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XU HUONG NGHIEN CUU VA UNG DUNG GOM VA GRAPHEN
TRONG SAN XUAT KEO TAN NHIET
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|. TONG QUAN VE KEO TAN NHIET VA VAT LIEU SU DUNG NHAM
TANG CUONG HIEU NANG GIAI NHIET DUNG TRONG DEN LED VA
CHIP PIEN TU TREN THE GIOI VA TAI VIET NAM

1. Tong quan vé keo tan nhiét

Quan ly nhiét la mot phan quan trong cho hang loat cac thanh phan va dong goi
linh kién dién tir. Y8u cau ngay cang cao vé chic ning tich hop phirc tap trong
mach dién tur cung vai su doi hoi mong hon, nhe hon va hiéu suat 1am viéc cua san
pham tang 1én cling nhu tbc do phét trién 16n manh caa nén cong nghiép ban dan
toan cau dan dén két qua la sy gia tang nhiét cua cac thiét bi, hé thong Vi vay can
phai 1am mat. Yéu cau Ia cung cdp mot ning luong lam mat thiét bi, hé thong dé
cho chling hoat dong hiéu qua. Va thirc thach 16n nhat trong hé 1am mat 1a kha ning
quan Iy nhiét tét ma khdng 1am anh hudng dén hiéu suat 1am viéc cua thiét bi, hé
théng. Nhu ching ta da biét khi ma cong suat ngay cang gia ting thi yéu cau lam
lanh phai twong xting. Hau hét cac hé thong duoc thiét ké 1 tdi thiéu sy nhiét tro va
t6i da sy tiéu tan nhiét. Nhung véi sy thu nho hé thong ngay cang gia ting va mat
d6 mach ciing tang, thiét bi dién tir ngay nay thi dé bi anh huéng va khuynh huéng
sinh ra mot lugng nhiét dang ké. Néu ma nhiét khong duoc tiéu tan thi tudi tho va
do tin cay cua thiét bi dién tir s& 1 rui ro 16n. Pay 1a van dé ma doi hoi viéc giai
quyét tan nhiét bén trong thiét bi nhu ving tan nhiét (heat sink), quat, chuyén doi
nhiét (heat exchanger)... Mac du nhiing giai phap thi ngay cang nhiéu, str dung dé
gir nhiét do linh kién, thiét bi tai mac thap nhat nhung vat liéu ciing déng mot vai
trd hét stc quan trong.

Déi vai hé 14p rap, khi hai bé mit duge dua lai tiép xic vai nhau thi tai d6 chi
c6 vai diém tiép xtc. Nhitng d6 ho khi (air gap) tao ra cac ving khdng tiép xuc va
trg thanh rao can nhiét (thermal barrier). K thuat hién tai dé khac phuc su can tro
nay l1a 1am giam khoang cach d6 ho khi dé tang su truyén nhiét bang cach lam wét
bé mat sir dung méi truong chat long hoidc ting cudng qua trinh dan nhiét st dung
vat liéu dan nhiét nhu 1a vat liéu giao dién nhiét (TIM_Thermal Interface Material).
Nhitng vat liéu nay co6 do din nhiét cao va cho phép truyén tai nhiét hiéu qua tai bé
mat. Vat ligu giao dién nhiét TIMs duoc s dung dé noi nhiing linh kién va giao
dién mat voi nap (lids) va bo phan tan nhiét.( heat spreader). Do do, chang t6i tién
hanh nghién ciu san xuat keo tan nhiét 1am vat liéu tan nhiét cho cac thiét bj dién
tir nhu dén LED, b vi xt 1y...
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Hinh 1. Gidn dé cdc thanh phén dién tré khdc nhau ciia TIM.
1.1 So lwoc V& lich sir vat liéu giao tiép nhiét TIM_Thermal Interface Material

Hau hét tat ca cac cong viéc thudc linh vuc vat lidu giao dién nhiét trudc nim
2000 chu yéu la thyc nghiém. Thuc té 1a khong c6 diém nhan cho bat cir mo hinh
vat 1y ndo cho dic tinh nhiét caa TIMs. Phan 16n cong viéc thuc nghiém do nha
nghién ciu Fletcher va céc cong sy thyuc hién tir 1990-2000, da cong bd bai bao
tong quan céac loai TIMs khac nhau ma bao gom tam kim loai (foils) va TIM
polymer. Nha nghién ctiru Mirmiraet da dua ra céac loai chat két dinh khac nhau va
dir liéu lién quan theo kiéu kinh nghiém. Ong ciing cong bé su dinh luong thuc
nghiém cho TIMs dan hoi. Marotta va Fletcher thuc hién céc thuc nghiém véi cac
loai vat liéu polymer khac nhau va so séanh két qua véi md hinh bién dang dan hdi.
Nha nghién ctru Marotta va Han da dwa ra dir liéu thuc nghiém cho cac loai TIMs
polymer. Nha nghién ctru Xuet da ché tao rat nhiéu loai TIMs trén nén Sodium
Silicate ma duoc bd sung thém hat Boron Nitride. Trong tat ca cac nghién ciu nay
déu khong c6 ¥ dinh tach roi nhiét tra tiép xdc va nhiét tro khéi cua TIMs va khdng
thé rat ra duoc vai quy luat tir mot vai nhitng nghién ciu nay.

1.2 Cac dac tinh théa man cia TIM

Nhur da thao luan & trén, TIM hoat dong 1a dé két noi cac phan khéac nhau cho
giai phap tan nhiét. Sau khi gan TIM ¢ gitra cac bé mat ran, thi tro nhiét RTIM tai
bé mat bao gom hai thanh phan la nhiét tré khoi Rbulk cua TIM sinh ra khi dan
nhiét va nhiét tré tiep xdc Rc gitra TIM va chat ran tiep giap.

Rym €6 thé duogc biéu dién nhu sau:

BLT+R(.'+R(.‘ (1)
TIM ' :
O d6 BLT (Bond Line Thickness) 1a do day caa TIM,
kum la dé dan nhiét ciia TIM

Re1Va R, la dién tré tiép xiic ciia TIM tai hai bé mdt tiép gidp.

Roypy=



Dya vao cdng thuc trén thi chling ta sé phai giam dién trg cua TIM., biéu nay co
nghia 1a chiing ta giam d¢ day BLT, tang d¢ dan nhiét va giam di¢n tr¢ tiep xic
Rc;va Rc..

