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Linh vye k§y thuit dwgc dé cap

Séng ché @ cap dén phuong phép xir Iy laze dbi voi vat liéu thiy tinh va vat

phim bing thity tinh dugc tao ra boi phuong phép nay.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Quy trinh cét c4c 15 va rinh trén c4c bé mait méng cua céc vat li€u trong sudt, nhu
thiy tinh, c6 thé dugc thuc hién nhd céc chim laze duoc hoi tu, cadc chum laze duogc hoi
tu nay dugc str dung dé cit bo vat lidu doc theo dudng vién cua 15 hodc ranh, trong do
nhiéu dudng din duge sir dung dé 14y timg 16p vat lidu ra cho dén khi nut trong khong
con duge gin vao miéng nén ngoai. Van d& déi véi cac quy trinh ndy 13 ching yéu ciu
nhidu dudong din (hang t4 hodc thim chi con nhiéu hon nita) cta chum laze dé 14y vat
liéu ra theo timg 16p, ching tao ra manh vun cét got d4ng k& ma s& 1am bn céc bé mit
ctia phén, va chung tao ra nhiéu hu hai dudi bé mit (>100 pum) doc theo mép cta duong
vién.

Do d6, cn c6 quy trinh duoc cai tién dé cit cac 15 va ranh.

Bian chit ky thuat ciia sang ché

Céc phuong an duoc md ta & day dé cap quy trinh cét va tach rdi cic dudng vién

bén trong trén céc bé mit mong clia céc vat lidu trong subt, cu thé 1a thuy tinh.

Theo mdt phuong 4n, phuong phap khoan laze dbi véi vét liéu bao gdm budc hoi
tu chuim laze xung (pulsed laser beam) vao trong dudng ti€u chum laze (laser beam focal
line), duge quan sat doc theo huéng lan truyén chiim, huéng dudng tiéu chim laze vao
trong vat liéu & vi tri th nhat, duodng ti€u chim laze tao ra su hép thu cam Ung bén trong
vat lidu, su hép thu cam g tao 15 doc theo dudng ti€u chum laze bén trong vét liéu,
dich vat liéu va chim laze xung so véi nhau bét diu tir vi tri tht nhét doc theo duong
vién kin thtt nhét, theo d6 khoan laze nhidu 15 doc theo duong vién kin thtr nhit bén
trong vat liéu, dich vt liéu va chiim laze xung so v&i nhau bét ddu tir vi trf thir nhat doc
theo dudmng vién kin thi nhét, theo d6 khoan laze nhidu 15 doc theo dudng vién kin thir

nhit bén trong vat liéu, va huéng laze cacbon dioxit (CO2) vao trong vat liéu xung quanh
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duong vién kin thtr hai duoc chta trong duong vién kin tha nhat dé tao thuén loi cho
viéc léy nut trong cua vat liéu ra doc theo dudng vién kin thir nhét.
M0 ta viin tit cac hinh vé kém theo

Sang ché s& tro nén rd rang khi xem phan m6 ta chi tiét sau day vé cac phuong an
lam vi du cta sang ché, nhu duge minh hoa trén cc hinh v& kém theo trong d6 cac ky
tu chi dan giéng nhau chi cac phan giéng nhau trén toan bd cac hinh v& khac nhau. Céc
hinh v€& khong nhét thiét dugc v& theo ty 1€, thay vao do co thé nhan manh khi minh hoa

céac phuong 4n cua sang che.

Fig.1 la hinh v& minh hoa phan can dugc cdt ra tir tam bat dau. Phan nay co6 ca
dudng vien ngoai va dudng vién trong. Pudng vién ngoai c¢é thé dugc nha mot cach dé

dang khoi tdm me nho thém vao cac duong cat bd sung hodc “cac duong nha”.

Fig.2A va Fig.2B la cac hinh v&€ minh hoa vi€c dinh vi cua duong ti€u chum laze,
nghfa 13, viéc xtt 1y cta vit liéu trong sudt ddi voi budce séng laze do su hap thu cam tng

doc theo duong tiéu.

Fig.3A 1a hinh v& minh hoa cum thiét bi quang hoc dé khoan laze.
Fig.3B-1 dén Fig.3B-4 la cac hinh v& minh hoa c4c kha niang khac nhau dé xur ly
nén nho dinh vi duong tiéu chum laze theo cach khac nhau so véi nén.

Fig.4 14 hinh v& minh hoa cum thiét bi quang hoc thir hai dé khoan laze.

Fig.5A va Fig.5B la cac hinh v& minh hoa cum thiét bi quang hoc thir ba dé khoan

laze.
Fig.6 la so dd minh hoa cum thiét bi quang hoc thtr tu dé khoan laze.
Fig.7A-Fig.7C la c4c hinh vé minh hoa cic ché d6 khac nhau dé xu ly laze dbi
vo1 cac vat liéu. Fig.7A minh hoa chum laze khong dugc hoi tu, Fig.7B minh hoa chum

laze dugc ngung tu bdi thdu kinh hinh ciu, va Fig.7C minh hoa chum laze dugc ngung

tu boi thau kinh Fresnel nhiéu xa hodc thau kinh axicon.
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Fig.8A 13 so d5 minh hoa cudng d¢ twong déi ciia céc xung laze trong nhém xung

(pulse burst) 1am vi du so v6i thoi gian, véi mdi nhém xung lam vi du c¢é 3 xung.

Fig.8B 14 so d minh hoa cudng d6 twong ddi cia cac xung laze so vai thoi gian

trong nhém xung 1am vi du, v&i mbi nhém xung 1dm vi du chira 5 xung.

Fig.8C 1a hinh v& md ta céc duong d&n va cac budc laze khac nhau dugc vach dé

tao thanh dudng vién trong va 14y ra vat liéu bén trong dudng vién nay.

Fig.9 14 hinh v& mé ta dudong din va budc laze CO, duoc vach dé 14y ra vat lidu

bén trong dudng vien.

Fig.10 13 hinh v& thé hién vi du vé 18 va ranh duoc cét va sau d6 duoc tach roi
khéi mau day 0,7 mm. L va rinh da dugc cit va ldy ra bang cach st dung quy trinh

theo séng ché.

Fig.11 14 hinh v& dugc tao géc clia mép bén trong cta ranh duoc tao thanh baoi
quy trinh dugc mé ta trong ban mo ta ndy, sau khi quy trinh cit bd CO, d3 dugce sir dung
dé 14y vat lidu bén trong ra.

Fig.12 13 hinh v& mép ctia dai cét thing c6 nén day Corning 2320 NIOX (khong
trao d4i ion) ¢6 chiéu day 0,7 mm, dudng vién bén ngoai. Mép nay c6 thé duoc so sanh
v6i mép rat twong ty dugc thé hién trén Fig.11.

Fig.13 14 hinh chiéu bang ctia mép cét cta rinh dugc tao ra boi quy trinh duoc
md ta trong ban mé ta ndy. Khong quan sat dugc su trdy xudc hodc ran nit trén mép clia
duomg vién. Puong vién nay c6 ban kinh khoang 2 mm.

Fig.14A-Fig.14C 1a cac hinh v& minh hoa duong dut gdy (hodc dudng duge duc
thiing) vé&i céc duong khuyét hoic cac ddu vét hu hai duoc dit cach déu cua thiy tinh
duoc bién ddi.

MG ta chi tiét sang ché

Sau day 1a phan md ta cic phuong 4n 1am vi du.

Séng ché dé xuét quy trinh dé cét va tich rdi cic dudng vién bén trong trén céc
bé mit méng clia cac vat lidu trong sudt, cu thé 14 thiy tinh. Phuong phap lién quan dén

viée st dung laze xung cuc ngén dé tao thanh 15 thiing hoic cic 15 trong nén, ma cé thé
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theo sau véi viée sir dung chiim laze CO, dé thiic dAy sur tach roi hoan toan quanh dudng
duge duc thing. Quy trinh laze duge mo ta sau day tao ra cic vét cit trén toan b than
ctia nhiéu loai thuy tinh trong mét dudng dan, véi hu hai dudi bé mit thép (<75 um), va
d6 nham bé& mit rét t6t (Ra<0,5 um). SSD (sub-surface damage - hu hai dudi bé mit)
duge dinh nghia 13 pham vi ctia cac vét nit hodic “vét ran nut” vudng goc voi mép cit
clia miéng thiy tinh. D6 16n ciia khodng cdch ma céc vét nit ndy mé rong vao trong
miéng thity tinh c6 thé x4c dinh lwong vat lidu 14y ra sau ma c6 thé cn thiét tir céc hoat
dong mai va danh béng ma duge sir dung ¢ cai thién d6 bén mép thuy tinh. SSD c6 thé
dugc do nho st dung kinh hién vi ddng tidu ddi v6i 4nh sdng quan sat ma tan xa tir cac
vét niit, va x4c dinh khoang cach 16n nhét ma cac vét nirt mé rong vao trong than cua

thity tinh qua mép cét da cho.

Mot phuong 4n theo séng ché dé cap dén phuong phép dé cit va tach roi cac
dudng vién bén trong trong cac vét liéu nhu thity tinh, béi quy trinh tich roi ma dé 16 ra
mép c6 chat lwgng cao dugce tao ra bdi quy trinh duc thing néu trén ma khong lam hu
hai n6 boi quy trinh téch roi. Khi mdt phin dugc cét ra khoi tAm bit ddu ctia nén, né ¢6
thé bao gém cac dudng vién ngoai hodc trong, nhur duge thé hién trén Fig.1. Viéc nha
duong vién ngoai clia phﬁn khoi tm c6 thé duoc thue hién nhd thém vao cac dudng cit
bd sung duoc biét dén 1a “cac dudng nha”, nhu duoc thé hién trén Fig.1. Tuy nhién, d6i
véi cac dudng vién bén trong, khéng thé tao ra cac dudng nhé, do chung s& lam hong
phr?m dugc quan tdm. Trong mot s6 truong hop, dbi véi cac vat liéu chiu ung sut cao
vi céc dudng vién bén trong di 16m, phin trong c6 thé ty tach roi va roi ra. Tuy nhién,
dbi v6i céc 18 va rinh nho (vi du, c4c 16 10 mm, céc rinh c6 chidu rong nho hon vai mm,
vi du <3 mm, hodc <2 mm, hozc thdm chi <1 mm), k& ca dbi véi cac vat liéu chiu ung
sudt, phz‘?tn trong s& khong roi ra. L3 thudng duoc tao thanh nhu hinh tron, hoic tiét dién
c6 nét dic trung vé co ban 13 hinh tron. Nguoc lai, cdc rdnh thuong c6 cac nét dic trung
elip cao, nhu céac nét dic trung cé céc ty 16 phuwong dién (vi du, theo tiét dién hoic khi
quan sét, vi dy, tir phia trén hodc dudi) ctia chidu dai so véi chidu rong >4:1, dic trung
la>5:1, vi du 1,5 mm x 15 mm, hodc 3 mm x 15 mm, hodc 1 mm x 10 mm, hoic 1,5
mm so0 véi 7 mm, v.v.. Céc rinh c6 thé c6 céc gbe duge 1am tron diu, hodic cic goc c6

thé 13 cac nét dic trung nhon (90 d9).
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Théach thirc d6i voi viée tach rdi dudng vién bén trong, nhu 18 trong miéng thiy
tinh dwoc yéu cu cho nit “home” hodc nut nguén trén dién thoai thong minh, d6 1a Kké
ca néu dudng vién duoc duc thung t6t va vét nut lan truyén xung quanh né, nit trong
ctia vat lidu c6 thé chiu ap suit nén va bi khoéa tai chd bai vat liéu bao quanh nut. Diéu
nay c6 nghia 13 phin thach thic 13 quy trinh nha tw dong dé cho phép nut roi ra. Vén dé
nay xay ra bét chép viéc vat lidu can dugc cit co ung sudt cao va d& tao thanh cac vét
nirt hay khong, nhu trong trudng hop ctia nén thiy tinh gia cudng héa hoc nhu Gorilla®
Glass, hogc néu vat liéu c6 Uing sudt thip, nhu trong trudng hop cua thuy tinh Eagle
XG®. Thuy tinh tmg suit cao 13 thily tinh c6 sirc cing trung tAm (& tAm cta chidu day
ctia thiy tinh) 1én hon khoang 24 MPa; trong khi thily tinh tmg suit thip thudng cé stc
~ cang trung tdm nho hon khoang 24 MPa.

Néi chung, sing ché dé xuit thiét bi va phuong phép ding laze dé cét va tach roi
chinh xé4c céc hinh dang tlty ¥ ra khoi c4c nén thiy tinh theo cach c6 thé kiém soét, véi
manh v& khong déng k& va hu hai nho nhét di v6i cac mép phin ma bao toan d bén.
Phuong phap dung laze dugc phat trién dua vao do trong sudt cua vat liéu ddi véi bude
séng laze trong ché do tuyén tinh, hoic cudng do laze thip, né cho phép duy tri chét
luong bé mit sach va méi nguyén va vao hu hai dudi bé mit giam duoc tao ra boi khu
vuc 6 cudng dd cao xung quanh tidu diém laze. M6t trong céc yéu t6 cho phép chinh
clia quy trinh ndy 14 ty 1é phuong dién cao ciia phan khuyét dugc tao ra boi laze xung
cuc ngén. N6 cho phép tao ra dudng dit gdy ma mé rong tir bé mit trén cling dén bé
mit dudi cling clia vat liéu cin duogc cit. V& co ban, phén khuyét nay cé thé dugc tao ra
bdi xung laze don va néu cin thiét, cic xung bd sung c6 thé duoc sir dung d& ting su

m& rong cua khu vuc bi dnh hudng (chi€u sdu va chi€u rong).

