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Qué béng da C60
va ong than nano

“There’s plenty of room at the bottom”

{Richard P. Fevnman,
Physics Nobel Laureate)

5.1 DAn nhap

Cach déy mudi nidm, cum tr ‘cédng nghé nano”
(nanotechnology) it dugc ngudi biét dén, nhung ngay
hom nay né try thanh mot thuat ngir quen thude & moi
giai tAng trong xa hoi hién dai. Ngudi lam kinh t€ hay
chinh trj ciing thudmg dé cap dén nano dit ngudi néi lan
ngudr nghe 1&m khi van khong biét dich xdc la gi. Nano la
tiéng goi tht ciia hanomét (tidng Anh: nanometer, ky hiéu
nm, 1 nm = 10° m hay 1a 0,000000001 m)™ 1 mot don vi

! Puromg kinh mat nguyén i vao khoang 0,1 nm.
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do luong ¢ thit nguyén nguyén tir hay phan ti. Céng
nghé nano lién quan dén viéc loi dung nhitng hién tugng
- & don vi nanomét dé thi€t k& vat liu va vat chat véi
nhting chitc ning déc biét ngay tir thang (scale) nguyén
t&r hoic phan . Ngutdi ta goi day la phuong phap thiét
k& “tit dudi len” (bottom-up method) khac véi phuong
phép thiét k& thong thudmg “tx trén xudng” (top-down
method) dahg duoge luu dung . Nha Vat ly hoc néi tigng
Richard Feynman d4 ting tién dodn phuong phap “tr
dudilén” trong motbai thuyét trinh ndm 1959 qua cau néi
vira nghiém ttic vira hai huéc “There’s plenty of room at
the bottom” (C6 ra't nhiéu chd tréng & miet dudi). Loi du
doan thién tai nay cho biét viing tan ciing “miét dudi” cda
nguyen tir va phén ti van con 1a nhimg ving phi nhiéu
bat ngat cho doi con nguoi dén thao tiing khai hoang!

Tuy nhién con nguoi phai chd dén 40 nim méi nhin
thdy sy bung nd cia nén céng nghé nano chd yé&u st
dung phuong phip “tir dudi lén”. Nén cong nghe nay

* Phuong phap “tr trén xudng” 1 diing nhing vat liu to rdi bién ché thanh nhimng
cong cu nhd. Mt thi du dién hinh cila phuong phap nay 14 ché tao silicon chip cho may
vi tinh. Chip durgc ché tao cang lic cang nhd dé lam ra ahiing chiéc may vi tinh ngay
cang hitu higu, gon va mdng. M3t thi dy cfia phwrong phap “tr dudi lén” 13 qua trinh tong
hop protein clia cac vat song (living body). Phan tr DNA tao ra RNA dé chuyén héa tao
ra protein véi cac chire ading khac nhau. Cac protein Iai két hap véi nhau dé tao ra té
bao & mét bic cao hon rdi sau dd tao ra vat thé, Qua trinh thy tinh tac phdi rdi tao ra
sinh vat vé con ngudi 13 mét thi du tuong ty. Trong nganh cong nghé nano ching ta
dang bat chude thién nhign trong qué trinh “I0 dudi 1én".
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dang c6 tic dong manh lén nén céng nghe “cd dién” hién
tai va cling la mét déng luc ctia nhitng cong trinh nghién
ctru da nganh (multi-discipline) bao gdm vat 1y, héa hoc,
vat liéu hog, sinh hC_JC,. toan hoc, tin hoc v.v... Day la mot
cudc cdch mang k§ ngheé cila loai ngudi & thé ky 21. N6 sé
mang lai cho nhan loai nhitng thay d6i khoa hoc ky thujt

- mang tinh dt phé va ¢6 tm anh hudng sau xa trong sinh
hoat x& hoi, vin héa, kinh't&€ hon ¢4 cude cach mang ky
nghe & thé ky 18.

Bang sau bt binh phong cong nghé nano la nhimg
vat litu nano. Trong nhiting vat litu nay xudt hién hai
dang carbon: phan it fullerene C60 ¢ hinh dang tréi
béng da va 6ng nano carbon (carbon nanotube). Sy phat
hién ctia hai dang carbon & thap nién 80 va 90 & thé ky
trude c6 mot tring hop thoi diém v6i sy ra doi va phat
trién cda cong nghé nano. Viéc khdm phd fullerene va
ong nano carbon 1a tap hop cta nhidu sy kién ngiu
nhién. Goi 13 ngdu nhién nhung thét ra 1a nhing két qua
hé"t sitc ngoan muc phan d4nh mot tinh thdn lam viéec midt
mai nhung vin phéng khodng lac quan, mot tu duy phan
tich bén nhay nhung khong xo ciing gido didu ctia nha
khoa hoc. -

Hién nay, hang trdm trung tAm nghién ciu 1on nho vé

cong nghé nano dugc thanh lap khdp noi trén thé giéi,
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dung dau la My, Nhat Ban, Au chau, Trung Quéc véi
kinh phi todn cdu trong vai ndm téi s& tang dén hang
chuc ty My kim méi nam. D&i véi mét s6 nudc, cong nghe
‘nano va bé mén fullerene/0ng nano carbon 13 wu tién
quéc gia cho cdc dé &n nghién ctu va trién khai. Trong
bai viet nay, chung ta hiy nhin xem c6 that su la con
nguoi dang di vao mot cuéc cdch mang khoa hoc ky thuat
m¢ ra mot thod dai hoang kim cong nghé chua ting co
trong lich st nhan loai. Va ¢6 that su 1a nén cong nghe
silicon cda the ky 20 dang tir gid “cudc hi truomg” dé duge
thay thé bdi nén cong nghé carbon.

5.2 Qua bong da C60

. Nam 1985, mét nhém nghién citu bao gdm Harold
Kroto (University of Sussex, Anh Quéc) va Sean O'Brien,
Robert Curl, Richard Smalley (Rice University, Texas,
My) khdm phd ra mot phan tir chiza 60 nguyén tit carbon, -
viét tat la C60. Gido su Kroto 1a mot nha nghién ciru héa
hoc thién vin. Vao thp nién 70, 6ng da o6 mot chuong
trinh nghién ciru nhing chudi dai cac nguyén tix carbon
trong ciéc dam may bui gitta cac vi sao (interstellar dust).
Ong lién lac v6i nhém ciia Curl va Smalley va ding
quang phd k€ laser ciia nhom nay dé mé phéng didu kién
hinh thanh cia cac chudi carbon trong cic dam may vi
tri. Hlo khong nhimg ¢6 thé téi tao nhtng chudi carbon
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- ma con tinh c& kham pha mot phan t rdt bén chiva chinh
xédc 60 nguyeén tir carbon. Vigc khdm phé ra C60 da xoay
hudng nghién ctru cda nhém nay t chuyén tim kiém
nhifng thanh phén cda vat chat tdi (dark matter) trong v
tru dén mdt linh vuc hoan toan méi la lién hé &én khoa
vat liéu (materials science). Ndm 1996, Kroto, Curl va
Smalley dugce giai Nobel héa hoc cho sur kham phéa nay.

Trudc C60, ngudi ta chi biét carbon qua ba dang: dang
v6 dinh hinh (amorphous) nhu than d4, than ctii, b6 hong
{lo ndi), dang than chi (grap-hité) .dfmg cho 161 but ¢hi va
dang kim cuong (Hinh 5.1). Sy khic nhau vé hinh dang,
mau me, gi_é c& va cuomg dé yéu chudng cia ni giot gita
than d4, than chi va kim cuong thi qué 1la mot trod mot
vuc. Tuy nhién, sir khac nhau trong c&u tric héa hoc lai
khé don gidn. Nhu cdi tén da dinh nghia, dang vo dinh
hinh khong ¢é mét cdu tric nhét dinh. Trong than chi, cac
nguyén t6 carbon nim trén mot mét phing thanh nhing
lyc gidc gidng nhu mot t6 ong. C&u triic nay hinh thanh
nhiing mit phing ndm chdng chét 1én nhau mang nhing -
electron = (pi) di dong tu do. Than chi dan dién nhd
nhtmg electron di dong nay. Trong kim cuong, nhimg
electron n két hop tré thanh nhing néi héa hoc lien két
nhimg mit phing carbon va lam cho chdt nay c6 mot dd
cing khac thuomg va khong din dién.
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Hinh 5.1: Tédm logi carbon theo thit tr tir trdi sang phéi: (8) Kim cuong, (b)
Than chi, {c) Lonsdaleite, (d} CE0, (e) C540, {f) C70, (g) Carbor vé dinh
hink (h} Ong nano carbon (Ngudn: Wikipedia).

Vige kham phé.ra C60.da cho carbon mét dang thix tr.
Sau khi nhén dién C60 tir quang phé hap thy, Kroto, Curl
va Smalley bdt diu tao mé hinh cho c&u triic cta C80.
Trong qua trinh nay, céc 6ng nhanh chong nhan ra ring
céc nguyen t5 carbon khéng thé sip phing theo kidu luc
gidc t8 ong ctia than chi, nhung ¢6 thé sdp x&p thanh mét
qua cdu tron trong d6 hinh luc gide xen k& véi hinh ngi
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gidc giong nhu tréi-béng da véi dudmg kinh vao khodng
1 nm (Hinh 5.1d va 5.2). Phan t&r méi nay duoc déit tén a
buckminster fullerene theo tén 16t va ho cua kién truc su
Richard Buckminster Fuller. Ong Fuller la nguoi sang tao
ra ciu tric mai vom hinh ciu véi mé dang luc giac (Hinh
5.3). Cho vin tit ngudi ta thudng goi C60 1a fullerene hay
" 1a bucky ball. '

Hinh 5.2: Qud béng d4 phén ti C60 voi
dudng kinh vao khodng 1 nm.

Troﬁg viée quyét dinh trao giai Nobel, Vién Han lam
Khoa hoc Thuy Dién d4 quén mat cong lao cta gido su
| Eiji Osawa. Ong 1a ngudi d‘él_u tien da tién dodn sy hién
hifu cGa C60. Ngudi viét tinh cdr gap ong tai mot cude hoi
thao khoa hoc chuyén nganh. Ciing nhu phén 16n cac
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gido su ngudi Nhit ban khéc, Gido su Osawa 1a mét
ngudi kha kinh, diém dam va khiém t6n. Khi t0i goi
chuyén C60 va giai Nobel, 5ng né ny cudi hién hoa tam
sy “Khong duoe Nobel, t6i ti€c 1dm chii vi C60 1a dira con
khoa hoc cia t6i ma. Toéi tién doan C60 vao nam 1970 khi
t6i vita- moi duge bd nhiém giang vién tai Pai hoc
Hokkaido. Vi toi viét bing tiéng Nhat va dang bai bao
cav cua toi trén tap chi Kagaku (Héa hoc) ndm 19708 nén
khéng duoc cac ddng nghiép quac t& luu y dén. Mot nam
sau, t6i viét lai thanh mdt chuong cho mét quyén sach
gido khoa, ciing bang tiéng Nhat.” Téi héi: “Néu thdy da
tien doan nhu vay thi tai sao thdy khong 1am mot thi
nghiém d& kiém ching?” Ong boc bach: “Theo su tinh
toan ctia t6i thi nang luong hoat tinh clia phan ing tao ra
C60 rat cao. Toi khong thé hinh dung duge mot chit xiic
tac n2o ¢6 thé ha thip ning luong hoat tinh &€ phan ting
¢6 thé xay ra. Nhung toi d4 hinh dung dugc c&u tric cia
né trong mot 1an t&i nhin dda con trai clia toi dira giom véi
trdi bong dé& trong cong vién gan nha. Toi ciing khong
nghi ra mot phirong tién vat Iy nhu diing laser hoic tia ¢6
ning luong cao nhu nhém Smalley da lam dé kich dong
phan ting. Hon nita, & thoi diém d6 t6i méi vira lam giang
vién nén can phai tao mot ddu 4n nao d6 trong phan

% E. Qsawa, “Super-aromaticity”, Kagaku (Chemistry), 25 (1970) 854.
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khoa. Toi cam thdy viéc téng hop C60 qua nhiéu kho
khin nén danh chon mét hudng nghién ciu khac.” Co
mot didu 1am cho éng dugc an Ui phan nao 1 trong bai
dién vin nhan giai Nobel, Kroto, Curl va Smalley da as

cap dén thanh qué tién phong ctia ong. Ong da goi ting
161 bai bao cao khoa hoc mang tinh lich st nay (Hinh 5.4).

Hinh 3; Kién tric sur Richard Buckminster Fuller va mai vom hink cdu
vdi md dang luc gidgc.
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Hinh 5.4: Tira d€ bai bdo cdo Mo chat thom siéu ding” (Super-aromaticity)
vidt véo ndm 1970 vé qud béng 04 C60 trong bai viét,
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Nhu gido s Osawa d4 trinh bay, & diéu kign va nhiét
d6 binh thudmg, viéc tdng hop C60 1a mot vige bat kha thi
theo céc tieu chudn nhiét dong hoc. Vila mdt nha héa hoc
thién van, Kroto tidp can vin dé bing mot phuong thiic
khac. Thing 9 ndm 1985, trong thoi gian fam viéc tai Rice
University, 6ng ding tia laser ctia Curl va Smalley bin
vao than chi dé tai tao sy tuong tac cda cac tia vl tru va
carbon trong khong gian. Trong phé ky khoi huong (mass
spectrography) clia cic san phdm tao thanh xuat hién hai
dinh rdt to chi dinh C60 va C70. Mt bat ngo nhung
Kroto, Curl va Smalley biét ngay day la mét kham pha
ddi doi “kinh thién dong dia”. Khi tia laser bdn vao mot
viing nao dé ctia vat chat thi sé nang nhigt ¢ ving do
1én cao hang ngan d6, tham chi hang chuc ngan do. ¢}
nhiét dé cao, nhiing chudéng ngai nhiét dong hoc khéng
con 1a vin dé va sy tao thanh C60 trd nén rdt thudn loi.

Viec kham pha C60 da lam chan dong hdu hét moi
nganh nghién ctu khoa hoc. Dic biét ddi voi mén hoa hoc
" hitu co n6 da tao ra mot ngudn sinh khi méi cho nganh
nghién ot qué c§ dién nay. Su kham pha c6 tam quan
trong hon c& kham phé cdu tric vong nhan benzene ctia
Kekule gin 150 nam trudc. Benzene dd mé ra toan bd
nganh héa hoc clia hop chat thom (aromatic compounds).
C60 da mé ra nganh “hoa hoc fullerene” di song song vai sy
phét trién clia nganh cong ngh¢ nano hién nay.
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Kroto, Curl va Smalley chi cho biét sw hien hitu ciia
C60, nhimg tdng hop C60 cho viée nghién ciu va ting
dung thi phdi doi d&€n nidm 1990 khi Kritschmer va
Huffman dua ra phuong phip téng hep véi mot sin
lugng 1én. Nhé vao phuong phép nay dén nam 1997 da
¢6 hon 9.000 hop chét dya trén fullerene duoc tong hep,
hon 20.000 béo cdo khoa hoe diing trén cac tap chi chuyén
nganh. Nhing nguoi nghién cttu héd hau co thudmg ¢6
nhiéu ndi 4m anh va nidm dam mé d6i véi nhing ciu
triic phén tir d6i xing va cau triic 1dng (cage structure),
nén fullerene trér thanh mot linh vie nghién ctiu miu mo
trong bo moén nay. Ho téng hop nhimg fullerene cao hon
C60 nhu C70 (70 nguyén ti carbon, hinh béng bau duc),
(84 (84 nguyen ti carbon, hinh qu dau phong). Ho két -
hop nhiing nhém chuc (functional group) dé chute nang
héa (functionalization) fullerene, gén fullerene vao poly-
mer dé tdng hop nhiing duoc lisu hay vat liéu cho ng
dung quang dién tt. |

Lich sit fullerene lau ddi hay non tré tay vao hai cich
nhin khdc nhau. Nghién ciru fullerene that ra rat ngan,
chi hon 20 nam ké tir ngay phé ky khéi luong ctia Curl va
Smalley cho bigt sy hién dien ctia C60 va C70, nhumg sur
hién hitu cda fullerene ¢6 18 con sém hon s xudt hién ciia
loai ngudi. N6 ¢6 trong nhimg dém may bui trong vii try,
mé than, bd héng tix nhitng ngon nén lung linh hoic
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nhitng noi khiém tdn hon nhu & 16 suGi than, cai bép
nha qué den dui ddi vilo ndi... Ngudi ta khong tim dugce
C60 vi ham lugng rdt nhd va thuomg bi than v dinh
hinh pht 14p.

Khi man bi mat C60 duge vén md, ngudi ta nghi ngay
dén nhing dp dung thuc tién ctia C60. Ngudi ta két hop
C60 véi potassium (K) dé tao ra chét siéu dan hiu co &
nhiét do 18 K (-255°C). Mot sb y nha nghién ctru sinhhoc hy
vong c6 thé diing C60 diéu ch& duoc pham trj ligu bénh
AIDS. Trong vat Iy, rat nhidu d2 nghi dp dung C60 dé ché
tao nhimg dung cu quang dién tix trong cong nghé cao.
Tuy nhién, vé mit ting dung, cic nha khoa hoc thudng
mic phai mot can bénh chung 1a “lac quan qua do”. Céu
triic tron tria, d6i xting ctia C60 da duoc tap chi Science
ton vinh 1a “phén tir cila ndm 19917, nhung cai xinh dep
hsp din khong phéi liic nao ciing dua dén két qué thue
tién hoan my¥. ’

Hai y&u t& lam C60 giam tinh thyc t€ 1a: (1) gid cd qua
cao {gid cho mot gfam Ia vai tram M§ kim hoédc cao hon
cho tinh chit, so véi gia vang vao khoang 10 dé-la/g) va
(2) C60 khong hoa tan trong dung moi nén rdt bat loi cho
vigc gia cong. Nhimg hd héi ban ddu trong cong ddng
nghién ciru khoa hoc danh cho fullerene bi dap tdt nhanh
chong vi nhimg trd ngai nay. Tham chi ngay trong cong
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ngheé “thap", chdng han diing C60 nhu mot chat phu gia
(additives) cho dau nhét lam giam do ma x4t vin khong

~dich ndi vé gid cd va hi¢u qua voi nhimg chat phu gia
théng thuong. Tudn béo The Economist ¢6 lin phé binh:
“Céi cong ngh¢ duy nhdt ma qua béng bucky da thuc su
cach mang 12 san xud't nhimg bai bdo cao khoa hoc” (The
only industry the buckyball has really revolutionized is
the generation of scientific papers)!

Nhung vién dnh ciia C60 trong tmg dung cong nghe
khong dén ndi tdm t5i nhu cac nha binh ludn kinh t& da
hip tap dui dodn, Su kién tri ctia nhing nguoi lam khoa
hoc Itic no ciing cho thdy mot niém lac quan ciia “nhimg
tia sing & cudi dudng him”. Gin day cong ty Nano-C
(My) tuyén bd kha ning san xudt hang tin C60 cho gidi
cong nghé¢. Mot nha may thi diém tai Nhét dang 6 kha
ndng ché tao 40 tin hang nam va s& lén dén vai trdm tn
khi nha mdy duoc nang cdp. Phuong phéap san xudt hang
loat s& lam gidm gid C60 dén mutc 5 do-la/ g va c6 thé 1
do-la/g trong mot tuong lai khong xa. Day 1a mot budc
nthay vi dai so v6i nhiing nim diu & thap nién 1990 khi
ngudi ta chi thu luem vai miligram C60 & mdi lin tong
hop khé khan va gia cho méi gram ¢6 Ic 1en dén 1.500
d6-la/g. Nha sdn xudt du doan nhu cau C60 s ting
nhanh trong vai ndm téi-cho viée ché bién duoc ligu, ddu
nhét cao cAp va my phém trang diém.
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Cau chuyén ¢6 bé Lo Lem mai mai la mét céu chuyén
tinh 1am thén thitc nhidu con tim tré. C6 bé bi ba me gheé
hanh ha ldc ndo ctng phai quét don 16 sudi nén mat miii
dinh diy lo ndi. Ba Tién vdi chi€c dua thin bién nang
thanh mot tiéu thu dai cic dwoc trang diém cuc ky diém
lé dé du nhiing budi khiéu vii cfia chang hoang tir doc
than da tinh. C6 18 nang duoc trang diém v6i nhimg my
phim chira C60, nang s& deo nhiing chudi kim cuong
carbon v6 gid. Nhung sau nira dém, nang sé trdy lai co bé
day lo... Nhin tir quan diém ctia héa hoc carbon, chuyén
tinh khi duom tinh khoa hoc ¢ thé lam that vong nhiéu
tdm hén lang man nhung t&t ca chi 1a cau chuyén carbon
& nhiing trang thai khéc nhau!