D6 din nhiét (Thermal Conductivity)

Trong hau hét c4c tng dung thi TIM déng vai tro dan nhiét. D6 dan nhiét cua
mot TIM tang I&n bang cach thém mot thanh phan mém (soft) vi du nhu vat liéu
polymer véi c4c hat ran dan dién nhu hat Al, Al203 hoic BN (Boron Nitride). Néu
yéu cau thiét ké 1a TIM dan nhiét nhung cach dién thi cac hat dang ceramic thi
duoc chon nhiéu. Hinh 2 cho thiy su thay ddi d6 dan nhiét cia md (grease) trén
nén Silicone 1a ham sé cua phan (fraction) thé tich hat Al cho vao.
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Hinh 2. Hinh biéu dién d¢ din nhiét véi phan tram thé tich hat Al ciia logi mé nhiét trén nén Si

Do dan nhiét cua TIMs c6 thé dugc biéu dién nhu sau:
kT/.\lz./l(k/'*km*¢~Rh) (2)

Vi ke 1a @0 dan nhiét cua hat cho vao
© 1a phan thé tich hat cho vao
Ry la dién tré tiép xiic gitka hat cho vdo va polymer

D6i véi hat cau thi mot trong nhitng md hinh noi bat 1a md hinh Maxell. Mo
hinh nay phl hop cho hat cau véi @ 1én dén 30-35% sau khi qua trinh loc xay ra.
M6 hinh Maxell khdng sir dung dé du doan do dan nhiét voi phan thé tich hat cho
vao cao hon do su gia dinh trong qua trinh xay dung nén mo hinh nay. Nha nghién
ctru Prasher dé thay d6i mé hinh Bruggeman dé c6 thé du doan kha niang dan nhiét
cho phan thé tich hat cho vao tir thap dén cao bang cach thém vao anh huong cua
dién tré giao dién giira hat cho vao va khuon (matrix) polymer tac dong 1én d6 dan
nhiét caa composite.



M6 hinh Bruggeman chinh sta (v6i gia thuyét kf/km>>1) s& Ia:

Ky _ !
,\.m (1_0 )."(l'—l() (I+2a)

(3)

Véi o 1a sb Biot va duoc cho boi:

g Rh/\'m
i (4)

Trong d6 Ry la dién tro giao dién giita vung khong gian va cdc hat cho vao
d la dwong kinh cua hat

P day lien két (BLT Bond-Line Thickness)

Giam do day lién két BLT ciing 1a mdt muc tiéu can dat duoc trong viéc xay
dung gidi phap tan nhi¢t. BLT la ham cua rat nhicu tham so6 vi du nhu ap lyc ép (la
ép dua vao dé két dinh hai bé mat ran lai voi nhau) va phan thé tich hat cho vao.
Nha nghién ctru Prasher da dua ra mo hinh thuc nghiém, cho BLT cho vat liéu tan
nhiét dang polymer véi cac hat thém vao. Ong d¢ xuat moi lién quan BLT:

(1.166
T.. -
BLT=1.31"10 4[—[‘)] (5)

Trong d6 T, 12 (tng suat udn cta TIM
P la ap luc.

Mi lién quan chi c6 gia tri trong khoang ap luc tr 25-200 psi. Hinh 4 cho thay
két qua 1a khi tng suat ubn cua TIM ting dong nghia véi ving lip day cang tang thi
BLT s& cao. Do d6 c6 hai anh huong 1én vung lap day dbi voi dién tré nhiét cua
TIM 1A KTIM ting va BLT ciing ting véi Su gia ting ving 1ap day tai cing ap luc
ma dua ra két qua viing lap day tét nhat dé thu dugc RTIM 14 nho nhat.
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Hinh 3. Hinh cho thiy méi twong quan giita BLT va P/ty cho cdc vit liéu TIM khac nhau
Nhiét tré tiép xdc (Contact Resistance)
Nha nghién ctru Prasher dd dua ra dién tré tiép xdc vat liu TIM véi hai bé mit

nhu sau:
R o= ,(31, + 02 | Anominal (6)
“ ( 2k A real

Trong d6 G, va G, 1a dd gd ghé bé mit cua dé
Anominal 12 viing truyén nhiét téng thé
Arear 1a ving truyén nhiét thuc su

Ving truyén nhiét thuc sy (real) thi nho hon vung truyén nhiét tong thé
(nominal) boi vi khi bi git lai & cac khe (valleys) cua bé mit go ghé. Theo nha
nghién ciu Prasher thi viing dién tich truyén nhiét thuc su dugc tinh toan dya vao
1) lyc &p, 2) luc mao dan do stc cang bé mit cua TIM va 3) &p luc phan héi (back
pressure) cua khi bi gitr lai. Bong thoi 6ng cling so sanh mo hinh TIM loai chuyén
pha va loai m& (grease). Hinh 4 cho thay sy so sanh s liéu gitra md hinh va thuc
nghiém cho vat liéu chuyén pha. Dua trén s liéu d6 thi di dé xuat mot vai giai
phap dé giam dién tro tiép xdc xudng thap nhat cd thé nhu 1) ting ap luc, 2) giam
d6 go ghé bé mat, 3) ting d6 dan nhiét cia TIM va 4) ting luc mao dan bang cach
thay d6i bé mat hoa hoc.
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Hinh 4. Sw so sdnh két qud bé mat héa hoc giiva mé hinh va thuc nghiém
doi voi vat lieu chuyén pha

P§ tin cay caa TIMs theo chu trinh lam viéc (Reliability of TIMs in
temperature cycling)

Trong phan déng goi (packages) str dung md (grease) nhiét 1a moi trudng dan
gitra die va giai phap nhiét, mgd nhiét thuong chay (pump-out) trong qué trinh hoat
dong thi s& gay hur linh kién. Theo cach truyén thong thi kiem tra chu ky cong suat
(power cycle test) la phu:(mg phap truc tiép dé danh gia do tin cay cua md nhiét.
Tuy nhién qué trinh nay s& gay mat thoi gian do thoi gian nang nhiét va 1am lanh.
Pé danh gia nhanh vé chat lugng cua m& nhiét (thermal grease) thi phuong phap
thir co hoc gia toc dugc phat trién dé danh gia su thai hoa (degradation) giao dién.
Mot thiét bi co sir dung dé gay ra sy co rit (squeeze) ma nhiét, tao ra sy thay doi
trén die. Hinh 5a va 5b cho thdy m& nhiét bi chay ra va khuynh huéng nhiét do
duoc thé hién trong qua trinh Kiém tra nhanh twong tng. Bang cach st dung
phuong phap kiém tra gia tc nay thi qua trinh m& nhiét bi chay (pump-out) co thé
du doan dugc dé ma thoi gian thiét ké san pham duoc rat ngan.