Nh sir dung thiét bj quang hoc va laze pico gidy xung ngin ma tao ra dudng
tiéu, dudng vién kin duge duc thing trong tAm thiy tinh. C4c phin duc thing ¢ dudng
kinh nhd hon vai micromet, khoang d&t cach dic trung cta cac phﬁn duc thing ndm
trong khoang tir 1 &n 15 pum, va cac phin duc thing di qua toan bd tAm thay tinh.

Pé tao ra chd yéu dé tao thuan loi cho viée léy vat li€u ra, dudng vién bd sung
sau d6 c6 thé dugc duc thing theo cach tiiy chon bdi cing quy trinh mot vai trim ‘

micromet vao phan bén trong cia duong vién thir nhat.
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*Chum laze CO; dugc hoi ty, ¢6 méat do cong sudt du cao dé cét bo vat litu thiy
tinh, sau d6 duoc vach xung quanh dudng vién thit hai, 1am cho vét liéu thiy tinh phan
manh va dugc 14y ra. Mot hoic nhiéu dudong din cia laze c6 thé dwoc sir dung. Khi hd
trg 4p sudt cao ciing duoc ép ra thong qua voi cong tuyén voi chim CO,, dé cung cép

luc bd sung dé dan vat lidu thay tinh ra khéi miéng thiy tinh 16n hon.

Phuong phép @& cét va tach roi cac vat lidu trong sudt v& co ban dua trén viée tao
ra dudng dut gdy trén vat lidu can duge xir 1y boi laze xung cuc ngin. Tuy thudc vao
cac thugc tinh vat liéu (su hép thy, CTE, tng suit, thanh phén, v.v.) va cac thong s6 laze
duoc chon dé xr Iy vat liéu duoc x4c dinh d6, chi ri€ng vi€c tao ra dudong dut gy co thé
13 du 48 gay ra sy tw tach rod. Pay 13 trudng hop cho céc thily tinh gia cudng nhiéu nhét
(c4c thity tinh ma d trai qua trao di ion trudc khi cit) ma c6 sirc cing trong hodc st
cing trung tim (CT - central tension) déng ké (nghia 13, 16n hon khoang 24 MPa). Trong
truong hop ndy, céc quy trinh tach roi phy, nhu céc luc cing/udn hodc laze CO,, 13
khong cén thiét.

Trong mét s6 truong hop, dudng dirt giy dugc tao ra khéng da dé tach roi thiy
tinh theo cach tw dong. Pay thuong 13 trudng hop cho céc thiy tinh hién thi nhu Eagle
XG®, Lotus, hodc céc thuy tinh c6 thé trao ddi ion ma duoc cit trude bude trao ddi ion
bit ky. Theo d6, budce xir Iy phu c6 thé 1a cin thiét. Néu mong mubn nhu vay, vi du c6
thé str dung laze thir hai dé tao ra tmg suét nhiét dé tach roi nd. Trong trudng hop Corning
mi 2320 NIOX (Gorilla® Glass 3 khong trao dbi ion), tac gia sang ché da nhan thiy 1a
c6 thé dat dugc su tich roi, sau khi tao ra duong khuyét, nho tac dung luc co hoc hodc
nh& vach dudng dit gdy hién c6 béi chiim laze CO, hdng ngoai dé tao ra tmg sut nhiét
va ép cac phan tu tach roi. Mot tity chon khéc 14 cho laze CO; chi bt dAu sy tach roi va
hoan thanh sy tach rdi theo cach thi cong. Su tach rdi bang laze CO, tlty chon dat duge
boi laze song lién tuc phan ky (nghia 13 kich thudc vét & thily tinh ¢6 dudng kinh ndm
trong khoang tlr 2 dén 12 mm) phét ra & 10,6 pm va véi cong sudt duoc didu chinh nhey
kiém soét chu trinh hoat dong ctia nd. Su thay d6i hdi tu (nghia 13, pham vi phén ky)
dugce st dung dé thay dbi img sudt nhiét cdm tng nho thay dbi kich thudc vét. Sau khi
tao ra cac dudng duc thung, sy tdch roi cam rng CO2 nédi chung ¢ thé dat duoc nho st
dung cong suit & thiy tinh 1a ~40 W, kich thudc vét khoang 2 mm, va téc d di ngang
qua ctia chum 1a ~14-20 m/phut.
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Tuy nhién, ké ca néu thay tinh c6 @0 img suét trong d8 bt dAu su tu tach roi sau
khi hinh thanh dudng khuyét, thi dang hinh hoc ctia dudng vién cit ¢ thé ngin phin
thity tinh bén trong khoi bi nha. Pay 13 trudng hop cho cic dudng vién trong hoic kin
nhét, nhu céc 15 hoic ranh don gian. Phin bén trong ctia khiu do s& gitt nguyén tai chd
do céc luc nén c6 trong tAm thiy tinh — cic vét nirt ¢ thé lan truyén giita cac phin

khuyét dugc duc thing, nhung khong c6 chd dé cho phép méanh roi ra khoi tAim me.
Tao thanh phan khuyét hoic dudng duc thing

Péi véi budce xir Iy thir nhét, c6 mot sb phuong phap dé tao ra dudong khuyét do.
Phuong phép quang hoc dé tao thanh sy hdi tu duong c6 thé ¢ nhiéu dang, sir dung cac
chum laze dugc tao dang banh ran va céc thau kinh hinh ciu, c4c thiu kinh axicon, cdc
phén tir nhiéu xa, hoic cdc phuong phép khac dé tao thanh viing tuyén tinh c6 cudng d6
cao. Loai laze (pico gidy, femto gidy, v.v.) va budc séng (IR, xanh, UV, v.v.) cling cé
thé duogc thay dbi, mién 1a dat dugc céc dudng dd quang hoc thich dang dé tao ra su
d4nh thiing ctia vat liéu nén. Budc séng nay c6 thé 13, vi dy, 1064, 532, 355 hoic 266

nanomet.

Céc laze xung cuc ngén c6 thé duogc st dung két hop véi thiét bi quang hoc ma
tao ra dudng tiéu dé duc thing hoan toan thin cta khoang céc thanh phin thuy tinh.
Theo mdt s& phwong 4n, khoang thoi gian xung (pulse duration) ciia c4c xung riéng nim
trong khoang tir 16n hon khoang 1 pico gidy dén nho hon khoang 100 pico gidy, nhu 16n
hon khoang 5 pico gidy d&n nho hon khoang 20 pico gidy, va téc d6 1ip ciia cac xung
riéng c6 thé nim trong khoang tir khoang 1 kHz dén 4 MHz, nhr ndm trong khoang tir
khoang 10 kHz dén 650 kHz.

Ngoai hoat dong xung don & cac tbc d lip xung riéng néu trén, cic xung cé thé
dugce tao trong céc nhém ciia hai xung, hodic nhidu hon (vi du nhu 3 xung, 4 xung, 5
xung, 10 xung, 15 xung, 20 xung, hoic nhidu hon) dugc tach rdi bdi khoang thoi gian
gifta cAc xung riéng nim trong nhém xung ma nim trong khoang tir khoang 1 nano gidy
(nsec) d¢én khoang 50 nano gidy, vi du, ndm trong khoang tir 10 dén 50 nano gidy, hoic
nim trong khoang tir 10 &n 30 nano gidy, nhu khoang 20 nano gidy, va tdn sé 1ip nhém
c6 thé nim trong khoang tir khoang 1 kHz dén khoang 200 kHz. (Viéc tao nhém hozic

tao cdc nhom xung 14 mdt loai hoat ddng laze trong d6 sy phat xa ctia cac xung 1a khong
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theo dong ddng nhét va déu din ma ding hon 14 theo cdc cum xung chit ch&.) Chum
laze nhém xung c6 thé c¢6 budc séng duoc lua chon sao cho vat ligu vé co ban 12 trong
sudt & budc séng nay. Cong suit laze trung binh cho mdi nhém dugc do & vat liéu cb
thé 16n hon 40 pJ (microJoules) cho m8i mm chiéu day ctia vat lidu, vi du nim trong
khoang tir 40 pJ/mm dén 2500 pJ/mm, hodc nim trong khoang tir 200 dén 800 pJ/mm.
Vi du, d6i véi thiy tinh khong trao di ion Corning 2320 c¢6 chiéu day 0,5 mm-0,7 mm
mdt ngudi c6 thé st dung céc nhém xung 200 pJ dé cét va tich roi thiy tinh, né dua ra
khoang vi du 1 285-400 pJ/mm. Thuy tinh dugc di chuyén so véi chiim laze (hogic chim
laze dugc dich so véi thiy tinh) dé tao ra cac dudng duge duc thing ma vach ra hinh

dang cuia cdc phan mong muon bat ky.

Laze tao ra c4c ving khuyét dang 15 (hodc cac ddu vét hu hai, hodic cac duong
khuyét) ma xuyén qua todn bd chiéu siu thily tinh, véi cac khe hd trong, vi du cé dudng
kinh xAp xi 1 micromet. C4c phan duc thing, c4c viing khuyét, cic ddu vét hu hai, hogic
cac dudng khuyét nay n6i chung duoc dit cich xa ra trong khoang tir 1 &én 15 micromet
(vi dy, 2-12 micromet, hodc 3-10 micromet). Cac dudng khuyét mé& rong, vi du, qua
chidu day cua tAm thay tinh, va truc giao véi cic bé mit (phéng) chinh ciia tAm thity
tinh.

Theo mét phwong 4n, laze xung nhém cyc ngén (~10 pico gidy (psec)) dugc sir
dung dé tao ra duong khuyét thing dimg c6 ty 1& phuong dién cao nay theo cach thirc
nhit quan, c6 thé kidm soét va c6 thé Lip lai. Chi tiét v& thiét 1ap quang hoc & cho phép
tao ra dudng khuyét thing dimg nay dwoc mé ta sau ddy va trong don yéu cau cép bing
sang ché Hoa Ky sb 61/752,489, dugc ndp ngay 15/01/2013. Ban chét cta khai niém
nay 1a dé sir dung phin tir thdu kinh axicon trong cum thiét bi thiu kinh quang hoc dé
tao ra vung c6 vi kénh khong vat co ty 1€ phuong dién cao st dung cac chum Bessel cuc
ngén (khoang thoi gian pico gidy hodc femto gidy). N6i cach khic, axicon ngung tu
chim laze vio trong ving c6 dang hinh tru va ty 1& phuong dién cao (chiéu dai dai va
duong kinh nhd). Do cudng d6 cao dugc tao ra boi chum laze dugce ngung tu, sy twong
tac phi tuyén tinh cta truong dién tir laze va vat liéu xay ra va ning luong laze dugc
chuyén dén nén. Tuy nhién, diéu quan trong cin nhan biét 13 trong céc khu vuc trong d6

cudng d6 ning lwong laze khong cao (nghia 13, b& mit thay tinh, thé tich thily tinh bao
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quanh dudng hdi tu trung tim), khéng c6 gi xay ra ddi véi thiy tinh khi cudng do laze
& dudi ngudng phi tuyén tinh.

Chuyén sang Fig.2A va Fig.2B, phuong phép khoan laze dbi v&i vat liéu bao gdm
budc hdi tu chim laze xung 2 vao trong dudng ti€u chum laze 2b, dugc quan sét doc
theo hudng lan truyén chim. Nhu dugc thé hién trén Fig.3, laze 3 (khong dugc thé hién
trén hinh vé&) phat ra chim laze 2, & phia t6i cia chiim ctia cum thiét bi quang hoc 6
duoc goi 13 2a, ma t6i cum thiét bi quang hoc 6. Cum thiét bi quang hoc 6 chuyén chum
laze t6i vao trong duong tiéu chiim laze md réng 2b & phia du ra qua khoang mé rong
x4c dinh doc theo huéng chiim (chiéu dai 1 ctia dudng tiéu). Nén phing 1 cAn xir Iy duge
dinh vi trong dudng din chim sau khi cum thiét bj quang hoc chdng it nhit mot phin
1én dudng ti€u chum laze 2b cia chum laze 2. Ky ty tham chiéu 1a chi dinh bé mit cta
nén phing huéng vé cum thiét bi quang hoc 6 hoic laze, theo cach tuong tng, ky tu
tham chiéu 1b chi dinh bé mit dao ctia nén 1 thudng duoc dit cach song song. Chiéu
day nén (dugc do vudng gbc voi cac mit phing 1a va 1b, nghia 13, v6i mit phing nén)
duoc danh dau la d.