Tré lai thuyc t€ cta thé ky 21 Khi ning dp dung
fullerene trong cong nghe cao litn quan dén quang hoc
va quang dién tir dang duoc tich cuc khao st & nhiéu co
quan nghién ctru trén thé gioi. Tap chi TJournal of Materi-
als Chemistry xuat ban mot s6 déc biet t6ng két nhimg
thanh qua méi nhat cda viéc nghién cttu fullerene ¥, Mot
trong tng dung c6 tim quan trong déc biet 1a ddc tinh
photovottaic ctia C60, fizc 1a kha ning bién ning lugng
~mit trdi thanh dién hay con goi 1a pin mit troi. Loai pin
nay dugce ché tao ttr hén hop C60 va polymer dan dién

o *Functionalised Fullereng Materiais", Journal of Materials Chemistry 12 (7) {2002).
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(Chuong 8). Mac du hiéu suét chuyén hoan nang luong
van chua bi kip pin mit troi silicon dang duoc phé bien
trén thuong trudng, loai pin mét troi hitu co nay s& cho
nhimg déc diém khong c6 ¢ silicon nhu dé gia cOng, gid
ré, nhe, mong va mém.

*3 é)ng than nano

Kroto vi niem dam mé tai tao nhiing chudi carbon dai
trong cac dam méy bui v try tinh o phat hién fullerene.
Ngéu nhién nay dugc néi tié€p véi ngdu nhién khic. Sau
nam sau (1991), tién s1 Sumio lijima mot nghién ctru vién
cua cong ty NEC (Nhat Ban) cting vi niém dam mé tim
hiéu fullerene lai tinh c&r phat hién qua kinh hién vi dién
tir Ong nano carbon - “nguoi em ho” ctia C60 . C60 o6
hinh dang qua béng d4, nhung 6ng than nano (goi tit:
6ng nano) gidng nhur mot qui mudp dai véi dudng kinh
vai nanomet (nm) va chiéu dai c6 thé dai dén vai trsm
micromét (10-6 m), vi vay ¢6 cdi tén goi “6ng nano” (Hinh
9.1hva 5.5). Vi duomg kinh vai nm 6ng nano carbon nhd
hon sgi téc 100.000 lan. Chi trong vong vai ndm tir ltic
duoc phét hién, “nguoi em ho” cho thiy ¢6 rat nhidu ung

*§. ljima, “Carbon nanotubes”, MRS Bulletin. November 1994, volume XIX, 43.
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dung thuc t& hon C60. Cau tric hinh 6ng ¢6 co tinh va
dién tinh khac thuong va da lam kinh ngac nhiéu nha
khoa hoc trong cac co quan nghién ctiu, dai hoc va doanh
nghiép trén thé gioi. (5:13 nano cé stic bén siéu viét, do
din nhiét cao (thermal conduction) va nhiéu tinh chat
dién tix thii vi. V6i mot loat déc tinh hip dan nay, nhiéu
phong nghién ctru da phai chuyén huéng nghién ctmu tur
C60 sang 6ng nano.

Hinh 5: Ong than nano
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Viéc ché tao 6ng nano ¢6 thé duoc thue hién bang cach
phéng dién ho quang (arc discharge) hodc diing laser (la-
ser ablation) trén mét vat ligu géc chira carbon hodc phun
vat lieu nay qua mot 1o & nhiét do 800-1200°C (chemical
vapour deposition, CVD). Hinh thanh ong carbon khong
phtic tap, nhung tao ra nhimg 6ng nano giéng nhau cung
ddc tinh trong nhiing dot tong hop khdc nhau va sau d6
tinh ché dé gan loc tap chat doi hoi nhimg diéu kién van
hanh mot cdch cyc ky chinh xac. Tity vao didu kién ché
tao va vat ligu goc, nguoi ta ¢6 thé tong hop éng nano
mot vo (single-wall carbon nanotube, SWNT), vé doi
(double-wall carbon nanotube, DWNT) va nhidu vo
(multi-wall carbon nanotube, MWNT). MWNT la mét tap
hop ctia SWNT giéng nhur con btip bé Nga (Russian doll)
(Hinh 5.6). Ong nano duoc lijima phat hién dau tién
thudc loa’i MWNT. Richard Smalley (Rice University) mot
lan nta da phat huy tai ning ctia minh qua phuong phap
laser dé ché tao SWNT véi hié¢u sudt rat cao. Phuong
phép nay da dugc thuong mai héa dé san xust SWMT
cho cong nghe. Gid cho SWNT va DWNT tinh ché vin
cdn it cao & miie 500 do-la/ g MWNT dé téng hop hon
SWNT nén gid ¢ mutc 100 do-la/g, Gan day Mitsui (Nhat
Ban) ¢6 thé san xudt 120 tin MWNT/nim cho nhu cdu
cong nghé véi gia 75 do-la/kg.
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Nguoi ta da dinh dugc do
bén (strength) va do cting
(stiffness, Young's modulus)
cia 6ng nano. Két qua thi
nghiém cho thdy 6ng nano
bén hon thép 100 lan nhung
nhe hon thép 6 lan. Nhu véy,
c6 thé noi 1a 6ng nano la mot
vat lieu ¢6 co tinh cao nhat so
véi cac vat lieu ngudi ta biét
tir trude dén nay. Tuy nhién,
mot van dé 16n hién nay cho
cac nha vat lidu hoc (materials
scientist) la lam sao xe nhing

ong nano thanh to soi

: S Hinh 5.6: Ong nano carbon
(nanotube fibres) cho nhing nhiéu vé (MWNT) chup béng

; v« % .~ kinh hién vi dién tr. Khodng
tmg dung thuc t€ ma van gitt  oich giga hai v la 0,34 nm va

dugc co tinh tuyt voi ¢6 hiru  9ung kinh cda v ngodi cing
y ! la 6,5 nm [5].

cia cac Ong nano tao thanh.
Nhoém nghién ctu cia giao su
Ray Baughman (University of Texas, My) ! da phat minh
ra mot qua trinh xe soi ong nano cho ra s¢i voi co tinh cao
hon thép va tuong duong véi to nhén (spider silk). To
TS A B, Dalton, S. Colins, E. Mudoz, J. M. Razal, V. H. Ebron, J. P. Ferraris, J. N.

Coleman, B. G. Kim and R. H. Baughman, “Super-tough carbon-nanotube fibres”, Nature,
423 (2003) 703.
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nhén dugc bist 12 mot loai to thién nhién ¢é co tinh cao
nhét trong cdc loai to sgi. Kinh nghiém cho thdy mot con
rudi bay véi toc d6 cao nhat vin khong bao gior lam
thiing ludi nhén. Néu su kién nay duge phong dai vai
chuc ngan 1an dé sei to nhén ¢ duong kinh bang cay
but chi, sgito 6 the kéo ngimg lai chigc phi co 747 dang
bay trén khong!

Mic du d¢ ctmg chia sgi 6ng nano do nhém Baughman
lam ra chi bing 1/10 46 cting ciia ting &ng nano riéng 13,
501 Baughman vén chua phéi “siéu cimg” nhung da hon
hénh Kevlar " v& sitc bén va néu didu kién san xudt hang
~ loat cho phép né ¢ thé thay thé Kevlar dung trong
nhitng chiéc do gidp ca nhan chéng dan trong tuong lai.
Qud trink xe s¢i ctia nhém Baughman chung t6 kha nang
ché tao soi 8ng nano véi nhing co tinh vi mo cang lic
cang gin dén co tinh & thang phén t&. Qua tfinh nay da
kich thich nhiéu nhém nghién citu khac trong cude chay
dua ch€ tao ra mot loai soi sidu cung, siéu bén va sieu hiru
ich chira timg ¢6 trong lich sit khoa hoc ky thuat.

V&1 dang hinh 6ng dai va co tinh ly tudmg, 6ng nano -
- carbon duge cho vao cdc loai polymer dé tao nhimg sin

" ngiar_ a thuong hiéy ci'{a soi poly-paraphenylene terephthalamide duge ding trong
a0 giap va md cdi quan doi. '
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pham nano-composite Bl That ra, composite duing nhimg
chat don (filler) c6 hinh dai dé ting co tinh khong phai [a
nhitng gi méi la. Tir 6.000 ndm trude, nhén loai da tron
bin v6i rom dé& lam gach, O nhimg viing sau ving xa,
ngudi dan van con dung dat sét va rom dé lam tuimg.
Hién tai, chat don kim loai hay ceramic la nhitng vat liéu
phd bién duoc dung trong polymer dé ting cuong co tinh
thay thé kim loai. Nguoi ta tin rang 6ng nano carbon sé Ia
mot chit don “tdi thuong” cho polymer nano-composite.
Vai phin trdm dng nano carbon c6 thé gia ting 4o ben, do
cing va do dai (toughness) céia polymer lén nhiéu lan.
Céc cong ty ché tao 6 to dang trién khai polymer
nanocomposite cho cac b6 phén xe hoi. Dac diém ctia cac
composite ndy la nhe va bén chic. Cong ty 6 t6 GM (M¥)
du tri s& dung 500 tin ong nano/ndm trong \_f'c‘)r.1g vai
nim téi. Mot co tinh khac cda 8ng nano dang dugc khao
sat hién nay la d4c tinh lam gidm s6¢ (shock damping),
ch6ng rung M. Tinh chat rat quan trong nay s& mang dén
nhimg tng dung dan sy lan quoc phong.

Dién tinh va dic tinh dién tr ciia 6ng nano da thu hut

nhidu sy chi ¥ ciia cdc nha vat 1y va thiét ké dién ti vi

& Composite 3 vat u hon hgp ciia {it nhét) hai vt lidu riéng higt véi nhing déac tinh .
bé sung cho nhau. Gach tam tir-bin va rom 1a mét thi du. Bé tdng ciing ta mdt dang
composite. _

9. ), Suhr, N. Koratkar, P. Keblinski and £. Ajayan, Nature Materials, 4 {2005) 134,
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.mach. Nho & dang hinh &ng va cédc electron tir do pi
trong Ong, cac electron tir do ¢6 thé tai dién nhung it
chiu sy phén tdn electron (goi 1a ballistic conduction).
Su phén tan electron la nguyén nhan dién tr& gy ra sy
- phét nhigt thudng tha'y & chat ban din hay kim loai. Néi
mot cach khac, 6ng nano cé kha ndng tai dién hitu hiéu

vi it phat nhiét.

Cong nghiép dién tir duoe xay dung va phét trién dua |
vao ky thuat thu nhd. Transistor 1a mt linh kién chinh-
trong cdc mach dién. Phuong phép “tir trén xudng” da
duge dp dung dé thu nho transistor ¢6 d6 to khodng vai
em & thoi diém phét minh (nm 1947) cho dén ngay hém
nay thi dén bac nanomét; vai triéu 1an nhoé hon. “Pinh
luat” Moore (Moore's law) 1 cho biét réing cir mbi hai
nam, mat do clia cdc transistor duoc nhdi nhét vio mot
silicon chip s& ting g&p d6i nher vao ki thuat ché bign thu
nhé va dic tinh cda silicon. Dinh lust da diing hom 40
ndm qua ke tir ndm 1965 va cling s& ti€p tyc diing trong
vong 10 ndm t6i. Lac d6, dic tinh thu nho cda silicon s&
dén mot muc bao hoa va dimg lai & mot kich thude nhat
dinh ndo d6. |

1o *Binh luat" nay khdng di tir Iy thuyet ma chi dua vao sy cam nhén ciia Gordon
Moore mit trong nhifng rha séng lap cla cong ty Intel.
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Do nhé nhat cé thé dat duge ctia mot silicon chip la
180 nm va ciing 12 gidi han trong ky thuat lam chip hién
nay. “Do 16n” 180 nm rat nhé (nhé hon soi t6c 500 lan) va
hiéu nang tai dién cha silicon cang giam vi cang nhé su
phét nhiét cang cao. Tuy nhién, 180 nm vin con rét to so
v6i duong kinh vai nm ctia dng nano. O kich thuge nay,
¢ng nano van cdn c6 thé tai dien ma khong so phét nhigt.
Nhur vay, dic tinh tai dién khong phét nhiét va khé ning
tao thanh céc linh kién digén tir nhu diode va transistor
clia ong nano & kich thude phéan tir chi ra mot hudng
nghién cttu méi la nano-dign tu (nano-electronics) ndi
tiép vai trd thu nho ctia vi dién ti (micro-electronics) ma
silicon dang & dia vi déc ton.

Mot dic tinh khac ctia ng nano la sy phat xa truong
(field emission). Khi dién thé dugc ap didt vao mot dau
clia dng nano, d&u kia sé lién tuc phat ra-electron . Da
c6 nhidu vat liéu hoic trang cy (thi du: 6ng tia Am cuc,
cathode ray tube) c6 dic tinh phét xa trudng nhung éng |
nano co thé van hanh & dién thé thap, phét xa trong mot
thoi gian dai ma khong bi tén hai. Ap dung truc tiép cia
phat xa truomg 12 'man hinh tivi va vi tinh. Day 1a mét
cong ngh¢ mang lai hang ty My kim moi ndm. Man hinh
mong tinh thé long dang thay thé din cdc man hinh 8ng

. P, G. Colins and P. Avouns “Nanotubes for electronics”, Scientific American,
December 2000, 62.
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tia &m cuc ndng né, kénh céng. éng nano c6 thé 1am man
hinh méng hon ntta, 16 nét va dung dién 10 lan it hon.
Diic tinh phéat xa trudmg clia Gng nano cho thdy kha nidng
thay th& man hinh tinh thé Iéng trong mét tuong lai gin
mic dit man hinh nay hién rdt thong dung va dang duoc
va chudng. Tap doan Samsung (Han Qudc) tich cuc
thuong mai héa man hinh &ng nano.

Ngoai ra, dng nano con cho nhiéu ap dung khac chfmg
han dung trohg bd cAm img d€ phat hién d4nh sdng, nhiét,
s6ng dién tir hodc nhiing héa chit doc hai véi dd nhay rét
cao. éng nano tir thin hodic két hop véi polymer dan dién
dé bién ch€ thanh co bép nhéin tao (Chuong 7). Co bap
nhan tao la mdt mé phong clia co bip sinh vt bién ddi
dién ning thanh co ning; khi c6 mét dong dién chay qua,
co bdp sé cho mét tac luc. Co bip nhan tao 1a mot trong
nhiing b$ phan quan trong tao thanh con robot hodc hé
thdng co dién vi mo6 (micro electromechanical system,

' MEMS). Nhém nghién ctru ciia giso sw Gordon Wallace
va Geoff Spinks (University of Wollongong, Uc) c6
nhiing thanh quéa ndi bat trong linh vuc nay. Ong nano
cling c6 mit trong sinh hoc. Mot bdo cdo khoa hoc méi
day cho biét t& bao xuong r4t tuong thich (compatible) v6i
dng nano 1. Ong nano duoc stk dung nhu gin gido (scaf-

12L. P, Zanello, B. Zhao, H. Hu, R, C. Hadden, Nano Lett., & (2006) 562,
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fold) dé cac t& bao xuong ting trudng va phat trién. Day
1a két qua rit quan trong c6 thé trién khai dé cdch mang
hoa viée ghép va tri liéu xuong.

5.4 Loi ket
Trong linh vyc ap dung, ng nano hon hin ngudi anh
ca fullerene. Khi nhiing nha khoa hoc cling voi cc doanh
nhén loay hoay tim ki€m mdt huong di thue dung cho
C60 thi bdng nhién thiy kho tang ong nano hién ra trugc
~ mt. Qua bong da C60 da dem lai gidi Nobel cho Kroto;
Curl va Smalley, nhumg 6ng nano dang dem dén cho con
ngudi nhiéu tng dung thuc tign va mot cude cach mang
khoa hoc chua timg ¢ bao trum tat ci moi hoat dong
~ kinh & x3 hdi ma & thdn diém phat hién Sumio [ijima c6
thé chua hinh dung hét. Sy khdm pha fullerene va ong
nano carbon dang lam thay déi toan dién bd mit phat
trién khoa hoc va cong nghé clia thé ky 21. Co tinh, dién
tinh, sy truyén nhiét va tinh dan dien dic bigt cia ong
nano dua dén hang trim dic tinh hitu dung khac nhau da
kich thich vd s& nghién ctru co ban da nganh cting nhu
nhiing nghién citu ting dung ti Vat ligu hoc den Pién ti
hoe, tir Vat 1y dén Y hoc.

‘Nhing két qua nghién cttu da cho thay éng nano
dang tro thanh mdt bo phan cdu thanh chi yéu cho cac
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dung cu dién tir tuong lai. Sy hién dién ctia 6ng nano
trong cac 4p dung dién t hoc da 1am cdc nha thiét k& vi
mach phai suy nghi lai co cdu van hanh cda cac cong cu -
méy méc dua trén silicon chip. Ligu 6ng nano s& bé sung
cho silicon trong tuong lai hay thai dai silicon s& cham
dut dé nhutmg bude cho thoi dai 6ng nano? Dit & kich
bdn nao, nhiing linh kién dién 4 s& phai thu nho dén
thang phén tr. Phuong phép “tir trén xudng” s& durpc thay
the bang phuong phap “tir dudi len”. Chiing ta s& thdy
transistor phan ttr (molecular transistor), diode phan t,
-tu dién phan tir v.v... Thai dai phén tir dién t hoc {mo-
lecular électronics) sé xudt hién véi nhfmg dinh ludt moi
dya trén co hoc luong ti va mét loat dung cu dign tir thu
nhé ¢ kich thude nano. Chung ta dang vuon t6i nén cong
ngh¢ nano. Li¢u hic d6 &ng nano ¢6 1a mot vat liéu cha
yéu nhu SlllCOI‘l trong nganh vidién ti hién tai? Ching ta
hdy cho xem.

S ' © http:/{RRMONGGALoTéY



6

'Vat liéu phutc hop:
Composite va nanocomposite'

Chuyén nd nhu phao rang
Chuyén dai nhu chao rach
P46 ¢ bbn chan giuong
Xifu cd mét e vach

(“Tét ting c6 ddu”, T Xuong)

6.1 Din nhap

Do dai, gdy do, xiéu veo xem nhu mot cude vui “phong
nguyét tinh hoai” thau dém sudt sang trong nhitng van
' tho ctia Td Xuong, nhung lai 1a m8i quan tam hang dau
ctta nhimg nha thiét k& composite cho cHu tric cda cac
© cong trinh x8y dung. Tk khi céc loai sgi gia ¢8 cao cAp
(advanced reinforcing fibres) xuat hi¢n, hon nira thé k¥
nay nhing dp dung cia composite cao cdp da ldng le di
* vao va tham gia trong cudc song doi thuomg khong ai hay
biét. Nhitng 4p dung nay cang ngay cang lan rong ae
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thay thé nhitng vat léu ¢d dién nhu kim loai, sanh gom
{ceramic) trong d6 d¢ dai, do cung, do bén duoc thiét k&
bing hay t5t hon nhung duge ché tao it t6n kém va nhe
hon. Composite duoge dich ra ti€ng Han Viét 13 “vat licu
phuc hop” (i tigng Nhat: fukugo zairyo) 1a hén hop ctia
it nhat hai vat lieu khdc nhau bé sung cho nhau. Trong
hai vat li¢u nay, vat lieu thi nhat 1y chat nén (matrix) va
vt ligu thit hai 1a chat gia c8. Mot trong vét liéu compos-
ite xdy cit thuomg thay 1a b tong cdt st trong dé xi ming
1& chat nén va sdt lavat licu gia c8. Thién nhién cting da
tao ra nhting ciu triic composite ma gb 1a mat thi du téu
bigu. G6 1a hdn hop ciia sot cellulose trong chit nhya lig-
nin. Xuong dong vat la mot biéu hien khic cia composite
thién nhién ging nhu bé tong c6t sit. Cac khoang chat
(phan 16m 13 calcium va phosphorus) trong xuong gidng
nhu xi mang va nhiing gidn gido protein (collagen) nhur
cOt sdt. Khodng chat lam xuong ctng va gian gido protein
cho d¢ bén dai va gia ting tinh dan héi.

