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(57) Sang ché dé cap dén nén ludi dao cao c6 nén bao gom phan mép lui c6 dang hinh
hoc dugc dinh hinh ma duoc phu boi 16p phu tang cuong lang pht trén nén ludi dao cao it
nhit & phan mép ludi. Lép phu ting cudng phi dau mép ludi, c6 dang hinh hoc dugc dinh
hinh va ¢6 hinh vat nhon véi hai bén 16p phu héi tu vé phia dau mép ludi. Lép phu tang
cuong bao gom 16p tang cuong dugc lam tir vat liéu chira titan va bo. Ngoai ra, sang ché
con dé cap dén dau dao cao va dao cao bao gom ludi dao cao co 16p phu.






31787

Linh vire k§ thuét dwoe dé cip

Sang ché @& cap dén 1udi dao cao. Cu thé, sang ché dé cap dén ludi dao cao c6
mép ludi dao cao.
Tinh trang ky thuit ciia sing ché

Theo tinh trang k¥ thuét truée do, co dé xuét cac ludi dao cao. Céac ludi dao
cao nay duoc dit mot cach thich hop trong hop dao cao, ching cung cép chirc ning cit
toc co ban.

Trude do6, cac ludi dao cao da dugc tao ra véi nén va 16p phu ting cuong phu
nén & mép ludi. Lép phi ting cudng thudng 14 vat liéu chia kim loai va/hodc cacbon,
va tao ra do bén ting cuong cho mép ludi dao cao, ma tir d6 1am ting tudi tho cia ludi
dao cao.

D6i khi, 16p pht tang cuong con duge phu bdi 16p phu boi tron nhu 16p phu
PTFE.

Viéc tao ra 16p phu t6t hon trén mép ludi dao cao 1a mét thach thirc. Trude hét,
vi mép nén ludi dao cao c6 dang hinh hoc rat dic thi, 1am ling pha 16p phi trén d6 ma
s& ¢6 tac dung lam 16p phu phit hop bang cach ting cuong cac dic tinh cit va kho 1am
tang cuong mép ludi dao cao.

Tht hai, do céc ludi dao cao 1a hang hoéa tiéu dung dai tra, 16p phu s€ phai dugce
sit dung mot cach théng nhét tir san pham nay dén san pham khac, va ¢ nang suit cao
(hang triéu phan mdi ngay), ma can 16p phu thich hop véi quy trinh rt chéc chan.

Tht ba, ngay ca khi ¢6 thé 1am ling 16p phtt m&i trén ludi dao cao, thi rét khé
do su cai thién dbi véi cc san phim & tinh trang k¥ thuat trudc do. Pidu nay 13 vi chat
lwong cao thu duoc bdi cac tAm thir nghiém c6 thé rat chu quan.

Do d6, sy cai tién ctia 16p phu ludi dao cao moi mat nhiéu nam 1am viéc nghién
ctru va phat trién.

Tuy nhién, nguoi ta van tim cach dé cai tién cac 1udi dao cao béng cach tao ra
16p phu ludi dao cao tbt hon.

WO 2006/027,016 md ta 16p phu ludi dao cao chira crom va cacbon.

Cac tai liéu tinh trang k¥ thudt khac trudc do dua ra danh sach vO tan cac vit

liéu duoc cho 1a thich hop cho céc 16p phu ludi dao cao. Mot vi du vé tai liéu nay 1a
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EP 1287 953. Theo quan diém vé danh sach dai cua céc vat liéu duge cung cép, cb
- khé ning 13 khong phai tit ca trong s cac vat liéu nay da dugc thu nghiém thuc té 1am
cac thanh phan 16p phu ludi dao cao, va ciing c¢6 kha ning 1a mot sb trong sb cac vat
liéu nay s& khong thich hop 1am cac thanh phan 16p pht lui dao cao. |

Khi cai tién 16p phu ludi dao cao méi, c6 mot muc dich 1a dé 1am tang do cing
cua vat liéu 16p phu. Co nhiéu vét liéu cing hon hdn hop cia crom va cacbon. Mot
loai ¢6 tiém ning khéac khi tim kiém vat liéu ctmg hon so véi hdn hop cia crom va
cacbon la titan diborua.

