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Linh vue k§ thuat dwoc dé cap

Sang ché dé cép chung dén viéc sdn xuat va st dung cac vat liéu covetic.

Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Thuat ngir vat liéu covetic chi cac kim loai dugc pha véi cac hat cacbon ¢& thang
nano. Vit lidu covetic dap tmg dugce nhu cu trong nhiéu tng dung khéac nhau vi céc vt
liéu covetic nay co nhiéu tinh chét vat ly, héa hoc, va dién hoc vuot trén kha ndng cua
cac vat liéu duoc pha khong cacbon truyén thdng. Ngoai ra, cac vat liéu covetic thu
duogc tr céce k¥ thuat tao ra vt liéu covetic thong thudong khong dat duoc nhiéu tinh chét

vat ly, hoa hoc, va dién hoc nhu néu trén.

Ngay ca khi dbi mat v6i nhu cau 16n vé vat lidu ¢6 céc tinh chat vat ly, héa hoc,
va dién hoc néu trén, nhiéu thir thach k§ thuét van can trd su phat trién cta cac ky thuat
san xuét va str dung vt liéu covetic. Cac thir thach k§ thuét nay lam phat sinh nhiéu
vén d&, bao gdm: (1) khé khan trong viéc két hop cac phuong phap phan tich can thiét
dé do ham luong cacbon va mo ta ddc tinh cta céac céu trtic micro hodc nano cia céc
hop chét riéng biét c6 muc do dic trung cao; (2) do bién d6i twong d6i cao khi phan bd
ham luong cacbon trong cac mau duge san xuat cho dén nay; (3) do bién thién va khong
thé doén trudce tidm 4n trong cac phép do tinh chét; (4) tinh bét dinh lién quan dén cac
co ché khoa hoc chinh xac chiu trach nhiém cho do lién két manh quan sat dugc gitta

cac hat cacbon va chat nén bao quanh cta chung.

Céc phuong phap ndu chay kim loai thong thudng dugc sir dung dé san xuat cac
hop kim compozit cacbon-kim loai covetic phdi chiu hi€u suit bién doi khong thich
hop, g6p phan vio su bién ddi trén pham vi rong quan sat dugc d6i v6i cac tinh chét vat
liéu thu duogc. Vi du, su tao ra chit két tu khong theo y mudn va su két tu khong theo y
mudn thuong xay ra do sy phén tan khong déu ctia cacbon trong qué trinh néu chay. Su
phén tan khong déu cta cacbon trong kim loai nhu vy c6 thé dan dén sy hinh thanh
cac vét nut va 16 rdng ma sau cling gay hu hong sém vat liéu thu dugce. Hon nita, d6 hoa
tan cao cua cacbon trong kim loai ¢6 thé dan dén su gia tang cacbon khong déu (chang
han nhu day diac hon) & bé mit ctia kim loai khi kim loai ngudi di va hoa ctng. Ngoai

ra, d0 hoa tan ctia cacbon & gan bé mit tu do ¢6 thé cao hon so véi trong khoi kim loai,
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trong d6 do hoa tan cao hon két hop v6i nang luong lién bé mat tai bé mat phan céach
khong khi néng chay tao ra két tia khong mong mudn & bé mit phan cach khong khi

noéng chay do.

Céac phuong phap ndu chay kim loai dua trén nhiét thong thuong dé san xuit hop
kim compozit cacbon-kim loai covetic hién khong thé tao diéu kién thuén lgi cho viéc
didu chinh cac diéu kién x ly dé vat liéu covetic thu dugc c6 mot tap hop cac dac tinh
muc ti€u hodc diéu chinh dugc theo y muén. Khong thé kiém soat duoc cac didu kién
xu ly dé céc vat liéu covetic thu duogc c6 tap hop céc tinh chét diéu chinh din dén khong
c6 kha nang (twong Ung) trong viéc ap dung cac vat liéu covetic vao cadc muc dich sur
dung cu thé doi hoi tap hop céc ddc tinh cu thé d6. Cén phai c6 cac k¥ thudt san xuét
vat liéu covetic thu dugce c6 mdt loat cac dic tinh c6 thé diéu chinh dugc. Ngoai ra, cling
can co vat liéu covetic thu duge c6 thé st dung dugc trong nhiéu linh vuc va ung dung
st dung cudi cung (nhu st dung cho muc dich doanh nghiép véi doanh nghiép hoac tiéu

ding, tir pham vi gia c¢d vét liéu dén ning cao hiéu suét tudi tho, v.v.).
Ban chit k§ thuit cia sang ché

Phan ban chét k§ thuét cua sang ché duoc dé xudt dé néu ra hinh thirc don gian
dé lwa chon khai niém ma dugc md ta thém sau day trong phén mo ta chi tiét. Phan Ban
chét nay khong nham nhén dang cac ddu hiéu chinh hodc cdc dau higu co ban cia ddi
tuong duoc yéu ciu bao ho, ciing khong nhdm giGi han pham vi cia ddi twong duoc bao
ho. Hon nita, mdi trong sb cac hé thdng, cac phuong phép va cac thiét bi theo sang ché
c¢6 mot vai khia canh moi, khong khia éanh riéng 1é nao trong $6 d6 chi chiu trach nhiém

v¢ céac thude tinh mong mudn duge boc 19 trong ban mo ta nay.

Céc phuong an trién khai khac nhau ctia d6i twong dugc boc 16 trong ban mo ta
nay dé cdp chung dén cac thiét bi, cac phuong phép, va cac hop phan khéc nhau cta vat
liéu compozit cacbon-kim loai. Céac thiét bi duoc thé hién va dé cap la co thé lién quan
dén viéc st dung c6 kiém soat cac thiét bi mo phun plasma dé san xuét cac hop phin
duoc lién két cacbon-kim loai khac nhau cta déi twong sang ché, dugc goi chung va

theo sang ché 1a “céac vat li¢u covetic”.

Mot két cdu ctia mo phun plasma dugc thé hién la thiét bi c6 khoang phan tng

duoc tao két cAu dé nhan khi quy trinh hydrocacbon da trdn véi cac hat kim loai niu
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chay c& thang nano, ngudn ning luong vi séng duge ghép ndi hoat dong duoc véi
khoang phan tmg dé cdp dién vao d6, va bd didu khién dé diéu chinh ngudn nang luong
vi séng dé tao ra cac diéu kién trong khoang phéan ting sao cho khi quy trinh hydrocacbon
phan tach thanh cdc nguyén tir cacbon ciu thanh ciia nd, va mét 16p graphen (SLG)
hodc vai 16p graphen (FLG) dugc khuéch trurong tir cdc nguyén tir cacbon trén céc hat
kim loai ndu chay ¢ thang nano dé tao ra cac hat cacbon-kim loai ¢& thang nano. Trong
mot s6 két ciu, cac diéu kién trong khoang phéan ung khién cho: (i) nhiét do thu nhat
ma tai d6 cac nguyén tir cacbon hoa tan thanh cac hat kim loai ndu chay ¢& thang nano,
va (ii) nhiét do tht hai ma tai d6 it nhit mot vai trong s6 cac nguyén tr cacbon dugc
hoa tan két hop vé6i kim loai nong chay trong két cdu tinh thé. Mot sb két cau cta thiét
bi nay tdn dung ving lam mat dé 1am mat cac hat cacbon-kim loai c& thang nano ¢ dang

bot ma co6 thé duoc thu gom va luu trit trong binh chtra dugce dat gén khoang phén ung.

Thong tin chi tiét v& mot hodc nhiéu phuong 4n trién khai cua ddi tuong dugc
mo ta theo sang ché duge néu trén cac hinh vé kém theo va phan md ta chi tiét dudi day.
Céc diu hiéu, khia canh, va uu diém khac s& trd nén rd rang dya vao phén mo ta, hinh
vE& va céc diém yéu ciu bao hd. Luu ¥ ring kich ¢& twong dbi ctia cac hinh vé dudi day

¢6 thé khong duge vE theo ty 18.
M ta vin tit cac hinh vé

Céc phuong an trién khai cia ddi tugng dugce boc 10 trong ban mo td nay dugc
minh hoa theo cach vi du va khéng nham bi giéi han & cc hinh trong c4c hinh v& kém
theo. Cac sb tham chiéu gidng nhau chi cac thanh phan tuong tu trong toan bd cac hinh
v& va ban md ta. Luu y ring céc kich thudc twong ddi cia céc hinh vé& sau ddy ¢6 thé
khong dugc v theo ty 1&. Céc ban sao cta patent hodc cong bb don yéu cau cip bing
doc quyén sang ché nay voi cac hinh vé ¢6 mau s& dugc cung cap boi Co quan sang ché
va nhan hiéu Hoa Ky khi ¢6 yéu cau va thanh toan khoén phi can thiét.

FIG.1A 1a biéu dd so sanh thé hién hai k¥ thuat tao thanh vt lidu covetic khéc
nhau va cac vat liéu lam vi du nh¢o 4p dung lan luot tung k§ thuat nay theo mot )

phuong an trién khai.

3/112



52180

FIG.1B thé hién hinh anh hién vi dién t&r truyén din do phan giai cao 114 va hinh
anh quang pho tia X phén tan ning luong do phan giai cao 116, theo mot sb phuong 4n

trién khai.

FIG.2 minh hoa quy trinh san xuét dé khuéch trwong graphen 1én trén cac hat

néng chay nho, theo mot hodc nhiéu phuong an trién khai duoc boc 16.

FIG.3 minh hoa biéu d trang thai nang luong plasma thé hién cach ma ngudn
nang lugng vi séng xung duge str dung dé khuéch truong graphen 1én trén céc hat néng

chdy nhé, theo mdt hoac nhiéu phuong an trién khai duoc boc 10.

FIG.4 minh hoa k¥ thuat kiém soét nhiét do electron duogc st dung dé khuéch
truong graphen 18n trén cac hat néng chay nho, theo mét hodc nhiéu phuong 4n trién

khai dugc boc 10.

FIG.5 minh hoa thiét bi mé phun plasma kép duoc st dung dé khuéch truong
graphen 1én trén céc hat néng chay nhd, theo mot hodc nhidu phuong an trién khai duoc

bde 10.

FIG.6 minh hoa thiét bi mé phun plasma vi séng ¢6 xung dugc didu chinh dé
khuéch trwong graphen 1én trén cac hat nong chay nhé, theo mot hoic nhiéu phurong 4n

trién khai duoc boc 10.

FIG.7 14 so d6 minh hoa su giao cdt cta cac ving di tugng chung dugc két hop
véi vat liu covetic (hodc cac vat liu lién quan), 16p phtt phun mo plasma, va/hodc 16p
phu cacbon phuc téng hop gia cuong, theo mot hodc nhiéu phuong an trién khai duogc

boc 10.

Céc hinh v& tir FIG.8A dén FIG.8B 1a céc so dd minh hoa cac quy trinh phun
plasma dugc sir dung dé phun cac hat cacbon Ién trén céc hat nong chay nho, theo mot
hodc nhidu phuong an trién khai dugc boc 16.

FIG.9 14 hinh anh hién vi dién ttr quét thé hién hiéu qua phun céac hat cacbon lén
trén cac hat nong chay nho, theo mot hodc nhiéu phuong an trién khai duoc boc 10.

FIG.10 thé hién bidu dd minh hoa bién dang nhiét do khuéch trrong graphen va

so do pha nhi phan, theo mot hodc nhiéu phuong an trién khai duoc boc 10.
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FIG.11 1a hinh v& mit cit ngang cta thiét bi ngon lira plasma, theo mot hoic

nhiéu phuong an trién khai dugce boc 16.

FIG.12 minh hoa luu dd quy trinh vi séng ¢6 xung duoc sit dung khi khuéch
trrong graphen 1én trén cac hat nong chay nho, theo mot hodc nhiéu phuong an trién

khai dugc bdc 10.

FIG.13 12 hinh v& phdi canh cta thiét bj ddn séng phun plasma vi séng cé xung
duoc str dung dé khuéch truong graphen 1én trén cac hat néng chay nho, theo mdt hodc

nhiéu phuong an trién khai dugc boc 19.

FIG.14 12 so d6 minh hoa k¥ thuét han vi mo dugce su dung dé khuéch truong
graphen 1én trén céc hat nong chay nho, theo mot hodc nhiéu phuong an trién khai duoc

bdc 10.

FIG.15 1a so dd minh hoa thiét bi phun plasma & két cAu d@)ng truc, theo mot

hodc nhi¢u phuong an trién khai dugce boc 19.

FIG.16 12 so 46 minh hoa thiét bi phun plasma thé hién sy tién trién ctia vét liéu
béng cach xir Iy qua chudi céc diéu kién nang lugng khong can bf?mg, theo mot hodc

nhi¢u phuong an trién khai dugce boc 19.

FIG.17 minh hoa hé thdng plasma séng bé mit dé khuéch truong graphen Ién

trén cac hat nong chay, theo mot hodc nhiéu phuong an trién khai duoc boc 16.

FIG.18A1-2, FIG.18B, FIG.18C, va FIG.18D minh hoa céc két cau khéc nhau

ctia 10 phéan tng phun plasma, theo mot hodc nhidu phuong 4n trién khai duge boc 10.

FIG.19 1a so 6 minh hoa nang lugng so véi thoi gian trong khi bat xung va tat

xung, theo mdt hodc nhiéu phuong &n trién khai dugc boc 10.

FIG.20A1 1a céc hinh anh minh hoa su lién két hitu co-kim loai xay ra khi két
hop cacbon va dong khi stt dung mo phun plasma, theo mot vai trong s6 céc phuong an

trién khai dugc boc 10.
FIG.20A2 la cac hinh anh minh hoa hop phﬁn dugc phan cip cla dbi tuong duoc
ap dung vao vat liéu nén va thé hién nhiéu (nhu ba) ving tinh chét vat lidu, theo mot

vai trong s6 cac phuong an trién khai dugce boc 10.
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FIG.20B 14 biéu dd tién trién ctia kim loai minh hoa mot vai két cdu phén 16p
xut hién khi thém cacbon vao nhom dang khéi, theo mét hodc nhiéu phuong 4n trién

khai dugce boc 10.

FIG.21A minh hoa thiét bi phun hdn hop cac vat liéu dugc ndu chay vao trong

16p nén, theo mét phuong 4n trién khai.

FIG.21B minh hoa phuong phap phun céc vt lidu covetic vao trong 16p nén,

theo mot hodc nhiéu phuong an trién khai duogc bdc 10.

FIG.21C 14 so ¢ minh hoa quy trinh phun plasma dugc st dung dé phun mang,

theo mot hodc nhiéu phuong an trién khai duoc boc 10.

FIG.22A minh hoa thiét bi dé boc cac hat cacbon béng kim loai nong chdy, theo
mdt hodc nhidu phuong an trién khai duoc boc 16.

FIG.22B minh hoa phuong phéap dé boc cac hat cacbon bang kim loai néng chay,
theo mot hodc nhiéu phuong an trién khai dugc boc 1.

FIG.23A, FIG.23B, FIG.23C, va FIG.23D, minh hoa céac k¥ thuét léng dong lam
vi du, theo mdt hodc nhiéu phuong an trién khai duoc boc 10.

FIG.24A va FIG.24B minh hoa céc k¥ thuat ling dong thong thuong dé dat cac
vét lidu 1én trén 16p nén, theo mdt hodc nhidu phuong an trién khai duge boc 19.

FIG.25A va FIG.25B minh hoa cac k¥ thuat léng dong lam vi du tao ra su lién
két cong hoa tri tai bé mit cua 16p nén, theo mdt hodc nhiéu phuong 4n trién khai duogc
boc 10.

FIG.26A, FIG.26B, FIG.26C, FIG.26D, va FIG.26E minh hoa cac so dd gian
lugc minh hoa cach ma céac lién két cdng hoéa tri dugc tao ra gilta cic vi tri trong cac
dang hinh vudng cua cAu tric 1ap phuong tdm mat ctia nhdm va céc vi tri trong cac dang
hinh luc gidc ma xuét hién trong cac cu tric tinh thé nhat dinh cua cacbon.

FIG.27A minh hoa thiét bi lam vi du dé san xudt vat liéu covetic & dang bot, theo
mot hodc nhiéu phuong an trién khai dugc boc 19.

FIG.27B minh hoa thiét bi tng s6i lam vi du dé lam mét va xu ly cac vét liéu

covetic dang b0t trong chét Iuu, theo mdt hodc nhiéu phuong an trién khai dugc bdc 10.
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FIG.27C 14 so dd minh hoa quy trinh phun plasma dugc st dung dé san xuét vat

liéu covetic dang bot, theo mot hodc nhidu phuong an trién khai duoc boc 16.

FIG.28 minh hoa phuong phap dé ché tao cac bo phan tir cac vét lidu covetic
dang bot sir dung k§ thuat dic phun, theo mét sé phuong an trién khai.

FIG.29 minh hoa céc tinh chit khac nhau cua vét liéu covetic.
M5 ta chi tiét sang ché

Céc khia canh cia sang ché d@é cap dén phuong thure tao ra cac vat liéu covetic
st dung céc k§ thuat phun, t&t hon 1a bang cach tron céc vt lidu gdc cacbon vao trong
khéi bun kim loai néng chay. Mot sé phuong an trién khai dé cap dén céc ky thuat dé
giam kich thugc ctia cu tric cacbon trung gian xudng thang nanomet (nm). Cac hinh
v& kém theo va céc thao luan trong ban mo ta nay thé hién cac mdi trudong lam vi du,
cac hé théng lam vi du, va cac phuong phap lam vi du.dé tao ra vat liéu “covetic”, dugc
hiéu chung va xac dinh trong ban mé ta nay 1a dé chi viéc bao gdm ham lugng cacbon
cao (>6% khéi lugng), dugc tich hgp vao kim loai (hodc cac vat liéu chtra kim loai)
theo cach ma cacbon khong tach ra trong khi ndu chay hoc phun xa magnetron. Vat
liéu tao thanh c6 nhiéu tinh chit doc nhit va dugc cai thién so véi kim loai géc ma no
duoc san xuét tir d6. Cacbon dugc phén tan qua chét nén kim loai theo mét vai cach ma
gbp phén cai thién cac tinh chét cta vat liéu. Cacbon duoc lién két vao vt liéu covetic
rat manh, thuong can trd nhiéu phuong phép tiéu chudn trong viéc phét hién va mé ta
dac diém dang cia nd. Viéc bao gdm cacbon thang nano lam tang diém néng chay va
sttc cang bé miat. Covetic c6 cudng do hoat dong trong moi truong am va cuong do hoat

dong trong moi trudng lanh cao hon.
Su nhén biét va tam quan trong ctia van dé va co hoi

Céc compozit chit nén kim loai c6 thé duge cAu tao tir (it nhat) chit nén kim loai
hodc hop kim kim loai (dé cap dén kim loai duoc tao ra bang cach két hop hai hoidc
nhiéu hon hai nguyén t§ kim loai, dic biét 1a d& co dugc do bén cao hon va kha ning
chéng an mon), két hop véi gbm c6 modun do bén cao hon, chit gia cd gbc cacbon,
hodc chét don vi mo & dang so1i, so1i tinh thé, hodc hat lién tuc hodc khong lién tuc. Kich
thuge cua chét gia ¢d 12 quan trong vi cac kim loai gia ¢b ¢6 kich thude micro c6 thé co

dd bén va do cing dugce cai thién 1én dén mic chap nhan dugce so voi cac hop kim co
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ban. Tuy nhién, cac cai tién nay ciing c6 thé di kém véi do déo kém khéng mong mudn
va do bén hiéu suat thip khong mong muén, kha ning gia cong, va do bén chéng gy &
céc tai trong ngudng do su két tu khong mong mudn giita cac hat trong qua trinh xi 1y
Dé tranh ntt v& som va cac khuyét diém khac ctia compozit chit nén kim loai véi cac
chat gia ¢6 ¢& micro khong twong thich, ¢6 thé 1a cin phai gidm kich thudc cta pha gia
c¢b dén thang nanomet. Hon nita, cdn c¢6 cac phuong phap dé pha gia c¢b dugc két hop

vao trong co chit hop kim kim loai.

Su gia tdng dang ké vé céc tinh chét co, nhiét, dién, va ma sat (chi dac tinh khoa
hoc va thiét ké ctia cac bé mat tuong tac trong chuyén dong tuong ddi) duge quan sét
cling v6i viée b sung chét gia ¢d gde cacbon néu trén. Pang chi ¥ 13, cac tinh chit nay
¢6 thé thay d6i va/hodc cai thién khi kich thude cia chit gia ¢b duge giam tir thang
micrd dén thang nano (nhu <100 nm) do luc bam dinh ting Ién gitta chit nén va céc hat.
Su cai thién vé cdc tinh chét ¢o thé duoc quy cho la do sy hinh thanh ctia cdc mat phan
cit manh lam thac ddy co ché ting do bén hiéu qua. Su ting cudng vé do bén kéo va
hiéu suit duoc bao cdo ddi véi cac hat ¢& nano (~20 nm) so véi cac hat ¢& micromet
(~3,5 pm), mic du véi bac béng bac do 16n, tai trong khdi lugng ctia cac hat kich thudce
nano it hon so véi cac hat kich thudc micromet. Do do, cac k¥ thuét ké thura c6 thé
khong mang lai su gia ¢b & thang nanomet. Theo d6, nhu cau hién nay la giam cac ciu

tric cacbon co cac khoang tréng xen k& ¢o trong d6 xudéng dén thang nanomet.
Lo phan tng mé phun plasma vi song (MW)

Bang cach st dung 10 phan ting mo phun plasma vi séng (MW), céc hat it 16p
graphen (FLG) 3D nguyén so c6 thé duoc tao nhén lién tuc, nhu bay trong dong hoi khi
quyén-ép suét cua cac dang chra cacbon, nhu khi metan, trong d6 su tao nhan nhu vay
xay ra tir hat “mam” ¢ cacbon hodc gdc cacbon dugc téng hop ban déu. Cac hat gbc
cacbon do xdp trung binh 3D c¢6 thé diéu chinh va ¢ cAu truc chit chg, thim m§ bao
gbm nhiéu 16p FLG (nhu 5-15 16p) duge khuéch truong tir cac dang chtra cacbon cung
v6i su két hop ddng thoi cia cac nguyén t6 kim loai hodc cac hop kim gbc kim loai dé
tao ra compozit cacbon-kim loai lién két cong hoa tri it nhdt mot phan (ciing nhu lién
két vé mat kim loai hodc ion it nhit mot ph?m), & day con dugc goi la cAu trac hat

“covetic”. Theo mot sb phuong an trién khai, graphen “nguyén so” (chi graphen khong
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¢6 khiém khuyét, hodc rit it khiém khuyét) duoc cung cAp hoic tao ra trong 10 phan tng
mo MW da mo ta khong bi oxy hoa, hodc chita ham lugng oxy rt it (nhw < 1%). Theo
mdt s& phuwong 4n trién khai, kim loai (trong cac vt liéu covetic thu dugc) duge gilt véi
nhau bing lién két kim loai va, nho chinh né, cacbon (phd bién trong graphen hodac mot
s6 céu tric 2D hodc 3D géc cacbon c6 cach bé tri khac, nhu ma trin hodc mang tinh
thé), duge gitt v6i nhau bang cac lién két cong héa tri (so cdp). Céu trac compozit
cacbon-kim loai c6 thé Béo gdm cac lién két cong hoa tri giita cacbon va céc nguyén tir

kim loai xuat hién & mat phan cach kim loai-cacbon.

Céc quy trinh cua 10 phan tng dwa vao plasma vi song dugc boc 10 ¢ day cung
cap mdi trudng phan tng va xtr Iy trong d6 cac phan tng chat khi - chat rén c6 thé duoc
kiém soat trong céc diéu kién khong can bang (chi cac hé thong vat Iy khong & trong
mdi trudong cin bang nhiét dong nhung c6 thé duge mo ta theo cac bién s biéu dién
phép ngoai suy ctia cac bién sd duge sir dung dé dinh ro hé thong nay trong moi truong
can bang nhiét dong; nhiét dong hoc khong cén bang lién quan dén cac quy trinh van
chuyén va toc do cua cac phan tng hoa hoc, va sy ndng chay ban dau cta bot kim loai
ma c6 thé duoc kiém soat doc 1ap bing cac thé nang va dong lwong ion héa ciing véi
nhiét nang). Sau khi tao nhan tai chd (in-situ) (chi bén trong 10 phan ung hodc budng
phan Gng), cac hat gbc cacbon dang rén, gan nhu 13 ran, hodc béan ran thoat ra tir mo
phun plasma c6 thé dugc lang dong theo kiéu cong hop, timg 16p 1én trén 16p nén duogc
kiém soét nhiét do (nhu tréng). Céc hat thoat ra c6 thé duge phun [én trén va dugc gén
1én trén hodc vao trong 16p nén cu thé. Theo mot s6 trudng hop, 16p nén khong duge st
dung, thay vao do, su két hop cua céc hat ban rén thoét ra tao thanh mot hoic nhiéu cau
truc duoce bd tri ¢o dinh hudng, dung tu do, tw do. Khong giéng véi mé phun plasma
tiéu chuén trong do luu lugng hoat dong, cong suét va két cdu bi gidi han, mé phun
plasma vi song dugc boc 1o ¢ day bao gdm céc co ché kiém sodt (nhu kiém soat luu
lugng, kiém soat cong suét, kiém soat nhiét dd, v.v.) dé kiém soat doc 1ap mot hodc
nhiéu nhiét do vat liéu cau thanh va héa hoc phan tng chét khi - chét rén dé tao ra cAu
tric cacbon-kim loai doc nhét, thdm my, co két cAu chat che, lién két cdng hoa tri co

mirc dd dong nhat dang ngac nhién va cyc ky cao.
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Céc vat liéu covetic duge san xudt bang k¥ thuat dua trén 16 phan tng MW duoc
boc 16 & day mang lai nhiéu loi thé canh tranh da dang khong c6 sén trong cac vat liéu
hay san phdm hién c6. Mot vu diém nhu vay lién quan dén kha nang mo rong va tinh
linh hoat vén c6 dé phéi tron cac compozit kim loai-cacbon doc nhét, dn dinh vé mat
vat ly va hda hoc, toan dién c6 su bién dang dé du doén (chi img suét, bién dang, do dan
hoi, hodc mét vai dac tinh vat ly x&c dinh duoc khac) trong cac két cAu va/hodc céu trac
khéc nhau nhu (nhung khéng bi gii han ¢): (1) mang cdy mong day dac, (2) 16p phu,
(3) dai day, va (4) cac hat dang bdt ma ¢6 thé duoc dua vao qua trinh nong chay lai va
duc sau d6 va/hoic dé st dung trong viéc tao ra cac thanh phén hop kim kim loai dugc
thiét ké. Loai bét ky trong s6 mang cdy compozit kim loai gbc cacbon duge san xuit
trong 10 phan ing MW mang moéng day dédc va/hodc I6p phu, va/hodc cac dai va/hodc
cac hat dang bot déu co cac tinh chat vat ly, hoa hoc, va dién dugc ting cuong so véi

céc dang phdi tron hop kim kim loai ban dau hién c6.
Tbng quan

Sang ché & day mo ta sy tich hop ctia vat liéu géc cacbon ¢6 chét don nano lidu
thép nhu graphen, dugc biét v& cac dac tinh cAu tric vén ¢c6 cua nd nhu ty 1€ co cao va
dang hinh hoc phéng “2D”, véi kim loai. Graphen s& hitu céc tinh chét co hoc, vat ly,
nhiét va dién trién vong dang ngac nhién do lién két sp> C=C ciia no trong mit phang
(dan dén dang hinh hoc phang 2D). Do d6, graphen s& déng vai tro 1a chat gia cb ly
tudng cho cac compozit chit nén kim loai khi so véi cac chit thay thé nhu s¢i cacbon
gbc polyacrylonitril (PAN) ¢6 chat don micrd. Can luu y rang ngay ca véi ham luong
khung nano graphen thap (tai lugng), thi mang lu6i 3D van dugc tao ra v6i tinh di hudng
(chi dbi tuong hodc chét c6 tinh chét vat Iy ma co6 gia tri khac khi dugce do theo cac
huéng khéc nhau), dAn dén cac cai thién dang chu y dbi véi tinh dan nhiét va dan dién

cling nhu cac dac tinh co hoc.

