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Tóm tắt: Báo cáo này trình bày về việc thiết kế, chế tạo lò nung nuôi tinh thể tại Trung 
tâm Nghiên cứu và Triển khai Công nghệ Bức xạ - Cơ sở Đà Nẵng. Thiết bị được thiết 
kế, chế tạo dựa trên mô hình kiểu Bridgman với mục đích phục vụ cho việc nuôi các tinh 
thể nhấp nháy sử dụng trong các hệ ghi đo bức xạ hạt nhân. Báo cáo cũng mô tả các tính 
năng cơ bản đã được hoàn thiện như hệ điều khiển và kiểm soát nhiệt độ lõi lò nung, điều 
khiển tự động tốc độ và thời gian di chuyển của phần tạo tinh thể trong trường nhiệt, một 
số kết quả về khảo sát phân bố trường nhiệt trong ống nung, ổn định của nhiệt độ, cũng 
như một số kết quả về nuôi tinh thể đã đạt được. Cho đến nay, lò nung mà chúng tôi chế 
tạo được có thể đạt nhiệt độ cực đại 800°C, thỏa mãn điều kiện để nuôi được nhiều tinh 
thể nhấp nháy có nhiệt độ nóng chảy thấp hơn giá trị cực đại này như NaI, CsI, LaBr2,… 

Từ khóa: Bridgman, lò nung, tinh thể nhấp nháy, adruino. 

I. MỞ ĐẦU 

Mục đích nghiên cứu của chúng tôi là tiến hành tự thiết kế và chế tạo nguyên mẫu lò nung tinh 
thể dạng Bridgman. Có lò nung, có thể tiến hành nuôi các tinh thể nhấp nháy (như NaI, CsI, 
LaBr2, … ) phục vụ mục đích ghi đo bức xạ.  

Hiện nay, trong nước chưa làm chủ được công nghệ chế tạo lò nung, cũng như phương pháp 
nuôi tinh thể nhấp nháy. Nếu thành công, đề tài này sẽ mở ra 1 hướng đi nhiều tiềm năng trong 
lĩnh vực ghi đo bức xạ, bằng việc nghiên cứu, tăng cường các tính chất kỹ thuật của các loại 
chất nhấp nháy đã được phát hiện, cũng như tìm ra những loại chất nhấp nháy mới, có đặc tính 
kỹ thuật tốt hơn. 

Mục tiêu: 

Chế tạo thành công lò nung kiểu Bridgman đạt nhiệt độ nóng chảy tối đa 800℃ (Có thể nuôi 
được các loại tinh thể nhấp nháy có nhiệt độ nóng chảy thấp hơn 800℃) với hệ thống điều chỉnh 
nhiệt độ và hệ thống motor di chuyển tinh thể bên trong lò nung tự động dựa vào nhiệt độ thu 
được từ các cảm biến nhiệt. 

II. NỘI DUNG 

II.1. Đối tượng và Phương pháp 

mailto:lamtantruc@gmail.com


- Đối tượng nghiên cứu: Lò nung dạng Bridgman. Dựa trên nguyên lí làm việc của phương 
pháp nung tinh thể nóng chảy kiểu Bridgman, chúng tôi lắp ráp thiết bị nung gồm 4 phần chính: Hệ 
thống cảm biến nhiệt, hệ thống điều khiển trung tâm, hệ thống di chuyển cốc đựng tinh thể, hệ thống 
cấp nhiệt.  

Bộ điều khiển trung tâm sau khi nhận tín hiệu từ hệ thống cảm biến nhiệt sẽ tính toán, xử lí theo 
phần mềm viết sẵn để truyền tín hiệu điều khiển xuống hệ truyền động cũng như hệ thống cấp nhiệt. 

 

Hình 1: Sơ đô khối cấu tạo lò nung 

- Phương pháp nghiên cứu: Dựa trên nguyên lý hoạt động của lò nung Bridgman cơ bản, sau 
đó phát triển chi tiết thông qua thực nghiệm nuôi nhiều loại tinh thể và bổ sung các tính năng cần 
thiết. Sử dụng các hệ thống cảm biến nhiệt để đo đạc nhiệt độ các khu vực của lò nung, từ đó xây 
dựng nên bản đồ phân bố và thay đổi nhiệt năng. Mục đích cuối cùng là đưa ra được các số liệu cần 
thiết để đảm bảo sự ổn định của hệ thống, an toàn cho người sử dụng, đảm bảo tốc độ tan chảy và kết 
tinh của tinh thể. 

- Công thức tính toán:  

 

Hình 2: Mặt cắt – kích thước thân lò nung 



Bài toán đặt ra là cần 1 hệ thống cung cấp đủ nhiệt lượng để làm 1 nóng lõi lò nung bằng alumina 
với: 

 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1,8 kg 

 nhiệt dung riêng  𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎= 880 𝐽𝐽
𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾

 

hệ số truyền nhiệt 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎=   35,4 𝑊𝑊
𝑚𝑚.𝐾𝐾

 

lên mức 800 ℃. Được phủ bên ngoài bởi 1 lớp bông thủy tinh cách nhiệt có độ dày δ = 5 cm. 

chiều cao của ống alumina và lớp bông thủy tinh cách nhiệt h= 32 cm. 