6.2 Cac loai soi gia cé

.f,‘fng dung composite that ra da c6 tiy thoi ky mong
mudi cia nhan loai khi con nguoi bist di doi chd & tir
hang d4 dé xay dung nha riéng, biét sin bén va bist danh
nhau! Ngudi ¢6 Ai Cap biét diing rom ra trén véi bun lam
gach xay nha. Cic loai cung né duge lam .bé“mg g6 voi
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nhimg 16p simg, gin d6ng vat dan lén dé lam ting stic
bat. Ngay hom nay, composite hién dién tir nhimg kién
triic x4y dung to 1én nhu ¢du dudmg, nha cao ting, nhing
phuong tién di chuyén nhu phi co, tau thay, 6 t6 dén
nhitng vat gia dung binh thudmg. Nhimg chiéc du thuyén
hién dai 13 loi trén song nude ¢6 than tau 1am tir compos-
ite s¢i thiy tinh va ¢t budm la composite soi carbon.
Céanh ctia cac mdy bay hang nhe va tham chi ctia cc
chién dau co 1a composite soi carbon. Trong cong nghiép
san xudt composite, polymer thuong duoc ding fam chét
nén, soi carbon, soi thay tinh (glass fibre) va sgi Kevlar
(Hinh 6.1) 12 ba loai s¢i gia cf thong dung ding dé ting
co tinh clia composite ma tiéu bidu 1a d¢ cing (stiffness),
do bén (strength), va do dai (toughness) M. Composite
thay thé kim loai trong_c:—ié ap dung c& dién ma ciing 1a
vat ligu chinh yéu trong nhiéu dp dung mdi khién cho s
lugng tiéu thy todn cdu ctia cac soi gia ¢8 (phan 1on 1a soi
carbon, thiy tinh va Kevlar) gia ting nhanh chéng ti

L Bg cung [stiffness, Young's modulus), do bén (strength) va do dai {toughness) la
nhing lugng co tinh c6 ¥ nghia vat Iy hoan toan khac nhau. Hay tudng tuong khi ta kéo
mot.cai Id xo v6i mot luc F, 16 xo s& gidn ra mot doan x (F = kx; k 1& hang so biéu thi
d6 cung). Lo X0 cang it gian chiing nao thi do cing Ig x0 cang cao ching do (k to). D6
bén duoc danh gia bang fyc kéo cho dan khi vat thé bj dit (hodic nir) hodc hily hoat.
D¢ dai duge dank gia bang ning lugng dugc ap d3t cho dén khi vat the bi nit hode hy
hoai, N 1a téng hop cla @6 ben va do gian {elongation). Noi mot cach khac, do dai t
& thuan voi d9 bén va do gian clia mét vét thé. Déi ngtiia voi do dai la do, gion {brittte-
ness). Thi dy, thiy tinh va thép cé do cumg rat cao, nhumg thay tinh dé bé (it hén, low
strength) va gidn {low toughness} hom thép. i
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140.000 tan/ndm dén 180.000 tin/nam trong vai nim téi

vOi tong gia trila 1,2 ty do-la.

— o (a)
(b) (c) .

Hinh 6.1: Céc loai soi dupfc dan vao nhau thanh nhing phién vai (a)
soi thily tinh, (b) soi carbon va (c) Keviar.

Ba loai soi ¢6 nhiing co tinh khac nhau nhung loai nao
cang c6 ty trong nhe hon thép (Bang 1). Su chon lua céc
loai soi va chat nén dé thiét ké composite tiy vao nhu cau
va ung dung khdc nhau. Tuy nhién trong bat ci truong
hop nao, d6 cting van la yéu t6 dau tién duge dit ra trong
viée quyét dinh co tinh cia sin phim. Do cing 1a mot
lugng vi mé (macroscopic quantity) nhung c6 lién hé truc
ti€p dén luc noi két gitra cdc nguyén i (interatomic
forces). Luc noi ket cang ben chdc thi 6 cing cang cao.
Do etng chi phoi mot cach tryuc tiép hay gian tiép nhimg
co tinh khdc, chang han nhu d6 bén, d9 dai. N&i nguyén
ttr (atomic bond) trong kim loai va ceramic phén l6n la

176 http://tientunshoptovangy



nhing ndi cdng hoa tri (covalent bond). Pay la loai néi c6
ltize n6i két cao nhit so véi cac ndi khae nhu néi ion, ndi
hydrogen va noi van der Waals. Mdt khdc, cdc ndi
nguyeén tir trong polymer 1a hén hop ctia ndi cong hoa tri
va nhimg néi yéu hon nhu néi ion, hydrogen va van der
Waals. Kim loai va ceramic cting hon cadc vét lieu polymer
vai trdm 1an 12 mot két qué hién nhién va cing la nhimg
kinh nghiém binh thuong trong sinh hoat hang ngay.

Bang 1: Co tinh va ty trong ctia cac loai sgi.

Do ctng B4 bén B4 gidn (%) Ty trong

(GPa)* (GPa)* (ka/m’)
Thep 203 06-2 - 7.800
Nhom 75 0,075 1,0 2.600
Sgi carbon (HS) 240 6,4 1,8 1.800
Soi carbon (HM) 310 3,5 : 1.900
Soi carbon (UHS) 825 - 4 1.900
Sdi aramid (Kevlar) 180 3.5 3,0 1.500
Sai thiy tinh (loai E) 76 35 4,7 2.900
Soi thuy tinh (loai S) 96 4,8 - 2.900
Ong nano carbon 650-1.000 | 150-180 p 1.800

" GPa: giga (G) pascal (Pa), 1 GPa = 10° Pa. Pa la lyc trén
mot don vi dién tich.

" Do gidn cho dén khi bi dut.
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Soi carbon ¢ cdu tric gidng than chi hinh t§ ong
{Hinh 6.2). Nhimg cAu tric t3 ong nay dugc tao thanh
bang nhimg ndi cong hoa tri {(nhting dudng thang lién tuc
trong hinh) rét bén chic cfing nhu trong kim loai va ce-
ramic. N6 cho thdy mét do cing siéu viét tiém 4n trong
“nhing sgi carbon. Thit vy, nhdr vao phuong phdp ché
tao soi carbon dugc lién tuc cdi thién qua nhiéu thap nién,
dd cimg cta Joai soi nay duoc nang cao tir 200 dén 600 va
by gitr da dat dén 825.GPa, cao hon thép 4 1in nhung (ty
trong) van nhe hon thép 4 lin (Béng 1). Nhut vay, véi mot
trong luong twong duong soi carbon “siéu cting” nay cing -
hon thép 16 1an. |

Hinh 6.2: C4u triic than chi
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Sgi thily tinh [a mot loai si thong dung nhat cho nhidu
tmg dung trong tdt ca cac loai soi vi ¢d sy can bing cAn
thiét gilta co tinh, héa tinh (khong bi nude hodc dung méi
t&n cong), dién tinh (cach dién tot), gid & phai ching. Com-
posite sgi thity tinh duoc ding cho nhimg vit dung trong
nha nhu chiu réta mit, bdn tdm cho dén nhiing ing dung
cao cdp nhu than du thuyén, hop bio toan dong co hoa
tién, vai chiu 4p sudt. Soi carbon l1a loai soi duge dung
nhidu thit hai sau si thity tinh. Gia cdia s¢i carbon rat cao
50 véi soi thity tinh. Nhimg nim gin day nho vao nhu cau
vA cai tién trong phuong phép san xuat, gid dugc giam tir
200 do-la/kg xudng con 10-15 dé-la/kg. Soi aramid (poly
phenyleneterephthamide) c6 thuong hiéu 13 Kevlar dugc
phét minh béi cong ty DuPont va da thuong mai héa vao
du thap nién 1960. Trong nhiéu tmg dung, soi thiy tinh
durge dan xen v6i soi Kevlar hay soi carbon dé lam gidm gia
thanh v& gia ting tinh dan hoi clia composite, vi soi thiy
tinh c6 d¢ kéo gian (elongation) (Bang 1) 16n hon soi car-
bon va Kevlar, mit khac, 46 cimg vin duoc duy tri tir hai
loai sgi nay.

Ch4t nén khong nhiing 1a chét lam cac soi gia ¢d dinh
lai v6i nhau ma con c6 tac dung phan b lyc dong déu
trén toan b composite. Chét nén va sof phai c6 su tuong
hop héa hoc dé t8i tu héa do dinh gitta chit nén va soi.
B2 mit sgi thiy tinh thuomg dwoc xit Iy dé ¢6 nhiing noi
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héa hoc v6i chat nén. Trong nhang ting dung binh
thuong, polyester, vinyl ester, nhua epoxy la nhiing chat
nén thong dung. Trong nhimg cau triic xay dung doi héi
sttc chiu 16m, nhiing polymer cong nghiép @ 1a nhiing
chat nén can thi€t. D& ¢6 co tinh cao céc nha sin xust
ding nhiéu phwong phdp dé gia ting ham lugng soi.
Ham luong soi & khoang 50-60 % thé tich ctia composite
12 mure 87 wu. Ham luong soi nhiéu nhat ¢ thé dat dén
13 70-75 % thé tich nhl.mg & con 56 nay chat nén khong dit
dé tao ra d6 dinh (adhesion) can thlet

Mac dit soi thity tinh 13 loai soi thong dung nhat nhy
vao gié ré, nhiéu composite phai dling soi carbon vi nhe
hon, ¢6 d¢ ciing vA d6 bén cao hon (Bang 1). Sei Kevlar
khong c6 do cting cao nhur sgi carbon (Bang 1) nhumg c6
do chong thing/va dap (penetration/impact resistance)
tuyet voi. Pay 1a loai soi chéng dan (ballistic fibre) dung
- cho 4o gidp va md cgi quan doi. Di1 c6 déc tinh siéu viet,
Kevlar khéng phai toan nadng. Vi 1a loai sqi thuoe ho
amid, Kevlar dé bj phéan hay khi gdp nude hodc thodi héa
khi ti€p xiic voi tia tir ngoai™. Trong trudmg hop nay, chat

2 Chéng han nhu: polycarbonate, polyimide, polyethylene terephthalate” (PET),
polvetheretherketone {PEEK).

3G. A Holmes, K. Rice and C. & Snyder, J. Mater. Sci., 41 {2006) 4105,
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nén phai 1a loai “ghét nuéc” va phai c6 chat phu gia hap
thy tia tr ngoai. DA ¢6 nhiing bdo cdo vé nhiing truong
hop vién dan van “thén nhién” xuyén qua nhimg chiéc do
giap Kevlar cti bj thoai hoa khong dugc kiém soat va bao
quan thudng xuyén.

6.3 Cac dp dung ciia compaosite

Vo6 banh 6 to 13 mdt composite hién dai tiéu bidu. Sy
phat trién ciia banh xe 6 t& di song song v6i su phét trién
clia 6 t6 khi toc 46, gia téc, sttc kéo, d0 an toan, tiét gidm
nhién liéu 12 nhimg yéu cau chinh ctia chiéc 6 t6 hién dai.
D6 bén, do dai va do cimg cta l6p cao su bén ngoai cta
v6 xe duge ting cudmg béi nhig 16p soi duoc ép vao lap
cao su thanh mét thé thong nhat. Su tién héa clia vo xe -
dugc thdy qua nhing loai s¢i khiac nhau ding trong mét
thoi gian dai gin 50 ndm. Céc nha sdn xudt dung soi cot-
ton, nylon, thiy tinh. Hién nay, s¢i Kevlar va thép duoc
diing nhidu nhat cho v6 xe. |

Gén day, ky su trong nganh x4y dung dé dé xuéng ra
mdt phuong phip dung composite s¢i carbon dé sira
chita nhimg doan xa 10, cdu bi hur hao. Dai hoc Monash
(Australia) da diing s¢i carbon gia 8 phan bia cta
Westgate Bridge, mot cay ciu dai nhat trong thanh phé
Melbourne bic ngang séng Yarra. So véi phuong phap c8
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dién dung thép, composite sgi carbon téing do bén tir 30 ,
dén 80 %. Coﬁposite khong nhting duy trl duge do cimg,

dd bén ctia kim loai, né con loai trir duge kha néng bj &n

mon (corroéion) va nhiing su ¢§ gay ra bdi nhitng dudng
‘nut xudt phat tr nhimg chd dung &c siét va bi-lon
thuong thay & kim loai. Dic diém ctia nhimg phin tir cau
triic (structural component) composite 13 c6 thé duc sin
trong khuon. Vi vay, ngudi ta khong can phai ldp ghép
ting méang bo phan ding &c va bu-lon. Nhing con 8¢
nay la gbt chan clta ngudi hing A-sin (Achilles” heel) vi
0c, &n mon va rung dong 12 ddu mdi cdia tham hoa. Khi
si€t mot con ¢, nguodi ta vO tinh gay stc cing & ving
quanh con §c. Nuée thim vao, sy 4n mon xay ra, gy ra
nhitng vét niit nhé & nhitng viing bi cing nay. Khi vat thé
bi rung dong lién tyc nhu ¢ canh, dudi may bay, & nhting
cay cdu trong thanh phé, hién tugng “méi” (fatigue)
trong vt thé s& dua dén sy gay d6 bt thin do su lién két
ciia nhitng v€t nitt ngdm néu khong bio quan va kiém
sodt thuong xuyén. Td Xuong tuy cé hoi cuong diéu
trong viéc cing mét lic “D6 cd bén chan giudng” vi

* Mot thi du cGa hign twong mdi trong vt thé 13 khi ta bé mot manh kim loai méng
ra Iarp déi. Ta can phai bé qua lai phigu IAn {tuong ty ph sy rung. dong), trong nhitng
lan bé nay nhiing vat it r?am xudt hign nhung vat thé van con chiu dioc st bé cho
dén mit vai'lan cudi thi bat than manh kim loai bi gay Bm dai:
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nhimng chan dong... Nhung trén phuong dién tinh todn 1y
thuyét, vat lidu gidng nhau s& ¢6 cing tudi tho giong
‘nhau nén co may déng loat ‘di dong” trong hién tuong
mét xem ra ciing khong phaéi la chuyén hiém.

Trong nhing cudc tranh tai thé thao qudc t€, nhat 1a
nhting ky Thé van hoi, ngudi xem khong khéi thdc méc
trude nhimg but pha k¥ luc 1ap ra ky luc méi clia nhimg -
vén déng vién. Nhumg khong ¢6 Iy do gi con ngudi hien
dai hon thé he cha ong trén phuong dién thé lyc. Thé he
nao ciing xudt hi¢n nhimg Hercules hién dai vai u thit bip
gidi leo treo rugt dudi. Nhimg k luc duge lap ra phén1én
nhr vio sy rén luyén ki ning vA tien hoa cda dung cu cho
nhtng b mén thé thao dung cu. Liy mon nhay sao lam thi
du. Ky luc nhédy sao cho Th& van hoi lan thit nhat (ndm,
1896) 1a 3,3 m. Van dong vién da diing sao bing gb, bing -
tre, bing nhom. Ky luc ting dan dén 5 m & thap nién 1970. '
Sau 6, cay sao composite ra doi, chiéu cao t1ep tuc ting va
ky luc nay bay gid da vuot hon 6 m.

Nhay sao ¢6 thé xem nhu mét thi du cGa dong ning
(chay) bién thanh thé ning (chitu cao). N&u van dong
vién mang ciy sao rdt cing, anh ta chay dé tao dong
ning, cim cay sdo vao nén dat va tung ngudi len vuot rao
cin. Véi cdy sao cimg va nén dét ciing dong ning c6 thé
hoan toan chuyén thanh thé ning mdt cdch higu qua. Tuy
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nhién, dé vugpt qua chiu cao 6 m, anh ta phai chay véi
mét vin toc khodng 11 m/s (~ 40 km/h) 5. Viéc nay bat
kha thi cho mot ngudi vira chay vira phai mang mot cdy
sao dai.

Composite véi cac loai soi gia ¢d cao cdp da tao mot
budc nhay vot vé chét luong clia cac dung cy thé thao va
ky luc cda cic .Vefm dong vién. Nam 1991, van déng vién
ngudi Ukraine 1dn d4u tién tao ra k¥ tuc méi vuot do cao
6,1 m v6i cdy sko composite 5¢i thiy tinh. Vi con ngudi
khong thé vira mang cay sao dai vira chay v6i mot t6¢ do
gan 40 km/h dé c6 thé_vdqt qua d¢ cao 6 m, nguyén nhin
nao da giip van dong vién ngudi Ukraine pha duge ky
luc? Trong qua trinh nhay sao, van déng vién phai mang
S30 'che_ly that nhanh va khi cdm sio vao nén dat anh ta
_phai van dung siic manh vai u thit bip clia minh bé cong

cay sao dé sau khi budng ra sttc bat ctia cay sio se gidp
_ anh tung ngudi 18n cao. Ning lugng d€ nang cao van
dong vién do 46 mét phan di tr d6i chan chay nhanh va
mgt phan tir strc manh déi tay ctia anh.

.= Ding nhfmﬁg nguyén ly vat Iy co ban, dong ndng = 1/2 mv? va thé nang = mgh.
0 day m =khéi lugng gﬁa van dong vién, v = van tdc chay, g = gia toc tron trudmg
fa 9,8 m/s? va h = chiéu cao. Qua cay sao, 4ing nang dugc hoan toan chuyén thanh
thé ndng dé dira anh van dang vién ién chidu cao h. Ta cé, 1/2 mv? = mgh hay 1
v =(2gn)1/2. Néy h = 6 m thi v = 10,8 m/s. Van t5c nay khdng tly thudc vao sirc nang
cda van dong vien. Co nghia 1 van d ng vién ndng nhe khac nhau nhimg mudn tung
nguoi 1én & m thi phai chay véi van tac 10,8 m/s (~ 40 kmy/h).
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Tur nhiing phén tich nay, nha thiét ké phai nghi ra moét
vat lieu thich hop ¢6 d6 cting, d0 bén, 40 dai thich hop,
nhe can v tinh dan hdi t8i tu. Tre va gb nhe can nhung
dé gdy. Nhom nhe can, dé cting cao nhung thi€u tinh dan
héi. Nhimg vat liéu dong chét (monolithic) khong théa
man tit cd yéu cAu cta van dong vién. Composite sgi

thiy tinh duge thiét k€ dé dap ting phén Jén nhing doi
héi nay. Sei thiy tinh ¢6 d¢ gian (elongation) cao hon tAt
cA cac loai soi (Bang 1). Nhoy vy cay sao c6 thé bi bé cong
va o sirc bat t61 da ma khong s¢ sao gay va dut soi. Hién
nay, ngudi ta ¢6 thé thiét k& nhiéu loai sao khac nhau véi
sitc ning, A6 cung va d6 bén khéc nhau thich tng cho
méi van dong vién. Cay sao hién dai ¢6 ba 16p voi 16p
ngbéi cling la composite soi carbon/epoxy lam ting dé
cing va giam trong luong, 1op gita 1a composite mang
soi thiy tinh/epoxy va 1ép trong cling 1a cic vong soi
thity tinh (Hinh 6.3) 4.

) .
Hinh 6.3: C4u trijc cda cdy sdo nhéy hién dai [6]

& F_H. Fr'oeé, “Materials-for Sports”, MRS Bulletin, March 1998, 32.
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Céy vot tennis cling c6 mdt qué trinh phat trién tuong
tu nhu cdy sao nhady, nhumng ¢6 nhing doi hoi quan trong
khac nhu tinh chéng runig (vibration damping). Tir vt liéu
g0 niing né dén thép holic nhém & thap nién 1960, 1970 va
'bﬁy gior la composite, cay vot tennis thoat xac nhu “vuon

~ bién thanh ngudi”! Cay vot composite nién dai (state-of-
the-art) ¢6 84 % sgi carbon va 12 % s¢i Kevlai®, Soi carbon
duoc diing cho d¢ ctimg, 6 bén, d¢ chéng rung va dé giam
thiéu d6 bé cong & dau vot va d6 veo ctta vot khi banh
cham ngoai “diém ngot” (sweet spot). Kevlar ting cuong
déc tinh chéng rung. Néu khéng c6 céc ki surva nha khoa
hoc tai ba lam ra vat liéu méi, nhing van doéng vién da cé
khoé hon, nhanh nhen hon, théng minh hon cting khéng
thé ndo tao ra nhiing ct “serve” that chodng, bién sizc manh
co bdp mot cach hiu qua véi van t6c qua banh c6 thé vuot
t6i 230 km/h hodc nhanh hon tirong duong véi van t6¢ xe
hoa d4u dan Shinkansen cGa Nhat Ban. Van d& chong rung'
khong nhing quan trong trong ky ning choi banh ma con
anh hudng truc tiép dén siic khoé ctia vén ddng vién. Dic
tinh chéng rung phan 1én da gidi quyét véi vt lidu com-
posite nhung dén nay van chua dat duge mic yéu cdu. Véi
da nghién ctru cac loai vat liéu cao éﬁp_ hign 'n'éy, khong c6
gi l2 ngac nhién néu trong vai nim t6i nhimg chidc vot
tennis &m 4i “cong nghé cao” ra ddi voi co csu chéng rung
bing vét ligu thong minh (smart materials). Ltic d6é s& ¢6 ky
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lyc méi va nhiing trdn thue hiing & nhing ky Dai hoi
*Open” chdn chin sé thém nhidu pha hao hing. '

Tinh chong rung khong phai chi han hep & ciy vot
tennis nho bé ma con ¢6 dnh hudng dén nhiing cong trinh
to 1ém. Sy rung dong vét 1y tao ra ti€ng dn, cé thé Iam suy
sup moét cdu tric, gy ra sy tiéu hao nén'g luong khéng
can thiét. Sy rung dong cdn quyét dinh sy séng con cia
‘mot chide tau ngdm. Thao tac ctia tau ngdm hodn toan
dua vao su im ling tuyét d6i, di lai phai “xudt qui nhap
~ thén”, hanh dong phai “xudt ky bt y”. Tiéc thay, céi chan
vit tau ngam lai 12 ddu méi ctia sy On do. Tiéng dong ciia
mét chan vit thiét k& t6i c6 thé vang doi trong long nude
& mot pham vi ¢6 ban kinh 200 km. N6 ciing nhur bai thi
toi “6ng oi, con & bui nay” ma thiét bi sonar ctia déi
phuong s& phat hién d& dang, Va theo qui luat ctia chién
tranh “tién ha thit vi cudng”, phe nao bi phat hién trude
~ thi phe d6 sé nhidu co may “di” trudc!