Thir thach phai d6i mat trong viéc str dung cac chét don nano cacbon trong cac
compozit chit nén kim loai bao gdm kh6 khin trong viéc phan tén do sy thiAm wét kém
(chi kha nang cua chét 16ng trong viéc duy tri tiép xtic v4i bé mit rin, do cdc twong tac
lien phan tir khi hai hai phén tir dugc dua dén gan nhau; mic do thim wét, duoc goi 12

kha nang tham uét, dugc xac dinh bdi su can bang luc gifta cac luc két dinh va cd kév).
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Dién tich bé mat tang 1én duogc thé hién boi cac chit don nano 1am cho céc hat két tu
thanh c4c cum va xodn lai do luc Van der Waals gifta cac nguyén tur cacbon. Viéc két
tu va két cum céac chét don nano trong cac compozit chét nén kim loai c6 thé dan dén
su hinh thanh cac vét nut va céac 16 khong mong mudn ma cudi cing ¢6 thé lam anh
huong dén tinh nguyén ven ciu trac cia vét lidu thu duge dén dén sy hu hai sém trong
cac diéu kién tai nap va hiéu ning cao.

Mic di mot sb phuong phép xi 1y, nhu luyén kim bot théng thudng, can néng,
duc va san xuat cong hop da duoc (va hién nay co thé ciing) sir dung dé san xuét cac
hop phan chat nén kim loai, vin con nhiing thach thirc v6i viéc phan tan déng déu cac
chit don nano. Thiét hai d6i v6i chdt don nano do ung suét duoc tac dung trong qué
trinh ¢b két va cac phan tmg hoa hoc khéng mong mudn hoic khong thé kiém soat duoc
v6i chit nén & nhiét do cao trong qua trinh nung két va dac, 1a mot vai vi du vé nhiing

thach thirc phai di mit trong nd luc dat duoc su phan tan chit don nano.

Khong xuit hién khiém khuyét, mat phang co s ciia graphen c6 do bén hoa hoc
thuén loi hiém c6 so v6i cac canh va dau clia tAim graphen, ma c6 thé dé tuong tac véi
kim loai hon dé tao thanh cacbua (dugc uu tién v& mit nhiét dong hoc theo nang luong
tu do Gibbs). Tuy nhién, trong qué trinh xu ly, cac khiém khuyét c6 thé dé dang hinh
thanh trén mit phing co so, dan dén sy hinh thanh cacbua va dnh hudng xdu dén céac
dac tinh ctia compozit. Do d6, cac diéu kién xir Iy twong d6i khic nghiét nhu nhiét do
va ap suét cao, ¢ thé anh huong xdu dén chét luong ctia bé mat phan cich gifta chét
ddn nano cacbon va chit nén géc kim loai xung quanh ching. Cu thé, nhiét do va ap
sut cao c6 thé anh hudng x4u dén kha nang thdm udt, tinh nguyén ven chu tric, co thé
anh huong mot cach khong chu y dén sy hinh thanh cacbua, va cé thé gay ra cac phan

ung bé mat co6 hai khéc.

Quy trinh thay thé, duge goi la covetic (nhu da gi6i thiéu trude do), da duoc sir
dung thanh cong dé két hop céac chat don nano cacbon vao céc chét nén kim loai. Trong
cac quy trinh lién quan dén covetic, mang ludi cac "dai bang" graphen va hat nano da
cho thiy 1a tao ra bén trong kim loai long bang cach str dung dién truong duge ap dung
ma thé hién do dn dinh hiém c6 trong chét nén kim loai, ngay ca sau khi néng chay trg

lai. Theo d6, cau truc compozit dan nhiét va dién hiéu qua hon kim loai ban dau.
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Su phén tan dong déu

Vi mdt trong céc thach thirc ddi véi viée két hop graphen vao chét nén kim loai
1a dat dwoc su phan tan dong déu, quy trinh xur Iy covetic khic phuc duge vin dé nay
thong qua viéc tach 16p di kém va lam udt cac dai va/hodc cac hat graphen trong dién
truong 4p dung (hodic tir cic dién cuc cacbon hodc tir sy pha v& cla cac chit phu gia
cacbon). Cac tap chét, chfmg han nhwu oxy va hydro, ¢6 thé duge quan Iy théng qua cac
phan tng oxy héa khir & bé mat hat, gia st mot dién thé cam tng thich hop & bé mit,
dé thuc ddy qua trinh thAm wt/phan tan. M6t thach thire 1a kiém soat tinh nguyén ven
cAu trac va tinh ddng déu ctia cac dai va/hodc hat graphen (nhu tinh dong déu ddi voi
kich thuéc, khiém khuyét, v.v.), cling nhu kiém soat tinh phan trng hoa hoc véi kim loai
¢ nhiét do gia tang, va cling nhu kiém soét su phan bd cia céc hat ca & trong khéi va &

bé mat cua 16p nong chay.
P phic bo sung

Mic du céc ché do dan nang luong co ban trong kim loai (ca nhiét va dién) déu
c6 thé (it nhat mot phén) duoc thuc hién boi cac electron va dugce kiém soat boi do két
tinh va tap chat ddi voi chat don nhu graphen dé tang cuong do dan nhiét trong compozit
chét nén kim loai (trong d6 sy dan truyén qua cic phonon trong graphen), cin phai c6
muc do tiép can va/hodc cb két nhét dlnh (nhu cacbon thang nano lién két toan bd) voi
mang tinh thé kim loai (ngoai ra hodc theo cach khac dwoc goi la gian, chit nén, hodc
cAu tric) hodc ngudng (nhu & pham vi gin hodc mang ludi) khoang cach tAm tbi thiéu
dé dan truyén gifra cdc tAm (chang han nhu graphen can phai 1a 16p don hodc chi mot
vai 16p va chidu dai 10 nanomet). Tuy nhién, lién quan dén viéc gia cuong chét nén kim
loai, graphen c6 thé can dugc lién két hoa hoc (hodc trong mot s6 truong hop, vat 1y)
vao chét nén dé truyén tai luong thich hop (lwu y rang chidu dai cua graphen c6 thé 16n
hon ~ 0,5 um dé c6 su truyén tai lugng tbi da). Ngoai gia cuong dung dich rin, dua trén
c4c bién dang dan hdi cb két va/hodc ban cb két giita chat don nano cacbon (graphen)
va mang kim loai, hat nano graphen roi rac c6 thé dong vai tro 1a rdo can ddi véi su léch
vi tri chdng chit hodc ghim (ching han nhu sang loc hat Hall Petch, dé cap dén phuong
phép gia cuong vat liéu bang cach thay doi kich thude tinh thé (hat) trung binh cta

chung; diéu nay dua trén quan sét rang ranh gi6i hat la bién gi¢i khong thé vuot qua ddi
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voi su 1éch va sb lugng sai 1éch trong hat c6 anh hudng dén cach ung suét tao ra & hat
lién ké, diéu nay cubi ciing s& kich hoat cac ngudn 1&ch vi tri va do d6 ciing tao ra bién
dang & hat lan cén; vi vay, béng cach thay ddi kich thudc hat, nguoi ta co thé tac dong
dén s6 lugng sai léch chéng chit & ranh gidi hat va do bén hiéu suét) & ranh gidi hat, ca

hai déu cai thién cac tinh chat co hoc.

Mot 1an nita, do ban chit 2D va dién tich bé mit cao, graphen co thé dinh hudng
doc theo cac ving & ranh gi6i hat ngoai viéc cin thang doc theo cac mit phang truot
bén trong cau tric kim loai. B4t ké tinh chit quan tAm 12 héa hoc, co hoc, nhiét hay dién
hoc, su can thing va tiép cin clia chat don nano véi cdu tric tinh thé ctia chit nén kim
loai xung quanh (¢ cap d6 nguyén tir) cang 16n, thi kha ning tang cudng ciing nhu do

On dinh cuda tinh chat nay trong cau tric compozit chat nén kim loai cang 16n.

V& co ban, sy khuéch truong cua cacbon & bé mat kim loai (khong dong nhat)
hodc két tia ra khoi dung dich trong qué trinh nong chay (dong nhét) 1 phu thude vao
dd hoa tan ctia cacbon trong kim loai (theo biéu dd pha nhi phan dugc thé hién o bén
phai trén FIG.10). D6 hoa tan ctia cacbon trong kim loai chuyén tiép thuan tiy (va nhiéu
kim loai nguyén chit n6i chung) 1a rat thap, nhu gan diém néng chay cta kim loai, mic
du tang 1én khi nhiét d6 ting 1én cao hon nhiét dd nong chay ctia kim loai (nhu 1én dén
va l6n hon 2.000°C). D6 hoa tan cia cacbon trong niken, vi du, gén diém siéu tin hiéu
khoang 2,5% la mot trong nhitng d6 hoa tan cao hon cia cacbon trong kim loai nguyén
chét. Luu v ring viée bd sung cac tap chat xen k& nhu oxy, Bo, hodc nito, hodc céc
nguyén tir thé vao kim loai, c¢6 thé anh huéng (nhu c6 kha nang lam ting) do hoa tan
cta cacbon. Ngudi ta di chi ra ring do hoa tan ctia cacbon trong kim loai cang cao hodc
nhiét do cua kim loai nong chay cang cao thi cacbon két tia trén bé mat kim loai cang
day khi kim loai ngudi di va hoa cung. Diéu quan trong can luu y 1a do hoa tan cla
cacbon cao hon & gan bé mit tu do, didu nay két hop véi nang lugng lién bé mit clia
mat phéan céch khong khi-chét long, tao thuén lgi cho su két tha cua cacbon ran tai mat
phan céch khong khi-cht 1ong cua kim loai. Thiét bi va k¥ thuat van hanh thiét bi dé
khéc phuc cac sy c¢d twong tng véi hién tugng nay duge dé cap dén lién quan dén cac

hinh v€ va doan mo ta twong ng.
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Dinh nghia va st dung cac hinh v&

Mot sb thuat ngir sir dung trong phin mé ta nay dwoc dinh nghia sau day dé d&
tham chiéu. Cac thuét ngit duge thé hién va cac dinh nghia trong tng cia chung khong
bi giéi han cing nhic ¢ cac dinh nghia nay — mot thuat ngit ¢6 thé con duoc dinh nghia
boi viée s dung thuat nglt trong ban mo ta nay. Thudt nglt “lam vi du” dugc st dung
trong ban mo td nay c6 nghia la dung lam vi dy, thi du, hodc minh hoa. Khia canh va
thiét ké bat ky duoc mo ta trong ban mé ta nay lam “vi du” khong nht thiét duoc hiéu
1a duge vu tién hodc thuan lgi hon so véi cac khia canh hodc thiét ké khac. Tét hon 1a
viéc st dung tir nglr lam vi du duogc nhim thé hién cac khai niém theo kiéu riéng biét.
Nhu dugc str dung theo sang ché va cac diém yéu cAu bao ho kem theo, thuat ngtt “hoac”
dugc du tinh nghia 1a bao ham “hodc” chlr khong loai trir “hodc™. Nghia 1a, trir khi c6
quy dinh khac, hoac rd rang tir nglt canh nay, “X st dung A hodc B> duoc du tinh nghia
1a bat ky hoan vi nao ctia cac hoan vi bao ham ty nhién. Nghia 1a, néu X st dung A, X
sir dung B, hodc X sir dung ca A va B, thi “X st dung A hodc B” théa mén vi du bat ky
trong s cac vi du néu trén. Nhu duge st dung trong ban md ta nay, it nhat mot trong
s6 A hoiac B ¢ nghia la it nhat mot trong sb A, hodc it nhat mot trong s6 B, hodc it nhét
mot trong sb ca A va B. Noi cach khac, cum tir nay la riéng bict. T “mot” nhu duge st

dung theo sang ché va cac diém yéu cau bao hd kém theo thuong dugce hiéu nghia 1a

Y
Ayy2?

“mot hodc nhiéu” trir khi ¢6 quy dinh khac hodc rd rang tir nglt canh duoc chi ra 1a dang
54 it.

Céc phuong 4n trién khai khac nhau duge mo ta trong ban md ta nay dua vao cac
hinh vé&. Can luu ¥ réng cac hinh v& khong nhét thiét duoc vé theo ty 18, va cc phén tr
¢6 cAu triic hodc chirc ning twong tu doi khi duge thé hién béi cac s6 tham chiéu gidng
nhau trong toan b céc hinh v&. Cling can luu y riang cac hinh v& chi dugc nhim dé tao
diéu kién cho viéc mo ta céc phuong an trién khai dugc boc 10—ching khong phai dai
dién cho viéc xu ly toan dién ctia tit ca cac phuong 4n trién khai kha thi, va chung khong
nhim gan cho gidi han Lat ky 1a pham vi ctia cac diém yéu cau bao hd. Ngoai ra, phuong
an trién khai duoc minh hoa khong cAn md ta tit ca cac khia canh va uu diém cua viéc

st dung trong moi trudng cu thé bat ky.
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Mot khia canh hodc vu diém dugc mo ta két hop v6i phuong an trién khai cu thé
khong nhét thiét bi gidi han & cdc phuong 4n trién khai d6 va c6 thé duge thue hién theo
cac phuong 4n trién khai khac bét ky ngay ca khi khéng duge minh hoa nhu vay. Khi
dé cap trong toan bd ban mo ta nay dén “mot sd phuong an trién khai” hodc “céc phuong
an trién khai khac” 1a dé cap dén dAu hiéu, cAu trac, vat liéu hodc dic tinh cu thé duoc
mo ta két hop v6i cac phuong 4n trién khai nhu duge bao gdm trong it nhat mot phuong
an trién khai. Do d6, su xuét hién cia cac cum tr “theo mot sb phuong an trién khai”
hodc “theo cac phuong 4n trién khai khac” & nhiing doan khac nhau trong toan bd ban
md ta nay khong nhat thiét dé cap dén cung mot phuong an trién khai. Cac phuong 4n

trien khai dugce bde 10 khong nham gidi han cac diém yéu cau bao ho.
MO t& cac phuong an trién khai lam vi du

FIG.1A 1a biéu dd so sanh 1A00 thé hién hai k§ thuét tao thanh vat lidu covetic

khac nhau 102 va cac vat liéu lam vi du do viéc ting dung lan luot tung k¥ thuat mot.

Trong trudng hop cua cac phuong phap ndu chay kim loai thong thudng 103 dé
san xuét vat lidu covetié, cacbon ran dugc thém vao kim loai dugc nau chay. K¥ thuat
niu chay kim loai théng thuong nay duge chi phdi boi dong hoc cia sy hinh thanh
cacbua va su lan téa qua mit phan cach ran-1éng (nhu cacbon-kim loai) dudi dong dién
duoc 4p dung, ma cung cip ning luong bd sung dé khic phuc nang lugng 16i xép chong
gifta cac nguyén tir cacbon va cac nguyén tu kim loai. Nhu vay, cac k¥ thuat nau chay
kim loai thong thudong dé tao ra viée xtr Iy covectic khong khac biét dang ké so v&i cac
phuong phap xtr Iy compozit khac, nhu luyén kim bdt va/hodc can néng, quy trinh
compozit d6 bao gdm viéc hop nhét hat pha thir hai vao chat nén kim loai. Cac phuong
phap xir Iy compozit thong thuong nay dbi mat véi nhiéu thach thirc vé su phan tin
va/hodc phan bd, kha nang phan tng, va su bién thién céc tinh chit vat liéu. Hon nita,
viéce xtt Iy covetic thong thuong dua trén viéc xu ly theo mé, va thuong mang lai cac
hidu sut chuyén hoa khong phit hop ciing nhu su bién thién 16n d6i vai cac dic tinh

thu duoc.

Nhu dugc minh hoa bai hinh anh két tu 105, khi st dung cac phuong phép nau
chay kim loai thong thuong 103, vat liéu thu dugc chiu su két tu cuc 16n cua cacbon,

ma theo d6: (1) lam gidi han vai tro cta cacbon trong viéc gia cd mang tinh thé; va, (2)
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lam gi¢i han kha nang didu chinh cua hinh thai bé mit d6i v6i sy chire nang hoa bé mit.
Dé so sanh, khi st dung céac k¥ thuat dugc boc 10 & day, vat liéu thu duogc co tinh déng
nhit gan nhu dong déu (nhu khong co chéit két ty), tinh dong nhat nay do su phén tan
dong déu ctia cacbon vao trong mang tinh thé. Piéu nay duoc thé hién trong hinh anh

dong nhét 106.

Céc vat liéu covetic nhu dugc minh hoa trong hinh anh déng nhét 106 c6 thé dic
trung boi nhidu tinh chét vét liéu mong mubn 108 nhu tinh dong nhét, tai lwong cacbon
cao, ham lugng cacbon thép tai cac bé mat, v.v.. P4 1a céc tinh chat vat liéu rat dugc
mong doi ma khong c6 & cac vat lidu dugce tao ra bang cach sir dung cac phuong phap
nau chay kim loai théng thudng 103. Do d6, nhitng gi duge tim kiém sau do 1a cac
phuong thire cai thién khic phuc duge cac khuyét diém cia cac phuong phap ndu chay

kim loai thong thuong 103.

Mot phuong thire cai thién nhu vay lién quan dén phuong phap mo phun plasma
104. Viéc irng dung phuong phap mdé phun plasma mang lai hiéu suit nhét quan ctia cic
vat liéu covetic, do d6 khic phuc cac khuyét diém vé hiéu sudt ctia cic phuong phép
nau chay kim loai thong thudng. Hon nita, viéc tng dung phuong phap mé phun plasma
tao ra cac vat liéu covetic s& hitu céc tinh chét co cai thién, nhiét cai thién, dién cai thién
néu & trén, do d6 khic phuc cac khuyét diém cua vat liéu thu duge & cac phwong phap

néu chay kim loai thong thuong.
Céc phuong thuc dugc cai thién

Nhu dugc thé hién, cac phuong phap mé phun plasma 104 c6 thé duoc tao két
cu dé s dung cac vat liéu dau vao nhu dugc dua vao (chi viée cung cép cac dang vat
liéu tho chira cacbon & thé khi, nhu metan, va cung cap niang lugng cho né qua viéc ap
dung nang lugng MW dugc dinh huéng qua khi metan, v.v.). Tuy nhién, bing cach
phéan ly khi chira cacbon (nhu metan hodc céc ngudn hydrocacbon khac) & cac nhiét do
gia tang, cacbon don 16p tu gidi han—va cu thé, graphen nguyén so—c6 thé dugc
khuéch truong lén trén va/hodc vao trong mang tinh thé kim loai (nhu dong, vang, kém,
thiéc, va chi). S lugng don 16p phu thudc it nhat mot phén vao do hoa tan cua cacbon
trong kim loai. Pdng hoc khuéch truong, su lién két, va cdu tric cudi cung cua mang

graphen Ién trén [6p nén kim loai phu thudc vao céc electron héa tri va su doi xtrng (cac
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mat phéng dong kin) cia kim loai d6. Tuwong tu, cac kim loai co thé duoc khuéch truong
trén cacbon, tét hon 14 tao nhan va khuéch truong tai cac vi tri khuyét cua cacbon hoac
O ca cac vi tri tan cung 12 oxy hodc hydro c¢é chon loc. Cac chéng xen k€& ctia cacbon
don 16p va kim loai sau d6 c6 thé dugc tao ra dé nhan biét cdc tinh chét ting cudng cua

cau tric compozit kim loai dugc gia co bang graphen.

Bing cach st dung 10 phan tmg plasma vi séng, cac hat graphen vai 16p 3D
nguyén so co thé duogc tao nhan lién tuc va duoc khuéch truong tlr ngué)n khi
hydrocacbon. Ngoai ra, cac nguyén t& chon loc ¢6 thé duoc hop nhét va trong gian hat
graphen 3D bang cach thém chung vao dong khi plasma. Quy trinh trong 10 phan ting
plasma vi séng cung cAp moi truong phan Gng doc nhit trong d6 cac phan tng chét khi
— chét rén c6 thé duoc kidm soét trong cac didu kién khong can bang (nhur cic phan g
hoa hoc ¢6 thé duogc kiém soat mot cach doc 1ap bﬁmg cac thé nang va dong lugng ion
hoa ciing v&i nhiét ning). Cac chit phan tng c6 thé duoc dua vao dudi dang céc chét
rén, 16ng, hodc khi vao trong vung 10 phan Ging plasma dé kiém soat mot cach doc lap
dong hoc tao nhan va dong hoc khuéch treong cua cac cAu tric khong céan bé“lng doc

nhat (nhu graphen trén kim loai va kim loai trén graphen).

Vi dy, dé tao ra compozit graphen-kim loai tich hgp & thang nanomet, cac hat
kim loai min thang nano ¢6 thé duoc dua vao trong mé phun plasma vi séng cting voi
khi hydrocacbon nhu metan. Metan phéan tach thanh hydro va cacbon (nhu stir dung nang
lwong 1y tudng cla plasma vi soéng dé tao ra C va C,) ma sau d6 c6 thé tao nhan va
khuéch truong graphen c6 tha tu 1én trén bé mat ban néng chay ctia hat kim loai. Cac
diéu kién ning luong khong can béng c6 thé duoc tao ra bang cach didu chinh cac diéu
kién xir ly dé doc 1ap kiém soat nhiét d6 cia kim loai ddi véi tinh phan ing va phén
phéi cacbon 1én bé mit kim loai. Hydro dugc ion héa (hodc cac ion khac) & cac nang
lugng thép da duoc kiém soét c¢6 thé duoc st dung dé va cham/phun xa bé mat cua bé
mat graphen-kim loai dang khuéch truong ma khong lam hu hai cdu trac cua hop phan
graphen-kim loai. Sau dé didu nay lam thac ddy thém su khuéch truong cua cic 16p
graphen-kim loai xen k& Ngoai ra, tiy vao thoi gian Iuu lai va nang lugng bén trong
ving phén tng plasma, cac cdu triic kim loai-graphen c6 thé dugc tao ra ¢6 cac tinh chét

cu thé ma duoc gitr lai khi cac c4u truc kim loai-graphen nay dugc lam lanh nhanh khi
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dugc phun 1én trén 16p nén v&i nhiét dd duoc kiém soat. Su tao ra cac cau trac kim loai-
graphen & cac nang lugng duoc kiém soat bén trong plasma ciling nhu su kiém soat nhiét
do cua 16p nén mang dén su kiém soat doc 14p céc didu kién nang lwong xuyén sudt

toan bd su khuéch truong cua cac vt liéu covetic nay.

Graphen c6 thé duge phu (va/hodc dwoc ling dong) 1én trén kim loai hodic 16p
chtra kim loai ctia vat liéu thong qua “phun xa” (chi hién tuong trong dé céac hat cuc
nhé cia vt liéu ran dugc déy ra khoi bé mat cua no, sau khi chinh vat liéu nay bi bin
bdi cac hat ndng lugng dang khi va plasma; thuc té 1a viée phtn xa co thé duoc thuc
hién dé tac dong 1én cac 16p vat liéu cuc min thuong dugce khai thac trong linh vuc khoa
hoc va cong nghiép, né dugce st dung dé thuc hién viéc khéc axit chinh xéc, tién hanh
cac k§ thuat phén tich, va ling dong cic 16p mang moéng khi san xuat 16p phi quang
hoc, cac thiét bi ban dan va céc san phém cdng nghé nano, v.v.). Su phun xa nay, nhu
dugc md ta, co thé duoc kiém soat béng cach kiém soat thoi diém luu lai va nang luong
bén trong ving phan ung plasma dé thuc ddy sy khuéch truong ctia cac 16p graphen-
kim loai xen k& khi dugc sir dung v6i cac 10 phan Gmg plasma MW duge dé cap o day.
Céc 16p graphen-kim loai xen k& nay dugc bd trf trong mit phéng ¢b két ctia cdc nguyén
tir & trong két chu thong thudng (nhu tinh thé). Két cdu tinh thé nay duoc gitt lai khi cac
16p graphen-kim loai dugc lam ngudi nhanh (trong linh vuc khoa hoc vat li€u, lam
ngudi, hodc lam ngudi nhanh chéng/nhanh, dé cap dén su 1am mat nhanh ¢6 kiém soat
cua phdi gia cong trong nudce, dau, hodc khong khi dé thu duoc céc tinh chét vat licu
nhét dinh; kiéu xtr Iy nhiét, viéc 1am ngudi ngin chin hoic kiém soat cac quy trinh nhiét
d6 thip khong mong mubn, nhu cac bién ddi pha, dé khong xay ra bang cach bang cach
lam giam ctra sd thoi gian trong khi d6 cac phan ting khong mong mudn nay déu thuan
loi v& nhiét dong hoc va dé tiép can vé mat dong hoc; vi du, viéc 1am ngudi c6 thé lam
giam kich thudc hat tinh thé cia cac vat liéu kim loai va nhua, 1am ting do cting cta
ching) 1én trén 16p nén 1anh hon. Su lam ngudi nhanh, nhu duge mo ta, nhim hau nhu
‘dong bang’ (chi sy luu lai & trang théi gin nhu rin thay vi chi dua trén dinh nghia
truyén thdng vé su thay ddi pha tir 1ong dén ran) graphen thanh kim loai trong két cau
tinh thé mong mudn duoc tao ra bén trong 16 phan ing plasma. Su ddéng nhat bén trong
va tai bé& mit ctia vét liéu thu duoc 1a cuc ky dong déu. Tinh ddng nhét cuc ky dong déu

nay c6 thé duoc st dung dé phén biét véi cac vat liéu duge tao ra bang cach st dung
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cac phuong phép ndu chay kim loai 104. D6 1a vi cac phuong phap néu chay kim loai
104 khong thé kiém soéi nang lugng ion doc 1ap vdi ning lugng nhiét. Cu thé hon, vi
céc phuong phap ndu chay kim loai 104 khong thé thu duoc ning luong ion cao hon
theo mong mubn doc 1ap véi nang lwong nhiét, nén nhiét do trong khoang phan trng niu
chay kim loai c6 thé qua cao dbi véi cac 16p graphen-kim loai dé co thé duoc b tri

trong cic mit phiang c6 két cia cac nguyén tir & trong két cau tinh thé mong mudn.