Die Chuck

Hinh 5a. Méu mé nhiét bi chdy sau qud trinh kiém tra nhanh
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Hinh 5b. Khuynh hwéng nhiét dp trong truwong hop mé nhiét bi chdy ra

Dé giai quyét van dé chay ra caa md nhiét thi keo TIMs (gel) duoc phét trién.
Gels ciing 1a loai md nhiét nhung ma duoc luu hoa (cure) & nhiét 46 cao. Gan day
thi hai nha nghién ctru Prasher va Matayabas da dé xuét ra quy tic ché tao cong
thirc TIMSs tranh van dé chay (pump-out) va ciing dat duoc dién tro nhiét thap:

(a) Su t6i thiéu hoa G voi G cho bai:

»”o

G=VvG?*+G"* (7)

Trong 46 G’ va G la module lwu trit va mat mat cia TIM dang polymer.
(b) Gilt ti s6 G'va G I6n hon hodc bang 1. Hinh 6 cho thdy su thdi héa ciia
dién tro nhiét trén chu ky doi voi 8 loai mau khac nhau.

0.00125)

0.001
0.00075
0.0005]

0.00025

TC Degradation Rate (K cm?/W Cycle)
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G/G"
Hinh 6. Anh hwéng ciia ciia G*/G” dén ti I¢ thdi héa ciia TIMs dang Gel
twong wng voi chy ky nhiét do.
Kha ning tai hoat dong (Re-workability)

MGt yéu cau niva ciia TIMs |2 kha nang tai hoat dong. Bai vi trong rat nhieu tung
dung, thi vung tan nhiét (heat sink) dugc gan trong linh kién, thiét bi bai nha san
8



xuat do d6 kha nang tai hoat dong 1a mot yéu cau dé tranh 1am giam hiéu suat. Kha
nang tai hoat dong am chi la vung tan nhiét (heat sink) dé dang thao roi va TIMs dé
vé sinh dé ma vung tan nhiét (heat sink) cé thé dugc gan lai néu can thiét.

1.3 Phan loai TIMs

Tuy vao cac ung dung ma chon lya vat liéu tan nhiét phu hop véi yéu cau.
Nguoi ta phan chia vat liéu tan nhiét thanh 5 loai khac nhau:

a. Vat liéu dang mé (Grease)

M& nhiét 12 bao gdm cac hat cho vao (filler) dan dién nhu A1203, BN, ZnO...
phan tan trong dau Silicone hodc Hydro cac bon dé tao thanh dang hd (paste). M&
nhiét thi khdng can quy trinh xt 1y sau khi phan tan va c6 do dan nhiét cao so voi
cac dang vat liéu tan nhiét khac. M& nhiét dugc sir dung rat thanh cong trong rat
nhiéu phan déng goi va cho thay hiéu suat tot.

b. Tam tan nhiét (Thermal pad)

Pé vuot qua nhitng gidi han cia md nhiét, tim nhiét dugc dua ra ma bao gdbm
keo Silicon két hop véi mot moi trudng nhiét. Nhitng tdim nhiét nay dé& dang lap
rap, 6n dinh hon vt liéu chuyén pha va nhiét do 1am viéc cao hon, do d6 tdm nhiét
cho thay hiéu nang t6t hon so voi md nhiét.

c. Vit ligu chuyén pha (PCMs_Phase Change Materials)

Vit liéu chuyén pha do c6 kha niang luu trit cao va giai phong luot nhiét 16n,
dugc chi y trong nhitng ndm gan day. PCMs dugc phan chia theo thanh phan vo co
va hitu co. Hau hét PCMs véi mat do luu trir ning luong cao nhung kha niang dan
nhiét lai twong d6i thap. Vi vay hiéu suat tan nhiét caa PCMs cd thé cai thién bang
cach tron PCM vai polymer va céc hat c6 do dan nhiét cao. Tuy nhién tat ca cac vat
licu chuyén pha hop kim duoc phat trién dua trén hop kim c6 d6 ndng chay thap va
hinh dang hop kim. Mot cach tong quat thi vat liéu chuyén pha duoc chon co diém
nong chay thap hon nhiét do hoat dong cao nhat cua linh kién dién tir.

d. Chét han (Solder)

~ Chat han 1a mot hop kim sir dung dé gan két cac be mat kim loai véi nhau va c6
diém nong chay nho hon kim loai dugc gan.

Chat han mém (soft solder) c6 gisi han ndng chay tir 90-450°C. N6 thuong duoc
sir dung trong linh vuc dién tir va lp rap cac bo phan tim kim loai véi nhau. Han tay
thuong st dung sung han dé han. Hop kim ndng chay tai nhiét d6 180-190°C thi hay
dugc sir dung. Néu str dung chat han véi nhiét dd néng chay trén 450°C thi dugc goi
la han cimg (hard soldering). Trong linh vuc dién va dién tir thi day dan thuong duoc
st dung co6 cac do day khac nhau. Ciing c6 san dang keo (paste) hoic dang foil ph
hop véi vat can han. Ching chi thuan tién cho qua trinh han tay. Nhiing chat han
khéng chira chi thuong duoc sir dung dé tranh 1am 6 nhiém méi truong. Véi sy thu
nho kich thudc cac chi tiét bo mach dién tir ddn dén kich ¢& chat ndi ciing thu nho
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xudng. Doi véi mat do dong dién trén 104 A/cm? thi hién twong di cw dién tir 1a mot
van de. Tai nhitng dong dién cao nhu vay thi chat han nhu SngsPbs; thuong duoc sur

dung dé tranh hién tuong trén.