That ra, chan vit tau ngdm da duge nghién ctru rat ky
trén phuong dién thiét k& hinh dang, vat li¢u, thdy dong
luc hoc va 4m hoc. N6 duoc ché tao bing hgp kim nickel,
nhom va dﬁng, 6 dudng kinh 6 m, ndng hon 40 tan. Thoi
gian cin d8 hoan thanh mot chan vit 1a 12 thang. Hop kim
nay 6 khé ning chdng rung rat hidu qua nhung tiéng 6n
gay ra boi sy tdc dong gitta nude va khéi kim loai khéng
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16 ndng 40 tin vin khong thé gidm thiéu. Chan vit com-
posite ding soi carbon dang dugc cac nha khoa hoc va k¢
su thiét k& dic biét heu tam, Pay la mot thach thic 16n
nhung cling ¢6 thé 12 151 gi4i cho trong viéc chéng rung
giam tiéng on, gidm thoi gian sén xudt, gidm tiéu hao
nhién liéw, ting van tGc, ting su linh hoat trong thao tic
chién dau (manoeuvrability).

Trong cac ung dung cda c'omposite & linh vuc hang
khong, tip doan doanh nghiép Bbeing la nguoi tién
phong d&u tu nhidu nhan Iye va tai luc dé nghién ctu va
sdn xudt mdy bay cic loai v6i cau triic composite thay
nhom. Mdy bay déan dung s& ¢6 20 % composite, cac doi
sau s& ting dén 50'% va cudi citng 1 100 %. Boeing c6 thé
gia toc dich v san xudt may bay composite nhung cong
ty can thoi gian dé triln an dan ching vé sy an toan cda
hhfmg chi€c may bay “nhua” (plastic aircraft), méi thoat
nghe ctt ngd nhu 1a d6 chot tré con, nhung that ra ngoai
tu diém nhe c4n bay nhanh, nhimg chi€c may bay nay
khong ri sét, khong bj hién tugng “méi” vi cu triic khong
diing dinh, &c, bi-lon nhur da g2 cap bén trén.

So v6i may bay dan dung, viéc si dung composite
trong cac chién ddu co, oanh tac co da dugc thuc thi rat
sém. Méy bay tang hinh B-2 ¢6 c#u tritc phin 16n 13 com-
posite soi carbon. O day, soi carbon 6 hai tac dung: co
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tinh va tang hinh. Ngoai nhiing co tinh siéu viét ctia soi
carbon, khac véi soi thiy tinh va Kevlar s¢i nay c6 ddc
tinh din dién. D6 dan dién khong cao nhu kim loai va
nhor vy c6 ddc tinh tang hinh. Tang hinh Ia dic tink hap
thu nhitng ludng radar truy sat ctia d6i phuong lam giam
thiéu cuong dd hodc trigt tiéu @6 phan hdi cia radar
(Chuong 4). Néu d¢ din dién cao nhu kim loai, radar sé&
bi phan héi hoan toan. Néu d¢ din dién qua thap hodc
cch dién nhu vat ligu polymer, sy hdp thu radar khéng
xdy ra. PO dan dién clia s0i carbon ndm trong vung thich
hop 6 kha ning hip thy radar vi ba (microwave radar)
va ¢6 thé duge didu chinh bang cach them vao polymer
dAn dién hodc mudi kidm Schiff dé cuc dat héa hidu iing
tang hinh. Pay chi la syt phéng dodn clia ngudi viét bai
nay, vi chi tiét c&u tao ctia composite trong may bay tang
hinh I3 mot t3i mét quéc phong. ‘

6.4 Nanocomposite

 Tir khi tién si Sumio lijima (cong ty NEC, Nhat Ban)
phét hién dng nano carbon nam 1991 (Chuong 5), nghién
.cttu vé 6ng nano buing phat manh liét trén moi Iinh vyc
bao gdm nhidu nghién citu co ban n iing dung. 56 bai
bao c4o va bing phat minh ting theo mitc do Idy thira,
phén 4nh tim quan trong ciia vat liéu nay. Chi riéng
trong ndm 2005, da cé hon 4.000 bai bao cao khoa hoc va
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hon 1.000 bing phdt minh duoc cong nhin. Vat lieu
nanocomposite dung polymer va dng nano carbon Iin
dau tién dugc cong bd vao nim 1994 ¥, Cho dén ngay
~hém nay, tic hon 13 ndm sau, cac nha khoa hoc da di mot
bute dai trong viéc tim hiéu co cdu tic dung gitra chat
nén polymer va 8ng nano,

Khdc véi soi carbon c6 cu triic phdng hai chidu (Hinh
6.2), 6ng nano 1 mot cdu tric ba chidu gidng nhur qua
mudp rat dai (Hinh 5. 5) va nhd hon sei tée 30.000 1in. Vi
vay, mic di ciing la carbon nhumg hai vat ligu ¢6 nhidu
ddc tinh khdc nhau. Ding kinh hién vi lyc nguyén té
~ (atomic force microscopy), nguoi ta da do duoe do clmg
va 46 bén ctia phan ti éng nano. 6ng nano ¢6 d¢ cing
{650-1.000 GPa) va do bén (150-180 GPa) cure ki to [10].
Néu dang thép lam thi du so sanh (Bang 1), do cing Ong
nano hon thép 5 1in, d6 bén hon thép 90 1an. Ong nano lai
nhe hon thép 4 1an. Nhur vy, trén mot don vitrong lugng
6ng nano ctimg hon thép 20 14n va bén hon thép 360 Ian.
Qua that, day 13 mot vat lidu c6 co tnh siéu viét chua
tirng thay trong lich sit khoa hoc. '

Nhiing co tinh mang tinh chdt *thin ky” nay da klchl
thich nhiing ngudi nghién ciru vat ligu dit trong tam vao
viéc ch€ tao nanocomposite, diing Ong nano dé ting co

* P. M. Ajayan, 0. Stephan, C. Colliex and.D, Trauth, Science, 265 (1994) 1212.
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tinth ctia chat nén. Khéc v6i composite diing soi gia c6 v6i
ham lugng t6i da (50-60 %), Ong nano - trong
nanocomposite chi dugc dung v6i ham lugng t6i thiéu &
mitc vai phan trdm. Tuy nhién, trong vong 13 ndm nay ké
tlt ngay nanocomposite vdi dng nano dugecong b8, cc
nha nghién ctru van chua tao duge d§ cing va do bén
dvng nhu di doan. Nguyén nhan chinh la trong qua
trinh t8ng hop, cdc 6ng nano két tap (aggregation) lai
thanh timg cum nhu nhing ndm t6c 18i niti. Co tinh cda
timg &ng rdt cao, nhung khi bi két tap, co tinh cia nhing
cum &ng nano chi bing 1/10 ctia timg &ng riéng ié. Cho
dén ngay hom nay, cac nha nghién cuu van chua tim
duoe phuong phap dé kéo timg &ng ra khoi nhing cum
nhidu réi rdm nay. Ding tr “cum” thi ngo 1a to, nhung
trén thuc t€ nhing “‘cum” nay chi to bing hat cat nén
qud trinh g& réi 1a nhing thao tac phai thuc hién & thit
nguyén micromét (10° m) va nanomét (10° m). Da
khong hoan toan thanh cong trong viéc phan tdn cum
&ng nano thanh nhitng dng riéng 1¢, vai phin trim Sng
nano trong chit nén polymer cing dd dé gia tang co
tinh polymer 2-3 1in 16n hon B (néu duge go r6i mot
cach hiu qua thanh nhimg 6ng riéng & thi do gia ting -
duoe dy dodn Ia 20-30 14n). ' '

8. M. Moniruzzaman and K. |. Winey, Macrbmblecules. 39 (2006) 5194,
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Cdc nha khoa hoc van khong chiin bude trude nhiing
thit thach cda thién nhien. Chua g& 16i duoc thi kéo daj
thanh sgi. Nhém nghién citu cda gido su Baughman
(University of Texas, My) da thanh cong trong viéc xe
hang trim thuéc soi éng nano tir mot dung djch keo ¥,
Soi 8ng nano ¢6 co tinh tuong' duong véi soi to nhén -
duge xem 13 mot loai sgi thién nhién c6 d6 bén cao nhat,
va hon soi Kevlar v& d6 bédn va d¢ dai. Céng trinh cda
nhém Baughman mang tinh chat dot pha trong nghién
ciu coban, né chimg t6 kha néng xe sgi 6ng nano véi co
tinh rdt cao la mot viée kha thi, Va mdt ky thut, qua
trinh phai di qua dung dich keo, soi dugce hinh thanh la
mot composite gitra chat keo nay va dng nano. Vigc 4p
dung loai s¢i ndy vao thure t& van con phai chy doi mot
khoang thoi gian 10 dén 15 nidm vi gid ¢& con qua cao va.
chdt keo bj tan trong nuéc 1a mot chuéng ngai cin phai
khic phuc. ' |

6.5 Nhilng tiém ning cho twong lai

Nhin lai trong nira the ky qua, composite v6i céc ioai
801 gia ¢6 cao cfp d4 céng hidn con ngudi nhang sin
phim va céng trinh ky vi. Nhu cdu cia su phét trién xa

* A.B. Dalton, S, Collins, E Mudoz, J. M. Razal, v, H, Ebron, J. P. Ferraris, J. N.
-Coleman, B. G. Kim and R. M. Baughman, Nature, 423 (2003} 703. :
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hoi, nhu cau clia cudc séng doi thudong, nhu cau loi
nhuén cta kinh € thi trudng ciing nhu thit thach trong
khoa hoc va sy canh tranh trén thuong trudmng da va dang
1a nhimg déng luc ci tién ky thuat khong ngimg nghi dé
tao nhiing vat liéu cang hoan thién, sdn phidm cang da
dang va gia thanh cang ha. Sy xudt hién cita 6ng nano la
mot cich mang trong vat lieu hoc. Mic du
nanocomposite diing éng nano van céon ¢ giai doan
phong thi nghiém, nhang cdng trinh nghién ctiu ong
nano tir nim 1991 da chi ra trong mot tuong lai gan kha
ndng tao nhimg composite nhe can, siéu cing, siéu bén
vuot 1én nhimg composite dang st dung hién tai.

Trong mot tuong lai xa hon ctia nita thé ky sdp toi, sy
phét trién ctia composite sé di vé dau 1a mot cau héi 6
nhidu bién s8, nhung hai bién s6 chinh 14 su thiic ddy ctia
thuong truong va tinh sdng tao ctia cac nha vt li¢u hoc.
Trong lich stz phét trién khoa hoc ky thuat, con ngudi &
thoi dai nao cing nhin Me thién nhién nhu 1a mét ngudn
cdm hiing cho sy sang tao. Con nguoi da nhin chim
mudng dé ché tao ra nhimg chiéc may bay khéng 15, va
phi thuyén bay vao vil try; nhin kinh ngu dé 1am ra chiéc
tau ngdm am thdm vuot long dai duong. Nhimg nha
khoa hoc vén ti€p tuc theo budc di cda cc bac tidn bsi
quan st va m6 phdng nhiing sdn pham ctia tao héa, cau
triic cla thién nhién va hanh x1¥ cda cdc loai sinh vat.
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Nhung & thé ky 21, cdc nha nghién ciru khong mé phéng
thién nhién chi tir ci nhin phién dién ma s& bit chuée cor
ch& van hanh ciia sinh vat, thue vat & thang phan tit~ don
vj tdn cling clia cdu tric vat lidu.

Quan sat nhimg chu thach stng “chic chic” sudt dém

s& lam ta suy nghi tai sao cac chi di 1on ddu thoai mai
trén trdn nha Iam dt moi chuyén thé tuc trén doi nhu sin
méi, ruot bit, cdn nhau, bai tiét, lam finh, sinh d& ma it
-bao gitr rét xudng dat. Quan sat kj hon mét chiit, khi céc
chi di hai chan mot bén dua len, hai chan kia dinh vao
trdn va lién tyc thay nhau nhur thé. Mo phong dong tic
nay ta c6 thé taoc mot c&u trdc composite thong minh
(smart composite structures) twong tu nhu céc ngén chan
clia chi thach siing Itic dinh ltic khéng ma khong cin st

dung dén chdt keo. |

Mot thi du khéc vé vat lidu thién nhien 13 vé bao ngu. -
V8 ¢ co tinh rdt cao va dwong nhién khéng bi nude lam
phan hily nhur sgi Kevlar. M6 phéng cfu triic ctia vo bao
ngtrsé cho ta mot vat lidu lam o gidp “t8i thuong” chdng
dan ly tudng, hon hin soi Keviar. Nhin nhitng sinh vat
dudi bién nhwr ca heo, c& map, cic dong vat nay chi cin
vay nhe 1a c6 thé bén nhu lab trong nuée. Nguoi ta quan
st da clia cdc loai ca ndy thi thdy cé nhiing dudng van
ddc biet. Cdu tao da 1a mét he théng composite sinh hoc
¢6 dan tinh (elasticity) bién chuyén theo 4p sudt cia nudc.
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Hai y&u t6 nay lam gidm thiéu d¢ kéo (drag) ctia nude khi
di dong nén ca boi nhanh. Lam sao ta ¢6 thé mo phong
16p da nay dé tao ra nhimg 16p son hay comp051te cho tau
thiiy va tau ngam?

Dux phét trién & huéng nao, nhu nira the ky vira di qua,
nganh composite van tip tuc thu hit nhitng kién thirc da
nganh bao gom vat Iy, héa hoc, sinh hoc, todn hoc va tin
hoc. Chie rang khi vat liéu cang ngay cang bén chic thi

tim dau ra ngudn thi hing dé 1am nén nhting cau tho trao
phiing bat hii “xiéu véch d6 giuong™
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7

- Vat liéu thong minh:
Co bap nhén tao

Vol yén lang cdi do, x4n quin. Hién kinh ngac.
Néng thdy hién ra mot nha Iyc si cudng trang,
my I¢ nhu mét pho tugng c8 Hy Lap.

(“Trong Mai”, Khdi Hung)

7.1 Vat liéu biét chuyén déng

- Sy tién héa ciia loai ngudi song hanh véi sy kham phé,
st dung cdc ngudn ning lugng va cich bién chuyén tir
mot dang ning luong nay sang dang nang luong khac.
Loi dyng ning lugng cila Iia dén nang luong nguyén tir
cho thdy mot qua trinh dai cva con ngudi tir thoi mong
mudi bén khai dén thé ki 21. Nhing budc tién ciia khoa
hoc ciing dugc dénh ddu bing nhiing dung cu hay thist
bi duoc thiét ké dé bién d8i cac dang ndng lugng véi mot
hiéu sudt khong ngimg dugc néng cao. Pin 13 mot dung
cu bién héa nang thanh dién nang, pin mit troi bign ning
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luong song dién tir thanh dién ning, may né hay dong co
hoi nude bién héa ning trong nhién lidu hay hoi nuoc
thanh co ning. Tirmét dAu may chay bang hoi nudc & thé
ki thir 18 dén xe hda dau dan Shinkansen ctia Nhat Ban
phé ky luc véi t8c d9 250 km/h vao ndm 1964, 1a mot thi
du néi 1en sir thanh cong cda con ngudi, lic tiém tién kic
nhay vot, trong viéc ning cao hiéu sudt hodn chuyén céc

dang ndng luong.

Co thé con ngudi va cac sinh vat khac ké ca thue vt 1a
nhimg ¢ may thien nthién bién hoan nang luong cyc ky
hiéu qua. Trong co thé con ngudi, sy chuyén héa sinh hoc
(metabolism) bi&n thic an thanh ngudn ning lugng dé
tieu hao du6i dang dong nang (di, chay) va thé ning
(nang mét vat len cao). Cac bo phén cita nhimg ¢b rnéy
ndy la phén ti sinh hoc digc hoan bi do qua trinh tién
héa trai qua hang trigu ndm. Vi vay, Me thién nhién lic
nao ciing 1 ngudn sang tao clia loai ngudi. Cac nha khoa
hoc khong ngimg mo phdng phan ti sinh hoc dé tong
hop phan tir nhén tao biét chuyén bién qua lai céc loai
‘niing ugng nhu héa nang, diéri ning, dién tir ndng, nhiét

ndng va ap ndng.

Co bép nhan tao (artificial muscles) c6 tén khoa hoc 1a
“actuator” duoc dich ra tiéng Viét 1a “co cfiu hay by dén
dong”. Actuator duge dinh nghia 1a mét dung cu ¢ thé

VAT LIEU TIEN TIEN: TU POLYMER DAN BIEN DEN ONG THAN NANO 197
: http://tieulun.hopto.org



co gidn va tao ra luc va cong khi c6 mat kich dong bén
ngoai tac dung. Kich dong nay ¢6 thé 1a quang, nhiét hay -
dién. Phan 16n cdc actuator duoe kich thich bdng di¢n nén
day la mot co cau bién dign ning thinh co ning qua mot
phan ing héa hoc gidng nhu co bdp sinh hoc. Nhing 4p -
dung tryc ti€p ctia actuator 1a dé dap ring nhimg nhu ciu
chuyén déng, ching han nhu tay chan gia, robot, he
théng dién co vi mo6 (microelectromechanical system,
MEMS), nhimg trang cu (device) md phéng sinh vét nhu
chim, ¢a, con trung. Tir dinh nghia cda actuator, ta thay
mdy nd hay dong comé t6 dién ctng [a mét loai actuator.
Tuy nhién, nhimg co cdu nay qua cdng kénh cho nhiing
ap dung din ddng vira duge néu trén.

Mot trong nhimg vat lidu ¢é gia tri thue tién trong cic
ap dung dan dong ¢6 12 13 oxide cia hop kim chi (Pb),
zirconium {Zr) va titanium (Ti) goi tit la g6m (ceramic)
PZT. PZT 1a mot vat ligu ¢6 tinh 4p dién (piezoelectricity).

- Tinh ap dién la déc tinh phat sinh ra mot dién ap (dong
dién) ctia mot s vat lieu khi c6 mot tac dong co hoc nhu
kéo, dé, nén 1am bién d8i kich thude vat d6. Nguoc lai,
khi c6 mot dign dp (dong dien) dit vao thi vat lidu d6 sé
bién d6i kich thuse va day la 4p dung actuator ctia PZT.
Do thay doi kich thuée ctia PZT rdt nhé (16i da 0,1 %)
nhung cuc ky chinh xdc tity theo dién ap dat vao. Céc
may anh ky thuit s6 hién dai c6 ky héng didu chinh tiéu
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diém ty ddng (autofocus). & day, PZT c6 mot tac dung
rdt 16n. PZT actuator duce ndi vai ong kinh. Trude khi
‘chyp, may dnh s& phét ra si¢u 4m hay tia hdng ngoai dén
vat thé duoc chyp. Siéu am hay tia héhg ngoai s& phan
héi tao ra mot dién &p tuong img véi cur ly va dién ép nay
sé lam thay doi kich thudée ctia PZT lam di dong tigu diém
gng kinh trang lén vat thé. '

Db co gian tity theo dién ap cda PZT 1a mot loi diém
cho dung cu can do chinh xéc cao, nhung'lai qué nhd (0,1
%) cho cac tic dung co bdp. Sy xudt hién cta actuator
diing vat lieu “thong minh” hitu co bao gdm polymer c6
hoat tinh dién héa (electroactive polymer) va 6ng than
nano (carbon nanotube) véi ning suit dan dong tuong
duong hay trdi hon co bdp sinh hoc, tao ra mot co hoi dé
san xudt actuator cho cac Fung cu dién hoc, quang hoc, y
khoa vi robot tu dong héa. Nhung c6 that 1a con ngudi da
'hoan toan mo phéng duoc Mg thién nhién va co bip nhan
tao da c6 thé thay thé ngudi anh em sinh hoc? D¢ biét cau
tra 1o, ching ta hay doc nhtimg dong k& tiép.

