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30 ndm nghién ciru vé ong nano cac-bon
Riichiro Saito'

'Khoa Vit Ly, Dai hoc Tohoku, Japan, Nhat Ban

TOM TAT:

D3 30 nam troi qua ké tir ngay phat hién ra éng nano cac-bon vao
nim 1991. Khi d6 tac gia 33 tudi, ndm nay tac gia 63 tudi, va sé
nghi huu vao nam 2023. Nghién ciru vé& 6ng nano cic-bon dugc
bét dau tir con s6 khong vao nam 1991. Ngay nay no6 da duoc dua
vao ung dung thuc té voi hang loat cac nha may tai Nhat Ban,
Trung Qudc va Han Qudc. Nhin lai 30 nam nghién ciru vé ong
nano céc-bon va thong qua bai viét nay t6i c6 doi 1oi nhan nha dén
nhitng doc gia Viét Nam, nhitng ban c6 mong mudn duogc hoc tap
tai Nhat Béan cling nhur tai cac quéc gia khac trén thé gioi.

T khoa: Ong nano cdc-bon

1. Loi gidi thiéu

C6 nhiéu céu trac khac nhau duge hinh thanh béi nguyén té cac-
bon, va mdi mot ciu tric c6 mot tén goi riéng. Trong do, cau triic
céc-bon duoc tong hop vao nam 1980 véi kich thude dic trung
(dudng kinh, ban kinh, hodc dé day) khoang 1 nm (1 phan ty mét)
dugc goi 1a vat liéu nano cac-bon. Hinh 1 mo ta cac vt liéu nano
céc-bon dién hinh bao gdm C60 véi ciu tric 0 chiéu, dng nano
céc-bon véi cdu trac 1 chiéu, va graphene véi cu tric hai chiéu.

Céu tric ciia 6ng nano cac-bon dugc hinh dung nhu mot tém
graphene phing (Hinh 1c) dugc cudn lai ‘thanh mot hinh tru rong.
Ong nano cc-bon 1a mot vat liéu dugc tong hop thay vi duoc tim
thiy trong tu nhién. V&i duong kinh khoang 1 nm va chiéu dai tir
1 pm trd Ién, 6ng nano cac-bon dugc coi 1a vat liéu 1 chiéu véi ty
1é dudng kinh va chiéu dai 14 1:1000 hozc hon.

C6 v sb cach dé cudon mot tim graphene thanh mot 6ng nano cac-
bon v6i dudong kinh va do x0an dc¢ khac nhau. Diéu dic biét 1a 6ng
nano cac-bon c6 thé 1a chat kim loai hodc chit ban dan. Tinh chét
nay phu thudc vao dac trung hinh hoc cta éng nano cac-bon. Do
do, 6ng nano céc-bon co tiém nang ung dung nhu 1a mét vat liéu
ban dan tir cac-bon.

Ong nano céc-bon dugc 1an dau phat hién vao nim 1991 boi
Sumio Iijima. V& mit Iy thuyét, mé hinh céu tric va tinh chat dién
tor cia n6 dugc thdo ludn boi Saito (tac gid), Mitsutaka Fujita,
Gene Dresselhaus va M. S. Dresselhaus. Nam 1991, tac gia da
thuc hién nghién ciru nay trong thoi gian 10 thang ¢ MIT voi tu
cach 1a mot hoc gia dugc cir di nghién ctru nudc ngoai boi B Gido
duc Nhat Ban.

30 nam ké tir khi d6, ky nguyén vé 6ng nano cic-bon di c6 nhiing
budc tién dai. Tai Nhat Ban, Trung Qudc va Han Quéc, cac nha
méy san xudt 6ng nano cac-bon da duoc xay dung. Cac nghién ctru
thuc tién ciing dugc duge tlen hanh cong nghiép hoa 6 ong nano cac-
bon. Cac hoi nghi qudc té vé dng nano cic-bon da va van dang
dién ra tir cudi thé ky XX cho dén nay. S6 luong bai béo vé éng
nano cac-bon van dang c6 xu hudng ting 1én.
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Hinh 1. Cau tric cua vdt ligu nano cac-bon: (a) 0
chiéu C60, (b) 1 chiéu 5ng nano cac-bon, va (c) 2

Céc ban s& tu hoi rang liéu c6 binh thudng khong khi
chung ta danh ra 30 nam dé nghién ctru vé mot vat lidu
htra hen. Trén thuc té, co nhiing kho khan dac thu khi
nghién ciru vé& dng nano cac-bon. Ti sé liét ké cac kho
khin d6 nhu sau: (1) Viéc tong hop cac éng nano céc-
bon rat khé khin, phai mat 10 nim dé nghién ctru tong
hop dng nano cac-bon trong cac phong thi nghiém. (2)
Kich thudc dng nano cac-bon rat nhé véi kich thudc
nano, do d6 ching ta phai doi chd sy tién bg ciia cac
cong ngh¢ tham do, do dac. (3) Nhiéu tinh chat cua
ong nano cac-bon khong thé giai thich bang 1y thuyet
vat Iy chat ran thong thudng. Do d6 ching ta can xay
dung cac 1y thuyét vat Iy mai dé nghién ctru 6ng nano
cac-bon. (4) Céc phong thi nghiém thong thuong tai
cac truong dai hoc khong du trang thiét bj dé c6 thé do
cac tinh chét luong tir cua 6ng nano cac-bon. (5) Su
d6i méi va tién bd cua cong nghé silicon 1a rat dang
chu y va chua c6 budc ngoat nao cho viéc trng dung
cac 6ng nano cac-bon. (6) Mot ciu trac nano cac-bon
mdi dugc goi 1a graphene, dugc phat hién vao nam
2014, da thu hut lugng 16n cac nha nghién ctru trén thé
gidi. (6) Cac cong ty do dy dau tu cho nghién ctru ong
nano cac-bon vi ho than trong Ve su an toan cia ong
nano céc-bon ciing nhu e ngai rang quy dau tu cho
nghién clru s& rat 16n. Do d6, 30 nim nghién ctru vé
ong nano cac-bon di khong dé dang.

