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Synthesis and characterization of zno nanoparticles by sol-gel method
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Tóm tắt
Trong lĩnh vực khoa học vật liệu, việc nghiên cứu tổng hợp vật liệu mới có cấu trúc nano rất được quan tâm nghiên cứu. Vật liệu cấu trúc nano sẽ thể hiện nhiều đặc tính lý hóa mới mà cũng vật liệu đó ở kích thước lớn hơn không thể hiện được. Trong nghiên cứu này, hạt nano ZnO được tổng hợp bằng phương pháp sol-gel. Kết quả phân tích hình thái hạt bằng kỹ thuật SEM, TEM cho thấy hạt nano ZnO có kích thước từ20 nm đến 30 nm. Bên cạnh đó, đặc tính cấu trúc của hạt nano ZnO được phân tích chi tiết bằng kỹ thuật nhiễu xạ tia X (XRD). Phổ nhiễu xạ tia Xcủa hạt nano ZnO xuất hiện các đỉnh phổ rất rõ tương ứng với các mặt trong cấu trúc tinh thể wurtzit của ZnO. Đặc tính quang của các hạt nano ZnO được đo và khảo sát cho thấy khả năng hấp thụ tia cực tím rất tốt. Kết quả này cho thấy khả năng ứng dụng rất lớn hạt nano ZnO trong các sản phẩm chống tia cực tím hay xúc tác quang hóa.  
Từ khóa–ZnO; hạt nano; tổng hợp vật liệu; đặc tính quang; phổ nhiễu xạ tia X.

Abstract
	In the field of materials science, the study of synthesis of new materials with nano structures has attracted more and more attention. This is due to the fact that the materials with nano structures have showed varieties of new physical and chemical properties as compared to these materials in larger scale. In this research work, the ZnO nanoparticles are synthesized by sol-gel method. The SEM and TEM results show that the synthesized nanoparticles have a diameter ranging of 20 nm to 40 nm. Furthermore, the structured property of ZnO nanoparticles is characterized in detail by X-ray diffraction technique. The XRD spectrum of ZnO nanoparticles displays clear diffraction peaks confirming the wurtzite crystal structure of ZnO material. Optical property of ZnO nanoparticles are measured and analyzed which exhibits strong ultraviolet light absorption. The presented results suggest that ZnO nanoparticle have great potential for UV protection and/or photocatalytic applications.	
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Giới thiệu
Công nghệ nano đang phát triển với tốc độ nhanh chống và góp phần to lớn cho sự phát triển của khoa học công nghệ hiện nay. Công nghệ nano được sử dụng rộng rãi từ việc tạo ra những vật liệu mới, các sản phẩm tiêu dùng với tình năng mới, đặc biệt là những đột phá trong ứng dụng khoa học nano trong lĩnh vực điện tử và y học. Trong lĩnh vực khoa học vật liệu, việc nghiên cứu tổng hợp các loại vật liệu mới với hình dạng, cấu trúc và kích thước khác nhau rất được quan tâm nghiên cứu. Đặc biệt là vật liệu có cấu trúc nano với hình dạng đồng nhất đã thể hiện rất nhiều đặc tính lý, hóa đặc trưng và cho thấy khả năng ứng dụng rất lớn trong nhiều lĩnh vực khác nhau [1].
Ôxít kẽm (ZnO) là một vật liệu bán dẫn II-VI có nhiều đặc tính nổi bật: với độ rộng vùng cấm lớn (3.37 eV) tương ứng vùng tia cực tím (Ultraviolet-UV) cùng hiệu xuất tái hợp bức xạ cao tại nhiệt độ phòng bởi có năng lượng liên kết exiton lớn (60 meV) [1], đã và đang thu hút được sự chú ý, quan tâm của nhiều nhà nghiên cứu do các tính chất điện và quang điện độc đáo và cho thấy tiềm năng ứng dụng rất lớn trong lĩnh vực huỳnh quang, quang xúc tác, điện hóa, cảm biến, pin năng lượng mặt trời. Vật liệu ZnO có các hình thái vô cùng phong phú tuỳ thuộc vào các phương pháp tổng hợp khác nhau: dạng màng, dạng dây, dạng tứ giác, dạng cầu, dạng lục giác, dạng ống, dạng đĩa, cấu trúc đa chiều hình zic zac, hình bông hoa [1]. Đặc biệt, khi vật liệu ZnO hình thành ở cấu trúc nano, nó sẽ thể hiện nhiều đặc tính lý hóa mới mà cũng vật liệu đó ở kích thước lớn hơn không thể hiện được [2]. Hơn nữa, do có giá thành thấp và thân thiện với môi trường, ZnO được xem có khả năng thay thế các vật liệu bán dẫn khác như TiO2, GaN ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau [3, 4]. 
