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Nghién ctru chirc ning hoa bé mit trong suot
¢0 kha nang chong bang tuyét: Mot cach tiép can maéi

Nguyén Thanh Binh*
Truong Pai hoc Sw pham, Pai hoc Thai Nguyén
Ngay nhan bai 24/1/2022; ngay chuyén phan bién 28/1/2022; ngay nhan phan bién 18/2/2022; ngay chép nhan ding 23/2/2022
Tom tit:

Trong nghlen ctru nay, tac gia trinh bay mét cach tlép ciAn méi trong ché tao bé mat chong dong bang trén cac bé
mat trong sudt thong qua phuong phap an mon khic sau ion (deep reactlve ion etchlng DRIE) trén vat li¢u thiy
tinh. Cac thong so vé kha nang chong dong bang dwgc klem nghiém gom lwe lién két giira bang bé mat (adhesive
strength) va thoi gian hoa rin (freezing time) trén cic mau véi do dinh w6t khac nhau, bao gdom: miu thé (khong
xir 1), miu hoan toan dinh wét (superhydrophilic), dinh wét (hydrophilic), khong dinh wét (hydrophobic) va hoan
toan khong dlnh udt (superhydrophoblc) Sau khi khio sat, bé mit hoan toan khong dinh wét cho thay s vugt troi
vé cac thong s0 s0 Vi cac miu con lai, khang dinh sw uru viét cia hién twong khong dlnh wét va Va1 tro quan trong
cua viéc xir ly bé mat. Ngoal ra, bang cach ché tao cAu tric h1nh non cut moé phong cAu tric mit buém dém bang
phuong phap in mon Khic siu, bé mat ché tao s€ cho do truyen qua trong vung kha Kién cao hon dang ké so véi
miu thd ban dau. Pay 1a myt nghién ciru moi, dé xuit mot phuong phap ché tao bé mat chirc nang nhanh chong, c6
tinh @tng dung cao cho cac bé mat hoat dong trong méi trwong khic nghiét va cac iwng dung quang hoc ngoai troi.

Tir khéa: bé mat chirc nang, chong bang tuyet, trong suot.
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bong bang 1a hién tuong chuyén pha tir Iong sang rén cua
cac chit long, phd bién nhit & cic bé mat trai dat la nudc.
Ngoai ve dep ¢ cac festival, dong bang gdy ra rat nhiéu tro
ngai cho cudc séng hang ngay, giao thong, truyén tai dién..
Bang dong trén canh may bay c6 thé gdy ra hién tuong mét luc
nang va dan dén céc tai nan tham khdc [1-4]. Bang hinh thanh
trén h¢ thong truyén tai dién co thé lam dat gy vi qué ning,
gay nguy hiém cho ngudi va phuong tién di chuyen phia dudi
[5, 6]. Bang hinh thanh trén tau bé gdy nguy hiém trong di
chuyén [7], bang dong trong céc canh tuabin dan dén cac tinh
hubng nguy hiém khi van hanh [8].

Trong vai thap ky gan day, ¢6 rat nhidu cac nghién ctru tap
trung vao viéc phong chdng, xir Iy hién twong déng bang, goi
14 anti-icing [9-11]. Khai niém anti-icing c6 thé d& hiéu hon
néu chung ta so sanh né véi cac phan mém chdng virus (anti-
virus softwares). Néu nhu cac phin mém anti-virus ngin can
virus tham nhap vao may tinh va loai trir nd néu nhu xuét hién
trong may tinh, thi cac khai niém anti-icing cling nhu vay. Cac
bé mit anti-icing s& phong chdng dong bang trén cac bé mat
va néu bang c6 hinh thanh thi ciing s& dugc loai bo dé dang.

Vé phuong dién vat 1y, ngudi ta phéan loai anti-icing ra lam
3 loai: bang hinh thanh trén nhitng bé mit tir nhimg giot nudc
v6i mot van tdc ban dau ung véi cac trdn mua trong thoi tiét
lanh xép xi 0°C [12-15]; bang hinh thanh tir qua trinh ngung tu
nude trén cac bé mat nhiét do thap [16-18]; bang hinh thanh tir
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nhiing giot nudce tinh [15, 19-23]. Truong hgp thi 3 tuong ting
v6i viéc bing da hinh thanh trén cac bé mat, cach tiép can bay
gid trd thanh gia tang ti da thoi gian héa rén cta ching va 1am
thé nao dé loai bo nd mot cach dé dang nhat [21-23].

