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(57) Sang ch€ dé cap dén tu dién bao gém mot tu dién c6 chat dién moi nam giita

céc dién cyc doi nhau va mot 16p phu khong dan dién nam giita it nhat mot dién

cuc va chat dién moi. Lép phit khong dan dién cho phép st dung dién 4p cao hon

nhi€u so véi cic tu dién 16p kép truyén thong, 1am tang déng ké niang luong duoc

du trit trong tu dién. DO nhét cia vat liéu chét dién moi c6 thé tang lén hoac

giam di theo cdch dugc kiém sodt, chang han dé dip tng mot kich thich bén

ngoai dugc dp dung, d€ kiém sodt su phéng dién va du trit trong thoi gian dai.
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Linh vye ki thuit dwgc dé cip

Sang ché d& cép dén tu dién, va, cu thé hon, d& cap dén linh kién dién c6 hoat

tinh dién hoa duge str dung dé dur trir nidng luong tinh dién trong dién trudng.
Tinh trang ky thuit cia sing ché

C6 mét xu hudng gin day sir dung cc tu dién dién hoa dé ting cuong du trit
ning lugng dién. Céc tu dién nay diéu khién céc dic tinh dugc ting cudng cila chung
tir hai co ché co ban: dién dung 16p kép va gia dién dung. Céc tu dién 16p kép sir dung
mét 16p dién kép (dugc giai thich dudi day) dé dat duoc khoang cach dién tich (d) rét
nhd, 1am ting dién trudng (E) d6i voi mot dién ap da cho, lam ting dién dung (C) va
do d6 lam ting ning lugng duge dy trit (U) dbi v6i mot dién ap da cho so v6i mot ty
dién c6 bé mit phéng thong thudong, nhu duge thé hién trong cac phuong trinh 1 dén 3
dudi day.

Phurong trinh 1 E= g
trong d6 E = dién truong, ¥ = chénh 1&ch dién thé hodc dién ap, va d = khoang
céch gifta c4c ban tich dién.

_ kfoA

Phuwong trinh 2 C p

trong d6 k = hing sb dién m6i hoic chit dién moi twong déi, C = dién dung,
so=ha°1ng s6 dién moi cua khong gian tu do, va A = dién tich bé mit mit cit

ngang.
Phuong trinh 3 U= % cv?
trong d6 U = ning luong dugc du trit, C = dién dung va V = dién 4p.

Thue té, khoéng cach cang nhé (d) cho phép cang nhidu dién tich bé mit cta

céc tAm duoc bao g6i (thudng 13 duge can hodc duge xép chdng 1én nhau) trong mot
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thé tich cho trudc. Nhur hién nhién tir phuong trinh 2, dién tich ndy ting ciing lam ting
déng ké dién dung. Cac thiét bi c6 ban chit dwoc md ta & trén thudng duge goi 14 tu

dién 16p kép (electric double layer capacitors - EDLCs ).

Trong céc gia tu dién, 1a sy lai hoa giitra tu dién 16p kép va pin, ca khéi lugng va
dién tich ctia nguyén liéu déu déng vai tro then chét. Do d6 chung c6 thé dy trit duge
nhidu ning lugng hon so véi céc tu dién c6 bé mat phing théng thudng, nhung gip
phai nhidu d6 tin cdy tuong tu va thach thirc khoa hoc nhu cua pin tién tién, bao gbém
gia thanh cao do nguyén liéu thd dit va qua trinh gia cong phtrc tap. Gia dién dung md
phong cong nghé pin bing cach du trit ning luong trong cac phan g héa hoc (oxy
héa va khir) xay ra tai b& mit hodc rat gin bé mit ctia cac dién cyc c6 lién quan. Tinh

chit bé mit ctia c4c phan ung 14 dic tinh phén biét vai cong nghé pin héa hoc.

M3i higu tmg hoc ca hai hidu (g nay (tuc 13, 16p kép va gia dién dung) c6 thé
dugc ding véi tén goi 1a "siéu tu dién " Thuan loi 13, séng ché ndy lam cho viéc sur
dung va mé rong ly thuyét 16p kép theo mot cach méi la, ma khong c6 mit bit ky hinh

thirc "phan g hda hoc" nao.

Khai niém vé ting cudng tu dién 16p kép ciing dwoe kham pha trudce do6 bdi ing
dung cua mdt polyme din dién, vi dy Hu, Patent My s6 US 8,164,881. Trong khi sang
ché duge mé ta trong tai lidu ndy chic chén 1am cho viéc sir dung mot 16p pha polyme,
polyme d6i khi c6 dién tr& va déi khi cach dién nhung khong dan dién do thiét ké.
Diéu nay khic d4ng ké v& cAu tao, ban chit va do dé khac v& chire néng voi céic Ung

dung trude do.

Tu dién 16p kép hién nay chi c6 thé xir Iy vdi cac dién 4p thdp trude khi xay ra
sw danh thung dién. Dé dat dugc dién ap cao hon cén thiét cho nhidu ing dung thuc té
(ching han nhu xe dién), c4c tu dién 16p kép dién 4p thip duoc két ndi thanh mot diy
theo cling mot cdch ma céc pin duge két ndi thanh day dé st dung dién ap cao. Tu dién
duoc cdu tao theo nguyén tic cua sang ché co thé xir ly c4c dién ap cao hon va duoc
két ndi thanh day.
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Sang ché hudng tdi viéc khac phuc mot hodc nhiéu van dé co ban véi thiet ké

hién c6 va giai quyét mot hodc nhidu vin d& nhu duge trinh bay & trén.
Ban chat ky thuit cia sdng ché

Dé giai quyét mot hodc nhidu van dé duge trinh bay & trén, trong mot vi du thuc
hién ctia séng ché, mét tu dién bao gbém mot tu dién c6 mot dién cuc din dién thir nhat
¢6 mit bén ngoai thi nhit va mit bén trong thir nhit & d6i dién; mot 16p phtt méng,
khong 16, khong din dién thir nht trén mat bén trong thir nhit clia dién cyc din dién
thir nhat; mot vat liéu dién méi trén 16p phi khong dén dién thir nhét, 16p pht khéng
din dién tht nhét dugc dat gitta dién cyc din dién thi nhét va vat lidu dién moi; va
mdt dién cuc din dién thtr hai lién k& véi vat liéu dién moi, vat liéu dién moi duoc dit
gifra dién cyc din dién thir hai va 16p pht khong dan dién thir nhat. Tuy y, 16p pha
khong din dién thr hai ¢6 thé duge cung cép trén dién cuc din dién tht hai, duge dit
gilta dién cuc din dién thir hai va vat liéu dién mdi. Céc 16p phti khéng din dién mong,
¢6 d6 day nho hon 10% d6 day téng thé cta tu dién. D& minh hoa, va khéng bi gisi
han, cac 16p phi khong dn dién c6 thé bao gdm mdt monome xylylen dugc ngung tu
va tring hop, polyme parylen, polyme Puralene™, mot oxit kim loai, hodc mot sb chét
cach dién khac ma c6 thé duge bd tri hodc dugce hinh thanh trong mét 16p mang mong

trén (céc) dién cuc.

Céc 16p phu khong dén dién tao thanh céc 16p cach dién cho phép str dung dién
&p cao hon nhiéu so véi céc tu dién 16p kép truyén thdng. Piéu nay cho phép mé rong
céc 16p tir chi mét vai (hai hodc ba ma c6 thé thay thé trach nhiém) dén nhiéu (c6 thé
14 cAp khuéch dai nhidu hon vé sé lugng) ma c6 thé dat téi xa vao trong moi trudng
dién mdi. Sy ting dién &p lam viéc, lam ting dang ké dién truong c6 mat trong tu dién

va ning luong dugc dy trir trong tu dién.

Trong mét phuong 4n, vat liéu dién moi 13 vat liéu dién moi c¢é do nhot thay
dbi. Noi cach khac, dd nhét ¢6 thé tdng hodc giam theo cach c6 kiém soat, chéng han
nhu dé dap vmg véi mot kich thich bén ngoai dugc &p dung. Vi du, kich thich bén
ngodi cé thé 1a lyc, 4p sudt, {tng suét truot, img suft phép tuyén, nhiét, by tan nhiét,

chit 1am mat, tir truong, hodc dién truong. Kich thich bén ngoai ¢6 thé bao gdm mot
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co ché tir nhém gdm c6 ngudn nhiét c6 thé kidm soat, by tan nhiét, chit lam mat,
ngudn 1Am mét c6 thé kidm so4t, may phat tir trudng c6 thé kiém soat, may phat dién
trudng c6 thé kiém soat, may sinh luc c6 thé kidm soat, méy sinh ap sudt c6 thé kiém
soat, hodc may sinh ng sudt trugt c6 thé kiém soat. D6 nhdt clia chét dién moi c6 thé
duoc tao ra dé lam ting dén tuin tu tir 16p dién cuc vao 16p dién cuc, hodc nguoc lai.
Vi d6 nhdt tang, sy phong dién cua 16p Helmholtz va 16p Helmholtz khuéch tan do
ning luong nhiét c6 thé duogc lam chim lai va tam ngimg co ban vdi sy hda rin hoan
toan. Nang lugng dién do d6 c6 thé dugc du trix trong mot thoi gian dai cho dén khi
sdn sang giai phéng. Khi sin sang giai phong, do nhot c6 thé bi gidm theo céch ¢6
kiém soét ching han bing cach loai bé céc kich thich lam ting dd nhdt hodc 4p dung

cac kich thich lam gidm d6 nhét. Sy giam d6 nhdt tao thudn 1¢i cho sy phéng dién.

Vit liéu dién méi ¢6 thé bao gém mot chit dién moi chéng han polyme din
dién, polyme khong dan dién, oxit kim loai v6 co, hdn hop oxit kim loai, polyme sinh
hoc hodc mdt sb chét dién moi khac c6 do nhét thay ddi dugc. Cac chit dién mbi dién
bién, cac chit dién mdi tir lvu bién va céc chét dién méi nhwa Bingham cé thé dugce sir

dung trong tinh thdn va pham vi ctia sang ché.
MG ta vin tit cic hinh vé

Nhing khia canh, déi tuong, dic tinh va loi thé néu trén va nhiing khia canh,
db6i twong, dic tinh va loi thé khac caa sang ché s& duge hiéu rd hon béng cach tham

khao phan mb ta, yéu ciu bao hg, va cac hinh vé kém theo sau day, trong do:
FIG. 1 14 so ¢4 minh hoa kh4i niém mé hinh Helmholtz ctia 16p dién kép; va

FIG. 2 14 so d6 minh hoa khéi niém mé hinh Gouy-Chapman cia 16p dién kép;

va
FIG. 3 12 so d5 minh hoa khi niém mé hinh Stern ctia 16p dién kép; va
FIG. 4 14 so d6 minh hoa khai ni¢m mo hinh Grahame cua 16p dién kép; va

FIG. 5 14 so d5 minh hoa khai niém mo hinh cua 16p dién kép bodi Bockris,

Devanathan va Muller; va
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FIG. 6 minh hoa khdi niém mot tu dién vi du theo nguyén tic cla sang ché;

FIG. 7 minh hoa khai niém mdt tu dién vi du v6i cac luc duge ap dung theo

nguyén tdc cla sang che;

FIG. 8 minh hoa khai niém mot luu dd dé san xuét polyme dé st dung véi tu

dién vi dy theo nguyén tic cla sang ché;

FIG. 9 la mét lwu d6 vi du minh hoa phuong phéap dé tao ra vat lidu dién méi c6

héng s6 di¢én moi cao dé sir dung trong tu dién theo nguyén tic clia sdng che; va

FIG. 10 minh hoa khéi niém mot so d6 mach dién nhiu trang thai theo mot
hogc nhiéu phwong an ciia sang ché hién c6 dé phuc héi dong dién ro ri tir mot tu dién

dy trit nang lugng;

FIG. 11 minh hoa khdi niém mot so d6 mach dién nhiéu trang thai theo mot
hogc nhiéu phuong an cua sang ché hién c6 dé phuc hdi dong dién o ri tir mét tu dién

dy trit ndng lugng;

FIG. 12 minh hoa khdi niém mét so do6 mach dién nhi€u trang thai theo mot
hodc nhi€u phuong én clia sdng ché hién ¢ dé phuc hoi dong dién 10 ri tir mot tu dién

du trit ndng luong;

FIG. 13 minh hoa khai niém mét so d5 mach dién nhiéu trang thai theo mdt
hozic nhiéu phuong 4n clia sang ché hién c6 dé phuc hdi dong dién ro ri tlr mot tu dién

du trit ndng lugng;

FIG. 14 minh hoa diép ap theo thoi gian dbi voi mot tu dién vi du theo nguyén

tdc cua sang cheé.