Do d6, khi stir dung cic phuong phap ndu chay kim loai 104, két cau tinh thé
mong mudn cia graphen-kim loai khong bao gidr xudt hién, va do d6 két cdu tinh thé
mong mudn khong thé duoc luu lai khi cac 16p graphen-kim loai dugc 1am ngudi lén
trén 16p nén lanh hon. Thay vao d6, khi s dung cdc phuong phap ndu chay kim loai
104, sy két tia cacbon khéng mong mudn xay ra (nhu két tia cacbon trong qua trinh
néng chay), ma theo d6 dan dén sy két tu khong mong mubn, do d6 din dén sy khong
ddng déu trong san pham thu dugc. Su khong dong déu nay trong san pham thu dugc
c6 thé din dén cdc dic tinh héa hoe va/hodc vat Iy (co hoc) it Iy tuong trong cac vat liéu

thu duoc, bao gdm nhung khong bi gidi han & su hu hai sém vé mit co hoc.

FIG.1B thé hién hinh anh hién vi dién t& truyén dén do phan giai cao 114 va hinh
anh quang phd tia X phan tan ning luong do phan giai cao 116. Cling dugc thé hién
trong ban md ta nay dé tao thuan loi 12 hinh anh dong nhat 106 trén FIG.1A.

Nhu dugc minh hoa béng tap hinh anh lam vi du nay, cacbon dugc phén b déng
déu trong toan b mang tinh thé kim loai. Piéu nay dugc nhan manh trong hinh anh
hién vi dién ti truyén dan do phén giai cao 114. Ngoai ra, tai lugng cacbon cuc cao
trong mang tinh thé kim loai dugc thé hién ro bai hinh anh quang phd tia X phan tin
ndng luong do phan giai cao 116. Theo vi du nay, tai lugng cacbon tao ra xap xi 60%
toan bd mang tinh thé déng—cacbon. Piéu nay dugc thé hién trong hinh anh quang phd
tia X phan tan nang lugng do phéan gidi cao 116. Trong hinh anh cu thé nay, cac ving
t61 hon 1a cacbon va cac ving sang hon (xuat hién duéi dang céc ddu chadm) 1a dong.

Nhu ¢6 thé duge quan sat tr cac hinh anh, va cu thé, nhu c6 thé théy tir mau hinh
ctia hinh anh quang pho tia X phén tén nang luong do phan giai cao 116, cacbon va kim
loai ban dau (nhu trong trudng hop nay 1a déng), dugc phan tan ddng déu. Su phén tan

déng déu cap do mang tinh thé nay xuat hién tai bé mat, nhu duoc the hién, ngoai ra, sy
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phan tan dong déu cip d6 mang tinh thé nay ciing xuét hién & sdu bén trong kim loai
ban dau. Céac hinh anh'khéc nita vé vat liéu covetic dugc thé hién trén FIG.20Al,
FIG.20A2 va FIG.20B, c4c hinh v& d6 theo sau phan dé cap dén (1) cic quy trinh khuéch
trurong vat liéu, (2) thiét bi mé phun plasma va (3) cac két ciu khac nhau cia mé phun

plasma.

Theo mdt kich ban st dung, cac vét li¢u covetic trén FIG.1B c6 thé dugc san
xuit bang cach sit dyng mé phun plasma vi séng diéu chinh duogc ma tao ra cdc mang
compozit graphen-kim loai tich hop ¢6 cac ty 16 va thé tich cao. M6t quy trinh san xudt
cu thé trong d6 graphen duoc khuéch truong trén céc hat kim loai néng chay nho s&

dugc mo ta ngan gon sau day.

FIG.2 minh hoa quy trinh san xuat 200 dé khuéch truong graphen 1én trén céac
hat néng chay nho. Theo mdt lya chon, mdt hodc nhiéu bién thé cia quy trinh san Xuét
200 hodc khia canh bét ky cua quy trich nay c6 thé duogce trién khai trong ngir canh kién
tric va chitc ning cia cic phuong an trién khai duoc mé ta trong ban md ta nay. Quy
trinh san xut 200 hogc khia canh bat ky ctia quy trinh nay c6 thé duoc trién khai trong
moi trudng bat ky.

Mot phuong phap kha thi dé st dung mé phun plasma vi séng “nang luong khong
can bf?mg” dé tao ra su kiém soat khoéng cén béng d6i v&i nhiét do cua kim loai khong
phu thudc vao viéc tao ra cacbon. Nang lugng moé phun plasma nay sau d6 dugc hudng
dén cac bé mat hat kim loai néng chay va/hodc ban néng chay. Cac k¥ thuét nay cho
phép c6 thoi gian dé khuéch truong trén vét liéu nong chay. Su khuéch truong trén vat
liéu nong chay (hodc cac vat liéu ban nong chay hodc voé 15i) tao ra bén trong mo s€
chay ra qua chum plasma chinh dén bé mit ctia kim loai can khuéch truong trén do, va
sau d6 duogc lam ngudi nhanh. Cac k¥ thuét nay cung cip cic phuong tién dé khuéch
truong cac mang day ma, khi phan 1ép, co thé duoc khuéch trwong bén trong khdi day
ddng nhét va/hoidc duoc khuéch truong bén trong hodc 1én trén cac phén bd phan cin

duoc gia cong sau hodc dugce nau chay lai trong cic tmg dung.

Ngoai ra, FIG.2 dugc thé hién dé minh hoa cac hiéu qua kiém soét doc 1ap cac
nhiét do ctia vat lidu cdu thanh va céc phan tng hoéa hoc khi-rdn khi graphen khuéch

trrong trén cac hat nong chdy nho. F1G.2 thé hién su phat trién qua mt vai quy trinh
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san xuat cac vat liéu covetic; va, thé hién cac quy trinh dugc sir dung trong qua trinh

tao ra vat li€u covetic dya trén mo phun plasma.

Nhu dugc thé hién, cac hat ban ran thoat ra tir mé phun plasma c6 thé duge lang
dong theo kiéu cong hop, tung 16p mot 1én trén 16p nén dugc kiém soat nhiét do. Khong
gidng mo phun plasma tiéu chuin trong d6 cac luu lugng hoat dong, cling nhu su kiém
soat cong suét va cac két cAu khac bi gidi han, mo phun plasma vi séng dugc dé cap co
thé dugc van hanh dé kiém soat mot cach doc lap cac nhiét do cta vat lidu cdu thanh

cling nhu cac phan tng hoa hoc khi-ran.

Nhu duoc thiy tir phan bdc 16 trén, cic ngudn plasma vi song co thé mang lai (vi
du): (1) cdc mat do plasma cao hon; (2) cdc nang lugng ion ¢ su phan bd nang luong
ion hep hon; va, (3) cc tinh chét phu cdi thién. D¢ 1a do, it nhat mot phén, su két hop
nguén dién duoc cai thién va su hép thu (ndng lugng dién tir) & mic 2,45 GHz. Cac
nhiét d6 electron dién hinh, phu thudc ap sudt cé thirtu tir 1 eV dén 15eV mang lai cac
mat do plasma 12 >10"! cm™. Céc nhiét do electron thap nhu vay ciing thuan lgi khong
nhiing trong viéc kiém sodt hoa hoc plasma, ma con vé mat gidi han nang lugng ion vdi
céc nang lwong ion déi vé6i cac plasma vi séng ddng truc dva trén Argon dién hinh nam
trong khoang tir 5 eV dén 80 eV. Do vé plasma hep duoc tao ra bing cach str dung cac
plasma méat dd cao, nén sy md rong va cham nay khi phan bd nang lugng ion duge ngan
ngira, do d6 dan dén su phan bd ning luong ion rd rét hd trg su kiém soét tot cac quy
trinh ling dong mang nhét dinh. Ngoai ra, thong qua viéc st dung ngudn dién xung vao
plasma vi song, cac nang luong khong can bang c6 thé dugc tao ra va dugce kiém soat.
Trong khi ap dung nang lugng vi séng, dién dugc phan phdi trén toan bo thé tich trong
do plasma dugc tao ra, do d6 nang lugng duogc tich tu theo ché do nang lugng va cham

tung budec.

Viéc dé cp o trén trén FIG.2 bao gdm cac k¥ thuat dé ap dung ngudn nang luong
vi song, k¥ thuat ma dugce boc 10 chi tiét hon nhu sau.

FIG.3 minh hoa biéu dd trang thai ning luong plasma 300 thé hién céc ngudn
nang lugng vi séng xung dugc st dung dé khuéch truong graphen Ién trén cac hat nong

chay nho.
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Céc ngudn plasmé vi song c6 kha nang dat dugc cadc mat do plasma cao hon, cac
nang lugng ion ¢ sw phan bd ning lwong ion hep hon, va cac tinh chét phu dugc cai
thién do viéc két hop nguén dién va su hép thu & mtc 2,45 GHz. Céc nhiét do electron
dién hinh phu thudc ap suét co thu tutr 1 eV dén 15 eV mang lai cac mat do plasma la
>10'"" em™. Céc nhiét d6 electron thip nhu vay ciing thuén loi khéng nhiing trong viéc
kiém so4t hoa hoc plasma, ma con vé mit giéi han ning luong ion véi cac nang lugng
ion dbi voi cac plasma vi song dong truc dua trén Argon dién hinh nam trong khoang
tir 5 eV dén 80 eV. Do vo plasma hep dugc tao ra biang cach sir dung cac plasma mat
d6 cao, su mo rong va cham nay khi phan bd nang lugng ion dugc ngan chin, do d6
dan dén su phéan bb nang lugng ion rd rét, can thiét cho su kiém soat tot mot vai quy
trinh ling dong mang. Ngoai ra, thong qua viéc sir dung ngudn dién xung duge chuyén
vao trong 10 phan ung vi séng, cic niang luong khong can bang co thé duge tao ra va
duogc kiém soat. Trong khi ap dung nang lugng vi séng, ngudn dién duoc phan phdi trén
toan bd thé tich trong dé plasma duoc tao ra, do do nang lugng dugc tich tu theo ché do

nang luong va cham tung budce.

Ngay khi plasma ban dau tao ra & phan 16n thé tich, dngten phan phéi trong do6
nang luong & muc tdi da tiép tuc tang 1én theo kiéu cuc bo héa mirc cao. Mét do plasma
giam nhe cho dén khi plasma co lai. Thong tin chi tiét hon lién quan dén cac phuong
thirc thong thuong dé tao ra va sir dung cac ngudn ning lugng vi séng xung dugc mo ta
trong Cong bd don séang ché My s6 10,332,726, chp ngay 25/06/2019, duge két hop vao

day bang céch vién dan toan bo.

FIG.3 thé hién ring ning lugng ban dau cia plasma cao hon nhiéu & trang thai
khong can bang cho dén khi n6 co lai dén nhiét d6 6n dinh thdp hon nhiéu. Cu thé hon,
biéu dd trang thai ning lwong plasma minh hoa su chuyén tiép tir trang thai khong can
bing ning luong cao ban dau dén trang thai can bing 6n dinh nang luong thap hon.
Ngay khi plasma ban ddu tao ra, dngten phan phéi, trong d6 nang lugng & mirc tdi da,
s€ tiép tuc tang theo kiéu cuc bd hoa muc cao cho tdi khi plasma co lai va bién mét

trong cac phan con lai cia khoang do su chdn ndng lugng.

Nguon niang lugng vi song xung c6 thé duge kiém soat dé toi wu héa cac nhiét

do electron dé khuéch truong graphen 1én trén céc hat néng chay nho. Diéu nay dic biét
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¢6 tac dung trong trudng hop ma ap sudt >>20 Torr. Dé dam bao ring sy phan ly hoa
hoc plasma 1a dong nhét, va sy phu vat liéu ciing dong nhat, cac mdi truong cta khoang

nay phdi dugc kiém soat.

Nhu dugc thé hién trén FIG.3, bién dang niang luong chi béo ring ning luong
ban dau 1a cao va, sau mot thoi gian, co lai dén murc thip hon trong d6 n6 duy tri cho
dén khi nguén dién dugc loai bd. Plasma dép tat va, sau khi khéi dong lai, tudn theo chu
trinh ning luong mot 14n nira. Bing cach 1am giam thoi gian gitta su d6t chay plasma
ban dau va khi n6 6n dinh, plasma duy tri cht yéu & khbi hé thdng trong d6 su phan ly
ddng nhét hon ctia cac vat liéu c6 thé dién ra. Viéc giam thoi gian gitta sy d6t chay
plasma ban déu va thoi gian khi n6 can bang c6 thé duoc hoan thanh bang cach kiém

sodt tan sO va chu ky hoat dong cua xung.

Mot k§ thuat dé kiém soat cac nhiét do electron trong 10 phan Gng vi séng c6

xung dugc thé hién va duqc mo ta dua trén F1G.4.

FIG.4 minh hoa k¥ thuat kiém soat nhiét d6 electron 400 dugc st dung dé khuéch
truong graphen [én trén cac hat ndng chdy nhd. Mot tuy chon 13, mot hodc nhiéu bién
thé cua k¥ thuat kiém sodt nhiét do electron 400 hodc khia canh bét ky cua chung co thé
duge trién khai trong ngit canh kién tric va chtic ning ciia cac phuong 4n trién khai
duge mo ta trong ban mé ta nay. K¥ thuat kiém soét nhiét do electron 400 hodc khia

canh bat k¥ ctia chung c6 thé duoc trién khai trong méi truong bat ky.

FIG.4 minh hoa c4c khia canh lién quan dén sy khuéch truong mét vai 16p cia
graphen 1én trén cac hat ¢d nano ndéng chdy thay vi tron cac cacbon vao trong khdi bun
nong chay. Cu thé, hinh vé duogc thé hién tuong ing véi dong gop ciia nd cho viée kiém

soat nhiét do plasma thong qua sy ki€ém sodat tan so xung vi song.
Kiém soét nhi¢t do plasma thong qua sy ki€ém soat tdn s6 xung

Nhu duge minh hoa & FIG.3 néu trén, bién dang niang lugng chi bao ring ning
lwong ban dau cao va, sau mdt thoi diém, co lai dén muc thap hon trong d6 né duy tri
cho dén khi nguén dién dugc loai bd. Plasma dap tat va, sau khi khéi dong lai, tudn theo

chu trinh ning lvong mot 1an nita. Bing cach lam gidm thoi gian gitra sy dbt chay
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plasma ban d4u va khi 6n dinh, plasma duy tri chii yéu & khdi hé théng trong d6 sw phan

ly dong nhat hon cua céc vt liéu c6 thé dién ra.

Nhu duogc thé hién trén FIG .4, tac dung niy vé co ban phu thudc vao thoi diém
ctia chu ky bat/tit ngudn nang luong vi song. Bang cach kiém soat tan sb xung, su phan
ly hoa hoc ti wu va I16p phu ddng déu c¢6 thé dugc tao ra. Ngoai ra, bang cach cai dat

tan sO xung, nhiét do trung binh cua plasma cling c6 theé dugce kiém soét.
Kiém soat nhiét d§ plasma trong mé phun plasma vi séng

Mo phun plasma vi song tich hop dugc dé cap & day duoc sir dung dé huéng dén
viéc tao ra cAu tric compozit cacbon-kim loai pha thir hai, tich hop cé tinh chit co, nhiét
va dién tang cuong so vdi cac hop kim kim loai hién c6 va cac phuong phap xu ly
compozit thong thudng. Ngoai ra, mé phun plasma vi song ¢6 thé duoc sir dung dé tao
ra c4c 16p phu va hat compozit cacbon-kim loai tric tiép Ién trén céc thanh phan gid tri
cao. Hon nita, cic phuong phép va thiét bi noi trén dap Gmg nhiéu muc tiéu ning luong
sach lién quan dén viéc cai thién su phan phéi dién va hiéu suit may bién ap va hiéu

ning cta b trao ddi nhiét.
Viéc tmg dung thuc té mé phun plasma vi séng

Béng cach st dung cong nghé vt liéu moé phun plasma vi song két hop, cic vat
lidu ¢6 thé duge léng dong va/hodc dugc tao ra mot cach kinh té (nhu cé hi¢u qua vé
mit chi phi) ¢ tdc dd nhanh va c6 thé dugc 4p dung va trong cic két cdu khac nhau. Y
nghia ctia cong nghé nay bao gdm cic nganh cong nghiép san xuét nang luong khac
nhau—dic biét 1a lién quan dén viéc truyén dan va luu trit—nganh cong nghiép van tai,
nganh cong nghiép thiét bi quan su, cling nhu nhiéu nganh cong nghi¢p san xuét khéc.
Theo mot vi du vé ung dung thuc té cu thé, cac bé mat kim loai cua may bay co thé
duoc xtr Iy bang cach phun plasma dé tao ra vat liéu covetic & mat phan cach kim loai-
khong khi. Nho d6, cac bé mat kim loai nay trd nén khong bi an mon. Ngoai ra, céc
nguyén tir cacbon gan bé mit cho phép céc vat lidu khéc duoc lién két hoa hoc véi cac
nguyén ti cacbon nay va/hodc bam dinh vao céc bé mat. Cac vat liéu khac néu trén ma
¢6 thé duoc lien két hoa hoc véi céc nguyén tr cacbon nay co thé dwoc lya chon dua

trén cac yéu cau phat sinh trong cac (mg dung thuc té khac nhau.
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Theo mét vi du vé ung dung thuc té cu thé khéc, cac bé mit kim loai cia phuong
tién trén cao (nhu may bay, may bay truc thang, may bay khong nguoi 1ai, dan, tén lra,
v.v.) ¢6 thé dugc xir Iy bang viéc phun plasma dé tao ra 16p phu vat lidu covetic dong

vai trd 12 vat che khudt hdng ngoai (nhu bién phéap dbi phé do tim).

FIG.5 minh hoa thiét bi mo phun plasma kép 500 ma duoc str dung dé khuéch
truong graphen 1én trén céc hat nong chdy nho. Mot tuy chon 1a, mdt hodc nhiéu bién
thé cua thiét bi mé phun plasma kép 500 hodc khia canh bét ky ciia chiing c6 thé duoc
trién khai trong ngit canh kién tric va chtre ning cia phwong an trién khai duoc mo ta
trong ban md ta nay. Thiét bi mo6 phun plasma kép 500 hodc khia canh bat ky ctia ching

¢6 thé dugc trién khai trong méi trudng bét ky.

Viéc thiét 1ap trang thiét bi duoc thé hién sir dung: (1) mé phun plasma kim loai
dé cép kim loai nong chay vao bé mit ctia 16p nén dugc gia nhiét (Al, Cu, Ag, v.v.), va
(2) mo phun plasma vi séng dé phan phdi cacbon dugc ion héa va céc gbc plasma 1én
bé mit duoc nong chay dé khuéch truong cac vat liéu covetic Ién trén cac kim loai nong

chay.

Hé théng duge 10ng vao trong mdi truong khi tro hodc vao trong khoang dugc
kiém soat khong khi dé tao ra su kiém soat su oxy héa vat licu tdt hon. Theo mét phuong
an trién khai, viéc thiét 14p va van hanh ciia mo trén FIG.5 duge thé hién trong Bang 1,

thong tin chi tiét vé mé nay dugc dé cap sau day.

Bang 1

Budce | Mb ta thiét 1ap & van hanh

1 Nhén dang va chon loc cac vat liéu phan g

2 | Tich hgp mé phun plasma khong vi song tiéu chuédn va mo phun plasma vi
song thanh mo phun plasma kép
3 | Xac dinh cac thong s6 xir Iy mé phun plasma
4 | Van hanh mé phun plasma kép dé tao su khuéch truong graphen trén bé mit
hat ban nong chay

Budc D1: Nhan biét va chon vt liéu phéan tng
Sé lwong kim loai bét ky co thé dugc phun plasma dong thoi ciing véi cac dang

cacbon nira bén dé tao ra cau truc compozit nano-cacbon-kim loai. Céac kim loai khac
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nhau c¢6 do dan dién va nhiét cao c6 thé duoc st dung khi tao ra graphen 2D & cadc ham
lugng 16n hon giGi han hoa tan nhiét dong. Trong mot sd trudong hop, hai kim loai khéc
nhau dugc chon, mdi kim loai ¢ cac gidi han do hoa tan cacbon khac nhau va/hoac cac
diém nong chay khac nhau va/hodc cdc mét do khac nhau va/hodc cac ciu truc tinh thé
khéac nhau.
Bude D2: Chon, chinh sira, x4c nhan (cdc) mé phun plasma vi séng va ‘tiéu chuan’
Thiét bi trén FIG.5 c6 thé (theo cac phuong an trién khai nhat dinh) vé co ban
bao gdbm mé phun plasma ‘tiéu chuin’, khong c¢6 sin va mo phun plasma vi séng. C6
hai mo6 cho phép hai buée xir ly khac nhau, tirc 1a: (1) su nong chay ban déu ctia kim
loai, va (2) su tao nhan/khuéch truong cia céc tim graphen tir ngudn hydrocacbon. Mdi

mot mé trong sO hai mé nay cé theé dugc kiem soét doc 1ap véi nhau.

Nhu dugc thé hién trén FIG.5, hai mé duoc sap Xép dé van hanh dong thoi hoic
tuan tu. Cu thé, plasma vi séng c6 nhiét do electron thép va mat do electron cao ctia né
6 thé dugce str dung dé t6i vu hoa su tao ra graphen (bao g6m tdc d6 tao nhan & ngudng
siéu bdo hoa cacbon) trong khi d6 mé phun plasma tiéu chuén c6 thé duge st dung daé
gia nhi¢t bot/hat kim loai dén trang thai nong chay hodc ban noéng chay va sau do gia
tdc cac hat ndy (cing v6i cacbon/graphen di duoc ion hda va tao nhan) vé phia 16p nén.
Hai dong chay doc 1ap c6 thé duoc phbi hop dé thuc hién viéc khuéch truong graphen
¢ quy mo nho trén bé mit hat ban nong chay. Trong mot sd truong hop, két cAdu mo kép
bao gdm phuong tién dé duy tri mdi truong khi tro (nhu khi che pht) tai hodc gan dong
thoat ctia cac md phun va trong va xung quanh ving va cham ¢ bé mat cua 16p nén. D6
13 vi céc chét gdy 6 nhiém tir khong khi xung quanh (nhu oxy, nito, va hoi 4m) ¢ thé
anh huong dén lién két gitta cacbon va cic nguyén tir kim loai. Do d6, theo cac phuong
an trién khai nhét dinh, hé théng mo kép duogce tao két cau dé duoc léng vao trong moi
truong khi tro dugce kiém soat hoan toan (nhu khoang) dé c6 dugc su kiém soat su oxy
hoa vat liéu hiéu qua.

Bude D3: Co sd va xac dinh céc thong sd xir Iy plasma

Céc chét phan tmg (nhu hydrocacbon) va céc khi tro va cac dong khi dugc chon

dé dam bao do dn dinh cta plasma va dé dam bao su kiém soat quy trinh tao nhan va

khuéch truong bén trong plasma (nhu cac ngudng siéu bao hoa d6i v6i hon hop khi va
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tbc do dong da cho). Cac tbe do gia tbc va cac nhiét dod ctia cacbon ntra bén duoc kiém
soat trong khi di chuyén tir plasma dén 16p nén. Theo d6, cac diéu kién xir Iy dbi voi
mo phun plasma tiéu chuin dugc cai dat dé tao ra mang méng duge ¢ két ma cacbon
c6 thé va cham va phan ung trén d6. Nhiét do bé mit va cic mbi truong pha khi cuc bd
duoc kiém soat dé thuc dy su twong téac va khuéch truong ciia pha cacbon nira bén.
Budce D4: Véan hanh mé phun plasma kép (kim loai va vi séng)

Céc thong s6 khac nhau dé xtt Iy cira s clia ca mé phun plasma kim loai va vi
song duogc tao két cau dé dugc kiém soat doc 1ap hoac, theo mot ) phuong an trién
khai, két hgp véi nhau. Trude, trong, va sau khi van hanh mot hodc nhiéu mo phun
plasma trong s6 cdc mo phun plasma kim loai va vi song (& ddy duoc goi 1a “mé phun
plasma kép”), viéc xir ly cac cira sb dé tao ra cacbon-kim loai két hop duge md ta dac
diém. Hon nita, mot hoac nhiéu thong sb hoic td hop cua cac thong s duoc chon, su
léng dong cua cacbon-kim loai dugc quan sat, va st dung cac k¥ thuédt tién tién da biét
bat ky trong linh vue, cac mau khi ling dong c6 thé duoc mo ta dic diém déi véi cac
yéu t6 phan biét khic nhau, bao gdm (nhung khong bi gi6i han &): hinh thai (nhu st
dung kinh hién vi dién tir quét (SEM)), cdu triic (nhu qua nhidu xa tia X (XRD) va qua
quang phd Raman), va/hodc hop phan vét 1y va héa hoc.

FIG.6 minh hoa thiét bi mo phun plasma vi séng ¢ xung 600 ma cé thé dugc
didu chinh dé khuéch truong graphen 1én trén cac hat néng chay nhé. Theo mot vi du,
mot hodc nhiéu bién thé cua thiét bi mo phun plasma vi séng c6 xung 600 (hodc khia
canh bét ky cta chung) c¢6 thé duogc trién khai trong ngit canh kién triic va chitrc ning
ctia phuong an thuc hién dugc mo ta trong ban mo ta nay. Thiét bi mé phun plasma vi
séng ¢6 xung 600 (hoic khia canh bat ky ctia chung) c6 thé duogc trién khai trong moi

truong bat ky.