Kham pha khoa hoc va nhiing thanh tyu khoa hoc dem
dén nhirng két qua ngoan muc cho nhén loai. Tuy
nhién nhirng két qua khoa hoc d6t pha luén c6 nhidu
thach thie va that bai. Khoa hoc 1a giao pho nhiing
thach thirc cho tuong lai va thyc hién mot hanh trinh
bat tan. Thoi gian 30 nam la twong dwong voi cude doi
khoa hoc ctia mét nha nghién ctru. Nhung trong lich
st khoa hoc, n6 chi 1a mot khoanh khic. Téi da rat vui
mung khi dugc gip mot chat goi 1a dng nano cac-bon
& do tudi kha tré thoi bay gio.

Trong bai viét nay, t6i s& gidi thiéu con dudng ma cac
nha nghién ctru dng nano cic-bon da di qua va giai
thich vat ly cling nhu cac nghién ctru Gng dung da
duoc trién khai nhu thé nao.
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2. Lich sir truwée khi phat hién ra ng nano cic-bon
Vao dau thé ky XX, co hoc lugng tir xuét hién va da
dugc sir dung rong rai nhu mot 1y thuyét mé ta vé hoa
hoc cuia cac phan tir ciing nhu 13 vét Iy cta cac chit rin
tinh thé. D4i twong dé nghién ctru véi co hoc lugng tir
1a cac phén tir ¢6 cau tric 16n trong hod hoc va ciu tinh
thé co cdu tric nho trong vat 1y. Tai noi giao thoa giita
hai cu triic nay, cong nghé nano di ra doi dé dap tng
cac nghién ctru va tng dung ddi véi cac vat lidu co
kich thude tir 1 nm dén 100 nm. Trong bai phat biéu
vao nam 1958 cia minh, Richard P. Feynman da tuyén
b ring “Céc vat liéu voi kich thuge 1-100 nm 14 vin
chua duoc khai thac”. Tuyén bd nay duoc coi 1a ngudn
géc cua cong nghé nano.

Chung ta luén mong mudn sir dung cong nghe ¢ dé tao
ra nhirng diéu tét dep hon cho nhan loai. O mdi mot
qudc gia, s& c6 nhitng nghé thi cong dugc sir dung vdi
cong nghé di trudc ca thoi dai. Nhung ban c6 biét ring
c6 ton tai mot gidi han con thip hon ca “budc séng dnh
sang”?

Budc song nhin thiy ctia 4nh sang co d6 dai bude song
1a 380-750 nm. Pdi voi chét c6 budc song nhé hon
budc séng anh sang thi anh sang bi nhidu xa xung
quanh chat d6. Do d6 hinh anh ctia ching s& bi mo di
ngay ca ban nhin chiing théng qua kinh hién vi quang
hoc. Ban khong thé khao sat cac dic tinh cta ctiia mot
chat ma ban khéng c6 kha nang nhin thay. Tuy nhién
trong thé gi6i ty nhién, c6 vo sb chit co6 kich thude tir
1 nm dén 100 nm, ching nho hon nhiéu so v6i do dai
budc song. Mic du vay, chung ta khong thé lam gi
ching khi chiing ta khong c6 nhing tién bg trong cong
nghé nano.

Néam 1985, H. Kroto (hinh 2), nuéc Anh, da quan sat
song vo tuyét tir khong gian va nghién ctru cac chit ton
tai trén céac thién thé. C6 mot chét khong tdn tai trén
trai dt dugc quan sat boi song vo tuyén. Chat khong
ton tai do 1a gi? Dé giai dap cac hoai nghi, Kroto va
Richard Smalley di hop tic v6i cac dong nghiép trén
khip nuéc My dé tong hop cac chat méi.

Hinh 2. H. Kroto (hinh anh dwoc cung cap béi Gido
sw Hisanori Shinohara, Pai hoc Nagoya)
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Ong di c¢6 ging tap hop mot cum nguyén tir lai voi
nhau bang cach chiéu mot chum tia laser manh vao
graphite dé 1am bdc hoi cac nguyén tir cic-bon trén bé
mit graphite. K&t qua that dang ngac nhién, chi co
nhitng cum gdm 60 nguyén tir cac-bon duoc hinh
thanh véi s6 lugng 16n. Tuy nhién ngudi ta khong thé
giai thich tai sao nhitng cum nhu vay lai dugc hinh
thanh hang loat va hinh dang ctia chung ra sao.

Vao mot ngay no, Samlley xem mot tran bong da trén
TV va nhiing hinh lyc giac va ngii giac cua trai bong
tron da truyén cam himng cho ong. Trén thuc té cac hinh
luc giac va ngil giac la cac phan tir da dién cua C60 cod
duong kinh 1 nm [Kroto et al., Nature 318, 162 (1985)].
Sau d6 ngudn cam hing nay da duoc xac nhan bang
thuc nghiém, va tinh toan 1y thuyét cling dugc phét
trién boi Eiji Osawa vao nam 1970. Nam 1996, Kroto
va cac dong nghiép da nhan giai Nobel hoa hoc cho
phat hién vé C60.