Nhu Fig.2A miéu ta, nén 1 dugc sip hang vudng géc véi truc chim doc va theo
d6 & sau cling dudng tidu 2b dugc tao boi cum thiét bi quang hoc 6 (nén vudng géc véi
mit phéng hinh v&) va dugc quan sat doc theo hudng chum, né dugc dinh vi so véi
dudng tigu 2b theo cach sao cho dudng tidu 2b duoc quan st theo hudng chim bit dau
trudc bé mit 1a clia nén va dimg truée bé mit 1b cta nén, nghia 12 vAn bén trong nén.
Trong khu vuc chdng 1én ctia dudng tiéu chiim laze 2b véi nén 1, nghia 14 trong vt liéu
nén dugc bao phu boi dudng tiéu 2b, dudng tidu chim laze mé rong 2b theo d6 tao ra
(trong trudong hop cé cuong do lazé thich hop doc theo dudng ti€u chum laze 2b ma
duge bao dam do sy hdi tu cia chiim laze 2 trén mét phan cia chidu dai 1, nghia 13 su
hdi tu dudng cia chiéu dai 1) ph?m mé rong 2¢ duge quan sat doc theo hudng chum doc,
cung v&i nd su hép thu cdm Ung dugc tao ra trong vat liéu nén ma gdy ra sy hinh thanh
duong khuyét hoic vét nut trong vét lidu nén doc theo phﬁn 2c. Su hinh thanh vét nit
khong chi 1a cuc by, ma qua toan b chidu dai cta ph?m mao rong 2¢ cua sy hép thu cam
tmg. Chiéu dai ctia phan 2¢ (nghia 13, sau ciing, chiu dai cua phén chdng 1én ctia duong
tiéu chim laze 2b vé6i nén 1) duoce d4nh ddu bai ky tu tham chiéu L. Puong kinh trung

binh ho#ic su m& réng trung binh ciia phin hip thu cam tmg (hoic cac phin trong vt
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liéu ctia nén 1 trai qua sy hinh thanh vét niit) dwoc danh d4u boi ky tu tham chiéu D. Su
m& rong trung binh D v& co ban twong tmg véi dudng kinh trung binh § ciia dudng tiéu
chiim laze 2b, nghia 13, dudng kinh vét trung binh ndm trong khoang tir khoang 0,1 pm
dén khoang 5 pm.

Nhu Fig.2A thé hién, vat liéu nén trong sudt v6i bude séng A ciia chim laze 2
dugc gia nhiét do su hép thu cam tmg doc theo dudng ti€u 2b. Fig.2B chi ra 1a vat liéu
4m sau cling s& gidn nd sao cho strc cing cam img theo d6 din dén sy hinh thanh vét vi

nut, vai stic céng 1a cao nhat & bé mat 1a.

Céac cum thiét bi quang hoc 1ién khédi 6, ma c6 thé duoc ap dung détaora duong
tiéu 2b, cling nhu thiét 1ap quang hoc 1ién khi, trong d6 cac cum thiét bi quang hoc nay
c6 thé duge ap dung, dugc mo ta sau day. T4t ca cum thiét bi hodc thiét 1ap dua trén
phin mo ta trén d4y sao cho cac ky tu chi din giéng nhau dugc sir dung cho c4c thanh
phan hodc ddu hidu giéng nhau hogic cho céc thanh phn hodc diu hiéu ma twong duong

vé chirc nang ctia chiing. Do d6 sau day chi m6 ta cac phan khac biét.

Do mit phan chia ma sau ciing dan dén su tach roi ¢6 hodc phai cé chét lugng
cao (lién quan dén d6 bén nit, 6 chinh x4c hinh hoc, d6 nham va tranh cac yéu ciu gia
cong lai), nén cac duong ti€u ri€ng ma can duoc dinh vi trén bé mit nén doc theo dudng
phan chia 5 s& dugc tao ra béng cach st dung cum thiét bi quang hoc dugc mo ta sau
day (sau d4y, cum thiét bi quang hoc con duogc goi theo cach khéc 1a thiét bi quang hoc
laze). Do nham dic biét 1a do kich thudc vét hoic dudong kinh vét ciia dudng tiéu. DE
thu dugc kich thudc vét thap, vi du, ndm trong khoang tir 0,5 pm dén 2 pm trong truomg
hgp budc séng A da cho clia laze 3 (twong tac véi vat lidu ctia nén 1), cic yéu cau cu thé
thudng phai dugc dit ra v6i khau do sd cia thiét bi quang hoc laze 6. Cac yéu cdu nay

duoc thoa min bdi thiét bi quang hoc laze 6 dugc mo ta sau day.

Dé thu duoc khiu do sb yéu cu, mot mit, thiét bi quang hoc phai bd tri khe hé
yéu cdu dbi voi tiéu cu da cho, theo cong thiic Abbé da duoc biét #&n (N.A. = n sin
(theta), n: chi s6 khtic xa cia thiy tinh can xut ly, theta: ntra géc khiu do; va theta =
arctang (D/2f); D: khdu do, f: tiéu cw). Mit khac, chim laze phai chiéu sang thiét bi
quang hoc 1én t6i khiu d6 y8u ciu, didu nay thuong dat dwoc nhy mé rong chiim bang

cach str dung cic kinh vién vong mé rong giita laze va thiét bj quang hoc hdi tu.
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Kich thuéc vét s& khong thay dbi qua manh nhim muc dich twong tic dong nhét
doc theo dudng tidu. Pidu nay c6 thé, vi du, duoc bao dam (xem phuong an dudi ddy)
nhd chiéu sang thiét bi quang hoc hoi tu chi trong khu vyuc tron, nhé sao cho khe hé

chiim va theo d6 13 ty 1& phén trim cta khiu d6 sb chi thay ddi nho.

Theo Fig.3A (phin vudng géc v6i mit phing nén & mirc cia chiim trung tim
trong bé chiim laze clia su birc xa laze 2; ciing nhu vy, & ddy, tm ctia chim laze 2 t6t
hon néu téi theo cach vudng gbc véi mit phing nén, nghia 13 gbc bing 0° sao cho dudng
tiéu 2b hodc phin mé rong cua sy hip thu cam tmg 2¢ song song véi phép tuyén nén),
su buc xa laze 2a phét ra bdi laze 3 trudce tién dugc hudng 1én trén khiu do tron 8 ma
hoan toan mé dbi véi bire xa laze duge st dung. Khdu d6 8 duoc dinh hudng vubng goc
v6i truc chum doc va dugc dinh tdm trén chum trung tim ctia bé chum 2a dugc mo ta.
Pudng kinh ctia khiu d6 8 duoc lwa chon theo cach sao cho céc bé chim & gén tim cla
b6 chiim 2a hogc chiim trung tim (& day dwoc danh ddu 14 2aZ) va phai khéu d6 va dugc
hép thu hoan toan bdi né. Chi ¢6 cic chim trong khoang chu vi ngoai ctia bé chim 2a
(cAc tia bién, & ddy dugc danh ddu 14 2aR) khong duogc hép thu do kich thudc khiu do
giam so v&i duong kinh chiim, nhung di qua khéu d9 8 theo huéng ngang va va tring
cac khu vuc bién cia céc ph?m tr quang hoc hdi tu cuia cum thiét bi quang hoc 6, & day

n6 duoc thiét ké nhw thiu kinh hai mat 181, cit dang cu 7.

Théu kinh 7 duge dinh tAm trén chim trung tdm duogc thiét k& c6 cht y nhu thiu
kinh hoi tu hai mat 164, khong hiédu chinh & dudi dang thiu kinh cét dang cau, thong
thudng. Theo cach khéc, quang sai cAu ciia thiu kinh nay dwoc st dung theo cach cé
cht y. Theo cach khac, cac hé théng phi cAu hodc da thiu kinh 1éch khoi cac hé théng
hiéu chinh ly twdng, ma khong tao thanh tidu diém 1y twéng ma 13 dudng tiéu kéo dai,
riéng biét c6 chiéu dai x4c dinh, cling c6 thé duogc sir dung (nghia 13, cic thu kinh hoic
hé thdng khong c6 tidu diém don). Theo d6, cac ving cta thau kinh hdi tu doc theo
dudng tiu 2b, phai chiu khoang cach tir tim thiu kinh. Pudng kinh ctia khiu d6 8 qua
hudng chiim béang xap xi 90% dudng kinh ctia bo chiim (dudng kinh bé chim dwoc dinh
nghia bdi su mé rong t&i mic gidm thanh 1/e?) (cudng d6) va xap xi 75% dudng kinh
ctia thu kinh ctia cum thiét bi quang hoc 6. Pudng tidu 2b cia thiu kinh hinh cdu khéng

hi€u chinh quang sai 7 dugc tao ra nho chén cac bé chum trong tdm do d6 dugc str dung.
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Fig.3A thé hién phin trén mdt mit phing qua chim trung tdm, c6 thé quan sat bo ba

chidu day du khi cac chim d3 mé t4 duoc quay quanh dudng tiéu 2b.

M6t nhuge diém cua dudng ti€u nay 1a cac didu kién (kich thuéc vét, cuong do
laze) doc theo dudng tiéu, va theo d6 13 doc theo chidu sau mong mubn trong vat li€u,
thay ddi va do d6 loai trong tac mong mudn (khéng néng chay, hip thu cam tmg, bién
dang déo nhiét 1én t6i hinh thanh vét nit) c6 thé c6 kha nang chi dugc lya chon trong
mdt phin clia dudng tiéu. Tiép theo, diu nay cé nghia c6 kha ning 14 chi mét phin ciia
&nh sang laze téi dugc hép thu theo cach mong mudn. Theo cach ndy, hiéu sut clia quy
trinh (cong suét laze trung binh dugc yéu cu cho tdc dd tich roi mong mudn) bi suy
yéu vé mot mit, va miit khic 4nh séng laze c6 thé dugc truyén vao trong céc vi tri khong
mong mudn & sau hon (cic phan hodc cac 16p dinh vio nén hoic gia d& nén) va tuong
tac & do6 theo cach khong dugc mong mudn (gia nhiét, khuéch tan, hép thy, bién dbi

khéng mong mudn).

Fig.3B-1-4 thé hién (khong chi cho cum thiét bi quang hoc trén Fig.3A, ma v& co
ban con cho cum thiét bi quang hoc 6 ¢6 thé 4p dung bét ky khéc) 1a dudng tidu chim
laze 2b c6 thé duge dinh vi theo cach khac nhd dinh vi va/hodic sép hang phu hop cum
thiét bi quang hoc 6 so v&i nén 1 cing nhu nhd lya chon phit hop c4c théng sb cia cum
thiét bi quang hoc 6: Nhu Fig.3B-1 thé hién, chiéu dai | cta dudng tiéu 2b cbd thé duoc
didu chinh theo cach sao cho né vuot quéa chiéu day nén d (& day boi hé sb 2). Néu nén
1 duge dit (duge quan sét theo huéng chiim doc) trung tAm véi duong tidu 2b, thi phin

mé rong cuia sy hap thu cdm tng 2¢ dugc tao ra qua toan bd chi€u day nén.

Trong trudng hop dugc thé hién trén Fig.3B-2, dudng tiéu 2b dugc tao ra co chiéu
dai 1 ma vé& co ban giéng nhu chiéu day nén d. Do nén 1 so véi duong 2 duoc dinh vi
theo cach sao cho dudng 2b bét ddu & diém trudc, nghia 1a ngoai nén, chidu dai L cia
phan mé rong clia sy hép thu cam tmg 2¢ (ma md rong & ddy tir bé mit nén dén chidu
sau nén x4c dinh, nhung khong dén b& mit ddo 1b) nhé hon chidu dai I cta dudng tiéu
2b. Fig.3B-3 thé hién trudng hop trong d6 nén 1 (dugc quan sat doc theo hudng chiim)
duoc dinh vi mét phin trude didm bit ddu cia dudng tiéu 2b sao cho, & ddy cling nhu
vay, n6 &p dung cho chiéu dai 1 ctia dudng 2b 1> L (L = md rong clia phin ctia sy hip

thu cam tmg 2c¢ trong nén 1). Theo d6, dudng tiéu bit diu bén trong nén va mé réng qua
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bé mit dao 1b dén qua nén. Sau cing, Fig.3B-4 thé hién trudng hop trong d6 chiéu dai
dudng tiéu tao ra 1 nhd hon chidu day nén d sao cho - trong truong hop dinh vi trung
tAm ctia nén so v&i dudng tidu duge quan sat theo hudng t6i - dudng tiéu bét diu gin bé

mit 1a bén trong nén va két thiic gAn bé mit 1b bén trong nén (1= 0,75 - d).

DPiac biét b loi khi thuc hién viéc dinh vi duong ti€u theo cach sao cho it nhét
mdt bé mit 1a, 1b dugc bao phii bdi dwdng tidu, nghia 14 phin cta sy hip thu cam tng
2c bt dAu it nhit trén mdt bé mit. Theo cach ndy, cé kha nang dat dugc céc vét cét gﬁn

nhu ly tudng tranh duoc su cit bo, tao gon va tao hat & bé mit.

Fig.4 m6 ta mot cum thiét bi quang hoc 6 ¢o thé ap dung khéc. Két chu co ban
tuan theo két cAu dugc mo ta trén Fig.3A nén sau day chi mé ta cic phan khac biét. Cum
thiét bi quang hoc dugc md ta dua trén viéc sit dung thiét bi quang hoc vai bé mit tu do
khéng phai hinh ciu dé tao ra dudng tiéu 2b, ma duoc tao hinh dang theo céch sao cho
dudng tiéu cod chidu dai 1 xéc dinh dugc tao thanh. Nhim muc dich nay, cac thanh ph?m
phi cAu c6 thé duoc s dung lam céc thanh phén quang hoc cua cum thiét bi quang hoc
6. Trén Fig.4, vi duy, lang kinh hinh nén, con thudng duogc goi 1a axicon, duge st dung.
Axicon 12 théu kinh c4t hinh nén, dic biét ma tao thanh ngudn vét trén dudng doc theo
truc quang hoc (hozc bién ddi chim laze thanh vong tron). Cach bé tri clia axicon niy
phén 16n duoc biét dén bdi ngudi c6 hidu biét trung binh trong linh vyc; géc hinh nén
theo vi du 13 10°. Pinh ctia axicon dugc danh diu & day 1a ky tu tham chiéu 9 duogc
huéng vé phia hudng dén va dugce dinh tAm trén tim chim. Khi dudng tiéu 2b cta axicon
9 da bit dAu trong phan bén trong ciia nd, nén 1 (& day dwoc sip hang vudng gbc véi
truc chiim chinh) c6 thé duge dinh vi trong dudng din chiim theo cach truc tiép phia sau
axicon 9. Nhu Fig.4 thé hién, con c6 kha nang dich chuyén nén 1 doc theo hudng chim
do céc ddc tinh quang hoc cuia axicon ma khong roi khéi khoang ctia dudng tiéu 2b.
Phin m& rong ctia sy hip thu cam tmg 2c¢ trong vét lidu ctia nén 1 theo d6 mé rong qua
toan bd chiéu day nén d.