Trong két cdu nay, cac phuong tién nang lugng vi séng dién ngang (TE) ¢ thé
dugc ghép ndi 1én trén (hodc, theo mot sb phuong an trién khai, cling tham nhép dang
ké vao trong) dng dién méi trung tdm dé lan truyén nang luong vi séng vao trong va
xuyén subt dng dién méi trung tdm. Khi dugc cAp vao trong ving trung tdm (theo vi du
nay) c6 thé 1a khi hydrocacbon nhur metan ma hap thu birc xa vi séng. Bot kim loai duge

cap (nhu dwoc mang boi khi mang v& co ban 1a khi tro) dé duoc gia nhiét bén trong
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phan than (hodc khoang so c¢ip) cta thiét bi mé phun plasma vi séng c6 xung 600 tir td
hop ciia nhiét nang thu duoc va ap dung tir plasma. Khi tiép xtic v6i nang luong nay,
bot kim loai néng chay khi cham dén nhiét d6 néng chay dé san xuét vat liéu Iong chay
nhdt, hodc dang giot (c6 kha nang chira cac vat liéu ban rén), hoac dang phéan tan c6 thé

tuong twong duge khac bat ky (phan 16n phu thude vao cac didu kién nong chay di kém).

Khi khi hydrocacbon phén tach thanh cac dang nguyén td cdu thanh ciia né, thi
cac gbc cacbon tao nhan trén cac bé mit tiép xtc cla cic giot kim loai noéng chay. Su
két hop cua céc cai dat didu chinh nang luong vi séng va cac cai dit nhiét do chum nhiét
c6 thé cho phép cac nhiét d6 khac nhau gitra nhiét do nong chay va nhiét do phan hiy/ion
hoa plasma ¢ ving trung tdm cta thiét bi mé phun plasma vi séng cé xung 600. Céc
didu kién khong can bang bén trong khoang hodc ving trung tim ciia thiét bi mo phun
plasma (chi nhiét do, ap sudt, v.v.) c6 thé cho phép (hodc néi cach khac 14 tao thuan loi
cho) viéc b tri mang tinh thé ndi bo (chi viée dinh vi clia cdu tric mang téng hop cua
cac vt lidu cacbon v6i cdu truc cua (cac) kim loai ddu vao bat ky sao cho cac nguyén
tr cacbon va kim loai riéng r& c6 thé duoc can thing it nhat mot phan) cia
graphen/cacbon, trong khi d6 sw lam ngudi nhanh tao ra céc diéu kién c6 lgi cho su
khuéch truong cua cac vét li¢u covetic. Cac so dd thé hién céc mang ndi bd trong do
mang cua cacbon va mang cua kim loai dugc dinh hudng sao cho cacbon va cac nguyén
tr kim loai dugc can thing it nhit mot phan dugc thé hién trén FIG.8A-B, FIG.12,
FIG.26C, va FIG.26D va trong phin md ta twong (g sau dy.

Mo phun plasma vi song tich hop don 1€ trén FIG.6 ¢c6 thé duoc thiét 1ap va van
hanh nhu dugc thé hién trong Bang 2 duéi ddy, cac thong tin chi tiét vé mé nay dugc

mo ta sau day.

Bang 2
Bugc | M6 ta thiét 1ap/van hanh
1 Trién khai mo phun plasma vi séng tich hop don 18
2 Van hanh mé phun plasma vi séng tich hop don 1¢ dé tao ra hop kim
compozit kim loai dugc nap graphen
3 M0 ta dic diém céc san phém thu duoc
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Budc S1: Trién khai mo phun plasma vi séng tich hop don 1&

FIG.6 minh hoa mo phun plasma vi séng tich hgp don 1€. Mé nay c6 kha nang
xtr Iy cac dang nguyén lidu thd phan tng ran, 16ng, va hoi bang cach st dung (vi du)
khi tro nhé hodc chan khong dugc bom chénh léch dé kiém soat dong khi. Mo nay ¢6
thé duge trién khai trong méi trudng bét ki (chi cac phong thi nghiém, vién nghién ctru,
hodc cac van dé lién quan dén cong nghiép quy md 16n, v.v.).

Bué6e S2: Van hanh moé phun plasma vi séng tich hop don 1¢ dé tao ra hop kim compozit
(“covetic”) kim loai dugc nap graphen

Nang luong vi song duoc van chuyén trong két ciu dan song cong tuyén cing
v6i hé théng nap khi tap trung dé hép thu nang luong vi song hiéu qua. Ngudn ning
luong vi song duge st dung dé gia nhiét kim loai dén trang thai ban néng chay. Khi
CH4 (hodc ngudn hydrocacbon khac) phén tach (thanh cic dang ciu thanh clia n6) bén
trong éng xa duoc hudng vao trong dng phan ly khi plasma séng bé mit, thi cac gbe
cacbon ¢6 thé tao nhan (nhu theo phuong thire timg 16p duge bb tri) trén bé mat ctia cac
giot kim loai théng qua viéc dugc nang lugng hoa bing cac gbc plasma (dugc huéng
1én trén cac giot kim loai). Viéc diéu chinh nang lugng cia nhiét d chum nhiét vi séng
va plasma cho phép kiém soat doc 1ap cdc nhiét do gifta sy néng chdy va su phan
tach/ion héa plasma xay ra trong ving trung tim ctia thiét bi mé phun plasma vi song
c6 xung 600.

Cac didu kién xtt ly dwoc xac dinh va t6i wu hoa. Cac didu kién xir Iy mong mudn
duoc kiém soat bang hodc dbi voi mo phun plasma vi séng tich hop dé truc tiép tao ra
vt liéu compozit kim loai dugc nap graphen bén trong mo phan tng plasma mot hodc
nhiéu giai doan. M6 phun plasma c6 thé dugc diéu bién bén trong céc ving plasma séng
bé mat khac nhau dé ting cuong thoi gian cdng hudng (didu bién) va dé t&i wu hoa su

tao ra cau tric kim loai-cacbon muc tiéu.

Ngoai ctra khi quy trinh dugce thé hién (nhu dé dua khi quy trinh hydrocacbon
605 vao) ¢ vi tri dugc minh hoa, cic ctra bd sung 604 c6 thé dugc bb tri & cac vi tri khac
nhau. Cac cira bd sung nay c¢6 thé duge sir dung dé kiém soat cach thic khi quy trinh
duoc dua vao trong trudong vi séng, va dua cac khi quy trinh khac vao. Theo cac vi dy,
khi quy trinh c6 thé 1a SiHs hodc NH3. Theo mot sé phuong an trién khai, nhiéu hon

mdt ctra vao dung cho khi hodc nhiéu hon mét cira vao dung cho hat (nhu mot dung cho
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cacbon va mot dung cho kim loai) c6 thé dugc bao gom, trong d6 vi tri ctia cAc ctra vao

¢6 thé dugc dinh vi & cdc vung khac nhau ctia mo phun plasma.

Viéc thiét 1ap va céc dieu kién néu trén, cling nhu cac diéu kién khac dugc toi uvu
hoa dé co dugc cac dicu kién ¢ bé mat 16p nén d€ cho phép cac hat va cham duogc co
két vao trong mang. Cac mang da lang dong dugc phan tich va mo ta dac diem theo cac

phuong phap dugce néu so luge & Bude S3 sau day.

Budc S3: Xac thue/mo ta dac diém cta cac tinh chat kim loai graphen (pha thir cip)

Viéc mé ta dic diém cua cac cu tric compozit cacbon-kim loai tich hop da léng
dong duoc thuc hién bang cach st dung mdt vai k¥ thuét. Vi dy, phd quang dién tir tia
X (XPS) vi/hoic SEM-EDS c6 thé duoc sit dung dé xac dinh thanh phan hoa hoc, cac
nang luong lién két (phat hién cacbon thang nano) va phan bd. Phé tan xa ning luong
tia X (EDS) va/hoac SEM, va/hodc quang phé Raman, va/hodc XRD cling co thé dugc
su dung dé x4ac dinh hinh thai va/hodc dé do kich thude hat va cac khia canh cdu truc.
Céc tinh chét dién va nhiét cling nhu do bén kéo va mddun kéo cua vat liéu compozit
c6 thé duge danh gia bang cach st dung cac ky thuat da biét bat ky.
Céc két qua

Céac k¥ thuat néu trén st dung mé phun plasma vi song dé lién tuc tao ra cac
compozit chit nén kim loai. Viéc xit Iy doi héi su tao nhan va su tao ra vt liéu ctia ving
khuéch truong bén trong plasma dugc theo sau boi ving gia toc va tac dong dé cb két
cac vat liéu 1én trén 16p nén. Mdi ving mang dén su kiém soat doc nhat dbi vai viéc
téng h(_yp/phéi tron va tich hop cac vat li€u khac nhau; tie 1a, su phéi trOn ¢6 chon loc
va doc nhat cac hat hop kim bén trong plasma, sau do, thong qua viéc kiém soét dong
luong (chu yéu 1a dong hoc) va céc ning lugng nhiét trong khi tac dong 1én trén 16p
nén, cho phép quy trinh cong hop doc nhit dé kiém soat cac thong sb o két nhu do x6p,
mat do khiém khuyéch, ung suét du, gradien héa va nhiét, su bién doi pha, va tinh di
hudng.

Céc vét liéu khac nhau dugc chon dé su dung trén pham vi dong hoc khuéch
trrong rong bén trong moi trudng van hanh plasma. Cu thé, cac ngudn khi hydrocacbon
khac nhau vé6i cac ty 1& cu thé cua cacbon véi oxy va hydro, va cac nguon hat kim loai

(hodc hop kim kim loai) ran c6 cac do hoa tan cacbon, cdc diém néng chay, va céac cau
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trac tinh thé khic nhau c6 thé dwoc xtt Iy thong qua hé théng xt Iy mo phun plasma
nang lugng xung. Nhur vay, cac thong s xir Iy plasma cu thé c6 thé duoc nhén biét vé
su nong chay bé mat ban dau di kém cua hat cung vdi su tao nhan/khuéch truong va két

hop graphen 2D va dugc phin xa kim loai lai tai bé mat kim loai.

Khi két hop graphen vao trong kim loai tir mé phun plasma vi séng, céc vt lidu/
mang da ling dong dugc md ta dic diém dbi vé6i cac tinh chit “gidng covetic”. Theo
cac vi du, cac tinh chit gidng covetic nay dugc mé ta dac diém duéi dang (vi du):
(1) thanh phan héa hoc (nhu dé phat hién céc tap chit va dé phat hién cc dang cacbon);
(2) su phan b cacbon (nhu k& chi cac vi tri cia cac nguyén tir cacbon hoic cac dang
bén trong chit nén kim loai hodc mang, trong hat va gitta cac hat); (3) do dan dién; va,
(4) do bén co hoc cta cac vat lidu. Viéec mé ta dic diém nay co thé bao gém cac so sanh
gita kim loai duoc nap graphen so v6i kim loai ban dau khong pha. Ngoai ra, va hoan
toan chi 1a vi du, bing cach sit dung moé phun plasma vi song, cac vat liéu da ling dong
c6 thé c6 ty 1é ctia cacbon vé6i kim loai nim hoan toan trong khoang tir 3% dén 90% (ké
c4 hai gid tri nay). Trong mot s tinh hudng, ty 1é ctia cacbon véi kim loai nam hoan
toan trong khoang tir 10% dén 40% (ké cé hai gia tri nay). Trong mot s6 tinh huéng, ty
1é ctia cacbon v6i kim loai ndm hoan toan trong khoang tir 40% dén 80% (ké ca hai gia
tri nay). Trong mot sd tinh hudng, ty 1& ctia cacbon véi kim loai nam hoan toan trong
khoang tir 80% dén 90% (ké ca hai gia tri nay). Trong mot s6 tinh hudng, ty 1é cla
cacbon véi kim loai 16n hon 90% (ké ca gia tri nay). Ty 1& cacbon vé6i kim loai ¢6 thé
bi anh hudng (hodc anh hudng thém) béi cac thong s6 hoac dac tinh (nhu nhiét dg, do

day, tinhs dong nhét, v.v.) dé xac dinh quy trinh phu.

FIG.7 1a so dd 700 minh hoa quy trinh phu. Hinh v& nay tham chiéu dén 16p nén
kim loai, 16p nén nay duge dua vao phun mo plasma céc vat liéu covetic, ma do do tao
ra 16p phu cacbon phirc tong hop. Lép nén kim loai ¢6 thé bao gdbm mdt hodc nhiéu kim
loai bat ky trong s6 déng, nhoém, hodc cac vt liéu kim loai dang khdi khac. Cac vat lidu
covetic ¢4 thé bao gdm mét hodc nhiéu loai trong s& cacbon, graphen, nano-onion, éng

nano cacbon (CNTs), vat li¢u dugc cay cacbua, v.v..

Su phun mo plasma nham d€ phu céac vat liéu dau vao véi cac vat liéu lang dong,

va c6 thé duoc van hanh bang cach sit dung ning lugng xung. Nhu duoc thé hién, cic
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vét liéu dugc lang dong (nhu bing cach phun xa tirng 16p) ¢6 thé 1a mot hodc nhidu loai

bét ky trong sb cacbon, kim loai (nhu Al, Cu, Ti, Ta, v.v.), va/hodc oxit hoac nitrua.

Mot vai vu diém bat ngudn tir viée st dung ciia cdc mo néu trén. Chu yéu trong
sd d6 1a 1oi thé vé kha nang md rong va tinh linh hoat cta quy trinh phdi trén compozit
kim loai-cacbon &n dinh ddc nhat trong cac két cau/thiét ké khac nhau. Cac két ciu /thiét
ké nay ndm trong khoang tir 16p phi mang moéng day dic hoan toan dén dai day hoic
hat dé sau d6 niu chay lai va ddac/tao ra céc thanh phén hop kim kim loai dugc thiét ké.
Mdi trong s cac dang nay niam hoan toan trong pham vi néi trén thé hién cac tinh chét
co, nhiét va dién ting cuwdng trién vong (va mong muébn) ngoai mong dgi so véi cac
dang phdi tron hop kim kim loai ban dau hién c6. Ngoai ra, kha ning diéu chinh ham
luong va su phan bé ctia graphen 2D duoc lién két cong hoa tri trong chat nén hop kim
kim loai cao hon ngudng hoa tan nhiét dong hoc va sy tao ra ting l6p trong moi truong
plasma khong can bang, cho phép loai vat liéu compozit méi c¢6 thé dugc thiét ké dé
tuong Gmg v6i ing dung cu thé va/hodc trong Gmg vai cac yéu cau dic tinh cu thé. Hon

nita, diéu nay c6 thé duge thuc hién v6i chi phi giam dang ké so vdi cac kg thuat khéc.

Céc dic tinh co, nhiét va dién ting cudong co thé ap dung cho rat nhidu img dung
sir dung hop kim ddng va nhém. Vi du, cac ing dung nhu vdy bao gdm (nhung khong
gi6i han &): day dan va cap truyén tai dién cao ap, bd trao ddi theo dai nhiét vi dién tr
va b trao ddi nhiét, va nhiéu tng dung st dung chét dan dién mang méng nhu pin, pin
nhién liéu va quang dién. Cu thé, su két hop cta quy trinh mo phun plasma vi song va
sy kich hoat san xudt hgp kim cacbon-kim loai gitp tiét kiém nang luong dang ké trong
san xuét cling nhu tang hiéu suét nhiét va giam ton that dién trong hiéu ning Gng dung
cudi.

Cac k¥ thuat phun plasma néu trén chi minh hoa mot dang phuong phap tao ra
vat liéu covetic. M0t dang khac bao gém budc phun cac hat cacbon 1én trén hat kim loai
nong chay nhé. Dang nhu vay va cac thé loai khac nhau ctia dang d6 dugc thé hién va
dé cap dua trén FIG.8A dén FIG.8B, FIG.9, FIG.10, FIG.11, FIG.12, FIG.13, va

FIG.14., cling nhu trong phan dé cap cia cac hinh v& & day.

FIG.8A dén FIG.8B la cac so dd minh hoa quy trinh phun plasma 800 dugc sir

dung dé phun c4c hat cacbon 1én trén cac hat néng chay nho. Mot tuy chon la, mot hoac
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nhiéu bién thé cta quy trinh phun plasma 800 (hodc khia canh bat ky cta chung) ¢6 thé
duogc thuc hién trong nglt canh kién trtc va chirc nang cua phuong an thyuc hién dugce
mo ta trong ban md ta nay. Quy trinh phun plasma 800 hoic khia canh bét k¥ cua ching

c6 thé duge thuc hién trong méi truong bat k.

Céc k¥ thuat phun plasma da trinh bay duoc sit dung trong cac quy trinh phu
khéac nhau, trong d6 vét li¢u da gia nhiét dugc phun Ién trén bé mat. Nguyén liéu tho
(ching han nhu tién chat phii) duge gia nhiét bing phuong tién dién (chang han nhu
plasma hodc hd quang) va/hoic phuong tién héa hoc (ching han nhu qua ngon lira dét).
Viéc sir dung céc k§ thuét phun plasma nhu vay c6 thé tao ra 16p phit ¢6 do day nam
trong khoang tir 20 pm dén 3 mm, tiy vao quy trinh va nguyén liéu tho. Lép pht nay
c6 thé duoc dp dung trén mot dién tich 16n va vai tde d6 ling dong cao. Bang cach sir
dung cdc k¥ thuét néu trén, tbe do léng dong cao hon nhiéu so v&i mire ¢6 thé dat duoc

bing cic quy trinh phu thong thudng nhu ma dién hoic ling dong hoi vat Iy va héa hoc.

Ngoai (hoac theo cach khac) vat li€u lam vi du ¢ trén, cac loai vat liéu phu co
sén dé phun plasma bao g@)m kim loai, hop kim, gém str, nhya va vat liéu compozit.
Chung dugc nap vao trong mé phun ¢ dang bot hodc dang day, sau dé duoc gia nhiét
dén trang thai néng chay hodc ban néng chay va dugc gia tbe hudng téi cac 16p nén
dudi dang hat c¢6 kich thuée micromet. K§ thuét d6t chay hodc phong dién hd quang c6
thé duoc st dung lam nguén nang luong dé phun plasma. Cac 16p phi thu dugc duge
tao ra boi su tich tu cia nhidu 16p hat phun. Trong nhiéu ung dung, bé mat cta 16p nén
khong gia nhiét 1én dang ké, do d6 tao diéu kién thuén loi cho viéc phu nhiéu chét, bao

gbm hau hét cac chit dé chay.

FIG.9 12 hinh 4nh hién vi dién ttr quét 900 thé hién higu qua phun cac hat cacbon
(nhu chéng han nhu vé6i kich thudce hat tir 20 nm dén 40 micromet) 1én trén céc hat kim
loai nong chay nhd. Céc hat cacbon dugc phu 1én trén cac hat kim loai néng chéay nho
¢6 thé duge st dung trong cac mg dung chuyén biét khac nhau. Vi du, compozit nhom-
graphit plasma c6 thé dugc thiét ké riéng dé cung cép 16p phu cho dong co tuabin. Céc
giai phép thay thé bao gém sir dung hop kim nhom va titan. Tbc d6 khuéceh truong cua
vat liéu pha phun plasma nay la theo dang parabol. Vat liéu phu phun plasma két tia

trong thoi gian ngén, su két tia d6 phén 16n khong phu thudc vao nhiét do. Pé tao ra bé
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mat vt liéu, mot sb quy trinh nhét dinh bao gém viéc gia nhiét so bo vat liéu dé. Trong
mot sb phuong an trién khai, viéc nd min béng hat san cling dugc thuc hién dé tao ra bé
mat vat liéu. Theo mdt sb phuong an trién khai, mot vai phén ctua hat dugc phun lén
trén bé mat nay van du néng dé tao ra lién két covetic & bé mit cta 16p nén. Trong cac
truong hop khac, cic hat nong chay nhé s€ & mdt nhiét do dé tao ra lién két kim loai-

kim loai.

Viéc sit dung cac k¥ thuat mé phun plasma vi séong duge bde 1 trong ban mo ta
nay cho phép tao ra cic vat liéu cai tién so vé6i khi stir dung cac moé thong thuong. Cu
thé,v céc gidi han kiém soat cong sudt va cac rang budc vé két cau khac von cé dbi voi
cdc mo phun plasma thong thudong 1am han ché kha nang cia moé phun plasma thong
thudng trong viée kiém soat doc 1ap nguyén liéu diu vao va cac didu kién khac can thiét
dé tao ra cacbon c6 hiéu qua trong viéc tao ra céc vat li¢u covetic co chét lugng du cao

va dong nhat.

FIG.10 thé hién biéu dd minh hoa bién dang nhiét do khuéch truong graphen
1000 va so d6 pha nhi phan. Mot tuy chon 14, mét hodc nhiéu bién thé cta bién dang
nhiét do khuéch truong graphen 1000 hogc khia canh bat k¥ ciia chiing ¢6 thé dwge thuc
hién trong ngft canh kién triic va chirc ning cua phuong phap trién khai dugec mo ta
trong ban md ta ndy. Bién dang nhiét do khuéch trwong graphen 1000 hodc khia canh
bét ky ctia ching c¢6 thé duogc thuc hién trong moi truong bét ky. Hinh v& nay cling thé
hién so dd pha nhi phén, trong d6 truc x 1a ham luong cacbon trong kim loai dugc chon
(nhu ddng, nhu dugc thé hién) nhu duge trinh bay dudi dang phan tram nguyén tir. Cac
nhiét do trong bién dang nhiét d6 trong hinh v& ciing duoc thé hién trong so dd pha. Céac
kim loai khac nhau c6 thé duoc st dung (nhu bac, thiéc, v.v.). Trong mat sb truong hop,
cac hop kim duoc tao ra.

Y tudng chung dang sau sy khuéch truong ctia mot 16p graphen (SLG) hogc vai
16p graphen (FLG) trén kim loai néng chay la dé hoa tan cac nguyén tir cacbon bén
trong kim loai chuyén tiép néng chay & mot nhiét do nhét dinh, va sau d6 cho phép
cacbon da hoa tan s& két tua (chi viéc tao ra chat rin tir dung dich) & nhiét do thap hon.

So d6 nay mé ta sy khuéch truong clia graphen tir niken néng chay bang cach

(vi du): (1) niken nong chay khi tiép xtc véi than chi (nhu ngudn cacbon), (2) hoa tan
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cacbon bén trong phan néng chay & nhiét do cao va (3) giam nhiét o dé khuéch trrong

graphen.

Nhu da minh hoa, viéc giit chdt néng chay tiép xuac vi ngudn cacbon & nhiét do
nhat dinh s& lam phat sinh sy hoa tan va bdo hoa cac nguyén tir cacbon trong chat néng
chay dua trén sy chuyén tiép pha nhi phan ctia kim loai-cacbon. Khi ha nhiét do, d6 hoa
tan ctia cacbon trong kim loai néng chay sé& giam va lugng cacbon du s& két tia trén bé

mat cua chat ndng chdy ..

FIG.11 1a hinh v& mit cit ngang cta thiét bi ngon Itra plasma (théng thuong)
1100. Hinh nay duoc biéu dién dé phan biét cach st dung cta thiét bi ngon lra plasma
ké thira so v6i cach sir dung mé phun plasma vi séng duoc boc 16 ¢ ddy. Cu thé, mac
du viéc st dung thiét bi ngon [tra plasma ké thira c6 thé tao ra kim cuong, hodc céac vat
lidu gibng kim cuong trén bé mit kim loai, quy trinh nay doi héi thoi gian dang ké dé
hoa tan vat liéu ctia cacbon va khuéch tan dé cac vat lidu cudi cung két tha 1én trén bé

mat kim loai. Trong qua trinh tao ra vat liéu compozit kim loai-cacbon nhu dugc boc 16
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trong ban md td nay theo cac phuong an thuc hién dugce boc 10 ¢ day, graphen duge

mong doi 12 duoc khuéceh truong & k& va khoa gifta cac 16p (hodc & cac vi tri mang tinh
thé hodic ma tran) cia kim loai hodc vat liéu compozit chira kim loai. Tuy nhién, dé lam
duoc nhu vay, nhiét do phai duoc diéu bién 6 téc do cao. That khong may, cac moé phun
plasma ké thira khong dem dén du su kidm soat nhiét do va cac didu kién khac can dé
giam kich thudc cta cdu triic cacbon k& xudng thang nanomet (c6 thé dugc mong mudn

két hop véi viée dat dugc vat liéu covetic nhu mong mubdn & day).

Nguoc lai, 10 phan ung vi song c6 xung (li€n quan dén cac phuong 4n trién khai
duge boc 10 & day nhu duge dé cip & trén) va cac quy trinh twong tng duge thé hién va
duge mé ta trén FIG.12 dé dem dén du sy kiém soat chi tiét d6i v6i nhiét do va céc dicu

kién khac can dé giam kich thudc cia cac cau trac cacbon k& xudng thang nanomet.

FIG.12 minh hoa luu dd quy trinh vi séng c¢6 xung 1200 dugc st dung khi
graphen “khuéch truong”, chi su ling dong hé thong timg 16p hodc phu graphen trén
cac bé mat tiép xuc gan nhu phing clia cac hat kim loai néng chay. Mot tuy chon 1a,
mot hodc nhidu bién thé ctia lwu dd quy trinh vi séng ¢6 xung 1200 hodc khia canh bét

k¥ ctia chung co thé duoc trién khai trong ngft canh kién tric va chirc nang cia phuwong
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phap trién khai dugc mé ta trong ban md ta nay. Luu db quy trinh vi séng c¢6 xung 1200

hoc khia canh bat ky ctia chung c¢6 thé dugce trién khai trong mai truong bat ky.

Khi st dung luu d6 quy trinh vi séng ¢6 xung 1200 dugc thé hién, graphen duoc
khuéch trwong 1én trén cdc hat nong chay nho. Diéu nay dugc thuc hién nho cac tuong
tac bén trong 10 phan ng vi séng xung x4y ra xung quanh cira vao 1204 (ching han
nhu noi bot kim loai va khi mang dugc dua vao khoang phéan ing). Ngoai cua vao 1204,
ctta khi quy trinh 1202 va céc cira bd sung (ching han nhu cira bd sung 12031va cira bd
sung 12032) dugc b tri & cac do cao khac nhau & phia bén cia thiét bi 10 phan tng. Ong
dan séng chay ngang it nhat 12 khoang cach tir vi tri ctia ctra khi quy trinh 1202 & phia
bén cla 16 phan Gng dén vi tri ciia cira vao 1204 & phia bén ctia 16 phan tng. Chi tiét vé
céch tao va sir dung céc cira dé dua va tiép tuc cung cdp vat lidu vao 16 phan ing nhu
vay dé khuéch truong graphen lén trén cac hat nong chay nho dugce boc 16 thém dudi
ddy. Cu thé hon, cac bd phan nhit dinh cta 16 phan tGng trén FIG.12 dugc thé hién va

duoc md ta dua trén FIG.13.

FIG.13 12 hinh v& phdi canh cta thiét bi din séng phun plasma vi séng xung
1300 thong thudng ma duoc st dung dé khuéch truong graphen 1én trén cac hat nong
chay nho. Mot tiy chon 13, mot hodc nhidu bién thé cta thiét bi din séng phun plasma
vi séng xung 1300 hodc khia canh bat k¥ ctia chiing ¢6 thé duoc trién khai trong ngit
canh cua kién trac va chirc ning cua phuong phép trién khai dugc mb ta trong ban mo
ta nay. Thiét bi dan séng phun plasma vi séng xung 1300 hodc khia canh bét ky cua

chung c6 thé duogce trién khai trong moi truong bt ky.