Bing 1. Bang tom tit dic tinh céc loai vat ligu TIMs

Loai vat > 2 Nhugc by day | P dan
ey Thanh phan Uu diém didm BLT nhiét
¢ (mil) | (W/mK)
Do dan nhiét
khoi cao
Tuong thich Chay
Ma AIN, Ag, ZnO, | V6i be mat go g%‘:;”\f’a 002- |, ¢
(grease) | dau Silicon ghe ohan tach 0.1
Khong can luu oha
hoa
Tai str dung
Do dan nhigt
khoi cao o
Tuong thich | ou G4
AN S luu héa
< N v6i bé mat go N
Tam AlLAg, Dau | gnayusckhi | POdAn | 05.15 |1-4
(Pads) Silicone, Olefin | |1, hoa nhiét thap
Khong chay Eﬁ%{no
(Pump-out) i
Tai str dung
Tuong thich X
_ véibématgs | Dodan
Vat liéu . ha nhiét thap
2 Polyolefins, g h ~
chuyén : s on m&
oha Epoxies, Khong can luu | phiat
pcm | Polvesters, hoa Poday |152 |055
Acrylics, BN, x s \ : |
(Phase lumi | D¢ dang sur duong ndi
Change Alumina, Al dung BLT
Materi Than ong nano ' -
ateria) Téi sir dung khong
dong deu
\c/t?fj I'f# In nguyén chat, | Podannhigt | cgthé
hayﬁa In/Ag,Sn/Ag/Cu | cao néng chay | 2-5 30-50
PP In/sn/Bi D& dang sir hét
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PCMA dung
(Phase Tai st dung
Change
Material
Alloy)
b6 dan nhiét
N cao Dé bi nut
. _ | Innguyén chat, X N
Chat han Dé dang sir Y 2.5 30-50
(Solder) | IWAG.SVAQICU, | gyng Khéng ti
In/Sn/Bi N ,
Khéng chay su dung
(Pump-out)

1.4.1 Tinh hinh thé giéi

Cac nha khoa hoc nhan thay rang rat nhiéu hién tuong khac nhau lién quan dén

ma& nhiét nhu 1a:

1) Sb vong hoat déng (sw mat mét vat liéu do sy chuyén dong giira die va ving

tan nhiét — heat sink).

2) Nung nhigt (tai nhiét d6 nung cao, cdng thirc hda hoc st dung trong truong
hop m& nhiét nay va gay ra su phan tach polymer va cac hat cho vao ma din dén

kha nang tham w6t kém tai bé mat giao dién).

3) Séc (shock) co va do dao dong: Sé lidu thu thap duoc vé su Sép co va dao
dong cua vung tan nhiét (heat sink) trong khoang 200-250g cho thay rang can duy

Hinh 7. Keo tin nhiét irng dung cho a) chip mdy tinh va b) dén LED.
1.4 Tinh hinh nghién ciu keo tan nhiét (Thermal Paste)

tri ving tan nhiét véi bo xir ly (processor) & gidi han dé tranh 1am hu hong bé mit.
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Nha nghién ctu Salerno di do d6 dan nhiét tiép x(Gc ma st dung m& nhiét
Apiezon-N. Phép do thuc hién trong dai nhiét do tir 1.6-6.0 K va luc ap vao tir 22-
670 N. Ong di bao cao rang khi cho mé nhiét vao giira bé mat tiép xdc thi kha ning
dan nhiét ting 1én so v&i bé mat khong phu 1a 3 1an. Nha khoa hoc Xie da cho vao
4.25% thé tich Graphene vao hé keo tan nhiét chira dau Silicone va bot nhém  6xit
va ong di cong bd do dan nhiét ting 1én 668%. Nha khoa hoc Baladin da cho thém
10% thé tich Graphene vao hé keo tan nhiét va do dan nhiét tang 1én 2300%...

1.4.2 Tinh hinh nghién ciu ¢ Viét Nam

Nghién cru vat liéu nano tai Viét Nam tir 1au dé thu hat rat nhiéu nha khoa hoc
tai cac truong, vién va trung tdm. VAt liéu nano noi chung, ciing nhu 6ng nano
carbon nai riéng, tir 1au da tré thanh dé tai nghién ctu ¢ tinh hap dn doi vai nhicu
nha khoa hoc Viét Nam. Diéu nay thé hién rd trong SUot 10 nam gan day, 1an luot
nhiéu co sé khoa hoc & Viét Nam di ché tao thanh cong ng nanocarbon, nhu Vién
Khoa hoc Vit liéu (IMS) thudc Vién Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam (VAST)
thuoc nhdm cta GS.TS Phan Ngoc Minh, Trung tam ITIMS (Pai Hoc Bach Khoa
Ha Noi), Vién Vat ly Ky thuat (bai Hoc Bach Khoa Ha Néi) va Trung tam R&D
(khu Coéng Nghé Cao Tp.Ho Chi Minh) do TS.Nguyén Chanh Khé dimg dau va
Khoa Cong Nghé Vat Liéu thuoc Pai Hoc Bach Khoa TP.HCM do PGS.TS Lé Van
Thang chu tri. Hién nay, c6 hai don vi trong ca nudc dang lam chu cong nghé san
xuat CNTs vai khdi luong 6n va tién t6i thuong mai hoa loai san pham nay tai
Viét Nam 1a: phong thi nghiém trong diém Quéc gia vé Vat liéu & Linh kién dién
tr - Vién Khoa hoc Vit liéu (thuoc Vién khoa hoc Cong nghé Viét Nam) va Phong
Thi Nghiém Trong Biém Cong Nghé Vit Liéu — Pai Hoc Qudc Gia TP.HCM.

Tai TP.HCM hién nay ciing c6 nhiéu nhém nghién cau vé cac van dé co lién
quan, nhdm nghién ctu cua PGS.TS Huynh Ky Phuong Ha va TS.Nguyén Hitu
Hiéu nghién ctu vé graphene ché tao mang loc nang cao nong d6 con (BPH Bach
Khoa TpHCM), nhdm TS.Dinh Son Thach (Vién CN Hoéa hoc — Vién Han lam
KH&CN Viét Nam) st dung phuong phap boc tach (transfer) graphene trén dé Cu
1én dé Si huong toi @ng dung cam bién sinh hoc, nhém caa PGS.TS Tran Quang
Trung (Pai hoc Khoa hoc Ty nhién TP.HCM) sir dung phuong phap hoa hoc ché
tao Graphen tir Graphite huéng téi tng dung 1am can bién khi, nhém cua PGS.TS
Ha Thac Huy (Pai hoc Khoa hoc Ty nhién TP.HCM) tng dung Graphen lam chét
don cho composites, nhom cta TS.Pham Hai Binh (BH Cong nghiép TP.HCM)
nghién ciu ché tao va sir dung Graphen 1am dién cyuc cho pin, siéu tu ...