Tai hoi théao khoa hoc duogc td chirc & Washington DC
vao thang 12 ndm 1990, M. S. Dresselhaus da trinh
bay vé dng nano cic-bon. Khi d6, Smalley da dit cau
hoi: Soi cac-bon c6 dudng kinh bang dudng kinh cua
C60 khong? Pé tra 101 cau hoi nay, tai mot hoi nghi
khac dugc t6 chuc tai Philadelphia vao thang 8 nam
1991, M. S. Dresselhaus da cat mot nira cau C60 va
ghép vao dau ciia mot dng nano cac-bon, nhu duge dé
Xuit trong hinh 1(b). Dya trén tinh do6i xumng cua C60,
nguoi ta cho rang chi c6 ba cach dé cit mot nira ciia
chung va ghép ndi véi cac dng nano cac-bon [M. S.
Dresselhaus et al., Phys. Rev. B 45, 6234 (1992)].

Niam 1991, Sumio Iijima (hinh 3) quan tim dén viéc
ling dong trén cac dién cuc dugc sir dung trong qua
trinh tong hop C60 (phuong phap phong hd quang dién)
trong phong thi nghiém tai Truong Pai hoc Meijo.
Phong dién hd quang la sy phong dién xay ra ¢ tai ap
sut gan v4i ap suat khi quyén. Do do, vé ban chat, sét
1a mot dang phong dién hd quang. Khi phong dién hd
quang, cic dién cuc bing cac-bon s& bi dbt chay va
mot lwong 16n mudi than dugce hinh thanh. N6 da dugc

Hinh 3. Gido su Sumio lijima voi dién cuc phong
ho quang (hinh dnh duwoc dang voi sy cho phép cua
Giao su lijima)
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biét dén rang khi cac mudi than nay dwoc hoa tan trong
mdt dung méi hitu co, chung s& hinh thanh cac phan
tir C60. Trong thiét bi phong dién hd quang, dong dién
duoc st dyng la dién mot chiéu, va nguoi ta quan sat
thy rang, dién cyc ¢ phia cuc duong ciia dong dién s&
bi boc chay va ngin lai do quéa trinh phong dién.
Nhung nguoc lai, dién cye ¢ phia cyc 4m xuét hién cac
can bi léng dong.

lijima d4 quan sat 16p lang dong nay bang mot kinh
hién vi dién tt co do phan giai cao va phat hién ra mot
dng nano cac-bon c6 cdu trac nhiéu 16p. Kinh hién vi
cling c6 chirc ning cia mot may do nhiéu xa, va phan
tich hinh anh nhidu xa bang thuc nghiém cho thiy chét
kéo dai xuét hién trong hinh anh cia kinh hién vi c6
c4u trac hinh try [S. Tijima, Nature 354, 56 (1991)].

T6i da c6 co hoi gap Dreselhaus va vo cta ong dy &
Tokyo vao thang 6 nam 1991 va néi chuyén vé 6ng
nano cac-bon. Sau khi dén My vao thang 10 nim 1991,
t61 va Mitsutaka Fujita, nguoi dén My hai tudn sau do,
quyet dinh khao sat cau triac va trang thai dién tir cia
6ng nano cac-bon. Vao thoi diém d6, Bo Gido duc
Nhat Ban c6 chuong trinh cho phép cac nha nghién
ctru tré dudi 35 tudi di hoc tap & nudc ngoai khoang
10 thang. Tuy nhién, chuong trinh nay chi c6 thé cir
mot ngudi tir mot trudng dai hoc mdi nam. Va do do
co hoi 1a rat kho d6i voi t6i, ngudi méi duoc bd
nghiém 1 pho gido su vao thoi diém d6. Tuy nhién,
Hiéu truong Truong Pai hoc Vién thong Tokyo,
Minoru Tsunoda, d3 trao co hdi cho to6i khi d6. Toi
mudn no6i 10i cam on téi Tiéu truéng Minoru Tsunoda.

Ddi voi toi, viée tinh toan tinh chit dan dién cta 6ng
nano cac-bon khong thye su kho [R. Satio et al. Phys.
Rev. B 46, 1804 (1992)] vi bai toan cuia tinh chét dién
tir ctia hinh tru 14 cau hoi s6 2 cia ky thi cudi hoe ky I
trong moén Co hoc luong tir trong nhiing ngay thang
hoc dai hoc. Két qua nay c6 thé tinh duogc tinh chat
dién tir ctia graphene. T6i da 1am quen v&i tinh chét
dién tir cua graphene vi t6i da s dung phuong phap
tinh toan chat ché trong luén an tién si ctia minh. Thay
vao do, kho khan 1a phai mét nhiéu thoi gian dé hiéu
dugc ciu trac cta dng nano cac-bon (hinh 4).

T6i di thao luan va tim hiéu cau tric cua dng nano cac-
bon v6i Fujita. Hon nita, t6i da rt ngac nhién khi thy
rang tinh chat dién tir co thé 1a kim loai hodc ban din
tiy thudc vao cdu tric trong khong gian ba chiéu cia
dng nano cac-bon. Mic du nghién ciru nay da dugc
chung t6i cong bd [R. Saito et al. Appl. Phys. Lett. 60
2204 (1992)], trude do bai bao da dugc glri cho mdt
tap chi vat ly khac va bi tir chéi. Do d6, chung t6i di
mat mot thoi gian dai dé cong bo nguyén ciiu nay.
Trong thoi gian do, cac két qua gan nhu twong ty da
dugc cong bd boi nhom ciia ong Hamada cua NEC va
ong Tanaka ctia Dai hoc Kyoto. T6i nhé ring t6i dd co
mdt chit tht vong. Do d6, chiing t6i d4 phai chap nhan
rang ngudn gdc clia nghién ctru vé dng nano cac-bon
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Hinh 4. Cac cau tric khac nhau ciua ong nano cac-

bon. (a) Cau triic ghé banh, (b) cdu triic zigzag, va
(c) cau triic chirall.