’ Can biét réng c6 cac dung cu cit dugc phu khac cac Iudi dao cao. Cac dung cu
cit nay c6 cac két cAu va van dé cua chinh ching dugc thiét ké dé h&éng vao cac van
@ nay. Vi du, WO 2007/136,777 nham dat dwgc mép cit én dinh gdm 16p phu da 16p
v6i cac chu tric khac nhau trén ca hai bén cta ludi dung cu xoay. V& chinh 16p pht, n6
bao gdm doan dic thu trén cling chéng co x4t c6 ma sat thdp chiu mai mon xép chong
doan & day nhiéu 16p phu gan xi ming ma c6 tng sudt ndi & doan trén cling va dam bao
d6 dai cao nhét ctia toan bd hé théng 16p phu. Day 1a 16p phu dic thi theo quan diém vé
cac tmg dung cit chuyén dung, ma “cac ludi dao cao” duoc dé cap lam dung cu phiu
thuat hoac dung cu nha khoa.

Tro lai v6i cac ludi dao cao cua dao cao, ngéu nhién, trong qud trinh thuc
nghiém theo quan diém 1am ling pha 16p phii chia titan va bo trén mép ludi dao cao,
c4c tac gia sang ché da tim duoc 16p phii c6 céc dic tinh wu viét cho 16p pht ludi dao
cao.

Ban chit k§ thuit ciia sang ché

Sang ché dé cap dén ludi dao cao bao gém phan mép ludi, ludi dao cao bao
gbm:

- nén Iudi dao cao c6 phin mép nén & phan mép ludi ciia ludi dao cao, phén
mép nén cé dang hinh hoc dugc dinh hinh va c6 hinh véat nhon véi hai bén nén hoi tu
vé& phia du nén,

- 16p phu ting cudng ling phi trén nén Iudi dao cao it nhat & phan mép ludi,
16p phu ting cudng pht ddu nén, 16p phu ting cudng c6 dang hinh hoc dugc dinh hinh
va ¢6 hinh vat nhon vé6i hai bén 16p phu héi tu vé phia dau 16p phu,
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Trong d6 16p phi ting cudng bao gém 16p tinh thé nano ting cudng dugc lam
tir hdn hop cua titan va bo bao gdm it nhit mot trong cac viing giau titan va viing gidu
bo, |

ma tir “giau” duoc sir dung bang cach tham chiéu dén hop ph?m TiB, theo hé s6
ty luong.

Ludi dao cao néu trén c6 do cimg duogc ting cudong dang ké, va kha ning ché
tao cho phép n6 dap tmg cac yéu cau vé 16p phi ludi dao cao: céc déu hiéu dong déu
mot cach chic chin vé ning sudt san xuat cong nghiép cao (& chi phi hop Iy).

Tir “giau titan” dé chi ving ma ty 1é cia titan cao hon trong titan diborua.

Tir “giau bo” @& chi viing ma ty 1¢ ctia bo cao hon trong titan diborua.

Theo mdt s phuong 4n, sang ché ciing c6 thé sir dung mot hodc nhiéu ddu hiéu
sau day:

- Ty 1€ trung binh ctia cidc nguyén tir bo va titan trong 1ép tdng cudng nim giita
1,3:1va2.3:1;

- Ludi dao cao, trong d6 ty 1€ trung binh ctia cac nguyén tir bo va titan trong 16p
tang cudng nam gitra 2,01:1 va 2,3:1;

- Ty 1€ trung binh ctia cac nguyén tir bo va titan trong 16p tdng cudng nim gitra
1,3:1 va 1,99:1;

- Lép tinh thé nano bao gdm cac ving titan diborua;

- Lu61i dao cao, trong d6 cac ving cua titan diborua khong 1a dang cot;

- Ludi dao cao trong d6 16p tinh thé nano ting cudng bao gdbm cac cach sip xép
tinh thé nano, trong d6 cac nguyén tir cia cac tinh thé nano duoc sip xép theo cau tric
mang tinh thé luc giac;

- Ludi dao cao trong d6 16p tang cudng bao gdbm cic mam tinh thé khong dic
biét co kich thuéc déc trung nam gifta 2 va 15 nanomet (nm);

- Ludi dao cao, trong d6 16p tang cudng duge lam ling phu trong cic diéu kién
ma, khi duge 4p dung viée 1am ling phu trén mau dbi ching phang, thi tao ra 16p phu
c6 mat do 16n hon 3,9 gam trén mdi centimet khdi (g/cm?);

- Ludi dao cao, trong d6 d6 day két hop ciia nén ludi va 16p phu ting cuong,
duoc do giita hai bén 16p phu truc giao véi dudng cit déi phan mép ludi, & khoang
cach 5 micromet tir ddu 16p phu, nam gitra 1,8 va 2,5 micromet, va tot hon 12 nim gitta