Tuy nhién, cach bd tri duge mé ta phai chiu céc gii han sau ddy: Khi dudng tiéu
ctia axicon 9 da bét dau bén trong thiu kinh, mot phin déng ké ciia ning luong laze
khong dugc hoi tu vao trong phén 2¢ cua duong tiéu 2b, né dugc dit bén trong vat lidu,

trong trudng hop khoang céch hiru han gifta thiu kinh va vét lidu. Hon nita, chiéu dai 1
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clia dudng tiu 2b c6 lién quan dén dudng kinh chim cho céc chi sé khiic xa va céc goc
hinh nén sn c6 ctia axicon 9, ddy 14 ly do tai sao, trong trudng hop cic vat liéu twong
d6i mong (mot vai millimet), tbng dudng tiéu 1a qua dai, c6 anh hudng 13 ning luong

laze mdt 14n nita khong dugce hoi tu cu thé vao trong vat li¢u.

Day 14 nguyén nhan cho cum thiét bi quang hoc 6 ning cao ma bao gdm ca axicon
va thiu kinh hdi tu. Fig.5A mé ta cum thiét bi quang hoc 6 nay trong d6 phén tir quang
hoc thir nhét (dwoc quan sat doc theo huéng chiim) v&i bé mit tr do khong phai hinh
cu dugc thiét ké dé tao thanh duodng ti€u chum laze mé réng 2b duoc dinh vi trong
dudng chum cua laze 3. Trong trudng hop duoc thé hién trén Fig.5A, phin tir quang hoc
thir nhit nay 1a axicon 10 véi géc hinh nén 1a 5°, n6 duge dinh vi vudng gbe véi hudng
chum va dugc dinh tim trén chim laze 3. Pinh ciia axicon duoc dinh hudng vé phia
huéng chim. Phén tir quang hoc hdi tu thir hai & day 1a thiu kinh phing 18i 11 (phin
cong ciia n6 dugc dinh huéng vé phia axicon), dugc dinh vi theo hudng chim & khoang
cach z1 tlr axicon 10. Trong trudng hop nay, khoang cach z1 x4p xi 300 mm, duoc lwa
chon theo céach sao cho su birc xa laze dugc tao thanh bdi axicon 10 tGi theo hinh tron
trén khu vuc bién cta théu kinh 11. Thu kinh 11 hoi tu sy btc xa tron & bén ddu ra &
khoang cach z2, trong trudng hop nay 1a x4p xi 20 mm tir thiu kinh 11, trén dudng tidu
2b cua chiu dai xac dinh, trong truong hop nay 14 1,5 mm. Ti€u cy hi¢u dung cua thiu
kinh 11 & d4y 13 25 mm. Sy bién ddi tron cia chum laze béi axicon 10 dugc danh déu
boi ky tur tham chiéu 14 SR.

Fig.5B mo t4 chi tiét viéc hinh thanh dudng tiéu 2b hodc sy hip thu cam tng 2¢
trong vat liéu ctia nén 1 theo Fig.5A. Céc dic trung quang hoc cta c4 hai phdn tir 10, 11
cling nhu sy dinh vi ctia ching dugc lya chon theo cach sao cho sy mé rong 1 ciia dudng
tiéu 2b theo huéng chim chinh x4c 13 giéng hét véi chidu day d ctia nén 1. Do d6, sy
dinh vi chinh x4c ctia nén 1 doc theo huéng chum duoc yéu ciu dé dinh vi duodng tiéu
2b theo cach chinh xac gitta hai bé mit la va 1b cta nén 1, nhu dugce thé hién trén

Fig.5B.

Do d6 c6 lgi néu dudng tidu duoc tao thanh & khoang cach nhét dinh tir thiét b
quang hoc laze, va néu phﬁn 16n hon ctia bire xa laze duogc hdi tu 1én téi dau mong mudn

clia dudng tiéu. Nhrr duoc mo ta, didu nay c6 thé dat dugce nhd chiéu sang phén tir hoi
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tu chinh 11 (thdu kinh) chi theo hinh tron trén vung yéu cu, ma, mOt mit, dong vai tro
thyc hién khu d6 sé duoc yéu cdu va theo d6 14 kich thudc vét dugc yéu ciu, tuy nhién,
mit khéc 13 hinh tron khuéch tan giam di v& cudng d6 sau khi dudng tiéu 2b duoc yéu
cdu qua khoang céch rat ngén trong tm ca vét, khi tao thanh vét co ban 13 hinh tron.
Theo céch nay, sy hinh thanh vét nit duoc dimg lai trong khoang cach ngén & chiéu sdu
nén yéu cau. Viéc két hop ciia axicon 10 va thau kinh hoi tu 11 théa mén yéu ciu nay.
Axicon hoat ddng theo hai cach khac nhau: tuy thudc vao axicon 10, vét laze thuong la
tron dugc dua dén thiu kinh hoi tu 11 dudi dang vong tron, va tinh phi cAu cta axicon
10 c6 tac dung la dudng tiéu duge tao thanh qua mit phing tiéu cla thau kinh thay vi
tiéu diém trén mit phing tidu. Chidu dai 1 ciia duong tidu 2b c6 thé dugc diéu chinh
thong qua dudng kinh chim trén axicon. Mt khac, khdu d6 s6 doc theo dudng tiéu c6
thé dugc diéu chinh théng qua khoang cach z1 axicon-thdu kinh va thong qua géc hinh
non cua axicon. Theo céch nay, toan bd ning lugng laze cod thé duoc tdp trung trén
dudng tiéu.

Néu sy hinh thanh vét nit (nghia 13, duong khuyét) duoc hd trg dé tiép tuc vé
phia 16 ctia nén, su chiéu sang tron van c¢6 wu diém 13, mot mit, cdng sut laze dugc st
dung theo céch t6t nhit c6 thé do mot phan rong ctia 4nh séng laze gift tip trung trén
chiéu dai yéu cau ctia duong tidu, mit khac, c6 kha ning dat duoc kich thude vét ddng
nhét doc theo dudng tiéu - va theo d6 13 quy trinh tach roi dc*)ng‘nhét doc theo dudng
tiéu - do viing duoc chidu sang tron cling v6i quang sai mong mudn dwoc thiét 1ap boi

cac chirc nang quang hoc khac.

Thay vi thiu kinh phéng 18i dugc mé t4 trén Fig.5A, con c6 thé st dung thiu kinh
mit khum héi tu hofic mét thdu kinh hoi tu duge hidu chinh cao hon khéac (hé da thau
kinh, phi cau).

D& tao ra cic duong tiu 2b rét ngén bing cach str dung két hop axicon va thiu
kinh dugc mo ta trén Fig.5A, cén thiét lua chon dudng kinh chiim rt nhé ctia chim laze
t61 trén axicon. Diéu nay c6 nhugc diém trén thuc té 13 viéc dinh tAm ctia chim 1én trén
dinh ctia axicon phai rit chinh xac va do d6 két qua 1a rit nhay dbi v6i cac sy thay dbi
hudng ctia laze (46 dn dinh dich chim). Hon nita, chiim laze chudn truc chit 14 rét phan

ky, nghia 13 do d6 1éch 4nh sang bé chiim trd nén nhoe di qua céc khoang cach ngin.
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Nhu duoc thé hién trén Fig.6, ca hai anh hudng déu cé thé tranh duge nhd cai
vao mdt thiu kinh khéc, thiu kinh chudn tryc 12: thiu kinh 12 dwong, khéc niy c6 vai
trd diéu chinh su chiéu séng tron cla théu kinh hoi tu 11 theo cach rét chit. Tiéu cy f
ctia thiu kinh chudn truc 12 duoc lua chon theo cach sao cho duong kinh hinh tron dr
mong mudn 13 do khoang céch zla tir axicon dén thau kinh chudn truc 12, n6 bing véi
f. Chiéu rong mong mubn br clia vong trdn c6 thé dugc didu chinh thong qua khoang
céch z1b (thdu kinh chudn tryc 12 dén thiu kinh hoi tu 11). La vin d& hinh hoc don
thuan, chiéu rong chiéu sang tron nho din dén dudng tiéu ngin. Tri s6 nho nhét c6 thé

dat dugc & khoang céch f'.

Cum thiét bi quang hoc 6 dugc mo ta trén Fig.6 theo do dua trén cum thiét bi
duoc mb ta trén Fig.5A nén sau diy chi mé ta cac phin khéc biét. Thau kinh chuln truc
12, & day con dugc thiét ké nhu thau kinh phing 16i (v6i phin cong cia n6 huéng vé
phia huéng chiim), mot mit, duge dit bd sung ¢ trung tAm trén duong din chim gitta
axicon 10 (v6i dinh ctia né huéng vé phia huéng chiim), va mit khac 14 thiu kinh phing
16i 11. Khoang céch cia thiu kinh chuén tryc 12 tir axicon 10 dugce goi 1a zla, khoang
cach cua thdu kinh hoi tu 11 tir thiu kinh chudn truc 12 14 z1b, va khoang cach cia
dudng tiéu 2b dugce tao ra tir thiu kinh hdi tu 11 13 z2 (luén duoc quan sat theo hudng
chiim). Nhu duoc thé hién trén Fig.6, su buc xa tron SR dugc tao thanh bdi axicon 10,
ma t6i theo céch phan ky va dudi dudng kinh hinh tron dr trén thdu kinh chuén truc 12,
duoc didu chinh thanh chiéu rdng hinh tron yéu ciu br doc theo khoang cach z1b cho it
nhét duong kinh hinh tron dr gin nhu khong dbi & thu kinh hoi tu 11. Trong trudng
hop duogc thé hién, dudng ti€u 2b rat ngén duoc hd tro d dugc tao ra sao cho chidu rong
hinh tron br x4p xi 4 mm & thiu kinh 12 duoc gidm thanh x4p xi 0,5 mm & thiu kinh 11
do cac thudc tinh hdi tu ctia thdu kinh 12 (trong vi dy duong kinh hinh tron dr 1a 22 mm).

Trong vi du duge mo ta, c6 kha ning dat duge chiéu dai ctia dudng tiéu 1 nhd hon
0,5 mm bing céach st dung dudng kinh chim laze dic trung 2 mm, thdu kinh hoi tu 11
v6i tiéu cy f = 25 mm, va thiu kinh chuln truc véi tiu cu f* = 150 mm. Ngoai ra dp
dung Zla=Z7Z1b =140 mm va Z2 = 15 mm.

Fig.7A-Fig.7C minh hoa twong téc vét chit-laze & cic ché d6 cuong d6 laze khac
nhau. Trong truong hop thi nhat, dugc thé hién trén Fig.7A, chum laze khong dugc hoi
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tu 710 di qua nén trong sudt 720 ma khong dua bién dbi bat ky vao trong né. Trong
trudng hop cu thé ndy, hiu timg phi tuyén tinh khong c6 mit béi vi mét d6 ning luong
laze (ho#ic ning luong laze trén mdi dién tich don vi dugc chiéu sang bdi chum) & dudi
ngudng can thiét & gay ra c4c hiéu tmg phi tuyén tinh. M4t d6 ning lwong cang cao thi
cudng 46 clia trudng dién tir cang cao. Do d6, nhu dugc thé hién trén Fig.7B khi chum
laze dugc hdi ty boi thiu kinh hinh cdu 730 vao kich thude vét nho hon, nhu duge thé
hién trén Fig.7B, khu vuc dugc chiéu sang giam di va mat d§ ning luong ting 1én, kich
hoat hiéu tmg phi tuyén tinh ma s& bién ddi vét lidu d cho phép hinh thanh duodng dut
gdy chi trong thé tich trong d6 didu kién nay duoc thoéa min. Theo cach nay, néu chd
thit ctia chum cua laze hoi tu duoc dinh vi & bé mit cia nén, thi sy bién ddi ctia bé mat
s€ xay ra. Nguoc lai, néu chd thit ciia chim cua laze hi tu duoc dinh vi dudi bé mit
ctia nén, thi khong c6 gi dién ra & bé mat khi mat do ndng lvong & dudi ngudng cuia hiéu
{mg quang hoc phi tuyén tinh. Nhung ¢ tiéu diém 740, dugc dinh vi trong khdi ctia nén
720, cudng d laze 14 da cao @ kich hoat céc hiéu tmg phi tuyén tinh nhiéu photon, theo
d6 gy ra hu hai cho vt liéu. Sau ciing, nhur dugc thé hién trén Fig.7C trong trudng hop
ctia axicon, nhu duoc thé hién trén Fig.7C, anh nhiéu xa ctia thau kinh axicon 750, hodc
theo céch khéc 14 axicon Fresnel, tao ra nhidu ma tao ra su phén bb cudong do6 (hinh tru
¢ cudng do cao 760) va chi trong thé tich d6 1a ¢6 cudng d6 du cao dé tao ra sy bién
ddi va hép thu phi tuyén tinh dbi véi vat lidu 720. Duodng kinh cta hinh tru 760, trong
dé su phan bd cuong d6 tao dang Bessel 14 dii cao d8 tao ra su bién ddi va hép thu phi
tuyén tinh d6i véi vét liéu, cling 1a dudng kinh vét ctia dudng tiéu chum laze, nhu dugce
goi & day. Duong kinh vét D ciia chim Bessel ¢6 thé dugc biéu din 1a D = (2,4048

A)/(2nB), trong d6 A 1a budc séng chiim laze va B 13 ham cila géc axicon.