Hién tai Viét Nam thi chi c6 nhém thay Phan Ngoc Minh Vién Khoa hoc Vat
lieu (IMS) thudc Vién Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam (VAST) sir dung than 6ng
nano lam chat don cho hé dung dich tan nhiét EG (EthylenGchoI) tan nhiét cho vi
xt ly Core i5 may tinh. Nhém thay Phan Ngoc Minh con cho than 6ng nano lam
chét don trong keo tan nhiét thuong mai Stars d& tan nhiét cho vi xt Iy Pentium IV
va bao c4o kha ning tan nhiét dat két qua tét va giam nhiét do 4-5°C. Ngoai ra
nhém cua thay con 1am hé dung dich tan nhiét cho dén LED véi cong suat 50W va
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450W lam kha ning tan nhiét giam xudng 10°C va tudi tho cua dén ting gap doi.
Nhin chung thi nghién ctu vat liéu tan nhiét & Viét Nam chi dung lai ¢ ché tao va
khao sat cling nhu do dac & quy mo nho. Do do, dé phat trién cong nghé cling nhu
san pham tan nhiét hoan chinh thi can nhiéu nghién ctu sau vé vat liéu, quy trlnh
cdng nghé va danh gia hoan chinh. Hon nita, S0 v&i m& tan nhiét, cong nghé tam
dan tan nhiét c6 gia tri cao gap nhiéu lan thi van chua duoc nghién ctu phét trién
dé dap ung nhu cau rat 16n cua thi truong.

2. Mot sé vat liéu ho cacbon cai thién tinh ning ciia keo tin nhiét nham
tang cwong hi¢u nang giai nhié¢t dung trong den led va chip dién ti

Chung tdi tap trung vao mot sd vat liéu thudc hoc cacbon sir dung nhim ting
cudng hiéu ning giai nhiét dung trong dén led va chip dién tir vi vat liéu cau thanh
tr cacbon (than 6ng nano CNT, soi than nano CNF, tim graphite_Graphite
Flakes)... c6 tinh chét dién va nhiét tuyét voi, module 16n va do cirng cao. Nhing
vat lidu nay duogc tong hop bang rat nhiéu phuong phap khac nhau ma trong d6 co
phuong phép ling dong hoi mang héa hoc CVD.

CA4c loai TIMs trén nén cacbon nhw sau:
- Sgi cac bon/S¢i than nano (Fiber carbon/Nanofiber carbon)

Soi cac bon/Sgi than nano (CNFs) c6 do ciing cao, module 16n va kha la ré nén
dang duogc gay chi y trong cac ing dung tiém nang trong qua trinh gia cuong polymer.

- Tam graphite (Graphite sheet)

Cac tAm graphite duoc ép lai véi nhau ma khong can chat két dinh (binder) dé
tao thanh cac tdm c6 thé uén duoc. Nhitng tim ubn nay xop va dugc st dyung lam
vat liu TIMs bang cach nhing trong polymer nhu chat khoang, dau dé cai thién
hiéu nang hoat dong tan nhiét.

- Than 6ng nano (Carbon nanotubes) va Graphene

Than 6ng nano 1 than bot tinh khiét, dang ng. CNTs c6 cau tric mét chiéu voi
duong kinh tir 1 nm dén vai trim nm va d6 dai tir 100 nm dén hang chuc cm. Than
dng nano c6 d6 dan nhiét khéa cao khoang 3000 W/mK di véi mot don vi than dng
nano va Graphene thi khoang trén 6000 W/mK. Tuy nhién khi than éng nano két
dam lai voi nhau thi d6 dan nhiét giam xudng con khoang 200 W/mK. Mét sé béo
céo khac thi cong bé do dan nhiét dam than éng nano da thanh chi con 15 W/mK
hodc 27 W/mK . Su thay d6i nhiéu nay 1a do do sai hong than éng nano da thanh
qua trinh hinh thanh trong phuong phép lang dong hoi mang héa hoc.

Soi cac bon/Soi than nano (CNFs) c6 @6 cang cao, module I6n va kha la ré nén
dang dugc gay chl y trong céc ung dung tiém ning trong qua trinh gia cudng
polymer. Mot s6 keo tan nhiét trén nén Silicone nhu Epoxy duoc ting cudng véi soi
than nano va két qua 1a vat liéu tai bé mat khong bi chay ra (pump-out) va nhiét tro
nhiét c6 thé so sanh vai keo (pads) tét nhat trén thi truong. Vat liéu véi do dan nhiét
cao nhu than chi gi tri nhiét tré giao dién mat gan tuong dwong véi chét han (solder)
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ma khdng gay @ng suat du. Nhu chung ta da biét than chi (Graphite) c6 cau tric 16p
vé6i lién két hda tri manh trong 16p va lién két VVan Der Waals yéu gitra cac 16p. Than
chi ¢d nhitng tinh chét vat ly di huéng theo bao cdo nghién ctu cia nha khoa hoc
Burrows. Do dan nhiét caa than chi trong mat phang (in plane) 1a 1000 W/mK
nhung chi dat 5 W/mK khi sdp xép lai v&i nhau, c¢d thé 1am bo phan phan tan nhiét
(heat spreader) va cling c6 thé 1am chat cach dién. D4i vai loai than chi tu nhién thi
d6 dan nhiét 1a 140-500 W/mK trong cling mit phang (in plane) va san pham thuong
mai 12 320 W/mK va chi dat 3-10 W/mK  déi véi than chi sip xép véi nhau.

1. PHAN TICH XU HUONG CONG NGHE SAN XUAT KEO TAN NHIET SU
DUNG GOM VA GRAPHEN TREN CO SO SO LIEU SANG CHE QUOC TE

Theo tai liéu “Electrically nonconductive thermal pastes with carbon as the
thermally conductive component” Cua nhom tac gia Chuangang Lin dang trong tap chi
Electronic Materials (vol 36, s6 6, 2007, 10tr.), c6 3 nhdm vat liéu ding trong san xuét
keo tan nhiét la:

- Kim loai (niken, k&m, d¢6ng, nhdm, bac).
- Gom (nitrit boron, oxit k&m, nitrit nhdm).
- Cacbon (cacbon den, graphite, kim cuong). Graphen thugc nhom vat liéu cacbon.

