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Những hạn chế của vỏ bọc polymer truyền thống

Polymer luôn là lựa chọn hàng đầu cho các ứng dụng 
bao bì liên quan đến thiết bị điện tử sinh nhiệt như vỏ 
bọc chip điện tử hay ốp lưng điện thoại di động (hình 
1) nhờ vào giá thành thấp, trọng lượng nhẹ và gia công 
dễ dàng. Tuy nhiên, không giống như kim loại, polymer 
thường sở hữu độ dẫn nhiệt thấp, khiến sự tích tụ nhiệt 
có thể gây ra những ảnh hưởng tiêu cực đến khả năng 
vận hành và độ bền của pin cũng như của các thiết bị 
điện tử có mật độ dòng cao. Vì vậy, kiểm soát nhiệt độ 
của các thiết bị này là yêu cầu quan trọng đối với quá 
trình thiết kế và chế tạo vật liệu. Đứng trước yêu cầu 
trên, một trong những phương án khả thi được nhiều 
nhà khoa học đề nghị chính là chế tạo những sản phẩm 
polymer mới có khả năng dẫn nhiệt.

Hình 1. ốp lưng bằng polymer thường xuyên ngăn cản quá 
trình truyền nhiệt từ điện thoại.

Các phương pháp chế tạo polymer dẫn nhiệt

Để có thể tạo ra tính dẫn nhiệt cho polymer, một số 
nghiên cứu đã thử trộn vào thành phần tiền chất polymer 

các phụ gia làm đầy, có độ dẫn nhiệt cao như hạt kim 
loại, ống nano carbon (hình 2) hoặc các tấm graphene 
[1]. Tuy nhiên, độ dẫn nhiệt cao thường đòi hỏi hàm 
lượng thể tích lớn của các chất phụ gia làm đầy, dẫn 
đến việc sinh ra các tính chất quang học và dẫn điện 
không mong muốn. Ngoài ra, việc thêm bột kim loại vào 
polymer cũng làm mất khả năng gia công dễ dàng của 
vật liệu polymer, đồng thời khiến tổng khối lượng và giá 
thành của vật liệu tăng cao. Những hạn chế này khiến 
polymer dẫn nhiệt chế tạo từ phương pháp sử dụng phụ 
gia làm đầy khó có thể được ứng dụng trong thực tế. 

Các ống nanocarbon phân
tán trong nền polymer

Hình 2. Polymer dẫn nhiệt dựa trên sự phân tán ống nano 
carbon trong nền polymer.

Ngược với độ dẫn nhiệt thấp của các vật liệu polymer 
ở dạng khối, các chuỗi polymer thành phần đơn lẻ được 
cho là có độ dẫn nhiệt cao hơn nhiều. Do thiếu đi sự 
mất cân bằng đàn hồi giữa các liên kết cộng hóa trị nội 
mạch và liên kết Van der Waals liên mạch [2], độ dẫn 
nhiệt của một chuỗi polymer đơn được ước lượng có thể 
gấp vài lần, thậm chí vài chục lần so với polymer khối 
[3]. Gần đây, các nhà nghiên cứu còn nhận ra độ dẫn 