1,9 va 2,4 micromet;
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- Ludi dao cao, trong d6 do day két hop ciia nén ludi va 16p phu tang cuong,
dugc do gitra hai bén 16p phu truc giao v6i duong cat d6i phan mép ludi, & khoang
cach 20 micromet tir dau 16p phu, nam gitta 5,1 va 7,3 micromet, va tot hon 14 nam
gitta 5,4'va 7,1 micromet;

- Ludi dao cao, trong do nén ludi dao cao dugc lam tir thép khong gi;

- Ludi dao cao, trong dé 16p phﬁ tang cudng bao gdm 16p xen giita & gitra nén
luGi dao cao va l6p ting cuong;

- Ludi dao cao, trong d6 16p xen gitta bao gdm titan;

- Ludi dao cao, trong d6 16p xen gitta dugce lam tur titan;

- Ludi dao cao, trong d6 16p phu ting cudong bao gdm 16p phi ngoai chira kim
loai bén trén 16p tang cudng;

- Ludi dao cao, trong d6 16p pht ngoai chtra crom;

- Ludi dao cao, trong d6 16p ting cudng 13 16p duy nhat ctia 16p phu ting
cuong;

- Ludi dao cao, trong d6 do day cua 16p tdng cuong, dugc do vudng goc voi
canh nén, nam gifra 20 dén 400 nanomet (nm), vi du nam gitta 20 va 150 nm hodc nam
gifta 40 va 250 nm;

- Ludi dao cao, con bao gdm 16p phu polyme bén trén 16p phti ting cuong;

- Ludi dao cao, trong do6 16p tang cudng bao gdm mot cach hdn don cic ving
co ty 1€ ctia cac nguyén tir titan va bo khac nhau,

trong do, & it nhit mot ving, ty 1é clia bo va titan nim gitta y:1 va z:1, trong d6
yvaz nam gitta 1,3 va 1,99, va y nhé hon z, va/hodc trong do, ¢ it nhét mot vung, ty 1€
ctia bo va titan duge chira nim trong khoang u:1 dén v:1, trong d6 u va v nim gitra
2,01 va 2,3 vaunhd hon v.

Theo khia canh khéc, sang ché d& xuét ddu dao cao bao gdm hop chira va ludi
dao cao, ludi dao cao néu trén duoc lép ¢ trong hdp chua.

Theo khia canh khac, sang ché d& xudt dao cao bao gdm can va dau dao cao
trong d6 dAu dao cao dugc gan vao can.

Theo mét sb phuong an cu thé, 16p pha khong phai 1a 16p phu titan diborua tinh
khiét. Lép phu nay bao gdm titan va bo. Mt hodc nhiéu ving 1a viing gidu bo va/hodc
mot hodc nhidu ving 13 ving giau titan. Tuy nhién, su phan tan cta néng do titan bén

trong 16p c6 thé duoc kiém soat dé khong vuot qua ngudng phia trén hodc ngudng
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phia dudi, ma sé& din dén mét cac dic tinh.

Theo khia canh khac, ludi dao cao bao gém:

- nén ludi dao cao c6 phan mép nén & phin mép ludi cia ludi dao cao, phan
mép nén cé dang hinh hoc dugc dinh hinh va c6 hinh vat nhon véi hai bén nén hoi tu
vé phia dau nén,

- 16p phu ting cudng ldng phi trén nén ludi dao cao it nhat & phan mép ludi,
16p phu tang cudng pht dau nén, 16p phu ting cudng c6 dang hinh hoc duoc dinh hinh
va ¢6 hinh vét nhon vé6i hai bén 16p phu hoi tu vé phia dau 16p phi,

trong d6 16p phu ting cudng bao gdm hdn hop ciia titan va bo,

trong d6 16p tang cudng duoc lam ling phii trong cac diéu kién ma, khi dugc ap
dung viéc 1am ldng phu trén mau d6i ching phang, thi tao ra 16p pht c6 mat do cta 16p
pht ndy 16n hon 3,9 gam trén mdi centimet khéi (g/cm?).