Ngudi ¢6 trinh d9 trung binh trong linh vuc k¥ thut s& ddnh gid cao ring céic
hinh v& nay khong nhim dé rut ra quy mé cu thé bt ky; cling khong phai 1a cac hinh
v& du dinh diing dé minh hoa cho mai phuong 4n chia sdng ché. Sang ché khong bi gidi

han bdi cdc phuong an vi du duge mo ta trong céc hinh v& hoiic cac thanh phdn cuy thé,
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trinh tu cac budc, ciu hinh, hinh dang, kich thude tuong dbi, cac khia canh trang tri

hodc céc ti 1€ nhu dugc chi ra trong céc hinh vé.
MO té chi tiét sing ché

Trong mét phuong an vi du vé tu dién theo nguyén tic cla sang ché, mot 16p
cach dién truc tiép cho phép sir dung dién ap cao hon nhidu so véi céc tu dién 16p kép
truyén théng. Két qua 13, diu nay lam ting s lvong c4c 16p tir chi mét vai (hai hoic
ba ma c6 thé thay thé trach nhiém) dén nhiéu 16p (c6 thé 1a cip khuéch dai nhiéu hon
vé s luong) ma ¢o thé dat toi xa vao trong mdi truong dién moi. Viée xir ly cac diy tu
dién (mot cach théng thuong dé phén tich dién dung da 16p) chimg to rang, déi véi
mét s& lugng dién tich, viée bd sung nhiéu 16p thyc t€ s& lam giam dién dung va lam
tang dién 4p. Piéu ndy lam ting dién 4p lam viéc (ca tryc tiép va gian tiép tir viée sir
dung mét 16p cach di€n) cung véi mot mirc d nhé khodng céch dién tich tirng quan
sat dugc trong cac tu dién 16p kép, lam ting dang ké dién truedng ¢4 mdt trong céac tu
dién nhu c6 thé nhin thiy tir phuong trinh 1 (¢ trén). Pang cht y thém 1a sy tdng déng
ké nang luong duge du trir trong tu dién tir sy tang dién ap nhu duoc nhin thdy trong
phuong trinh 3 (& trén). Trong khi céc thong s duge thuc hién bing tay dé giir dién
dung cao (chéng han sir dung cach xép thanh chéng, cudn, va céc "thu thuat" khac), su
gia ting dién 4p rd rang ¢ nhiéu dnh hudng hon sy giam dién dung theo ti 1 trong cac

thanh phin déng gbp véo luong ning luong dwoc du trit cia thiét bi tdng thé.

Nhu trong tinh trang k¥ thudt, su mé ta toan hoc du tién vé 16p dién kép duge
cho 14 da dugc viét béi Hermann Helmholtz. Ong mo ta hai 16p dién tich khéc nhau
song song trong cliing mdt bé mit. M6 hinh nay cung cip mot dién dung khong dbi dua
trén khoang cach ctia cic 16p va tinh chit dién méi ciia moéi trudong. Helmholtz d& xuét
réng giao dién giita dién cuc kim loai va dung dich chit dién phén hoat dong giéng
nhu moét tu dién trong do nd c6 kha nidng du trit dién tich. M6 hinh Helmholtz dugc
minh hoa khai niém trong FIG. 1. M4 hinh dugc dé xuit ctia Helmholtz 12 dién cuc ¢6
mat d9 dién tich phat sinh tir sy du thira dién tich &m hodc thiéu hut dién tich duong &
bé mit dién cyc. Trong md hinh nay, dién tich trén dién cuc duoc cin béng chinh x4c

bdi s6 lwgng ion bing nhau nhung tich dién trai ddu. Dién tich nay bt ngudn tir su sip
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xép cac ion chét dién phan & giao dién va/hodc su dinh hudng lai cc ludng cuc trong
céc phén tir dung méi. Sy chénh léch dién thé xdy ra ngang qua giao dién, hinh thanh
mdt gradient dién truong ngang qua 16p phéan tach dién tich. Céc ion bi ddy hodc hat
tinh dién vé phia bé mit dién cuc va mot lugng du cia mdt trong hai anion hoéc cation

duoc tao ra.

Sau khi quan sat thdy ring dién dung khong thuc sy khéng ddi véi su gia ting
dién thé (dién 4p), md hinh Gouy-Chapman dugc gidi thiéu. Gouy d& sr dung co hoc
théng ké dé phat trién 1y thuyét ctia minh va da goi y ring su chuyén dong nhiét ctia
moi truong ngin chin sy hinh thanh mét 1ép ¢6 td chirc. M6 hinh Gouy-Chapman
(FIG. 2) st dung céc 16p dién tich khuéch tan kha chuyén dong. Gouy va Chapman d3
dé xuit mot mé hinh 16p kép khuéch tan du doan su phu thudc cua dién dung do duge
trén ca dién thé va ndng d6 chét dién phan. Ho di chi ra rdng mat d¢ dién tich du thira
trong dung dich khong nim hoan toan & mit phéng Helmholtz bén ngoai, va do d6 16p
kép c6 thé c6 d¢ day thay ddi duge. Theo quan diém cia ho, mét 16p kép cimg loai
Helmholtz s& khong hinh thanh boi vi céc lyc tinh dién hit va diy giita truong va dién
tich trén cac ion dugc chéng lai boi su chuyén dong nhiét ngiu nhién trong dung dich
dién m6i ma c6 xu hudng phan tan cdc ion du thira ra khoi bé mit cta dién cuc. Trong
md hinh Gouy Chapman, céc ion duge coi nhu cdc dién tich diém chira trong mot 16p
khuéch tan duy nhét. M6 hinh ndy, gibng nhu mé hinh Helmholtz, khong thanh cong

trong cdc di€u kién cu thé.

Su thit bai ciia mé hinh Helmholtz va Gouy-Chapman da thuc dy nhitng déng
goép cua Stern va Grahame. Cong viéc cua ho da két hop hai ly thuyét dugc d& cap
trude day thanh mét Ly thuyét trong do "lop Stern " hodc "lép Helmholtz " bén trong
duge sdp xép trén mot bé mit duge tich dién v6i mot 1op khuéeh tan hinh thanh xung
quanh né. Trong md hinh Stern, nhu dugc minh hoa trong FIG. 3, hai mé hinh trudc
day dugc két hop, véi mot s§ ion bam chit vao dién cuc nhu duge dé xuit boi
Helmholtz va mot sb khac hinh thanh 16p khuéch tén loai Gouy-Chapman. Grahame
dé xuét ring, mic du su tiép cén g?m nhit v6i dién cuc bi chiém boi cac phén tr dung
mdi, cling ¢ thé c6 kha ning xdy ra di véi mot sé phin t ion hoic khéng tich dién

dé tham nhép vao khu vuc ndy. Mb hinh dbi v6i giao dién dién cuc/chat dién phan nay
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(FIG. 4) st dung ba khu vuc. Thir nhét, mit phéng Helmbholtz hodc 16p bén trong kéo
dai tir dién cuc dén mit phing di qua céc trung tm cta cic ion duge hip thu dic biét.
Thir hai, mit phing Helmholtz hogic 16p bén ngoai di qua cac trung tdm ctia cic ion bi
hydrat héa & khoang cach tiép cin gin nhét cta chung véi dién cuc. Thu ba, 16p
khuéch tan nim ngoai cac 16p khac. Dién thé y thay ddi tuyén tinh véi khoang céach
1én t6i mit phing Helmholtz bén ngoai va sau dé theo cip s nhan qua ving 16p kép

khuéch tan.

Van c6 nhidu nghién ctru da dugc thuc hién d& cai thién sau ly thuyét do
Bockris, Devanathan, va Muller d3 tinh dén cic tuong tic clia dung méi trong chét
dién moéi. M6 hinh nay (dugc minh hoa trong FIG. 5) chua hoan hdo va hoat dong trén
céc gia dinh ching han sy xdp xi cta cdc ion lam dién tich diém, su khong dbi cia
hing sb dién moi, su khong dbi ctia d6 nhét, va gia dinh ring sy twong téc dang ké déu
c6 ban chit Coulombic. Bockris, Devanathan va Muller da dé xudt rdng su dinh huéng
lai cac phén tir dung moi s& xay ra phu thudc vao luong du dién tich & dién cuc va sy
c6 mét hodc véng mdt clia cac ion dugc hép thu dic biét & bé mit. Su khéc nhau dugc
d& xuit cta dién thé tinh dién véi khoang cach twong tu vé mit dinh tinh so vdi md
hinh Grahame. Céc phén tr nuge bao phi héu hét dién cuc trong 16p duoc dinh hudng.
O mot sb vi tri, cac phéan tir nude dugce thay thé bai mot ion duoc hép thu dac biét (vi
dy, anion) ma d4 mét 16p vo hydrat héa cia nd. Mit phéng di qua trung tdm cua cdc
ion ndy 1a mit phing Helmholtz bén trong, xac dinh 16p Helmholtz bén trong. Cac ion
mang 16p vo hydrat héa co ban duge tim thiy bén canh va ndm bén ngoai 16p thir nhit
cla céc phan tir nudc duge hép thu trén bé mat dién cuc. Mat phéng di qua trung tdm
clia céc ion ndy tao thanh mit phing mit phing Helmholtz, x4c dinh 16p Helmholtz
bén ngoai. Khdng ¢6 md hinh ndo trong cac mé hinh nay néu ra hodc dé& xuit mét tu
dién véi mot 16p céch dién hodc chit dién moi ¢6 dd nhot 6 thé thay dbi theo nguyén

tdc cua sang che.

Trong tinh trang k¥ thuat ngudi ta da gia dinh ring ning luong dugc du triv
trong cac 16p duoc goi tén khac nhau lién ké véi cac dién cuc 1a khong thé khoi phuc.
Noi céch khac, khi mét dién thé duoc ap vao mdt dién cuc phéng tiép xtc voi mot

dung dich ma ¢6 cé4c ion ¢6 kha ning di chuyén qua dung dich, xay ra su dich chuyén
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clia c4c ion dén bé mat do. Khi gén du dén dién cuc, cic ion dugc gia dinh 1a khong di
chuyén & bé mit do céc lyc tinh dién manh lién két ching tai ch3. Nang luong va
cham véi cac phan tir dung moi khong ¢t dé di chuyén céc ion nay. Néu dién thé dugc
loai bé ra khoi bé mat, cac ion nay tu do di chuyén theo cach khuéch tan. Rét thu vi
khi luu y réng néu dién thé dugce loai bo ra khoi bé mat dién cuc, su phé hay thu duge
ctia 16p dién kép gin véi dién cuc nhit cho phép giai phéng ning luong clia cac ion
khong di chuyén sao cho ning lugng khong hoan toan duge giai phong dudi dang
nhiét, nhung thay vi dién cuc c6 thé hip thu nang lugng duoc sinh ra béi su pha hay
dién truomg va tao ra dién thé va dong dién trong vat din d6. Hidu tng nay la co s&

cho viéc dy trit ndng luong trong mét tu dién 1ép kép (EDLC).