C6 nhiéu phuong cach dé dat duoc mot bé mat anti-icing,
trong do bé mat khong dinh uét dugc cac nha khoa hoc tin
twong 12 mot cach tiép can tiém ning nhit vi nhimg tinh chat
dang quy cua chung nhu: goc tiép xuc rat 16n (thuong 16n hon
150°), goc nghiéng nho (1a goc nghiéng bé mat lam cho giot
nude bi lan hodc trurgt khoi bé mat, thudng ~2°C dbi véi khong
dinh wdt). Bé mit khong dinh w6t duoc ldy cam himg thién
nhién tir cAu trac cua 14 sen, 1a su két hop cia 2 ciu trac micro
mét va nano mét, dugc bao phu bdi mot 16p sap khong dinh
wot. Tir su két hop nay, cac nha khoa hoc da ché tao rat nhiéu
bé mat hoan toan khong dinh u6t véi cac phuong phap khac
nhau nhu: khic quang (lithography), khic khé (dry etching),
khéc udt (wet etching), phu bé mat (surface coating) [9, 18,
24,25]... voi muc dich 1a tao 6 nham cang nho cang tot. Cac
bé mit sau khi dugc tao d6 nham thich hop s& dugc bao phu
boi mot 16p hop chit hoa hoe ky nude. Mot diéu rat quan trong
can dugc chi y do 1a bé mat khong dinh uét chi co thé dat
dugc néu thoa man ca 2 diéu kién: d6 nham va hop chét hoa
hoc ky nuée. Néu chi co riéng 1 trong 2 diéu kién thi s& chi co
thé c6 bé mat hoan toan dinh w6t hodc dinh wét. Nguyén nhan
dugc giai thich bdi hinh thai cua giot nudc trén bé mit, ma
nguyén nhén siu xa chinh 14 sy két hop ctia vi cu triic va hop
chét hoa hoc ky nudc dé tao nén sirc cang bé mat nudc - khong
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Abstract:

In this study, the author presented a novel approach to
manufacture a transparent anti-icing surface through
Deep reactive ion etching (DRIE) method on the
glass substrate. Tested anti-icing parameters include:
adhesive strength and freezing time on samples with
different wettability, including as-received (untreated),
superhydrophilic, hydrophilic, non-hydrophobic,
and superhydrophobic. The results demonstrated the
outstanding performance given by the superhydrophobic
surface compared to the other samples, confirming the
superiority of the non-wetting phenomenon and the
important role of the surface treatment. In addition,
by introducing a uniformed truncated structure that
mimics the moth’s eye structure, the fabricated surface
illustrated a significantly higher transmittance in the
visible region compared to the as-received sample.
This new study proposes a fast and highly applicable
fabrication method for functional surfaces operating in
harsh environments and outdoor optical applications.

Keywords: anti-icing, functional surfaces, transparent.

Classification number: 2.5

khi dén mirc Iyc Laplace sé khong con chiém wu thé. Hinh thai
khi do s& 1a Cassie-Baxter (thé tich nudc nam trén dinh cac ciu
tric micro, nano), thay vi Wenzel (thé tich nuéc bao trum tat
ca cau trac) (hinh 1).

Trang thai Cassie Baxter Trang thai Wenzel

Chétlong Chit16ng

Chat ran

Chat rin

Hinh 1. Trang thai Cassie-Baxter va Wenzel.