1a dugc xuat hién déng thoi boi nhiéu nhém khac nhau.
Chung t6i s& danh gia cao néu ban luu ¥ ring tai lidu
trong bai viét nay khong nhat thiét phai 1a bai bao dugc
cong bd dau tién.

3. Lich sir nghién ciru 6ng nano cic-bon

Thép ky dau tién trong nghién ctru dng nano cac-bon
1a v6 cung kho khan. Chiing t6i chi ¢6 thé quan sat dng
nano céc-bon bang kinh hién vi dién tir c6 do phan giai
cao, ngoai ra khong cé gi khac. Hau hét cac nghién ciru
la dya trén ly thuyét va viéc xac minh bing thye
nghiém Ia khong thé trién khai néu khong co6 mot mau
dng nano cac-bon. Ngay ca khi c6 mot miu 6ng nano
cac-bon dudi dang bot, cling khong c6 mét ky thuat
nao dé gin mot dién cuc vao mot dng nano cac-bon dé
dong dién c6 thé chay qua dudi sy quan sat ctia kinh
hién vi dién tir. Cac nd luyc duge thue hién béng cach
sir dung cac 6ng nano day bao gdm nhiéu dng 16ng vao
nhau dé c6 thé nhin thdy bang kinh hién vi dién tir.

Nam 1993, nhiéu nhom nghién ctru di cho ring viéc
bd sung chit xuc tic sit vao cac dién cuc hd quang co
thé dan dén viéc tong cac dng nano cac-bon don 16p.
Chét xtc tac sit d3 duoc Morinobu Endo va cac cong
su st dung khi tong hop cac bo dng nano cac-bon bing
phuong phép pha khi. Cac bé 6ng nano céc-bon nay
cho thay mot lugng 16n cac dng nano cac-bon da 16p.

Nam 1996, nhom cua A. Thess va Smalley da cong bd
mot cong nghé c6 thé tong hop dugc lugng 16n cac ong
nano cc-bon don 16p bang phuong phap cit ddt laser,
n6 da danh diu mot bude ngodt 16n [A. Thess et al.
Science 273, 483 (1996)]. Khi mdt chum laser manh
dugc chiéu vao hdn hop bao gdm chét xuc tac va cac-
bon, cac-bon s& tan chdy vao chat xuc tic va hinh
thanh hop kim. Khi nhiét d¢ dugc giam xubng va céc-
bon trd 1én bao hoa, cac éng nano cac-bon s€ duoc
hinh thanh va phat trién thanh timg bo tir chit xtc tac
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(hinh 5). Sau khi t6i wu hoa toan bd qua trinh, ching
ta ¢ thé tong hop duoc cac dng nano cac-bon rat dai.
Nhom cua S. Bandow va P. Eklund d dé xuat phuong
phap phan tach mot bo dng nano cac-bon trong dung
dich nudc bang cach ap dung song siéu 4m manh trong
dung dich nudc ¢ chira cac chat hoat dong bé mit [S.
Bandow et al. J. Phys. B 101, 8839 (1997)]. Bang
phuong phép nay, mot éng nano cac-bon duy nhét
dugc tach ra tir mot bé dng nano cac-bon. Ong nano
céc-bon nay dugc ¢6 lap boi cac chat hoat dong bé mat
bao quanh va c6 chidu dai ngin hon mot chut so véi
b6 6ng nano cac-bon. Chung s& duoc sir dung cho céc
thi nghiém nhu do quang phd Raman.

C6 mot van dé& trong ca hai phuong phap cat dét bﬁng
laser va phong dién h6 quang, do la khong thé tong
hop duoc Ong nano cac-bon v6i nang sudt cao boi vi
cac-bon can dugc bay hoi va tiéu thy mét nang lugng
rat 16n. Do do, téng hop ong nano cac-bon bing
phuong phap pha khi hoa hoc (CVD) da dugc nghién
ctru rong rdi nhu 1a mot phuong phap ting ning suit &
quy md cong nghiép va kiém soat dudng kinh.

Nguyén ly cua phuong phap CVD la khi mot khi
hydrocacbon duoc tiép xtic voi mot chit xuc tac kim
loai c6 duong kinh khoang vai nm tai nhiét 46 khoang
1000 d6 C, cac-bon s€ hoa tan vao trong chét xuc tac
va khi cac-bon bao hoa, cac dng nano cac-bon sé& duoc
hinh thanh va phat trién lién tyc (hinh 5). Voi sy phat
trién cua phwong phap CVD, nghién ciru sdu rong vé
cac diéu kién hinh thanh ong nano cac-bon nhu loat
chat xuc tac, nhiét do, loai khi va ap suat trong 6ng
CVD da dugc thyuc hién. Tu do, cac 6ng nano cac-bon
da duoc thuong mai hoa va duoc ban dudi dang bot
hodc hoa tan trong mot dung dich nudc. Diéu nay ciing

H‘nh 5 Hmh danh kinh hién vi ciia mét bé ong nano

cdc-bon dwgc tong hop bang phwong phip CVD
(hinh anh dwoc cung cdp boi Gido sw Shigeo
Maruyama, Pai hoc Tokyo).
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cho phép thuc hién cac nghién ctru ung dung. T6i s€
mién ta cac nghién curu nay trong phan ti€p theo.