7.2 Co bép sinh hoc =
Co bép sinh hoc ctia moi sinh linh trén qua dét nay 1a
mot trang cy (device) thién nhién tuyet vai c6 lich st ti€n
héa hang triéu nam. Trén quan diém m§ hoc, ngudi hiing
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co bdp lic nao ciing 1a mot biu hién nam tinh tran day
sinh lyc duge phéi téc dai bat luan gia tré, sang hen,
muén doi chiém nguong va yéu thich! Trong quyén tiéu
thuyét “Tréng Mai” ctia nha vin Khdi Hung, c6 “tiéu tho”
Hién cfia dat Ha thanh vin vat dudmg nhu chua bao gidr
¢6 co hdi thdy duge nhimg pho tuong ¢ t-dn trui Hy'Lap_,
nén nang kinh ngac bang hoang khi truc dién trudce déng
hinh lyc ludng véi nhimg bAp thit cudn cudn nhu nhing
‘qué lyu rém néng” cia Voi, mét chang ngu dan dep trai
nhung ché't phéc ctia bai bién Sim Son, Trén quan diém
khoa hoc, co bdp sinh hoc ciing 12 mgt vat lieu khéng
kém phin hip din viné c6 thé van hanh & mot mc t5i
uu trong viée chuyén hoan héa ning thanh co ning va
nhi¢t nhung van tuén thii theo nhing dinh luat cia

nhiét dong hoe, |

Su co gian va tao ra lire ctta co bdp thién nhién hoan
toan dugc diéu khién bai nhimg xung dién (electric
pulse) phat xudt tir nao qua hé thdng thin kinh. Xung
dién 1a mét tdc nhan tao ra nhimg phan 1ing héa hoc
_trong moi trudmg nude chita cac loai ion ctia co bdp gy ra
s co gian. Su co gidn lam thay d6i thé tich co bdp tir d6
sinh ra nhing tac dong co hoc (Hinh 7.1). Cac quyén sich
sinh hoc co ban déu mo ta mét thi nghiém c§ dién 1a kich
thich sur co gian ctia chan &h bing xung dién. Khi cho
xung dién vao, chan co lai, tft dfmg dién chan lai gian ra.
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Khi rit hét nudce tir chan, thi nghiém cho thay su co gidn
khong xay ra. Pidu nay chiing t6 xung dién chi c6 hiéu
" qua trong méi trwdmg nudc, noi ma nhing ludng ion (ion
flux) ¢6 thé ludn luu trao d6i dé tao ra luc va cong (work).
Co bap sinh hoc tao ra lyc va cong trén can ban thay d8i
thé tich 1a mot hé qua tryc ti€p ctia phan tng héa hoc trao
d8i ion nho dién trong mot mdi trudmg & mot nhigt do
nhat dinh, Day la loai actuator dién-héa-co
(electrochemomechanical actuator), '

Co bép

Kich thich thén kinh

Hinh 7.1: Kich thich tir ndo qua hé thdng thén kinh gy nén sy df chuyén
ctia nudc va ion, phdn ting hda hoc va sy thay déi thé tich cila co bép.

Bang 1 cho biét nhimg dic tinh ctia co bdp sinh hoc.
Mot so sanh thi vi 1a d6 bién dang (co gian) clia co bip
‘sinh hoc ¢6 thé 16n hon 40 % trong khi PZT chi ¢6 0,1 %.
Theo Bang 1, khi co gian co bép s& cho mot lyc 0,35 MPa,
tuong duong luc kéo mot vat ning 3,5 kg néu co bdp 6
ti€t dien 1 cm?. Khi ¢6 xung dién, co bip co lai 50 % trong
theri gian 1a 0,1 gidy (Bang 1). Nhimg ddc tinh nay trdy
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thanh mot tieu chi ma tdt ¢a mei vat lidu duoc thiét ké dé
<6 dic tinh bing hodc vuot hon cho cde ting dung. Vat
ligu c6 mét do cong va cong sudt cao s rat cé loi trong
nhiing ap dung doi hoi sir nhe can va mot khong gian
nho hep nhw robot, dung cu y khoa cay vao ngudi, may
anh, dién thoai di dong, he thdng dién co vi md (MEMS).

Bang 1: Nhimg dic tinh cia co bip sinh hoc !

{ Dac tinh Lurong tidy bidu | Luong t67 da |

B8 bién dang {strain} (%)* 20 > 40

Ung sudt (stress) (MPa) 0,1 0,35

Mat dé cdng (work density) (kJim)y* .8 -

Ty trong {kg/m* : 1037 -

TSe a5 bién dang (%/s)° - 500

Mat dé cdng sudt {power density} (Wikg) 50 200
Nang sudt (%)’ ) - 40

S4 Hn co gian® - 109
Médun (modulus) {MPa)" : 10 - 80 -

" B0 co gidn. Co bdp c6 chidu dai nguyén thiy 1a 1,
co hofic va gidn dén do dai 1. Do bign dang (%) = [(1 - 1)
x 100]/1.. -

* Khi co, co bdp s& tao ra luc F. Cobép c6 tiét dign A. Ung
sudt (Pa) = F/A. Pon viPa (Pasca]) Newton/m?, MPa—
MegaPascal = 10° Pa,

+J, D, W. Madden et al, IEEE J. Oceanic Eng., 29 (2004) 706.-
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¢ Cong dugc tao ra bdi 1 m® co bip.

¢ T8e d6 co gidn cda co bip.

e Cong sudt duge tab ra bai 1 kg co bép.

‘T§ suft gitta néng luong cho ra va nang luong nap vao.
8 Cing 1a tudi tho.

" Modun = fl’ng sué’t/ D6 bién dang. D§ cimg vat ligu.

Méy né ding nhién liéu bién héa ndng qua céc phan
© (g héa hoc tao ra sy co gian thé tich trong long piston dé
tao ra lyc va cong. Tuy nhién, méc di ¢6 mot diém chung
1a co gian thé tich, may nd khong thé xem la co bdp vico
ché tao ra luc va cong ciia hai co c&u nay hoan toan khac
nhau. Co ché may nd tuan theo chu trinh Carnot. D€ tao
ra co néing, may né phai & hai moi truong ¢6 hai nhigt 4o
khéc theo dung dinh luat thi hai cda nhiét dong hoc.
Trong may xe hoi hay xe gin mady, lic ndo ciing ¢6 thiét
bi dé 1am ngudi may bing nudc hay khong khi. Cobip
tao ra cong tir qué trinh trao déi ion trong mot dung dich
& mot nhigt 4o nhat dinh. Vi vay, nhiét 4 moi tru'cmg la
sy khac nhau gma méy né va co bip.
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7.3 Polymer dan dién

Polymer dan dién c6 hoat tinh dién héa. Dé tao ra co
bdp nhan tao mo phéng theo co bip sinh hoc dua trén
mot dong dién gay ra su trao déi ion, ta thdy ngay ring
dién héa la mét phuong phap hau higu dé dat duoc muc
tiéu nay. Nam 1996, gido su Ray Baughman (University of
Texas, My) da quan sdt duge co ch€ din dong cla phim

- polypyrrole (PPy) trong mot binh dien gidi. Mot trong hai

dién cyccda binh 1a phim PPy ™. Ong lgi dung s *hop ly”
x4y ra gitta mach polymer dan dién va dopant, hay la qua
trinh doping/dedoping, dé gay ra sy bign déi thé tich va
hinh dang cda polymer. Qué trinh doping/dedoping
quen thudc da duoc dé cdp trong Chuong 2 va Chuong 4,

...... MI\/MMMMMMMW..... (dang 1) + A
doping 3 dedoping

. MMM"AMMMM'AMMMM' A MMM... . (dang 2)
Khi doping, polymer (-MMMMM..) két hop véi

dopant (A), polymer gidn ra ting thé tich (dang 2). Khi

dong dién ddi chidu, dedopmg x&y dopant rdi khéi mach,

% R. H. Baughman, Synth. Met., 78 (1996) 339.
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polymer co lai gidm thé tich (dang 1) (Hinh 7.2). SL_I. thay’
~ d6i thé tich cta PPy gay ra béi kich thich dién va chiéu
dong dién cho ra hién tuong tuong tu nhu co bdp sinh
hoc. Ciing nhu cobdp sinh hoe, actuator ciia polymer dan
dién cAn phai ti€p xidc voi dung dich chia ion thich hop
va nho dong dién dé c6 nhing ludng ion di chuyén ra
vao gitta vt lidu va dung dich tao ra sy thay déi thé tich
cfia vat liéu va tir d6 sinh ra lyc va cong,

dopihg,
i
-———
: dedoping
- :
{

I+ A

Hinh 7.2: Doping/dedoping gdy ra sy thay doi thé tich cda polymer.
' Ky hiéu (s) 1a jon trong dung djch dign gidi.

' Polyaniline (PAn), polythiophene (PT) va cac polymer
~ dAn xust ciia PT déu cho sy co gidn tuong tu nhu PPy. Sur
“hop ly” gitta polymer va dopant that ra phite tap hon
cong thitc va Hinh 7.2 mé ta. Dopant c6 thé i 1é 16i kéo
céc phan tir dung mdi di ra di vao moi trudmg polymer
tao ra sy co gidn rat 16n nhung tdc do co gian rit cham. Sur
khuéch tén ra vdo ciia- dopant/phan tir dung moéi gitta
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dung dich dién giai va polymer cin nhiéu thoi gian.
Ngoai ra, anh hudng ctia dién tich, 46 16n ciia dopant va
ion ciia chit dién giai 1én sur co gidn va cong la mot &8 tai
nghién ctiu nhiéu thi thédch nhim t6i uu héa ning sudt co
hoc ciia loai actuator nay.

D¢ bién dang tiéu biu ciia polymer din dién trong
khoang 2-10 %. Gan ddy, nhém nghién ciu ciia gido su
Keiichi Kaneto (Kyushu Institute of Technology, Nhat
Bén) da thiét k&€ PPy v6i mot dopant diic bigt c6 thé co

gidn dén 40 %, dat dén miic ctia co bp sinh hoc. Tuy -

~ nhién, dé c6 muic co gian nay, ta cin mot thdi gian gin 8
tléng ddng hé, rat cham so véi co bép sinh hoc 1a 0,1 giay
dé dat mot 49 co glﬁn tuong duong! Sau d6, nhéom
Kaneto ti€p tuc cai thign va dat duoe d6 co gian 20 % véi
t8c 46 4 %/s (nghia 12 chi cAn 5 gidy dé co lai 20 %). Két

qui nay day 4n tugng. Actuator dang polymer dan dién -

1a c6 mat 46 cong (work density) khd cao, 140 kJ/m® (co

bip sinh hoc 1a 8 k]/m?) va ¢6 dién ap thao tic rit thip

trong khodng 2 V.

D& trénh sy cdng kénh cia mét binh dién giai, tién s L

Dezhi Zhou va nghién ctm sinh Yanzhe Wu (University
of Wollongong, Australia) da ché€ tao ra mot actuator
“kép” duge md ta trong Hinh 7.3. Phim PPy duge phti 1én
mét thé x8p chira chdt dién gidi véi mot jon (dopant)
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thich hop, tat ca chi 6 do day khoang 100 yim. That ra,
day 12 mot binh dién gidi cyc mong voi hai dién cuc la
phim PPy. Khi cho mdt dong dién chay qua co cdu nay,
theo cong thitc doping/dedoping, mét phim s& 0 dang 1
(co lai), phim kia & dang 2 (gidn ra). Nhue vy, toan co ciu
s& cong vé mot phia, gidng nhw con tem buu dién khi
duge thim nudc & mit keo, mit nay ting thé tich lam :
cong con tem. Khi chidu dong dién di ngugc thi co cdu
s& cong v phia kia (Hinh 7.3). Khi chiéu dong di¢n thay
déi lien tyc, ta s& c6 mot actuator chuyén déng nhu chi
Khuyén viy dudi. Co cdu nay c6 thé lam thanh vi hay
dudi cfia mot con ca nhan tao boi trong nudc hay con gidn
biét bo. | |

(.. Blén cuc

Thé x6p
chira chit
dién gidi

PPy

A | b

Hinh 7.3: (a) C4u tao actuator “kép"” ¢co d6 day khodng 100 um; (b) Actuator
" bt qua lai khi dong dién 0B} chiéu.

VAT LIEU TIEN TIBN: TU POLYMER DAN DIEN Bé%ﬂ/?ﬁ%tﬁ’ﬁ%bto. 3‘:%7



Actuator ding polymer dan dién c6 nhitng nhugc
diém do tinh nhét dan hoi (viscoelasticity) ¢8 hitu clia vat
litu polymer. Tinh chét nay thudng thdy & cac vat dung
plastic; ching han bao plastic bj kéo gian dén mot miie thi
s¢ bién dang vinh vién va mat tinh dan hdi. Mot nhuoe
dié¢m khdc la sau mot thoi gian st dung chét dien gidi va
dién cuc polymer b1 suy thodi vi nhitng phan tng dién
héa bit lgi xay ra. .

Hién nay, actuator diing polymer din dién vin con la
- mot trang cu dang’ dugc nghién ctu trong phong thi
nghiém. Ngoai viéc ch€ tao cdc loai robot nhu ca boi
trong nude hay con gidn biét bo mang tinh ch4t han lam,
¢ thoi diém nay (2007), chura c6 mot thuong phim nao st
dung polymer dan dién nhu mot actuator. Nhém ctia
gido su Gordon Wallace va Geoff Spinks (University of
Wollongong, Australia) c6 nhidu d 4n nghién ctru nhdm
thure dung héa actuator polymer din dién, ching han ché
tao cac robot biét bo, biét boi hay cdy vao 8c tai chiza bénh
khi€m thinh (di€c) bdm sinh. Nhing chuong trinh nay
van con & bude ddu. D sao, nhimg nghién citu co ban
nhim t8i vt héa nang sust din déng cia céc nhém
nghién ctru trén toan thé gidi cho thdy su lién he mat thiét
gitta ba dic tinh: dién tinh, co tinh v héa tinh. Bign déi
mdt dic tinh s€¢ anh hudng dén hai dic tinh con lai. C6
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mot trudmg phai cho ring khong cAn phai qua su “hop ly”

v6i ion, ma nén nhim vao nhiing polymer mang néi lién
" hop ¢6 khd nang co gidn & thang phan ti nhu cay dan xép

accordion khi dugc kich thich bdi dong dién. Nhu thé,

thao tic din dong clia polymer sé cang gifng cdc s0i co
- bip sinh hoc. Hy vong nén cong nghé nano sé trq gidp
cho viéc trién khai vat lieu nay.

7.4 Con ca robot Nhat Ban

Ngudi Nhat Ban c6 khdi niém vé ty dong héa, yéu
chudng va thiét k& cac loai robot rat sém. Sau khi thua
tran & The chién thit 2, ngudi Nhat thu nht kim loai phé
thai dé phat trién cong ngheé dd choi tré con, sén xudt xe
héa, xe hoi, may bay db choi véi dong co chay bang pin
tran ngp thi trudng trong nhimg thip nién 50, 60 cda thé
ky trudc. Cac loai dd choi ty dong héa 1an déu tién xuat
hién mang dén nhitu nidm vui cho tré con toan thé gidi
(trong d6 c6 ci ngudi viet). Cac trung ti€u xi nghi¢p
Nhat cing vuc ddy trén ddng tro tan cta Thé chién thir 2
nho s6 doanh thu tir cac phé lieu. Nim 2004, cong ty
Eamex tai Osaka (Nhat Ban) ché tao.ra con c4 “d5 choi”
boi trong bé nuéi nhur cé that. Nhung cong ty Eamex
‘khéng phai 1a cong ty lam d0 choi ma 12 mét cong ty san
xuat cac linh kién dién t& v actuator. Con cd robot dugc
thiét k& dé cho thay kha ning din dong cia polymer
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duge dong lam actuator cho ¢a boi duoge. Dic diém cdaca
robot nay l1a khéng dong co, khéng banh ring (gear),
khong truc truyén dong (shaft), tham chi ciing khong ¢6
pin. BG phan chinh cda cd 1a actuator sit dyng polymer ¢6
hoat tinh dién héa (electroactive polymer) ddy ca di mot
cach tyr nhién tu tai.

Vat ligu cia actuator nay 1a polymer c6 mach chinh Ia°
polytetrafiuoroethylene (-CE)), va nhing nhinh phy
mang goc sulfonate (SC)BH) hay géc carboxylate (COOH).
Loai mang gdc sulfonate c6 fh'ucmg hiéu ta Nafion va loai
mang g6c carboxylate 1a Flemion. Day la nhimg goc¢ than
nudc nén phim ngam nuée dé dang. BE diing 1am vat ligu
actuator, phim Nafion hosc Flemion duoc dit vao dung
dich mu6i kim loai, phim hdt nuée va cac cation {ion
mang dién tich ducmg) kim loai (th_j. du: Na*) s& thay thé
H* cho SO, Na* hay COONa*. C4u triic nay cho Na* di
ddng trong moi trudmg nude, nhung gée 4m SO, va COO
bit dong vi1a mot phan ciia mang lu6i polymer. Hai mit
phim duge phi 1én mot 16p vang (Au) hodc bach kim (PY)
dé lam dién cuc (Hinh 7.4). Vi 1 vét ligu polymer chita
ion va dugc phi kim logi dé lam dien cuc, vt lisu, nay
dugc goi la composite polymer ion va kim loai (ionic
polymer metal composite, IPMC). | |
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Hinh 7.4: Khi ¢6 dién dp, cation dén vé phia cuc &m
khién phim cong vé mét phia.

Nguyén ly din dong ctia phim rat don gian. Khi phim
dugc bt vao mot ngudn dién, cac cation (Na*) d6 don vé
cuc 4m lam tang thé tich mit nay va gidm thé tich mat
kia. Phim s& bj cong giéng nhu con tem buu dién dé cip
bén trén (Hinh 7.4). Khi d8i chidu dong dién (cyc am

~ thanh duong, duong thanh am), phim s& cong ngugc lai.

Céc loai phim nay 1a mot thé x6p ¢6 nhidu 16 vi mo
(micropore) nén chita nhidu nuée va Na* ¢6 thé di chuyén
qua lai d& dang. Actuator dugc thi€t k& dé c6 thé chuyén
dong qua lai dén tAn s6 100 Hz (chuyén dong qua lai 100
dn trong 1 gidy). Actuator thao tdc & dién ap
< 7 V va cho img sudt 30 MPa (gan 100 16n hon co bip
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sinh hoc). Nhuge diém cda actuator nay 1a nuée dé bay
hoi nhung diéu nay <6 thé khic phuc bing céch thay thé
nuoe bing dung moi khé bay hoi va diing phim méng
bao quanh. So véi actuator “kép” polymer din dién, ac-
tuator ding polymer Nafion hodc Flemion ¢6 mét co cau
don gidn hon véi d6 ung dap rit rthay (100 Hz). Con c4
robot la dé pho truong thién ha, muc tidu thuong mai
chinh ctia Eamex 14 bi€n IPMC actuator thanh sin phdm
thay th& PZT cho co c&u ty dong didu chinh dng kinh may
anh va mdy &nh dién thoai di déng (xem

WWW.eamex.co.jp).

7.5 Ong than nano

Co tinh tuygt voi clia 6ng than nano I uu diém vuot
trdi hon cdc loai vat lidu khac. 6ng than nano v don
(single-wall carbon nanotube, SWNT) ¢6 médun (do
cting} 1a 640 GPa (GigaPascal = 10° Pa) gin trj s6 ctia kim
cuong va d9 bén (tensile strength) trong khodng 20 dén
150 GPa. C6 nghia 1a néu 6ng than nano c6 tiet dien
Tem?, 6ng 6 thé treo mot vat ning 200 dén 1.500 tan,
tuong duong v6i mét chiée xe ting hang niing va may
bay jumbo! Nhung day chi 12 tri s6 ctia timg 6ng riéng 1&
& thang phan tir. Khi céc 6ng két hop thanh vat lieu soi
hay phim, nhiing trj s6 co tinh nay nhd hon 10 dén 100
1an. Lam sao tao nhimg vat ligu s¢i va phim ciia 6ng than
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nano nhimg van git co tinh ctia 6ng 1a mot thir thdch ma
céc nha vat lidu hoc dang ban tdm (Chuong 5).

