇu nh− kh«ng ®æi, chøng tá 
r»ng sau mét thêi gian võa ®ñ, mét tr¹ng th¸i æn 
®Þnh ®· ®−îc thiÕt lËp [11]. §iÒu nµy cho biÕt t¹i 
tr¹ng th¸i æn ®Þnh c¸c dßng lµ kh«ng phô thuéc 
vµo thêi gian vµ tèc ®é quÐt thÕ kh«ng cßn ¶nh 
h−ëng ®Õn h×nh d¹ng vµ ®é lín cña ®−êng von-
ampe, phï hîp víi nghiªn cøu nªu trong [9]. 

Khi t¨ng tèc ®é quÐt lªn 150 mV/s, th× gi¸ 
trÞ dßng ®o b¾t ®Çu gi¶m, ®iÒu nµy cho thÊy ë 
tèc ®é  quÐt thÕ cao h¬n, tèc ®é ph¶n øng ®iÖn 
hãa thay ®æi qu¸ nhanh, Nång ®é Fe2+, Fe3+ trªn 
bÒ mÆt thay ®æi  ®ét ngét, sù khuÕch t¸n Fe2+ tõ 
dung dÞch ®Õn bÒ mÆt ®iÖn cùc vµ khuÕch t¸n 
Fe3+ tõ bÒ mÆt vµo dung dÞch kh«ng kÞp nªn 
®−êng von-ampe gi¶m sau khi ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i 
vµ h×nh d¹ng ®uêng von-ampe thu ®−îc ®· 
chuyÓn sang d¹ng cã pic nhÑ. Theo [11] ë thêi 
gian ®ñ ng¾n, bÊt kú ®iÖn cùc ph¼ng nµo dï lín 
hay nhá khi n»m trong giíi h¹n cña m« h×nh 
khuÕch t¸n cã δ << r th× vi ®iÖn cùc thÓ hiÖn nh− 
mét ®iÖn cùc cã kÝch th−íc lín th«ng th−êng. 
Khi tiÕp tôc t¨ng tèc ®é quÐt lªn 200 mV/s th× 
gi¸ trÞ dßng ®o lóc nµy t¨ng lªn trë l¹i, ®iÒu nµy 
cho thÊy ë tèc ®é quÐt thÕ cao (thêi gian ng¾n) 
qu¸ tr×nh chuyÓn khèi ®Õn bÒ mÆt ®iÖn cùc cã 
thÓ phÇn nµo cã sù tham gia cña sù khuÕch t¸n 
ph¼ng. 

§Æc tÝnh ®iÖn hãa cña vi ®iÖn cùc vµng array 
trong m«i tr−êng K3[Fe(CN)6], K4[Fe(CN)6]   
5 mM/KCl 0,5 M 

Vi ®iÖn cùc vµng array ë ®©y ®−îc tæ hîp tõ 
9 sîi vµng ®¬n cã cïng kÝch th−íc. H×nh 2 ®−a 
ra ®−êng von-ampe tuÇn hoµn ph¶n øng oxi hãa 
khö cña hçn hîp K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 5 
mM/KCl  0,5 M trªn vi ®iÖn cùc vµng array 9 
sîi víi c¸c tèc ®é quÐt thÕ kh¸c nhau. 

KÕt qu¶ thu ®−îc cho thÊy r»ng, t−¬ng tù 
nh− víi vi ®iÖn cùc vµng ®¬n, ë tèc ®é quÐt 
chËm 5 - 10 mV/s ®−êng von-ampe tuÇn hoµn 
thu ®−îc cã d¹ng h×nh ch÷ S nghiªng, biÓu thÞ 
qu¸ tr×nh chuyÓn khèi lµ sù khuÕch t¸n xuyªn 
t©m. C¸c gi¸ trÞ dßng ®o gÇn nh− lµ kh«ng ®æi, 
®iÒu nµy cho thÊy trong kho¶ng quÐt thÕ nµy 
dßng ®¸p øng ®· ®¹t ®−îc tr¹ng th¸i æn ®Þnh. 
Khi t¨ng tèc ®é quÐt thÕ lªn 25 mV/s, tuy d¹ng 
®−êng von-ampe tuÇn hoµn vÉn cßn d¹ng h×nh 
ch÷ S nghiªng nh−ng gi¸ trÞ dßng ®· b¾t ®Çu 
t¨ng, cung cÊp b»ng chøng cho sù khëi ®Çu cã 
sù tham gia cña sù khuÕch t¸n ph¼ng. ë tèc ®é 
quÐt 50 - 300 mV/s ®−êng von-ampe thu ®−îc 
cã d¹ng pÝc vµ gi¸ trÞ dßng t¨ng lªn khi tèc ®é 
quÐt t¨ng, thÓ hiÖn gièng nh− sù khuÕch t¸n 
ph¼ng ë ®iÖn cùc kÝch th−íc lín. C¨n cø vµo 
viÖc so s¸nh bÒ dµy líp khuÕch t¸n víi kho¶ng 
c¸ch tõ t©m mét vi ®iÖn cùc  ®Õn t©m vi ®iÖn cùc 
kÕ cËn (d), khi chÕ t¹o cÇn s¾p xÕp kho¶ng c¸ch 
gi÷a c¸c sîi vµng lu«n lín h¬n 6 lÇn so víi b¸n 
kÝnh cña nã. C¸c kÕt qu¶ ®o phï hîp víi nh÷ng 
kÕt luËn trong [12] nh− nªu trªn b¶ng 1. V× vËy, 
kÕt qu¶ nµy chøng tá r»ng ®iÖn cùc tù chÕ t¹o ®·  
®¶m b¶o ®−îc c¸c yÕu tè c¬ b¶n cña vi ®iÖn cùc 
array.  