Bán kính trong ống alumina  ϕ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2,25 cm 

Bán kính ngoài ống alumina ϕ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 2,5 cm 

Bán kính ngoài ống bông thủy tinh ϕ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  = 4 cm 

Hệ số truyền nhiệt của bông thủy tinh 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓=   0,04 𝑊𝑊
𝑚𝑚.𝐾𝐾

 

Hệ số truyền nhiệt của không khí 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎=   0,0262 𝑊𝑊
𝑚𝑚.𝐾𝐾

 

Ta có công thức tính nhiệt lượng sinh do bởi dòng điện có cường độ I, qua 1 dây trở R và trong 
thời gian t là: 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐼𝐼𝑅𝑅2𝑡𝑡 

Ta chọn công suất của hệ là 1500W (1 giá trị phổ biến đối với các thiết bị điện gia dụng như ấm 
đun nước, nồi cơm điện, bếp điện, …) không quá cao so với điện lưới cũng như không quá thấp, dẫn 
đến thời gian đạt đủ 800 ℃ sẽ quá lâu. I – cường độ dòng tối đa của bộ cấp điện là 5A, ta tính được 
tổng trở cần có của dây dẫn là 60 Ω. 

Loại dây trở 80/20 - CromNiken đường kính 𝛷𝛷𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤= 0,3 mm điện trở suất ρ = 1,41 µΩ.m 
được lựa chọn. Như vậy với công thức tính điện trở suất: 

ρ = 𝑅𝑅
𝜋𝜋𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤2

𝐿𝐿
 

suy ra L = 3m 

Phương trình cân bằng nhiệt lượng, tổn thất nhiệt lượng: 

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝑄𝑄𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑄𝑄𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  

Lượng điện năng chuyển hóa thành nhiệt năng sẽ được dùng để kéo nhiệt độ của khối alumina (lõi 
lò nung) từ 30 lên 800 ℃, bao gồm các tổn thất do truyền từ thành lò alumina qua lớp bông thủy tinh + 
truyền qua không khí bên trong lõi lò nung + phát bức xạ + do 2 đầu của lõi lò hở dẫn đến sinh ra 
dòng không khí đối lưu + thất thoát khác chưa tính toán được, hoặc nhỏ không đáng kể. 

 Trong đó: 

𝑄𝑄𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑄𝑄𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑄𝑄𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇. 𝑡𝑡 = (𝑈𝑈.𝐴𝐴.△𝑇𝑇). 𝑡𝑡 

Với:  𝑃𝑃𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 là công suất truyền nhiệt 

  T là thời gian truyền 



  △ 𝑇𝑇 là lượng nhiệt chênh lệch giữa 2 lớp vật liệu 

U là độ dẫn (conductance - BTU/ft2 °F hr hoặc W/m2 K) 

  𝑈𝑈𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

   

k là hệ số truyền nhiệt (thermal conductivity – BTU inc/ft2 °F hr hoặc W/m K) 

𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,045 W/m K    

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,026 W/m K    

L là độ dày lớp cách nhiệt 

𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,06 m    

𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,04 m    

     A là diện tích bề mặt truyền nhiệt (diện tích xung quanh mặt ống) 

Với 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 2𝜋𝜋𝑟𝑟1ℎ   

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2𝜋𝜋𝑟𝑟2ℎ   

Từ đây, ta có: 

𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝑈𝑈.𝐴𝐴.△ 𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

.𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜.△𝑇𝑇 = 27,75 W (nhiệt độ đo được ở rìa bên 

ngoài lớp bông thủy tinh là 60 ℃) 

𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝑈𝑈.𝐴𝐴.△ 𝑇𝑇 = 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝐿𝐿𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

.𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.△𝑇𝑇 = 14 W (nhiệt độ đo được ở lớp không khí bên trong 

ống alumina là 318 ℃) 

Áp dụng Định luật Stefan–Boltzmann để tính năng lượng bức xạ ta có: 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝐴𝐴. ɛ.𝜎𝜎.𝑇𝑇4 = 115 W 

     Trong đó:  

     𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =  0,095 𝑚𝑚2    

  ɛ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 ≈ 0,9   (độ hấp thụ) 

  𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 5,67. 10−8 𝑊𝑊.𝑚𝑚2 /𝐾𝐾4  (hằng số Stefan-Boltzmann) 

(Ở đây công thức đã bao gồm sự phát xạ từ alumina và nhận lại bức xạ từ bông thủy tinh và 
không khí, xem hệ số hấp thụ ɛ của 3 chất này là gần giống nhau) 

𝐼𝐼2.𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡 =  𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎.𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎.△𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑄𝑄𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 + 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒  

Giả sử 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 = 0 (Đây cũng là 1 trong những mục tiêu chính khi thiết kế, để tránh thất 
thoát nhiệt lãng phí) 