Theo phwong 4n trién khai nay, cac b phan phan phdi vi séng va ngudn dién
xung duoc tich hgp dé tao thanh 16 phan Gng khi “din huéng bé mat” (hoic dang tuong
tu). Nhu duoc thé hién, td hop ciia cac bd phan nay dugc tao két cdu dé tao thuan loi
cho su khuéch truong graphen 1én trén cac hat néng chay nhé bang cach sir dung mé

phun plasma vi séng.

Phuong thtc thay thé 1a thue hién viéc vi han bang cach sir dung ngudn plasma
khi tro vonfram (TIG) dé 1am nong chay mot phé”m hodc toan bd kim loai. K§ thuét han

vi md nhu vay dugce trinh bay va mo ta dua vao Fig. 14.
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FIG.14 1a so d6 minh hoa ctia k§ thuét han vi mé 1400 dugc st dung dé khuéch
treong graphen 1én trén cac hat nong chdy nhé. Mt tuy chon 13, mdt hodc nhiéu bién
thé cua k¥ thudt han vi mo6 1400 hodc khia canh bét ky cta chung c6 thé duoc trién khai
trong ngit canh kién tric va chirc ning cua phuong phép trién khai dwge mo ta trong
ban mo ta nay. K§ thuadt han vi md 1400 hoac khia canh bét ky ctua ching c6 thé duoc

trién khai trong méi truéng bét k.

Don vi kiém soat va cip dién ctia may han TIG cong suit thip, luu lugng thap
v6i phan ngan plasma tuy chinh c6 thé duge st dung mot cach hiéu quéa dé gia nhiét cac
hat kim loai thudc moi loai. Nhu dugc thé hién, 6ng x4, khi dugc lé)ng vao 6ng phéan ly
khi plasma s6ng bé mat, cho phép nhiét do duy tri d cao cho su khuéch truong cia
graphen. Céch thirc khuéch trwong nay bao gom viée kiém soat cac gde plasma bao gom
hydrocacbon va cac khi bd sung khéc tao ra trong cac diéu kién khong can bang dem
dén nhidu co hoi diéu chinh ma co6 thé duoc khai thac bang nhidu két cau khac nhau cua
thiét bi phun plasma vi séng. FIG.15, FIG.18A, FIG.18B, FIG.18C va FIG.18D, ciling
nhu cac hinh v& khac va phan mo ta tuong tng boc 16 cac két cu 1am vi du ctia thiét bi

phun plasma.

FIG.15 la so db minh hoa thiét bi phun plasma trong két cdu d@)ng truc 1500. Mot
thy chon 14, mot hodc nhidu bién thé cua két cdu dong truc 1500 hodc khia canh bat ky
cua chung c6 thé duoc trién khai trong ngit canh kién tric va chirc ning ctia phuong
phap trién khai dugc mo ta trong ban mo ta nay. Két cau dong truc 1500 hodc khia canh

bat ky cua ching c6 thé duoc trién khai trong méi trudong bat k.

Theo phuong an trién khai kiéu ddng truc, viéc phan phdi nang lugng vi séng dat
duoc thong qua séng TEM duge nap vao dngten v6i phan bén ngoai ctia bd phan dong
truc 14 6ng thach anh ma bén ngoai no 14 cac hat kim loai dang bot chay. Khi dugc dua
vao ving trung tdm theo vi du nay 1a khi hydrocacbon nhu metan, trong d6 no hép thu
birc xa vi séng. Bot dugce gia nhiét bing ning luong vi séng thoat ra khoi ving trung
tAm va bang cach gia nhiét cim Gng bén ngoai, lam cho bot kim loai (& dang hat) nong
chay gan phan nghiéng hodc phan chép ciia khoang phan tng dugc trinh bay. Khi CHsy
phén tach (thanh céc loai c4u thanh ctia no, cacbon, hydro va/hoic céc dan xudt cta no),

cac gbc cacbon tao nhén trén bé mét cua cac giot kim loai nong chay thong qua nang
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lugng cia cidc goc plasma. Viéc diéu chinh chu ky lam viéc vi song, cling nhu dicu
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chinh qua trinh gia nhiét cam Gng, cling nhu di€u chinh cac dic tinh cua plasma, tao

didu kién cho viéc duy tri cdc nhiét do khac nhau gitta ving néng chay va vung phén
tach/ion héa plasma. Hon nita, nhiét do khong cin bang cho phép (tao didu kién) su
dinh vi mang tinh thé noi bd ctia graphen/cacbon, va sy 1am ngudi nhanh tao ra cac diéu

kién c6 loi cho sy khuéch truong thém cia cac vét liéu covetic.

FIG.16 1a so dd minh hoa thiét bi phun plasma 1600 thé hién su tién trién cua
cac vat lidu bang cach xir Iy qua chudi cac diéu kién nang luong khong cin bang. Mot
tuy chon 1a, mot hodc nhiéu bién thé cua thiét bi phun plasma 1600 (hodc khia canh bat
ky ctia chiing) ¢6 thé duorc trién khai trong ngit canh kién tric va chirc ning ciia phuong
phép trién khai dugc mo ta trong ban mé ta nay. Thiét bi phun plasma 1600 hoic khia

canh bat ky cta chung c6 thé duoc trién khai trong méi truong bét ky.

Hinh v& nay mo ta su tién trién cua vat lidu khi chung di qua thiét bi. Cu thé,
hinh v& ndy mé ta cac ving trong d6 xay ra cac thay ddi tién trién khac nhau sao cho &
ving gan dau mut, graphen duoc khuéch truong trén cac hat nong chay kim loai nh.

Vat liéu nay duoc lang dong trén 16p nén.

FIG.17 minh hoa hé théng plasma séng bé mat 1700 dé khuéch truong graphen
trén cac hat nong chay. Mot tiy chon 1a, mot hodc nhiéu bién thé cua hé théng plasma
séng bé mat 1700 hodc khia canh bat ky cua ching c6 thé dugc trién khai trong ngit
canh kién tric va chic ning cta phuong phap trién khai dugc mo ta trong ban md ta
nay. Hé théng plasma séng bé mat 1700 hodc khia canh bét ky cua ching c6 thé duge

trién khai trong méi trudong bét ky.

Trong két cAu dugc thé hién, khi cdp duge nap vao trong ving trung tAm cta
thiét bi. Theo vi du nay, khi hydrocacbon nhu metan dugc st dung. Khi hydrocacbon
hép thu bire xa vi séng, cung cép nguén nhiét aé gia nhiét bot kim loai. Do do, bot kim
loai duoc gia nhiét tir ca: (1) nang lugng vi song thoat ra khéi ving trung tdm; va, (2)
viéc gia nhiét cdm tng bén ngoai, dé 1am néng chdy va tré nén néng chay gén phan dau
mut. Khi khi hydrocacton phén tach, cac gbc cacbon tao nhan trén bé mit cia cac giot

kim loai nong chay qua nang lugng cia cac goc plasma.
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FIG.18A1 minh hoa két ciu truong truc 1810 ciia mé phun plasma. Viéc tao ra
cac vat lidu covetic da duoc dé cap béng cach st dung mot vai thiét bi khac nhau va cac
quy trinh twong tmg. Bat ky trong s céc thiét bi va quy trinh twong Gmg néu trén c6 thé
duge didu chinh dé dat dugc cac didu kién cu thé dé tao ra vat liéu covetic. Trong két
cAu trudng truc cu thé duoc thé hién, cac quy trinh bao géln tao ra dién truong 1804
gita cac dién cuc dé tao ra dong dién thong qua su néng chay cua cac vat liéu kim loai
va cacbon. Cu thé, va nhu duoc thé hién, mo phun plasma dugc tao két cdu cu thé co
truong duoc kiém soat ngoai vi trong d6 céc hat kim loai nong chay tao ra plasma, nhd
dé tré thanh dién cuc meta. Dién cuc & phia con lai cta truong nay dugce tao ra boi tAm
khuéch trrong 1803 dugc trinh bay. Cac vat liéu covetic duoc gia tdc thong qua vung
gia tdc 1821 va sau do duge léng dong lén trén bé miit. Hop kim dugec tao ra va cac vat
lidu covetic tiép tuc duoc ling dong 1én trén tim khuéch truong va/hodc 1én trén cac vat
lidu dugc ling dong trong ving tac dong 1823. Cac k§ thuat dé ling dong nay tao ra vét

lidu trong d6 tai lugng cacbon 1a dong nhét va c6 ham lwong cao.

Céac vat lidu dau vao c6 thé duge chon va thay ddi dé dat duogc cac tinh chét cu
thé ctia vat liéu dugc thé hién. Vi dy, va nhu duge thé hién, cac ddu vao mo phun plasma
¢6 thé bao gém cac khi dﬁu vao 1812 khac nhau cling nhu cac kim loai déu vao va/hoic
cac hat cacbon 1818. Céac dau vao néu trén cd thé dugc dua vao trong mot hodc nhiéu
clra vao 1862. Cac dau vao néi trén c6 thé dugc dua vao mot hoic nhiéu cira vao 1862.
Trong mot s6 truong hop, cac kim loai dau vao va/hodc céac hat cacbon bi cuén theo
dong khi dau vao 1812. Ngoai ra, tim khuéch trwong ¢ thé 1am thay dbi kich thudc va
thanh phan cta né trong qua trinh lang dong dang tiép dién. Vi du, va nhu dugc minh
hoa, tAm khuéch truong 1803 ban ddu co thé 14 16p nén 1816, phan trén cling cua 16p
nén nay dugc ling dong céac vat liéu covetic néng trong dong hoi ciia mé phun ma lam
nong chay it nhat mot phan 16p nén khi céc vat liéu covetic dugc ling dong. Céc vat
liéu covetic nong da ling dong ngudi tir trang thai néng chdy hodc néng chay mot phan

dé tao thanh céc 16p da nguoi 1824.

Theo phuong thirc nay, sé lwong 16p bét ky c6 thé duoc tao ra. Nhiét do & 16p
nén va/hoic tai hodc & gén 16p trén cung cé thé dugc kiém soat sao cho khi 16p vt liéu

tiép theo tiép dat trén kim loai néng chay cia 16p vira méi ling dong trudc dé, 16p méi
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duoc ling dong khuéch trurong theo chidu ngang dé tao ra graphen don 16p trén bé mat
ctia kim loai néng chay nay. Co ché nay khéc biét véi cac k§ thuat khac it nhat 1a & chd,
trai ngugc voi cac phuong phap ndu chay kim loai thong thudng 103, trong d6 cacbon
két tia ra khoi bun kim loai nong chay, viéc ap dung cac phuong phap mé phun plasma
104 duoc boc 16 & day gitip 1am ngudi trong khoang thoi gian ngan sao cho khong c6
du thoi gian dé cacbon két tia ra khoi chit nén. Do do, cac lién két covetic van nguyén
ven trén toan bd 16p. Mot 14t sau, sau khi 1am ngudi tao ra chét ran kim loai va cacbon
phéan tan tdt, thi mot 16p khac dugc phun & phia trén 16p do, v.v., nh¢o d6 tao thanh céc
16p cta graphen don 16p ma duoc khuéch trwong, hiit va 1am ngudi nhanh dé tao ra vat
lidu covetic dung nghia véi tai luong cacbon cuc cao trong chat nén. Theo mdt vi du,
khi str dung cic phuong phap niu chay kim loai thong thuong 103 (xem FIG.1A), tai
luong cacbon c6 thé dat 6% cacbon kim loai. Nguoc lai, khi sir dung cac phwong phap
mé phun plasma 104 (xem FIG.1A), dé dang dat duoc tai luong cacbon 60%. Trong
mot sb trudng hop, viée kiém soat chat chd dau vao va cac thong sd xtr Iy ctia mé phun
plasma va mdi truong ctia n6 cho phép tai lwong cacbon dat dén 90% cacbon trong vat

liéu thu duoc.

Két qua thir nghiém st dung mé phun plasma da cho thay ring cac 16p covetic
chiu tai cao, ¢6 do ddng déu cao c6 thé dugc tao ra bang it nhat hai phuong phap lam
ngudi nhanh (chiang han nhu ‘splat’). Phuong phap tht nhit dua cac hat cacbon vao dé
bao phu céac hat kim loai (chang han nhu trong plasma) va hdn hgp nong thu duoc sé
duoc phun 1én trén 16p nén lanh hon nhiéu. Phuong phap tht hai tao ra graphen trong
plasma va sau d6 dua kim loai nong chdy bao phu graphen vao. Trong cé hai truong
hop, lién két covetic thuc (chi su két hop ctia hoa hoc cdng hoda tri va kim loai) dién ra
khi ¢ trong chum plasma, va qué trinh lam ngudi nhanh chét phun déng vai tré htit hon

hop vao mang kim loai-hitu co.

Do sau hodc do day cia cac 16p da duge lam ngudi ¢o thé duoc lam cho day hon
hodc mong hon bang cach kiém soat khoang cach gitta ngon Ira plasma 1814 va 16p
nén va/hodc bang cach kiém soét cac nhiét do & 16p nén (nhu cao hon hoic thap hon
moi trrong xung quanh) va/hodc bang cach kiém soat cic 4p suét trong va xung quanh

16 phén ng.
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FIG.18B minh hoa két cdu trwong xuyén tm 1820 ctia mo phun plasma. Trong
két cAu nay, cac hat nong chay tao thanh plasma bén trong mé, plasma nay sé tr& thanh

dién cuc meta. Pién cuc con lai dugce tao ra bdi méat bén ctia vach bén trong.

Cac két ciu néu trén trén FIG.18A va FIG.18B chi 14 cac vi du. C6 thé c6 céc két
cau khac lién quan dén cac vat liéu ddu vao khac nhau va cac két cau cira vao khac nhau
ma khong vuot ra ngoai tinh tong quat ciia mé phun plasma duge boc 16 trong ban mo
ta nay. Hon nita, cac két cAu khac nhau lién quan dén céc vat liéu dau vao khac nhau va
céc két ciu cira vao khac nhau c6 thé dat duge cung mot két qua du tinh. Vi dy, hai két
ciu khac nhau dugc diéu chinh dé c6 dugc cung mot vat liéu thu dugc dugce thé hién va
mb ta dwa trén FIG.18C va FIG.18D. Cu thé, cac két cdu lam vi du trén FIG.18C va
FIG.18D c6 thé duge st dung cho viéc ling dong trong mé phun plasma d6i véi cac vt

lidu mang gdm 1én trén cac hat chira cacbon (nhu cac hat chtra graphen).

That vay, su ling dong mang méng cla cac vat liéu chtra cacbon (nhu lang dong
hoi hoa hoc & ap suét khi quyén (APECVD) va/hodc céc bién thé khac cia ling dong
hoi héa hoc (CVD)) hitu ich & nhiéu linh vue xit Iy vat lidu. Cac compozit va 16p phu
khéac nhau lién quan dén céc vat liéu chia cacbon nhu vay cO thé c6 cac tinh chat vat ly
duoc cai thién (nhu do bén, chéng chiu an mon, v.v.). Céac déc tinh hinh thai cia céac
cacbon 2D va 3D khic nhau mang dén céc tinh chat vat 1y cai thién cho compozit va
16p pht nho két cdu cdp d6 phéan tir trong vt liéu chita cacbon. Trong mot s6 truong
hop, viéc st dung cacbon 2D va 3D trong compozit va 16p phu lam tdng dang ké tinh
chéng chiu cua vat li€u chira cacbon thu dugc d61 vGi nhiét do cao; tuy nhién, trong mot
sd trudmg hop, nhiét dd cao nay tang 1én 1én hon ~ 2100°C, du cao dé a6t chay chinh
cac cacbon 2D va 3D. That khong may, viéc pha hiy céc cacbon 2D va 3D kéo theo
viée loai bo loi ich dat dugce ban dau béi cac cacbon trong compozit hodc 16p phi. Do
do, cac k¥ thuat lang dong (ching han nhu két ciu mé phun plasma) la can thiét dé tao
ra compozit hodc 16p phu chéng chiu dugce nhiét do tham chi cao hon so Véi nhiét do

d6t chay cua cacbon.

FIG.18C minh hoa két ciu nhu vay, hoan toan chi 1a mot vi du khong giGi han.
Bing cach diéu chinh cac du vao va céc diéu kién khéc nhau trong 10 phan tng, cac

vat liéu chtta graphen c6 thé duoc phu 16p hip thu nhiét bang silic bién dbi hiru co
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(ORMOSIL). Su lang dong cua vét liéu gbm ORMOSIL 1én trén vét liéu chua graphen
c6 thé dat duoc thong qua mot vai phuong phéap bao gdm théng qua quy trinh ling dong
hoi hoa hoc ting cudng plasma phan tng, trong khi quyén bang cach sir dung tién chat
chtra silic 1841 (nhu hexametyl di-sildxan) va khi phan tng nhu oxy. Hon hop dic biét
nay cta tién chét chua silic va oxy duoc lam cho c6 tinh phan tng trong plasma. Su
phan ly phan tir xay ra trong ngon ltra plasma din dén su ling dong oxit silic trén cac
bé mat nhu tAim khuéch truong 1803 néu trén. Dé thuc hién didu nay, cac didu kién trong
10 phan tng dugc kiém soat sao cho gbm silic bién tinh hitu co dugc ling dong 1én trén
cac bé mat cua cac hat chira cacbon khi chung tao ra trong 10 phan tng. Viéc kiém soét
su khuéch truong trong 10 phan tng va su lang dong trong 10 phan tng (nhu bing cach
kiém soat cic quy trinh APECVD) tao ra 16p phi thach anh mong xung quanh céc hat
chtra cacbon, ma theo d6 duoc ling dong trén 16p nén. Lép phu thach anh mong nay
dong vai trd 14 16p chdng chay dé bao vé cac hat chtra cacbon khong bi chdy & nhiét do

cao.

FIG.18D minh hoa két cdu thay thé, hoan toan chi 1a mot vi du khong gidi han.
Nhu duge thé hién, vat liéu chira kim loai va/hodc cacbon duoc dua vao trong 10 phan
ung. Nang luong vi song 1822 dugce kiém soat dé dat dén it nhit nhiét do dé phan ly cac
vat liéu chira cacbon (nhu T(c-dis) trén FIG.10). Tién chét chta silic 1841 (nhu
HMDSO, HMDSN, v.v.) dugc dua vao trong ngon lra plasma va nhiét do dugc ha
Xuéng trong ngon lra plasma sau do. Khi nhiét d§ duoc ha xuéng, cac hat cacbon bit
dau hinh thanh, duogc phu béng oxit silic. Sau do, cac hat cacbon dugc phu bang oxit

silic nay dugc ling dong trén 16p nén.

Theo mét phuong 4n trién khai, 16p méng c6 dd day khoang 10 nm cla cic vat
liéu 3D nay c6 thé duoc ling dong trén 16p nén, ma s& khong chay hodc bét lira ngay ca
& nhiét do 1200°C. Diéu nay la do cacbon nguyén sinh (chang han nhu graphen) dugc
két tinh, sao cho no khong phai 1a vat liéu vo dinh hinh. Thay vao do, n6 da dugc giam

xuong trang thai ma don gian 1a n6 s& khong chay nita.

Trong mot trudng hop st dung, cac k¥ thuat mé phun plasma da noi ¢ trén co6

thé dugc st dung dé san xuét ra cac loai vat 1iéu han méi khong eutecti. Hodc, nhu mot
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truong hop st dung khac, mé phun plasma c6 thé phun truc tiép 16p phu vt lidu 1én 16p

nén dé ngan vat liéu bén dudi bi oxy hoa.

Ngoai viéc tao thanh véat liéu khong chay ngay cd ¢ nhiét do 1200°C trong ap
suat khi quyén, viéc dit thach anh xung quanh vat lidu thuong mang lai nhitng loi thé

rat Ion trong cac Gmg dung.

Bén canh silic bién do6i hitu co, cac chat hitu co khac ¢6 thé dugce st dung de phu
cac hat cacbon hodc cac 16p cacbon. Cac déc tinh cda 16p phu nay co6 thé dugce kiém
soat. Vi dy, cac 16 trén bé mat cia vat liéu phun 1é€n c6 thé dugc diéu chinh dé tr& nén

nhén bang thiy luc.

M0 phun plasma c6 thé dugc st dung dé tao ra graphen hép thu nhiét, trang thay
tinh, khong bét Itra, bao gdbm graphen va silic, trong d6 silic phu 1én graphen dé graphen
¢6 thé chiu duoc nhiét do cao hon 1600°C. Graphen hép thu nhiét, trang thay tinh,

khong bét Itra s& hip thu nang lugng hdéng ngoai.

Mot phuong phap cu thé dé san xudt 16p phu silic bién doi hitu co bao gdm céc
bude (vi du): (1) dua tién chét chua silic vao thiét bi mé phun plasma, (2) két hop tién
chét chura silic ndy v6i khi mang ¢6 c4c hat cacbon bi cudn vao trong khi tién chat va

(3) phu céc hat cacbon nay bang silic.

Céc dic tinh cua vat lidu chdng chay va che khuat hong ngoai 14 két qua cua két
cAu mo phun plasma trén FIG.18C va/hoic FIG.18D c6 thé duoc didu chinh, it nhat mot
phan, bang cach kiém soét cac dudng dan thoi gian-nhiét do thong qua 10 phan tmg.
Tong quat hon, cac dic tinh cia vat lidu 1a két qua cta két cdu mo phun plasma trén
FIG.18A, FIG.18B, FIG.18C ho#c FIG.18D c¢6 thé dugc diéu chinh, it nhat mot phan,

bang cach kiém soét (nhu tao xung) niang lugng vi séng bén trong 10 phén tng.

FIG.19 1a so dd 1900 minh hoa ning luong theo thoi gian trong khi bat xung va
tit xung. Cu thé hon, biéu d6 nay trinh bay mot chu ky thoi gian hoan chinh, tir thoi
diém T = 0 dén 50 micro gidy khi vi séng dugc bat lién tuc va sau do phan con lai ctia
chu ky duoc thé hién mo ta thoi didm vi song dugc tit. Cac duong cong biéu dd mo ta
(1) su thay ddi mat do, va (2) su thay ddi nhiét do trong chu ky. Tai thoi diém T = 0,

nhiét do & diém cuc tieu (nhu duge md ta ¢ diém bat dau cia biéu d6). Nhiét do tang
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nhanh, sau d6 giam xuéng, trong thoi gian d6 mat d6 plasma dat gia tri twong d6i 6n
dinh. Khi tat vi séng & thoi diém T = 50 micro gidy, cd mat do plasma va nhiét do
electron theo thoi gian déu giam nhanh chéng. Thoi gian xung va chu ky lam viée co

thé duoc kiém soét dé dat duge mat dd va nhiét do cu thé tai bat ky thoi diém nao.

FIG.20A1 minh hoa c4c hinh anh cho thy lién két hitu co-kim loai dién ra khi
két hop cacbon va dong bang cach st dung mé phun plasma. Nhu duogc thé hién, cacbon
2052 dugc nhing sdu vao trong ddng 2054. Nhu thudng dugc hidu va dé cap ¢ day, hoa
hoc kim loai hitu co chi viéc nghién ctru cac hop chit kim loai hitu co, cac hop chét hoa
hoc chira it nhat mot lién két hoa hoc gitta nguyén tir cacbon cta phén tir hitu co va kim
loai, bao g61n cac kim loai kiém, kim loai kiém thé va kim loai chuyén tiép, va doi khi
duge mé rong dé bao gdém cé céc kim loai nhu Bo, silic va thiéc. Ngoai cac lién két voi
cac doan hodc phan tir organyl, cac lién két v6i cacbon 'vd co', nhu cacbon monoxit
(cacbonyl kim loai), xyanua hoac cacbua, thuong cling dugc coi 1a kim loai hitu co. Céc
hop chét lién quan nhu hydrua kim loai chuyén tiép va phtic chat photphin kim loai ¢6
thé dugc dua vao thao ludn vé cac hop chét kim loai hitu co, mic du néi mdt cach chinh

xéc, ching khong nhét thiét phai 12 kim loai hitu co.

Trong hoéa hoc hitu co kim loai, cac hop chét d@)ng hitu co chira cac lién két hoa
hoc cacbon véi dong, va c6 thé c6 cac tinh chét vat 1y, tong hop va cac phan tng doc
nhit. Cac hop chit dong hitu co c6 thé da dang vé cau tric va kha nang phan ting nhung
vén bi han ché phan nao & trang thai oxy héa thanh déng (I), nhu duge ky hiéu 1a Cu +.
La mdt tim kim loai d'°, n6 ¢6 lién quan dén Ni(0), nhung do & trang thai oxy hoéa cao
hon, nén n6 tham gia vao it lién két mach chinh pi hon. Cac dan xuét hiru co ctia Cu (I)
va Cu (III) c6 thé duoc goi 1a chét trung gian nhung hiém khi dugc phan 1ap hozdc thim
chi khong quan sét dugc. V& mit hinh hoc, déng )] chép nhén céu trac dbi xtng, phu
hop v6i 16p vé dién tir hinh ciu cta nd. Thong thudong, mdt trong ba hinh hoc toa do co
thé duoc ap dung: toa do 2 tuyén tinh, toa do 3 tam gidc va toa do 4 ti dién. Cac hop
chét ddng hiru co tao ra cac phire voi nhiéu loai phdi tir mém nhu alkyl phosphin (R3P),

thioete (R2S) va xyanua (CN-).

Bing bit ky mot hoic nhiéu k¥ thuat noi trén, cacbon dugc mo ta trén FIG.20A1

va FIG.20A2 duoc lién két hoa hoc voi ddng - trai nguoc véi viée chi don thuan 1a lién
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két véi dong dé két dinh vao d6 thong qua luc van der Waals (nhu dé cap dén tuong tac
phu thudc vao khoang cach gitta cac nguyén tir hodc phan ttr). Khong gidng nhu lién
két ion hodc lién két cong hoa tri, luc van der Waals khong phai la két qua cua lién két
hoa dién tir; chung tuong dbi yéu va do d6 dé bi x4o trdn hon. Hon nita, luc van der
Waals nhanh chéng bién mét & khoang cach xa hon giita cac phén tir twong tac. Thay

vao do, diéu mong muon la lién két kim loai hitu co gitta kim loai va cacbon.