ZnO là một vật liệu được nghiên cứu sâu rộng từ lâu bởi các nhóm nghiên cứu trên thế giới, tuy nhiên trên thực tế vẫn còn nhiều hướng nghiên cứu mới, mở ra triển vọng mới và cả những thách thức mới đòi hỏi cần tập trung nghiên cứu thêm. Đặc biệt là việc nghiên cứu đưa ra các quy trình tổng hợp ZnO đơn giản, giá thành rẻ, kiểm soát tốt về hình dạng cũng như kích thước và phân tích chi tiết về đặc tính của vật liệu để từ đó có thể đề xuất, triển khai việc ứng dụng vật liệu này trong thực tế.
Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành thực nghiệm tổng hợp hạt nano ZnO bằng phương pháp sol-gel. Mặc dù sol-gel là một phương pháp phổ biến dùng để tổng hợp vật liệu có cấu trúc nano nói chung và ZnO nói riêng [5], tuy nhiên, trong nghiên cứu này, chúng tôi đã thay đổi các nguồn nguyên liệu ban đầu, và tính toán nồng độ các hợp chất thích hợp trong các phản ứng hóa học để tìm được quy trình phù hợp để tổng hợp thành công hạt nano ZnO. Đặc tính hình thái của hạt sẽ được phân tích bằng kỹ thuật kính hiển vi điện tử quét SEM (Scanning Electron Microscope) và kính hiển vi điện tử truyền qua TEM (Transmission Electron Microscope). Kết quả phân tích hình thái hạt cho thấy hạt nano ZnO có kích thước từ 20 nm đến 30 nm. Bên cạnh đó, đặc tính tinh thể của hạt nano ZnO được phân tích chi tiết bằng kỹ thuật nhiễu xạtia X. Phổ nhiễu xạ XRD của hạt nano ZnO xuất hiện các đỉnh phổ rất rõ tương ứng với các mặt trong cấu trúc tinh thể wurtzit của ZnO. Đặc tính quang của các hạt nano ZnO được đo và khảo sát cho thấy khả năng hấp thụ tia cực tím rất tốt vật liệu.
Vật liệu và phương pháp
Vật liệu
Vật liệu, hóa chất sử dụng cho quá trình tổng hợp hạtnano ZnO được liệt kê trong bảng 1:
	Tên
	Công thức hóa học
	Xuất xứ

	Zinc acetat hydrate      
	Zn(CH3COO)2
	Trung quốc

	Diethylene glycol
	C4H10O3
	Trung quốc

	Liti hidroxit
	LiOH
	Trung quốc

	Cồn tuyệt đối
	C2H5OH
	Việt Nam

	[bookmark: _Toc450742842]Nước cất
	H2O
	Chưng cất


Bảng 1. Vật liệu, hóa chất.
Phương pháp
Việc tổng hợp các tinh thể ZnO chất lượng cao quan trọng không chỉ đối với các nghiên cứu cơ bản mà còn cho việc ứng dụng vật liệu này trên thực tế. Các cấu trúc khác nhau của ZnO được tổng hợp bằng nhiều kỹ thuật khác nhau như lắng đọng xung laser [6], lắng đọng hóa hơi chất hữu cơ kim loại [7] và epitaxy chùm phân tử [8]. Trong các phương pháp này, thì phương pháp sol-gel [9] được sử dụng thông dụng hơn cả vì có nhiều ưu điểm như chi phí thấp, quy trình đơn giản, việc lắng đọng và kiểm soát thành phần dễ dàng hơn, nhiệt độ xử lý thấp. Phương pháp sol-gel dựa trên sự pha trộn các chất ở dạng dung dịch nên cho phép hoà trộn đồng đều các chất ở cấp độ phân tử, đây là phương pháp tốt để tạo ra các mẫu có chất lượng cao. Tổng quan, quá trình sol-gel về cơ bản là sự chuyển đổi của vật liệu từ pha lỏng (sol) sang pha rắn (gel) theo đó “Sol” là trạng thái ổn định của các kim loại hoặc polymer ở dạng lỏng và “Gel” là trạng thái rắn của vật liệu bên trong môi trường chất lỏng. Vật liệu sử dụng để chuẩn bị cho dạng sol thường là kim loại alkoxide và muối kim loại (ví dụ như chloride, nitrate, acetate) được trải qua các quá trình phản ứng hydro hóa hoặc polymer hóa để hình thành thể gel. Thể gel với vật liệu có cấu trúc mong muốn có thể được lắng động trên bề mặt đế để hình thành màng mỏng, hoặc rửa sạch để loại bỏ tạp chất và bảo quản. 