Theo khia canh khac, lu4i dao cao bao gém:

- nén ludi dao cao c6 phdn mép nén & phan mép ludi cta ludi dao cao, phan
mép nén co dang hinh hoc dugc dinh hinh va c6 hinh vat nhon vé1 hai bén nén hoi tu
- vé phia dau nén,

- 16p phu ting cudng ling phu trén nén ludi dao cao it nhat & phan mép ludi,
16p phu tang cuéng pht dau nén, 16p phi ting cudng c6 dang hinh hoc dugc dinh hinh
va ¢6 hinh vét nhon vé6i hai bén 16p phu hoi tu vé phia dau 16p phua,

trong d6 16p phu tiang cudng bao gdm hdn hop ciia titan va bo,

trong d6 do day két hop ciia nén ludi va 16p phil ting cuong, dugc do giita hai
bén 16p phil truc giao voi dudng cit d6i phan mép ludi, & khoang cach 5 micromet tir
dau 16p phu, nim gitta 1,8 va 2,5 micromet, va t6t hon 13 nam gitta 1,9 va 2,4
micromet. _

Theo khia canh khac, d6 day két hop ctia nén ludi va 16p phu ting cudng, dugce
do gifra hai bén 16p phu truc giao v6i dudong cat doi phan mép ludi, & khoang cach 20
micromet tir ddu 16p phu, ndm gitra 5,1 va 7,3 micromet, va tét hon 12 ndm gitra 5,4 va
7,1 micromet.

Theo khia canh khac, ludi dao cao bao g?)m:

- nén ludi dao cao c6 phan mép nén & phdn mép ludi ctia ludi dao cao, phan
mép'nén c6 dang hinh hoc dugce dinh hinh va c6 hinh vat nhon véi hai bén nén hoi tu

v€ phia dau nén,
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- 16p phu ting cuong ling phil trén nén ludi dao cao it nhét & phan mép ludi,
16p pht tang cuong phu dau nén, 16p phu ting cudng c6 dang hinh hoc dugce dinh hinh
va c6 hinh vat nhon véi hai bén 16p pht hoi tu vé phia dau 16p ph, |

trong d6 16p phu tang cudong bao g6m hdn hop cta titan va bo,

trong d6 do day két hop cua nén ludi va 16p phu ting cuong, duge do gilta hai
bén 16p phu tryc giao voi duong cit d6i phan mép ludi, & khoang cach 20 micromet tir
ddu 16p phu, nam giita 5,1 va 7,3 micromet, va t5t hon 1a ndm giita 5.4 va 7,1
micromet.

Theo khia canh khac, do day két hop ciia nén ludi va 16p phit ting cuong, dugce
do gitra hai bén 16p phu truc giao voi duong cit d6i phan mép ludi, & khoang céach 5
micromet tir ddu 16p phu, nam gitta 1,8 va 2,5 micromet, va t6t hon 13 ndm gitta 1,9 va
2,4 micromet.

MO ta vén tit cac hinh vé

Céac dac trung va cac thuén loi khéac cua sang ché s& d& dang xuét hién tir phan
md ta dudi ddy ciia mot sd phuong an cia n6, dugc cung cap lam cac vi du khong gi6i
han, va cac hinh vé& kém theo.

V& céc hinh vé:

Fig.1 12 hinh v& dang so d6 ctia hinh dang mép ludi trong hinh chiéu mit cit,

Fig.2 1a hinh 4nh kinh hién vi dién tir truyén qua trudong tdi ciia mau duoc ph,

Fig.3 thé hién cac pho vnhiéu xa tia X cua cac 16p Ti va TiBx ling phu trong céc
diéu kién khac nhau trén nén,

Fig.4 14 hinh vé& dang so d cta hinh dang ctia mép ludi duge phu trong hinh
chiéu mat cit,

Fig.5 14 hinh vé& dang so d ctia hinh dang cia mép ludi dugc phu trong hinh
chiéu mit cit,

Fig.6 13 hinh v& dang so d6 ciia hinh dang cia mép ludi dugc phu trong hinh
chiéu mat cat, va

Fig.7 1a hinh v& dang so dd cua dao cao,

Fig.8 1a hinh chiéu mit cit cla ludi dao cao minh hoa cac phép do dang hinh
hoc,

Fig.9 12 hinh chiéu bing dang so dd ciia thiét bi 1am lang pht hitu ich cho viéc

ché tao cac ludi,
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Fig.10 12 hinh chiéu canh dang so d cuia thiét bi trong Fig.9.