Viée téng hop duoc cac éng nano cac-bon don 16p s&
mang lai nhiing nghién ctru vuot bac trong nghién ciru
co ban. Mot 1a thanh 18p cong nghé tach chiét va tinh
sach céc ciu tric tiy ¥ cua Ong nano céc-bon. biéu
nay gitp chung ta c6 thé quan sat dugc cac hién tugng
vat Iy tiiy thudc vao cau tric hinh hoc. Ciing ké tir thoi
diém nay, mot luong 16n cac nha nghién ctru da tham
gia vao nghién cuu vé 6ng nano cac-bon. Vi vy ma
t6i s& tiép tuc bai viét ma khong dwa ra cac tai liéu trich
dan cuy thé nhu phan trén.

La mot nghién ctru c6 tic dong vao thoi diém do,
chung t6i da do cdu tric ciia mot dng nano cac-bon
trén chit nén Si bang kinh hién vi st dung hiéu g
dudng ham (STM), va bang viéc sir dung quang phd
tir hidu tng dudng ham (STS), né di xac nhan 1y
thuyét ctia chiing t6i vé cdu tric hinh hoc ctia dng nano
cac-bon vao nam 1992. Bay 1a mét nghién ciru da dugce
xac minh b?mg thuc nghiém Vé mdi quan h¢ giita cau
tric va tinh chat dién tur ciia ong nano cac-bon. Ngoai
ra ngudi ta con do duoc do din dién ciia mot dng nano

cac-bon va quan sat dugc cac chdm lugng to mot chiéu.

Phan 16n cong viéc nay duogc thuc hién boi C. Dekker
va cac cong sy tai Vién Cong nghé Delft. Nhiing
nghién ctru ndy doi hoi cac thiét bi thi nghiém dé thuc
hién dugc cac cong nghé nano nhu phong sach, kinh
hién vi dién tir STM/STS. Cac co s& nghién ctru sau
d6 ciing dugc thiét 1ap nhanh chong trén thé gidi.

4. Vit Iy chét rin ciia 6ng nano cic-bon

Ngoai mbi quan hé giit cau trac hinh hoc va tinh cht
dién tir, nghién ciru 1y thuyét ban dau ciia chung toi da
cho thdy mot dic trung van Hove mét chiéu trong mat
do trang thai dién tir. Pac trung nay sé dan dén kha
nang hap thu va phat xa anh sang tiy thudc vao ciu
trac hinh hoc. Loi dung dic tinh nay, ngudi ta co thé
thay d6i ning luong laser bang phuong phap quang
pho cong huong Raman va quan sat pho Raman cua
cac 6ng nano cac-bon véi cau triic cu theé.

Hon thé nia, vao nam 2001, A. Jorio va cong su da do
dac quang pho Raman ctia mot 6ng nano cac-bon don
16p (hinh 6), va nhén ra r?mg tan s6 ctia mot dao dong
ctia dudng kinh cta éng nano cac-bon, trong d6 dudng
kinh s€ bi phinh ra hodc co vao boi dao dong nay. Dao
dong nay duoc goi la RBM va ty 1€ nghich véi duong
kinh. Sir dung két qua nay, chung t6i di thanh cong
trong viéc xac dinh cap sb nguyén (n, m) tir thyc
nghiém Raman. Day 1a mot cdp s0 nguyén dic trung
cho céu tric hinh hoc cua 6ng nano.

Bén canh do, vao nam 2002, O’Connell va cong sy da
phat hién ra ring trong s cac éng nano cac-bon bi co
1ap va phan tan boi chat hoat dong bé mat, cac 6ng ban
dan sé& phat ra anh sang hong ngoai. Va tir biéu do hai
chiéu ctia quang pho phat xa va hap thy, mot k¥ thuat

Vat liéu

Materials

moéi dé xac dinh cip sb nguyén (n, m) di duoc cong
nhén. Phuong phéap nay cling duoc su dung trong cong
nghiép nhu 1a mt phuong phap danh gia sy phan bd
ctia duong kinh va d6 xoin 6c¢ cua cac dng nano cic-
bon tong hop.

Nam 1999, Kataura da cong bd “dd thi Kataura” voi
truc hoanh la duong kinh va truc tung 1a ning lugng
hap thy hodc phét xa ctia dng nano cac-bon nhu 1a mot
ham ctia (n, m). N6 d tré thanh mot do thi rat phd bién
dé xac dinh cac éng nano cac-bon.

Nam 1997, Tsueya Ando va cOng su bang 1y thuyét da
chi ra rang, anh hudng cua exciton trong vat liéu mot
chiéu 1a rat quan trong ngay ca tai nhiét do phong. Cac
nghién ctru vé exciton dd dugc thyc hién rong rai va
tro thanh mot linh vyce 16n cua quang hoc.

Cong nghé tach chiét va tinh sach cac 6ng nano cac-
bon da duoc phat trién cho téi ngay nay voi cong nghé
tach chiét 6ng ban dan (rit quang trong cho cc tng
dung dién tr) tir cac ong kim loai. Cong nghé tach
chiét nay dua trén dong phan (101 quang. Do gidi han
khong gian cia bai viét, cac tién bo trong cong nghé
nay s& khong dugc dé cap trong bai.