Ta có: t = 908s = 15,13 phút 

Thực tế đo được thời gian để nung nóng lò nung từ 30 -> 800 ℃ mất 16,53 phút = 991s 

Từ đây ta suy ra, 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 = 109W . t  

Vậy tổng công suất thất thoát là: 



∑𝐏𝐏𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟕𝟕𝟕𝟕 𝐖𝐖 

Tương đương với lượng thất thoát = 17,7% 

(Sau khi đã đạt tới mức nhiệt 800℃, hệ thống sẽ chỉ cần 1 công suất tương đương ~ 265W để duy 
trì nhiệt độ ổn định) 

Tên Đơn vị Giá trị 
Thời gian nung lý thuyết để đạt nhiệt độ cực đại 
𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

s 908 

Thời gian nung thực tế 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 s 991 

Công suất cực đại thiết bị 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 W 1500 

Tổng công suất thất thoát 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 W 265,75 

Độ dài dây trở nhiệt 𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 m 3 

Điện trở suất dây trở 𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 µΩ.m 141 

Hiệu suất thiết bị 𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 - 17,7 % 

Bảng 1: Các kết quả tính toán được 

Đây là giá trị có thể châp nhận được, với việc ta có thể cải thiện bằng cách hạn chế thất 
thoát do đối lưu trong quá trình vận hành (đóng kín và cô lập lõi lò nung trong quá trình chạy 
máy). 

 

Hình 3: Motor bước và arduino 

Tốc độ và cách thức di chuyển của motor bước. 

Tính toán động cơ bước: 

Độ rộng của 1 bước: 1,8 độ/ step 

Khả năng điều khiển vi sai: 1/2 , 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 

Khoảng chia đang sử dụng 1/32. Nguyên nhân vơi độ chia 1/32 để đạt điều khiển chính xác và ổn 
định trong chuyển động. 

Góc quay mỗi bước 1,8*1/32 = 0,05625 độ 



Đường kính bánh quay: 2,6 cm 

Khoảng cách tinh thể di chuyển khi động di chuyển 1 bước: l = (0,05625*3,14/180)*2.1= 0.00206 
cm 

Số xung để đi được 1mm  0.1/0.00206 =49 xung 

Tần số xung: 500 Hz 

Độ rộng xung dương 1ms 

Độ rộng xung âm 1ms 

10cm đầu tiên ( Cốc đựng tinh thể cách miệng lò 13 cm) 

Số bước chuyển động : 10/0,00206 = 4852 

3cm tiếp theo ( Cốc đựng tinh thể cách miệng lò 3 cm) 

Số bước chuyển động : 3/0,00206 = 1455 

32 cm cuối ( hạ tinh thể đến vị trí làm việc) 

• Số bước chuyển động : 35.5/0,00255 = 17227 

- Phương pháp xử lí số liệu: Phân tích các số liệu về tính chất của tinh thể thu nhận được để 
lựa chọn các giá trị về cấu trúc và thiết kế của lò nung phù hợp. 

- Các kĩ thuật tiến hành trong nghiên cứu: thử - sai. 

II.2. Bản thiết kế 

 

Hình 4: Bản thiết kế tổng quát lò nung 



 

 

Hình 5: Sơ đô khối hệ điều khiển trung tâm 

 

 

Hình 6: Bản thiết kế tổng quát hệ điều khiển trung tâm 

Trên đây là các bản thiết kế sơ bộ hiện tại của lò nung và hệ điều khiển trung tâm.  



II.3. Kết quả 

 

Hình 7: Thực tế lò nung và bộ điều khiển trung tâm 

 

 

Hình 8: Bản đồ nhiệt độ của lò nung ứng với các mức nhiệt hoạt động khác nhau từ 100 - 800℃ 

 

 



 

Hình 9: Một số tinh thể đã nuôi được bằng lò nung cho tới thời điểm hiện tại. 

III. KẾT LUẬN 

Mặc dù chỉ mới đi được những bước đầu tiên nhưng sản phẩm cho những kết quả rất khả quan. 

Thiết bị có thể làm việc liên tục nhiều giờ (mức tối đa đã thử nghiệm là 18 tiếng liên tục) những 
vẫn đảm bảo hoạt động ổn định, chính xác. Tỉ lệ nuôi tinh thể thành công đạt 93% (Với 43 mẫu 
thử). 

Hiện nhóm vẫn đang thực hiện nâng cấp và cải thiện trong quá trình nuôi thử các mẫu và kiểm 
tra độ ổn định, hiệu quả của hệ thống, bao gồm: thay đổi vật liệu cách nhiệt để nâng cao hiệu 
quả cách nhiệt, thay đổi cơ cấu truyền động ròng rọc thay bằng cơ cấu vitme – xoay để hạn chế 
tối đa rung lắc trong quá trình di chuyển, loại bỏ hiện tượng dãn dây cáp do thay đổi nhiệt độ, 
thay đổi vật liệu làm cốc nung đựng tinh thể để gia tăng khả năng chịu nhiệt độ cao. 
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