Kết quả phân tích hình dạng của hạt ZnO được thực hiện bằng kính hiển vi điện tử quét SEM(JEOL JSM-6010PLUS, Phòng thí nghiệm công nghệ chế biến dầu khí, Trường Đại học Bách khoa, Đại học Đà Nẵng) và kính hiển vi điện tử truyền qua TEM (JEM1010-JEOL, Phòng thí nghiệm vi cấu trúc, Viện vệ sinh dịch tễ trung ương). Đặc tính cấu trúc của hạt nano ZnO được khảo sát bằng cách sử dụng máy phân tích nhiễu xạ tia X (XRD: X-ray Diffraction) dùng nguồn CuKα (λ=1.5415Å) (Phòng thí nghiệm công nghệ chế biến dầu khí, Trường Đại học Bách khoa, Đại học Đà Nẵng). Đây cũng là các phương pháp phân tích cấu trúc tinh thể được dùng rất phổ biến trong các công trình nghiên cứu về vật liệu. Đặc tính hấp thụ quang của vật liệu được đo bằng máy UV-vis (Labomed, Phòng thí nghiệm công nghệ hóa học, Trường Cao đẳng Công nghệ, Đại học Đà Nẵng). 
Quy trình tổng hợp
Hạt nano ZnO được tổng hợp bằng phương pháp sol-gel theo quy trình được mô tả trong hình 1. Theo đó, quy trình tổng hợp hạt nano ZnO gồm các bước:
-Bước 1: Cho 1.1g bột Zinc acetat hydrate vào 50mldung dịch diethylene glycol chứa trong bình cầu. Sau đó khuấy liên tục hỗn hợp dung dịch này trong thời gian 1 giờ ở nhiệt độ 80oC
- Bước 2: Thêm 50ml dung dịch Liti hidroxit 0.1M vào bình cầu
- Bước 3: Đun nóng hỗn hợp ở 80oC trong 1.5 giờ và thu được dung dịch màu trắng sữa 
- Bước 4: Ly tâm để tách hạt trắng sữavà rửa với 3 lần bằng nước cất và 3 lần bằng cồn tuyệt đối để loại bỏ dung môi và tạp chất
- Bước 5: Sấy sản phẩm thu được trong 12 giờ ở 50oC và bảo quản trong cồn tuyệt đối ở nhiệt độ 4oC
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Hình 1. Quy trình tổng hợp hạt nano ZnO bằng phương pháp sol-gel.
Theo đó các phản ứng hóa học [10] xảy ra trong quy trình tổng hợp này sẽ là:
4Zn(CH3COO)2+ HO-R-OH
↔ Zn4O(CH3COO)6 + CH3COO-R-OOCCH3
+ H2O							(1)
Zn4O(CH3COO)6→ 3Zn (CH3COO)2+ ZnO			(2)
Zn(CH3COO)2+ 2LiOH→ZnO + 2CH3COOLi
+ H2O				(3)
Các bước thực nghiệm tổng hợp hạt nano ZnO được trình bày trong hình 2. Trước hết, trộn bột zinc acetat hydrate vào dung dịch diethylene glycol trong bình cầu và khuấy liên tục hỗn hợp dung dịch trong 1 giờ ở nhiệt độ 80oC. Sau đó thêm dung dịch Liti hidroxit 0.1M vào trong bình cầu và đun nónghỗn hợp cho đến khi dung dịch có màu trắng sữa. Tiếp theo dùng phương pháp ly tâm để thu bột màu trắng sửa lắng dưới đáy ống nghiệm. Tiếp tục sử 
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Hình 2. Các bước thực nghiệm tổng hợp hạt nano ZnO.
dụng nước cất và cồn tuyệt đối để rửa bột trắng sửa này nhằm loại bỏ tạp chất bằng cách ly tâm và lấy bột màu trắng lắng động bên dưới ống nghiệm. Tiếp tục sấy khô mẫu trong tủ sấy để thu được sản phẩm là bột hạt nano ZnO.