Kim loai

—--Gom

/ ==Cacbon

4990 1992 4993 1904 1095 1997 1999 400 401 4002 1003 4004 4905 2000 00T 2008 2009 4010 401t 4012 9013 gald 9015 4016 4T

Biéu dé 1. Tinh hinh cdng bé sang ché cac nhém vat ligu ding trong sdn xudt keo tdn nhiét

Trén co s¢ phén tich sang ché cho thay, nhom vat ligu kim loai c6 1103 séng che,
nhom vat liéu gom c6 509 sang ché va nhdm vt liéu cacbon c6 622 sang che.

e Nhom vat liéu kim loai c6 sang ché dau tién dugc cong bd vao nim 1990 va
duoc cong bo lién tuc cho den hién nay.

o Nhom vat ligu gom c6 sang ché dau tién duoc cong bd vao ndm 1992, nhung
giai doan 1992 — 1997 c6 so6 lugng sang ché dugc cong bo khong lién tuc.

o Nhom vt ligu cachon c6 sang ché dugc cdng bo dau tién vao nam 1995, trong
giai doan 1995 — 1999 chi c6 2 sang ché duogc cong bo.
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V& tinh hinh ting truong cua 3 nhoém vat liéu ding trong san xuat keo tan nhiét
c6 thé chia thanh 2 giai doan.

- Giai doan 1990 — 2012: nhom vat ligu kim loai c6 677 sang ché, nhom vat
liéu gém c6 322 sang ché, nhom vat liéu cacbon c6 345 sang ché. O giai doan nay,
sb lu’ong séang ché khong dong déu qua cac nam, dac biét, nhirng nam vé sau sb
lwgng séng ché ngay cang giam. Dan dau trong giai doan nay la nhom vat liéu kim
loai, sau d6 1a nhom vat liéu cacbon va gbm.

—=—Kim loai

——Gom

Cachon

e

1990 1992 1993 494 993 1997 4999 000 4000 9002 4003 9004 9005 9006 4007 008 009 4010 401t il

Biéu dé 2. Sé lwgng sang ché cdng bs nghién citu va ing dung cac nhom vat ligu
dung trong sdn xudt keo tan nhiét tir nam 1990 dén nam 2012

- Giai doan 2013 — 2017: day la giai doan phat trién manh mé caa cac nhom
vat liéu dung trong san xuat keo tan nhiét. S6 luong sang ché cua cac nhom vat liéu
ting lién tuc qua cac nam. Giai doan ndy nhom vat liéu kim loai c6 436 sang ché,
nhém vat liéu cacbon c6 277 sang ché va nhom vat liéu gém c6 187 sang ché.

—=Kim loai
—=Gom

Cacbon

2013 I 2014 ‘ 2015 ‘ 2016 I 2017
Biéu dé 3. Sé lwgng sang ché cdng bs nghién citu va ing dung cac nhom vat ligu
dung trong sdn xudat keo tan nhigt tir nam 2013 dén nam 2017
Nhin chung, céc nhém vat liéu ding trong san xuat keo tan nhiét phét trién
manh tir giai doan 2013 — 2017. Bén canh viéc dung vat liéu kim loai trong san xuat
keo tan nhiét thi gom va cacbon cling dugc cac nha sang ché quan tam sir dung.
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1. Tinh hinh cong b6 sang ché vé cong nghé sin xuat keo tin nhiét sir dung
gom va graphen theo thoi gian

1992 1995 1997 1999 7000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Biéu do 4. Tinh hinh cdng bé sng ché vé cdng nghé sdn xudt keo tan nhigt
sw dung gom va graphen theo thai gian

DPén 12/2017, c6 686 sang ché vé nghién ctu va tng dung gém va graphen
ding trong san xuat keo tan nhiét da duoc cong bd. Sang ché dau tién dugc cong bd
vao nam 1992 tai Duc cua tic gia Anonymous, de cap dén viéc dung nitrit boron
(Mot loai vat liéu gom) dé nghién cau ché tao keo tan nhiét. Giai doan 1992 — 2007,
s6 luong sang ché vé viéc dung gém va graphen dé san xuat keo tan nhiét ngay
cang ting theo thoi gian. Tuy nhién, giai doan 2008 — 2012, sb luong sang ché
duoc céng bd ngay cang giam. Trong 5 ndm tr¢ lai day (2013 — 2017), xu huéng
nay hién dang phat trién tro lai. Dac biét, 2017 1a nam c6 So luong sang ché duoc
cong bd cao nhat so Vi cac nam. Qua do6 ¢6 thé két luan rang, trong nhirng nam
gan day, nghién cau va ung dung gom va graphen trong san xuat keo tan nhiét dang
nhan dugc sy quan tam trén thé gioi.

2. Tmh hinh cong b6 sang che veé cong ngh¢ san xuat keo tin nhiét sir dung
gdm va graphen theo quéc gia

213

97

45
. . 16

Hoa Ky Trung Qubc Han Qudc Nhiat Ban Uc

Biéu d6 5. Tinh hinh cdng bé sang ché vé cong nghé san xudt keo tdn nhigt
s dung gom va graphen theo quac gia
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Séng ché ve nghién ctu va (ing dung gom va graphen trong san xuat keo tan
nhiét duoc cong bd tai 19 qudc gia va 2 t6 chuc (WO va EP). Trong d6, Hoa Ky,
Trung QUOC Han Quédc, Nhat Ban va Uc la 5 quéc gia dan dau vé van dé nay. Qua
do cho thay, nghién cau va ttng dung gém va graphen trong san xuét keo tan nhiét
rat phat trién tai cac qudc gia nay.

3. Tinh hinh céng bd sang ché vé cong nghé san xuit keo tan nhiét sir dung
gom va graphen theo cac hwéng nghién ctru

X

14.41%
Biéu dé 6. Tinh hinh cong bé sang ché vé cong nghé sdn xudt keo tan nhiét
sw dung gom va graphen theo cdac hwong nghién ceru

® Ung dung cho cic dung cu bin din hoic mach rin
(40.74%)

= Ung dung cho thanh phén cda cic thiét bi dién
(19.56%)

u Nghién ciru cac thanh phsn dung trong sin xut keo
(14.41%)

® Nghién ciru cic vat liéu dang bot hojic hat dung trong
sin xuat keo (14.12%)

= Khic (11.17%)

Nghién ctu va tng dung gém va graphen trong san xuat keo tan nhiét gom c6 4
huéng chinh, d6 1a: ¢ng dung cho cac dung cu ban dan hodc mach rin, ang dung
cho thanh phan cuaa céc thiét bi dién, nghién ciu cac thanh phan dung trong san
xuat keo, nghién ctru cac vat liéu dang bot hoac hat ding trong san xuét keo. Trong
d6, tng dung cho cac dung cu ban dan hoiac mach ran 1a huéng nghién ciu va tng
dung nhan dugc nhiéu quan tam nhat tir cac nha sang ché.