Trong nghién ctru nay, ching toi trinh bay mot cach tiép
can méi dé ché tao bé mat chéng dong bang trén cac bé mat
trong sudt thong qua phuong phap an mon kho trén vat liéu
thiy tinh. Phuong phép nay da dugc sir dung nhiéu trong ché
tao hé théng vi co dién tt (MEMS) trén cac vat li¢u thong
dung nhu silicone, thiy tinh. Tuy nhién, viéc st dung phuong
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phéap an mon kho cho céc g dung chdng bang tuyét két hop
voi nang cao hiéu ning quang hoc trén cac bé mit trong sudt
chua timg dugc d& cap dén. Cac tmg dung nhu kinh chin gio,
guong chiéu hau, hay nhitng bé mit lam viéc trong diéu kién
lanh gié s€ 1a nhling ng dung ma nghién clru nay hudng toi.
Hai thong s6 s& dugc kiém nghiém d6 1a: luc lién két giita
bang va bé mit; thoi gian hoa rin trén cac mau véi do dinh uét
khac nhau: miu tho (khong xir 1y), mau hoan toan dinh wét,
dinh u6t, khong dinh uét va hoan toan khong dinh uét. Sau khi
khao sat bé mat khong dinh w6t cho théy, su vuot troi vé cac
thong $6 0 v6i cac mau con lai, khéng dinh su vu viét cua hién
tuong khong dinh w6t va vai tro quan trong cta viée xir Iy bé
mit. Ngoai ra, cac cdu tric md phong méit buém dém cho thiy
sy gia ting dang ké hiéu nang quang hoc trén cic bé mit trong
subt, hira hen mot phuwong phap ché tao bé mit két hop nhidu
chtrc ndng nhanh chéng va co tinh tmg dung cao.

Thuc nghiém
Héa chit

Hoéa chit duoc st dung trong qua trinh ché tao gom c6
acetone, iso-propanol, ethanol tinh khiét (Merck KGaA, Pric)
ding dé xtic rira mau va loai bo hét tap chat trén bé mat. Hop
chit hoa hoc ky nude duge sir dung dé thay doi do dinh u6t cua
bé mit 13 FOTS - Fluoroorthotriclorosilane) (Merck KGaA,
Dtic) 1a mot mot hop chét c6 mach cacbon dai v6i mot dau
mach 12 nguyén tir cacbon lién két chit ché véi nguyén tir thiy
tinh, ddu mach con lai 14 phén tir SCI, khong wa nuée.

Quy trinh ché tao

Cac mau dugc ché tao bang phwong phap dn mon kho két
hop v6i son phit hop chét héa hoc ky nude FOTS [25]. Hinh
2A mo ta qué trinh ché tao bé mat superhydrophobic trén dé
thiy tinh. Dau tién, cac dé thiy tinh (kich thude 3x3 cm) duoc
rira sach lan luot trong acetone, Iso-propanol, ethanol (mdi
qué trinh 10 phut x 3 1an) dé loai bo hét cac tap chit va bui ban
trén bé mat. Sau do, cac dé dugc rura lai béing nudc sach (10
phut x 3 1an) trude khi 1am kho bang khi nito.

Qua trinh dn mon kho dugc bt ddu bang cach nhing cac
dé thuy tinh vao trong hdn hop dung dich huyén phu cia hat
polystyrene (PS), nudc tinh khiét va ethanol. Dung dich dugc
pha tron theo ty 1¢ nudc:ethanol:PS twong g véi 1:0,2:0,05
(theo khdi lwong) dé dam bao sy phan tan déu din va don 1¢
cta cac hat trong dung dich. Day la ty I¢ dugc chung t6i lya
chon sau khi khao sat voi cac ty 1€ pha tron khac nhau, dam
bao sy hinh thanh cua don 16p hat PS. Str dung nong do 16n
hon cua hat PS s& dan dén viéce tich tu qua muc cua ching trén
bé mit thuy tinh (nhiéu hon 2 16p), trong khi néu sir dung nong
d6 nho hon s€ khong dam bao dugc su tap hop lién tuc cta hat
trén bé mat.