Trén céc hinh v& khac nhau, cac ky hiéu tham chiéu gidng nhau chi cac chi tiét
gidng nhau hoic twong tw nhau.
‘MO té chi tiét sang ché

Sau day, sang ché duoc md ta chi tiét co dé cap dén cac hinh v& kém theo.
Thong thuong, cac ludi dao cao bao gbém nén ludi, ma con bao gdm than ludi va mép
ludi. Fig.1 thé hién mép nén ludi dao cao 10 ma bao gdm céc canh 10a, 10b ma giao
nhau & ddu ludi 10c. Hinh dang cta nén mép ludi 10 ¢6 thé c6 goc hodc c6 hinh cung
hoéc su két hop cta hai dang nay. Tuy nhién, dang hinh hoc va vét liéu déac thu cua
nén mép ludi 10 thudng khong tao ra do cling day du cho cac muc dich cao va cac 16p
phu dugc bd sung trén nén mép ludi dé cai thién do cimg cia mép ludi va do d6 lam
ting cuong chat lugng cao. Cac 16p phi cho phép lam gidm sy mon cliia mép ludi, cai
thién toan bo cac dac tinh cit va kéo dai tinh kha dung cta ludi dao cao.

Trén Fig.1, nén mép ludi 10 dugc phi 16p phu ting cuong 16 va 16p boi tron
17. Lép bdi tron ¢6 thé chira flopolyme, thudng dugce st dung trong linh vuc ludi dao
cao nhim 1am giam su co xat trong qua trinh cao. Lép phu ting cuong 16 dugce su
dung cho cac dic tinh co hoc cua né. Lép phu ting cuong 16 bao gbm titan va bo.
Chinh xac hon, 16p phu tang cuong 16 dugc lam tir titan va bo voi ham lugng cua cac
tap chét thap. Ham luong cla céc tap chét duoc gitt cang thp cang t6t vé mit kinh té.
Lé6p phu ting cuong 16 ¢ thé duge tao ra voi céc ty 1€ cla titan va bo khac nhau trong
16p. Didu nay c¢6 nghia 1a c6 thé c6 hdn hop ciia titan diborua (TiBz) va/hodc cac thanh
phén khac bao gbm titan va/hodc bo. Lép phi 16 bao gdm cac ving giau Ti va/hoic
giau B. Tu “giau” duoc su dung lién quan dén cac ndng do tuong ung theo hé sd ty
luong chuén cia Ti va B so véi TiB,. Vat liéu cdu thanh 16p 16 c6 thé dugc chira la
TiBx. Vi dy, 16p phu 16 c6 céc su thay dbi cuc bd vé céc néng d6 cda cac nguyén td
nay, c6 cac vung giau B, ma ty 1€ nguyén tir B:Ti 16n hon 2, 1én va 2,3 (x nim giira
2,01 va 2,3), va cac vung giau Ti, ma ty 1¢ B:Ti nhé hon 2, giam xubng dén 1,3 (x nim
gifta 1,3 va 1,99). Su thay dbi cuc bo c6 thé duoc sép xép ngiu nhién trong 16p. Céc ty
1€ cua titan, bo va titan diborua nay co thé tao ra cac su cai thién thém cho toan bo 16p
phu cia nén mép ludi 10. Vi vay, theo sang ché, khi dugc goi 1a TiBy, thi n6 dugc goi
1a 16p pht nhu dugc néu ¢ trén.

Dé cap dén Fig.2, chu trac 16p phu duge thé hién, trong d6 nén S dugc phu béi
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16p xen gifta 15 dugc lam tir titan ma duge phi boi 16p ting cuong 16 duge lam tu
TiBx. Céu trtic 16p nay twong tmg véi cdu trtic 16p phu trén mép ludi dao cao.

Su ché tao cac ludi duoc phit co thé duoc thuc hién béng cach ling pha theo
phuong phap phun Xaj tir cac dich Ti va TiB,. Nhu duoc thdy trong Fig.9 va Fig. 10,
cac nén ludi S duoc nap vao céc ludi 1€ 21 trong buéng lam léng 22, ma bao gdm dich
Ti 23, va hai dich TiB, 24a, 24b. Theo mdt sé phuong 4n, budng lam ling c6 thé con
bao gdm dich Cr 25. Vi dy, bén dich duge bb tri 1am bdn goc cua hinh vudng (nhin tir
phia trén). Vi du, hai cac dich TiB> huéng vao nhau. Trudc khi lam ling, budc khic
béng phuong phap phun xa c6 thé dugc thuc hién. Budng lam ling 22 dugc it khi dén
ap suat nén 107 Torr str dung c4c phuong tién chan khong 26. Sau d6 khi Ar dugc dua
tir ngudn khi Ar 27 vao budng 22 1én dén 4p suat 8 mTorr (8.107 Torr). Bang cach lam
quay céac ludi 1é dugc nap duoc néi véi nhau nho két cdu thong thuong 28 & toe do
khong dbi 6 rpm sir dung dong co 29, tat ca cac dich, va dang cht y cac dich Ti va
TiB, dugc van hanh trong didu kién didu khién dong dién mot chidu & 0,2 Ampe. Dién
ap DC tu 200 dén 600 V duoc ap dung vao cic ludi thép khong gi trong khoang thoi
gian 4 phut. Trong budc khic bang phuwong phap phiun xa, cic tap chét dugc loai bod
khéi cac nén ludi va cac dich nhd su ban phd cac ion Argon.