Gido su Ray Baughman (University of Texas, My) va
cdng sy vién lan diu tién khdm phé ra kha ning dan
dong ctia 8ng than nano Pl Khi phim SWNT duoc dét
duéi mot dién ap (2 V) va trong mot dung dich dién giai
(Hinh 7.5), SWNT c¢6 tac dung cdia mét actuator, co gidin
tiy theo dién 4p. 6ng ndi v6i circ &m clia ngudn dién s&
ti€p nhén dién tich Am trén mit 6ng, ong ndi voi cuc
duong nhan dién tich duong. Dién tich giéng nhau sé day
nhau lam 6ng phinh 1én. Khi dién 4p 12 zero, dién tich
bién mat, 8ng “xep” trd lai kich thudc ban dau.

Hinh 7.5 Khi c6 dién dp, b& mat 6ng than nano nhin dién tich &m (hat
mau dam) fir cire &m, Gign tich duong (hat mau nhal} tr cuc duong &

A-R. H. Baughman et al, Science, 284 {1999) 1340.

VAT.LIEU TIEN TIEN: TU POLYMER DAN DIEN PENENG NN WEpto. A3



Vi SWNT ¢6 d6 cimg rat cao, dd co gidn bi gii han &
mite d5 0,1 - 1%, to hon gém PZT nhung nhé so véi nhimg
vat ligu actuator hiru co khéc. Mit khac ciing vi d6 cling,
vat lieu soi SWNT cho mat do cong 1.000 KJ/m?, mot tri s
rat cao trong céc loai actuator. Co bdp sinh hoc chi dat dén
8K]/mv’, dving la sizc ngudi c6 han nhung siic vat c6 thé gin
nhut v6 han. Trén Iy thuyét, véi modun 640 MPa ong than
nano c6 thé tao ra cong c6 tri s8 100.000 kJ/m®, mot tri s6 to
chua timg thay tfong cacloai vat lieu. Vi vay, SWNT la mot
vat ligu actuator mang nhidu tiém néﬁg v6i mét niém hy
vong 13 trong mot tuong lai gin cc nha khoa hoc s& ¢6 mot
phuong phép ché bién soi va phim véi nhimg co tinh tuyat
vOi nhu cdc 8ng than nano tao thanh. Kha ning tao ra mat
40 cong rét cao va do bén nhigt t5t (khong phén hiy &
450°C trong khéng khi, va 1.000°C trong chan khéng hay
mdi trudng tro) cta SWNT s& mang dén nhidu ap dung cho
cong nghé khong gian (aerdspace), mdt linh virc ddi hoi vat

liéu gon nhe, bén v higu suit cao.

Ong than nano nhiéu vé (multi-wall carbon nanotube,
MWNT) khéng co gidn nhidu nén khong c6 ning luc din
dong 8t nbur SWNT. Tai sa0? Day la mot van da dang chd
dod cau trd 1o tir cAc nha khoa hoc..
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7.6 Actu_ator cao su

Nam 1992, cong ty SRI International (My) gianh dugc
mét hop déng nghién ctu tir “Chuong trinh déng co vi
md” (Micro-machine Progrém) cia chinh pha Nhat Ban'.
Chinh phii Nhat tim ki€m mot c6ng nghé méi cho actua-
tor vi mo. Vat liéu phai la ch&t hiru co mém thay thé cho
vat liéu cting PZT, bién hoan tryc ti€p tir dién ning sang
co nang, gia ré, dé ch€ tao, va duong nhién 1 ning sudt
dan dong phai cao ma khéng qua qud trinh dién héa
phuic tap. Vi s8 tién nghién ctru kéch st nén SRI dén than
vao! SRI truéc hét ding phim mong polyurethane, mot
loai vat ligu thudng diing lam ném giudng, ghé sofa. Hai
mit phim duoc pht 1én mot 16p kim loai dé lam dién cuc
va phim nay duoc dit vao mot ngudn dién véi mot dién
ap hon 1.000 V (Hinh 7.6). Duéi dién 4p, mit dién cuc
xuét hién dién tich am, mat kia dién tich duong, stc hiit
tinh dién.xdy ra; phim tu dong bj ép lai va gidin ra nhir ta
diing hat tay kéo céi bao plastic. Khi tt dién, phim trd lai
kich thuéc cii. Sau d6, SRI ché bign cao su silicon va
acrylic véi higu qua co gidn cao hon polyurethane. Co ché
dan déhg do sy hit tinh dién gitta dién tich Am va duong
tuong phan véi co ché clia Ong than nano. Sy co gidn cia
dng nano la do sy ddy tinh dién cta nhiing dign tich
giéng nhau. ' '

4.S. Asihley, “Artificial Muscles, Scientific American {October 2003), 53.
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Tét dign Bat dién

Hint 7.6: 8 co gidin cia cdo su dudi dién dp (> 1.000 v) &

k

Cocau actuator that ra la mot ty dien, nhung la tu dién
6 thé co gian! Dé dién cuc ¢6 thé co gidn voi phim, ngudi
ta ding carbon dén dién tron véi nhua dan hoi 1, Hiéu -
tng lam bién dang nhtng vat liéu cich dién nhur poly-
mer/cao su bang mot dién 4p do luc tinh dién (ing sust
Maxwell) dugc bigt tir lau. Higu ting nay rat phién todi vi
n6 lam thay d6i hinh dang khong can thit khi diing
polymer/cao su trong cdc co cdu dién hoc. Tuy nhién,
trong nhu cau dung vat liéu httu co mém cho actuator,
cdc nha khoa hoc ctia cong ty SRI d4 khéo léo bign nhuoe
diém thanh uu diém. D9 bién dang (co gian) cang to khi
dign ép va hing s dién méi (dielectric constant) cang to.
Vi tu dién ciing c6 yeu cu tirong ty, vat lidy diung cho
actuator ciing c6 thé dung cho tu dién. Dung titanium

=R, Pelrine._R. Kombluh and G. _deod, Adv. Mater,, 12 {2000} 1223.
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oxide (TiO,) lam chét phuy gia trong cao su 1a mét ky thuat
ting hing s& dién moi. Ngoai ra, dé ¢6 d0 bién dang t6i
da, dién cuc phai-duy tri d6 dan dién va cao su duy tri
cuong do dién moi khico gitn. Day lamhing vén dé ky
thuat cAn phéi gidi quyét & thoi diém hién tai.

Hién nay, SRI da ché tao duoc cao su acrylic véi hing
s6 dién mai to va chiu duoc dién ap cao. Su phat trién vat
ligu cho actuator cao su mét ning suat din dong day in
tuong. Cao su acryhc ) dQ co gian l6n hom 200 % (co bép
sinh hoc 50 %), ung suat dan dong 7 MPa (co bép sinh
hoc: 0,35 MPa) mét do céng 3.000 kJ /m? (co bip sinh hoc:
8 kj/m3). Mot loal cao su silicon c6 dd co gidn 63 /o, ung
_suft 3 MPa va thoi gian dép tng 0,001 gidy va ndng sudt
80-90 % (co bip sinh hoc: 40 %). Nhuoge diém lén cta ac-
tuator néy 1a dign ap sit dung phai ¢ mic vai ngan volt,
qué cao cho nhing dung cu tinh mét (prec151on device).
Theo cic nha nghlén ciru ciia SRI, dign &p cao khong nhat.
thi€t phai Ia mdt co cdu nguy hiém. That ra, ai bi dién giat
béi s¢ vao bu-g1 ctia xe hoi hay xe gén may Honda ciing -
biét d6 la kinh nghlém khong dén ndi chét ngudi nhung
cﬁng khong 14y Jam gi t thoai méi! Dut véi nhuoc dlem nay,
SRI cang dé san xuat actuator dléu chinh dung cuy quang
hoc thay thé PZT va mot s8 trang cy khac (xem

r.arti 1c lm cle.cos
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Khi mot co cdu chuyén hoan nang luong A sang ning

lugmg B thi cling ¢6 thé chuyén B sang A. Vit lidu actua-
tor chuyén dién niing sang co ndng thi cing 1a vat ligy
dung cho trang cy chuyén co sang dién. Cac loai cao su
silicon va acrylic dugc dé dusi g6t giay va cir mdi budc di
dién phat sinh va duérc tich tu dé dang nhu ngudn dién
¢d nhan cho cdc dung cu dién tir cim tay #. Kha ning
chuyén hoén co sang dién khong thoat khoi rnhimg cdp
mit hi€u ky ciia céc chuyén gia thude Bo Quéc phong
Mg. Cong ty SRI lai nhan thém mot hop ddng nghién ciu
béo b, 14n nay tir chinh phti My dé thue hién co ché& “dan
- dong nghich” ché tao trang cu bién co thanh dién.

7.7 Loi két

Actuator ching qua la mét co ciu duoc tur dong héa,
bit chuéc thien nhién dé “thé nhan hanh dao”. Cic loai
vat ligu httu co tir polymer dén 6ng than nano dung trong
actuator c6 thé xem nhu vat lidyu ‘théng minh” bi€t img xit
theo ¥ con ngudi. Con ¢a robot ciia cdng ty Eamex 1a mé
phéng thanh cang tir thién nhién. N guodi viét cing da
timg xem video con buém i'obot_ biét dap canh (nhl:mg |

chua'bay!) trong mét bai bao c40 tai mot hoi nghi khoa

hoc quéc t&. Trongkho tang thi van Viét Nam, nit st Hb
Xuédn Huong c6 1&n phéng bt “Ms thim khong khua ma
cing cbc. Trong siu ching dénh cing kéu om”. Trong
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nhiing van tho pha céch va phéng ting cfia nit s, ta béng
thay bang bac hinh dang vat lieu thong minh va dung cu
“tir dong héa” ciia thé ky 21!

Nguyén Iy din dong cta actuator tuong d6i don gian.

D vay, actuator nhu mot déng co yén dng da nhe nhang

quan xuyén tir the gidi vi mé dén thé giéi vi mo, tir con
robot to ding d&n chiéc may bom nhé bé (micro pump),
tir nhiimg viéc cy thé trén mjt dat dén nhitng linh kién st .
dung trong khong gian. So véi co bdp sinh hoc, co bip
nhan tao dudc thiét k& cho ra nhing ning sudt vugt troi.
Tuy nhién, khong phéi tit cd déu ndm trong khong gian
mau hdng véi nhimg thanh cong vi-dai! Actuator ding
polymer din dién vin con mang nhidu tinh han lam. Ong
than nano cho nhidu tidm ning nhung con mic chuéng
ngai trong viée ché bién. Ngudi viét va ddng nghiép ¥ da -
phan tich anh huéng co tinh dén d6 co gidn va nang luc
din dong nhim tim ki€m mot vt lieu Iy tudng hay t5i wu

~héa mot composite trong d6 nhing uu khuy€t diém c6

thé b6 sung cho nhau. -

Nhung Me thién nhién dudng nhu lic nao cting mudn
thach thirc con ngudi; dén nay véin chua cé mot vat ligu
nao ¢6 thé co gidn duge mot ty lan nhu co bip sinh hoc.
Tién si Yoseph Bar-Cohen (Jet Propulsion Lab, My),

5 G. M. Spinks, V--T. Truong, Senstrs and Actuators A, 119 [2005}_ 455,
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ngudi t6 chuic cée cude héi thao qudc t& vé vat lieu actua-
tor, hang nim treo gidi thudng cho c4 nhan hay nhém
nghién cu tao ra mdt cdnh tay nhan tao dé do sie vl
ngudi kéo tay chuyén nghiép. Cho dén nay (ndm 2007)
chira ai gianh duoc gidi thudng “vat thing nhan”. Pidu
nay phan dnh mgt hién thyc hoi phit phang la ngoai co
bdp nhén tao McKibben ! diing khi nén cdng kénh, bat
tién, dén bay givr van chua c6 mot vat ligu ndo c6 thé mo
phong va thay thé co bdp sinh hoc dé lam chan tay gia
cho ngudi khuyét tat vi tai nan, vi chién tranh. Cao su
silicon hay acrylic ¢6 nhing dic tinh thich hgp, nhung
khong, thé mang vao bénh nhan mét binh di¢n dé phéng
dién vai ngan volt cho mét dong tac. Day Ia mot nhu ciu
bizc thiét, nhung hién tai “ndo luc” cia cic nha khoa hoc
vin “bdt tong t4m”! '

™ Do y 57 McKibben sang ché vao thap nign 50 cia thé kY truge. Co bip niy cd qud
béng £ao s thoq dgi ca the co lai khi bom kbi nén vao va gian ra khi tha khi ra ngoai.
R&t cong kéoh va tiéu hao nang lrong {xem Wikipedia: “Pneumatic artificial muscies”).
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Mit trdi ctia chung ta

 DAu lia ngo ¥, con viong to long -

(“Truyén Kiéu”, Nguyén Du)

8.1 Nguon nang lmmg vH tan

- Cam gidc chdy da trong nhtrng ngay hé nong bong hay
cAi #m 4p ctia nhiing ngdy miia dong néng t5t nhur la mot
101 nhic nhé dén sy hién hitu ciia mét troi ma Em ldc ta
xem nhu mot ton tai-duong nluén Anh sdng mit trod 1a
mot ngudn niing luong doi dao, nhung khi tinh ra con s8
rat it nguoi bict dén:1a mat troi truyén dén cho ta mot
ning luong khong . 18 vuot ra ngoai sy tudng tueng cia
moi ngudi; Trong 10 phiit truyén xa, qué dét nhin mot
ning lugng khoang 5 x 1020 J (500 ty ty Joule), tuong
duong véi lugng tidu thy clia toan thé nhan loai. trong
vong mot nim. Trong 36 gidr truyén xa, mit troi cho
chiing ta mot ning lupng bing t&t c& nhimg gieng dau
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ciia qua dat. Nang lugng mit trdi vi vay gin nhu vo tan.
Hon ntta, né khong phat sinh céc loai khi nha kinh
(greenhouse gas) va khi gay 6 nhidm. Néu con nguoi biét
cach thu hoach nguén ning hrgng sach va v6 tin nay thi
06 1& loai nguoi s& méi mai séng hanh phiic trong mot thé
8idi hoa binh khong con chién tranh vi nhing cudc tranh
gianh quyén loi trén cc gidng diu. |

Mudi vén d& 16n clia nhan loai trong vong 50 ndm téi da
- duoc ghi nhan theo thit ty nghiém trong la (1) ning lugng,
(2) nudr, (3) thue phdm, (4) moi trudng, (5) ngheo doi, (6)
khing bé va chién tranh, (7) bénh tat, (8) gido duc, (9) thuc
hién dan chi va (10) bung nd dan sd. Ning luong qua that
1d mdi quan tim hang diu ctia nhidu chinh phti trén thé
gioi. Ngudn néhg luong chinh ctia nhan loai hién nay la
déu hda. N6 qui dén ndi duge ngudi ta cho mot bigt higu la
“vang den”. Mot vai gi ciip dién hay khong c6 khi d6t
cting du lam té liét va gay hén loan cho mot thanh phé.
Cudc s6ng van minh ctia nhan loai khong thé tdn tai khi
thi€u ving nang huong, Theo théng ke, hién nay hon 85 %
ndng luong duoce cung cdp tir diu hoa va khi dat. Nhimg
viéc thu hoach tircic giéng diu st dat dén mue t8i da trong
khoang niim 20102015, sau d6 s& di xudng vi nigudn nhién
litu 52 can kiét cting ndm thing. Ngudi ta cting tién dodn
néu diu héa duoc tidp tyc khai thic véi téc d¢ hién nay, ké
tir ndm 2050 luong diu duoe sin xudt s& v cing nhd va
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khong dt cung cap cho nhu ciu toan thé gidi. Nhu vay,
ngudn ning lugng nao sé thay thé cho “vang den™ Cécnha
khoa hoc dd va dang tim ki€m nhémg ngudn ning luong
.vo tan, sach va tii sinh (renewable energy) nhw niang
luong tir mét trdd, gi6, thiy triu, nudc (thty dién), long
dat (dia nhiét) v.v... '

Trong nhing ngudn nang luong nay c6 Ie néng luong
mit trdi dang duoc luu tim nhidu nhat. Nhiing by phim
tai litu gin day cho thdy & cic viing héo lanh, nghéo khd
tai An D¢ hay chau Phi, cur dan tran ngap hanh phtic khi
¢6 dign mit troi thip sdng man dém hay duoc sir dung
cac loai ndi ning luong mdt troi dé nau thie &n. Dl vay,
cho dén nay con ngudi vin chua dat duge nhiéu thanh
cong trong viéc chuyén hoan ning luong mit trdi thanh
dién nang vi mot phin mat do ning luong mit trdi qua
lodng, mét phan phi tén cho viéc tich ty ning luong mét

trdvi con qué cao. Néu tinh theo méi kilowatt-gidr (néng
luong 1 kilowatt duo'c tiéu thy trong 1 giv) thi phi tén thu
‘hoach ning lugng mit trdi 1a 0,30 d6- la My. Trong khi do
nang luong tir gi6 12 0,05 do-la va tix khi dét thien nhién
120,03 do-la. Mot he théng chuyén hodn ning luong mat
troi cung cip dd dién ning cho mot cdn nha & binh
thudng t6n it nhét 18.000 do-la (gid 2005). Chi can yéu t§
tai chinh khong théi ciing da d€ lam ngudi tiéu thu tranh
xa viéc st dung ﬁéing luong mat trod. He qua 1a tai nhing

-
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nude tién tién nhu My, dién luc duge tao tir ndng lugng
mdt troi tit cdc t€ bao quang dién (photovoltaic cell; photo
= quang, voltaic = dién) chi chiém 0,02 % U. Tuy nhién,
ditu déng mimg la thi truong ning luong mat trdi toan.
- cdu tri gid 10 tj d6-la/n¥m va ting 30 % hing nim nho
'vao céc két qua nghién ciru lam gidm gia & bao quang
dién &L

Bai viét s& tdng ket nhiing ky tich trong linh vyc cyc
ky quan trong nay trong nita the ky vira qua.

8.2 Silicon va.cac chat ban dan vé co

Vst lign chinh cho bao quang dién duge dung dé
chuyen hodn ning lugng mat trdi thanh dién ning la sili-
con (Si}. Silicon 1a mot nguyén t6 nhiéu thit hai sau oxy-
gén' trén qua dia cdu. Day la cting 1a mot ngudn thién
nhiéri phong phui gan nhurvo tan. N6 chigm gan 30 % cda
vd qua d&t dudi dang silica (Si0,), va 1a mét hop chit
chinh :trong cit. Nhin xung quanh, ta thiy tinh hitu dung
ctia silica hién hiru tir céng nghé “thdp” nhu bé téng, thiy |
tinh d€n cong nghe cao nhur transistor, chip vi tinh va cac
linh kién dién ty khac. C6 thé néi ririg silicon, hay di tix
nguyén thuy ‘cat, Ia xu(mg séng ciia nén vén minh h1én

1 E Carﬂlge Bnght outiook for solar ceIIs Physncs World; 20 (7) {2007 20
% N; 8. Lewis, Science, 315 (2007) 98 O
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dai. Noi khac hon, ngoai dé cat ctia thién nhién, ta thay su
hién dién cta nguyeén t& silicon & hdu hét tat cd moi noi tix
nhiing tda nha choc troi dén nhimg linh kién dién ti thu
nhé cho may vi tinh & thang nanomét (nhé hon sgi té¢
100.000 1an). -

N#m muoi ndm trude, ciing mot ltic véi sy phat rmnh
ctia silicon transistor, pin mit trdsi (hay 12 pin quang di¢n)
silicon dugc ché tao tai Bell Labs (My). Pin nay. ¢6 kha
ndng chuyén ho4n ning lugng mit troi sang dién ning
v&i hidu sudt 1a 6 %. Mot con s& tuong d6i nhd so véi higu
sudt Iy thuyét t6i da cho silicon 1a 31 %, nhing déiy 12 mt
thanh qua diy &n tuong cho bude dau nghién ciu vé pin-
mit troi. Nhém ngl‘uén cfu cdia gido su Martin Green
(Umvers1ty of New South Wales, Uc) hién nay da dat ky
Iuc 24,7 %.