Cac dé thity tinh dugc dit theo chiéu gan nhu thing dimg
trong dung dich huyén phu. Qua trinh bay hoi cham dugc gia
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nhiét & 40°C dé dam bao do bay hoi can thiét cia dung dich.
Luc mao dan tao boi dé thuy tinh va 16p dung dich ngan cach
s& gitp hinh thanh don 16p hat PS trén bé mit thuy tinh mot
cach cham rai. Sir dung nhiét d6 cao hon s& dan dén viée cac
hat nano PS tap hop 16n xon trén bé mit, trong khi néu str dung
nhiét do thap hon v6i nong do trén s& khong tao nén dugc dong
d6i luu da manh dé dua cac hat tap hop tai mat phan cach. Sau
120 phut, dé thay tinh dugc nhic chim ra khoi dung dich dé
thu dwoc mot mang don 16p cac hat PS trén bé mit (hinh 2B).
Phuong phap tép hop don 16p PS trén thuy tinh da dugc nhém
ching t61 thuc hién trong céc nghién cuu trudce do [23, 25], tuy
nhién trong cac nghién ctru do, hat PS dugc hoa tan chi trong
dung méi ethanol va khong co sy xuat hién ctua dong ddi luu
do gia nhiét, chinh vi vay su hinh thanh don 16p gap nhiéu kho
khin va dién tich don 16p thu dugc khong 1on. Véi phuong
phép nay, chiing t6i di cai thién dugc yéu diém d6 khi don 16p
PS tap hop déu dan trén toan bo dién tich mau.

A (B)

Thuy tinh

TN TY T

Phu don lop
Polystyrene

Hat PS

An mén sau [on
Goe tiép xie: 159°

"9

Hinh 2. Phwong phap ché tao mau (A), anh SEM don I&p hat PS
trén bé mét thay tinh trwéc khi an mon (B), cau tric nano trén bé
mat thay tinh sau khi &n mon (C), va anh giot nwéc trén bé mat
khoéng dinh wét (D).

Mau sau d6 dugc lam kho ty nhién va dit trong budng an
mon sau ion. Mot hon hop plasma ctia CF,, H va O, veity 1€
1:1:0,2 twong tmg cua CF:H.:O, va cong suat thlch hop (80
W) dugc su dung dé ban pha be mit mau theo chleu tur trén
xubng dudi nhim muc dich n mon cham cac cdu tric bén
dudi (bao gdbm ca hat PS va thuy tinh). Pon 16p hat PS s& co
tac dung nhu mdt 16p mat na nham muc dich tao nén cac cau
triic nano & bén dudi. O noi ndo co hat PS thi bé mat thuy tinh
& dudi s& khong bi an mon va nguoc lai. Cong suét va ty 1
hén hop duoc chung t6i xac dinh sau nhiéu lan thir nghiém va
cho thy hiéu qua tot nhat d& dam bao khi hat PS bi an mon hét
cling s€ 1a luc cac cAu triic nano duogc hinh thanh trén mat dé
thuy tinh. Hinh 2C trinh bay anh chup bang kinh hién vi dién
tir quét (SEM) cua bé mit sau qué trinh dn mon kho va cho
théy cac cdu truc nano hinh nén cut duoc hinh thanh mot cach
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déu dan trén bé mit voi kich thudce dinh khoang 80 nm va do
cao khoang 150 nm. So véi phuong phap da duwgc chiing t6i
str dung [21], qua trinh tao hinh cAu trac nano da c6 su cai tién
dang ké khi bo qua dugc budc giam kich thudc hat. Bang cach
st dung ty 18 ndng d6 va cong suét hop 1y, dong plasma c6 thé
an mon toan bd hat nano PS cung luc voi thoi diém céu trac
nano hinh nén cut dugc hinh thanh.

Sau khi tao cu triic nano, miu duoc dua vao son phu hop
chit khong dinh u6t. Mau duoc dat trong budng kin véi 200 ul
dung dich FOTS va nung 6 nhiét d¢ 150°C trong 120 phut. Sau
khi xir 1y, mau duoc 1am ngudi ty nhién & diéu kién phong va
kiém tra chat lugng mot cach dinh tinh bang nudc sach.