4. Cac don vi dan dau sé hiru sang cheé vé cong ngh¢ sin xuat keo tin nhiét
str dung gom va graphen

HONEYWELL INT INC

INTEL CORP

IBM

LAIRD TECHNOLOGIES INC

DOW CORNING

HENKEL IP & HOLDING GMBH

SAINT GOBAIN PERFORMANCE PLAST
SM INNOVATIVE PROPERTIES CO
PARKER HANNIFIN CORP

FRY METALS INC

Biéu dé 7. Cdc don vi ddn dau sé hiru sdng ché vé cong nghé sdn xudt keo tdn nhiét
s dung gom va graphen
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Trong cac don vi dan dau s¢ hitu sang ché vé nghién cau va tng dung gém va
graphen trong san xuat keo tan nhiét, xuat hién cac tén tudi lon trén thé gioi nhu
IBM, Intel,... Trong d6, Honeywell Int Inc 1a don vi c6 sb lugng séng ché dugc cong
bd nhiéu nhat véi 59 sang ché. Cac sang ché cong bd da phan tap trung tai Hoa Ky.

5. Sang ché tiéu biéu

Thermal interface material comprising ceramic composite fiber and
manufacturing method thereof

(Phwong phdp san xudt keo tan nhiét cé dung gom tong hop)
Tac gid: Cho K Y; Kang M S; Kim T E; Lee O H; Lim HM
Thoi diém cong bd: 7/2015
S6 cong bd: KR1537660B1
Qudc gia cong bd: Han Qudc
Don vi sé hiru: Korea Institute of Ceramic Engineering and Technology

Séng ché de cap dén keo tan nhiét c6 chire nang 1am mat cac thiét bi c6 nguon
phat sang, vi du nhu bang diéu khién man hinh plasma. Thanh phan san xuat gom
cd cac soi tong hop bang gom va chat két dinh nhya.

Thermally conductive composition of graphene used as thermal paste for
high wattage LED substrate

(Thanh phan dan nhiét ciia graphene dwoc sir dung 1am keo dan nhiét
cho nén LED céng sudt cao)
Tac gia: Hsu Chih Neng, Chang Chen Hui
Thoi diém cong bd: 12/2017
S6 cong bd: TW201742821A
Noi cong bd: Pai Loan

Sang ché dé cap dén ché pham dan nhiét co chira bot graphen va dung moéi.
Phan tram bot graphene trong thanh phan dan nhiét 1a 70-90% trong lugng, va dung
moi cua ché pham duoc chon tir dau silicon hodc octadecan. Cac thanh phan dan
nhiét duoc sir dung dé dan nhiét cho chat nén LED cdng suit cao.

A system and method for processing horizontally oriented graphite
nanofibers in a thermal interface material used in 3D chip stacks
(Hé thong va phirong phdp xir Iy Cac soi nano graphite dinh huéng theo chiéu
ngang trong vat liéu keo tan nhiét duoc sir dung trong cac ngan xep chip 3D)
e Téc gia: Kuczynski J; Sinha A; Sinha A K; Splittstoesser K; Splittstoesser
KA; Tofil T; Tofil T J
e Thoi diém cong bd: 4/2014
e S6 cong bd: DE112012002633T5
e Qudc gia cong bd: Puc
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e Don vi s¢ hitu: International Business Machines Corp

Sang ché dé cap dén he thong va phuong phap lién quan dén viéc tao ra mot
con chip v6i mach dién ¢ phia dau tién. Chip thir hai duoc tao ra va dugc ghép voi
chip dau tién biang mot mang ludi cac dau ndi. Keo tan nhiét duoc dit gitra chip dau
tién va chip tha hai. Keo tan nhiét c6 céc soi nano lién két song song vai cac bé mit
giao tiép cua chip dau tién va chip tht hai.

6. Két luan

- Bén 2017, c6 686 sang ché vé nghién ctu va tng dung gém va graphen trong
san xuat keo tan nhiét duoc cong bd tai 19 qudc gia va 2 to chic. S6 lugng sang ché
dugc cong bd ngay cang ting trong khoang 5 ndm tr¢ lai day, ching to hién nay
van dé nay dang duoc quan tam trén thé gidi.

- Hoa Ky, Trung Quéc, Han Qudc, Nhat Ban va Uc 13 nhitng quéc gia dan dau
cdng bd séang ché vé nghién ctu va tng dung gém va graphen trong san xuat keo
tan nhiét.

- Nghién cau va ang dung gém va graphen trong san xuat keo tan nhiét tap trung
vao 4 huéng chinh, d6 1a tng dung cho cac dung cu ban dan hozc mach ran, tng
dung cho thanh phan cuaa cac thiét bi dién, nghién ciru cac thanh phan ding trong san
xuat keo, nghién cau céc vat liéu dang bot hodc hat ding trong san xuat keo. Trong
d6, tng dung cho cac dung cu ban dan hoac mach ran 1a huéng nghién ciu va tng
dung nhan dugc nhiéu sy quan tam cua cac nha sang ché.
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1L GIOI THIEU CONG NGHE SAN XUAT KEO TAN NHIET UNG DUNG
GOM VA GRAPHEN TAI TRUNG TAM NGHIEN CUU TRIEN KHAI,
KHU CONG NGHE CAO TP.HO CHi MINH

1. Gi6i thiéu cong nghé sin xuit keo tan nhiét irng dung gém va graphen

Than 6ng nano thudc loai vat liéu nano tuong dbi mai, duoc nghién ctu va ung
dung hon 20 nim qua. Than dng nano ¢6 nhiéu tinh chat wu viét ma nhitng vat liéu
biét trudc day khong co, diéu nay da gop phan thu hit cac nha khoa hoc & nhiéu linh
vuc khac nhau tap trung nghién ctu nhitng tinh chat wu viét ciia n6 nhu tinh chat
dién tur, tinh chat co, tinh chat hoa hoc, tinh chat phét xa trudng va dic biét tinh chat
nhiét 1 & nhiét d6 phong, d6 dan nhiét khoang 3 x 10* W/m.K va dat gié tri cao nhat
4 x 10* W/m.K & khoang 100K.