Cho dé’n ngay hom nay, nhfmg dac tinh co'bén ctia pin
quang dign m4t troi nay vin khong co_n}uéu thay ddi; 95
% céc hé théng, dung cy ding t€ bao quang dign ché tao
tix silicon v6i higu sugt trung binh 15 %. C6 ba loai silicon
duoc dung lam pin mit troi: don tinh thé (monocrystal-
line), da tinh thé: (polycrystalliﬁe) va vo dinh hinh (amor-
phous). Phin 16n cac pin miit trdi hign nay xudt hi¢n trén
thuong trudng van 1a pin cia th€ he thi nht (first-gen-
eration cell) dung. sxhcon don tinh thé ¢6 hiéu su2}t
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chuyén hoan 18 %. Sin ph&m doi héi silicon don tinh thé
phéi c6 d6 nguyen chat dat dén 99,9999 % (6 con s 9)
tham chi 99,999999999 % (11 con s§ 9), va qué trinh ché
tao can nhiét d6 cao dé lam tan chdy silicon. B nguyén
chat phai & muc gin nhu tuyat 461 dé bio dam sudidéng
dé dang ctia dién ti tao ra dong dién. Hai yéu ciu khé
khdn nady ddy gia thanh Ién cao va vi vay khéng dugc ap
dung rong khe“{p. - ' _
Pin dung silicon da tinh thé va vé dinh hinh thudc thd
hé thit ha_i. Silicon da tinh thé dugc ché tao it t6n kém hon
vi khong cén dat dén d¢ nguyen chat nhu don tinh thé.
Nhung da tinh thé nhiéu duong bién tinh thé (crystalline
bouhdary) can trd sy di dong ciia dién t nén Jam giam
higu sudt cita pin (12-15 %). Ngoai ra, silicon v6 dinh hinh
c6 thé duge xem 1a v4t ligu trong vig¢c sdn xuat pin mit
troi gid ré. Mot trong nhimg uu didm 1a khéc véi silicon
tinh thé, silicon vé dinh hinh 6 thé 1am thanh phim
mong vira it t6n kém nguyen lidy, vira <6 kha ning hip
thu ndng luong mit trdi 40 1dn cao hon silicon don tinh
thé; phim silicon day 1 um c6'thé hap thu gin 90 % bikc xa
mit troi. Tuy nhién, vi ban chat vo dinh hinh, hiéu suit
chuyén hoan thanh dign chi bing phan nira hiéu sudtcia .
silicon don tinh thé. Didu nay cing dé hiéu. Vo dinh hinh
nhu mot nim téc ri nii, trong khi tinh thé nhu moét mai
t6¢ duge chai muot ma. Higu sudt tiy vao sy di ddng cia
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dién tr va su di déng ndy tao ra dong dién. Buong nhién
do di dong cia dién tir trong mot moi truong ¢6 mot trat
tr cao hon so véi mot khong gian vé dinh hinh ngodn
ngoeo nhu mot mé cung.

Du vay, silicon v6 dmh hinh vin la loai vat liéu duoc
ua chudng nho vao gia ré dé ché tao mai ngéi hodc céc
pand (panel) quang dién cho nha & hodc cac cao dc¢, cong
thy. Ngoai silicon v6 dinh hinh véi loi diém tao thanh
phim méng, pin mét troi thuge thé hé thii hai bao gom
cac loai hop chit ban dén nhu indium dislenide ddng va
cadmium telluride dugc phu len thiy tinh. Cac loai ban
dan nay c6 gia ré hon rét nhidu so véi silicon don phén ti.
nhimg c6 khuy8t tat cau tric nén hiéu sudt khong cao.

- Vigc phat trién moi nganh cong nghé déu tap trung vao
vigc giam gia thanh. Cong nghé pin mat trdi cling khong
phai 1a ngoai 18; Ngoa1 vige phé cap héa silicon vd dinh
hinh, céi thién qua trinh san xudt silicon don tinh thé da
lém gidm gia vat ligu nay. Nho vay, gia dién mit troi da -
giam 20 lin trong 30 nAm qua. Néu chidu hyéng nay ti€p
tuc thi trong vong 25 nm t6i gia s giam dén 0,02 do-la/
kWh. Véi sy trg glup cha céng nghé nano, ngudi ta du'
doan réng dén ném 2050 thi nang lugng miit troi s cung
tng 25 % nhu cau nang luqng cua nhén loal me
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8.3 Nguyén ly cia pin mat troi. -

'Nguyén 1y ctia pin mit troi 13 hieu _L'J:ﬁg quang dién
(photoelectric effect). Hidu tmg quang dién dugc xem 3
mét trong nhitng phét hién to 16n evia Einstein. Hiéu 1img
nay mé ta khi nang ctia dnh séng (quang) khi duoc chigu
trén bé mjt vat lidu c6 thé dénh bat dien tir (dién) ra khoi
bé mat nay. D€ giéi thich higu ting quang dien, Einstein
duia ra khai niem quang ti (photon). Anh sang 14 nhimg
quang tir duge bin lén vat liéu dé tong dién tix ctia vat
ligu thanh dign it tu do. Sur di déng cda cac dien tr nay'
_ s@cho ta dong dlén ' :

Vit lign silicon nguyén chat la mot mang néi két cc
nguyén t3 5111con va mang nay trung tinh vé& dién nén
- khong hiru dung. Khi silicon duge két hop mét luong nhd
(vai phﬁn trigu) “chat tap”, mang sinh ra dién tich. Silicon
mang dién tich Ia vat lidu cho nhidu 3 ap dung cyc ky quan
trong; Khl silicon két hop v6i chit tap (dopant) c6 kha
néng lay dien to (electron acceptor) tir mang silicon,
mang silicon’sé ¢4  nhimg 13 tr6ng mang dién tich duong
(+). Day 12 p-silicon (p = positive, duong). L3 tréng (+)
vén di la ‘nha” ciia dlén t, cho nén khi didu kién cho
phép, dién tir s& chiém dong trd lai. Mét khic, khi silicon
duoc két hop véi chat tap c6 kha ning cho dlen tir, mang
silicon s& dir dién ti. Day 2 n-s:hcon (n= negatlve, am).



Silicon' ding trong moi linh kién dién tir (thi duy: transis-
tor, dén diode) 1a mot vat lieu hén hop lién két giita p-
 silicon va n-silicon, C6 thé néi r¥ng p- va nesilicon da tao
ra mét cudc cach mang khoa hgé & thé ky 20 va da-cho
nhan loai nén v3n minh silicon.

Nhur mét quy luét thiéng liéng trong van vat, sy tiép
cdn am duong liic nao cting cho ta nhidu diéu thi vi. Khi
- p-silicon tiép can véi n-silicon, viing chuyén ti€p”(junc-
tion) gitta hai vat liéu ndy s& sinh ra mot dién 4p tu nhién
(0,7 V). Khi quang ttr cda dnh sdng mat troi cham vao
mang smcon, nd s¢ danh bat dién tir ra Khoi mang thanh
dién tu “vo gia cu” va dé lai 13 tréng (+) trén mang. Tuy
nhién, sau khi bj quang t& t&n cong cip dién td va I6
tréng (+) van con “quyé’ﬁ luyén” vi lyc hit Coulomb nén
khéng chiu r&i nhau! “Diu lia ng6 ¥, con viong to long™
Cap dién- tr vi- 16" ?rﬁ"ng @) edrv gm I¥“exciton. Chi ¢6
nhiing cip gin ving chuyén ti€p méi bi dién dp ving
bién kéo ca hai ra xa dé 16 trong (+) di vé phia p-siliconva
dién tiy di vé phia n~31hcon Bay gio, dién trm6i that sy
tur do di dong dé cho ra dong dign.

Hinh 8.1 cho thay ciu tric ciia pin mit trdi silicon.
Vﬁng chuyén tiép hay la mit ti€p xiic gitta p-silicon va n-
silicon rat rong dé tao ra nhidu kha nang dé cip dién tr
va 13 tréng (+) c6 nhiéu co hgi chia ly. That ra, day chila
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cugc chia ly tam thoi vi dién tr di dudmg vong ra ngoai
tao nén dong dién, “boc hau” trd lai p-silicon fim lai ban
xua! Cir nhur thé, khi 4nh sdng chifu lién tuc, ta s& ¢6
dong dién lién tuc dé s dung.

Hinh 8.1: Céu tnic cla pin mat tr¥ silicon va co ché lao ra dong dién.
Chdim den 1& dién i &; chém tréng 18 18 tréng tr

3 W. C. Sinke, MRS Bulletin; October 1993, pp. 18.
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8.4 T6i uu héa hiéu suat chuyén hoan
Quang it mang nhiéu ning luong khac nhau va chi ¢6
quang tir mang ning lugng 16n hon mot mic d¢ nhat
dinh nao d6 thi mai c6 kha ndng ddnh bat dién tir ra khdi
mang silicon dé tr& thanh dién tir ty do. Vay mutc dé nhat
dinh d6 1 gi? Mitc d6 nay ching qua 1a tri 56 khe dai
ning hugng (energy band gap) ciia silicon. Khai niém dai
ning luong dién ti (electronic energy band) va khe dai
ndng lugng da duge @8 cap trong Chuong 2. “Danh bat" 1
mot tir noi cho tuong hinh, nhung dé hiéu mdt cich khoa
hoc hon ta phai ding dén khai niém khe dai ning lucmg
Céc dien tir chi®ém déng & dai hoda tri (valence band) khi
cé mét kich hoat (thi du: quang ti) tc dung, dien tir s&
nhay qua khe dai chi€m ci dai din dién (conduction
band). Vi vy quang tir phai mang mét ning lugng it nhét
bing hoic hon tri s8 khe dai dé “nang” dién tir tir dai héa
tri d&n dai din dién. Khi dién t(r & dai dan dién rdi, dién
tlr s& tré thanh dién b ty do tao ra dong dién (Hinh 8.2).
Khe dai clia silicon ¢6 tri 58 khoang 1,1 eV tuong duong
v6i néing lugng cia tia héng ngoai. Pho dnh sdng mit trod
bao gém tia héng ngoai (ning lugng <1,7 eV), 4nh sang
, théy duoc (1,7-3,3 eV) va tia tit ngoai (>3,3 eV). Nhu.vdy,
~ phén I4n dnh sang mat troi tu tia hdng ngoai dén tia ti
ngoai déu c6 kha néng danh bat dxén tir ra khoi mang
silicon. - _ _ S S
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Dai din dien

DAl héa tri poyerey’

Hinh 8.2: Quang & trong dnh sdng mdt trdi “ddnh bAt" va ndng didn 1o én
ddi ddn dign 8 Iai I8 trong (+) & déi hoa tri. Cip (+)(-) (18 trdng - dién tF)

-con gol 14 exciton.

Hi¢u sudt Iy thuyét t5i da 31 % d& cép bén trén dugc
dinh doat bdi tri 56 khe dai 1,1 eV ctia silicon. B&i vi ta can
mét .ndng luong “dénh bat” 1,1 eV, nhimg quang ti ¢6
narig lugng nhé hon 1,1 eV khong thé du phin, va quang
£t ¢ ndng luong Ion hon sé bi that thoét di phdn du thira
¢ dang nhiét. Hai nguyén nhan nay dua dén sur thit thoat

69 % ning lugng mat troi trong silicon do tri s6 khe dai.
D6 la chua ké sy that thoat giy ra bdi ciu tric vat lidu
(tinh. thé hay vé dinh hinh), phan xa bé mit v phuong
phép sin xudt. Néu ta diing nhng vt liéu ban dan véi
nhing khe dai khdc nhau va lién két nhimg vat liéu ndy
thanh mdt cfu tridc chuyén tiép da tAng (multi-junction)
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dé hdp thu quang t mit troi & cic myc nang luong khac
nhau, hiéu suit chuyén hodn sé phai gia ting. -

Ni#m 2002, cic nha khoa hoc tai Vién Nghién ctiu Qudc
gia, Lawrence Berkeley Natiohal Laboratory (My), thiét
k& cAc hgp chit ban din chita indium (In), gallivm (Ga)
va nitrogen (N) cho den phat quang diode. Nhu da dé cap
& Chuong 4, trong co ché phat quang cda dén diode, ta
cho dong dién tao ra sy két hop gitta dién tir va 16 trong
(+) trong chdt'ban din dé tao ra anh séng. Co ché ctia pin-
mat troi b thé xem 1& mét hién tuong nghich lai vi 4nh
sang lam phan ly dién tir va 18 tréng (+) dé cho ra dong
dién. Khi hop chdt ban dan InGaN dugc ché tao, céc nha
khoa hoc My kham phé ra Ia bing sy diéu chinh ti 1¢ cta
In va Ga, khe dai ctia hop chdt InGaN ¢6 thé bién thién
lien tuc tir 0,2 dén 3,4 eV bao gbm toan thé quang pho
mat trdi. Cac nha khoa hoc & Lawrence Berkeley vira lam
vat lidu cho den diode vira cho pin mét trod. Mot cong hai
viec. Tré ngai chinh 12 sy t6n kém _trong' viéc sin xudt,
ciu triic nay vi vay khong thé tré thanh mgt san phim

'phé cap. Nhung néu tin bac khéng phai la van dé quan
trong nhirtrong mot 8 4p dting d¥c biét chdng han nhu
cho vé tinh, cdc loai pin nay 1a ngudn dién hira higu dé
van hanh vé tinh.Chi cin két hop hai tang InGaN dugc
thigt k& 6 khe dai 1,1 eV va 1,7 €V, hiéu suat dé dang dat
dén 50 %. Mudi hai ting InGaN ¢6 khe'dai bao gom toan
thé quang phé miit troi s& .cho higu sudt 70 %.
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Géan day (nim 2006), mot s chdt ban dan da dugc
thiét k&€ dé t6i uu hda tri s6 khe dai, gia ting hiéu sudt va
ddng thoi gidm gid thanh sdn xudt. Trong mdt cude trién
lam quéc t& vé ning lugng mat troi (2006), cong ty Sharp
Solar (Nhat Ban), mot trong nhiing cong ty lon va uy tin
trén thé gidi san xudt pin mat trod, di ra mdt mot pand pin
© mit trod c6 hiéu sudt dot phéa 36 % ma vat lidu 1a hop chit

ban din clia cic nguyén t6 & c6t I (aluminium, gallium,
indium) va cft V (nitrogen, arsenic) trong bang phéan loai
tudn hoan. Khéng chiu thua, cling vao ndm 2006 cong ty.
Boeing - Spectrolab (M#$) diing chat ban din véi mot cong
thitc duge gitt bi mat c6 thé chuyén hoén 41% néﬁg luirong

'mit tri. Mudi thang sau d6, vién nghién ctu quéc gia
_LaWrence Berkeley National Laboratory (M) lai ché tao
mot loai pin mit trdi ding chit bin din zinc-manganese-
tellium véi higu sudt 45 %. Nhimg con s§ nay ddy 4n
tugng, nhumg phai néi ring pand ciia Sharp Solar da &
36% nhurng da dat tdi trinh d(’; hitu dung cua mot thuong
pham vé gia tri thuc tién cung nhu gla ca.

Hién nay, viéc i i hoéa nhitng vat Ilel; hién c6 dé
nang cao hiéu sudt va tim ki€ém nhing hop chit ban din
mdi véi céc tri s khe dai thich hop thiic ddy da phat trién
trong linh virc san xudt nén Jam gidm gia thanh. Nén
cong nghé nano dang 1a chi lyc dé dat nhitng muc tidu
nhidu tham vong nay. Mét trong nhting ¥ tudng nano la
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ché tao héng ty t& bao pin mét trdi & kich thudc nanomét
goi 1a chdm luong tr (quantum dot), thay vi diing timg
mang vat ligu nhu hign nay. Nhém ctia giao su Martin
Green (University of New South- Wales, Australia) lan
- dau tién ché bién thanh céng trong, phong thi nghiém pin
mat trdi silicon mang edu. triic chdm lugng ti véi hidu .
suat dat dén gin consd ly ’thujré"t 31% [1]. Chém luong tir
silicon that ra 13 tinh thé nano sxhcon Tién si Arthur
Nozik thudc Vién Nghlen cuu Ning lucmg Téi sinh(My¥)
(National Renewable Energy Laboratory) ciing da ch€ tao
thanh céng tap hop chim luong ti¥ silicon (Hinh 8.3). Méi
chdm ¢6 ban kinh khoang 7 nm, chita 50-70 nguyén tix
silicon. Thong thuong mft quang tir danh bat mét dién
t, nhung & thit nguy@n nano cyc nho nay, mot quang ti
khi va cham vao chdm luong tir ¢4 thé sinh ra hai, ba dién
ti tu do. K&t qua 1a ta s& c6 nhiu dién i tao ra dong
dién. Theo Nozik, nho vao hiéu ting da dién ti¥ ctia chdm
luomg tir silicon, higu sudt chuyén hodn ¢ the dat hon 60
%, gdp doi con s6 ly thuyét 31 % ctia trudng hop mét
quang ti¥ cho m@t dign tir. Tuy nhién, dé tr& thanh mot
san phdm théng dung, nguodi ta dy dodn phdi cdn mot
thari gian tir 10 dén 15 nam. Chting ta hay kién nhin cho
xem. .- -
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Hinh 8.3: Tap hop cham luong it (tink thé nane) silicon. MGi ehdm ¢o duing
kmh 7 om vs chda 50-70 nguyén I silicon {Nguén:. Tfen s7 Arthur Nozik). -

8.5 Polymer mang noi lién hop va fullerene
Co ché bién ning lirong mat trdi thanh dong dign that

ra 12 mot co ché don gidn. N6 trai qua mét tién trinh nhu
sat: (1) dién t bi quang tlr “danh bat” ra khdi “nha” cta

minh (mang vat liew) délai mot 15 trOng (+); (2) vidién tir

¢6 dién tich am (-) va 16 trong mang dién dirong (+) nén

cip am duong (+)(-), hay 1 16 tréng - dién ti¥ (exciton)

(Hinh 5.1 va 5.2), khéng chiu 1t nhau do luc hiit tinh
dién va (3) ciip (+)() phai dugc tach rdi &€ dién tr hoin

toan ti do di Iai chora dbng dién. Thiu mot trong ba qué

trinh nay, dong dién khong xay ra. Trong trudng hop sili-

con va cic chat ban din vo co khic, nhu da d& cap bén

LB itp//tETRYAYORA SR



trén, vung chuyén tiép (junction) gitta p-silicon va n-sili-
-con la noi phén ly cap (+)(-). .

Cung nhu trong cdc ap dung dén phat quang, su a6
mau di¢n hoc (Chuong 4) céc tmg dung quang hoc va
~ quang dién tir déu lién hé dén khe dai ndng luqng, vat
ligu hitu co durge ddc biét chu trong nhd vio cac phuong
phép téng hop don gian, gia cong dé dang, tao dugc
phim méng v ¢6 thé thiét k& d8 c6 nhiing tri §6 khe dai
khéc nhau. Nhimg loi didm nay lam gidm gia san xudt va
tao didu kién cho san xudt quy mo lém. Trong 'pin mattred
diing vét lieu hitu co, nguyén tic chinh 1a sy di chuyén
dien tir tir mot polymer/ phan tix cho dién ti (eléttrdn
donor) dén mot polymer/phén tir nhin dién tir (electron
acceptor). Su di chuyen clia dién tir se tao thanh dong
dién. Chuyén nghe don gian nhung lam khéng dom gian!
Ly dochinh la Iam sao dé dién tir ¢6 thé di dong thodi mai
dé tao dﬁmg dién va khong con “quyén luyén” véi cdc 16
© trong (+) Kic nio ciing chap chom cho doi s tai két hop.

Mot trong nhiing pin mat trod htru co 1a pin mét troi
polymer/ fullefene (thi du: qua bong d4 C60) (Chuong 5).
Polymer la céc po]ymer mang ndi lién hop (vigt tt poly-
mer lién hop) (-C=C-C=C-)nhu polyacetylene (PA),
polypyrrole (PPy), polyaniline (PAn), polythiophene

(PT), poly. (phenylene vinylene) (PPV) v.v... va cac.poly-
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mer din xuét. Cting nén nhéc lai 1a polymer lién hop khi
két hop. v6i dopant sé trg thanh polymer dén dién. Dién
tir m trong n_6i lién hop mét 1an nita thé hién vai trd quan
trong ctia nd. Khi ¢6 mot kich hoat bén ngoai, cheamg han
nhu quang tir clia dnh sérig mit trdi, polymer mang ndi
lien hop “phéng thich” cdc dien t& 7 va dé lai nhidu 16
tréng (+) trén mach polymer. Vi vay, polymer lién hop
dugce goi 1 vat Li¢u loai p (p-type, p = positive = duong).
Nguoe lai, fullerene 14 vat ligu nhin dién ta rat higu qua;
sau khi nhédn dién tr fullerene mang dién fich &m nén -
dugc goi 1a vat liéu loai n (h—type, n = negative = am)
(Hinh 8.4). Trong silicon ta cting c6 p-silicon va n-silicon.