Ning lugng dugc du trit trong céc 16p khuéch tan bén ngoai cia mét tu dién 10p
kép thudng khdéng duge thu hdi hoan toan. Cac 10p dién kép hinh thanh gén véi bé mat
dién cyuc dugc goi 1a 16p Helmholtz, trong khi cac 16p & xa hon duge goi 1a 16p Gouy-
Chapman. Sy khéc biét giita cac 16p nay 1a & chd cac 1ép ion khong c6 kha ning bi
khuéch tan do nhiét ra khoi bé mit dién cuc dugc goi 1a 16p "Helmholtz". Céc 16p nay
vé co ban khong di chuyén ¢ nhiét d6 lam viéc do su 4p dién thé 1&n bé mit. Su khac
biét nita 1a cac 16p Helmholtz khuéch tin (Gouy-Chapman, nhung thuong duoc goi la
16p Helmholtz khuéch tan), trong tai lidu nay duge goi 1a 16p DH, 1a céc 16p trong do
cac chuyén dong nhiét ngiu nhién c6 kha ning khuéch tan su sdp xép ion dugc gly ra
boi dién trudng. Vi ddy khong phai 14 mét ranh gidi rd rang, mot don vi thoi gian tuy y
két hop véi su hao hut 50% ning lwong dién thé trong thoi gian 1 gidy c6 thé duogc sir

dung d€ xé4c dinh cac di€u kién cua 16p ranh gioi gitta hai 16p vi mo chinh.

Ca hai 16p Helmholtz va DH (hinh thanh & nhiét d6 phong khong dbi) bi giam
entropi so voi s6 lugng 1on. Cac vat liéu bién déi entrdpi nay hién thi cac dic tinh vat
ly khéc nhau da dugc ghi nhén (vi du hing sb dién méi). Pon sang ché v& cac dic tinh
bién ddi dugc chi ra trong Patent My s§ US 8,633,289, duoc cép ngay 21/01/2014, mb
ta qué trinh téng hop dime trung gian bén coa xylylen ([2,2"]paraxyclophan) va céac
dan xuét lién quan dén hop chét d6 va clu tao chung, phuong phép dé tao ra cac
xyclophan va cac hop chit c6 lién quan vai cac nhom thé khac nhau, va phuong phép

dé tmg dung cic monome xylylen (hodc xylylen dugc thd) dé ché tao cac 16p phu va
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céc san phim polyme khéc bét ngudn tir chit trung gian phan tng. Tuong tu nhr vay,
don yéu cdu cp bing sang ché M§ s6 US 13/853,712, dugc céng bd dudi dang cong
bd don tai My s& 2013-0224397 vao 29/08/2013, mé ta, khong ké nhitng cdi khdc,
phuong phap dé san xudt vat liéu chét dién moi c6 hing sd dién méi cao cho cac tu
dién sir dung céc polyme hiru co dé san xut cac 16p phu chét dién méi c6 d6 din dién

thip.

Céch ly giai cho hing sb dién méi duoc ting cudng trong cac vat lidu giam
entrdpi dugc hiéu boi khai niém cac dién tich "dugc sip xép" thanh céc hang va cot
riéng biét. Vi mbi 16p dién tich duoc t61 uu héa modt cach manh m& dé c6 cdu hinh
ning lugng thap nhit ¢ thé dua trén céc dién tich ion xung quanh, viéc 4p dat mot
dién trudng bén ngoai tlr dién cuc dén dén sy gian doan cla trang thai ning luong thip
nhit c6 thé dat duge tir vi tri hién tai ctia né. Do d6, khi dién truomg duge 4p dung,
ludng cuc hodc ion dugce di chuyén tir vi tri con lai ca no, do d6 dan dén du sép Xép
lai sy phén bd dién tich trong vat li€u. Piéu ndy din dén su sép xép lai khéc nita cta
tAt ca céc ludng cuc khac lién tuc trong sudt chit dién méi. Do do, ndng luong ma
khong duoc chuyén héa thanh nhiét duge hip thu bai chit dién méi. Khi ning luong
dugc giai phéng, sy ddo nguge cia qué trinh ndy cé thé xay ra mién 13 ning luong
duge dy trit khéng duoc gidi phong nho cac co ché khac chéng han nhu su dich

chuyén nhiét tang lén.

Trong trudng hop cdc vat lidu 6 entropi “tiéu chuan”, sur sdp xép lai céc ludng
cure va cdc ion trong dién truong khong phai la chic chin dé gy ra sy sip xép lai tit
¢4 cdc ion va ludng cuc khac trong vat liéu. Noi cach khac, c6 mot kha ning 1a su sép
xép lai ludng cuc hoic ion c6 thé x4y ra véi tuong tac rit nho hodc khong cé twong tic
véi cac ludng cuc va ion khac trong vat lidu. Trong nhitng trudng hop ndy, vt lidu sé&

thé hién kha ning du trir ning luong thap hon so vai dang bi giam entrdpi cta no.

Néu d6 nhdt ctia vat liéu 1a do nhot sao cho su chuyén dong clia cac phén tir c6
thé xay ra, ndng lugng dugce dy trir tir sy hinh thanh cia dién truong bdi mot ludng cuc
hogc ion dd cho ¢ kha ning tiéu tan nhd cic co ché hdi phuc trong d6 nidng luong

duoc chuyén héa thanh cac chuyén déng quay, chuyén dong rung, chuyén dong tinh
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tién, va cac chuyén dong khac ma ty bidu hién ra bén ngoai dudi dang nhiét. Véi vat
liéu c6 do nhét thip, ning luong ma duge du trir trong cac 16p Helmholtz khuéch tan

(16p DH) do d6 bi méit do su chuyén dong ngiu nhién cla céc ion va ludng cuc.

Véi cac vt lidu co do nhét tir trung binh dén cao, khung thoi gian cho sy hinh
thanh c4c 16p Helmholtz (16p H) va céc 1ép DH ting 1én dang ké. Sy chuyén dong
nhi¢t cia cdc phédn tir (ngoai trir cac rung dong hién tai ciia mang ludi nhu mot hién
tuong vi mo), tuy nhién, bi giam mét cich hidu qua dén gin nhu khong dang ké. Trong
cac vat liu nay, c¢6 kha ning duy trit ndng lugng cia mdt dién trudng trong céc 16p H
va DH tuong dbi nhanh so véi thoi gian doi hoi dbi véi ning luong bi tiéu hao boi
nhiét. Su tiéu hao bdi nhiét vé co ban 1a sy phén rd theo ham mii bac mét theo thoi
gian tuong ty nhu phan rd phéng xa hodc khuéch tan; néu trong sudt chu trinh tich
dién, ning lugng duoc hép thu trong thoi gian, vi dy, 1 gidy, vat liéu cé do nhdt cao ¢o
thé cin nhiéu gidy hodc tham chi vai phut dé dat dwoc tham chi 90% su tiéu hao ning

lugng dudi dang nhiét.

Qué trinh phén rd bdi nhiét chdm hon dang k& so véi qua trinh du trir ning
lugng ctia 16p dién kép. Do do, cé thé st dung néng lugng dugc du trit boi du hinh
thanh cta c2 hai 16p H va DH néu ning luong dat dwoc mét cach nhanh chéng. Trong
tinh hudng nay, su giai phong hiu hét nang luong trong cac 16p ludng cuc va ion dugce
tao thanh 1a nhd dién trudong va sau do duoc két hgp véi dién thé va dong di€n. Vi su
phong dién cua cac 16p H va DH c6 thé doi héi sy chuyén dong ciia cac phan tir va
nguyén tir, qué trinh phéng dién c6 thé tuong dbi chdm so v&i qua trinh tich dién

nhung van con tuong d6i nhanh so véi cac co ché hdi phuc ma san sinh ra nhiét.

Nhu dugc minh hoa trong FIG. 6, trong mdt phuong an vi du, tu dién theo
nguyén tic cla séng ché gf‘)m c6 mot dién cyc din dién 105 ¢ bé mit min hodc thd
rap, dién cuc nay, béng vi dy, c6 thé chira mot kim loai min, mot polyme din dién
hodic mot dién cuc cacbon thd cé dién tich bé mit cao. Mot dién troy ho#c 16p phu cach
dién 110 dugc 4p vao mdt bé mit cua dién cuc dan dién 105. Béng cach vi duy, 16p phu
110 c6 thé chira mot oxit kim loai, Puralene™, plasma hodc 16p pht mang. Phuong

phép dé san xuét 16p phi Puralene™ duge mé ta dudi day. Puralene™ 12 mét nhin
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hidu ctia chii don vé chét pht duge mé ta dudi day. Vat lidu chit dién méi 115, tic 13,
vat liéu ¢d héng b dién moi cao hodc ludng cuc chitra mdt vét liéu c6 dd nhét thép,
dugc ap vao bé mit bén ngoai cta 1ép phu 110. Bing cach vi du, vat ligu chét dién moi
115 ¢6 thé chira mdt polyme dén dién hodc khong din dién, mét oxit kim loai vo co,
hén hop cac oxit kim loai, hdn hop ciia polyme va céc vat liéu hitu co va cac polyme
sinh hoc. Vi du khong han ché vé cac thanh phin chit dién méi thich hop duge mé ta
dudi day. Trong mdt phuong an duge uu tién, do nhét thip cia chét dién méi co thé
ting lén theo cach duogc kiém soat bing cach 4p dung hoic loai bd ning luong & dang
nhiét, luc, dién trudng, tir truong hodc céc bién phap khac dé thay dbi d6 nhot coa
thanh phan chit dién méi dugc 4p dung. Chét dién méi 115 ¢6 thé c6 db nhét giam dé
hé trg cho viéc giai phong nang hrgng nhanh hon tir cic 16p ludng cuc va ion lién két.
Mot dién cuc din dién déi dién 125 (c6 thé bao gdm mot diy dan véi 16p pha cach
dién hodc cé dién trd hodic khong ¢é 16p phu) dugce dp vao chét dién mai 115, tac 14,
vat liéu ¢é héng s6 dién moi cao hodc ludng cuc chira vét liéu c6 do nhdét thép. bién
cuc ddi 125 c6 thé cung vt lidu vai dién cuc 105 dau tién. Mot 16p pht cach dién hodc
c6 dién tr& 120 giita dign cue ddi 125 va chit dién méi 115 1a tay y. Lép pha 120 nay

c6 thé gidng vai lop pha 110 giita dién cuc 105 dAu tién va chét dién moi 115.

Céac dién cuc c6 thé duoc gén vai mot nguén dién ap, théng qua céc déu dén
dién 130, 135 (vi dy, céc ddu day din dién, cac vét hodc con dudng khac), va cho phép
tich dién. D nhét cla chét dién moi 115 duoge tich dién do dé dugc ting tuy y dé cho
phép thoi gian dy trit dién tich dai hon do su giam cac chuyén dong nhiét ngdu nhién
hodc cdc qua trinh phu thudc d6 nhot khac. Chat dién moi duge giai phdéng dién boi

dong dién ra khdi cac dién cuc 105, 125 bai mot tai dién.

Trong tu dién dugc tao thanh theo cach nay, dién tich tuong duong c6 déu
ngugc lai s& chay vao cac dién cuc 105, 125. Néu chét dién moi 115 (tirc 13, vat liu c6
héng s6 dién méi cao hodc ludng cuc chira vat liéu ¢6 do nhot thép dugc 4p vao bé mat
cua lop pht cé dién trd hodc cach dién) c¢6 dd nhét thflp duoc str dung, dong chay dién
tich s& rat déng ké trong mot khoang thoi gian dai. Cac vat lidu rat nhét doi héi thoi
gian tich dién dai hon & tc d6 dong chay dién tich thip hon. Mot khi dién tich duoc

b0 sung tir mgt nguén dién ap, viéc loai bd nguodn dién 4p sau do6 s& dan dén sy phéng
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dién chdm cua dién ap duoc luu gitt tai cac dién cuc. Dong dién ro ri giai phong theo

cach cé dién trd nang lugng dugce du trlr trong su hinh thanh cta cac 16p H va DH.