TỔNG HỢP POLYMER CÓ ĐỘ DẪN NHIỆT CAO
Khả năng dẫn nhiệt kém của các vật liệu polymer đang là rào cản đối với việc ứng dụng polymer làm 
vỏ bọc cho những thiết bị điện tử có cường độ dòng cao, sinh ra nhiệt lớn. Các nhà khoa học trên 
thế giới đã đề nghị nhiều phương pháp để có thể tạo ra một loại polymer dẫn nhiệt mới, bao gồm 
phương pháp phối trộn phụ gia dẫn nhiệt vào nền polymer hay sử dụng các mạch polymer đơn lẻ. 
Tuy nhiên, những phương pháp này đều tồn tại những hạn chế đặc thù, khiến cho chúng khó có thể 
được áp dụng vào thực tế. Gần đây, Giáo sư Jinsang Kim và các cộng sự thuộc Khoa Khoa học và 
công nghệ cao phân tử (Đại học Michigan, Hoa Kỳ) đã đề nghị một phương pháp biến tính đơn giản, 
tạo ra những nhóm chức ion hóa trên thân mạch polymer, từ đó giúp gia tăng hiệu quả độ dẫn nhiệt 
của vật liệu polymer dạng khối.
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nhiệt cao có thể được lưu lại trong các sợi polymer vô 
định hình theo chiều định hướng của mạch [4, 5], tức là 
dọc theo chiều lan tỏa của nhiệt, vốn truyền nhiệt thông 
qua quá trình vận chuyển nội mạch. Thật vậy, Singh và 
cộng sự [6] đã sử dụng phương pháp điện hóa trên nền 
nano để tổng hợp thành công polythiophene vô định 
hình định hướng theo trục dọc, nhờ vậy đạt được độ dẫn 
nhiệt 4 W/m.K, gấp 20 lần so với polymer dạng khối. Độ 
dẫn nhiệt cao hơn 2 W/m.K cũng được báo cáo cho các 
sợi mảnh poly(3-methyl thiophene) ghép nối cộng hóa 
trị [7]. Roy cho rằng, chính nhờ sự ghép nối cộng hóa trị 
trên bề mặt đã thúc đẩy quá trình định hướng song song 
của mạch cũng như giảm sự xáo trộn về năng lượng và 
vị trí, từ đó gia tăng độ dẫn nhiệt của vật liệu [7]. Như 
vậy, hình thái của sợi polymer có ảnh hưởng đáng kể 
đến khả năng dẫn nhiệt, trong khi những sợi polymer 
có cấu trúc xoắn do điều chế dưới điều kiện áp suất cao 
chỉ lưu độ dẫn nhiệt ở giá trị trung bình [8, 9], những sợi 
polymer kéo dài và sắp xếp ngay ngắn có thể đạt được 
độ dẫn nhiệt cao hơn rất nhiều. Mặc dù vậy, phương 
pháp tiếp cận này lại giới hạn sự định hướng mở rộng 
của chuỗi polymer theo một phương, đồng thời gây ra 
nhiều khó khăn cho việc mở rộng các màng mỏng nano 
cho những ứng dụng thực tiễn. Do đó, yêu cầu chế tạo 
được polymer vô định hình dạng khối có độ dẫn nhiệt 
cao bằng các phương pháp gia công thông thường đang 
trở thành thách thức lớn đối với cộng đồng khoa học trên 
thế giới.

Cho đến thời điểm hiện tại, cơ chế truyền nhiệt trong 
các vật liệu vô định hình vẫn cần được tiếp tục nghiên 
cứu [10, 11]. Tuy nhiên, phần lớn các nhà khoa học tin 
rằng sự dẫn nhiệt trong các lớp vỏ polymer khối vô định 
hình bị cản trở bởi các yếu tố sau đây: (i) Cấu trúc nội 
mạch của polymer với mức độ xoắn và rối cao, (ii) Sự 
sắp xếp chuỗi lỏng lẻo với các lỗ trống làm giảm tốc 
độ rung động lan truyền và (iii) Các liên kết liên mạch 
yếu (chủ yếu chỉ là liên kết Van der Waals và tương tác 
lưỡng cực - lưỡng cực) [12, 13]. Chính vì vậy, vừa qua, 
Giáo sư Jinsang Kim và các cộng sự [14] thuộc Khoa 
Khoa học và công nghệ cao phân tử (Đại học Michigan, 
Hoa Kỳ) đã đề nghị một phương pháp biến tính polymer 
mới, đơn giản để giải quyết đồng thời ba vấn đề trên. 
Bằng việc ion hóa các nhóm chức trên khung sườn 
polymer, nhóm nghiên cứu đã thành công trong việc 
"kéo căng" mạch polymer ở cấp độ phân tử, tăng sự kết 
nối giữa các mạch, mở rộng chuỗi và giảm mức độ xoắn 
của mạch nhờ vào lực đẩy tĩnh điện giữa các nhóm ion 
hóa trên khung, từ đó gia tăng độ dẫn nhiệt của khối 
polymer vô định hình (hình 3).

Độ dẫn nhiệt thấp Độ dẫn nhiệt cao
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Polymer không biến tính Polymer biến tính

Hình 3. Ý tưởng biến tính polymer để gia tăng độ dẫn nhiệt.