FIG.20A2 minh hoa c4c hinh anh 13 hop phan duoc phan cip cla vat chat duoc
phti vao trong vat liéu nén va thé hién ba ving tinh chit vat liéu. Ving kim loai khi
2066 1 ving tinh chit vat liéu thir nhit ciia ba ving tinh chat vét liéu nay. Nhu duoc
thé hién, vung tinh chit vat liéu thi nhét chira kim loai dé tao ra tinh thé tht nhat, su
tao ra tinh thé thir nhat vé co ban ¢ cac lién két kim loai gitta cAc nguyén tir kim loai
c6 trong ving tinh chit vat liéu thir nhat. Vung tinh chét vét liéu thir nhit ndy gan nhu
lién két v6i ving tinh chét vat liéu thir hai ma chdng it nhat mot phan 1én viing tinh chat
vat lidu thir nhit. Ving vét lidu covetic 2064 bao gdm it nhit mot vai nguyén tir cacbon
dé tao ra tinh thé th hai, trong d6 su tao ra tinh thé thir hai c6 it nhit mot vai lién két
cong hoa tri gitra mot vai trong sd cac nguyén tir cacbon ¢6 trong ving tinh chit vt liéu
thr hai va cac nguyén ti kim loai ¢6 trong ving tinh chit vat lidu thir nhit. Ving bé
mit phia trén 2062 1a ving tinh chit vat liéu tht ba ma chong it nhat mot phén 1&n ving
tinh chit vét lidu thu hai. Ving bé mat phia trén nay bao gdm céc nguyén tir cacbon
khac duge dinh huéng dé tao ra tinh thé thir ba. Sy tao ra tinh thé thir ba duoc mé ta dic
diém 1a co it nhat mot vai lién két cong hoéa tri gitra cac nguyén tir trong s6 cac nguyén
tir cacbon khac ¢6 trong ving tinh chat vét lidu thit ba. Theo cc phuong én trién khai
khac nhau, c6 mdt vai nguyén tir kim loai & ving bét ky trong s6 cac viing nay, va co
mdt vai nguyén tir cacbon & ving bat ky trong s6 cdc ving nay, tuy nhién, phuong dn
trién khai nay duoc mo ta dic diém bai ving c6 ham lwong kim loai cao hon 2074 tiép
giap voi vung kim loai ihdi 2066. Theo cac phwong 4n trién khai khac nhau, ¢6 thé ¢6
mdt sd nguyén tir cacbon & bt ky ving nao va cé thé c6 mét s6 nguyén tir kim loai &
bét ky viing nao, tuy nhién, phuong dn trién khai nay duoc dic trung béi ving ¢6 ham

lurong cacbon cao hon 2072 tiép gidp v6i ving bé mit phia trén 2062.
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FIG.20B 1a biéu dd tién trién vét lidu 20B00 minh hoa mét vai két cdu phén 16p
xuét hién khi thém cacbon vao nhém dang khdi. Theo cac phwong an trién khai nay, cac
vat liéu duge phun 1én 16p nén hodc 16p cacbua covetic gidu cacbon hién c¢6 dé tao lién
két cacbon véi cacbon thong qua qua trinh nung két cacbon va/hoic déng goéi nong chay
kim loai, tir d6 tao ra cac vat liéu kém theo dé tao thanh mang compozit. Biéu db tién
trién vat liéu 20B00 chi 1a mdt vi du vé vat lidu td hop (cacbua silic) dugc phun lén vat
liéu khdi nhom. Quy trinh nay c6 thé duge didu chinh dé tao ra mang covetic hodc gidng
covetic dugc léng dong trén cac vat liéu khéi. Céc vat liéu thu duge sau do c6 thé duoc
phu dé tao ra 16p trén cing duoc chire nang hoa. Mot két ciu kha thi cia thiét bi phun

vat lidu két hop lén 16p nén duoc néu ra trén FIG.21A.

FIG.21A minh hoa thiét bi phun hdn hop céc vét liéu duoc niu chay lén trén 16p
nén. Hinh v& nay minh hoa 10 phan tmg vi séng bao gdm nhiéu viing bén trong mot binh
chia. Nang luong vi séng xung dugc phan phdi vio binh chta. Khi quy trinh
hydrocacbon 605 dugc ';:ung cAp thong qua ctra vao. Nang luong vi séng gia nhiét khi
quy trinh dén nhiét do du cao dé tao thanh plasma. Sy gidn n¢ cua céc vat liéu trong
binh chtra tao ra mot chum plasma. Viéc bd sung lién tuc cdc vat liéu vao binh chura két
hop v6i su gidn nd da noi o trén dan dén hiéu tng mo phun trong va xung quanh chum.
Két qua 1a do nhiét do cao bén trong va xung quanh chiim plasma, cacbon phan tich
khéi hydro, do dé tao ra mot sb loai hydrocacbon khac nhau (chéng han nhu CHs, CH»).
Khi nhiét do tiép tuc tang (ching han nhu trong vung thtr nhit 2104, nhu duge thé hién),
tAt ca hodc gin nhu tit ca cic nguyén tir cacbon trd nén phan tich khéi hydro. Bing
cach str dung bét ky k¥ thuat nao da biét (ching han nhu sir dung b tach khi-rén), cac

loai chi chita hydro s& dugc tach ra khéi cac loai cacbon ran.

Tai mat phan cach gifta ving thir nhat 2104 ctia binh chita va ving tht hai 2106
cia binh chira, compozit kim loai néng chay hodc kim loai néng chay, hodc gbm-kim
loai nong chay, hodc chét nén kim loai, hodc hdn hop kim loai thudc loai bét ky duogc
dua vao théng qua ctra vao tht hai vao binh chtra (nhu duoc thé hién). Vi tri cta cta
vao thtr hai dugce chon dua trén kich thudc cua chum plasma va/hodc nhiét do cta kim
loai néng chay tai diém dau vao cua binh chia. Cu thé hon, kim loai néng chay 2108

duogc dua vao 10 phan Gng tai vi tri ma kim loai nong chay tron véi cac loai cacbon. Khi
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hdn hop chay (nhu véi van toc cao) qua binh chira, thi hdn hop nay ngudi dén nhiét do
thap hon. Hon hop chéy.thoét khoi binh chira véi van tdc cao sao cho hdn hop cacbon
va kim loai néng chay dugc phun ra khoi ctra thoat 2110. Hn hop nay duge ling dong
(nhu qua viéc phun vt liéu duoc phun 2112) 1én 16p nén dich 2116. Céc co ché khéc
nhau dé kiém soét tinh dong nhét cta vat liéu duoc phun 2112 va/hodc vat lidu ling
dong thu dugc 2114 dugc thé hién va thao luin dua trén cac hinh v& tir Fig.23A dén
Fig.23D.

Nhiét d6 & ving thtr hai du thdp dé it nhat mot sé cacbon két tiia ra khoi hdn hop.
Tuy nhién, phan 16n cacbon phan ly van & trong hdn hop véi kim loai néng chay. Khi
kim loai néng chay dugc tron véi cacbon cham dén 16p nén dich 2116, n6 ngudi di thanh
chét ran. Trong qué trinh chuyén tiép tir hdn hop néng chay sang dang cin rin, cacbon
bi giit lai gitta cac 16p kim loai va cacbon. O nhiét do nhét dinh, cacbon tao lién két
cdng hoa tri véi kim loai, do do6 tao thanh vat li€u covetic. Vat li€u covetic nay c6 mot
loat cac tinh chét co, nhiét, dién va ma séat do luc cb két tang 1én (nhu lién két cong hoa

tri) gitta chat nén kim loai va cacbon.

Céc vit liéu covetic nhu vay 1a két qua cta viéc st dung nang luong vi séng xung
dé kiém soat su phan bd nang lugng cda céc thanh phén cua vat liéu & vung thir nhét va
ving th hai cta 10 phan Gng. Cu thé hon, su phan bd nang luong cia cac thanh phan
ctia vat liéu trong ving thtr nhét va ving thi hai ctia 16 phan tng c6 thé dugc kiém soat
mdt phin bing cach tao xung vi séng va mot phan bang cach niu chay trude cac hat
kim loai trong moi truong bén ngoai khoang cua 10 phan rng (nhu dé dwa kim loai da
néng chay hoan toan hodc néng chay mot phin vao khoang ctia 160 phan tng). Cac k§
thuat da biét bat ky c6 thé dugc s dung, don 1¢ hodc két hop dé lam néng chay céc hat
kim loai. Nhu vay, murc d6 va/hodc hon hop ctia cac hat néng chay hoan toan hodc nong

chay mot ph?m 6 thé kiém soat dugc.

FIG.21B minh hoa phuong phap phun céac vét liéu covetic 1én trén 16p nén.
Phuong phép nay cé thé dugc str dung két hop voi thiét bi trén FIG.21A. Nhu duge thé
hién, phuong phap nay duoc thuc hién bang céach sir dung 10 phan (g vi séng c6 clra
vao dbi voi khi quy trinh, ctra vao ddi voi kim loai néng chay, va cira thoat. Truge khi

van hanh, cac 10 phan Gng vi séng dugc tao két cAu (thao tac 21B02). Tai thao tac
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21B10, ctra vao ding dé dua khi quy trinh hydrocacbon vao trong ving tht nhit cia 1o
phan ung. Bang cach sir dung nang lugng vi séng, nhiét do & ving thi nhit cua 10 phan
ung duoc nang 1én sao cho khi quy trinh hydrocacbon phén tach thanh cac dang cacbon
va hydro trudc khi cham dén kim loai néng chay. Mot cira vao khac dung dé dua kim
loai néng chdy vao trong vung thir hai cua 16 phan ing (thao tac 21B20). Nhiét do tang
cao trong vung tht hai dugc duy tri cho dén khi cacbon di phan ly tron véi kim loai
néng chay (thao tac 21B30). Chum plasma néu trén c6 tac dung trong viéc dich chuyén
hdn hop vio trong ving thi ba ctia 16 phan tng (thao tac 21B40). Viée dich chuyén ra
xa khoi ngudn nang lugng vi séng c6 tac dung giam nhiét do ctia hdn hgp cho dén khi
mot vai cacbon ngung tu khoi hdn hop (thao tac 21B50). Tuy nhién, mic du c4c nhiét
d6 giam xubng, tac dong ctia mo phun plasma nhim dé dich chuyén hdn hop qua ctia
thoat & toc do cao (thao tac 21B60). Nhu vay, hdn hop néng chiy duge phun 1én trén
16p nén (thao tac 21B70).

FIG.21C 14 so d minh hoa quy trinh phun plasma duoc sir dung dé phun mang.
Nhu duoc thé hién, cac géc cacbon, géc thom da vong, tAm graphen va cac hat kim loai
duoc tron 13n & nhiét do cao trong 16 phan tng plasma (nhu dé chi ving tht nhét 2104
duoc thé hién). Su tao nhan xay ra & cac nhiét do cao nay, va khi nhié¢t do bén trong 10
phén Gng giam (nhu dé chi ving tha hai 2106 duoc thé hién), sy khuéch truong va lap
rap bit dau. Mot co ché khuéch truong ¢6 thé c6 dugc minh hoa boi cac hat nhdm c6
kich thudc nhé hon micromet duge pha bai vai 16p graphen. Céc hat nhom c¢6 kich
thuée nho hon micromet nay duge giit cing nhau véi t& hop cta cac lién két kim loai,
lién két cong hoa tri va lién két covetic. Cu thé hon, va nhu dugc thé hién ¢ thang 2 nm,
cac nguyén tir cacbon duogc gin vao cac nguyén tir nhom. Cac nguyén tir cacbon duge
b6 trf thanh mat phing graphen c¢b két nim trong chat nén nhom. Viéc dé cap néu trén
lién quan dén nhom chi 1a mot vi du. C4c kim loai khac c6 thé duoc str dung. Trén thuc
té, mat phang graphen cb két c6 thé duoc dat khong chi trong mang kim loai 14p phuong
tam mat (FCC), ma con trong mang tinh thé kim loai 1ap phuong tdm khéi (BCC) hoic
trong mang kim loai hinh luc gidc déng kin (HCC).

Cac hat dugc phd & trén sau d6 dugce nung két dé tao thanh céc hat c6 duong

kinh theo bac 100 micromet. Sau dd, cac hat ban néng chay nay dugc tang tbc qua 10
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phan Umg va tac dong vao 16p nén (nhu trong dudng di qua thi nhét), hoic én trén 16p
da ling dong trude d6 cta cac hat da tac dong (nhu trong dudng di qua tht hai hodc thir
N).

FIG.22A minh hoa thiét bi boc cac hat cacbon v&i kim loai nong chay. Két cdu
cua thiét bi trén FIG.22A khac v6i két cu cua thiét bi trén FIG.21A it nhat & chd viéc
dua kim loai néng chay vao dugc kiém soat bang cach st dung thiét bi nau chay 2209.
Kim loai néng chay duoc kiém soat dé tao ra kim loai néng chay dé boc cac hat cacbon

khi kim loai néng chay dugc dua vao trong 16 phan tng.

FIG.22B minh hoa phuong phép boc cac hat cacbon bang kim loai nong chay.
Phuong phap nay khic v6i phuong phap trén FIG.21B it nhat & chd, trong thao tac
22B30, nhiét do ¢ cac vung khac nhau cia 16 phan tng dugc duy tri sao cho mot sb
dang hat cacbon tao ra tir cac nguyén tir cacbon phan ly. O thao tac 22B50, it nhat mot
s6 hat cacbon d6 duoc béo béi kim loai néng chay. Mot sd lién két dugce tao ra gitta cac
nguyén tir cdu thanh cta cac hat cacbon va céc nguyén tir cia kim loai ndng chay. ¢
thao tac 21B60, cac hat cacbon boc kim loai di chuyén qua ctra thoat, lam gidm nhiét
dd hon ntra. Khi cac hat dugc boc kim loai dugc léng dong 1én trén 16p nén (thao tac
21B70), cac lién két tiép theo dugc tao ra gitta cacbon boc kim loai va kim loai cua 16p

nén.

FIG.23A, FIG.23B, FIG.23C, va FIG.23D minh hoa céc k§ thuat ling dong lam

vi dy, theo mdt sb phuong an trién khai.

Nhu duoc thé hién trén FIG.23A, vat liéu léng dong c6 dang cong dugc dic trung
boi ving gifta ¢6 chidu cao 16n hon va ving cudi ¢ chiéu cao thip hon. Trong mot sO
truong hop, ddy 14 hinh dang mong mudn cho mét diém vat lidu lang dong. Trong cac
truong hop khac, mong’r‘nuén c6 thé p>hun cac vat liéu duoc léng dong trén di¢n tich 16n
hon. Diéu nay c6 thé duge thuc hién bang cach di chuyén 16p nén so véi binh phun,
hodc bing cach di chuyén binh phun so véi 16p nén. FIG.23B minh hoa 16p nén mém
déo 2310 duoc dat trén mdt cudn tiép liéu. L6p nén mém déo co thé duoc kéo 1én va
bao quanh cudn tiép nhan. Nhu vdy, va trong két cAu trén FIG. 23B, viéc phun lam lang

dong cac vat liéu covetic mdt cach déng déu 1én trén 16p nén chuyén dong. Khi chuyén
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dong tuong dbi gifta vat liéu dugc phun 2112 va 16p nén duoc kiém sodt, cac vat liéu

ling dong tao thanh c6 d6 day dong déu.

Theo mot sb truong hop, mong doi 1a ¢6 mdt miu hinh khong phing, nhung
dong déu trén bé mat ciia vat lidu ling dong. Trong tinh hubng nhu véy, viéc chuyén
dong cua 16p nén c6 thé duoc bu bac qua mot loat cac vi tri riéng r€&, do do tao ra mau
hinh trén FIG.23C. Ngoai ra, hoac theo cach khéac, dngten c6 ranh co thé duoc bd tri
gitta vat liéu dugc phun 2112 va l6p nén. Angten c6 ranh hoat dong béng cach phéan tan
tia phun déng déu 1én khoang cach bén clia angten co ranh. Bang cach st dung dngten
¢6 ranh nhu vy, mot diém duy nhit ctia vat lidu dugc phun 2112 ¢6 thé c6 do day va

d6 dong déu bé mit vé co ban nhu thé hién trén Fig.23D.

FIG.24A va FIG.24B minh hoa céc k¥ thuat thong thuong dé ling dong cac vat
liéu lén trén 16p nén. Nhu duoc thé hién trén FIG.24A, phén két tu cacbon duoc duy tri
cung nhau qua viéc st dung chét lién két (nhu polyme). Didu nay dan dén su lién két
yéu tai bé mat phan cach giita phan két tu cacbon va 16p nén. FIG.24B minh hoa viéc
phu céc vat li¢u cacbon 1én trén 16p nén béng cach sur dung chét lién két. Su léng dong
thong thudng bang cach st dung chat lién két s& bi bong tréc. Hon nita, ngay ca khi bé
mat cia 16p nén duoc xu ly so bo vé mit co hoc va/hodc dugc xur ly so bd béng cach
ling dong vat liéu lién két, thi cac twong tac giita I6p nén va phan két tu cacbon van

yeu.

Nhu da mo ta ¢ day, cac 16p phu dua trén sy lang dong cua cac vat lidu 1én trén
16p nén bang cach sir dung chat lién két va/hodc st dung cac k¥ thuat phi (nhu dugce
thé hién va duge md ta dwa trén FIG.24A va FIG.24B) bi bong tréc, dac tinh do bén
thdp va cac dic tinh co hoc khong mong mudn khac. Céc cai tién dua trén k¥ thuat phun

plasma dugc thé hién va duoc dé cap trén FIG.25A va FIG.25B.

FIG.25A va FIG.25B minh hoa c4c k§ thuét ling dong lam vi du dan dén su lién
két cOng hoa tri tai bé mat cua 16p nén, theo mot sb phuong an trién khai. Cu thé, va
nhu duoc thé hién, khi cac k¥ thuat dugc boc 10 ¢ day duoc st dung, cac vat liéu covetic
duoc tao ra bing cac lién két cong hoa tri giita cacbon va 16p nén. Nhu vay, khong can
¢6 chit lién két hodc st dung chat lién két. Hon nita, nhiéu lién két duoc tao ra & mat

phan cach giita 16p nén va vét liéu covetic la céac lién két cong héa tri manh. Trong mot
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truong hop cu thé, trong do 16p nén 1a nhom, cac lién két cong hda tri dugc tao ra gilta
cac nguyén tir & trong ciu tric l4p phuong tim mat cia nhém va cac nguyén tir clia
cacbon ¢ trong cAu tric luc gidc. So dd cua lién két mat phan cach dugc minh hoa trén
FIG.25B.

FIG.26A, FIG.26B, FIG.26C, va FIG.26D thé hién cac so dd gian luoc minh hoa
cach ma cac lién két cdng hoa tri dugc tao ra gifta céc vi tri trong dang hinh vudng ctua
cau tric 14p phuong tim mit ciia nhdm va cac vi tri trong dang hinh luc giac xudt hién

trong mot so cau tric tinh thé nhat dinh cua cacbon.

FIG.26A 1a hinh v& truc giao thé hién céc dang hinh vudng cua ciu truc 1ap
phuong tdm mit cia nhém. FIG.26B 14 hinh v& truc giao thé hién cac dang hinh luc

giac xuat hién trong mot s6 cau tric tinh thé nhat dinh ciia nhom.

FIG.26C minh hoa mét sw xép chdng ¢6 thé ¢ ciia cac dang luc giac xay ra trong
mdt s6 cAu trac tinh thé nhét dinh ctia cacbon & trén dinh cta dang hinh vudng cuia cau
tric 1ap phuong tdm mat cia nhom. FIG. 26D minh hoa cac lién két cong hoa tri duogc
tao ra & cac vi tri nhit dinh. Vi du vé céu tric 14p phuong tdm mit cia nhom chi 1a mot

vi du. Céc kim loai khéc ¢ cdu trac tinh thé khéc cling kha thi.

FIG.26E 1a mot vi du v& vat liéu covetic phén 16p 26E00, trong d6 cdu tric gidng
nhu graphen dugc kep gitta cac 16p vt liéu kim loai. Lép dudi cta vat liéu kim loai 1a
16p nén. Lop trén cua vat liéu kim loai dugc tao ra tir vat liéu dugc lam ngudi da dugc
ndu chay trude do luc & trong 10 phan ung. Cau tric gidng nhu graphen duoc kep gilta
cac 16p vat li¢u kim loai dugc giit lai gitra hai 16p kim loai do sy hinh thanh lién két kim
loai-kim loai gitra hai 16p kim loai do. Ngoai céc lién két kim loai, céc lién két khac
ciing duoc tao ra dé bae boc vit liéu giéng graphen gitta cac 16p kim loai. O mot sb vi
tri, c6 cac khiém khuyét trong mang tinh thé cacbon. Cac loai lién két khac nhau dugc

tao ra gitta hodc gan cac khiem khuyét nhu vay.

Ky¥ thuat bat ky hoac tAt ca cac k¥ thuat néu trén dé tao ra cac vat liéu covetic ¢o
thé duoc st dung trong nhidu tng dung lién quan dén nhiéu loai 16p nén khac nhau.
Hon nita, su chuyén dong twong dbi gitta binh phun va 16p nén c6 thé duoc kiém soat
dé tao ra cac chét ling dong & do day bat ky. Céc k¥ thuat da biét bat ky c6 thé duoc sir

dung dé kiém soat su chuyén dong twong ddi nay. Vi dy, cira thoét ¢6 the duogc di chuyén
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trén 16p nén tinh. Pidu nay c6 thé duoc thuc hién bing cach st dung thiét bi cAm tay
hoic thiét bi kiém soat bang robot ma duogc di chuyén so v6i 16p nén tinh. Trong mét
sb truong hop, 16p nén c6 thé chiu dién ap phan cuc sao cho it nhat mét sb vat litu ma
duge phun ra khoi cta thoat duoc hat tinh dién vao bé mit cta 16p nén. Didu nay ¢6
kha nang ap dung trong cac tmg dung ma 16p nén khong phiang dong déu. Vi du, cac
mg dung ma 16p nén khong phing ddng déu co thé bao gdm: (1) cac bd phan duge dinh
hinh dugc st dung trong may méc chiu cac diéu kién khic nghiét v& dn mon, (2) canh
tua bin, (3) cac bd phan ctia may trao ddi nhiét, v.v., nhiéu trong sb cc img dung nay

dugc dé cap sau day.

Trong céc tinh hudng khéc, cac dic tinh (nhu do day, d6 ddng déu bén, v.v.) clia
phén ling dong ¢ thé duoc ting cudng thong qua viée sit dung va/hoic két hop céc k§
thuat léng dong hoi hdoa hoc khac nhau. Hoan toan chi 1a mdt vi dy, cac khia canh hodac
cac thong sd lién quan dén ky thuét lang dong hoi héa chét duoc ting cudong plasma di
biét trong linh vire k§ thuét ¢6 thé duoc kiém soét dé tdi uu hoa cac dic tinh clia céc 16p
léng dong cua céc vat liéu covetic. Theo mot vi du khéc, thay vi léng dong céc vat liéu
covetic 1én trén bé mat dé tao ra mang hodac 16p phu, cac vat liéu covetic co thé duoc
tao thanh c4c hat (nhu bing cach phun vao méi trudng nhiét d thap hon) va thu gom
cac hat dudi dang bot. Cac k¥ thuat khac nhau lién quan dén viéc san xuét va st dung

cac vat liéu covetic dang bot dugce de cap ngan gon sau day.

Céc vat licu covetic dang bot

Theo mdt s6 phuong 4n trién khai, thay vi tao ra cac vat liéu covetic dudi dang
mang hodc 16p phu trén hodc trong 16p nén, cac vat lidu covetic c6 thé duoc phan phéi
dudi dang bot vat liéu covetic. Vit li€u covetic dang bot nhu vay co thé duoc thu gom
khi n6 thoat khoi 10 phan tng, duoc lam lanh dén nhiét d6 thap hon diém néng chay ctia
vat liéu covetic va dugce thu gom dudi dang bdt. Do dé, bot co thé duoc xtr ly (nhu duogc
luu triy va dugc van chuyén, dugc rot, duoc tron, v.v.) & nhiét do phong. Sau d6, bot co
thé duoc ndu chay lai va ép thanh hinh dang hodc dugc ndu chay lai va phun lai. Theo
céc vi du, cac thanh phan dé sir dung trong moi trudng an mon cao c6 thé duoc tao ra
tir cac vat lidu covetic dang bot nhu vay bang cach st dung k¥ thuat ép phun hodc ép

dan. Nhiéu thiét bi ¢6 thé duoc st dung, riéng biét hodc két hop dé tao ra va van chuyén
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bot vat lidu covetic. Thiét bi 1am vi du dugc thé hién va duge mé ta dua vao FIG.27A

va FIG.27B.

FIG.27A minh hoa thiét bi lam vi du 27A00 dé san xuit vat liéu covetic dang bot
2710 sir dung viing lam mét 2702 dé 1am mat vat lidu dugc phun 2112 khi binh phun
dugc ép di qua cira thoat 2110 cta 106 phan tng vi séng. Mot hodc nhidu k§ thuét lam
méat bat ky trong to hop bét ky co thé duoc st dung dé ha nhiét do cua vat liéu covetic
& vung lam mét 2702 xudng nhiét d6 thip hon nhiét do néng chay ciia vat lidu covetic.
Ving 1am mat 2702 ¢6 thé chira mot hoic nhiéu thiét bi dé lam mat. Vi du, va nhu duoc
thé hién, thing thu gom 2704 c6 thé duge lip khdp véi mot hodc nhiéu thiét bi dé gay
ra hiéu ung 18¢ xoay trong thung thu gom, nho d6 lam ting thoi gian ha nhiét d6 cua
vét liéu covetic. Trong mot sb truong hop, thoi gian dé lam mat vat liéu covetic duoc
kiém soét (nhu bang cach ting hodc giam thoi gian) dé cho phép vat lidu covetic nay
nung voi dd lién két déng déu & muc cao. Trong mot s6 truong hop, viéce kiém soat thoi
gian trong khi d6 vét li¢u covetic dugc lam lanh cho phép vat liéu covetic két tinh thanh
céc cdu truc tinh thé ddng déu & mic cao, trong khi van & dang bot. Theo mot s phuong
an trién khai, may khudy tron dang xe 14t co hoc c6 thé duge lap khép gitta cira thoat
2110 cua 10 phan Gng vi séng va thing thu gom 2704. May khudy tron dang xe 14t ¢6
thé duoc lam sach hodc dugc thay thé dinh ky.

Theo cach khéc, hodc ngoai ra, va trong cac truong hop trong do dé thudn tién
va/hodc can thiét cho viéc chira va/hodc van chuyén vat liéu covetic dang bdt trong chét
luwu, thiét bi t?mg s61 ¢6 thé duoc st dung. Vi du, dé tranh su két tu cac hat dang bot, vat
liéu covetic dang bot ¢6 thé dwoc giit trong chét luu. Theo mdt s phuong 4n, thiét bi
tang sbi c6 thé duoc ldp khép gitta cira thodt 2110 clia 16 phan Gng vi séng va thung thu
gom 2704. Mot phuong an trién khai cua thiét bi tAng sb6i nhu vay dugc thé hién va dugc

mo ta dua vao FIG.27B.