5. Nghién ctru irng dung clia ong nano cac-bon
Dua trén céc tién bo trong tong hop éng nano cac-bon
va nghién ctu co ban, nghién ctru tng dung da tré nén
tich cuc trong thé ky XXI. Vi éng nano cac-bon c6 do
bén co hoc, dd dan dién, do dan nhiét tot va 1a cac chét
ban dan, cac ung dung khac nhau da dugc dé xuit.

Lién két sp? cua cac-bon 1 lién hoa hoc bén nhét ton
tai trong ty nhién. Hon nita, cac-bon 1a nguyén t6 co
trong lwong nhe. Do do, d bén co hoc trén mdi don vi
dién tich mat cét ngang cua no6 16n hon bét ky vat ligu
nao hién nay. Tuy nhién, dng nano cac-bon rat nho va

Hinh 6. (Tradi) chat nén Si voi cdac con so duoc in

bang vang. C6 nhitng éng nano cdc-bon, nhing chiing
ta khéng thé nhin thdy ching. (Phdi) khi quan sat
bc%ng kinh hién vi lyc nguyén tur (AFM), no co thé nhin
thay céc 5ng nano (dwong thcfng). Quang phé Raman
dwoce do bcing cach chiéu anh sang hoi tu vao chdt nén
nay bang kinh hién vi quang hoc (hinh anh do Gido suw
A. Jorio cung cap).
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ngan hon nhiéu so vdi con nguoi. Cé hai cach dugc st
dung dé ap dung tinh chat co hoc nay.

Mot 14 ung dung trong cac vat liéu composite (bang
cach tron no6 véi kim loai hodc nhua) dé tang do bén
vat liéu. Cac soi cac-bon dugc lam tir cac éng nano
cac-bon da 16p va duge sir dung trong than may bay dé
giam trong luong cling nhu tang bo bén. Ngoai ra, cac
6ng nano cac-bon duoc tong hop dudi dang bot. Do do,
n6 c6 thé dé dang dugc xir 1y tinh cho cac banh ring
v6i kich thudc micro.

Ung dung con lai dugc thuc hién b?mg cach bén cac
dng nano cac-bon 1én nhau thanh mot soi day. Khi d6
d6 bén cua soi day cac-bon dugc hinh thanh duya trén
luc ma sat giira cac ong. D6 1a 1y do tai sao chung ta
¢6 thé bén dugc soi day thimg tir rom ra va khong can
sir dung chat két dinh, do dién tich tiép xtc gitra rom
ra dugc ting 1én bang cach bén chung lai.

Soi day dng nano cac-bon nay nhe va bén dén muc n6
c6 thé str dung lam day kéo trong mot ¢ thang may vil
try”. Thang may vil tru ndy sé nbi lién giita trai dat va
cac v€ tinh, va nang luong dé van hanh no la thap hon
nhiéu so véi ning luong tiéu thu trong cac tén lia
thong thuong. N6 co thé duge hién thuc héa trong
tuong lai gan.

Véi su hién dién cia cac 6ng kim loai, vat liéu
composite ciing c6 thé c6 kha ning dan dién. Pi du
trong linh vuc nay 1a su phat trién cua cac diy dan
composite bang dong va dng nano. Day co thé 1a vat
lidu 1y twong dé truyén dién do d6 dan dién cao ciing
nhu d¢ bén lon.

Céc thiét bi ban dan hau silicon dugc du kién s& phat
trién vao nhitng nam 2020. Céc thiét bi sir dung silicon
hién nay dugc gia cong tuan theo dinh luan Moore va
dugc hd tro boi cac quy phat trién khong 16. Tuy nhién,
cac thiét bi silicon dugc cho 1a s& dat t&i gidi han khi
kich thudc nhé hon 5 nm. Do d6, 6ng nano céc-bon
dang thu hut sy chil y nhu mt mét vat ligu thép chiéu
thay thé trong céc thiét bi ban dan.

Thol

Hinh 7. Hinh minh hog mét thiét bi nhiét dién
dura trén ong nano cdc-bon. Thiét ké boi Nguyén
Tudn Hung (hinh dnh dwoc sir dung véi s cho
phép cua tap chi Phys. Rev. B).
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Céc 6ng nano ciing c¢6 thé dugc xép chdng ngu nhién
1én nhau dé tao thanh mot mang méng dan dién. Mang
mong ndy ¢ do trong subt 1a 95%, dién tr¢ khoang tur
100 tré xudng va cong nghé tong hop mang mong
truc tlep tu CVD la c6 san. Mang mong 6ng nano cac-
bon da duoc dua vao str dung thuc té trén cac man hinh
cam ung trén cac mau dién thoai thong minh cia
Foxcom. Pay la vat liéu vuot trdi so véi mang dan dién
trong sudt ITO (st dung cac kim loai hiém) thong
thudng. Chung ciing vuot trdi vé viée tiét kiém chi phi
ciing nhu kha ning tai ché.

Mang dan dién dang bat dau dugce st dung lam dién
cuc trong cac ung dung luu trit nang lugng nhu pin Li-
ion. Cac thanh dién cuc bang cac-bon dé duoc st dung
tu lau, nhung nguoi ta hy vong rang viéc xem x¢ét O
cAu triic micro, né s& khac phuc dwoc mot sé van dé
trong viéc nang cao hiéu qua luu trit nang lugng.

Ong nano dugc dac chung boi tinh chit ban dan, do
dan dién va do dan nhiét ciing dang thu hit sy cha y
nhu [a mot vat liéu nhiét dién thap chiéu, cdi ma c6 thé
chuyén dbi tryc tiép nhiét nang thanh dién ning.