Két qua cho thdy, bé mit ciu tric nano sau khi dugc son
pht hop chit FOTS s& dat tdi trang thai khong dinh udt véi
goc tiép xuc 159° va goc nghiéng dudi 2° (hinh 2D). Dé tao
nén cac bé mat voi do dinh wot khac nhau phuc vu cho viéc
ddi sanh, chung t6i sir dung phuong phap xu Iy bing tia cuc
tim - Ozone (Ultraviolet - Ozone, UVO) trén mau khong dinh
u6t dé thay doi do dinh wét. O phuong phap nay, cac lién két
hitu co s€ bi bé gay va thay vao do la cac ion nguyén tu oxy,
lam cho bé mat s& tré nén dinh w6t hon. Cu thé, trong truong
hop nay céc lién két S-Cl & bé mit s& dugc thay thé bing cac
lién két S-O-, von 1a cac lién két 6 ai luc véi nude 16n, cang
xir Iy 1au bang UVO sé& cang c¢6 nhiéu lién két S-O- dugc tao ra
trén bé mat. Bing cach kiém soét thoi gian xir Iy UVO, ching
t61 co thé tao ra cac bé mit voi dd dinh w6t khac nhau [22]

Trong thi nghiém nay, goc tiép xtc duoc do bang thiét bi
do thong s6 bé mat (Model DM-50, Kyowa Interface Science
Co. Ltd., Nhat Ban) véi thé tich nudc 1a 10 pl. Goc tiép xiic
duoc do bang phuong phap thuat toan tiép tuyén 3 diém va cho
chiing ta nhimg két qua chinh xac phu thudc vao ning lugng
bé mit ciia chat rdn. Mdi bé mit duge do & it nhat 5 vi tri va léy
gia tri trung binh. Dé khao sat mdi twong quan giita kha ning
chong bang tuyét va do dinh udt, chung toi ché tao 5 bé mat
voi nhitng nang luong bé mit (46 dinh wét) khac nhau. Ning
lugng bé mat duge dinh nghia la cong co hoc can thyc hién khi
luc cang lam cho dién tich tiép xtic (¢ ddy 1a thuy tinh - nudc)
thay d6i mot don vi dién tich, nd phu thudc vao tinh chat cac
phén tir cta timg pha va céc didu kién moi trudng.

Hinh 2D trinh bay trang thai giot nu6c (thé tich 10 pl trén
bé mat khong dinh u6t véi goc tiép xic khoang 159° va goc
nghiéng (goc truot) khoang 2°. Phép do goc tiép xtic 1a mot
trong nhitng phuong phap thong dung va dién hinh nhat dé
kiém tra d6 dinh w6t cua mot cap bé mat chit rén - cht long
tai mat phan cach giita 3 pha rén - 16ng - khi. V& phuong dién
vt ly, do lyc hut giita cac phan tir & bé mit rén - 1ong 16n hon
nhiéu so véi Iyc hut giira cac phén tir nuéc voi nhau nén gigt
nuoc s€ co xu hudng trai ra trén bé mit chat ran. Bé mit chat
rdn ndo cang ua nudc (ndng lugng bé mdt 16n) thi dién tich
trai ra cang 16n. Nguoc lai, bé mat chét ran nao cang khong ua
nude (ning luong bé mat nho) thi giot nude s& ¢o xu hudng co
cum lai dé t6i thiéu hoa dién tich tiép xtc long - ran.
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Hinh 3. B4 tri thi nghiém do lwc lién két.

Hinh 3 trinh bay bd tri thi nghiém do lyc lién két gitra tinh
thé bang tuyét voi bé mat chirc ning. Mau duoc gin vao mot
dé 1am lanh c6 thé diéu chinh dugc nhiét do dé tao tinh thé
bang tuyét (nhiét d6 mau duoc thiét 1ap & muc -10°C). Mot
thé tich nudce (10 pl) dwoc dat trén bé mat mau va bit dau tién
hanh 1am lanh. D& lam lanh dugc ndi v6i mot cap nhiét dién
¢6 man hinh chi thi dé ¢6 thé xac dinh chinh x4c nhiét do cta
mau. Sau khi thé tich nuc hoan toan chuyén pha, mot cam
bién luc (load cell) dugc su dung dé do dac do bén lién két
giita bang va bé mat mau. Cam bién luc duoc didu khién boi
mdt bd diéu khién s& di chuyén theo phuong ngang véi toc do
rét cham (50 pm/s) dén va cham vdi tinh thé bang va dy cho
dén khi bang hoan toan tach khoi bé mat mau. Cam bién luc
duogce két ndi véi mot phﬁn mém may tinh va ghi nhan luc tac
dung cta nd 1én tinh thé bang. Gia tri cao nhét ghi nhan duogc
trén phén mém truge khi bang dugc loai bo hoan toan chinh la
d6 bén lién két gitra bang va bé mat. Do bén lién két giita bang
va bé mat duoc tinh cho mot don vi dién tich (vi dién tich tiép
xtic khac nhau trén cac bé mat voi ciing mot thé tich nudce ban
déu), vi thé chiing ¢6 don vi 1a kPa.