Luu y 1a hoat dong déc trung ctia laze pico gidy duge mo ta & day tao ra "nhom"
500 ctia cac xung 500A. (Vi dy, xem Fig.8A va Fig.8B). Mdi "nhém" (& d4y con dugc
goi 12 "nhém xung" 500) chira nhiéu xung riéng 500A (nhu it nhét 2 xung, it nhét 3
xung, it nhit 4 xung, it nhit 5 xung, it nhét 10 xung, it nhit 15 xung, it nhat 20 xung,
hodc nhiéu hon) c6 khoang thdi gian rit ngén. Nghia 13, nhém xung la “bao” clia céc
xung, va cdc nhdm dugc tach roi véi nhau boi khoang thoi gian dai hon so véi su tach
rdi clia cac xung lién ké riéng bén trong m3i nhém. Cac xung 500A c6 khoang thoi gian

xung Tq 1€n t6i 100 pico gidy (psec) (vi dy, 0,1 pico gidy, 5 pico gidy, 10 pico gidy, 15
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pico gidy, 18 pico gidy, 20 pico gidy, 22 pico gidy, 25 pico gidy, 30 pico gidy, 50 pico
gidy, 75 pico gidy, hoic giita chting). Ning luong hoic cudng d clia mdi xung 500A
riéng bén trong nhém cé thé khéng bing ning lwong hodc cudng dd cla cac xung khic
bén trong nhém, va sw phin b cudng d6 cia nhiéu xung bén trong nhém 500 thudng
tun theo phan rd dang ham mii v& thdi gian bi anh hudng bai thiét ké laze. Tét hon néu,
mdi xung 500A bén trong nhém 500 cla cac phuong 4n lam vi du dugc mo ta & day
dugc tach roi vé thoi gian khoi xung tiép theo trong nhém bdi khoang thoi gian Tpnim
trong khoang tir 1 nano gidy dén 50 nano gidy (vi du nim trong khoang tir 10 dén 50
nano gidy, hoic nim trong khoang tir 10 &n 30 nano gidy, v&i thoi gian thuong bi anh
hudng béi thiét ké héc cong hudng laze). DSi voi laze da cho, sy tich roi thoi gian Tp
gita cac xung lién k& (su tich roi xung dén xung) bén trong nhém 500 14 tuong ddi ddng
nhét (£10%). Vi du, theo mét s& phuong 4n, mdi xung bén trong nhém dugc tach roi vé
thoi gian khoi xung tiép theo bdi xép xi 20 nano gidy (50 MHz). Vi dy, d6i voi laze ma
tao su tach roi xung Tp khoang 20 nano gidy, su tach roi xung dén xung T, bén trong
nhém duge duy tri trong khoang +10%, hoiic khodng +2 nano gidy. Thoi gian gifta mi
"nhém" ciia c4c xung (nghia 13, sy tach roi thoi gian Ty gifta cic nhém) s& dai hon nhidu
(vi dy, 0,25 < Ty < 1000 micro gidy, vi du 1-10 micro gidy, hodc 3-8 micro gidy). Theo
mot s§ phurong 4n trong sb cac phuong 4n 1am vi du cta laze duge mo ta & day, su tach
ri thoi gian T 12 khoang 5 micro gidy d6i véi laze véi tbe d6 1ip nhém xung hodic tin
s6 1 khoang 200 kHz. Tc d6 1ip nhém laze lién quan dén thoi gian T gitta xung thir
nhét trong nhém dén xung thir nhét trong nhém tiép theo (tbc d6 1ip nhom laze = 1/Ty).
Theo mét s6 phuong an, tAn s 13p nhém laze c6 thé ndm trong khoang tir khoang 1 kHz
dén khoang 4 MHz. Tt hon nita néu, céac toc do 1dp nhom laze c6 thé, vi dy, ndm trong
khoang tlr khoang 10 kHz dén 650 kHz. Thoi gian Ty gitta xung th nhit trong m3i nhém
dén xung thir nhat trong nhém tiép theo c6 thé ndm trong khoang tir 0,25 micro gidy (tdc
do 1ap nhom 4 MHz) dén 1000 micro gidy (téc d6 1&p nhém 1 kHz), vi du ndm trong
khoang tir 0,5 micro gidy (tbc d6 13p nhém 2 MHz) dén 40 micro gidy (tdc d6 lip nhém
25 kHz), hoic nim trong khoang tir 2 micro gidy (t5c d6 lip nhém 500 kHz) dén 20
micro gidy (tdc d6 lip nhém 50k Hz). Cac sy dinh thoi, khoang thoi gian xung, va tdc

d6 13p nhém chinh xé4c c6 thé thay dbi tiy thudc vao thiét ké laze, nhung céc xung ngén
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(Ta<20 pico gidy va tét hon néu Te<15 pico gidy) c6 cudng do cao da duoc thé hién 14

hoat dong dic biét tét.

Ning luong yéu cau dé bién dbi vat liéu c6 thé duge mé ta theo ning luong nhém
- néng lugng dugc chira trong nhém (mdi nhém 500 chira mét loat cac xung 500A), hodc
theo ning luong duge chita trong xung laze don (nhiéu trong s6 d6 c6 thé bao gdm
nhém). Pbi véi cac tng dung nay, ning lwong cho m&i nhém c6 thé ndm trong khoang
tir 25 dén 750 pJ, 5t hon nita néu nim trong khoang tir 50 dn 500 pJ, hodc nim trong
khoang tlr 50 dén 250 pJ. Theo mot sb phwong 4n, ning lugng cho m3i nhém ndm trong
khoang tlr 100 dén 250 pJ. Ning luong clia xung riéng bén trong nhém xung s& nho hon,
va ning luong xung laze riéng chinh x4c s& phu thudc vao sb luong cia cac xung 500A
bén trong nhém xung 500 va tdc d6 phén r3 (vi dy, tbc do phén rd dang ham mi) cla
c4c xung laze v6i thoi gian nhu duogc thé hién trén Fig.8A va Fig.8B. Viduy, d6i véi ning
luong/nhém khdng ddi, néu nhém xung chira 10 xung laze riéng 500A, thi mdi xung
laze riéng 500A s& chira it ning luong hon so véi néu cling nhém xung 500 chi c6 2

xung laze riéng.

Viéc st dung laze c6 kha ning tao ra cdc nhom xung nay 1a c6 loi d& cét hoic
bién dbi cac vt lidu trong sudt, vi du thiy tinh. Ngugc lai véi viée st dung céc xung
don dugc dit cach ra vé thoi gian béi tde do Lip cua laze xung don, viée st dung chudi
nhém xung ma lan truyén ning luong laze qua chudi nhanh ctia cc xung bén trong
nhém 500 cho phép tiép can cac thang thoi gian 16n hon ¢6 tuong tdc cudng do cao véi
vat liéu so v&i c6 thé c6 véi cac laze xung don. Trong khi xung don c6 thé gian theo thoi
gian, khi thuc hién diéu nay thi cuong d bén trong xung phai ha xubng manh mét lan
qua chiéu rong xung. Do d6, néu xung don 10 pico gidy dugc gidn thanh xung 10 nano
gidy, thi ha cuong d6 bdi ba bac do 16n manh. Viéc giam di ndy c6 thé giam cuong do
quang hoc dén diém tai d6 su hép thu phi tuyén tinh khong con déng ké, va tuong tic
vat liéu vé&i 4nh sang khong con di manh dé cho phép cit. Nguoc lai, voi laze nhém
xung, cudng d6 trong mdi xung 500A bén trong nhém 500 cé thé gift nguyén rét cao —
vi du ba xung 10 pico gidy 500A duoc dit cach ra theo thdi gian bdi xap xi 10 nano gidy
van cho phép cudng d bén trong mdi xung cao hon xp xi ba 14n so véi cuong d6 cia
xung 10 pico gidy don, trong khi laze dugc cho phép twong tac véi vat li€u qua thang

thoi gian ma bay gio 16n hon ba bac d6 16n. Sy diéu chinh ctia nhidu xung 500A bén
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trong nhém theo d6 cho phép thao tac thang thoi gian cla sy tuong tac laze véi vat liu
theo cac cach ma c6 thé tao thuén loi cho sy tuong tic 4nh sang 16n hon hodc nhé hon
v6i chum plasma cd tlr trudc, su tuong tac anh sang vai vat liéu 16n hon hodc nhd hon
Vv&i cac nguyén tir va phén tir ma da dugc kich thich trude boi xung laze ban dau hosc
trude dd, va cac hi€u ing gia nhiét 16n hon hodc nhd hon bén trong vat li€u ma c6 thé
d4y manh sy phat trién c6 kiém so4t ctia cac vét vi nit. Luong ning lwong nhém duge
yéu cu dé bién dbi vat liéu s& phu thudc vao thanh phén vét liéu nén va chidu dai hoi tu
dudmg duoc sir dung ¢ tuong tac v6i nén. Ving tuong tac cang dai thi ning lugng lan
truyén cang nhiéu, va cang yéu ciu nhiéu ning luong nhém. Céc sy dinh thdi, khoang
thdi gian xung, va tdc d6 1ip nhém chinh xac c6 thé thay ddi tiy thude vao thiét ké laze,
nhung cic xung ngén (<15 pico gidy, hoic <10 pico gidy) c6 cudng d6 cao di dugc thé
hién 1a hoat ddng tt voi k¥ thuat ndy. Pudng khuyét hoic 15 dugc tao thanh trong vat
liéu khi nhém don ciia cac xung va dap vé co ban vio ciing vi tri trén thiy tinh. Nghia
13, nhiéu xung laze bén trong nhém don tuong tng véi dudng khuyét don hosc vi tri 15
trén thily tinh. Puong nhién, do thiy tinh dwoc dich (vi du béi giai doan ludn di chuyén)
hodc chtim duge di chuyén so véi thily tinh, nén c4c xung riéng bén trong nhém khéng
thé & chinh x4c cling mét vi tri trong khong gian trén thily tinh. Tuy nhién, ching tbt
trong 1 um clia nhau - nghia 13, ching va dap vao thiy tinh vé& co ban & cling mdt vi tri.
Vi du, chiing c6 thé va dap thiy tinh & khoang dit cach, sp, véi nhau tai d6 0<sp< 500
nm. Vi dy, khi vi tri thiy tinh dugc va phai bdi nhém ctia 20 xung thi cac xung riéng
bén trong nhém va dap vao thiy tinh trong 250 nm cta nhau. Theo d6, theo mot sb

phuong 4n 13 1 nm<sp<250 nm. Theo mét s§ phwong 4n 13 1 nm<sp<100 nm.

Céc hiéu tmg nhiéu photon, hoic MPA (multi-photon absorption - sy hip thu
nhiéu photon) 13 sw hép thu déng thdi clia hai hodic nhidu hon hai photon c6 céc tan s&
gidng hodc khac nhau d& kich thich phén tir tr mot trang théi (thudng 14 trang thai co
ban) thanh trang thai dién tir c6 ning luong cao hon (ion hda). Sy chénh 1€ch ning luong
gilta c4c trang thai thdp va cao lién quan ciia phén tir c6 thé bing véi téng cac ning
lwong ctia hai photon. MPA, con duge goi 13 sw hip thu cam tmg, c6 thé 14 quy trinh bac
hai, bac ba, hodc quy trinh bac cao hon, vi du, yéu hon mdt vai bac do 16m so vai su hép
thu tuyén tinh. MPA khéc véi su hép thu tuyén tinh & chd cudng d6 cla su hép thu cdm

tmg c6 thé ty 1& v6i binh phuong hodc 1ap phuong (hodc luit lity thira cao hon) ciia
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cudng dd anh séng, vi du, thay vi ty 1€ vdi chinh cuong d§ anh sang. Theo d6, MPA la
quy trinh quang hoc phi tuyén tinh.

Khoang dit cach (budc) ngang giita cac dudmg khuyét (cac ddu vét hur hai) duoc
xé4c dinh boi tbc d6 xung ciia laze khi nén dugc dich bén dudi chiim laze héi tu. Chi c6
nhém xung laze pico gidy don 1a thuong cin thiét dé tao thanh toan bd 15, nhung nhidu
nhém c6 thé duogc sir dung néu mong mudn. Pé tao thanh cac diu vét hu hai (cac duong
khuyét) & cac bude khac nhau, laze c6 thé dwoc kich hoat dé bin & cac quing dai hon
hoic ngin hon. Pbi véi cac hoat d6ng cét, sy kich hoat laze thudng duoc déng bd hoéa
v6i chuyén dong dugc din theo giai doan cla chi tiét gia cong bén dudi chim, nén cac
nhém xung laze duoc kich hoat & khoang dit cach cb dinh, nhu vi du m&i 1 micromet,
hozic mdi 5 micromet. Khoang cach, hoic tinh chu ky, gifta cac phén duc thing hodc cac
dudng khuyét lién k& doc theo huéng ciia dudng dirt gdy, theo mot sb phwong an, vi dy,
c6 thé 16n hon 0,1 micromet va nhod hon hoic bang khoang 20 micromet. Vi du, khoang
dit cach hoic tinh chu ky giita cac phan duc thing hoic cic dudong khuyét lién k& nim
trong khoang tir 0,5 dén 15 micromet, hodic ndm trong khoang tir 3 &én 10 micromet,
hodc ndm trong khoang tir 0,5 micromet dén 3,0 micromet. Vi dy, theo mét s6 phuong

&n, tinh chu ky c6 thé nim trong khoang tir 2 micromet dén 8 micromet.