FIG.27B minh hoa thiét bi t?mg s6i lam vi du 27B00 dé 1am mat va xi Iy céc vt

liéu covetic dang bot trong chét luu.

Nhu duogc thé hién, hdn hop kim loai néng chay va cacbon dugc €p di qua cira
thoat ctia 10 phan tng va di vao phan bén trén ctia ting s6i 2750. Khi hdn hop kim loai

néng chay va cacbon bi ép ra khoi ctra thoat, né duge lam méat theo phuong thire dé tao
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ra céc hat. Cac hat dugc tac dong béi trong luc huéng xudng (nhu theo hudng di xubng,
nhu dugc thé hién) trong khi dong thoi chit luu quy trinh 2754 bi ép tir ddy clia tang soi
dé tao ra luc huéng 1én. Do do, cac hat gia téc vé phia day clia ting sbi véi toe do gia
tbe cham hon tde do cua trong luc cuc bd. BDdng luc cia dong chay co thé dugc diéu
bién mot phén bdi dang hinh hoc cua tﬁng $0i. Vi du, va nhu duoc thé hién, chiéu dai
clia tAng b1 c6 thé tao thanh phan than hinh c6én 2762 trong d6 dau tht nhit cta phan
than hinh ¢on ¢6 kich thuge thir nhit 1a D1 va trong d6 du thir hai ctia phan than hinh
con cé kich thudce ther hai 1a D2, va trong d6 D1 > D2. Nhiét do trong céc phén khac
nhau cta ting sdi c6 thé duge kiém soat mot phin bing ngudn dién 2752 ma cap dién
cho cudn day (nhu duge thé hién) va/hodc ngudn nhiét 2760 dé gia nhiét chat luu quy

trinh 2754 truGe khi chét luu quy trinh nay di vao day cta tang soi.

Ap suit va toc d6 dong chay va céac didu kién khac trong tang sbi va tai cac mit
phén cach moi trudng cia tAng soi ¢6 vai tro 1am cho hdn hop bot va chét luu hoat dong
cing nhau nhu 12 chét lvu. H3n hop nay c6 nhiéu tinh chét va dic tinh cta chat luu,
chang han nhu kha nang chay tu do dudi tic dong cua trong luc, va/hodc duge bom

bing cac cong nghé xi Iy chét luu.

Theo phwong 4n trién khai trén FIG.27B, ting sdi c6 nhiéu ctra dugc dat & cac
d6 cao khac nhau ctia phan than dang con. Diéu nay c6 nghia 14 bot thir nhét trong chét
lwu 27561 chay ra & nhiét do/ap sudt cu thé, trong khi d6 bot thi hai trong chét luu 2756,
chay ra & nhiét do/ap suat cu thé thi hai khac. Cac dong chay qua nhiéu ctia c6 thé dugce
kiém soat sao cho thing thu gom c6 thé nhan duoc bat ky ty 1 hodc lugng bot thir nhat

trong chét luu 27561 va bot thir hai trong chét luu 2756,.

Phuong phép tao ra cac vat liéu covetic
Bang 1 thé hién mot sé vi du khong gidi han ctia cac phuong phép tao ra cac vat

liéu covetic dang bat.
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Béang 1: cidc phuong phéap vi du cho céc vt li€u covetic dang bot.

Céc phuong phép vi du Chi dinh

San xuét cac vat liéu kim loai hitu co sau khi phan ly
Phuong phép vidu 1 khi quy trinh hydrocacbon trong mé phun plasma dua
trén 10 phan tng vi séng

Khuéch truong cac dang thu hinh cacbon trén cac hat

Phuong phdp vi du 2 dau vao trong 10 phan tng vi song
Phu cac vat liéu dau vao sau khi phén ly cac khi quy
Phuong phép vi du 3 trinh thay the trong mo phun plasma dua trén [0 phéan

ung vi song

Phuong phép vidu 1

Theo mét s6 phuong an trién khai ctia phuwong phap 1, cacbon ¢6 cau triic (nhu
cac dang thu hinh cacbon) duoc tao ra & viing thi nhit ciia 16 phan tmg vi séng (nhu
thong qua su phan ly cua khi quy trinh hydrocacbon). O ving tht hai ma & nhiét do
thép hon so véi vung thtr nhét, cacbon ¢6 céu triuc duge thém kim loai dé tao thanh vat
liéu cacbon duoc kim loai hda (nhu vat liéu kim loai hitu co). Vat liéu cacbon dugc kim
loai hoa nay dugc lam ngudi thém dén nhiét do thép hon nhiét d0 nong chay cua kim
loai. Theo mot sb phuong an trién khai, vat liéu cacbon dugc kim loai héa ban dau &
dang céc hat cacbon dugc thém kim loai. Cac hat dugc lam lanh thém dé tao thanh bot.
Bot ¢6 thé duoc thu gom va duoc van chuyén dén co s¢ tng dung. Bot bao gom vat lidu
cacbon duge kim loai hoa c6 lién két covetic ¢6 thé dugc niu chay lai va dugc st dung
két hop v6i céc ky thuét da biét bat ky dé tao ra thanh phan tir bot. Hoan toan chi la vi
du, cac thanh phén c6 thé duoc tao ra tir bot bang cach str dung k§ thuat ép khuon, sau
d6 1a niu chay lai, ép dé‘ing nhiét tiép theo 12 ndu chay lai, rén néng, dic phun kim loai,
nung két bang laze, v.v..
Phuong phép vi du 2

Theo phwong phép 2 nay, mét hodc nhiéu khi hydrocacbon (hodc trong mot 5O
truong hop 12 khi va chét 1éng) duge dua vao trong hé théng. Hoan toan chi 1a vi du,
khi va/hodc chit long c6 thé duge dua vao trong hé théng bao gdbm metan, etan,
metylaxetylen-propadien propan (MAPP) va hexan. Trong vung thir nhét 2104 & nhiét
d6 thtr nhét, cac nguyén tir cacbon bi phan ly khéi cac nguyén ttr khac (nhu bi phéan ly
khoi hydro). Kim loai ndng chay 2108 dugc dua vao trong 10 phan ng duéi dang cac

hat kim loai. Sau do, & vung thit hai 2106, cacbon dugc tao ra ¢ ving thir nhat két hop
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vOi cac hat kim loai. Cac cacbon nay c6 thé khuéch truong trén bé& mit cua cac hat kim
loai va/hoidc khuéch truong & bén trong cc hat kim loai. Theo mot sb phuong an trién
khai, va trong mdt vai diéu kién, su khuéch truong cacbon bao gf“)m su khuéch truong
ctia cacbon 2D trén hodc trong céc hat kim loai. Trong céc truong hop khac va/hoac
trong céc diéu kién khac, sy khuéch truong cacbon bao gdm su khuéch truong cua
cacbon 3D trén hodc trong cac hat kim loai. Trong céc truong hop khuéch truong bat
ky néu trén, su khuéch truong c6 thé dién ra & muc t6i da duoc cho phép béi mang tinh
thé. Vi du, kim loai nong chay cé thé 12 nhém véi céu trac tinh thé 1ap phuong tam mét
(FCC) va cacbon c6 thé tao ra dung dich ran v6i nhom véi ham luong cu thé. Theo mot
s6 phuong 4n trién khai, cacbon tao thanh dung dich véi kim loai 1én dén ham lugng
duge xac dinh boi cac tinh chit kim loai (nhw ciu trac tinh thé) va sau d6 két tia ra khoi
dung dich cacbon-kim loai dé tao ra cacbon 2D hodc 3D trén va/hodc trong cac hat kim

loai.

Su khuéch truong theo phuong phép 2 nay duogc thuc hién trong cic diéu kién
nhiét khong can bing. Cu thé, cac diéu kién nhiét khac nhau dé kiém soat (vi du): (1)
nhiét do thr nhét (nhu nhiét do cao hon) & vung thi nhat ma can dé kiém soét su phan
ly & trén, va (2) nhiét do tht hai (ching han nhu nhiét do thip hon) & ving thir hai dé
kiém soat su nong chay vo tinh cta cac bot kim loai va/hodc su hinh thanh va tinh chét
cua cac hat kim loai-cacbon trong vung th(r hai. Nhiét d¢ ¢ hai vung nay cé thé dugc
kiém soat doc 1ap. Bang cach sir dung phuong phép ndy, cic vat lidu duge phun 1a céc

vat liéu covetic ding nghia c6 dac tinh covetic dung nghia.

Phuong phép vi du 3

Trong cac vi du khong gidi han khac nita, cac vat liéu va/hodc 16p phu trén cac
hat diu vao c6 thé dugc tao ra hodc léng dong tur cac vat licu hdn hop nhu trimetylamin
(TMA), trimetylglyxin (TMG) va metylaxetylen-propadien propan. Céc hat co thé duoc
lam lanh va thu gom dudi dang bot. Mot s6 vi du vé cac hat ma c6 thé duoc tao ra tir
cac vat liéu dich trong vung thu nhét 1a cacbon theo pha, cacbua silib, oxit kim loai,
nitrua kim loai hodc kim loai. Trong mdt sb truong hop, cac hat dau vao 1a kim loai va
mang hop chét (nhu oxit kim loai hodc kim loai nitrua) dugc phu trén cac hat dau vao

kim loai nay, trong khi d¢ trong cac truong hgp khac, cac hat dau vao chura vt liéu hop
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chét va 16p phu kim loai duoc ling dong trén cac hat dau vao. Mot sé vi du vé cac hat
c¢6 thé duogc tao ra tir cac khi dau vao trong ving thir nhat 1a cic dang thu hinh cua

cacbon (nhu cacbon nguyén so), silic, ZnO, AlOx va NiO.

Trong mdt s6 phwong an trién khai, khi, bao gdm khi hodic c¢dn phi hydrocacbon
khéc nhau duge dua vio ving thir nhit va vung thir nhit nay bao gdm thiét bi phin xa
va nguén dién, trong do thiét bi phun xa dugc két cau dé tao ra nhiéu loai ion tir vat liéu
dich da chon. Vat liéu dich va céc loai ion két hop dé tao ra nhiéu hat. Nguén dién co
thé 1a AC, DC, RF hoic ngudn dién phin xa tir truong xung céng suit cao (HIPIMS)
va c6 thé duoc tao két cAu dé tao ra nhiéu loai ion tir vat liéu dich béng cach diéu chinh

cong suat, dién ap, tan so0, toc do 1ap, va/hodc cac dic tinh khic cua nguon dién.

FIG.27C 14 so d6 minh hoa quy trinh phun plasma duoc sir dung dé san xuat vat

liéu covetic dang bot.

Trinh ty x1r ly vat liéu dang bot

Phéan mo ta truc quan vé trinh tu x0r ly vat liéu dang bot lam vi du tir bude pha
v0 hydrocacbon va tao nhan cho hat (nhu vung th nhét 2104 dugc thé hién), dén su
khuéch truong graphen (nhu ving thir hai 2106 dugc thé hién), lam mat cac hat ban
néng chay (trong ving lam mét duoc thé hién) va thu gom vat liéu covetic dang bot
(nhu trong viing thu gom va vao trong thung thu gom 2104) duge thé hién trén Fig. 27C.
Céac co ché 1am nén tang cho hiéu qua cua trinh tu xtr 1y vat liéu dang bot lam vi du s¢€

dugc mo ta ngdn gon.

Khi khong c6 tién chét kim loai (cho du la dang kim loai hitu co hay dang hat),
plasma vi séng phéan ly metan dé tao ra cac gdc cacbon (ciing nhu céc gbc thom da
vong/axetylen), sau d6 sé& lan luot tao ra cac cdu tric graphen vai 16p (FL) (hodc phién
mong xép chdng). Tuy nhién, khi c6 mit tién chét kim loai trong ving plasma (nhu chi
cac 10 phan Ung trén FIG.21A va FIG.22A), kim loai (hodc tir hat hodc nhén cua kim
loai hitu co) ¢6 thé déng 1a vi tri hat cho su khuéch truong cacbon khong ddng nhat
(nhu cacbon ¢ dang gbc ion hoa, nhan graphen, hodc gbc thom da vong (axetylen)).

Khi sir dung cac kim loai c6 dd hoa tan thép, nhu Al hodc Cu, cac tAm graphen

c6 thé khuéch trwong (nhu qua adatom/monome hodc duéi dang cum) 1€n trén bé mat

ia kim loai. Cac dic tinh cia sy khuéch trrong phu thude it nhat mot phan vao tinh

(@]
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ddi xtmg va sy giam thiu t6i da ning luong tw do mit phén cich & bé mit kim loai. Do
do, su khuéch truong cacbon x4y ra & hat kim loai cung véi cac su kién tai phun xa
nguyén tir kim loai trén bé mat dé tao ra cac clu tric kim loai/cacbon tron 13n va/hodc
phéan 16p. Nhu duogc biét trong linh vuc k¥ thuat nay, ban kinh cuta hat kim loai (nhu do
cong bé mit), c6 thé anh hudng dén d6 hoa tan cacbon trong hat kim loai. Vi du, ban
kinh nhé hon (nhu tuong tng véi do cong cao hon) lam tang do hoa tan trén trang thai
can bing (& bé mat phang), 1am tang do hoa tan ma theo d6 co thé tac dong dén do day

cua cac 16p graphen.

Ngay khi cac vt liéu covetic dang bdt 2710 dugce thu gom trong thung thu gom,
cac vat liéu covetic dang bot nay c6 thé duge xi 1y thém bang cach sir dung cac k§ thuat

thong thuong (nhu cac k¥ thuat duc phun, cac k¥ thuat khac st dung kim loai dang bot).
Céc k§ thuat san xudt st dung céac vt lidu covetic dang bot

FIG.28 minh hoa phuong phap san xuat cc bo phén tir vat liéu covetic dang bot
bing cach str dung k§ thuat duc phun. Nhu dugc thé hién, phwong phap nay duoc bat
dAu khi két hop mot tap hop cac dac tinh cho bd phan can duoc sir dung trong ing dung
va/hodc mdi trudong cu thé (thao tac 2810), sau d6 chon vat liéu covetic dang bot cu thé
dua trén it nhit mot trong cac dic tinh dung cho tng dung hodc moi trudng do6 (thao téc
2820). Viéc lya chon nay co thé dua trén tinh chit co hoc mong mudn cho bd phén nay
va/hodc dua trén dic tinh chéng dn mon mong mudn cta bd phan d6 trong moi truong
teong tng véi muc dich st dung cia n6 va/hodc cac didc tinh mong mudn khac. Viéc
lua chon nay co thé dua trén nhiéu dic tinh mong mudn va trong maot $6 truong hop,
cong cu lua chon da giai quyét van dé tbi vu hoa dua trén tap hop céc ddc tinh va ham

muc tiéu.

Ngay khi vat liéu covetic dugc chon (thao tac 2820), thi vat liéu covetic dang bot
duoc chon 2825 duge niu chay (thao tac 2830) va duoce dwa vao trong khudn dtc (thao
tac 2840). Nhi¢t do dinh trude va ap suét dinh trude duogc duy tri bén trong khuodn dac
trong khoang thoi gian dinh trude (thao tac 2850) sau khoang thoi gian do nhiét do va
4p suét bén trong khuon dic 13 khoang 30°C va khoang ap suit khi quyén (thao téc
2860). B0 phan nay dugc gd ra khdi khuon duc (thao tac 2870) va dugc trién khai trong
ing dung du dinh (thao tac 2880).
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Nhu da dé cap ¢ day, viéc lua chon vét liéu covetic cu thé c6 thé dya trén nhiéu
dac tinh mong mudn, mot sé dic tinh co thé duge st dung nhu mot bién s6 cia ham
muc ti€u. Trong mat ) trudong hop, viéc lya chon vt liéu covetic cu thé c6 thé dua trén
mdt dic tinh dic biét chiém wu thé (chéng han nhu d6 bén co hoc, trong lugng, do chéng
dn mon, v.v.). Trong mot sd truomg hop, cc dic tinh duoc quan tim 14 ty 1é cta céac dic
tinh khéc, chéng han nhu do bén trén trong lugng, nhié¢t dung riéng trén trong lugng,
v.v.). Trong mot sb truong hop, dic tinh chiém wu thé nay phai tudn theo mot cach toi

da (hodc t0i thi¢u) mot hodc nhi¢u rang budc doi véi cac dac tinh khac.

Nhu vay, vét lidu covetic dang bot c6 thé duge trién khai trong pham vi ing dung
rong. Trong nhiéu truong hop, bo phén thu dugce lam tr vat liéu covetic dang bot hoat
dong tot hon céc bd phan 1am tir vat liéu khac. Mot sé tmg dung l1am vi du ¢6 lién quan
dén mot vai dic tinh chiém wu thé nhét dinh duoc thé hién va dé cap dua vao FIG.29

sau day.

FIG.29 minh hoa cac tinh chit khac nhau cua vat liéu covetic. Céc tinh chét duoc
thé hién bao gém cac thudc tinh co hoc, tinh dan nhiét, kha ning chéng oxy hoa, do
bén, kha ning chéng 1am mém & nhiét do cao, kha nang chdng méi va tinh dan dién.
Céc thong sb riéng biét va/hodc td hop cta cac théng s nay s& chiém uu thé khi chon

vat liéu covetic cu thé cho ung dung cu thé.

Hoan toan chi 1a vi du, kha niang chéng oxy hoa c¢6 thé 1a thong sb chiém uu thé
khi lua chon vt liéu covetic dé su dung trong ché tao van chéng an mon. Mot vi du
khac, khi chon vt liéu covetic cu thé dé str dung trong san xuit canh cho tuabin dong
co may bay, thi cac thude tinh co hoc nhu ty 1€ do bén trén trong luong, tudn theo gidi
han d6 bén tdi thiéu co thé 1a thudc tinh co hoc chiém vu thé. Canh nay ciing c6 thé can

phai ¢6 do bén chong mai rat cao.

Thong thuong, vat liéu covetic khong chi ¢6 cac dac tinh néu trén ma con it ddc
hon so véi kim loai hoac hop kim dugc st dung dé san xuét bdt covetic. Mat do thép
hon thudng tuong tng vdi trong luong thdp hon cho bd phan dugce tao thanh so véi
cung bo phan d6 dugce [am tir kim loai hodc hop kim khong c6 tai lugng cacbon. Nhu
vdy, céc bo phan cua xe tai (nhu cac b phan cta cabin, nhu dugc minh hoa), cac bo

phan cua 0 td (nhu tim chan cra, tam lop, v.v.), bd phan clia xe may, by phan cua xe
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dap ciing nhu céc bo phan khac nhau (nhu céc bd phan két cdu) cta cic phuong tién
trén cao, va/hodc tau thily, va/hodc cic phuong tién hodc nén tang trong khong gian c6
thé tn dung ty 1€ trong luong trén stc bén cta vat lidu covetic thép hon so vai kim loai

hodc hop kim co s& dugce st dung dé san xuat vat li€u covetic.

Theo mdt vi du khéc, céc vat lidu covetic thudng ¢ tinh dan nhiét wu viét, do do
cac bd phan két cAu tao thanh tir vat liéu covetic c6 thé duogc st dung trong cac ing
dung nhiét do cao (chéng han nhu téan nhiét cho thiét bi dién tir, thiét bi trao ddi nhiét

cdng nghiép, v.v.).

Mot vi du khac nita, vat lidu covetic thuong ¢6 kha niang chdng an mon wu viét,
Cu thé hon, cic tAm covetic nhiéu 16p tao ra bang cic k¥ thudt néu trén c6 kha ning
chéng dn mon cuc cao, ngay ca & 16p trén cing (nhu & mit phan cach gitta bo phan d6
v6i moi trudong). Tinh chit nay dwoc quan tim ddc biét khi cdc bd phan lam bang vt

lidu covetic phai chiu mdi trudong khic nghiét.

Theo mot vi du khac nita, cac vat liéu covetic ¢d thé duoc diéu chinh dé c6 do
nhin bé& mit. Cy thé hon, cac tAm covetic nhidu 16p duoc lam bang cac k¥ thuat néu trén
c6 d6 nhin bé mit cuc cao. Tinh chit nhdn bé mit nay duoc quan tam dac biét khi cac
vat liéu covectic dong vai tro la tdm chin nhiét, nhu c6 thé duoc yéu cau trong cac ing
dung ma ma sat ¢ bé mit (nhu ma sat duoc tao ra khi chét luu di qua bé mat vai toe do
cao) sinh ra nhiét khong mong mubn & bé mat. Bang cach sir dung céac ky thuat duge
bdc 10 & day, hop phén cu thé cta vat liéu covetic va/hodc béng cach st dung céc k¥
thuat cu thé dugc boc 16 ¢ day dé lang dong vat lidu covetic ¢o thé tao ra bé mat nhin
thity lyc, ma theo d6 c6 thé duoc sir dung trong céc phuong tién trén may bay va/hodc

cac phuong tién trong khong gian.

Theo cac phuong an trién khai nhét dinh, mdt tdp hop cac dic tinh c6 thé c6 uu
thé hon cac dic tinh khac. Vi du, bé mat ciia phwong tién trong khong gian (nhu v€ tinh)
c6 thé duoc yéu cau l1a gan nhu khong phan xa d6i voi khoang birc xa nam cham dién
(nhu gan nhu khong phan xa v6i anh sang nhin thdy), trong khi ciing lic do, bé mit cta
phuong tién trong khong gian co6 thé duoc yéu cau sé cach nhiét (nhu khong dan nhiét).
Céc k¥ thuat diéu chinh néu trén phi hgp véi cac truong hop nay trong dé dac tinh

mong mudn cu thé (nhu tinh khong phan xa) chiém wu thé trong viéc didu chinh mo
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phun plasma dé tao ra b& mat gin nhu khong phan xa, ngay c khi sir dung cac tinh chét

khéc.

Céc tinh chét nhu duogc thé hién va mé ta dua trén FIG. 29 chi 1a vi du. Cac tinh
chit bd sung va/hodc td hop cua céac tinh chét do c6 thé duoc yéu cau hoic mong mubn
trong cac ing dung khac nhau, va céc tinh chit bd sung dé dugc thé hién trong vat liéu
thu duoc dua trén viée didu chinh cac diu vao va kiém soat ctia mo phun plasma. Hoan
toan chi 1a vi du vé cac tinh chit bd sung néu trén, cac tinh chét nay va/hoac tb hop cua
céc tinh chét nay c6 thé bao gdm hodc lién quan dén sé do do bén trén trong luong
va/hodc mat do cu thé, va/hodc do cung co hoc, va/hodc do bén tuyét dbi, va/hoic do

bén udn, v.v..

Trong ban md ta néu trén, sang ché da duge mo ta dya vao cac phuong an trién
khai cu thé cta sang ché. Tuy nhién, hién nhién 1a c4c stra d6i va thay doi khac nhau c6
thé duoc thuc hién ma khoéng vuot ra ngoai nguyén ly va pham vi rong hon cua séng
ché. Vi duy, céac luu db duge mo ta o trén duoc mé ta dua vao tht tu cu thé cia cac hoat
dong xu 1y. Tuy nhién, th tu cu thé ctia nhidu trong sd cc hoat dong xir Iy dugc md ta
c6 thé duoc thay ddi ma khong anh hudng dén pham vi hodc hoat dong clia sang ché.
Ban mé ta va hinh v& can dugce xem 12 mang ¥ nghia minh hoa chir khong mang y nghia

gidi han.
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YEU CAU BAO HO
1. Lo phéan tmg bao gdm
ctra vao dugc tao két cdu dé nhéan khi quy trinh hydrocacbon;

khoang phan tmg dugc ghép ndi véi clra vao va c6 kich thude duge xac dinh boi
dién tich mat cét ngang va do dai, khoang phan tng dugc tao két ciu dé sinh ra plasma
va céc hat chtra cacbon dua it nhat mot phan vao khi quy trinh hydrocacbon;

thiét bi nau chay duoc ghép ndi v6i khoang phan tmg va duge tao két chu dé san
xudt vat liéu covetic treng khoang phan tmg dua trén viéc quin quanh céc hat cha

cacbon v61 kim loai; va

ctra ra dugc ghép ndi vai khoang phan tng, ctra ra dugc tao két cau dé xuat ra

vat liéu covetic.

2. Lo phan Gng theo diém 1, 10 phan Gmg nay con bao gdm mach duge tao két chu dé

phét ndng lugng vi séng bén trong khoang phan tng.

3. Lo phan tmg theo diém 2, trong d6 khoang phan tmg duoc tao két cdu dé sinh ra
plasma va cac hat chita cacbon dé phan hdi sy kich thich ctia khi quy trinh hydrocacbon

bang ning lugng vi séng.

4. Lo phéan ung theo diém 1, trong d6 kim loai 1a mot hodc nhiéu loai trong s& nhom,

déng, hodc bac.

5. Lo phan tng theo diém 1, trong d6 dién tich mat cit ngang cua khoang phan tng

giam dan doc theo do dai ctia khoang phan tmg ra khoi cira vao.

6. Lo phan tmg theo diém 1, trong d6 khoang phan (mg bao gbm:

ving thr nhat ¢ gan véi cira vao va dugc duy tri & nhiét do twong d6i cao; va
vung tht hai & gan véi cira ra va dué’c duy tri & nhiét d6 twong ddi thap.

7. L0 phéan Gng theo diém 6, trong do6 viéc tao ra cac hat chtra cacbon la dua it nhat mot
phan vao chénh léch giita nhiét d§ tuong dbi cao & ving thtr nhét va nhiét do trong do6i

thap ¢ ving thit hai.
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8. Lo phan ung theo diém 1, 10 phan tmg nay con bao gdm mé duoc ghép ndi véi clra
ra.

9. Lo phan tng theo diém 8, trong d6 mé 12 mot hodc nhiéu loai trong sé mé plasma
kim loai hodc mo plasma vi song.

10. Lo phan tmg theo diém 8, trong d6 mé dugc tao két cau dé phat mot hodc nhiéu hat
cacbon dugc ion hoa hodc cac gbe plasma vao trong mot phan ctia khoang phan tmg &
gan cira ra.

11. Lo phéan tng theo diém 10, trong do vat liéu covetic bao g@)m it nhdt mot vai hat
cacbon dugc ion héa hodc gbc plasma.

12. Lo phéan tng theo diém 10, trong d6 mé duge tao két cdu dé tao ra graphen tir céc
hat cacbon duoc ion hoa.

13. Lo phan tng theo diém 10, trong d6 cac hat cacbon dugc ion héa bao gém mot hodc
nhiéu dang cacbon nita bén.

14. Lo phan tng theo diém 13, trong d6 khoang phan tmg duoc tao két cAu dé tao ra cdu
trac compozit nano cacbon-kim loai dua it nhét mot phén vao mot hodc nhiéu dang
cacbon nira bén.