Anh sing
miit trai

[66FPCEM -

Hinh 8.4: Quaﬁg it trong dnh sdng mat troi ddnh bt dién tii ra khdi mach
- polymer cda poly (3-hexylthiophene} (P3HT) va duge nhén bdi [6,6]-PCEBM
- C80 (mdt chdt din xudt cda C60).
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Kich ban chuyén hoan ning lugng mit troi thanh
dong dién trong cac vat ligu hiu co ciing tuong tu nhu
silicon. Nhimg quang tirsé danh bat dién tir ra khdi mang
ctia vat ligu p tao ra cip dm duong (+)(-) (cip dién -15
trong). Nhimg ciip nay khuéch tan, “rong choi” trong vat
liéu va chi ¢6 nhimg cip & gan vang chuyén tip pn
(p-n junction) thi mdi c6 cude phén ly “chia loan ré thiy"!
Sau khi chia la, dién tir s¢ di dong trong vat liéu n tién
dén cuc duong va 16 tréng (+) di dong trong vat ligu p
tién dén cyc &m (Hinh 8.5a). Dong dién xu4t hién. -

Nhu véy, dé gia ting hiéu sudt chuyén hoén, dién tich
ctia mit (ti€p xiic) chuyén txép gitta hai vat litu p vancin
phéi duoc cyc dai héa. Vi mit chuyén tiép 1a noi ti€p xic
ctia hai vat lieu khdc nhau nén dugc goi 1a mit chuyén
tiép di chét (hetero-]unctlon) Dé1 v6i cac vét ligu hitu co
viéc ey dai héa chi cin mot phuong phép don gidn 1a
trén (blend) hai vat liéu nay tao thanh mdt composite. Dé
cho sy di chuyén cia dién ti va 16 tréng (+) dén dién cuc
khong bi un tic gitta duﬁr{g, mo dang (morphology) com-
posite cin c6 nhitng dudng van lién tuc clia vat lidu p va
n dan xen vao nhau (interpenetrating) va ti€p néi dén
dién cyc dé dign tir va 18 tréng (+) di dén noi d&n chén
(Hinh 8.5b). Ngoai ra, vat ligu phai nguyen chét (silicon
c6 ¢ nguyen chat cao hon 99,99 %) béi vi chét tap tré
thanh rao can chin d:.’mg"'su di dong clia dien ta va 15

39
g .
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Vit liéu logi p

_ (a)
Cvatligu Vatligu
loai n loalp  Quang ti
[ Lk :

pign tro

®)

- Mach dign

: anh 8.5: (a) Tién trinh phén iy ciia cép i tréng - dién 1 (h+ va e-) tai mat

. chuyé’n 1igp gidra vét léu p va n ™. (b) Didn W (e-) di thep dudng van vat

“liéu n tidn dén cuc duong, va 15 rong (h+) thec dudng van vat lidu p
. tién dén cug-dm L. Déng dign xuft hignm, -

+ 8, R, Forrest, MRS Bulletin, January 2005, pp. 28.
"5 R. Gomez and-J. L. Segura, J. Chern. £du., B4 (2007) 253.
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trng (+). Day 1a nhang doi hdi nhidu thix théch trong pin

 mit trdi hitu co.

Sw lya chon vat ligu loai p rit quan trong vind 1a ngudn
cung cap dién tit cho'pin. Nhung taisaolai phai la polymer
lien hop? Ly do chinh la polymer lién hop ¢6 tinh bén trong
viing 4nh sang thdy dugc, ¢ thé tao thanh phim méng &
don vi micromét (mot phin ngan mm) dén nanomét (mot
phin trigu mm) nhung vin c6 thé hdp thu anh séng rat
hiéu qué. Khe dai ciia nhimg polytviet lign-hop tieu biéu c6
tri 56 trong khoang 1,5 - 2,5 eV nim trong viing quang phd
ciia Anh sang mét trdi. Mot wu diém khac 1a khe dai c6 thé
duoc thiét k& c6 tri s6 nhd hon (~ 1 eV) dé loi dung céc
quang ti¥ c6 néng luong thép. Sy didu chinh khe dai dugc
ap dung rt hiéu qua cho den phét quang polymer (PLED)
© (Chuong 4). Day [a mét wn diém vugt trdi clia polymer lién
hop vi ¢6 thé thize hién d& dang hon céc chdt ban dan vo co.
Diing: phuon'g phidip téng hop-héa: hitu co-ta c6:thé didu
chinh trj s& khe dai bing cich gén nhimg nhém bién (func-
tional group) vao mach polymer dé thay déi c&u tric phan
tit hay tao ra polymer lién hop méi. C6 thé néi 1a nganh
héa hétu co “c8 15" béng nhién dugc hdi sinh nher vao
nhiting doi héi ciia cong nghiep dién tir. Sy lya chon vat
liu loai n cting khong kém phin quan trong. Vat ligu nay
sé nhan dlén tr va kxch thlch Su ‘pharntly ctia cdp (+)(-)
Trong mét danh sach dél ctia cic vat héu loain ¢6 khuynh
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hudmg thu hut dién tir cec manh, ta ¢6 thé chon céc loai
phan tir, nhiing oxide véi cdu tric nano nhu TiO,, ZnO, hat
nano ban dan (semiconducting nanoparticles) va fullerene.

Hién nay, vat liéu loai p dang duoc nghién ciru 1a chit
din xudt cda PPV, poly [methoxy-(dimethyloctyloxy)-
phenylene vinylene] (MDMO-PPV) va chit din xudt clia
PT, poly (3-hexylthiophene) (P3HT), va vat liéu loai n
théng dung [a chdt din xudt ctia C60, PCBM C60 (Hinh
84). Composite MDMO-PPV/PCBM C60, composite
P3HT/PCBM C60 va céc composite khac da duge khio
ludn t mi trong bai bao cdo tdng két pin mit trdi hitu co
clia Mozer va Sariciftci 9. Anh huéng clia mé dang com-
posite dén hiéu sudt chuyén hoan duoc phan tich trong
bai béo cdo ciia Yang va Loos . Hai bai bdo cdo xudt sic
nay cho thdy nhimg déng goép kién tri cda cac nha khoa
hoc vao sy phat trién ca pin mt trdi hitu cohon 10 ndm
qua, tir mot higu sudt khiém t6n 0,1 % cho dén ngay hém
nay ting dén 5-6 % tuong duong voi hiéu sust cita phim
silicon vo dinh hinh. Dt con s8 nay chi bing 1/10 ca cac
hop chat ban din v6 co “siéu hang” dugc 48 cap bén trén,
cdc loai pin hiru co méng, mém déo, gia ré, nhe va bén c6

& A. ). Mozer and N. S. Sariciftci, Chapter 10 “Conjugated Polymer-Based Phatovoltaic
Devices", in Handbook of Conducting Polymers-ed. 3 (edited by T. A. Skotheim and J.
Reynolds}, December 2006, CRC Press, Mercel Dekker.

7 X. Yang and J. Loos, Macromelecules, 40 {2007} 1353,
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thé san xu4t hang loat bing phuoﬁg phép in phun nhu da
1am cho dén phét quang polymer (PLED).

8.6 Pin mit troi ti thudc nhudm

Cai tuya dé nghe ¢ vé :hoang th(mg nhung day la mdt
san phdm dwgc mo. phéfig tit Me thién nhién. 'I';‘oai'-lpin
nay bit chude qua trinh quang hop trong thuc vét. Phan
mg quang hop xay ra trong 1 cay voi sirhign’ dién cta
dnh sang mit troi va diép luc t6 (chloroph1ll) bién nuoc -
dugc cung c4p tirré v catbon dioxide (CO,) tur khéng khi
thanh dudng glucose (ndng luqng) va oxygen theo mf,'at
cong thie don gian, - e

 6H,0+6CO, . CH,0, (dudng glucose) + 60,

D1ép Iuc 16 cho mau xanh ciia 14, 1a chit xtic tac cha

- phin tmg trén bign nang Iuong it tedi thanh héa nang -
ciiti dang dudmg, duy tri siz s6ng con cha thige vat. Digp

hc t6 rihan ning Iu'bng frit trod, hay n61 mot cach khic,

quang tir mat troi ddnh bat dién b # clia diep Ty¢ t6 thanh |
 dien tir ty do gy ra nhiing phan ung day chuyén dé cubi
ciing taé ra dudng.” Thét ra, di¢p Iyc 16 1a thudc nhuém
thien nhien do sif hép thy anh'sang Midn thJ i xanh.
Thudc nhudmi s]::uu-MeOT AD' diing ’trong pm mit trdi va
dlép hic t8 ¢6 ciu triic vong rdt g16ng filkat mang n61 lien
hqp voi nhﬁng dién e ky dxéu (Hinh 8 6) .
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spiro-MeCTAD

CHO

Chiorophill .

Hinh 8. 6 Céu !ruc ndi lidn hop cila digp luc 1§ (chlorophill)
- VA thude nhudm spiro-MeOTAD.

Nhém ctia giao su Michael Gritzel (Swiss Federal Insti-
tute of Technology, Thyy Si) 12 nhém tién phong nghién
ctu vé pin thude nhudm tir ndm 1991. Ong va cong su vién
diing thude nhudm (thi du:.spiro-MeOTAD) lam vat liéu
loai p (cho dién tir) va oxide béan din TiO, 1am vt lidu loai
n (nhin dién t). Ngoai ra, cic oxide ban dén khac nhu
Zn0, Nb,O,, 5n0O, cting da duoc khao sat. Dic didm cha
TiO, 14 gia ré, ré hon r4t nhidu so véi silicon. Tuy nhién,
ctng nhu truong hop pin polymer lién hgp - fullerene,
viing chuyén tiép gitta hai vat ligu p va n phai duoc cuc dai
héa. Higu sust cia pin, thudc nhudm khong c6 gi gay 4n
tuong cho dén khi Gritzel va cong sy ché bién thanh cong
tinh thé nano TiO, & thit nguyén nanomét (15-20 nm). Day
13 mdt bude d(jt pha ky thugt. Tinh thé nano TiO, ¢6 thé
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phti 1én dign cyc dudi dang phim c6 nhimg 16 vi mo
-~ (micropores) v6i do day 5-20 pm véi dién tich ti€p xiic rat
16m. Nho nhimg 18 vi md nay mét gram phim tinh thé TiO,

¢6 bé& mat 1a 80-200 m?, tuong duong véi mot sén tennis!
Cac phan tr thude nhudm len 181 vao nhing 16-vi md lam

dién tich ctia vimng chuyén tiép dj cht (hetero-junction) gia

téng hon 1.000 14n va nho vy sy phan ly cip (+)(-) tr&nén

cure k¥ higu qua.

Gido su Griitzel cho biét pin thudc nhudm ciia nhém
ong dat dén hiu sudt 11 % tién dén hieu sudt ctia silicon
da tinh thé va ¢6 thé sin xust véi gis 3 dén 4 lan 12 hon
pin silicon. Mot thanh tich dy in tugng cho pin m3t troi
~ hitu co. ' ' o '

87L01ket

- K& tix Jic pin silicon don tlnh thé, pin mt trdi thude
the hé thit nhét, xudt hién & ddu thap nién 50 cla thé ky
truée dén pin silicon vo dinh hinh va cac hop chét bén
din vo co thude thé he thit hai va cac loai pin hitu co dya
vao sy di dong cda diénti n thuéc thé hé thit ba, cdc nha
khoa hoc da di mét doan du'émg dai trong viéc loi dung
ning luong mét trdi tao ra dién ning. Cong nghe nano
dang va sé gop phin khong nhé vao viec hoén thién
dung cu nay. Ngoél nhiing ap du.ng thue tifn, trong qué
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trinh nghién ctru va phat trién pin mét trdi cdc nha khoa

hoc va vat ligu hoc da khdm phé ra nhimg didu thd vi

trong viéc.tao ra nhitng vét lieu higu qua, t6i uu héa viec

chuyén hodn ndng lugng v6i nhimg g bién linh dong

dua trén khe dai ning lugng va mo dang trong cac com-
- posite cho trudmg hop ctia cac vat liéu hiu co.

- V&inhiing thanh qua nghién cttu, cac loai pin mit trdi
di dugc lam tir chdt v6 co hay hitu co cing ngay sé cang
higu qua va cang giam gid. Theo cdc chuyén gia, trong
san chou néng hrcmg mjt trof” khong ¢6 trd ngai ky thuét
~ 120 ma khéng thé vugt qua néu cac nha khoa hoc duge
cung cap tai chanh dbi dao d§ tiép tuc phat huy Nhumg
¢6 thuc sy 1a niing Iurong mit troi sé dong vai trd chii chdt
trong cac loai néng lugng tai sinh khéc trong tuong lai?
Vén dé chinh ctia pin mit trovi 13 sy doi hdi nhimg khodng
dat rong 16n dé cai d4t nhing pané pin cho vige cung cip
dién. Tré ngai thit hai [4 viéc t3n trit dign cho nhimg ngay
muza phai cdn dén mot ky ning khic ma hi¢n gi& van
chua c6 mot gidi ddp théa déng. :

Tror tréu thay, Nhat Ban - mot nuéc dit hep nguﬁn
dong - lai Ia mot qudc gia ding du the gi6i vé ning
lugng mijt trdi. Cong ty Sharp Solar (Nhat Ban) dang d6
i A4 tir 48 tieh Ranh motdy &n xdy nhing thiét bi pin
mit trdvi c6 kha ning sin xua't 100 gigawatts (100 ty watts)
VA0 niti 2030, tubng durdng véi 30 1an’ cﬁng sudt ¢ia toan
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thé giGi hién nay . C4i tho bao ctia ngudi Nhat Ban cho
ta mt niém lac quan vao tuong lai ctia ndng lwong mat
trdi. Tuy ¢6 nhitng chuéng ngai co ban vé dt dai dé thigt

* 1ap pand pin va viéc ton trit dién, dién lugng tiéu thu cda
con nguoi trong 20, 30 ndm téi khong it thi nhléu phai
dua vao dang ning lu(mg nay.

Tir khi thai duong hé xust hién, nhting tia sdng mit
trof truyén dén mit d4t bi hoang phi da h§ng ty nim.
Hon nitta the k¥ qua, co hoc lugng tir da glup loai ngudi
dat dugc nhidu ky tich “dudi bit" nhtmg tia sing ky diéu
nay. Thém nira thé ky sdp téi, viee khai thic ning luqmg
mit trdi dit cdc nha nghién cttu khoa hoe tru'o'c nhidu thu
thach trong viéc chon lua vit héu va t61 tu hoa cdu tric
clia té.bao quang dién, nl’umg ba lai s& mang dén cho
nhan loai nhitmg dung cy tign ich va r&t nhiéu kham pha
ky thd. Trong khi do, mét trou cua chung ta vﬁn ung dung

ryc chay ' - \
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‘Thay 10i két

M(’)i budi sang khi dén co quan Iam viéc, cit méi lan
mé mdy vi tinh doc tin tic cdp nhat khoa hoc, tdi lai thiy
nhimng k&t qua nghién ciu méi, ddy thi vi bao gém nhidu
linh vye cta polymer dén dién, fullerene va éng than
nano nhat Ia trdng céhg nghé nano. Va khi nhiing dong
chit nay dugc viét, nén khoa hoc ky thuat trén thé gii.
dang di nhang buéc di van dim. C6 hhﬁ'ng Iic t6i cdm
thdy nhu bi a4p do va khong khéi mang cim gidc bé nhd
trude nhimg thanh qua khoa hoc vu vigt. Nhitng budc di
khong ngl‘m_g ndy 1a két qua ctia sut sang tao, tu duy phan .
tich, t6ng hop, cong véi nd luce ¢4 nhan ciing nhu tap thé
va nhiing thang ngay cim cuyi trong phong thi nghiém
ctia cdc nha khoa hoc khdp noi trén thé giéi. Lién tiép tir
thé hé sang the he khéc, sy déng gdp ciia timg ca nhan c6
~ thé khéng ddng déu nhung hiy theo kha ning cia minh
cung xdy dung lén tda nha khoa hoc 16ng 13y.

- Co nhiing finh ¢ dura dén nhing phit hién vi dai’
trong khoa hoe, tao ra nhimg bu6c d6t pha ngoan mue
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nhu polymer din dién, fullerene v& 6ng than nano.
Nhung d6 khong phai 1a viéc ngiu nhién tir trén troi roi

| xudng ma [a phat xudt tr mot thdi-do 1am viéc nghiém
tic, ti mi, cdn than. Vi vay, trong nghién ciu khoa hoc
cting nhu trong qua trinh tao ra mot san phdm dya trén
céc két qua nghién ctu, tu tudng dam mau du kich “di tit
d6n ddu” 1a mét diéu xa la va khong phai 12 phong cich
lam viéc ctia cac nha khoa hoc.

Tir mot phat hién trong phong thi nghiém dén mét san
phim trén thuong trudémg 1a mot con dudng dai day
chong gai, nhidui liic chi la nhitng ngd cut, vi viéc taora
san phim hitu dung cin nhiéu diéu kién khdc ngoai
nhitmg uu diém khoa hgc. Theo thdng ké; ctt 5.000 y
tudng khoa hoc thi s& ¢6 1.000 y tudng khé thi thuc
nghiém. Trong 1.000 thuc nghiém thi s& c6 100 cho ta
nhitng khim pha méi. Trong s 100 nay chi c6 mét vai dé
tai ¢6 thé bién thanh nhing san phdm hitu dung. Nhu
vdy, xac suat ¢é c6 mot san phdm di tir mét ¥ tudng khoa
hoc s& nhd hon 0,1 %! C6 phai ching cic két qud caa
nghién citu co ban ton kém chi cho ta nhing didu hiéu
bi€t méng lung khong thye t&? Khong hén vay. Khoa hoc
cAn su tich lay tri thic va tri thirc d& phuc vu con ngudi.
Déy 1A hai v& cia mt phudhg trinh trong d6 nghién cttu
co ban 1a qua trinh bign tién thanh tri thirc, sing tao sén
ph&m 1a qua trinh bién tri thiic thanh tién.
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Thé ky 20 d4 1a thoi dai cta chit ban dan vo co. Toi tin
ring thé ky 21 s¢ 1a thé ky cta vat ligu hiru co. Nhimg
tiém ning; bi 4n cda vatlitu nay vin 1a nhing thach thi¢
trién mién, c6 c6 khong khong nhu mot mé cung, dang
ch&r dqi con ngudi kham phé va s dung. -
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Trong ngdén ngi doi thuong, nhing cai tén nhu
"plastic” hay "than" thoang nghe qua khong gay ra su
chu y to mo, nhung trén thuc t&, chiing dang tao nén
mot cudc cach mang khoa hoc vo tién khodng hau
trong lich st loai nguoi. Cac nha khoa hoc diing
nhing vat ligu hiu co nay dé ché tao ra déen phat
quang diode, pin mdt troi, man hinh cuc méng, hay
thu nhé nhiing linh kién dién ti nhu transistor dén
tht nguyén nanomét — nhiing dung cu ma nguyén to
v6 co silicon la nguyén liéu chinh hon 50 nam qua.

Thé ky 20 da di vao lich st nhan loai vdi nén van
minh silicon. Nén cong nghé nano dang bang bac xuat
hién trong bu6i binh minh ctia thé ky 21. Polymer
(plastic) dan dién, qua bong da C60 va 6ng than nano
la d6i tugng cda cong nghé nano. Quyén sach nay la
tap hop nhiing cau chuyén khoa hoc vé ba loai vat
ligu hitu co tién tién nay, dugc tac gia viét dya vao cac
thanh qua nghién cttu dang trén nhing tap chi chuyén
nganh ndi tiéng quoc té€ va duge cap nhat dén nam
2007, véi mot 101 van dé hi€u va nhiéu lic khong kém
phan di dém.

Thuat ngt "plastic”, "than" bi dung tuc héa cho ta mét
hinh anh ctia c6 bé Lo Lem, nhung vdi nhitng budc di
v bao cua khoa hoc ky thuat, lieu nhitng vat liéu nay
sé bién thanh moét nang cong chua cuc ky diém 1¢
trong lau dai khoa hoc cua th€ ky 21? Moi ban doc di
vao cac chuong sich dé tim ki€ém dau vét cia giai
nhan!
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