L6p phi cach dién 110, 120 cang day thi dién 4p bén ngoai can sir dung cang
cao dé dur trir mot luong ning luong di cho & d6 day khong ddi. Ngoai ra, cac 16p phi
cach dién 110, 120 day hon chéng han PET (polyetylen terphtalat) tao ra su giam kha
nang du trit ning lugng gén nhu & cip khuéch dai. Lop pht Puralene™ duoc uu tién
do dc tinh v& céc 16 kim bi giam, tic 13, v& co ban 1a khéng rd, va kha ning dugc phu
vao cac 16p rit mong. Diéu nay cho phép do day tdng thé cia tu dién nim trong
khoang 100 micromet va do d6 dién &p vira phai la ¢6 thé duge. Vi du néu d6 da
1000 micromet va céc 16p pht cach dién 110, 120 bing 1% d6 day d6 (mdi 16p 5
micromet), sau d6 d& dat duoc dién truomg 10V/micromet, 10.000V s& phai duoc ap
dung trén 16p pha bén ngoai. Pién ap nay 1a qua cao dé duoc st dung tiét kiém va an toan
Do do, 16p phu khong dan dién 110, 120 cang méng, dién ap c6 thé la cang thp trong
khi gifr duge kha nang dy trit ctia thiét bi. Khi st dung Puralene™, khong dit va va thé
hién cac phdm chét rit dugc mong mudn ching han cac 16 kim giam xudng, d6 phing,
Vv..., va cic mudi polyme ion c6 trong lugng phan tir cao duge mo ta bén dudi déi véi
chét dién méi 115, mat d§ nang lugng béng it nhdt 10 14n ma céc tu dién 16p kép dién
hinh ¢6 thé dat dugc. FIG. 14, dugc thao luan dudi day, minh hoa sy khac biét v& hiéu
suét cla tu dién theo nguyén tic cla sang ché, nguoc lai véi hiéu sudt clia tu dién 16p

kép va pin thong thuong.

Céc chét diéu chinh d6 nhat, chéng han cac dung moéi, cac polyme mach nhanh,
cac oligomer ¢6 trong lugng phan tir thip, cic polyme hinh cy ¢6 thé dwoc bd sung
vao vt liéu chdt dién méi 115 dé 1am giam do nhdt. Etanol va cac nguyén liéu ban diu

khong duge phén tmg c6 thé dugc dung cho muc dich nay.

Do sy phu thudc clia do nhét vao cac dic tinh tich dién va phéng dién ctia hé
thdng, rat thuan loi dé dua vao trong phuong 4n cuia cong nghé nay mdt phuong phap
dé thay ddi do nhdt coa chit dién mdi theo cach dong luc hoc. Cé nhiéu phuong phap

da duoc biét dén dé tao ra mot céch c6 hiu qua su thay dbi d6 nhét clia mdt chit léng,
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nhiéu phuong phép trong d6 c6 thé d& dang dugc tich hop vao viée thuc hién hé théng

bdi mét chuyén gia trong linh vyc ky thuat vé khoa hoc vat lidu.

M6t vi du khong gi6i han vé phuong phép dé kidm soat d6 nhét ciia chét dién
moi 14 bing cach kiém soat nhiét d6. Néu thay vi duy tri thiét bi dugc mé ta & trén &
nhiét d6 khong déi, trong qud trinh hodc sau khi tich dién, thiét bi duoc lam lanh tir
dién cuc 105 va 125 hudng vao trong, sau dé do nhét cia chat dién méi c6 thé duge
lam cho ting dén dan tir 16p dién cuc 105 dén 16p dién cuc 125 theo tudn ty, hodc
nguoc lai. Gia sir d6 nhét ting 1én voi nhiét do thip hon (mic du dbi khi c6 thé thu
dugc hi€u qua nguoc lai), sy phong dién cua cac 16p H va DH do ning lugng nhiét ¢o
thé bi lam cham lai va vé ban chét la bj durng 1ai véi sy hoa rin hoan toan. Nang luong

dién do d6 c6 thé duoe du trit trong thoi gian dai cho dén khi sin sang dé giai phéng.

Su gidi phong ning luong dién véi sy mat mat thanh nhiét t5i thidu 13 tuong tur
v8i cach ma né duge tich dién. Thiét bi di 1am lanh c6 thé duoc 1am 4m 1én khi cin
thiét bing nhiét d6 phong hodc nhiét duge tao ra dé giai phoéng nédng luong dién thong
qua cac dién cuc khi d6 nhét cua chit dién moi bén trong bi gidm. Su 4m 18n chim c6
lgi ich thém la ngin ngira sy phéng dién nhanh cta ning lugng chita trong céac 16p H
va DH. Sy phdi hop cua viée lam 4m céc dién cyc va chit dién moi c6 thé duoce thuce
hién dé dap tmg cac nhu cdu ning lugng clia tai dién. Su cin than phai duge thuc hién
trong thiét ké hé thdng dé ngan chan tinh trang xay ra rit nhanh trong do su gia nhiét
bén trong hodc bén ngoai chit dién mdi 1am cho nhiét do tang 1én nhanh choéng va do

d6 do nhét giam & tde do tiang, khong duoc kiém soat.

Mot phuong phap ndi tiéng khac dé kidm soat d6 nhot 1a thong qua viéc khai
thac céc tac dung ctia chét 1ong phi Newton. V6 s céc vat liéu thé hién, dén cac mirc
d¢ khéc nhau, mdi quan hé phi tuyén tinh hogc bu trir giita d nhot va tng sudt, téc do
cét, thoi gian, hodc cac yéu t§ khac dugce ap dung. Céc luc va ap sudt duoc ap dung
duge minh hoa khéi niém trong FIG. 7. Cac vat li¢u phd bién da dugce ghi nhan thé
hién sy ting hodc giam do nhét rd rang khi phai chiu 4p luc co hoc. Cac vat lidu nay
thudng duge phén loai thanh trugt dong day (trwong phinh ra) hodc trugt dinh mong

(gia déo), phu thudc vao diu hidu ciia su thay ddi do nhét. Nhidu vt liéu trong 16p nay
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thé hién céc tac dung nhét dan, trong d6 ching cé xu hudng quay tr¢ lai hinh dang ban
dau khi ung sudt bi loai bo. Ngoai ra, cic vat liéu khac thé hién su phu thudc thoi gian
trén do nhot véi tng suat (chit 1dng xuc bién va chét long din ting nhét, mot 1in nita
phu thudc vao ddu hiéu), va van c6 nhitng vat liéu khac thé hién mdi quan hé bu trir
gitta d0 nh6t va tmg suat. Nhiing vat liéu thé hién mbi quan hé bi trir gitra do nhét va
ung suit, dugc biét dén nhu mét loai nhua Bingham, la mbi quan tam déc biét trong

Ung dung nay do cac dic tinh cu thé cta né.

Nhura Bingham 1a mot vt liéu dan nhét hoat dong nhu mot vat thé ctmg nhic &
cac Umg sudt thdp nhung chdy nhu mot chét 16ng nhét & ung sudt cao. Cy thé hon,
nhya Bingham duoe biét dén 13 hoat dong nhw mot chét rén khi ling suat duoc ap dung
& dudi mot gisi han nhat dinh, va do dé ¢6 mot ing sudt dan hdi c6 thé do dugc hodc
céc yéu t6 khac. Bing céach st dung déc tinh nay, chit dién méi hoat dong dudi dang
nhya Bingham c6 thé duoc giit & trang thai rén duéi cac didu hién {mg sudt thip, bao
v€ su hinh thanh céc 16p H va DH trong mt thoi gian dai. Khi tré nén can thiét dé giai
phong ning lugng dugc dy trit trong cdc 16p nay, mot lugng tmg sudt bién dbi co thé
duge 4p dung vao chit dién mdi, do do sy ha thip d6 nhdt cia né ¢6 thé duge kiém

SO4t.

Thanh phin chét dién méi c6 thé dugc lua chon sao cho né thé hién mot tap hop
céc dic tinh mong mudn clia chét 1ong phi Newton. Phuong an vé thiét bj sau d6 c6
thé duoc thiét ké sao cho ng sudt co thé duoc ap dung nh¢ céc bién phéap co hoc hoic
céc bién phap khéc dé kiém sodt dd nhét cla chit dién moi mét cach thich hop. Déi
véi mot vi dy khong gisi han, ngin xép tu dién ¢6 thé duoc dat gitta hai ban. Ban phia
dudi s& duoe c¢b dinh tai chd, trong khi bén phia trén duogc gin vao mot bd phan truyén
dong co hoc, dién tir, thiy luc, hodic khi nén. Khi mong mudn ap dung mg suit vao
vt liéu, bd phan truyén dong c6 thé ap dung lyc theo hudng dudng thing hoic huéng
quay dé 4p dung mot lugng, tdc dd t6i wu, va sy két hop tng suit cit va tmg suft phép
tuyén duge coi 1a thich hop nhét cho mg dung chét 16ng. Cac phuong phép thay thé
khéc bao gdm viéc st dung bong bong thity lyc hogc khi nén dé ap ting sudt 1én ngin

xep tu dién gitta hai ban c6 dinh, ciing nhu vige bao xung quanh thiét bi bing mot hop
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kim nh& hinh, gom c6 hoat tinh dién hoa, chat dan hoi dién moi, hodc thanh phan cd

hoat tinh khéac.

Su két hop cac hiéu ung nay ciing cé thé duogc sur dung dé thuc hién thay déi do
nhét cta chit dién moi. Bing cach két hop mot chét long dién méi trugt dong day phi
Newton véi d6 cliing thép va cac dién cuc phu hop, tu dién tao thanh céi dugce biét dén
1a bo truyén dong polyme c6 hoat tinh dién hda hodc dic biét la b truyén dong chét
dan hdi dién moi. Mot khi dién tich dugc 4p vao tu dién nay, luc tinh dién gifra céc
dién cyc gy ra mot luc duge huéng phap tuyén dén ca hai ban. Luc nay “lam uét”
chit dién méi véi nhau mot cach hidu qua, bing cach ap tng suét phap tuyén vao chit
dién m6i. Néu chit dién méi nay ciing 14 chét long truot dong day phi Newton, d¢ nhot

s€ tdng khi ing suat dugc 4p vao tang.

Do nhét cia vat ligu ciing ¢6 thé dugc kiém soat mot cach ddéng luc hoc b?lng
cach didu chinh cac dic tinh vat ly ctia né dé tang cac tinh chét dién nhét cta chit dién
méi. Trong mdt chét 16ng dién nhét hogic chit 16ng dién bién, thanh phin va cAu tao
cta chat 1ong dién moi gdy ra phan tng tdng cudng véi dién trudng bén ngoai. Mot
dién truong duoc ap dung cé thé gdy ra sy thay dbi do nhét cuc do, nhanh, va thuan
nghich. Cac chit léng dién bién ¢6 thé hoat déng nhu nhya Bingham, dugc mé ta &
trén, sao cho ung suit dan hdi ti 1& thudn voéi dién truong. Thiét ké coa dién cuc da
dugc chi ra ¢é 1am ting cac hiéu tmg dién bién. Phin 16n trong cing mot cach, chit
dién moi c6 thé dugc thiét ké dé thé hién cac hiéu img tir bién, cht dién méi nay sé
ddp Ung véi tr trudng ma khong phai 1a dién truong. Cac hiu tmg tir bién tham chi c6
thé dugc ap dung nhidu hon do thiéu su can nhidu véi co ché du trlt nang lugng clia

thiét bi.

Trong ca hai trudng hop bo truyén dong dan hdi dién moi va phuong én dién
nhét, s cén than phai duge thyuce hién ¢ tranh tinh trang xdy ra rét nhanh. Vi d6 nhét
cta chit 1éng duoc xac dinh boi do 16n cta truong duogc dp vao nod, cac trudong hop cu
thé nhu dodn mach la ddc biét nguy hiém. Néu tinh trang dodn mach duoc phép tdn tai,
dién tich trén cac dién cuc sé bi di chuyén mot cach nhanh chdéng va do d6 dd nhdét cua

chit 1ong dién moi s& giam nhanh chong. Su gidm d¢ nhét ndy s& lam ting rat nhidu
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tinh di dong cta cac 16p H va DH, gdy ra su phéng dién nhanh ciia nidng lugong duoc

du trt vdo mdt phu tai nguy hiém vé dién thé (tic 1a sy doan mach).