15. Lo phan tng theo diém 1, 16 phan ting nay con bao gdm cip dién cuc dugc tao két
cAu dé sinh ra dién trudng bén trong khoang phan tng.

16. Lo phan Ung theo diém 15, trong d¢ dién truong duge tao két chu dé sinh ra dong

dién qua kim loai.

63



64/112

52180

1/49

1} 195 00 BUQY

Jew 9q o8O
© deyj uoqoed eN} Iy
0Bd uoqgoed buodn| el e
jeyu Buo@ ¢

OF Nl JeA yeyo yuyy oed

GO N3 19X yue yuiy

M} 19 uogoen

VA

VI “OI4d

901 Jeyu
Buop yue yuiH

jeyu
Pugp uoqoed

99 ng

Buoniy uglp Buh we

|
|
|
|
— %07 ewseld unyd

A

ﬁ ow deyd Buonyd oe)

1

Buos
In oeA nep Buon| BueN

Buoniy udip Bun wen

v

EO0F Buonyy
Buouy reoj wiy Aeyo
neu deyd Buonyd oed

)

Bueu 131yu oeA ne@

P

uoQqoed
oeA negp
al%e)

1] W}
oeA nep
oed

]
I
I
|
|
I
|
I
I
|
I
!
I
|
I
I
|
I
I
I
|

20T 919900 NI 1BA Yuey) yuly yeny £ 080 |

00!



65/112

52180

2/49

a1 ‘OId

R

911 oeo Ieib ueyd
0P SA3 X el yue yuly

901 Jeyu
Bugp yue yuiH

eyu Buop
uoqoed Ly oq NS

(equ M 19 iq UQO 11 oed 1elb ueyd
Buguyy) Bugp 1eoj wiy buBw 0P INFL yue yulH
Buou} U0GoeD %09 101 U

Mo

(oyu uogoed wey
S JOW Jyo) 1} 3 00 Buoyy

N} 319 00 Buoyy




66/112

52180

3/49

buop 120/
bugj 20np usydelb ug|

01]99A00 Ndl| jen oeD 20hp usydeio)

Aeyo buou
wiy jey oeo ugJ
buonuy yognyy

¢ OIA

19q enu ewseld buol)
“Bunyu 20mp Aeyo
buou ueq ea Aeyo
Buou 1éoj wiy jeH

0 206 92 oeA

BJ 0B] U0QoRV0IPAY  way; aonp Buon| bueu

eno bugs op buouy 1eoj wi joq
1 ewsejd Aj ueyd /18 oBA NEp Ndlj 1A 089

Bueq ueo Buoyy Buos IA ewse|d ow ual} eAp

0

1}9A0D NJI| 1eA O

5 Jenx ues 93IA BNO ULy Ul NS

0ac



Nhiét do electron (eV)

10

52180

Nang lwong khdong can
bang dét chay plasma

s Plasma khong can bang

& Nhiét d6 electron cao

» lon héa plasma khéi khong
gi¢i han

4/49

BOBTE g R R

L
%
&
®
&
#

Thoi gian (micrd giay)

FIG. 3

Nang lwong 6n dinh plasma
can bang

s Plasma 6n dinh hoan toan
« Nhiét d6 electron thap hon
& Plasma cuc bd gi¢i han

TieV-average) = 4 €V)

Vi song theo thoi gian

P3RS AR R AR RAREEE R LA REEE RS
£

67/112



52180 68/112

5/49

mfg Tan s6 vi séng xung 2000 HZ

r{avaﬂve@ge} = deV

caE. S wes  ww W WRN  mmn JSNR Pay MST WSS mE  TED N WS wER e REr Bes b

25F
FPHRRES SN VE SO B UETE RS R EF R AU L ERET B GREE BT et 8 6 b § R bR RE R s

s
T it
2 E oW

an ;i

Nhiét do electron (eV)

3
=l
=] P
=¥

W

T3 nemmans

Thoi gian (#sec)

Tan sb vi séng xung 4000 HZ

T{8V~ﬂvemge} 6?5 V

Nhiét do electron (eV)

Thoi gian (y&ew}

Tan sb vi song xung 8000 HZ

IBA VR AR ERRLEL (FRRRD AFESLL |RA Ry

R ¥ b -
i a_i il

Nhiét do electron (eV)

Thoi gian (mlcro giay)

FIG. 4



52180

6/49

500

Mo
Catot Plasma
Kim Loai
Anét S
o)
[l
QO
>
«Q
Phun
Plasma :
Kim Logl - M¢ Plasma
- Vi Séng
Phun
Plasma
Cacbon

Vat liéu duwoc
nau chay

L&p nén du g| iét

FIG. 5

69/112



52180 70/112

- 7/49
600
Dau vao khi tro (vi du, Ar, He, H2) ey
Ctra khi quy

trinh R o
e Phwong phap thay thé nau

\:u chay bot kim loai s dung

Khi quy trinh ‘ Plaspwa TIG nang Iu;c_yng

hydrocacbon 605 thap Iwu lwgng thap

Ctra b sung

Cacclra bd
sung 604 e .
Ctra bd sung Bot kim loai+
khi mang
Bot kim loait+
khi mang
Hat kim loai
Phun Plasma gia nhiét TIG
Al-C covetic cong suat
thap




71/112

52180

8/49

L "OIA

00 e1b nd|| 1A od yoed ueyd eA
I0yy Buep Budp Bug| 00np nd|| 3eA nyd ea doy bugl -

2119A00 UQJ}
ug| doy bugy 20Np uogoed
ngl| yeA nyd doj oe el ne@

BNIYIN ‘UXO .
AA ‘el ‘1L enqoed Aep |
‘nD ‘I 1eoj Wiy oed IND
. o uoluo oueN *
q 5 c.ogmmo ewse|d Qmsno.mo usydels
ewse|d ow Buodp Bue 0| 080
o.h_uﬁm nd|| H@W omw_ | OW unyd Ao;my_oo,m“_o_m ’
oIl JeA OF i ; ! Ol uogoen
‘ OBOY) D1}9A0D Ioys} BUBP NdI| 1A
Bunx Buon| Bueu Bunp NIl JEA 08D ‘013 *F%o_‘_c
ns ewseld ow doy Bugl B. OB} 09IA uo@ -

s w

:nyd ndl| JeA 0B

O1}J9A00 280y
e 1€0] Wiy Ndl| }eA ugu doT :0eA neGd

004



72/112

52180

9/49

V8 "OIA

. w@wmo |

jouy

unyd m:m_\,_. ;

i Aeyo Buoujey | :

V008



73/112

52180

10/49

a8 ‘Ol

weyo
eA 1eH

Aeyo Buou ueq Bunp

ewse|d Buouy a3 udAnbu oeo udi|
3
H
uogoe? |E0| (woyu)
wiy dox des wiy dOH 18O Wiy 0} UgAnBu oeD

N d g008

ugu doj uady ug| Buop BueT



52180 74/112

11/49




75/112

52180

12/49

01 "OIA4

(41 uahnbu ¢,) uoqoen

1eo] wiy

0P J9IUN

Mﬂmwﬁdﬁw@»ywwyw; R SWANE RROURE NIRRT

gwﬁ&%
fssp-a) < ————y yuty ugip Aeya Buou 1éo] wiy

uaydesb Buoniy yoanyy Op 181yu Buep ualg

N

0001

0P J9IUN




76/112

52180

13/49

ewse|d o9ng

I1 "OId

(renyy Ay buésy yuiy)

Z o419 ulI@

L o41d ugI@
oeA nep jens buo)

00LL



771112

52180

14/49

cl OIA

2119/00 NgJj 3en 08D .
BN /)00
ndjj JeA 2ed

J119A0D NdI| JeA 0D

uaydeib

¥0Z) oeA BND buony
S yognyy

¥

Buew
1t+1€0] Wi 109
suns og BN
280z
j buns 9q BNO
e

(AHxD) yuLs Anb 14y BND

ewse|d
1 A} ueud

ip B

§ .5 Y e Tk e TS w0

ﬁw mv 88 -

ERERE SR SR

P

ZH oH
ay on ju rew |
2q Buos ewse|d

Buos In Bun ueyd o7 v,

00LL



78/112

52180

15/49

1 °OIA

(enyy Ay buéyy yuil)

yoew uebu yomniL

yue yoey) gs end

UBYD € Yuiyo naIp &g \

A yoeo og

12W 2q buos
uep ewse|d ugnbN

yoew ughnyo
9p 9yo ugIp uonbN

}
¢
i
¥

uoJipyuew neg ;
ko L

i
o

00¢t



1400

52180

16/49

Thiét bi
néng chay

L

Hat kim loai gia nhiét
TIG céng suét thap

Phwong phap thay thé ndu chay bét kim loai st
dung plasma TIG nang lwong thap Iwu lvgng
thap

Bot kim
loai+khi
mang

V& 16i va/hodc sw kiém soat hat khi
néng chay

i g

FIG. 14

79/112



52180 80/112

17/49

Vat dan bén ngoai .

el
= QO
122
E3
; m S
o <
) Lw
> 40
> S
- 4@
~— =
)
Qv
3
<
5
Q

“Vat dan bén
trong

Khuéch truvong
graphen

Dau ra
vat liéu ;
covetic

Khuéch trwong covetic trong plasma khong
can bang voi sy lam ngudi dau ra

FIG. 15



81/112

52180

18/49

91 "OIA

. oyu Aeyo buou ugq eqnu euwsejd
Bucp 180] Wiy JeY 080 Ul Bupyu 20np Aeyo

bug| oonp usydeib ugl Buoniy yognyy  Buou ueq eA Aeyo
Buou jeoj wpy JeH

9/}9A02 nj| JeA 28D 20np usydess

BUOS 1A 191YU BID

Buew 1y 1oA

0 096 oe0
el OB} U0qoe20IpAY

oA Way}

206Mp Buon| Bueu

eno Buos op Buoy 1eoj Wi 104

1A ewseld A ueyd ng

EN

1A Buodn) Bu

OBA NEP NJI| 18A 08D

009l



1o

52180

N Nang lwgng
Vi sdng

Hé théng nap plasma séng
bé mat

~ Nang lvong
vi sébng

.

graphen

¥

Khuéch trvong

A Ne

<

Khuéch truong covetic trong plasma khéng |
can bang v&i si lam ngudi dau ra

FIG. 17

a

(@)
@) o
[V 9_
5 =
(@]
Qv
3
gw
=]
«Q

19/49

PAau vao khi

sz

IA BLISE|d
ﬂ'll‘lglﬁlﬁ!&

vat liéu
covetic

82/112



52180

20/49
Két cau trwong dwong truc 1810
Cac clra vao 1862
Cac hat kim Ipai Cac khi
va cacbon dau dau vao
vao 1818 1812

Cac vat liéu
giong covetic

oa

atddéionh

ang cwong m

7

Dong dién ngoai vi
gitra tAm khuéch
trwong va chum

plasma

Ving gia téc Khuéch o
1821 truong cac | © T 5
vatliéu giong | E;
o)
Vung tac dong - e
1823 i

TAm khuéch truong
1803

FIG. 1841

83/112



52180 84/112

21/49

Cac lop
lam ngud
1824

Lép nén 1816 .

FIG. 1842



52180 85/112

22/49

Két cu trwérng xuyén tam 1820

Cac clra vao 1862

Cac hat kim loai Cac khi
va cacbon dau dau vao
1812

vao 1818

Nang lwong vi séng

Dong dién ndi bd
gira vach bén
ngoai va chum

plasma
Cnd) Khuéch
Cac vat liéu /O © | truongcac
gibng covetic __+" © g vat liéu giong
e OO T covetic

Tam khuéch trvong l
1803

FIG. 18B



52180 86/112

23/49

C4u hinh trwdng dwdng truc 1810

Pau vao Ar/c‘>xyj

i

6a

h

0 ion

atd
Nang lwong vi séng

ang cuwdng ma

Tién chat chira silic 1841
(vi du, hexametyl di-
siloxan)

DPau vao bi cudn vao khi
mang co chira cac hat
kim loai va hoac cacbon

T

Cac hat vat lieu dwoc | |
pht SiOx ¢6 céac 16
khdng bi chan

FIG. 18C



52180

24/49

CAu hinh treong dwong truc 1810

Dau vao bi cudn vao khi

mang co chira cac hat

kim loai va hodc cacbon 1

| Tién chat chira silic

| va Ar/dxy 1841 (vi
du, HMDSO,
HMDSN, v.v.)

Céac hat vat liéu
duwoc pha SiOx

N 1=

(WY

i

hoa

6 ion

t d6

ang cwong ma

..l;

FIG. 18D

87/112



52180 88/112

25/49
1900
A"
YT T T o T T T T T T T T, T
! Visong bat Visongtat |,
— 4,0
—13,5
r?% — — = — 3,0
‘ 3
= ) - — 2,0 a
| g
2 ) ) 20
| \ 115
1.._. [ *
| 10
0

Thoi gian xung (micrd giay)

Chd thich |

FIG. 19



89/112

52180

26/49

IvVoc ‘OId

¥60z Buod

¥50z buog@

sa

3

WUQOZ BUBL Ugp O} BUOyd

o

wupQg Bueyy ugp 0} Buoyd

¢G0¢ uogoed

dld 320 1w endo NIS



90/112

52180

27/49

cVoc "OI4d

'y
i
990z 19y Buep reoj wiy Bunp M

¥7/,0¢ uoy oed
1eo| wpy buodn| wey Bunp

¥90Z 211200 NI 18A BUNA

2.0¢ uoy oed e
uogoed BubdMN| wey Bunp

290z uau eiyd 1w 9q BunA <




91/112

52180

28/49

q0c ‘OIA

oA wey)
OBA Way} 20Np Uoqoed 1OA Budp OBA WIQU} 20Mp
20NP 2119A0D UOQORD mcw_ 20Np Bngoed uoqoed 093 JBA0D
dol 92 19Uy Buep WoYN do] 92 19u3| Buep WoyN 194 BuEp WoyN weyu 19U

OBA Wy} 9.0Np UOGoEI-WQUU UQU }eyd op nes
BA OBA WYL} 00NP U0GOED-0ljiS dOj 00 19Uy Buep woyN

woyu usu ey =

]

enqgoed 2yjis jey oeyd:



52180

29/49

Lo phan Gng
Nang lvong - vi séng
vi séng

e st
CyH )
Khi quy trinh B— wEvy
= ZH:
"o ] tche | Ving thir nhét 2104
(nhiét 6 cao hon)
H H
c H
H C )
Y Kim loai nong chay
vngtarazos || || SIS )
(nhiét do thap hon) | o |
\w/
Y l l l ¥
Clra thoat _/}f Vat liéu
2110 duec phun

2112

Cac nhiét dé lam |
ngudi dwgc kiém soat s

Sm soat Vat lisu duoc léng dong 2114
trong vung nay s

%,_ ( _Lop nén dich 2116 | }

FIG. 214

92/112



52180

30/49

Tao két cAu 16 phan (ng vi séng v&i (1) clra vao cho khi quy trinh
(2) ctra vao cho kim loai ndng chay, (3) ctra thoat 21B02

\. _J

4 )

Puwa khi quy trinh hydrocacbon vao trong viing thir nhat cta 16 phan
rng sao cho khi quy trinh hydrocacbon phén tach thanh cac dang
cacbon va hydro trwéc khi kim loai néng chay 21B10

Duwa kim loai dwoc néng chay vao trong ving th hai clia 16 phan (rng
21B20

Duy tri nhiét dd trong vung th& hai cho dén khi cacbon dwoc
phan tach trén véi kim loai dwgc nédng chay

21B30

\_ J

AN

‘r Dén trang sau

FIG. 21B

93/112



52180

31/49

( Tl trang trwdc \
J

(" N
Dich chuyén hén hop vao trong viing thir ba cda 16 phan trng
21B40
g J
\ 4
(" )
Giam nhiét dd ctia hén hop cho dén khi it nhat mot sé cacbon
ngung tu khoi hén hop_21B50
\_ J
) 4
( )
Dich chuyén hén hop qua clra thoat 21860
. J
\ 4
( )
Lang dong hdén hop 1én trén I6p nén 21B70
_ »

Tiép tuc FIG. 21B

94/112



95/112

52180

32/49

JIC "OIA

WQyu UgU 1eyo Buol} 19 09
usydelb Hueyd jew, enb jeo 1\

Buop

20y 09

19 9oneyuU doH

Aeyo Buou ueq Bunp oe} jeH

T E IR L N
R e
® a.v L o 2% S A
el e
AR R RN

| kigtn Fa

@

dels den “

ewse|d Bus ueyd o] Buol} oeo 9p JR1Yu 0 ug|
udu} 00Np 10| Wi Jey o0 eA usydelb we)
‘BuoA ep woy) 096 ‘uogoed 006 0ed uol |

Buoni

yognyy|

=

h

yuis 101 1eo
wi Aeyd Buou/OH QA eUd

N
Keu Buna Buody 1eos wgny
20np 1ONBU we| Op 18Iyu 28D

N
(uoy deyy op 181yu)
9012 ey Ny} bunp

<
(uoy oeod ¢p 121yu)

¥01 ¢ Yeyu ny) bunp



52180

:33/49
Lo phén tng
N&ng lwong visong
vi séng xung
-
khi quy trinh — CxHy
hydrocacbon —— CH3 cHo \Vung th&r nhat 2104
605 - ~n2 L (nhiét dé cao hon)
H o~ H
c
H C

loai va cacbon

<€— Nobng chay kim loai 2108

wt
Ving the hai 2106 ‘ { | Hén hop kim t Thiét b néng chay 2209

(nhigt do thap hon) nong chay

Ctathoat ¥ Vat ligu

duwoc phun
27412

Vat lisu duoc lang dong 2114

( J L&p nén dich 2116 | ]

FIG. 224

96/112

Sw lam ngucf)i’nhanh
} (& nhietdo thap hon



52180

34/49

_ J

)

Tao két cAu 16 phan (rng vi séng v&i (1) clra vao cho khi quy trinh
(2) ctra vao cho kim loai ndng chay, (3) ctra thoat 22B02

f

Pwa khi quy trinh hydrocacbon vao trong vung th&x nhéat cla o
phan (rng sao cho khi quy trinh hydrocacbon phan tach thanh cac
dang cacbon va hydro trweéc khi kim loai néng chay 22B10

J

\

\
\ 4
-
Puwa kim loai dwgec ndng chay vao trong ving th hai cta 16 phan trng
21B20
\_
\ 4
f

T

Duy tri nhiét dd trong viing tht hai sao cho it nhat mét s6 hat cacbon co
thé tao ra trong khi kim loai duy tri dwgc nong chay 22B30

_/

:r Dén trang sau )
|\

FIG. 22B

97/112



52180 98/112

:35/49
( Tl trang trwéc \
J
\ 4
. 2
Dich chuyén hén hop vao trong ving thir ba ctia 16 phan ¢ng
22B40
\_ y,
A\ 4
é )

Gidm nhiét do ctia hdn hop cho dén khi it nhé}t mot sd cacbon
dugc nong chay bao quanh it nhat mot s hat cacbon
22B50

Dich chuyén hén hgp qua clra thoat 21B60

Lang dong hén hop lén trén I&p nén 21B70

Tiép tuc FIG. 22B



52180

36/49

% Vat lieu duoc phun

L&p nén dich 2116

FIG. 234
-
/ > Vat lieu dwgc phun
J
&7 L6p nén déo 2310 (?
b g A

FIG. 23B

99/112



52180

37/49

Vat lieéu dwoc

e lang dong

FIG. 23C

Anten cé

Dao /—— khe
d@ng/"'

A I A IR R e

L&p nén

FIG. 23D

100/112



52180

38/49

Ké&t tu cacbon

Twong tac yéu tai méat
phan cach

(

FIG. 244

Twong tac yéu tai ’
mat phan cach «— Lop cacbon

. —\ e JORTIN 4,:

< Chét lién két

{ L6p nén ‘J

FIG. 24B

101/112



52180

39/49

/— Cacbon
Cac lién két cong hoa '
e N0 0000000000

f{ L&p nén )

FIG. 254

CAu tric gibng

A LAs n . /... graphen
Cac lién két cdng hoa
tri tai mat phan cach N\
L L&p nén nhém

FIG. 25B

102/112



103/112

52180

40/49

q9¢ "OIA

oelb onj onu} nen

V9c "OIAd

204} 1ew Buonyd dg| onuj nen

=




104/112

52180

41/49

agc OIA

J9C ‘OIA

L

|
i1} eOY BUGD 193 UBIT \ \
oelb onj onuy nep

=

20n1 yew Buonyd de| onuy neo

\

oelb onj oniy ney

2on1 yew buonyd dej oniy ned

\




105/112

42/49

52180

H9C "OIA

ugu 1Boj wpy do m
uaydeb Bugib ndi yea do ()

1onBu we| 90np Aeyo Buou 1éoj wiy do7 D

VSJVINyIVig)

W oy

0 A 2 7 07
_

1eo] Wi} 19 ual _ \ \ ~ o] Wi 193 Ul

S S

1eo| Wi 19¥ Ul < 1eo] Wiy 193 Ul

g0392




52180 106/112

43/49

27400
Lo phan (rng

Nang lwong ‘ vi séng
vi séng v

% pusec= ey
Khi quy trinh — CxHy
hydrocacbon —* CHs CH )
605 T = Ving thir nhat 2104
H H (nhiét dd cao hon)
c H
H c
| G
4—— Kim loai nong chay 2108
—

—

Viing thtv hai 2106
(nhiét do thap hon) ’{

{ HO6n hop kim
loai va cacbon

néng chay |

P

Vat liéu dwoe phun 2112

"y
9,

Civa thoat 2110 __~" /

Vat ligu /f"“’“"‘*\w‘_‘ Mm“

covetic dang
bdt 2710

’5. Vung lam mat 2702
|
v

Thung thu gom 2704

— Pén phuwong tién tng dung

'
N

FIG. 274



52180

44/49
2780
Nang lvong Lo phan &ng
vi séng /_ Vi séng
Khi quy trinh ) CxHy
hydrocachon —— CHa )
605 — CH? Vllmg th& nhat 2104
(nhiét d6 cao hon)
H ¢ H
© H
H C
—
4—— Kim loai néng chdy 2108
WW\
Vung thir hai 2106 lH‘_’” f“ég "g’c‘:n )
. a n % oai va cacl
(nhlet do thap hon)' néng chdy
v l l l v
Phan than dang con 2762 __ ———— Dt———7M — .
j . _4' . | . Bot o dang chét luu [ 2756 ~—e v
. % Trong ;wc . _6 T ']
T + . "Bot & dang chat luu 2756wty ::'
. - ~ J .
| R Tang soi v
% v 2750 )
T . g o * ) ’*‘ Wm.z
——ﬂ Chét Iuu quy trinh 2754 mmm-ww—j T R d

() ! - . * .'
§ _ Thung thu gom

T <2704

Ngudn nhiét .
2760 e

AT A

FIG. 27B1

107/112



108/112

52180

45/49

JLC "DIA

buc 199 WwQUu ugu Jeyo Buod} 1% 90 ewse(d Bun ueyd of Buosy 12o| Wi 1By 28D BA
uep J118A00 usydeib .mcmr_a 12W, enb jeo 1B|\  usydesb wey ‘Buoa ep woy} 996 ‘Uogoed 096 0B UQL|

nai je
311 1B/ S vesraae
R . i\mf
- e g O B 4 Y

R s =
[ EEE N ERDS

e

Buoni yuis 10y 1e0]
iy de. dg : y : wiy Keyd Buou/QH oA e
19 9o/BYU doH TUE ¢ yoanyy - | Aeyo Buou/OH QA eyd
S N A5 S 2 A p )
wob ew we| b (uoy deyy ¢p 181yu) (uoy oes op 181yu)
nyy Bunp Jew wej BUNA 2u} Op 32! Op 19!

901z 1ey ny; Bunp $01¢ Yeyu nyy Bunp



52180 109/112

46/49

27B0D
Nang lvong Lo phén tng

vi song L/m vi sdng

Khi quy trinh ) CuxHy
hydrocacbon — CHa

605 B CHz L Viing thtr nhét 2104
(nhiét do cao hon)

<—— Kim loai néng chay 2108
Sl
. L Hon hop kim
Vung thi hai 2106 loai va cacbon {

(nhiét dd thap hon) | néng chay

Mo

Vung lam mat 2702

FIG. 27B2

"+ " Bot®dang chdtluu 27562

» __I e _ Téang s6i 2750
—‘() Chét luu quy trinh 2754 v———I I
£3589

i Ngudn nhiét

2760



52180 110/112

47/49

s A

Thu thap tap hop cac thudc tinh cho thanh phan dwoc st dung trong (rng
dung va/hodc mdi truedng cu thé 2810

‘ )

Chon vat liéu covetic dang bdt cu thé dwa trén it nhat moét trong sb cac dac
tinh cho trng dung hoac méi trwdng 2820

Chon vat liéu covetic dang bot 2825

NA&u chay vat liéu covetic dang bét dwoc chon 2830

\_ J

:( Pén trang sau )
\

FIG. 28



52180

48/49

( Tl trang trwoc \
J

s

DPua vat liéu covetic dang b6t dwg'c chon duwgc ndu chay vao trong khuon

N

2840

Tiép tuc FIG. 28

. J
\ 4
e )
Duy tri nhiét d& quy dinh va ap suat quy dinh bén trong khuén trong
khoang thoi gian quy dinh 2850
\_ _J
\ 4
( )
Gitr nhiét d va ap suét bén trong khudn dén khoang 30°C va ap sudt
khi quyén 2860
\_ J
\ 4
4 )
Loai bd khuén dé& nha thanh phan 2870
\_ J
r B
S{r dung thanh phan nay trong tng

dung 2880

111/112



112/112

52180

49/49

JeIyu elb ugyd ¢q oen
JoIyu 19p oel |

dd1ybu Bugo iq 11y L
m udlG

uelBb Bugyy Buouy udy
Buonyd eno ueyd 0q oD
ugIq nej ueyd 0q o0,

Aeq Aew ugly ugyd 0g oe)
Kew ox ugyd oq 0g0)!

01 ¢ ax ueyd 0q oeQ’

1ey ex ueyd 0q gD .

6C ‘OIA

dyu Buon| 19y ueyd yueyy oed
20Uy Jed ueyd yuey) oeD
oed jens bun ueyd yueyy oed

Aep ©0 6uo@
ugiq wed 0g
Bug 1ou doyy
uegp BuQ

uep

ﬁ Bunp Bun oen

- o
N
. \ ay) nn

. \, doy 193 08D

o

JW 12
Uiy ngIp Lo yuiyo naIp 064 00 Ul
20Np UIP | ” K 1 ] uego BOY 20Np 1BIYu o yul eyod yu)y oe
uep 6@ ] low Bugyd eoy Buoyd 24 0a | Axg Bugyp cm%u.&,.\__. o9ny1 oo 1guo UUl 980