Nim 2015, Nguyén Tuin Hung va cac cong sy da
nghién ctru tinh chat nhiét dién ctia 6ng nano cac-bon
va thao luan vé hiéu ung ting cudng lugng tir cua vat
liéu nhiét dién, dic biét 1a vat liéu thdp chiéu (1 chiéu
hodc 2 chiéu). Két qua thu dugc cho thay tinh chét
nhiét dién cua éng nano nhu & mdt ham cua (n ,m)
(hinh 7). Céc thiét bi nhiét dién sir dung dng nano ban
dan da duoc phat trién trong cac phong thi nghiém va
dugc ky vong 1a ngudn cung cdp nang lugng cho cac
thiét bi deo tay khong sur dung pin, thay vao d6 n6 st
dung cac ngudn ning lwong nhiét mién phi nhu 1a nhiét
do cua co thé. Nam 2016, Nguyén va cac cong su (dua
trén nghién ctru ciia Hicks va Dresselhaus cong bd vao
nam 1993) da khao sat anh huong cua hiéu ung tang
cuong hiéu qua nhiét dién cho vt liéu mot chiéu va
hai chiéu. Két qua cho thdy hiéu tng ting cudng chi
xay ra vai cac vat liéu c6 kich thudc cuc nhé. Két qua
nay di duoc kiém ching boi nhiéu nhom thye nghiém
sau do.

Céc dén LED sir dung dng nano ban dan ciing dugc
ché tao trong cac phong thi nghiém. Ching dugc mong
doi rang cac thiét bi dién quang nay co thé dugc gin
trén mot bang mach ban dan.

Vao nam 2019, Max Shulaker va cong sy da ché tao
thanh cong mot bang mach tich hop sir dung dng nano
trong cac FET, va ho da thu dugc mdt CPU 16 bit.
Thiét ké mot CPU véi 6ng nano cac-bon ma khong st
dung silicon 12 mot cot mbc 16n. Mong ring cac cong
ty s& phat trién cong nghé thong qua nhiing budc dot
pha nhu vay.

Vit liéu cac-bon phat ra cac tia héng ngoai cyc manh
o nhiét do cao. Do 1a buc xa den tuyét doi. Khi cong
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tac duge bat va c6 mot dong dién, nhiét do s€ ting 1én
do nhiét Joule, burc xa den tuyét dbi s& xay ra. Va khi
cong tac duogc dong lai thi birc xa ciing dung lai. Nam
2019, Maki va cac cong su da chi ra rang su chuyen
d6i nay c6 thé dugc bat tit Y tbc d6 mot tram triéu lan
trén mot gidy. Do d6 truyén thong GHz c6 thé dugc
thyuc hién bang tia hong ngoai.

Céc thao luan ¢ trén d cho thdy cac ung dung khac
nhau cua 6ng nano cac-bon tir vét liéu ban dan, vat liéu
co khi, vat liéu quang hoc, vat liéu nhiét dién,... Cac
g dung nay dang chu yéu dugc cac cong ty. nghlen
clru va phat trién dé trién khai thanh cac san pham thyc
té.

6. Thong di€p cho nhirng ngudi tré trong twong lai
Ong nano céc-bon da duogc phat trién déu dan trong 30
nim qua va cac nghién ctru tmg dung dang duoc tién
hanh dé co thé ap dung vao thyc té. Day la diéu rat gia
tri khi cac ban tham gia va mot nghién ctru da truong
thanh va tao ra nhitng dot pha. Tuy nhién, néu doc gia
mudn tré thanh mot nha khoa hoc tré, t6i mudn nhin
nhii cac ban nén xay dung nén ting khoa hoc tir nhitng
diéu khong ai nghi téi hon 1a phat trién mot van dé
khoa hoc dang ndi 1én tai thoi diém bay gio.

Khoa hoc va cong nghé 1a hai cum tu thuong di véi
nhau, tuy nhién chung mang cac gia tri hoan toan khac
nhau. Khoa hoc khong nghién ctru nhitng gi duoc coi
la hitu ich hon, trong khi cong ngh¢ lai tap trung vao
cai tiét nhitng gi hién c6 dé 1am cho chung hitu ich hon.
Trong cong nghé, muc tiéu va thanh qua 1a rat 1 rang.
Trong khoa hoc, khéng c6 muyc tiéu hay phan thuong
cu thé nao. Tuy nhién, ching ta biét ring khoa hoc
ludn 1 co sé quan trong trong cac cude doi mdi cong
nghé trong tuong lai. Néu khong c6 bat ctr nghién ctru
nao dugc thuc hién, thi ciing s€ khong thé dua ra dugc

cac phuong hudng dé dat duge cac muyc tiéu cong nghé.
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Hinh 8. Khi cac nha khoa hoc gap nhau, cdac cudc

thao ludn sé bdt dau véi bat ky ai, moi luc va moi noi.
Nguoi phu nit mdc do do bén tay trdi la Giao sw
Dresselhaus, va nguoi dang nhin vao may tinh xach
tay bén tay phdai la Gido sw Morinobu Endo
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Trong cong nghiép, khoa hoc 13 tao ra cac hat gidng
moi, va cong nghé 1a gieo trong hat gidng d6. Viéc thu
hoach qua 1a rit quan trong vi day 1a két qua ctia cong
nghé, tuy nhién khong c6 hat gidng t6t thi s& khong
bao gid c6 mét vy mua bdi thu.