Pé lam ling 16p xen gifta Ti 15, sau khi két thuc bude khic bang phuong phap
phun xa, 4p sudt budng dugc didu chinh 13 3 mTorr. Céac dich Ti va TiB> dugc van
hanh trong diéu kién diéu khién dong dién mot chiéu 1an luot & 3 va 0,2 Ampe trong
khi &p dung dién ap DC tur 0 dén 100 V trén cac ludi xoay. Dong dién trén cac dich
TiB, (va gidng nhu trén dich Cr néu c6) duge sir dung dé tranh céc nguyén tt khong
lang phit trén céac dich nay. Diéu chinh thoi gian 1am ling, thi 16p Ti tir 10 dén 100nm,
vi du tir 10 d&én 50nm ling phii trén mép cia cdc mau ludi.

Dé lam ling 16p ting cudng TiBx 16, sau khi 1am lang 16p xen gitta Ti 15, cac
dich Cr, Ti va TiB van hanh dong thoi, v6i dong dién trén dich Cr dugc thiét 14p 1a
0,2 Ampe, ma trén dich (cac dich) Ti dugc diéu chinh va dong dién trén dich (cac
dich) TiB; duogc thiét 1ap 1a 3 Ampe. Dong dién trén dich Cr duoc sir dung dé tranh cac
nguyén td khong lang phu trén dich d6. Hon nita, ty 1€ cta cdc dong dién duge 4p dung
trén cac dich Ti va TiB2 duoc diéu chinh nhu chtc ning cia hop phin mong mubn
cua 16p phu. Dién ap dinh thién DC tur 0 dén 600 V duoc ap dung trén cac ludi xoay.
Diéu chinh thoi gian 1am ling, 16p TiBx tir 20 dén 150 nm lang phu trén 16p Ti. Theo
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cach khac, 16p TiBy tir 40 dén 250 nm lang pht trén 16p Ti. Thong thudng, 16p TiBx tir
20 dén 400 nm c6 thé dugc ling pht trén 16p Ti.

Nhu chi tiét hon trong phin mé ta sau ddy, 16p phi ngoai chia kim loai 20 ¢6
thé duogc tao ra bén trén 16p ting cudng 16. Ching han nhu, trén mit trén 16p ting
cuong TiBx 16, 16p Cr tir 10 dén 50 mong 20 c6 thé duge lang phu, cdu trac 16p nay
duge mo ta trén Fig.6. V6i bude nay, cac ludi duge phu co thé duoc di chuyén dén
may phun xa khéc, hodc no co thé dugc thuc hién trong cung mdt may, bao gém dich
Cr, nhu duge thé hién trén Fig.9 va Fig.10. Dong dién trén dich (cac dich) Cr duoc
thiét 14p & 3 Ampe va dién 4p dinh thién tir 0 dén 450 V dugc 4p dung trén cac ludi.
Néu n6 duge thuc hién trong cung mdt may phun xa, nguoi ta co thé b tri bao vé dich
(cac dich) khong van hanh khong bi nhiém xa tir dich (cac dich) van hanh, va tranh sy
van hanh cia cac dich khong van hanh & mdi buéec.

P& cap dén Fig.2, cdu trac 16p phi néu trén dugc thé hién trong d6 nén S duge
phu béi 16p xen gitta Ti 15. Hon nita, 16p xen gifta Ti 15 duoc phu béi 16p tang cuong
TiBx 16. Hon nita, cdc 16p 15 va 16 bidu 16 cach sip xép tinh thé nano. Trong 16p
TiBx, cac nguyén tlr cia cac tinh thé nano duoc sip xép theo chu tric mang tinh thé luc
giac. Mot 16p bidu 10 cach sip xép tinh thé nano con duge goi 1a 16p tinh thé nano. Cac
tinh thé nano c¢6 thé dugc dinh nghia 1a céc cAu trtc tinh thé c6 it nhit mot, va dang
chu v 14 tat ca 3 kich thu6e chinh nho hon 100 nanomet (nm). Céc tinh thé nano Ti tao
thanh cac ¢t mong doc theo hudng phat trién. Cac cot c6 cac duong kinh tir 10 dén 12
nm.