Kết quả nghiên cứu và thảo luận
3.1. Hình thái hạt nano ZnO
Hình thái học của hạt nano ZnO sau khi được tổng hợp bằng phương pháp sol-gel được phân tích bằng kính hiển vi điện tử quét SEM và kính hiển vi điện tử truyền qua TEM, các kết quả phân tích này được trình bày trên hình 3 và hình 4. Kết quả phân tích ảnh SEM trên hình 3cho thấy mật độ hạt nano ZnO được tạo ra khá lớn với kích thước hạt ở kích cở vài chục nano mét. 
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[bookmark: _Toc450828835][bookmark: _Toc450831301][bookmark: _Toc450831588][bookmark: _Toc450831930]Hình 3.Ảnh SEM hạt nano ZnO cho thấy hạt nano ZnO được tổng hợp với mật độ rất cao.
Hình dạng và kích thước hạt được khảo sát rõ hơn trên ảnh TEM (hình 4) với hầu hết các hạt đều có kích cỡ đạt từ 20 nm đến 40 nm. Hình dạng và kích thước hạt nano ZnO thu được trong quy trình này có thể so sánh được với các kết quả tổng hợp của các nhóm nghiêm cứu khác trên thế giới sử dụng các phương pháp tổng hợp khác nhau như phương pháp cơ hóa [11], phương pháp kết tủa [12] hay phương pháp tăng trưởng thủy nhiệt [13].
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Hình 4.Ảnh TEM hạt nano ZnO cho thấy kích thước hạt thay đổi từ 20 đến 40 nm.
3.2.Đặc tính cấu trúc của hạt nano ZnO
Đặc tính tinh thể hạt được phân tích bằng kỹ thuật nhiễu xạ tia X (XRD), kết quả phân tích hạt nano ZnO bằng máy quét tia X (dùng nguồn CuKα, λ=1.5415Å) được thể hiện trên hình 5. Kết qua phân tích cho thấy, phổ XRD của hạt ZnO xuất hiện các đỉnh phổ rất rõvà tất cả những đỉnh phổ này đều tương ứng với các mặt trong cấu trúc tinh thể wurtzit của ZnO [14, 15]. Điều này cho thấy hạt nano ZnO sau khi tổng hợp thành công có độ tinh khiết rất cao và không phát hiện các cấu trúc khác bằng phương pháp nhiễu xạ tia X. 
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Hình 5.Phổ XRD hạt nano ZnO.
3.3.Đặc tính hấp thụ quang của hạt nano ZnO
Để đo đặc tính hấp thụ quang của hạt nano ZnO, bột nano ZnO  sau khi sấy khô được hòa vào nước cất chứa trong lọ thủy tinh. Lắc đều dung dịch và đổ vào cuvet đặt vào máy để bắt đầu tiến hành đo. Đặc tính hấp thụ quang của hạt nano ZnO được đo bằng máy UV-vis và kết quả được trình bày ở trên hình 6. Kết quả phân tích phổ cho thấy hạt ZnO hấp thụ quang với cường độ mạnh tại vùng tia cực tím với đỉnh phổ tại bước sóng 365 nm, tương ứng với độ rộng vùng cấm Eg=3.37eV của ZnO [1]. Hơn nữa, điều này cũng cho thấy khả năng hấp thụ tia cực tím rất mạnh của vật liệu, đây chính là tiền đề cho phép sử dụng hạt nano ZnO trong các ứng dụng làm chất chống tia UV. 
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Hình 6.Phổ hấp thụ quang của hạt nano ZnO được đo bằng máy UV-vis.
Để khảo sát khả năng ứng dụng của hạt nano ZnO chúng tôi khảo sát khả năng chống tia cực tím của hạt nano ZnO bằng cách phủ hạt nano lên trên bề mặt của kính và đo khả năng hấp thụ tia UV của mẫu. Theo đó, bột nano ZnO được trộn với nước cất, sau khi lắc mạnh thì dùng droplet cho nhỏ giọt lên toàn bộ bề mặt tấm kính. Sau khi sấy khô thì trên bề mặt tấm kính sẽ có một lớp phủ màu trắng đục, đây chính là lớp hạt nano ZnO. Để so sánh khả năng hấp thụ tia cực tím chúng tôi cũng tiến hành đo một mẫu kính có phủ hạt nano ZnO với một mẫu kính không phủ. Máy UV-vis sử dụng làm nguồn phát tia UV được thiết lập công suất cố định tại bước sóng 365nm và tiến hành đo khả năng hấp thụ tia UV của mẫu. Kết quả ứng dụng dùng hạt nano ZnO làm chất phủ kính chống tia UV được trình bày trên hình 7, trong đó trục tung là cường độ hấp thụ tia UV của mẫu. Kết quả khảo sát cho thấy kính có phủ hạt nano ZnO có khả năng hấp thụ tia UV rất tốt, trong khi kính thường thì không có khả năng hấp thụ. Điều này cho thấy khả năng sử dụng hạt nano ZnO trong các ứng dụnglàm chất chống tia cực tím.