Trong mét tu dién vi du theo nguyén tic clia sang ché, dién cuc 105 hoic ca hai
dién cuc 105, 125 (vi du mdi dién cuc c6 thé la dién cuc dong nhin) c6 thé duge phu
bing cach str dung quy trinh phu Puralene™. Bing cach tham khao FIG. 8, hinh v&
ndy thé hién mot bidu dd dong chay & mirc do cao minh hoa mot phuong phép vi du dé
san xudt vat lidu ¢6 héng sb dién moi ting cao, vi du, Puralene™, @ st dung lam lép
phtt theo nguyén tic clia sang ché. Céc bd phan, con duge goi 1a céc budng, c6 thé bao
gdm céc bé chira c6 mot cira vao va mdt cra ra hoiic céc ciu tric hinh dng véi mot cira
vao va mot clra ra. Budng 210 1a mot éng duoc dun néng hoic mot thiét bj bay hoi
khéc duge dung dé 1am bay hoi nguyén liéu cép ban dau 200. Nguyén liéu cip ban diu
200 dugc lam bay hoi va dugce trdn v6i khi tro 205 trong budng 210. Khi tro 205 c6
thé 14 khi b4t ky trong nhém, hodc hdn hop gdm, cac khi tro hogic ban chét 1a khi tro,
ching han, nhung khong gidi han bdi, argon hoic nito. Su thay thé nito cho argon
va/hodc cac khi c6 ban chét 1a khi tro khéc 12 ¢6 thé xay ra. Cac bom va van c6 thé

duoc str dung dé ddy va kidm sedt dong céc chét 1dng tir tram nay dén tram khéc.

Bing cich vi du va khéng giéi han, budng 210 c6 thé bao gdm mdt ng phan
Ung nhi¢t phan Inconel (hgp kim niken 600) dugc lam néng bing dién. Ong nay duoc
1am néng dén nhiét dd ndm tong khoang tir 450°C dén 630°C & p suat khi quyén. Mot
dong chay mdt minh khi argon, hogc v6i mét chét phan tmg ching han nito oxit, dugc
cung cip vao éng phan tmg nhiét phan. Nguyén licu duge cdp ban déu 200 c6 thé 1a
hoi xylen (Aldrich #134449-4L). Néu khi mang 205 bao gbm céc phin tir hodc chit
phan umg (vi dy, N20), ti I¢ ctia céc khi dugc diéu chinh dé cung cip ti 16 v& hé sé ti
lugng mol xap xi bing 1:1 cua cdc phan tir hodc cdc chit phan img (xylen so véi nito

oxit).

Nguyén liéu ban dau 200 dugc dun néng trong hén hgp dé bay hoi véi khi tro
phan tng véi oxy don nguyén tit trong budng phan tmg 215. La mét phén tir rat phan
ing va nhét thoi, oxy don nguyén tir phai sdn c6 dé phan img v&i hén hop dé bay hoi

trong budng phan ing 215. Nhu da dé cép & trén, ngudn oxy don nguyén tir ¢6 thé 1a
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hop chét khi dugc cung cip v6i khi mang 205, hogc hop chét khi dugc cung cip riéng

ré 240, hodc ngudn khac, ching han mot ngudn phat plasma 235.

Plasma oxy don nguyén tir c6 thé dugc tao ra bing cach cho khi oxy (O2) tiép
xtc v6i mot ngudn ning luong ion hoa, ching han ngudn phéng dién RF, ngudn nay
ion hoa cht khi. Ngoai ra, mot hop chét chiing han Nito oxit (N20) ¢6 thé cung cp
oxy don nguyén tir cho phan (mg bdi su phin huy do nhiét, dugc xuc tac, vahoic su
phan hiy khic. Do d6, ngudn phat plasma oxy nguyén tir 235, hoic ngudn cip hop
chat héa hoc oxy nguyén tir (vi du, N2O) 240, hoic ngudn cdp oxy nguyén tir thich hop

khéc dugc cung cép.

Khi plasma c6 thé dugc sir dung v6i cac nguyén lidu ban dau da dé cap O trén
dé tao thanh cac san phdm bj oxy héa trung gian ma c6 thé phan tmg tiép d& tao thanh
céc san phidm phan mg 1a cac dang bi oxy héa ctia cic nguyén liéu ban diu, cic san
phdm nay c6 thé 1a cac monome, dime, trime, oligome, hogic polyme. Ngudn phat
plasma 235 bao gém mot bd cip khi 230 cung cip khi cho budng phéan tmg plasma

220. B diéu van plasma 225 cung cép ning luong dé ion hoa chit khi.

Ti 1& céc khi duge diéu chinh dé cung cép ti 1& v& hé sé ti luong mol xép xi 1:1
(xylen so v6i nito oxit hodc xylen so véi oxy don nguyén tir). D& minh hoa, sb luong
nito oxit ting 1én din dén sy oxy héa mot phdn va/hodc hoan todn xylen véi su gidm
hinh thanh xyclophan mong mudn ho#c polyme cta né. Su kiém soat chit ché cac ti 1¢

v€ h¢ s0 ti lugng clia cdc chat phan tmg 1 di€u mong mudn trong phan tng nay.

Céc san pham phan tmg dugc cung cip vao budng phan g 235, budng nay
duge dun néng dén nhiét dé xép xi tir 450°C dén 800°C dé tao thun loi cho sy bay
hoi cc san phdm phan tmg. Cac san phim phan tmg da bay hoi 245 dugc phun 1én
trén mot bé mat thu hdi c6 nhiét do thip hon 250, & ddy céc san phdm phan img ngung
tu va tao thanh chét rin. O nhiét d cao hon (650°C dén 800°C) cita ra ctia budng phéan

tmg 235 du néng dé duy tri monome p-xylylen & dang monome.

Su ngung tu chit khi vao mot binh thiy tinh dugc lam lanh din dén sy ling

dong ctia chét rin tir khong mau dén mau kem. Chit rén nay tan mot phén trong 95%
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etanol. Chat rin nay dugc so sanh voi chit miu [2,2’]paraxyclophan (Aldrich #P225-
5G-A) béang céch phén tich sic ky khi (SRI#310, c6t megabore 15m, may do FID) va

da cho thay 13 dua ra thoi gian luu ddng nhit.

Su lam lanh nhanh monome 1én trén bé mat 250 (ma bé mit nay, cb thé bao
gdm bé mit cta dién cuc 105, 125) dan dén su ngung tu chit 10ng ctia monome va su
polyme héa nhanh monome thanh polyme. Sy so sanh mang dugc tao ra theo dé
duomg nhu 14 gidng v6i mang parylen duoc tao ra bdi su nhiét phan chan khong thong
thuong cla cic dime tao ra bdi quy trinh Gorham. Néu khéng ¢ su ting lén cia
polyme Puralene™, hing s§ dién mdi ciia céc san phim bi héa rin biang khoang 3, do
bén danh thing dién 1a ddng nhét khoang 100 V/micromet, va do tan cta cac dung moi

nong va lanh ndm dudi mire c6 thé phat hién dugc.

Trong phan {mg nay, ngudi ta cho ring chét trung gian phan tmg p-xylylen
dugce tao ra va sau d6 co thé bi dime hoa trong dng phan tmg 235 hodc trong sudt qua
trinh ngung ty 245 trén chét nén 250. Phan ting nay dugc ding dé tdng hop dime, khi
so sanh v&i “quy trinh Gorham” d biét, dén dén su cai thién 1én vé hidu suit tdng hop
tdng thé cta dimer va ciing din dén sy cai thién 16n v& d6 tinh khiét cla dime truc tiép
tir phan Gmg. Cén dugc hiéu rang su bién dbi sé luong hé sé ti lugng cta cac chat phéan
ung cé thé duogc diéu chinh dé tao ra hiéu suét 16n hon hogic nho hon véi d6 tinh khiét
c6 lién quan hay déi dé tao ra mot quy trinh kinh té hon hodc hiéu qua san xuét tdng
thé t5t hon ma khong di 1&ch dang ké khoi pham vi ctia séng ché. Su tinh ché tiép theo
cac nguyén liéu tir phan mg nay cé thé duoc thuc hién trén nguyén liéu nay theo cach
dé dang hon nhiéu so véi khi thue hién véi cac qud trinh dé néu trude day. Phan ing
duoc thé hién dudi day.

nhiét phén,
CH3 450°C dén

630°C, 1 atm, 7N
dong khi Ar = ] ”’?'Q'T”’
Hzc _CH2 ' m

— — H,C—( )—CH,
TN: .;H..,O U

HaC

+ N>O

Khi nhiét d phan (g & tram 235 dugc ting 1én dén >650°C, sy léng dong cua

monome Xylylen c6 thé dugc ti€n hanh tryc tiép trén mot chit nén rin ma khéng can
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tdch dime trung gian. Su ldng dong clia khi di ra & nhiét do phén Ung trén 650°C trén
mdt tAm kinh lanh din dén su hinh thanh hop chét khong tan etanol c6 hién thi dic
tinh ctia mt polyme parylen. Tuy nhién, céc dic tinh vé d9 tan quan sét duoc 13 rang
cho thdy ring nguyén liéu khong tan trong tit ca cac dung moi thong thuong (tic la

hexan, xylen, etyl axetat, etanol, nudc).

Ngudi ta cho ring co ché phan tmg xay ra théng qua mdt con dudng bao gbm
sw phan hily trude cta nito oxit. Nito oxit 1a mdt phan tir khéng bén v& mit niing luong
c6 thé bi phan hity bai nhiét & nhiét do cao. Céc san phdm ciia phan (g 1a nito ludng
nguyén tir va oxy don nguyén tir. Oxy don nguyén tit ¢6 kha ning phan tng véi chinh
né dé tao ra oxy ludng nguyén tt, nhung phan tmg nay tuong dbi chdm. Céc con sb
ude lugng khéc nhau xéc dinh nhiét dd ma sy phan hiy nhiét thun tiy x4y ra, nhung
con s6 u6c luong khoang 1100°C thuong duge ké dén. Chit xuc tac ca phan ung nay
nhu duge chi ra trong phuong trinh 4 duge biét dén 12 xay ra voi mot loat cac oxit kim
loai va hdn hop cac oxit kim loai. Mot sb nhiét d6 duge dung d& phéan huiy nito oxit voi

mot s chit xtc tic nhét dinh 1a thip bing 350°C.

. —_ ©
NEN—Q ——= N=N + O

Phuong trinh 4

CHs CH,

©
+ 0 — @ + H0

CH CH

Phuong trinh 5 ? 2

Cac phan tir phan tng cho qué trinh nay rat c¢6 kha ning la oxy don nguyén t&r
dugce tao ra tr sy phdn huy nito oxit. Theo nghia nay, nito oxit ¢6 thé dugc xem nhu 1a
mdt chét mang thich hop cho viéc cung cip chét trung gian phan g, oxy don nguyén

tu.

Theo cach tuong ty v6i phan (mg nito oxit, oxy ludng nguyén tir tinh khiét c6
thé duoc sir dung 1am chit phan tng. Tuy nhién, d tao ra higu sudt déng k& cta cac

san phdm mong muon, sy hoat hoa cta oxy 14 can thiét. Nguoi ta cho ring sy hoat hoa
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oxy la do sy kich thich ctia phin tir oxy dé tao ra oxy don nguyén tir nhu duoc thé hién
trong phuong trinh 6.
[piasma]

=0 —— 09 + 0
Phuong trinh 6

Phan Umg véi oxy don nguyén tir dugc tao ra theo cach nay do dé dugc thuc

hién theo cach twong ty véi phan ing theo con dudng phan hay nito oxit.

Viéc 1am lanh cac khi c¢6 nhiét do cao 245 di ra khoi dng phan img 235 14 cin
thiét. Néu khi phan mg & nhiét do qua cao, kha ning chit phan g trung gian ngung
tu va bam dinh vao bé mit sé giam dang ké. Vi muc dich nay, mot thiét bj dé tron cac
khi khong phan mg va khi tro lanh vao dong phan g nong da dugc nghi ra. Phan
tmg c6 thé dugc tién hanh & 4p sudt ting hodc giam (trén hodc dudi ap suat khi quyén).
Theo d6, mdt van gidn nd c6 thé dugce sir dung & dau ra cua dng phan g 235 dé tao
ra hi¢u tmg Joule-Thomson lam lanh khi néng khi khi ndy & dudi nhiét d6 nghich dao

cua no.