Téc gia séng ché phat hién ra ring viéc sir dung cac laze nhém xung véi mat do
niing lugng xung theo thé tich nhit dinh (uJ/um?3) bén trong thé tich gin nhu hinh tru
cta su hoi tu duong t6t hon néu tao ra céc duong vién duc thiing trong thuiy tinh. Piéu
nay c6 thé dat duoc, vi du, nho sir dung céc laze nhém xung, tdt hon véi it nhit 2 xung
cho m&i nhém va cung cip cic mét do ning luwong theo thé tich bén trong céc thily tinh
bo-alumin silicat kiém thd (véi lwong kidm thép hodc khong c6 kidm) khoang 0,005
nJ/um3 hodc cao hon dé bao dam diu vét hu hai dugc tao thanh, nhung nhé hon 0,100
u)/um? dé khong lam hu hai thiy tinh qué nhidu, vi du ndm trong khoang tir 0,005
u)/pum? dén 0,100 pJ/um3

Quy trinh duong vién bén trong

Fig.1 minh hoa v4n d cin dwoc giai quyét. Phin 22 13 cin dugc cét ra khoi tim
thity tinh 20. D& nha duong vién ngoai ctia phin, cac dudng nha bd sung c6 thé duoc cit

trén tAm thity tinh 16n hon ma mo réng cic dudng nirt bt ky t6i cdc mép cia tAm, cho
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phép thiy tinh v& thanh cic phdn ma c6 thé duogc 14y ra. Tuy nhién, d6i v6i cac duong
vién bén trong nhu céc dudng vién cin cho mit home trén dién thoai, viéc tao ra céc
dudng nha bd sung s& cit qua phin quan tAm. Theo d6 15 ho¥c ranh bén trong “duoc
khéa tai chd”, va khé 14y ra. Ké ca néu thay tinh c6 Gmg suét cao va vét nirt lan truyén
tir phan duc thing nay dén phan duc thiing khic trén dudng kinh ngoai ctia 16 hoc rinh,

thi thity tinh bén trong van s& khong nha, do vat lidu qua ctig va dugc gitt bai luc nén.

Mot cach thirc d& nha 16 16n hon 13 trude tién duc thing dudng vién cua 13, va
sau d6 dugc theo sau bdi quy trinh gia nhiét laze, nhu bai laze CO2, ma gia nhiét miéng
thity tinh trong cho t6i khi né mém va sau d6 da d& dang dé roi ra. Pidu nay hoat dong
t6t dbi voi cac vat liéu mong hon va céc dudng kinh 15 16n hon. Tuy nhién, khi ty 18
phuong dién (chiéu day/dudng kinh) ctia nut thily tinh trd nén rit 16n, cac phuong phép
niy gip nhidu khé khin hon. Vi duy, véi cic phuong phép nay, céc 15 c6 dudng kinh 10
mm c6 thé duge nha khéi thity tinh day 0,7mm, nhung céc 16 <4mm khong thé luén luén

dugc nha trong cung d6 day cua thuy tinh.

Fig.8C minh hoa quy trinh giai quyét vin d& nay, va da dugc sir dung thanh cong
dé tach rdi cac 18 c6 dudng kinh xubng t6i 1,5 mm ra khoi thiy tinh ma 2320 day 0,7
mm (c6 trao dbi ion va khong trao dbi ion), va ngoai ra d& tao ra cac ranh véi cac chidu
rong va céc béan kinh nhé nhu 1,5 mm. Budc 1 — Phan duc thing ciia dudng vién thir
nhét 24 dugc tao ra trong tAm thiy tinh 20 bing cach st dung quy trinh nhém Xung pico
gidy ma x4c dinh hinh dang mong muén cta dudng vién (vi dy, 15, rAnh) cin dugc cit.
Vi dy, dbi véi thity tinh khong trao déi ion day 0,7 mm ma 2320 ctia Corning, cdc nhém
210 pJ duoc st dung dé tao budc dé duc thing vat liéu va dé tao ra cac ddu vét hu hai
hoic cac dudng khuyét & budc 4 pum. Phu thude vao vét li€u chinh xac, cac khoang dit
cach dau vét hu hai khac cling c6 thé duoc dung, nhu ndm trong khoang tir 1 dén 15
micromet, hodic ndm trong khoang tir 3 dén 10 micromet, hodc ndm trong khoang tir 3
dén 7 micromet. D8i vé6i cac thily tinh c6 thé trao dbi ion nhu cac thiy tinh dugc mo ta
trén day, buéc ndm trong khoang tir 3 dén 7 micromet hoat dong t6t, nhung déi véi cac
thiy tinh khac nhu thiy tinh hién thi Eagle XG, cac budc nho hon cé thé dugc wu tién,

nhur ndm trong khoang tir 1 &n 3 micromet. Theo céc phwong 4n dugc md ta & ddy, cac
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cong sudt laze nhém xung dic trung ndm trong khoang tir 10 W dén 150 W véi cac cong

suat laze ndm trong khoang tir 25 &n 60 W 14 du (va t8i wu) cho nhiéu thiy tinh.

Budc 2 — Pudng duc thing thir hai 26 duoc tao thanh dé tao thanh dudng vién
thit hai bén trong dudng vién thit nhit, bing cach st dung cling quy trinh laze, nhung &
xAp xi vai trim micromet bén trong dudng vién thir nhit. Budc ndy 13 tiy chon, nhung
thudng dugc wu tién, do phin duc thing phu duoc thiét ké d& hoat dong nhu 16p cach
nhiét va dé diy manh sy phdn méanh va 14y ra cta vat liéu bén trong 18 khi ding budc

xtir 1y tiép theo.

Budc 3 — Laze CO2 hoi tu cao 28 duoc st dung dé cit bo vat liéu bén trong 16,
nh& vach dudng xép xi dugce xac dinh boi duong vién duc thing tht hai duge mé ta trén
day, hodc & bén trong mot chut (100pm) dudng vién thir hai. Budc niy s& 1am néng
chay, cit bo, va din vat liéu thity tinh bén trong cta 1 hodic ranh ra theo cach vat Iy. Di
v6i thily tinh khong trao ddi ion day 0,7mm ma 2320 c6 ban sin trén thi truong béi
Corning Incorporated, cong suét laze CO, khoang 14 W véi kich thuéc vét hdi tu co
dudng kinh khoang 100 pm dugc st dung, va laze CO2 dugc dich xung quanh duong &
tdc d6 khoang 0,35 m/phit, chay 1-2 dudong din dé 14y hoan toan vat liéu ra, s luong
dudng din bét ddu phu thude vao dang hinh hoc chinh x4c cta 18 hodc ranh. Néi chung,
b1 v6i bude xir Iy nay, chim CO> s& dugc x4c dinh 14 “dugc hoi tu” néu né dat duoc
cuong do du cao sao cho vt liéu thiy tinh dugc lam néng chay va/hodc duge cit bo béi
cudng dd cao. Vi dy, mat d6 cong suit ciia vét dugc hoi tu. c6 thé 1a khoang 1750 W/mm?,
n6 s& duge hoan thanh vdi cac didu kién dugc md ta trén day, hodc c6 thé nim trong
khoang tir 500 W/mm? dén 5000 W/mm?, phu thude vao tbc d6 giao nhau mong mudn

ctia chum laze qua bé mit.

Ngoai ra, nhu duoc thé hién trén Fig.9, khi hd tro van tbc cao nhu khong khi hodc
nito nén duoc thdi qua voi bao quanh dau laze COz 32. N6 thdi dong khi dugc dinh
huéng & vét laze CO, duoc hdi tu trén thiy tinh, va gitip cudng birc vat liéu thiy tinh
dugc néi 1ong ra khéi nén 16n hon. Nhiu dudng din cta laze CO,, & cling ban kinh
trong hodc c4c ban kinh trong khac nhau khéng déng ké cé thé duoc sir dung, phu thudc
vio do khang ctia vat liéu dbi véi viéc 14y ra cudng birc. Trong trudng hop néu trén

khong khi nén 4p suat cao dugc cudng birc qua voi khoang 1 mm bang céch st dung ap
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suét 80 psi. Voi dugc dinh vi khoang 1 mm phia trén nén thily tinh trong khi cit bo, va
chum CO; dugc hoi tu sao cho né duge dua qua ma khong 13m md nét théng qua khiu
dd cua voi.

Fig.9 thé hién hinh chiéu canh ctia quy trinh néu trén nay, d& minh hoa céch thirc
viéc cit bo béng CO2 va voi khong khi s€ tao ra vét li€u dugce ndi 1ong va cudng birc nd

ra khoi phan bén trong ctia 18 hoic ranh.
Vi du thye hién sdng ché
Két qua mau

Fig.10 thé hién cac két qua ctia quy trinh, dbi voi thiy tinh phu cho dién thoai
cam tay dién hinh. Dang hinh hoc cta 18 hinh thuén (nit home) 1a khoang 5,2 mm * 16
mm, v&i ban kinh géc khoang 1,5 mm, va dbi véi ranh, né dai 15 mm, rong 1,6 mm, v&i
cac ban kinh trén cdc ddu khoang 0,75 mm. Chit luong mép rat tét (Ra khoang 0,5
micromet, khong c6 sy trdy xuéc nao quan sat duoc trén kinh hién vi phong dai 100X)
va sy 14y ra va tich roi vat liéu nhit quan duge quan sat qua >100 phén sir dung quy

trinh nay.

Fig.11 thé hién hinh vé& duoc tao géc cita mép bén trong. Mép thé hién cling ddu
két cAu soi hodc vét hu hai ¢6 céu tric thu duoc véi cac dudng vién ngoai dugc thuc
hién vé&i ciing quy trinh hinh thanh soi hodic ddu vét hu hai, ma dugc thé hién dé so sanh
trén Fig.12. Diéu ndy biéu thi 1a quy trinh cit bd CO, duge md ta trén day da 14y ra vat
liéu bén trong dugc néi 1éng ma khong 1am hu hai mép dudi bé mit thdp, d6 nham thip
va chét lwong cao ma dugc tao ra theo cach thong thuong bdi quy trinh duc thiing pico

gidy dugc mo ta trén day.

Fig.13 thé hién hinh chiéu béng ctia mép cét ciia ranh dugc tao ra boi quy trinh
dd md t&. Khéng quan sat dugc sy trdy xudc hodc ran nit trén mép cia dudng vién.
Dudng vién ndy c6 ban kinh khoang 2 mm.

Nhu dugc minh hoa trén Fig.14A-Fig.14C, phuong phép dé cit va tach roi céc
vat li€u trong subt, va cu thé hon 14 c4c thanh phén thuy tinh TFT, v& co ban dua trén
viéc tao ra dudng dit gdy 110 duoc tao thanh tir nhiéu duong khuyét thing ding 120

trong vat liéu hozc chi tiét gia cong 130 cin duoc xit IV boi laze xung cuc ngén 140. Céc
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dudng khuyét 120 mé rong, vi du, qua chiéu day ciia tim thiy tinh, va truc giao véi céc
bé mit (phéng) chinh cua tAm thiy tinh. “Céac dudng dut gay” con dugc goi trong ban
md ta ndy 1a “céc duong vién”. Trong khi cac dudng dut gdy hodc cac dudng vién cé
thé 13 tuyén tinh, nhu dudng &Gt gy 110 duge minh hoa trén Fig.14A, cc dudng dut
gdy hodc cac duong vién ciing c6 thé 13 phi tuyén tinh, c6 phin cong. Cac dudng dit
gdy hodc cic duong vién cong c6 thé dugc tao nhd dich hodc 14 chi tiét gia cong 130
hoic 14 chum laze 140 so v6i nhau theo hai chiéu thay vi mot chidu, vi du. Phu thudc
vao céac thudc tinh vat liéu (su hép thy, CTE, ing sut, thanh phén, v.v.) va cac thdong s6
laze dugc chon dé xtr Iy vat liéu 130, riéng viéc tao ra dudng dut gay 110 c6 thé 1a du
dé gay ra sy tu tach roi. Trong trudng hop ndy, khong cén thiét c6 cic quy trinh tach roi
phu, nhu céc luc cang/ubn hoic {mg suét nhiét duoc tao ra, vi dy, nho laze CO2. Nhu
dugc minh hoa trén Fig.14A, nhidu dudng khuyét c6 thé tao thanh dudng vién. Mép
hoic bé mit duoc tich roi voi cac dudng khuyét dugc tao thanh bdi duong vién. Su hép
thu cam g tao ra cac dudng khuyét c6 thé tao cac hat trén mép hodc bé miit duoc tach

1&i v6i dudng kinh trung binh nho hon 3 micromet, ddn dén quy trinh cét rat sach.