Két qua va ban luan

Hinh 4 1& minh chimg cho mdi twong quan giita d dinh
w6t voi goc tiép xuc tai mat phan cach. Xt ly bang tia cuc tim
v6i nhitng khoang thoi gian khac nhau cho chung t6i nhitng
bé mit ¢6 do dinh wét khac nhau (bang 1). Trang thai cta chat
1ong trén bé mit sé& 1a yéu to quyét dinh toi do bén lién két giita
bang va bé mit sau khi hoa ran. Géc tiép xtic giita nudc va bé
mat cang 16n (dién tich tiép xuc nho) s¢ dam bao cho dién tich
tiép xuc giita bing va bé mat nho. V& ban chat, lyc lién két
gitra hai bé mat 1a luc hat tinh dién gilta cac phan tir tai mat
phan céch, vi vay nd phu thudc rat nhidu vao ban chit bé mit
va dién tich tiép xuc [26, 27]. Dién tich tiép xuc cang 16n, do
bén lién két s& cang 16n nghia 1 nhimng bé mat khong dinh wot
s& dam bao hiéu nang chong bang tuyét tot hon so voi cac bé
mit dinh wét. Diéu ndy dwoc chimg minh trong hinh 5 khi lyc
lién két nho nhat thudc vé mau superhydrophobic va tang dan
khi giam dan goc tiép xic.
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Sau khi héa rin
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Hinh 4. Trang thai ban dau va sau khi héa ran cia thé tich nwéc
trén bé mit cac mau khao sat.

Két qua khao sat do bén lién két cho thiy su phu hop véi
cac nghién ctru ¢6 lién quan trong cung linh vuc (bang 1). So
voi mau nguyén ban (580 kPa), bé mat hoan toan khong dinh
u6t cho thiy do bén lién két nho hon 7,25 lan (80 kPa). Két
qua cho thiy mdi twong quan tuyén tinh giira do bén lién két
va d6 dinh uot, khi d dinh u6t cang nho thi lyc d6 bén lién két
cang nho so véi mau nguyén ban (phang hoan toan).

Bang 1. Théng ké két qua nghién ciru.

Tén min Géctip ~ Dobén Gaish Thoigian  Sai
xiic (d9) lién ket (kPa) héaran(s) so
Hoan toan dinh w6t 15 1245 43 65 14
Dinh udt 50 1055 066 141 16
Méu nguyén ban 92 580 45 304 15
Khong dinh udt 130 230 33 482 16
Hoan toan khong dinh w6t 159 80 23 952 15

Khi d6 dinh w6t ting 1én, do bén lién két cling ting twong
d6i nhanh. Véi mau c6 goc tiép xtic 130° gia tri do dwoc 13 230
kPa, giam hon 2,5 lan so v6i mau nguyén ban. Do bén lién két
dic biét ting manh khi goc tiép xtc tién vé phia nhom dinh
udt (<90°) véi cac gia tri do duge 1a 1055 va 1245 kPa, tuong
g v6i cac mau 50 va 25°. Cac két qua do dac di cho thay su
quan trong cua viéc két hop cu trac nano véi chat hoa hoc ky
nude, dic biét khi cac mau déu co chung mot ciu triic bé mat
(trir mau nguyén ban). Nguyén nhan ctia hién tuong nay la do
su thiéu hut cua cac hop chat hoa hoc ky nudc dé giam thiéu
nang lwong bé mit, dan dén viéc cac phan tir chat long (nudc)
¢6 xu hudng dé dang lién két voi cac phan tir oxit thuy tinh,
két qua 1a chat 1ong dé dang lan rong trén bé mt chat rin trudc
khi héa ran. Su tham nhap ctia chét long vao cac cau tric nano
trén cac mau dinh udt din dén hiéu ning chdng bang tuyét ciia
chiing con kém hon mau nguyén ban (phang) rat nhiéu. Nguoc
lai, di v6i cac bé mat duoc giam thiéu do bén lién két bang
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cac hop chét hoa hoc ky nude, ching luon dam bao mét lyc
lién két nho nhét giira phan tir nudce va thuy tinh, nghia la chat
long khong dé dang lan rong trén bé mat ma co xu hudng co
lai dé t6i thiéu hoa dién tich tiép xic. Cac qua trinh lan rong
nay dién ra truéc khi chat 1ong hoa ran, vi vy, xét mot cach
toan dién thi hinh thai chat long trén bé mat chinh 1 hinh thai
cta khdi bang trén bé mit thity tinh sau khi qua trinh hoa ran.