Phuong phédp c6 thé duge md rong véi cac nhom thé khac ching han cdc nhém

thé duoc chi ra dudi day.

CH
’ o cl CHy OCHj CHa
HaC cl HyC CH,

CH, HsC

2,5-DICLO-PARA-XYLEN

2-CLO-1,4-DIMETYLBENZEN 2,5-DIMETYLANISOL 1,2,4-TRIMETYLBENZEN

Céc nhom thé chéng han nhu cdc nhém d& néu & trén (clo, diclo, metoxy, va
metyl) khong phai chi la cac nhom thé thom c6 kh ning bi bién ddi bai quy trinh nay
thanh cic chét trung gian phén Umg va céc polyme tiép theo ctia ching. Ngoai ra,
paraxyclophan va cac hgp chit duoc din xudt tur hop chét nay la khong loai trlr cho

qué trinh nay. Sy dinh huéng meta va ortho clia cdc nhom thé trén céc vong thom cling
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14 céc nguyén liéu phan tmg ban déu kha thi. Phan ung nay c6 thé duoc téng quat héa
dé bao gdm tat ca céc hop chit c6 kha nang phén tmg v6i oxy don nguyén tir dugc tao
ra tir plasma hodc tir cdc hgp chat chira oxy bi phan hiy hodic cac san phdm phan tmg
trung gian clia nd va cling chira cic nguyén tir hydro dugce 6n dinh héa boi su ¢6 mit
cua vong thom. Céac nguyén tir hydro nay thuong dugc dat ¢ vi tri alpha so véi vong
phenyl (vi tri benzylic). Cdu trac Michael dugc loai b ra khéi céc vi tri vong thom
alpha dugc biét dén 14 dé tao ra d6 phan ung tuong tu v6i hydro alpha voi céc vi tri
vong thom nhu duge biét dén bai cac chuyén gia trong linh vuc téng hop hitu co. Tuy
nhién, d phan Umg ctia cac nguyén tir hydro ndy khong bi gi¢i han boi céc vi tri alpha
va/hodc vi tri Michael tir vong thom hofic vong thom ching han benzen. Sy 6n dinh
vong thom khéc duge biét dén vai nhiéu hé théng vong khac nhau, vong hop nhét, va
hé théng khong vong, nhur duoc biét dén bai cac chuyén gia trong linh vyc téng hop
hitu co. Céc nguyén liéu ban dau nay t6t hon 1a c6 thd c6 mat hai nguyén t& hydro c6
kha ning bi loai bo dé tao thanh cac nguyén li€u ban dau bi oxy héa mot phén. Céac
nguyén liéu duge uu tién nay c6 thé tuy y ¢6 kha ning dime héa, trime héa, oligome
héa, hodc polyme hoa. Vi du khéng gidi han duge st dung trong tai liéu nay la p-

xylen.

Mot phuong 4n cta sang ché lam ting hing sb dién méi ciia polyme bing cach
cho céc san phim phan tmg ngung tu 245 tiép xtc voi mot tir truong hodc dién trudng.
Tai ddu ra cta cac phan tmg duge md ta & trén, dong khi ctia san phdm phén mg 245
duoc hudng truc tiép v4o bé mait rén lanh 250. Dé minh hoa, dich bé mat 250 c6 thé
duge nhing chim trong mét tir trudng 255 chéng han dugc tao ra boi mdt nam chim
Neodymium (S84, K&J Magnetics). Cac ngudn tir trudmg khac ¢6 thé dugce st dung va
duoc du dinh ndm trong pham vi ctia sang ché. Su ngung tu cia monome va sy tring
hop tiép theo cé thé dugc thuc hién nhanh chong khi & trong tir trudng 255. Néu dich
va nam chdm duy tri huéng tuong ddi nhur nhau trong sudt qua trinh trung hop, sau do
su ting giGi han hing sb dién moi s& dién ra. Néu huéng cua tir truong 255 quan hé
vai dich duge quay trong subt qué trinh trang hop hofic qua trinh ngung tu pha rén, thi

hing s0 di¢n méi thu duoc giam di.
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Khi phan tng dugce thuc hién nhu da néu & trén, st dung monome p-xylylen
lam phan tir tring hop, nhung khéng c6 mit tir trudng, hing sb dién mdi twong ddi cua
nguyén lidu dugc phu x4p xi bing 3. Khi nguyén liéu duoc dich chuyén nhu da mé ta
véi mat do tir thong 255 xdp xi tir 200 dén 2000 Gao-xo, hing sé dién méi tuong ddi
xap xi bing 7. Do d6, tir trudng dugc cho thiy 13 1am tang déng k& hing sb dién moi
clia sén phém bdi mét hé sb 16n hon 2 1an. Theo cach tuong tu, cac mudi khéc, cac
ludng cuc, va cic mudi cla céc axit hitu co c6 thé duoc dinh huéng entrdpi trong sudt
qué trinh héa rin hodc tring hop dé tao ra cac nguyén lidu c6 hing sb dién moi cao

dugc cai thién. Sy cai thién hing sb dién méi tir 10 dén trén 1000% c6 thé dat dugc.

Theo phuong 4n thuc hién khéc, dich bé mit 250 duoc dat trong mét dién
trudng 255 dugc cung cép boi mot ngudn cip ning luong dién ap cao (G40, Emco,
4000V). Sy ngung tu ctia monome va su polyme héa sau dé ¢6 thé tién hanh nhanh
trong khi ndm trong dién truomg. Néu dich va dién truong duy tri cung hudng tuong
ddi trong qua trinh polyme hoa, thi su ting gioi han hing sb dién moi s& dién ra. Néu
huéng ctia dién trudng ddi véi dich duoc quay trong khi polyme héa hodc trong qua

trinh ngung tu pha rin, thi hing s§ dién méi s& thip hon.

Sy ngung ty cuia cic san pham phan tng dién moi v4i sy ¢6 mat cia dién
truong va/hodc tir trudng, lam ting hang so dién méi cua chat dién mdi duge ngung tu.

Budc nay cé thé ap dung duge dbi vai cac hop chit khic ngoai polyme parylen.

Khi buéc ngung tu duge thyc hién nhu dd mo ta & trén, st dung hén hop mudi
axit maleic véi guanidin lam vt li€u cach dién cao, nhung khong c6 mit dién trudmg,
héng sb dién moi tuong dbi cua vat liéu duge phu xép xi 500. Khi vat liéu dugce dich
chuyén nhu duge mé ta véi mat 46 dién trudng tir 10.000 dén 30.000 V/m, héng s
dién moi twong doi xdp xi 25.000 dén 40.000. Vi vay, dién truong co ban lam ting
hing s dién méi it nhét 1a 25 1An so voi truong hop cu thé nay. Theo cach tuong tu,
cac mudi khac, ludng cuc, va cac mudi cia cic axit hiru co c6 thé dugc dinh hudng
entrdpi trong khi héa rén hoic polyme héa dé san xudt cac vat lidu hing s6 dién moi
cao dugc cai thién. Su cai thién hing sb dién moi trong khoang tir 50 dén trén
10.000%.
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Viée sir dung dién truong va/hodc tir trudng trong qua trinh ngung tu lam bién
ddi d6 bén co hoc cta san phim. Vat lidu c6 thé khong ding huéng sau khi ngung tu
trong c4c trudng manh. Vi vay, phuong phéap nay cé thé duge str dung nhu 13 mét cach
diéu chinh cac dic tinh co hoc clia cic san phim phan tmg duoc tao ra bdi qué trinh

nay.

Do day cta 1ép pht Puralene™ 110, 120 ¢6 thé ndm trong khoang tir 5 dén 30
nm dén 16n hon 10 micromet. Dién cuc duge phu 105, 125 sau d6 dugc sir dung 1am

nén cho viéc ap dung vt liéu chit dién moi 115.

C6 rét nhidu chét dién méi co thé dugc sir dung dé tao thanh tu dién theo
nguyén tic cta sang ché. Tuy nhién, dé tao ra tu di¢n duoc cdi thién co ban, cin doi
héi nhiéu hon viée don gian chi tao ra chit dién moéi va dit né gifia hai dién cuc.
Phuong phdp ma trong dé chit dién méi dugce lua chon, dugc bién ddi, va duge ap
dung 12 c6 tinh quan trong quyét dinh va khong hién nhién ddi véi cac chuyén gia

trong linh vuc k¥ thuat san xuét tu dién.

Trong mdt phuong 4n vi du, chit dién méi c6 d6 nhét phan ting cho tu dién
theo cac nguyén tic ctia sang ché c¢6 thé duoc tao thanh tr 15 gam bdt protein (chéng
han Zein, Sigma-Aldrich #23625), b6 sung 50ml etanol tuyét déi. Dung dich dugc
khudy trong khong khi tro cho dén khi thu dugc sy hoa tan hoan toan. B sung tung
phin 10g chit rin anhydrit maleic (Sigma-Aldrich #M188) vao dung dich nay cung
v6i khudy manh trong tong thoi gian 30 phut. Dung dich dugc dun néng dén 60°C
trong sudt khoang thoi gian nay. O cudi khodng thoi gian nay, 0,5g dicumylperoxit
(Sigma-Aldrich #329541) dugc bd sung timg phén trong 5 phat. Dung dich dugc dun
s6i va khudy & nhiét d6 trén 60°C trong 1,5 gid. Dung dich duge 1am ngudi dén nhiét
d6 phong. Sau d6 guanidin carbonat rin (Sigma-Aldrich# G1165-9) duoc bd sung tlng
phéan cho dén khi dung dich tir trung tinh dén kiém. Chét 16ng ¢6 mau nhu mat ong thu
duge c6 thé dugce sir dung trong chét dién méi. Ngoai ra, cac vt liéu khac ching han
axit maleic /axit acrylic dong triung hop (Sigma-Aldrich #416053) c6 thé duoc trung
hoa bang guanidin d& tao ra két qua tuong tu. Cac phuong 4n thay thé cho guanidin c6

thé dugc sir dung tét. D& vi du khong gi¢i han, Xezi carbonat va Rubidi carbonat cé
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thé dugc sir dung dé thay thé. Cac phén tir hitu co, polyme, va phin tir cation v6 co
khéc c6 thé dugc thay thé. Axit acrylic /acrylamit c6 trong lugng phén tir si€u cao ciing
c6 thé 14 céc chat dién méi khi ching dugc trung hoa tiy v thanh cdc dang mudi cia

ching.

FIG. 9 1a m6t luu d6 vi du minh hoa phuong phap dé san xuét vat liéu chat dién
méi c6 hing s§ dién méi cao, theo mot phuong 4n clia sang ché. Phuong phap bit ddu
bing viéc hoa tan mot polyme hitu co trong mot dung méi dé tao ra dung dich huyén
phu dic (305). Polyme cé thé 14 sen-lic, dau silicon, zein, va/hoic polyme hitu co
khac. Trong mot phuong an, polyme hitu co khong hoa tan duoc loai né ra khoi dung
dich huyén phu déc (310), dé vi du khéng gi6i han, bing céch st dung mot bd loc hoic
ly thm. Mot mudi v6 co sau d6 c6 thé duoc bd sung vao dung dich huyén phu dic
(315). Mubi v6 co c6 thé 13 mudi cua kim loai chuyén tiép, ch?mg han mudi coa Gd,
Sr, Sn, Fe, hogc hdn hop ctia ching. Trong mot phuong 4n, mot chit bd tro dién thé
phong dién c6 thé duge bd sung vao dung dich huyén phu dic (320). Chét bd tro dién
thé phong dién cé thé bao gém mot hoic nhiéu nguyén t5 Y, Ni, Sm, Sc, Tb, Yb, La,
Te, Ti, Zr, Ge, Mg, Pb, Hf, Cu, Ta, Nb, Bi, hoic hdn hgp cia chung. bé tao didu kién
cho viée sang loc va sdy khé, dimetyl formamit va dimetylsulfoxit c6 thé dugc bd sung
vao dung dich huyén phu dic (325). Dung dich huyén phi dic sau d6 c6 thé duge dun
néng dén nhiét do nim trong khoang tir 150°C dén 300°C d& loai bé hoic lam bay hoi
dung mdi (330). Phuong phép nay tranh duogc nhiét do qué trinh cao va tao ra tu dién

¢6 chat dién mdi cao vai dién thé phéng dién cao.