Lép Ti 15 duge phu bang 16p ting cudng TiBx 16 bao gdém céc ving tinh thé
nano TiB; trong d6 cac nguyén tir clia céc tinh thé nano dugc sip xép theo cau triic
mang tinh thé luc giac. Ciu tric TiBx khong c6 bét ky c4u trac dang cdt ndo, nhu duge
thdy trén Fig.2. Céu triic khong dic biét nay c6 cac dic dinh dang chu y dbi véi 16p
pht ting cuong ludi dao cao.

Céu trac 16p trén nén S, dugc thé hién trén Fig.2, tuong ung véi cAu tric 16p
trén nén mép ludi 10. Cac diéu kién phét trién va dién ap dinh thién 4p dung trong su
tao thanh cda 16p tdng cudong TiBx 16 tao ra cdu tric cing voi cac dic tinh co hoc uu
tién dé cao, cu thé so véi cu truc dang cot TiB2. Céc diéu kién phat trién duoc wu tién
va dién 4p dinh thién ap dung trén nén cho phép phat trién 16p ting cuong TiBx 16 bao

gdm céc ving tinh thé nano TiB. trong d6 cac nguyén tit clia céc tinh thé nano duoc

-10-



31787

sip xép theo cdu tric mang tinh thé luc gi4c.

Trén Fig.3, phép do phd nhidu xa tia X dugc thé hién cho cac mau (T179 —
T185) duoc phu bdi 16p xen gitta Ti 15 noi trén va 16p ting cuong TiBx 16, noi ma su
lang phui cia 16p TiBx dugc thuc hién trong cac diéu kién lam lang pht khac nhau. Céc
dinh P1 @& chi dinh huéng (001) TiBa trong 16p TiBx. Céc diéu kién 1am lang phu khac
nhau dan dén céc dinh (001) P1 khac nhau. Ttc 13, cac didu kién lam ling phu din dén
cdu tric sip xép tinh thé nano hinh luc gidc khac nhau cta 16p TiBx. Nhu duge mb ta
trén Fig.3, c4c dinh c6 thé thay d6i vé cﬁ:&mg d6 va mé rong; tuy nhién, vi tri gbc cua
cac dinh van giéng nhau. Pién 4p dinh thién ndm giita 40V dén 500V, duoc ap dung
trén mép nén ludi dao cao 10, dé dat duoc cac 16p phil néu trén. Mat do cta 16p tang
cudng tinh thé nano TiBx 16 c¢6 thé khong duoc do trén mép ludi dao cao. Lop phu
gidng nhau lang phii trén mau phing c6 mat do nam giira 3,9g/cm3 dén 4,4g/cm’. Mt
d6 dugc tang 1én c6 lién quan dén do bén ctia 16p dugc ting 1én.

La vi du v& cac do day cua 16p xen gitta Ti 15 va 16p tang cudng TiBx 16, 16p
xen gitta Ti 15 ¢6 do day 40nm va 1op tang cuong TiBx16 ¢6 do day 60nm c6 thé dugc
xem xét. Tuy nhién, cac kich thudc khéc cua cic do day co thé dugc xem xét d6i voi
ca hai 16p, trong d6 toan bd do day cta 16p xen gitra Ti 15 va 16p ting cuong TiBx 16
khong vuot qua 500nm va, trong mot s6 trudong hop, khong vuot qua 150nm.

Lud1i dao cao, cu thé hon 1a mép nén ludi dao cao 10 duoc pht bdi 16p phu tang
cudng 16 bao gdm 16p ting cudng 16 duge 1am tir TiBx. Theo phuong an khac, 16p
pht tdng cuong 16 ¢ thé bao gdm 16p ting cudng 16 va 16p xen gifta Ti 15. Lép ting
cudng 16 bao gdm mét cach hdn don cac ving c6 ty 1€ clia cac nguyén tir titan va bo
khac nhau, va & it nhat mot ving, ty 18 ciia bo va titan ndm gitta y:1 va z:1, trong d6 y
va z ndm giita 1,3 va 1,99, va y nho hon z, va/hodc trong d6, & it nhat mot ving, ty 1€
cla bo va titan nim gifra u:1 dén v:1, trong dou va v nam gitta 2,01 va 2,3 va u nhd
hon v. Ty 1€ trung binh cta cac nguyén tir bo va titan trong 16p tdng cudong 16 nam
gifta 1,3:1 va 2,3:1. Toan by céac 16p phu giau titan, theo udc luong trung binh, c6 x
nam gitta 1,3 va 1,99. Cac mép dao cao cta cac ludi dao cao co thé duoc phu béi 16p
phu ting cuEmg bao gdm 16p ting cudng duy nhét 16, nhu duge mé ta & trén. Céu tric
16p pht ndy dugc md ta trén Fig.4, ma nén mép ludi 10 duoc phi bdi 16p ting cudng