Cai gi da bam cén trén cuc am cua dién cuc cac-bon?
Sy td mo nay di din dén phat hién ra éng nano cac-
bon. To mo 1a mam mdng cua khoa hoc va c6 thé din
dén cac khdm pha. Chung co thé 1a sy may rii, tuy
nhién cac nha khoa hoc c6 mot co hoi 16n dé tao nén
mdt kham pha 16n hon 1a sy may min. B&i vi sy to mo
1a dua trén cac y tuong khoa hoc. Nam viing nhiing
kién thirc co ban s& giup ban c6 dugc sy to mo ding
huéng. Piéu quan trong 1a khong phai hoc hoi kién
thire ma 1 dat cau hoi “Tai sao no lai dién ra?” va hiéu
dugc cau hoi d6. Vi dy, rat nhiéu ngudi trong chiing ta
déu biét rang dong ning dwoc mo ta boi cong thuc
p?/2m, nhung khong cé nhidu nguoi ¢ thé giai thich
duoc tai sao lai vay.

Nghién ctru khoa hoc 1a can thiét. Tuy nhién viéc
nghién ctru kho co thé duoc thuc hién, ngay ca khi ban
da vao cao hoc. Viéc hoc 1a dé thu duoc nhitng kién
thire dya trén nhitng cau tra 15i c¢6 san. Mic khac,
khong c6 sin nhiing cau tra 16i trong nghién ctru khoa
hoc. Sir dung Google s& khong phai cach dé tim kiém
cdu tra 101. Néu cau tra 161 duogc tim kiém bang Google,
thi d6 s€ khong con 1a muyc tiéu cua khoa hoc nita. Lam
thé nao dé co dugc cau tra 161 chua biét khac véi viee
hoc. Do @6, thao luan la mot phén quan trong trong
nghién ctru khoa hoc.

Chi ¢6 mot nha nghién ctru giau kinh nghiém hodc mét
thién tai trim nim c6 mot moi c6 thé vao mot phong
thi nghiém va tu minh nghién ctru va viét mot bai bao
khi con dang hoc cao hoc. Nghién ctru sinh lam nghién
ciru mot minh c6 thé dem lai gia tri tu duy cho ban
than, nhung y nghia khoa hoc lai khong cao. T6i khong
biét nhitng kham pham nhu vdy c6 thé tro thanh céc
kham pha 16n hay khong?

Thao luan khoa hoc s& giup ban hiéu sau hon két qua
béng cach giai thich cho ngudi huéng din cia ban vé
nhitng gi ban nghi va nhimg két qua ban thu dugc,
cing nhu bang cach tra 15 cac cau hoi tir ngudi hudng
dan (hinh 8). Pé 1am duogc diéu nay, diéu quan trong
1a dén phong thi nghiém noi ma ban c6 thé thao luan.
Néu ban budc vao mot phong thi nghiém noi dién ra
cac cudc thao ludn s6i ndi va ban tich cuc tham gia cac
cudc thao luan d6. Toi nghi r::ng ban s€ ¢6 co hoi tré
thanh mot nha nghién ctru gidi. Khong thao luan chi
b6i vi hém nay ban khong c6 két qua dong nghia véi
viéc ban dang danh mat co hdi ciia minh.

Du hoc Nhat ban, Chau Au va My 1a diéu réat tot vi didu
4y c6 thé tham gia nghién ctru ¢ nhimg méi trudng
khoa hoc hang d4u. Khong phai tat ca cic moi trudng
nghién ctru 1a giéng nhau. C6 thé noi viéc lya chon
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mdi trudng nghién ctru 13 quyét dinh cua ca cude doi.
Kroto ciing di dén My dé nghién ctru. T6i di thao luan
v6i Dresselhaus va v clia anh ay tai MIT trong hon
25 nam qua. Lich st khoa hoc dé cho thdy rang nhiéu
kham phé dugc thuc hién thong qua nhiing lan gip g&
trong cac moi trudng nghién ciru mai.

Rét nhiéu ric rdi s& xay ra d6i v6i cac sinh vién qudc
té khi ho bi cang thang khi d6i mat voi cac moi trudng
khac nhau. Diéu nay don gian boi vi ho dang theo dudi
nhitng gi c6 loi cho ban than ma khong suy nghi dén
nhitng hau qua trong tuong lai. N6 cling xay ra khi sinh
vién dang khong c6 muc tiéu hay ké hoach ma chi nd
luc mdi ngay véi su khong chic chin cia ban thén.
Vian d 14 ho chi dua ra nhiig quyét dinh dua trén ban
than ho khi chinh ho khéng c6 kinh nghi€m cho viéc do.

Mot phin quan trong cua thao ludn 1a giup cac ban
nhén thuc dugc minh c6 dang di ding hudéng hay
khong. Do d6 ban c6 thé di thang dén myc tiéu. Va
nhitng kham phd quan trong thudng xuit hién trong
nhitng khoanh khic bat ngd. Piéu quan trong 1a ban
phai ludn tham gia nghién ctru véi mot “tam thé chuan
bi k¥ cang” dé khong bi bo 15 co hoi do. Trong truong
hop ban nhan ra ring muc tiéu khong phai Ia diéu ban
mong doi thi d6 ciing 14 diéu binh thuong, ban s& van
nhén lai duoc rat nhiéu didu khéc.

T6i xin chan thanh hy hong ring cac ban s& thanh cong
va thyc hién dugc nhi€u nghién ctru & Nhat Ban.

Sendai, ngay 1 thang 9 nam 2020
(Nguwoi dich: Nguyén Tuan Hung,
Triong Dai hoc Tohoku, Nhdt Ban)
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