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Hình 7. Khả năng hấp thụ tia cực tím của mẫu kính không phủ và có phủ hạt nano ZnO trên bề mặt.
Kết luận
Trong nghiên cứu này, hạt nano ZnO được tổng hợp thành công bằng phương pháp sol-gel. Kết quả phân tích ảnh SEM và TEM cho thấy, mật độ hạt nano ZnO được tạo ra khá lớn; mức độ đồng nhất giữa các hạt cao; kích thước các hạt khoảng từ 20 nm đến 40 nm. Kết qua phân tích phổ nhiễu xạ XRD cho thấy hạt ZnO có cấu trúc khá tinh khiết, ít pha tạp và tất cả những đỉnh phổ XRD đều tương ứng với các mặt trong cấu trúc tinh thể wurtzit của ZnO. Thêm nữa, kết quả phân tích phổ cho thấy hạt ZnO hấp thụ quang với cường độ mạnh tại vùng tia cực tím với đỉnh phổ tại bước sóng 365 nm, tương ứng với độ rộng vùng cấm của ZnO.
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Trả lời phản biện lần 1
Tác giả chân thành cảm ơn Ban biên tập đã gởi bài báo cho phản biện và cảm ơn phản biện đã đưa ra các yêu cầu điều chỉnh giúp tăng chất lượng và độ chính xác của bài báo. Các yêu cầu của phản biện được tác giả chỉnh sửa dùng chữ màu xanh da trời trình bày trong bài báo và được liệt kê như sau:
 1. Cần bổ sung các điểm mới của kết quả nghiên cứu để xác định tính mới, tính đặc trưng của công bố này. Phương pháp Sol-gel để sản xuất ZnO cấu trúc nano và đánh giá các đặc trưng của sản phẩm đã có rất nhiều nghiên cứu.
Trả lời: Trong phần giới thiệu tác giả đã bổ sung thêm các tài liệu tham khảo 2, 3, 4, 5 để làm rõ hơn về việc nghiên cứu, ứng dụng liên quan đến vật liệu ZnO. Mặc dù phương pháp Sol-gel là một trong các phương pháp phổ biến để tổng hợp vật liệu cấu trúc nano, tuy nhiên trong nghiên cứu này điểm mới đó là chúng tôi thay đổi các hợp chất hóa học, tính toán sử dụng nồng độ để thực nghiệm nhằm xác định quy trình phù hợp để tổng hợp thành công hạt nano ZnO. 
2. Bổ sung tên các thiết bị và nơi thực hiện các nghiên cứu: SEM, TEM, XRD, UV-Vis
Trả lời: Tác giả đã bổ xung tên thiết bị cũng như nơi thực hiện nội dung nghiên cứu.
3. Viết lại Bước 1 trong quy trình tổng hợp cho rõ ràng hơn.
Trả lời: Tác giả đã viết lại bước 1, đồng thời cũng mô tả rõ ràng hơn quá trình thực nghiệm.
4. Làm sao chứng minh đã loại hết tạp chất ở bước 4, quy trình tổng hợp.
Trả lời: Để chứng minh loại bỏ hết dung môi và tạp chất, chúng tôi đã sử dụng kỹ thuật đo nhiễu xạ tia X và kết quả được trình bày trong phần 3.2. Hạt nano ZnO sau khi được làm sạch bằng nước cất và cồn tuyệt đối, được sấy khô và đưa vào máy đo XRD. Kết quả đo XRD cho thấy không có sự xuất hiện của các đỉnh phổ của các loại tạp chất hoặc dung môi ngoài các đỉnh phổ tương ứng với các mặt trong cấu trúc tinh thể wurtzit của ZnO.
5. Trong quy trình này, việc tách kết tủa ra trước khi rửa mẫu được thực hiện như thế nào? Bằng các phương pháp: Lắng, Lọc hay Ly tâm?