Nhu chung t6i da trinh bay ¢ trén, mot bé mat khong dinh
w6t chi c6 thé dugc hinh thanh khi hoi tu du 2 yéu to: vi cdu
trac va hop chat hoa hoc dé giam thiéu ning luong bé mit.
Dé thy sy quan trong cua cdc cau truc nano trong truong hop
ndy, ching ta c6 thé so sanh mau nguyén ban (92°) vdi cac mau
trong nhom khong dinh w6t (tir 130° tro 16n). C6 thé d& dang
nhén thay sw anh huéng cta cac cdu tric nano toi vigc giam
thiéu lyc lién két giita bé mat va bang. Pidu nay co thé duoc
giai thich bang hinh thai Cassie-Baxter ctia chat 1ong trén ciu
trac bé mit. Trang thai nay s& duoc duy tri tir khi bat dau thi
nghiém cho dén khi hoan toan hoa ‘re‘in, vi thé s& dam bao mot
dién tich tiép xuc giam hon dang ké
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Hinh 5. D6 bén lién két va thoi gian héa ran cua cung mét thé tich
nwéc trén cac bé mat cé dé dinh wét khac nhau.

O phuong dién tiép theo, ching t6i nghién ctru thoi gian
hoa rin cta mot thé tich nudc xac dinh. Pidu nay rat quan
trong vi n6 lién quan dén thdi gian hiéu ning ciia bé mit, nghia
la thoi gian con duy tri dugce chiic nang. Mac du thoi gian hoa
rén ciia cac thé tich nude duge khao sat co thé rit ngén nhung
ciing ¢6 y nghia 16n trong viéc nghién ctru vé tinh chat bé mat
cho nhitng nghién ctru sdu hon. Thoi gian hoa ran duoc dinh
nghia la khoang thoi gian tir thoi diém bét dau chuyén pha dén
khi toan bo thé tich chét long hoan thanh chuyén pha. Qua
trinh nay dwoc quan sat bang camera toc do cao két hop véi
mot dong hd bam gidy (46 chinh xac dén 0,01 s) dé xac dinh
chinh x4c thoi diém chuyén pha ciing nhu thoi gian hoa ran.
Bang 1 trinh bay két qua khao sat thoi gian trén cac mau va
ching minh sw quan trong cta do dinh w6t ddi v6i hiéu ning
chdng dong bang. Thoi gian dai nhit can thiét dé hoa ran mot
thé tich nude ¢ dinh thudc vé mau khong dinh wét va giam
dan khi tinh dinh u6t ting dan. Piéu nay duoc giai thich trén
phuong dién vat 1y khi nhiét luong trong thé tich nudc dugc
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truyén theo chiéu thing dimg tir trén xudng dudi xudng bé mat
da dugc lam lanh. Nhiét luong nay phu thudc rat 16m vao dién
tich tiép xuc, do d6 cac mau cang dam bao dién tich tiép xtic
nho thi cang cho chl'mg ta thoi gian héa rén 16n [21]. Két qua
hinh 5 cho thiy, mbi quan hé glu'a thoi gian hoa ran va dg dinh
w6t ciia bé mit ciing 1a mot moi tuong quan tuyén tinh. Gia tri
thap nhét do dugc thude v& mau hoan toan dinh w6t (65 s) va
tang dan khi goc tiép xuc tang dan. Thoi gian hoa rin cao nhat
do duogc thude vé mau hoan toan khong dinh udt vai 942 s,
twong duong 15 phit 40 s va giam kha manh khi goc tiép xtic
giam vé 130°. Gia tri nay dai hon gap 3 lan so voi mau nguyén
ban va 14,6 1an so voi mau hoan toan dinh uét.