Vit liéu Graphen dugc hai nha khoa hoc Andre va Kostya tai truong dai hoc
Manchester (Anh) kham phé va dang 1a ngbi sao sang phat trién rat nhanh chéng
trong chan troi khoa hoc vat liéu ciing nhu trong g dung. Vat liéu hai chiéu nay
c6 sac hat manh liét dbi véi cac nha nghién ctu trong nhitng nam gan day do
nhitng tinh chat dién, co va nhiét doc ddo. Chinh nhd nhitng tinh chat vuot troi do
ma rat nhiéu nhdm nghién cau trén thé gii da tap trung nghién ciu, dua ra cac
phuong phap ché tao dé tao ra sé luong 16n va tinh chat dong déu phuc vu cho céc
ung dung nang luong, dién tu....

graphene . MWCNT

Hinh 8. Hinh dnh than éng nano va graphene

Trong cac phuong phép ché tao Graphene thi ching t6i lya chon phuong phép
tach mo than 6ng nano vi day la phuong phap dé ché tao, c6 kha nang kiém soét sy
hinh thanh Graphene, ché tao s6 lugng 16n va pht hop véi cac trang thiét bi tai
Trung tdm nghién cau trién khai Khu cong nghé cao thanh Phd HS6 Chi Minh. Vi
san pham graphene ché tao nay ching tdi sé& sir dung tinh chat dan nhiét vu viét caa
nd va lam chat don (filler) trong keo tan nhiét &ng dung tan nhiét cho cac thiét bi
dién, dién tir nhu chip vi mach, dén LED.
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Hinh 9. Mé hinh héa hé keo tin nhiét Nano Gém/Graphene/Silicone
So @6 ché tao keo tan nhiét:

7

Phan tan CNTs trong dung dich

|

Khuay dung dich

Loc hat dung dich

Graphene

Phan tan Graphene trong dung moi
Tron dung dich vai Al203

[ Cho hdn hop vao dau silicon va tao keo tan ]

Quy trinh ché tao keo tan nhiét bao gém cac bwéc sau:

- MAu Graphene tong hop o trén dugc phan tan trong dung moi nhu
PA_Isopropanol bang phuong phap siéu am (probe sonication).

- Sau d6 mau phan tan trén duoc dua vao hé khuay gia nhiét.

- Cho tir tir bot oxit kim loai vao hé trén va tiep tuc khuay vei nhiét do va thoi
gian khac nhau nham phéan tan CNTs/Graphene dong déu vai bot oxit kim loai.

- Dau Silicone dugc dua vao hé khuay gia nhiét.

- Cho tir tir hé CNTs/Graphene/bot oxit kim loai vao va khuay véi nhiét do va
thoi gian khac nhau sau d6 thu dugc hé keo tan nhiét.
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Hinh 10. M6 hinh thiét bi khudy trén ché tao keo tin nhigt

Cong nghé ché tao keo tan nhiét theo phuong phap khudy tron da co tir rat lau
va day 1a phuong phap don gian, hiéu qua, d& thuc hién va phd hop vai quy md sb
lwogng 16n. Véi kha nang lam cha ¢éng nghé nano ché tao Graphen va két hop Véi
cdng nghé khudy tron nay thi chung toi di nam giir cdng nghé va ché tao hé keo tan
nhiét tai Trung tam nghién ctiu Trién khai Khu céng nghé cao TpHCM du kha ning
dé phat hanh sé lwong 16n cung cap cho thi truong trong nude va qudc té.

Sau khi thu dugc san pham chiing t6i tien hanh kiém tra va danh gia céc thong s6
nhiét cua hé keo nhu do dan nhiét, nhiét tro ti€p xtic bang phuong phap ASTM D5470.
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2. So sanh hiéu ning ciia keo tin nhiét gdm va graphen véi cic sian pham
thwong mai trén thj truong.
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Hinh 11. Phwong phdp do kiém theo tiéu chuin ASTM D5470
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Hinh 12. Két qud so sanh kha nang lam mdt mdy tinh ciia cdc sin ’phém ché tao tai Trung tém
nghién curu trién khai (SHTPLabs) va cdc san phdm tin nhiét tot trén thi truong: (a) Thir
nghiém véi mdy tinh 2 nhdn tgi cong ty mdy tinh VENR, (b) Thir nghiém tai mdy tinh phong thi
nghiém ban din, SHTPLabs

Hién nay, v6i sy phat trién nhanh chong cua céc nganh cong nghiép dién, dién
t&r nhu Chip, dén Led... thi ciing dong nghia 1a nhu ciu sir dung cac vat lidu tan
nhié¢t nhu keo tan nhiét cling tang 1én. Nhung thi trudng keo tdn nhié¢t tai Viét Nam
chu yéu 14 keo tan nhiét nhap tir Trung Quéc va My véi gia thanh cao. Véi viée
nghién cuu, san xuét thanh cong keo tan nhi¢t DSA c6 chét lugng caova gia thanh
canh tranh chung toi hy vong trong thoi gian téi s& nhan rong san xuat va dua
thuong hiéu keo tan nhiét DSA cta Viét Nam dén gan hon voi ngudi dung trong va
ngoai nude, dic biét 1a hop tac véi cac cong ty san xuit dén Led 16n nhu Rang
bong, Bién Quang, Vinaled...
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Figure 1: Vietnam: LED Lighting Market: Value Trends (in Billion USS$), Figure 2: Vietnam: LED Lighting Market: Breakup by Product Type
2010-2017 (in %), 2017
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Hinh 13. Thi truong dén Led Viét Nam tie nam 2010-2017
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Hinh 14. Biéu dé so sanh keo tin nhiét DSA va cdc keo tin nhiét khdc trén thi truong
3. Két qua trng dung cho dén led va chip dién tir
Trong qué trinh nghién ciru san xuat chiing t6i di tién hanh thir nghiém trén cac
thiét bi nhu dén Led va Chip may tinh tai trung tdm R&D d¢€ so sanh hi€u nang voi
cac keo tan nhiét pho bién trén thi truong va da thu duogc két qua rat tot:

e Nhié¢t do dugc gidi phong nhanh.

e Nhiét do giam tir 3°C dén 15°C so v6i kem tan nhiét théng thuong.

e Duy tri kha nang hoat dong ciia may tinh va den led trong thoi gian dai

v6i nang sut toi da.
e Tubi tho keo 1én dén 21000 gi0, sau khi kho keo con 85% khdi luong.
Qua nhitng két qua dat dugce da néu & trén thi ching t6i hy vong trong tuong lai

sé dua dong keo tan nhiét DSA ung dung rong réi, xay dung thi truong néi dia
“Hang Viét Nam chat luong cao”, gop phan lam lanh manh, nang cao chat lugng
thi truong noi dia vé keo tan nhiét noi riéng va san pham dién, dién tir ndi chung.
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