Tổng hợp vỏ bọc polymer dẫn nhiệt dựa trên polyacryclic acid

Trong nghiên cứu của mình, Giáo sư Jinsang Kim 
đã sử dụng quy trình ion hóa polymer đơn giản dựa 
vào phản ứng giữa dung dịch NaOH và các nhóm chức 
acid hữu cơ trên mạch polymer để biến tính polymer, 
tạo ra lớp vỏ bọc polymer dẫn nhiệt. Cụ thể, polymer 
polyacryclic acid (PAA) ban đầu được hòa tan vào nước 
cất, sau đó pH của dung dịch được điều chỉnh bằng 
cách thêm vào 1 lượng xác định dung dịch HCl 1M hoặc 
NaOH 1M. Giá trị pH được kiểm soát đơn giản bằng giấy 
pH. Dung dịch polymer này được sử dụng để phủ quay 
trên đế Si với lớp SiO2 dày 100 nm ở tốc độ 1.500 vòng/
phút trong 30 giây. Lớp phim polymer được hình thành 
sau khi phủ quay với độ dày dao động từ 10 đến 35 nm 
sẽ được nung ở 100oC trong vòng một giờ. Cả hai giai 
đoạn phủ quay và nung đều được thực hiện trong buồng 
khí N2. Sau khi tổng hợp, các lớp phim polymer PAA sẽ 
được đo độ dẫn nhiệt để khảo sát ảnh hưởng của các 
giá trị pH đến khả năng dẫn nhiệt của vật liệu. Đồng thời 
để kiểm tra giả thuyết của mình, Giáo sư Jinsang Kim 
cũng sử dụng các điều kiện tương tự để tiến hành tổng 
hợp lớp phim poly(N-vinyl pyrrolidone) (PVP) ở các giá 
trị pH khác nhau.

Khả năng dẫn nhiệt của polymer PAA và PVP biến tính

Sau khi tổng hợp, một phần các lớp phim mỏng PAA 
và PVP được cạo ra bằng dao thép, rửa bằng nước và 
ethanol, sau đó được lau khô bằng vải cotton và tiến 
hành khảo sát khả năng dẫn nhiệt. Hình 4 so sánh độ 
dẫn nhiệt của hai nhóm sản phẩm polymer được tổng 
hợp ở các điều kiện pH thay đổi từ 1 đến 12. Về mặt cấu 
trúc, PAA và PVP có những nhóm chức khác nhau hoàn 
toàn. Trong khi PVP được tạo ra từ những mắt xích C-C 
liên kết với nhóm chức pyrrolidone vốn không thể bị ion 
hóa, thì PAA sở hữu nhóm chức acid carboxylic (-COOH) 
cho mỗi mắt xích C-C (hình 5). Những nhóm chức 
-COOH này dễ dàng chuyển thành gốc ion carboxylate 
(-COO-) khi tương tác với dung dịch kiềm, ứng với các 
giá trị pH cao. Chính vì vậy, khi giá trị pH tăng dần, độ 
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dẫn nhiệt của PVP gần như không thay đổi, ngược lại sự 
truyền nhiệt diễn ra trong PAA ngày càng thuận lợi, đặc 
biệt tăng mạnh khi pH đạt giá trị 7 và cao hơn. 

Hình 4. Biến thiên độ dẫn nhiệt κ theo pH của hai nhóm vật 
liệu polymer: PAA và PVP.

PAA PVP

Hình 5. Cấu trúc của hai loại polymer: PAA và PVP.

Những kết quả này hoàn toàn phù hợp với giả thuyết 
của Giáo sư Jinsang Kim. Ở các giá trị pH cao, gần như 
toàn bộ các mắt xích của polymer PAA sẽ bị ion hóa 
với sự hiện diện của gốc ion carboxylate. Các gốc ion 
carboxylate này sẽ tạo ra lực đẩy ion giữa các mạch 
polymer, giúp sắp xếp các mạch polymer, giảm độ xoắn 
của mạch, từ đó kéo dài mạch polymer và giúp các 
mạch polymer đan xen liên kết hiệu quả hơn. Tất cả 
những yếu tố đó đã góp phần làm độ dẫn nhiệt của PAA 
tăng mạnh, từ 0,34 W/m.K ở pH 1 đến 1,17 W/m.K ở 
pH 12.

Như vậy, chỉ bằng phương pháp xử lý đơn giản với 
dung dịch kiềm, Giáo sư Jinsang Kim và các cộng 
sự không chỉ thành công trong việc tạo ra một lớp vỏ 
polymer có tính dẫn nhiệt tốt mà còn kiểm chứng thành 
công giả thuyết về các yếu tố ảnh hưởng đến độ dẫn 

nhiệt của vật liệu polymer dạng khối. Mặc dù có tính 
chọn lọc đối với polymer (phù hợp với các polymer có 
nhóm chức acid carboxylic hoặc tương tự), nhưng tính 
đơn giản và hiệu quả của phương pháp này rõ ràng là 
một ưu điểm vượt trội, khiến mục tiêu chế tạo các lớp vỏ 
bọc dẫn nhiệt cho thiết bị điện tử trở nên hoàn toàn khả 
thi trong tương lai gần ?

Lê Tiến Khoa (tổng hợp)
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