Két qua ¢ hinh 5 cho thay su can thiét cua hop chét hoa hoc
ky nudc trong viée kéo dai thoi gian héa ran cho chat 1ong trén
bé mat. Bé mit v6i ciu triic nano nhu nang lugng bé mat 16n
(nhém c6 goc tiép xuc nho hon 90°) cho thay thoi gian hoa rin
rat thap khi so sanh v6i cac mau khac c6 cung cu truc nhung
duoc bao phu t6t hon boi hop chat FOTS. O khia canh nay, bé
mit phang (méu nguyén ban) lai cho thdy hiéu ning cao hon
s0 v6i cac mau ¢ nhom dinh uét. Nguyén nhan dugce giai thich
1a dién tich tiép xtic 16n ctia bé mit cic mau nay voi nuge, ma
nguyén nhan sau xa la sy thleu hut 16p hop chat hoa hoc ky
nude dan dén viée nudce c6 thé tu do tham nhdp va xuyén sau
vao bén trong cau tric nano trudc khi hoa rin, tro thanh nhing

“moéc khoa” dinh chit vao bé mat. O chiéu nguoc lai, mau
khong dinh wét dam bao cho nude ludn & trén bé mit cac ciu
trac nano, lién két tinh dién giira cac phén tr & bé mat 1ong 1éo
va khi bang dé dang bi di doi khoi bé mit.
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Hinh 6. D4 truyén qua ctia mau ché tao trong sw so sanh vé&i mau
thay tinh nguyén ban.

Ngoai ra, trong nghién ctru nay, chiing t6i da khao sat hi¢u
ning quang hoc ctia bé mit cau tric nano. Day 1a mot dic tinh
méi chua dugc kiém chimg trén cac nghién ctru vé chong biang
tuyét trudc do cua ching t6i, nhdm dinh hudng cho cac Gng
dung trong sudt lam viéc trong moi truong lanh gia. Hinh 6 mo
ta do truyén qua ctua mau ché tao voi ddi sanh 1 mau thuy tinh
nguyén ban (phang) trong vung anh sang kha kién. Két qua
cho thay su vuot troi cua mau khong dinh udt so voi bé mit
ban dau Diéu nay c6 duge do cac cau tric déu dian mo phong
mét buém dém c6 dang hinh non cut trén bé mat [28, 29]. Cac
cdu trac déu dan nhu vay s& hoat dong nhu mot 16p vat lidu



¢6 chiét suét tang dan, khién cho anh sang nhu bi “bé cong”
khi di qua 16p cdu triic va khong bi phan xa dot ngot trén mat
phén céch, vi thé s& giam di s phan xa, tang tinh truyén qua
cla tia sang. Do truyen qua trén mau cAu trac nano ludn cao
hon tir 0,5 dén 0,8% trong khoang anh sang kha kién. Gia tri
do duogc tai bude song 550 m 1a 93,3% d6i voi mau ciu tric
nano va 92,6% ddi véi mau nguyén ban. S cai tién nay co y
nghia quan trong trong viéc nang cao hiéu nang quang hoc cua
cac bé mit trong sudt noi riéng va cac bé miat da ung dung ¢
trong nghién ctu nay ndi chung.

£ ~
Két luan

Trong nghién clru nay, chung t6i da trinh bay mot phuong
phap hiéu qua va nhanh chong dé ché tao bé mat trong sudt c6
kha nang chdng bang tuyét trén thiy tinh dya trén sy két hop
gitra cau trac nano voi hop chét hoa hoc ky nudc. Kha ning
chéng dong bang cta bé mit dugc khao sat v6i hai tiéu chi.
Pay 1a mot nghién ctru méi c6 tinh tng dung, dong thoi dwa ra
céi nhin tong quan vé co ché cua hién tuong bang tuyét. Ngoai
ra, su phu thudc cua hi¢u ndng quang hoc va kha nang chéng
bang tuyét vao cau trac tinh té cua bé mit s& duoc khao sat mot
cach dinh luong.
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