Céc vit liéu chét dién moi thich hop khac gém ¢6 cac mudi polyme dan dién,
ching han mudi cta axit acrylic, acrylamit, metacrylat, polypyrol, vv...; oxit kim loai
v0 co ching han perovskit (tic 12 bari titanat, stronti bari titanat, vv...); cdc chit long
ion dwoc tich dién ching han cac mudi polyme va cac chit long duoc tich dién khac
hoic céc chat nira rin c6 thé c6 kha niing di chuyén hodc dich chuyén dén mét mirc do

nao dé trong mét ma trin; hodc hon hop cua céc chét nay.

Vit liéu chét dién moi dugc 4p dung 115 ¢6 mdt dién cuc bd sung thr hai 125

ma c6 thé tiy y duoc pht bing mét 16p phu khong dén dién 120 ching han
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Puralene™, bing cach sir dung quy trinh phé nhu duge md ta & trén. Su két ndi cac
dién cuc 105, 125 v6i mot ngudn didp ap va mot tai dién thong qua cac déu din 130,

135 gidng v6i & ty dién tinh dién truyén thong.

Trong mo{t phuong an vi du khac, dién cuc c6 dién tich bé mit 1on 105, 125
dugc str dung thay vi mét dién cyc min. biéu ndy tao ra dién dung bé mit 1on hon va
sy phéng dién nhanh hon trong giai doan dau tién cta su phong dién. Dién cuc cé dién
tich b& mit 16n co thé chira cacbon hoat tinh hodic vat liéu dan dién khdc ma vat liéu
nay, khi dugc ap vao bé mit dién cuc, tao ra dién tich bé mat 16n. Pién cuc lién k& co

thé dwoc pht hodic khéng duge pha.

Trong mdt phuong 4n khéc, tu dién theo nguyén tic clia sang ché c6 thé chira
mot vat liéu chit dién moi c6 tinh chét thay dbi d6 nhét. Cac phuong phap dé dua sy
thay dbi d6 nhot vao chét dién méi c6 thé bao gbm nhiét do thay déi, dién truong thay
ddi, tir truong thay ddi, ap suét thay déi, luc truogt va/hodc ung sudt phap tuyén thay
ddi. Mbi ap sudt, luc truot va ung suét thay dbéi 1a mot loai ung dung vé lyec. Huéng va

su phan bd cua luc duoc ap dung xac dinh xem d6 13 4p sut, luc truot hay mg suét.

Mbt phuong phap vi du dé ché tao chat dién méi tir luu bién doi hoi sy phan
phdi cac hat tir tinh cach dién (hodc khong din dién) trong khip chit dién méi. Mot
khi céc 16p H va DH dugce hinh thanh, tir truong s& duoc 4p dung dé lam ting do nhét
cling nhu ngan chin sy di chuyén ctia hat qua chét dién méi va "khoa" cac 16p H va
DH. Lam thay ddi cuéng d tir trudng s& cho phép su phan ly ¢ kiém soat cia cac 16p
qua sy di chuyén dién tich (luu lwgng dong) trong chinh chit dién moi. Ngoai ra, tir
trudmg dugce 4p dung c6 thé c6 kha nang dua vao 16p bd sung hoic thay dbi entropi dé

du trit ndng luong.

Su giai thich vé co ché trong d6 ning lugng duge du trit trong céc thiét bi nay
da dugc dé xuét. Mic du hiru dung cho mét mé hinh hoat dong theo ly thuyét, khéng
c6 giai thich nao dugce cung cip trong tai lidu nay theo cach bit ky 1am giam di sy sdng

tao cua phuong phép hodc quy trinh d3 duge mo ta.

-27-



21247

Nhin chung, co ché 1én nhit cho dong tich dién ban diu di vao tu dién da néu &
trén 14 nho ché do dién dung cua thiét bi. Trong subt giai doan duy trit ndng lugng sau
nay cua sy tich di€n, su hinh thanh 16p Helmholtz khuéch tén 14 ché d6 co ban cta viée
du trir ning lugng, Ché d6 DH nay dugc thuc hién d& dang hon khi vét lidu chit dién
moi it nhot. Nguyén tic chung nay duoc t6i luyén boi thue té ring mot sb polyme c6
thé hién thi cac dic tinh nhét hon khi & trong mot tir truong so vai khi khéng co tir
truong. Tuy nhién, sy hinh thanh céc 1ép DH 14 rd rét hon khi thiét bi dugce dat trong
mét dién trudng 16n hon. DE ngan chin sy tidu tan nang luong duoc du trit trong céc
16p DH, diéu mong mudn 14 c¢6 sy gia ting do nhét sau khi ndng lugng dién dugc s
dung dé hinh thanh céc 16p ndy. Theo cach nay, sy tiéu tan ning lugng giam xudng va

gidm nhe vé dién thé.

Do d6, néu c6 su tiéu tan ndng lugng dugc du trit nho dién trudong cta thiét bi,
c6 thé thudn loi dé sir dung mdt mach dién tir dé phuc héi it nht mot phén ndng lugng
bi chuyén héa bai "sy ro ri" va sau d6 duoc luu lai béng cach du trit vao moét tu dién

bén ngodi hoic hop nhit va tra lai cho chinh thiét bi.

Khi tham khao cic hinh v& tir FIG. 10 dén FIG. 13, mét so d6 mach dién nhiéu
trang thai duge minh hoa theo cac trang thai khéc nhau theo mét hodc nhidu phuong
an dé san xuét thiét bi dién tr dé phuc hoi dong dién ro ri tr mt tu dién dy trir ndng
lugng. Céc hinh v& tir FIG. 10 dén FIG. 13 minh hoa bén trang thai mt mach méi
dugc phat trién d8 tai tao va tai sinh dong dién ro ri tir mét tu dién hodic mang tu dién,
Cl.

Trong cac hinh v& tir FIG. 10 dén FIG. 13, c4c b phan sau day duge mé ta. Cl
12 mot tu dién hodc mang tu dién c6 kha nang du trit mot sd lugng dién tich nhét dinh.
N6 thé hién sy ro ri dong dién khi phai chiu mdt dién ap cho sn (V+). C2 1a mét tu
dién (vi dy, nho hon nhiéu so véi C1) c6 cac dic tinh dur trit t5t thé hién su rd ri dong
dién thép hon nhiéu (hodc ¢6 thé 1a dong dién ro ri twong tu, nhung dién tich dién dung
nhé hon nhiéu). D1 1a mot diét ma c6 dic tinh 1a ¢6 thé “chin” dién ap tir C1 trer v&
Vss. Khi dién 4p di ra tr cuén thir cdp clia may bién dap T1 vuot qua dién 4p c6 mat

trén C1 va sy gidm di¢n thé vé phia trude cua D1, sau d6 dong dién s& dan téi (c4c) tu
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dién C1. S1 1a mdt trong ba vi tri cia cong tc don cuc. Dong CL 1a mét dong didu
khién ding d& didu khién S1. S1 1a cong tic c6 thé két ndi dién phia dién ap cao clia
C1 véi dién 4p tich dién, V+. O mdt vi tri né duoe két ndi véi V+ va & mét vi tri khac
né la két ndi md (NC) hodc duoc nbi voi tai dién (TAI DIEN). S2 va S3 1a cic cong
tac didu khién dién c6 kha ning chuyén mach giita hai ddu ra khac nhau. Céc cong tic
niy khong nhit thiét phai 14 cic cong téc co dién ap cao c6 thé chiu duge V+. T1 13
mot may bién 4p loai “quét nguoc” hodc 1a mot cudn cam tuong duong ma cb kha
ndng chiu dugc dién &p trén cudn thir cép bz"lng hodc cao hon V+. V+ 1a dién ap tich
dién dugc két nbi véi (cac) tu dién du trir nang luong chinh C1 trong sudt chu trinh
tich dién. Vss 1a dién ap thép hon ¢6 mit trén dién cuc dbi cua Cl tir V+ tao ra su

chénh 1&ch dién thé gitra hai dién cyc.

Khi str dung mach dién nhiéu trang thai nhu cac hinh v& tr FIG. 10 dén FIG.
13, dong dién 1o ri c6 thé dugc phuc héi va dugce tai tao tir tu dién C1 theo nguyén tic
ctia séng ché. Khi tham khao trang thdi A cda so do mach dién trong FIG. 10, dong
dién dugc thiy 14 chay tir ngudn V+ qua S1 dén bén tich dién duong Cl1. Trong trang
thai nay, S2 dugc ndi véi Vss sao cho dién tich ¢6 thé duoc tich tu trén Cl véi su
chénh 1&ch dién thé giita hai b phéan. Tinh trang cta S3 khdng phai 1a d6i twong trong

trang thai ndy va khong c6 dong dién chay & phan dudi ctia mach dién.

Trong trang thai B cua so dd mach dién ¢ FIG. 11, V+ khoéng duogc nbi véi dién
cuc duong ciia C1 va dién cyc kia cia C1 duoc két ndi véi mat dit qua S2. Pidu nay
minh hoa mot tinh trang dién hinh ma tai dién dugce du trit cta tu dién C1 duogc sir

dung qua cong tic S1 dé cung cip ning luong cho tai dién.

Trong cac trang thai C va D ctia so dd mach dién & cac hinh v& FIG. 12 va FIG.
13, hai trang thai dugc cho thay 1a tu dién dy trit C1 khong duogc tich dién hodc phéng
dién. Tuy nhién, do dong dién ro ri tir mdt dién cue dén dién cuc kia, c6 mot dong dién
chay tir b phan C1 phi ly tudng dén C2 nh& cong tic S2. Dong dién nay s& tich dién
cho C2 dén mét sb dién ap & mot tdc do dua trén dién dung tuong dbi cia C1 va C2 va
tc do rod ri. Cong tic S2 khong duoc ndi dit va duoc ndi véi ddu vao coa C2. Trong

khi & trang thai C, tu dién C2 duge tich dién dén mot sb dién ap duoce xac dinh trude

-29-



21247

(V1). J dién ap xdac dinh trudc dd, b so sanh sau dé ngét két ndi C2 tir dién cuc “Vss”
md ctia C1 bing céch str dung S2, va S2 ndi vdi “Vss”, va sau d6 két ndi tiép dién cuc
duong ctia C2 voi dau vao ctia may bién 4p T1 bing cach sir dung S3, nhu duoc thé
hién & trang thdi D trong FIG. 13. Dong dién phéng qua T1 gy ra dién ap trén cudn
thir cdp ctia T1 ma ting 1én dén mot gi4 tri dién 4p d dé tra mot sé dién tich cho Cl1
qua diot D1. Mét khi su phong dién ctia C2 hoan thanh nhu dugc xac dinh boi viée xac
dinh dién &p ctia bd so sanh trén dién cuc duong cua C2, bd so sanh tra tAt ca cac cong
tic vé trang thai C trir khi ¢6 mot nhu cdu duoc thuc hién dé tich dién hogc phéng dién
cho Cl1.

Trong sy van hanh nhu duge mo ta & trén, mét tu dién tuong d6i “rod ri” c6 thé
tra lai mot sb dién tich mat mat nho su ro ri cua C1 khi C1 khdng dugc sir dung trong
subt khoang thoi gian tich dién hodc phéng dién. Do tinh hiéu qua cta mach dién (co
thé duge thue hién dé c6 hiéu qua >90%), su ro ri tir thiét bi C1 dugce giam mot cach
higu qua boi mot hé s 16n téi 9 1an. Di vai viéc san xult mot mang l6n céc tu di¢n,
day c6 thé 14 su cai tién quan trong vé hiéu suét. Thudmg c6 cac tap chét khong mong
mudn trong vat liéu lam tang dong dién 1o ri, va nhiing tap chit nay thudong khong
duoc phat hién cho dén khi toan bd bd phan ldp rap duge hoan thién. Trong trudng hop
mdt méang 16n tu dién, tap chit nay chiém mat sd lugng dang ké cua cac thiét bi tot bi

loai bd do mét s6 lugng twong d6i nhod céac sy co trong mang tu dién.