B¶ng 1: Tãm t¾t c¸c ®Æc tÝnh von-ampe tuÇn hoµn víi kho¶ng c¸ch c¸c t©m vi ®iÖn cùc [12] 

TÝnh chÊt Lo¹i 
1 2 3 4 

δ so víi Rb δ  < Rb δ    > Rb δ   > Rb δ   >Rb 

δ so víi d δ < d δ < d δ > d δ >> d 
D¹ng ®¸p øng Pic râ → Ip 

Tr¹ng th¸i æn 
®Þnh →  Ilim 

PÝc m¶nh ®Õn pic 
râ → Ip 

Pic râ → Ip 

Sù phô thuéc vµo 
tèc ®é quÐt 

Cã kh«ng Cã Cã 

Dßng phô thuéc 
IP  tû lÖ    v  

Ilim  tû lÖ Rb - 
IP  tû lÖ    v  
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H×nh 2: §−êng CV thu ®−îc cña vi ®iÖn cùc 

Au array 9 sîi trong dung dÞch 
K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6] 5 mM/KCl 0,5 M ë 
kho¶ng thÕ tõ -0,05 V - 0,6V víi c¸c tèc ®é 

quÐt thÕ kh¸c nhau 
 

 
ë ®©y δ  lµ  bÒ dµy líp khuÕch t¸n, Rb lµ 

b¸n kÝnh vi ®iÖn cùc ®Üa, d lµ kho¶ng c¸ch tõ 
t©m vi ®iÖn cùc nµy ®Õn t©m vi ®iÖn cùc kÕ bªn, 
Ip lµ dßng pic, Ilim lµ dßng giíi h¹n vµ v lµ tèc ®é 
quÐt thÕ. 

VÒ gi¸ trÞ dßng ®o, theo lý thuyÕt lý t−ëng, 
vi ®iÖn cùc array gåm N sîi sÏ t¹o ra dßng ®o 
khuÕch ®¹i liªn hÖ víi mét vi ®iÖn cùc ®¬n bëi 
thõa sè N, ë ®©y N lµ sè l−îng vi ®iÖn cùc trong 
array.  

I®¬n   = 4 nFDrC                (1) 

Iarray = 4 NnFDrC  (2)  

Trong ®ã  I®¬n lµ dßng giíi h¹n (dßng æn ®Þnh iss) 
cña vi ®iÖn cùc ®¬n, Iarray lµ dßng giíi h¹n (dßng 

æn ®Þnh) cña vi ®iÖn cùc vµng d¹ng array, n lµ sè 
electron trao ®æi, F lµ h»ng sè Faraday, D lµ hÖ 
sè khuÕch t¸n, C lµ nång ®é chÊt ®iÖn ho¹t vµ r 
lµ b¸n kÝnh cña vi ®iÖn cùc. 

So s¸nh gi¸ trÞ ®o dßng trªn vi ®iÖn cùc vµng 
®¬n vµ array, ë cïng mét tèc ®é quÐt thÕ, gi¸ trÞ 
thu ®−îc trªn hai lo¹i ®iÖn cùc nghiªn cøu gÇn 
nh− theo tû lÖ 1/9. Sù sai lÖch nhá ë ®©y cã thÓ 
®−îc gi¶i thÝch do trong qu¸ tr×nh chÕ t¹o, khi 
®¸nh bãng c¬ häc, do Au lµ vËt liÖu dÎo h¬n 
chÊt c¸ch ®iÖn epoxy, nªn khi mµi cã thÓ c¸c vi 
®iÖn cùc vµng bÞ hôt vµo trong so víi chÊt c¸ch 
®iÖn [13] hoÆc do sù nhiÔm bÈn ®iÖn cùc x¶y ra 
trong qu¸ tr×nh ®o. Tõ c¸c kÕt qu¶ nghiªn cøu, 
cho thÊy, vi ®iÖn cùc vµng array tù chÕ t¹o ®−îc 
xÕp vµo lo¹i 2 trong xÕp h¹ng trªn b¶ng 1. ViÖc 
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chÕ t¹o vi ®iÖn cùc cÇn ®−îc kiÓm so¸t h¬n n÷a 
vÒ mÆt kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c ®iÖn cùc trong 
kh«ng gian. 

IV - KÕT LUËN 

§· kh¶o s¸t tÝnh n¨ng lµm viÖc cña vi ®iÖn 
cùc ®¬n vµ array chÕ t¹o trong phßng thÝ 
nghiÖm. C¸c kÕt qu¶ thu ®−îc cho thÊy vi ®iÖn 
cùc ®−îc chÕ t¹o lµ thµnh c«ng, tháa m·n c¸c 
“®iÒu kiÖn ®ñ” cho mét vi ®iÖn cùc vµ chóng cã 
thÓ ®−îc sö dông réng r·i trong ph©n tÝch ®iÖn 
hãa vµ nghiªn cøu m«i tr−êng. 
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