Trong mdt sb truong hop, dudng dut giy dugc tao ra 13 khong da dé tach roi vat
liéu theo céch tu phat, va budc phu cod thé 1 cAn thiét. Mic du phz‘in thiy tinh dugc duc
thung c6 thé duoc dat trong buéng nhu 16 dé tao ra su gia nhi€t hodc lam ngudi khéi cua
phén thiy tinh, ¢ tao ra img suit nhiét d& tach roi cac phin doc theo duong khuyét, quy
trinh nay c6 thé cham va c6 thé yéu cu cac 16 hodc budng 16n dé chira dugc nhidu phin
hodic cdc méanh 16n hoic thily tinh dugc duc thing. Néu mong mudn nhu vy, laze thi
hai c6 thé dugc sit dung dé tao ra g suét nhiét d8 tach rdino, vi du. Trong trudng hop
cac thanh ph?in thity tinh TFT, sy tach rdi c¢6 thé dat duogc, sau khi tao ra dudng dut gdy,
nh¢ tac dung luc co hoc hodc nhd st dung nguff)n nhiét (vi dy, laze h@)ng ngoai, vi du
laze CO,) dé tao ra ung sult nhiét va tach roi béng luc cta vat ligu. Mgt tiry chon khac
12 cho laze CO; chi bt ddu su tach rdi va sau d6 hoan thanh su tach roi theo céch tha
cong. Su tach roi laze CO; tuy chon dat duoc, vi du, véi laze cw (continuous wave -
séng lién tuc) phan ky phat ra & 10,6 micromet va voi céng sudt dugc diéu chinh nho
kiém soat chu trinh hoat dong clia nd. Su thay db1 hoi tu (nghfa 13, pham vi phan ky 1én
tGi va bao g(‘Sm kich thudc vét hoi tu) dugc st dung dé thay dbi ung sudt nhiét cam ung

nhd thay ddi kich thude vét. Cac chim laze phén ky bao gém c4c chiim laze ma tao kich
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thudc vét 16n hon kich thudc vét gidi han nhidu xa, nho nhét trén bic cta kich thudc
ctia budc séng laze. Vi du, céc kich thudc vét laze CO2 nim trong khoang tir 1 dén 20
mm, vi du nim trong khoang tir 1 dén 12 mm, ndm trong khoang tir 3 dén 8 mm, hosc
khoang 7 mm, 2 mm, va 20 mm c6 thé dugc st dung cho cac laze CO2, vi dy, véi laze
CO; bude séng 10,6 pm. Ciing cb thé sir dung céc laze khac, ma budc song phat ra cia
chiing cling dugc hip thu béi thiy tinh, nhw céc laze v6i cac bude song phét ra trong
khoang tir 9 &én 11 micromet, vi du. Trong c4c trudng hop ndy, laze CO, véi céc mirc
codng sudt ndm trong khoang tir 100 dén 400 W c6 thé duogc st dung, va chim cé thé
dugc quét & cac tde d6 nim trong khoang tir 50 dén 500 mm/gidy doc theo hozc lién ké
v6i cac dudng khuyét, ma tao ra tmg suét nhiét du d& gay ra su tach roi. Cac muc cong
suét, kich thudc vét, va tbc d6 quét chinh xdc duoc chon trong cac khoang quy dinh c¢6
thé phu thudc vao vi€c st dung vat liéu, chiéu day cua no6, CTE (coefficient of thermal
expansion - hé sb gidn nd nhiét), moédun dan hdi, do tt ca cac hé sb nay anh hudng dén
luong tmg suét nhiét duge truyén béi tbc do riéng cta su tich tu ning luong & vi tri da
cho trong khong gian. Néu kich thudc vét qua nhod (nghia 13<1 mm), hodic cong suit laze
CO, qué cao (>400W), hoic tbc d6 quét qua chdm (nhé hon 10 mm/gidy), thi thiy tinh
c6 thé bi qué nhiét, tao ra sy cét bo, néng chay hodc céc vét nit duoc tao ra do nhiét
trong thity tinh, chiing khong duge mong muén, do ching s& 1am giam d bén mép cua
céc phin dugc tach roi. Tét hon néu tbe d6 quét chim laze CO2 >50 mm/giy, d& gy ra
su tach roi phan c6 hiéu qua va d4ng tin cdy. Tuy nhién, néu kich thudc vét dugc tao ra
bdi laze CO2 14 qué rong (>20 mm), hodc cong suit laze qua thip (< 10W, hoic trong
mdt sd trudong hop <30W), hoic tbe d6 quét qua cao (>500 mm/gidy), thi su gia nhiét
khong du dién ra ma din dén tmg suét nhiét qué thip dé gay ra sy tich rdi phan dang tin

cdy.

Vi dy, theo mét sb phuong én, co6 thé st dung cong suét laze CO, 12 200 W, véi
duodng kinh vét & bé mit thity tinh x4p xi 6 mm, va tdc d6 quét 250 mm/gidy dé gay ra
su tach roi phan cho thiy tinh Corning Eagle XG® day 0,7 mm ma d3 duoc duc thing
bdi laze pico gidly néu trén. Vi du nén thily tinh Corning Eagle XG® day hon c6 thé yéu
cau nhiéu nhiét ning laze CO> hon cho m3i thoi gian don vi dé tach rdi so v6i nén Eagle
XG® méng hon, hoc thity tinh véi CTE thap hon c6 thé yéu cAu nhidu nhiét ning laze
CO2 hon d& tach rdi so véi thity tinh v6i CTE thip hon. Sy tach rdi doc theo dudng duoc
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duc thiing s& xay ra rat nhanh (nho hon 1 gidy) sau khi vét CO; di qua vi tri d4 cho, vi
du trong 100 mili gidy, trong 50 mili gidy, hodc trong 25 mili gidy.

Khoang cach, hodc tinh chu ky, gitta cc dudng khuyét 120 lién k& doc theo
huéng ciia cac dudng dat giy 110, theo mdt sé phwong 4n, vi du, c6 thé 16n hon 0,1
micromet va nho hon hosc bing khoang 20 micromet. Vi dy, theo mdt s6 phuong 4n,
tinh chu ky gifta cac duong khuyét 120 lién k& c6 thé nim trong khoang tir 0,5 dén 15
micromet, hodc ndm trong khoang tir 3 dén 10 micromet, hosc ndm trong khoang tir 0,5
micromet dén 3,0 micromet. Vi du, theo mot s6 phuong 4n tinh chu ky giita cac duong

khuyét 120 1ién k& c6 thé ndm trong khoang tir 0,5 micromet dén 1,0 micromet.

C6 mét sb phuong phap dé tao ra dudong khuyét. Phuong phap quang hoc dé tao
thanh sy hdi tu duong c6 thé c6 nhidu dang, st dung cac chum laze dugc tao dang banh
ran va cac thdu kinh hinh ciu, cdc thAu kinh axicon, cac phﬁn tir nhidu xa, hodc cac
phuong phap khic d tao thanh viing tuyén tinh c6 cudng do cao. Loai laze (pico gidy,
femto gidy, v.v.) va budc séng (IR, xanh, UV, v.v.) ciing c6 thé dugc thay d6i, mién 13
dat duoc céc dudng d quang hoc thich dang d8 tao ra sy danh thing cua vét liu nén
trong vung hoi tu dé tao ra sy danh thiing cua vat li¢u nén hojc chi tiét gia cong thiy
tinh, thong qua céc hidu tmg quang hoc phi tuyén tinh. Tt hon néu, laze 13 laze nhém
xung cho phép kiém soat su tich tu ning lwong v&i thoi gian nhd didu chinh sb luong

xung bén trong nhém dé cho.

Theo sang ché, laze xung cuc ngén duoc st dung @8 tao ra dudng khuyét thing
dimg c6 ty 16 phuong dién cao theo cach thirc nhit quén, c6 thé kidm soat va c6 thé lip
lai. Céc chi tiét ctia thiét 14p quang hoc ma cho phép tao ra dudng khuyét thing dimg
nay dugc md ta sau day, va trong don yéu cau cip bing sang ché Hoa Ky s6 61/752,489
dugc ndp ngay 15/01/2013, toan bd ndi dung cua tai liéu nay dugc két hop toan b vao
day dé tham khao. Ban chét cua khai niém nay la dé s dung thiét bi quang hoc dé tao
ra sy hoi tu duong clia chim laze cudng d cao bén trong phéan trong sudt. Mot phién
ban ciia khai niém nay 13 dé str dung phén tir thiu kinh axicon trong cum thiét bi thiu
kinh quang hoc dé tao ra ving cé ty 1é phuong dién cao, céc vi kénh khong vat sir dung
céc chiim Bessel cuc ngén (khoang thdi gian céc pico gidy hoic femto gidy). Néi cach

khéc, axicon ngung tu chum laze vao trong ving cuong d6 cao cé dang hinh tru va ty 1€
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phuong dién cao (chiéu dai dai va dudng kinh nhé). Nho cudng d6 cao dugc tao ra béi
chiim laze dugc ngung tu, sy trong tac phi tuyén tinh cia trudng dién tir clia laze va vat
liéu nén xay ra va ning luong laze duoc chuyén dén nén dé tac déng hinh thanh cac
phan khuyét ma tr thanh céc thanh phan cta dudng dut gdy. Tuy nhién, diéu quan trong
can nhén biét 1a trong céc khu vuc cta vat liéu tai d6 cuong d6 ning luong laze khong
cao (vi du, thé tich thily tinh ctia nén bao quanh dudng hdi tu trung tim), vat lidu 13 trong
sudt dbi véi laze va khéng c6 co ché dé chuyén ning luong tir laze dén vat liéu. Két qua
14, khong c6 gi xay ra d6i véi thiy tinh hosic chi tiét gia cong khi cudng d9 laze & dudi

ngudng phi tuyén tinh.

Céc phuong phap dugc mé ta trén ddy dua ra cac loi ich sau ma c6 thé chuyén
thanh c4c kha ning xir Iy laze ting cudng va tiét kiém chi phi va theo d6 13 san xut véi

chi phi thip hon. Quy trinh cit dé xuét:

1) Su tach roi hoan toan ciia cac dudng vién bén trong dang dugc cit: cic phuong
phép duge md ta trén ddy cé kha ning tach roi/cét hoan toan céc 15 va rénh theo cach
sach va c6 kiém soét trong thily tinh c6 thé trao dbi ion (nhu thuy tinh Gorilla®, thiy
tinh ma 2318, 2319, 2320 ciia Corning ho#c dang tuwong tw) nhu dwgc séan xuét bai quy
trinh kéo dung hop, hodic cic quy trinh tao thanh thiy tinh khéc, trudce khi phan thiy

tinh d4 trai qua gia cudong héda hoc.

2) Su tach roi clia cac 16/ranh voi cac kich thude rat nho: Cac quy trinh khéc c6
thé duoc str dung dé gia nhiét va gay ra sy lam mém cta nit thily tinh ma c6 thé cho
phép né roi ra khéi tm thity tinh. Tuy nhién, khi ty 16 phwong dién (chiéu day/duong
kinh) ctia nut thily tinh tré nén rét 16n, thi cdc phuong phép nay thét bai. Vi du, viéc gia
nhiét (khong phai ct bo) ctia nit thity tinh bén trong s& 1am roi céc 18 c6 dudong kinh 10
mm ra khéi thiy tinh day 0,7 mm, nhung néu dudng kinh ciia 15 dwoc giam con 4 mm,
thi cac quy trinh ndy s& khong hoat dong. Tuy nhién, quy trinh dugc dé xut trong ban
mo ta ndy da duge st dung dé 14y ra cic nit thiy tinh c6 céc kich thuédc nh t6i 1,5 mm

(dudng kinh ca hinh tron, hodc chiéu rong cia rinh) trong thiy tinh day 0,7 mm.,

3) Cac phan khuyét dudi bé mit giam va chit lugng mép rat t6t: Do sy tuong téc
xung cuc ngin gitta laze va vat 1idu, nén c6 su twong tac nhiét nhod va theo d6 1a viing bi

tac dong nhiét t1 thidu ma c6 thé dan dén ung sult va sy tao vét vi niit khong mong
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mubn. Ngoai ra, thiét bi quang hoc ma ngung tu chum laze vao trong thuy tinh tao ra
céc dudng khuyét ma thudng c6 dudng kinh nim trong khoang tir 2 dén 5 micromet trén
bé mit cta phﬁn. Sau khi tach roi, hu hai dudi bé mit <75 pum, va cé thé duoc didu chinh
dé <25 pm. P9 nhdm ctia bé mit dugc tach roi (hodc mép cit), dic biét 1a do kich thude
vét hodc dudng kinh vét ciia dudng tiéu. P nham ciia bé mit (cét) dugce tach rdi ma co
thé, vi du, nim trong khoang tir 0,1 dén 1 micromet hodic vi du nim trong khoéang tlr
0,25 dén 1 micromet, c6 thé duoc xac dinh dic trung, vi dy, boi théng ké d6 nham bé
mit Ra (trung binh cdng d6 nhdm cia cic tri s6 tuyét d6i ctia cac chidu cao cua bé mit
duoc 14y mAu, ma bao gdm cac chidu cao ciia chd 16i do dudng kinh vét ciia dudng tiéu).
Do nham bé mit dugce tao ra bdi quy trinh nay thudng <0,5 pm (Ra), va c6 thé thip t6i
0,1 um (Ra). Piéu ndy c6 tic dong 16n 1én d6 bén mép ciia phan do d6 bén bi anh hudng
boi s6 lugng phan khuyét, phan bd théng ké ctia ching vé kich thudc va chidu sau. Cac
s6 lugng nay cang cao thi cic mép cua phin s& cang yéu. Ngoai ra, néu céc quy trinh
hoan thién co hoc bit ky nhu mai va danh béng duge sir dung sau d6 d8 bién dbi hinh
dang mép, thi lugng vit liéu 14y ra duoc yéu ciu s& nho hon dbi véi cac phén c6 it hu
hai dudi bé mit hon. Pidu nay 1am gidm hoc loai bd cac budce hoan thién, chi phi cho
phéan thép hon. Quy trinh nha 13 va ranh dwoc mé ta & ddy tan dung hoan toan wu diém
clia mép chét lugng cao dugc tao ra béi quy trinh duc thing laze pico gidy hoi tu dudng
ndy — né bao dam ring viéc 14y ra ctia thiy tinh bén trong vat liéu duge thuc hién theo
céch thirc ma nha thity tinh theo céch sach doc theo duong duc thung nay, va khong gy
ra hur hai cét bo, tao vét vi nirt, hoic c4c phin khuyét khac déi voi mép ctia phin duoc

mong muon.