Trả lời: Trong quy trình chúng tôi sử dụng phương pháp ly tâm để thu hạt nano ZnO, sau đó trong mỗi bước rửa bằng nước cất (3 lần) và cồn tuyệt đối (3 lần) chúng tôi đều sử dụng phương pháp ly tâm trong từng bước, như vậy là 6 lần.
6. Từ kết quả SEM và TEM nên khai thác thêm và bổ sung giản đồ biểu diễn sự phân bố mật độ hạt theo kích thước thì sẽ thuyết phụ hơn.
Trả lời: Trong quá trình đo kiểm tra mẫu, do hạn chế về mặt trang thiết bị và phải gởi mẫu ra bên ngoài khảo sát nên chúng tôi không thể thực hiện đo giản đồ biểu diễn mật độ hạt theo kích thước. Tuy nhiên qua phân tích ảnh SEM, đặc biệt là TEM chúng ta thấy rõ kích thước hạt thay đổi từ 20 đến 40nm. Điều này minh chứng cho sự thành công của thực nghiệm quy trình tổng hợp hạt nano ZnO.
7. Vị trí đặt hình 5 không hợp lý nên đặt trong phần biện luận 3.2
Trả lời: tác giả đã điều chỉnh vị trí của hình 5 theo ý kiến của phản biện.
8. Mục 3.3: bổ sung thao tác chuẩn bị mẫu để đo hấp thụ UV-Vis
Trả lời: tác giả bổ sung tha tác chuẩn bị mẫu để đo phổ hấp thị UV-Vis theo ý kiến của phản biện.
9. Bổ sung năng lượng vùng cấm của ZnO (từ tài liệu tham khảo) để chứng minh độ tin cậy của kết quả nghiên cứu hấp thụ UV-vis.
Trả lời: Tác giả đã bổ sung năng lượng vùng cấm của ZnO Eg=3.37eV trích dẫn từ tài liệu tham khảo 1.
10. Mô tả lại kết quả khảo sát ứng dụng phủ lên kính để chóng tia UV, sử dụng kỹ thuật gì? Hình 7 không so sánh được khả năng hấp thụ tia cực tím của mẫu kính không phủ và có phủ hạt nano ZnO trên bề mặt. Xem lại trục tung biểu biễn đại lượng gì? Phủ ZnO lên mặt kính thực hiện như thế nào? Sau khi phủ ZnO có làm thay đổi mức độ trong suốt của sản phẩm hay không?
Trả lời: Tác giả viết lại phần kết quả khảo sát ứng dụng phủ kính để chống tia UV. .
11. Tác giả cũng đã điều chỉnh các lỗi chính tả, thuật ngữ chuyên ngành theo ý kiến của phản biện.
Trả lời phản biện lần 2
Tác giả chân thành cảm ơn Ban biên tập đã gởi bài báo cho phản biện và cảm ơn phản biện đã đưa ra các yêu cầu điều chỉnh giúp tăng chất lượng và độ chính xác của bài báo. Các yêu cầu của phản biện được tác giả chỉnh sửa dùng chữ màu xanh da trời trình bày trong bài báo và được liệt kê như sau:
 1. Thay đổi trục tung bằng “Độ hấp thụ quang” trong hình 6.
Trả lời: Tác giả đã điều chỉnh theo ý kiến của phản biện. 
2. Trục tung nên ghi là "Độ hấp thụ ở bước sóng 365 nm" Phía bề mặt không phủ nano ZnO, có độ hấp phụ = 0, và chỉ khảo sát ở 1 bước sóng 365 nm, có vẻ không hợp lý. Nếu có thể thay bằng đồ thị so sánh độ hấp thụ quang của hai tấm kính có và không có phủ nano ZnO trong toàn bộ dải bức xạ tử ngoại thì thuyết phục hơn.

Trả lời: Tác giả đã điều chỉnh theo ý kiến của phản biện về việc điều chỉnh hình vẽ. Trong thí nghiệm này, chúng tôi chọn cụ thể nguồn sáng có bước sóng 365nm (tia cực tím) để khảo sát khả năng chống tia cực tím của mẫu.
Với những điều chỉnh này tác giả kính mong phản biện và ban biên tập đồng ý cho đăng bài báo của tác giả.
Chân thành cảm ơn.
Trân trọng.
(BBT nhận bài: …/…/2016, phản biện xong: …/…/2016))
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