Nhu dd thi trong FIG. 14 cho théy, mot dién &p tich dién cho mot dién cuc clua
tu dién, trong khi mét dién 4p duge tao ra bdi dién cuc khic 1a hang loat dugce ndi dét
qua mdt dién tré 10K. Khi thiét bi tich dién, c6 mot su tich dién nhanh chong cua dién
cyc va trd khéng thip do dién dung ctia thit bi. Cac ché do dién dung cta sy tich dién
nhanh hon nhiéu so véi sy hinh thanh 16p Helmholtz, nhung cudi ciing dién tich dugc
du trit bdi cac co ché du trir ning luong nay it hon nhidu so véi co ché béi sy hinh
thanh 16p DH.

Khi tham khao FIG. 14, ning lugng va dién ap theo thoi gian dbi véi mot tu
dién vi du theo nguyén téc ctia sang ché duge minh hoa mot cach khai niém. Tu dién la

mdt tu dién tich dién thong qua mét dién tré duge ghép véi mot nguén 120VDC. Su
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két ndi coa PicoScope™ Model 4262 véi mdi dién cuc clia tu dién va viée sir dung cac
ham toan hoc dugc ldy tich phan ctia pham vi cho phép tinh toan va hién thi ning
lugng chay vao mach dién nhu dugce chi ra bdi vach 405. Dién ap ap vao dién cuc thr
nhét dugc thé hién boi vach 415A-415B, va dong dién dich chuyén duogc thé hién boi
vach 410. Dién 4p tich dién dau tién xép xi 120V cung cép 8,16J cho tu dién. Dién 4p
thtt hai bing -120VDC dugc p dung & x4p xi diém 3 phut cho thdy nang lwong dugc
cung cép la 8,08J. Trong trinh tyr tich dién dic biét nay, sé luong tich dién va phong
dién x4p xi bing nhau. Phép ly tich phan cta dong dién dich chuyén qua tu dién biéu
16 ring ning luong dugc hip thu va ning luong duoc giai phong x4p xi bing nhau dén
ndm trong gidi han sai s& cha thiét bi thu thip dir lidu va phép lay tich phan théng
thuong. Chu trinh tich dién 1au hon c6 thé duoc st dung, nhung vé co ban tit ca nang
lugng duge cung cip trong khoang thoi gian nay & dién 4p nay da dugc hip thy boi tu
dién trong khung thoi gian nay. M6t s6 d6 ddc trong cic ngudn cung cép ning lugng
c6 mit do dién khing thip cta tu dién trong qué trinh chuyén mach ban diu. Do dbc
vé dién ap nay dugc tinh trong céc tinh toan ctia pham vi. Trong vi du nay, ning luong
dugc hap thu 1a 8,16J. Thé tich cta miu la 0,006333 ml. Mat do ning luong bing
1288J/ml hodc 198Wh/kg. Phép ldy tich phan dién tich boc 1§ rdng vé co ban c6 thé
thu dugc d6 phuc hdi dién tich >90% khi chu trinh phéng dién dai hon it nhat 10 l4n so

v&i chu trinh tich dién.

Trong mét vi du khac dugce chi ra trong Bang 2 dudi day, nang lugng duoc du
trlt nim trong khodng 0,41 Whikg & cudng do dién truong rét thdp (0,34 V trén méi

micromet).

Béang 2

q C A [d |v [E bién ap |E/m? p |E/kg |Dién

treong

776,000(25,876|50 |87 {30 |[1,16E-2 |4,35E-9 |2,68E+6 1,8 {0,413 |0,34
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q ¢ don vi (nA.s), C ¢6 don vi pF, A ¢6 don vi mm?, d ¢6 don vi um, v c6 don
vi von, E ¢6 don vi J, Vol. ¢6 don vi m?, p ¢ don vi g/em?, E/kg c6 don vi Whikg,

Dién truong c¢6 don vi V/um.,

Cudng do dién truong cao hon so vai cuong d6 di ghi nhan trong Bang 2 néu
trén duge sir dung. Céc thiét bi duoc tich dién voi cudng do dién truong 16n hon du trix
nhiéu dién tich hon, va thu dugce céc gia tri vé mat do ning lugng cao hon trén mdi

khéi luong.

Trong khi mét phuong dn 1am vi du ctia séng ché da duoc mé ta, rd rang 1a céc
thay thé va bién thé c6 thé dugc thuc hién, ching nim trong tinh thin va pham vi ctia
sang ché. Vi phin mo ta & trén, cin hiéu 1a cac méi quan hé téi wu dbi véi cac thanh
phén va cdc budce cla sang ché, bao g6m cic bién thé vé thu tu, dang, ndi dung, chirc
ndng, va cach thirc hoat ddng, dugc cho 1a rd rang va hién nhién vai chuyén gia trong
[inh vure k§ thudt, va moi quan hé twong duong dugc minh hoa trén cac hinh v& va
duge mo t& trong phdn md ta duge duy tinh 1a thude sang ché. Phin mo ta va cac hinh
vé & trén dung dé minh hoa céc bién thé, cac bién thé nay c6 thé thyc hién duge ma
khong ndm ngoai pham vi ca séng ché, pham vi clia sdng ché chi bi gidi han bdi céc
diém yéu ciu bao hj. Vi vay, phén mé ta & trén duoc cho 1a chi dung d& minh hoa cac
nguyén ly clia sdng ché. Ngoai ra, do nhidu bién thé va thay ddi s& xudt hién véi
chuyén gia trong linh vuc k¥ thuat, khong gidi han sdng ché & két cdu va hoat dong
chinh xdc dugc thé hién va mé ta, va do do, moi bién thé va phuong an tuong duong

thich hop dugc du tinh nim trong pham vi ctia sang ché nhu duoc yéu cau bao ho.
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YEU CAU BAO HO
1. Tu dién bao gém:
moét dién cuc dan dién thir nht c6 mat bén ngoai thir nhét va mit bén trong thir
nhat & dbi dién;
mot 16p phu khéng dan dién thir nhit trén miat bén trong thir nhit cta dién cuc
dan dién thir nhét;

mdt vat lidu dién mbi trén 16p phti khong dan dién thir nhit, 16p phi khéng dan
dién thir nhét nay dugc dit giita dién cuc dan dién thir nhét va vt liéu dién moi néu

trén;

mot dién cuc din dién thir hai lién ké véi vat liéu dién moi néu trén, vat lidu
dién moi duoc dit giita dién cuc din dién thir hai va 16p pht khong din dién thir nhét;

va

vat lidu dién moi néu trén 14 vat liéu dién méi ¢ do nhot thay dbi, do nhét thay

ddi nay thé hién su thay ddi d6 nhét dé dép ung voi mot kich thich bén ngoai.
2. Tu dién theo diém 1, con bao gbm:

mot 16p phi khong din dién thi hai trén dién cuc din dién thir hai va dugc dat
gifta dién cyc dan dién thir hai va vat liéu chét dién méi néu trén, 16p pha khong din

dién thir hai ndy c¢6 d¢ day nho hon 10 phén tram d¢ day tdng thé cia tu dién.

3. Tu dién theo diém 1, kich thich bén ngoai néu trén bao gdm kich thich tir nhém gbm
co lyc, ap suét, ung suét truot, ung suét phéap tuyén, nhiét, tir trudng, va’hodc dién

truong.

4. Ty dién theo diém 1, vat liéu cht dién moi néu trén cé dic tinh vat ly 14 tang do
nhot khi kich thich bén ngoai duge dp dung va giam dd nhét khi kich thich bén ngoai

duoc loai bo.
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5. Tu dién theo diém 1, vat liéu chét dién moi néu trén c6 dic tinh vat 1y 13 giam do
nhot khi kich thich bén ngoai duge ap dung va tang do nhdt khi kich thich bén ngoai

duoc loai bd.

6. Tu dién theo diém 1, vat liéu chit dién méi néu trén cé dic tinh vat ly la giai phong

nédng lugng & mot toc do, toc do nay tang khi dd nhdt clia chat dién moi giam.

7. Tu dién theo diém 1, vét liéu cht dién méi néu trén c6 dic tinh vat ly 13 giai phéng

ning lugng & mot tde do, tdc dd nay giam khi dd nhét clia chit dién moi ting,

8. Tu dién theo diem 1, vét li€u chat dién moi n€u trén cd dic tinh vat ly 1a nhan dién

tich & mot toc dg, téc do nay ting khi d§ nhdt ctia chat dién moi giam.

9. Tu dién theo diém 1, vat lidu chit dién moi néu trén c6 dic tinh vat 1y 1a nhan dién

tich & mot tdc d6, tdc do nay giam khi d nhét ctia chit dién moi ting.

10. Tu dién theo diém 1, 16p pht khéng dén dién thir nhit bao gdm mot monome

xylylen duoc ngung tu va trimg hgp.
11. Tu dién theo diém 1, I6p phii khong dan dién thir nhit bao gdm polyme p-xylylen.
12. Tu dién theo diém 1, 16p pht khong dan dién thir nhit bao gdm mét oxit kim loai.

13. Tu dién theo diém 1, vat liéu chit dién mdi néu trén chira mot tac nhin lam giam
do nhat, va vat liéu chat dién moi néu trén ¢ do nhét, vat licu chit dién moi néu trén
6 dic tinh vat ly 1a thé hién sy ting d6 nhdt tir d nhét thi nhit dén do nhot th hai
dé dap tmg mot kich thich bén ngoai, va thé hién su giam do nhét tir 46 nhét tha hai vé
d6 nhét thir nhat khi loai bé kich thich bén ngoai.

14. Tu dién theo di€ém 13, kich thich bén ngoai néu trén duoc chon tir nhém gom cb
nguon nhiét ¢6 the ki€m soat, ngudn lam mat c¢é thé kiém sodt, may phat tir truong cé
the kiem sodt, mdy phat dién trudng c6 thé kiém soat, may sinh luc ¢6 thé kiém soat,

mady sinh ap suat c¢6 thé kiém sodt, may sinh g suét truot co thé kiém soat.

15. Ty dién theo diém 1, vat li€u chat dién méi néu trén bao gdm mdt tdc nhan lam

tdng do nhdt, va vat li€u chat dién moi néu trén cé do nhét, vat liéu chat dién moi néu
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trén c6 dic tinh vét ly 14 thé hién sy giam do nhdt tir 46 nhét thir nhit dén d¢ nhét thir
hai dé dép timg mot kich thich bén ngoai, va thé hién su tang d6 nhét tir d6 nhét thir hai
vé d6 nhot thir nhét khi loai bo kich thich bén ngoai.

16. Tu dién theo diém 15, kich thich bén ngoai néu trén dugc chon tir nhom gém co
ngudn nhiét c6 thé kiém soat, ngudn lam mat c6 thé kiém sodt, may phat tir trudng cb
thé kiém soat, may phat dién truong c6 thé kiém soat, may sinh luc c6 thé kiém soat,

may sinh &p suat cd thé kiém soat, may sinh ng suat trugt cd the kieém sodt.

17. Tu dién theo diém 1, vat li¢u chat di€én moi néu trén bao gobm mot chat dién moi
duge chon tir nhém gém cé polyme dan dién, polyme khong dan dién, oxit kim loai vo

co, hdn hop oxit kim loai, polyme sinh hoc, chét nhét dan.

18. Tu dién theo diém 1, vt liéu chat dién moi néu trén bao gobm mot chat dién moi

dién bién.

19. Tu di€n theo diém 1, vét li¢u chat dién moi néu trén bao gom mdt chat dién mdi tur

luu bién.
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L6p Helmholtz
FIG. 3
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