Tdéc d9: Khong gidng nhu cac quy trinh st dung laze duoc hoi tu d& don thudn
cét bo vt lidu xung quanh dudng vién trong, quy trinh laze nay 13 quy trinh mot dudng
dén cho duomg dyc thing. Pudng vién 15 dugc duc thing cé thé duge tao ra béi quy
trinh laze pico gidly duge mé ta & day & cic téc d6 nim trong khoang tir 80 dén 1000
mm/gidy, chi phu thudc vio céc kha ning gia tdc ctia cac giai doan lién quan. Piéu nay
tréi ngugc véi cac phuong phép khoan 18 va ranh cit bo, trong d6 vat liéu duogc l4y ra
“timg 16p” va yéu ciu nhidu duong din hoic cac thoi gian lwu tri dai & mdi vi tri cia

chum laze.
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Do sach cla quy trinh: cdc phuong phép duoc md ta trén day cé kha nidng tach
rdi/c4t thiy tinh hodic cac vt liéu gion trong sudt khac theo céch sach va c6 kiém soat.
R4t thach thic khi st dung cac quy trinh laze nhiét hodic cét bo thong thudng boi vi
chiing c6 xu huéng kich hoat cic ving bj tic dong nhiét ma gay ra cac vét vi nitt va sy
phan manh ctia thuy tinh thanh m6t vai manh nho hon. Cac dic tinh cia cac xung laze
VA c4c tuong tac cam mg v&i vat lidu clia phuong phép duoc dé xuét tranh duogc tht ca
céc van d& nay boi vi ching xay ra trong thang thoi gian rat ngén va do trong sudt cia
vat liéu d6i voi su birc xa laze giam thidu cac hiéu img nhiét cdm Gng. Do dudng khuyét
dugc tao ra bén trong vt thé, nén sy c6 mit cia manh v va céc hat dinh vao trong budc
cét duogc loai bd hau hét. Néu c6 cac hat bit ky do dudong khuyét dugc tao ra, thi ching

duoc chita modt cach chic chén cho t6i khi phz“m duogc tach roi.
Cit céc bién dang va hinh dang phtc tap thanh céc kich thudc khac nhau

Céc phwong phap dwoc mé ta trén ddy cho phép cit/tach roi thily tinh va céc nén
khéc theo nhidu dang va hinh dang, d4y 14 han ché trong cac k¥ thuat canh tranh khac.
Céc ban kinh chit c6 thé dugc cét (<2 mm), cho phép tao ra cac 18 va rinh nhéd (nhu
duoc yéu ciu cho céc loa/micrd trong ung dung dién thoai di ddng). Ngoai ra, do cac
duong khuyét kiém soat manh vi tri ca sy lan truyén vét nit bit ky, nén cac phuong
phép d6 dua ra sw kiém soat 16n ddi vai vi tri trong khong gian ctia vét cét, va cho phép
viée cat va tich rdi ctia cac két cAu va dic trung nho t6i mirc vai trim micromet.

Loai bé céc bude xtr Iy

Quy trinh san xuét c4c tAm thiy tinh tir panen thiy tinh thanh kich thuéc va hinh
dang cudi cling lién quan d&&n mét s6 budc ma bao gdm cit panen, cit thanh kich thuédc,
hoan thién va tao hinh mép, 1am méng céc phan xubng chiéu day muc tiéu ciia ching,
danh bong, va tham chi trong mét s6 truong hop 13 gia cwong héa hoc. Viée loai bo bude
bat ky trong sb cac budc nay s& cai thién phi tdn san xuit v& thoi gian xi 1y va chi phi
vé v6n. Cac phuong phap dugc mé ta trén day cé thé giam sé lugng bude nho, vi du:

Viéc tao ra phan khuyét mép va manh vun giam di - tiém ning loai bd c4c tram

gidt va say kho.
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Cit mAu tryc tiép thanh kich thuéc, hinh dang va chiéu day cudi cling ctia né -

loai bé nhu cau doi véi cdc duong hoan thién.

Theo d6, theo mot s6 phuong 4n, vit phim bing thiy tinh c6 it nhit mot mép
dudng vién trong véi nhidu dudong khuyét mé rong vudng goc véi mit clia tAm thay tinh
it nhét 13 250 pm, mdi trong s§ cac dudong khuyét c6 dudng kinh nho hon hodc bing
khoang 5 pm. Vi dy, vt phdm bing thiy tinh c6 it nhat mot mép dudng vién trong cé
nhiéu duong khuyét mé rong vudng géc v6i mit phdng chinh (nghia 13, 16n so véi cac
bén) ctia tAm thily tinh it nhit 12 250 um, mdi trong s cac dudng khuyét c6 dudng kinh
nhé hon hoic bing khoang 5 pm. Theo mét s§ phuong 4n, dudng kinh hodic chidu rong
nhé nhit ctia dudng vién bén trong dugc tao thanh bdi mép dudng vién trong nhé hon 5
mm, vi du né c6 thé ¢ chidu rdng (hodc dudng kinh) ndm trong khoang tir 0,1 mm dén
3 mm, vi du, nim trong khoang tir 0,5 mm dén 2 mm. Theo mdt s6 phuong é&n, vat phém
bang thuy tinh bao gbém thuy tinh trao dbi ion sau. Theo mot sb phuong an, cic duong
khuyét mé rong toan bd chiéu day cia it nhdt mét mép dudng vién trong. Theo it nhét
mot s§ phuong an, it nhit moét mép dudmg vién trong c6 d6 nhdm bé mit Ra nhé hon
khoang 0,5 pum. Theo it nhit mdt s§ phuong an, it nhdt mét mép dudng vién trong c6 hur
hai duéi bé mit 1én t6i chiéu siu nho hon hodc bang khoang 75 pm. Theo it nhit mot sé
phuong 4n ctia vat phdm bang thiy tinh, cic dudng khuyét md réng toan bd chidu day

clia mép. Vi dy, khoang céch gitta cic dudng khuyét nho hon hoic bing khoang 7 um.

Céc huéng dén lién quan vé tit ca cac bing sang ché, don dugc cong bd va céc
tai liéu tham khao dugce trich din trong ban mé ta nay duoc két hop toan bd vao day dé
tham khao.

Mic du céc phuong an 1am vi du dd dugc boc 16 ¢ ddy, nhung nhitng ngudi cd
hiéu biét trung binh trong linh vuc k§ thuat s& hiéu ring c4c thay dbi khac nhau vé dang
va chi tiét c6 thé dugc thyuc hién trong cic phuong 4n ndy ma khong 1éch khéi pham vi

bao ho ctia séng ché dugc bao ham bdi cac di€m yéu cau bao hd kem theo.
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YEU CAU BAO HO
1. Phuong phép xir Iy laze d6i vi vat lidu thay tinh (1, 20, 130, 720) bao gdm céc budc:
hdi tu chum laze xung (2) vao trong duong ti€u chum laze (2b);

hudng duong ti€u chum laze (2b) vao trong vat li¢u thuy tinh (1, 20, 130, 720) ¢
vi tri thi nhit, dudng tidu chiim laze (2b) tao ra sy hip thu cam ng bén trong vat liéu
thay tinh (1, 20, 130, 720), su hap thu cam tng tao ddu vét hu hai (120) doc theo dudng
tiéu chum laze (2b) bén trong vat li€u thiy tinh (1, 20, 130, 720);

dich vat li€u thay tinh (1, 20, 130, 720) va chum laze xung (2) so v&i nhau bét
dAu tir vi tri thir nhit doc theo dudmg vién kin thtr nhét (24), theo d6 tao nhiéu ddu vét
hu hai (120) doc theo dudng vién kin thi nhit (24) bén trong vat lidu thuy tinh (1, 20,
130, 720); va '

hudng laze CO, dugc hdi tu (28) vao trong vat li¢u thay tinh (1, 20, 130, 720)
xung quanh dudng vién kin thi hai (26) dugc chira trong dudng vién kin thir nhét (24)
8 tao thuén loi cho viéc 14y nut trong ctia vt liéu thuy tinh (1, 20, 130, 720) ra doc theo
dudng vién kin thir nhét (24) .
2. Phuong phap theo diém 1, phuong phap niy con bao gdm céc bude:

hudéng dudng ti€u chum laze (2b) vao trong vat li¢u thuy tinh (1, 20, 130, 720) &
vi tri th hai, dudng tiéu chiim laze (2b) tao ra sw hip thu cam Gmg bén trong vét liéu
thity tinh (1, 20, 130, 720), su hdp thu cim tmg tao d4u vét hu hai (120) doc theo dudng
tiéu chum laze (2b) bén trong vt lidu thiy tinh (1, 20, 130, 720) & vi tri thit hai; va

dich vat li€u thiy tinh (1, 20, 130, 720) va chum laze xung (2) so v&i nhau bét
dAu tir vi tri tht hai doc theo duong vién kin thtt ba, theo d6 tao nhiéu diu vét hu hai
(120) doc theo dudng vién kin thir ba bén trong vat liéu thuy tinh (1, 20, 130, 720),
dudng vién kin thir ba duoc chira trong dudng vién kin thir nhat (24).
3. Phuong phép theo diém 2, trong d6 dudng vién kin thit hai (26) duoc chira giita dudong

vién kin th& nhét (24) va dudng vién kin thi ba.

-33-



28809

4. Phuong phép theo diém bat ky trong s cac diém tir 1 dén 3, phuong phép nay con
bao gdm budc hudng khi h3 trg v& phia vat lidu thay tinh (1, 20, 130, 720) va cdng tuyén
v&i chum laze CO; (28).

5. Phuong phép theo diém bit ky trong sé cac diém tir 1 dén 4, trong d6 viéc 1iy nut
trong ra tao thanh khe hd trong vat li€u thuy tinh (1, 20, 130, 720), khe hd bao gém

chiéu rong nim trong khoang tir 0,5 mm dén 100 mm.

6. Phuong phap theo diém 5, trong d6 chiéu sau cia hu hai duéi bé mit doc theo bé miit

mép ciia khe hé nho hon hodc béng 75 pm bén trong vat li¢u thay tinh (1, 20, 130, 720).

7. Phuong phap theo diém 6, trong 6 d6 nham bé mit Ra doc theo bé mit mép nho hon
hoic bing 0,5 pm.

8. Phuong phép theo diém bit ky trong sb cac diém tir 1 dén 7, trong d6 vat lidu thuy
tinh (1, 20, 130, 720) va chim laze xung (2) duoc dich so véi nhau & tbc d6 ndm trong
khoang tir 1 mm/gidy dén 3400 mm/gidy.

9. Phuong phap theo diém bat ky trong sb cac diém tir 1 dén 8, trong d6 khoang thoi
gian xung ctia chlim laze xung (2) ndm trong khoang tir 16n hon 1 pico gidy dén nhé hon
100 pico gidy.

10. Phuong phép theo diém bét ky trong sb cac diém tir 1 dén 9, trong d6 téc do lap cia
chiim laze xung (2) nim trong khoang tir 1 kHz dén 2 MHz.

11. Phuong phap theo diém 1, trong d6 cac xung ctia chum laze xung (2) dugc tao trong
c4c nhém xung (500) cia it nhat hai xung (500A) dugc tach roi béi khoang thoi gian
nim trong khoang tir 1 nano gidy dén 50 nano gidy, va tAn s6 lip nhém xung cta chim
laze xung (2) ndm trong khoang tir 1 kHz dén 650 kHz.

12. Phuong phép theo diém 1, trong d6 chim laze xung (2) tao c4c nhém xung (500)
bao gdm ning luong cho mdi nhém dugc do & vat lidu thuy tinh (1, 20, 130, 720) 16n
hon 40 pJ cho méi mm chiéu day cua vét li€u thuy tinh (1, 20, 130, 720).

13. Phuong phap theo diém bét ky trong s6 céc diém tir 1 dén 12, trong d6 dudng tidu
chiim laze (2b) bao gdm chiéu dai ndm trong khoang tir 0,1 mm dén 100 mm.

14. V4t phim bang thiy tinh duoc tao ra bdi phuong phap theo didm 1 trong do:
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vét phim bing thiy tinh bao gdm khe hé trong vét liéu thiy tinh (1, 20, 130, 720)
sau khi 14y nt ra, khe hd bao gdm chiéu rong ndm trong khoang tir 0,5 mm dén 100

mm;

chiéu sau ctia hu hai dudi bé mit doc theo bé miit mép cua khe hd nho hon hodc

biang 75 um bén trong vat liéu thiy tinh (1, 20, 130, 720); va
d6 nham bé mit Ra doc theo bé mit mép nhoé hon hodc béng 0,5 pm.

15. V4t phim bang thiy tinh theo diém 14, trong d6 vat phAm bing thuy tinh bao gdm
thity tinh trao d6i ion.
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