16. L6p tang cuong 16 dugce phu boi 16p phu polyme (PTFE) 17. Nén ludi dao cao bao
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gébm mép ludi dao cao dugc lam tir thép khong gi. Thép khong gi thich hop chu yéu
bao g?)m sét, Vé, theo trong luong

cacbon tir 0,62 dén 0,75%,

~  crom tir 12,7 dén 13,7%,

- mangan tu 0,45 dén 0,75%,

~  silic tir 0,20 dén 0,50%,

— Khong 16n hon cac lugng nhé cia Molybden.

Cac thép khong gi khac co thé dugc sir dung ndm trong sang ché.

CAu truc 16p phu cta nén mép ludi 10 c6 thé con bao gdm 16p xen giita 15 &
giita mép nén ludi dao cao 10 va 16p ting cuong 16. CAu trac 16p phi nay duge mo ta
trén Fig.5, ma nén mép ludi 10 dugc phi 16p xen gifta 15 ma dugc phu béi 16p ting
cuong 16. Lép xen gifta 15 ¢o thé 1a titan. L6p xen gitta Ti 15 ¢6 thé dugc lam tir cic
tinh thé nano dang cot, ma khong gy anh hudng x4u dén 16p tang cuong 16. Lép ting
cuong 16 dugc phu boi 16p pht polyme (PTFE) 17.

Do day cua 16p ting cuong 16, duge do vudng goc voi canh nén, nam gitta 20
va 150 nanomet (nm). Theo cach khéc, do day nay nam gitra 40 va 250 nanomet (nm).
Thong thuong, 16p nay c6 thé ndm giira 20 va 400nm.

Hon nita, 16p phu ting cudng c6 thé bao gdm 16p phi ngoai chira kim loai 20
bén trén 16p tang cudng 16. Vi du, 16p phu ngoai chira kim loai 20 ¢co6 thé 1a 16p crom.
Céu trac 16p phi ndy duge md ta trén Fig.6, ma nén mép ludi 10 duge phu 16p xen
gifta 15 ma duoc phu bdi 16p tang cuong 16. Lép ting cudng 16 duge phu boi 16p phu
ngoai chira kim loai 20 ma dugc phu béi 16p phu polyme (PTFE) 17. Lép phu ngoai
chira kim loai c6 thé cai thién thém do cung té)ng thé cua 16p phi mép ludi. Va/hodc,
no ¢6 thé dugce sir dung dé hd tro su bam dinh ciia 16p bdi tron 17 vao 16p phu ting
~ cuong. |

L6p pht 1udi moi nay co thé duogc st dung véi cac ludi dao cao c6 dang hinh
hoc théng thuong. Tuy nhién, 16p phu nay cling cé thé duoc st dung dé phu cac nén
ludi dao cao c¢6 dang hinh hoc méi, trong khi van biéu 10 hiéu qua cao chinh xac.

| Do day ts cua ludi (xét nén va 16p phu ting cudng, ngoai tr 16p phu
polyme), dugc do gitta hai bén 16p phu truc giao voi dudng cit doi phin mép ludi

(xem Fig.8), ¢ khoang cach 5 micromet tir dAu 16p phu, vi du c6 thé nim gitra 1,8
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micromet va 2,5 micromet, va tdt hon 12 ndm gitra 1,9 va 2,4 micromet, khi dugc do st
dung phép hién vi ddng tu.

Do day ta cta ludi (xét nén va 16p phi ting cuong, ngoai trr 16p phu
polyme), dugc do giita hai bén 16p phu truc giao véi dudng cit d6i phan mép ludi
(xem Fig.8), & khoang cach 20 micromet tir dau 16p pht, vi du c6 thé nam gitra 5,1
micromet va 7,3 micromet, va tdt hon 14 ndm gitta 5,4 va 7,1 micromet.

Hon nita, Fig.7 minh hoa hai ludi dao cao dugc mo ta & trén ma dugc gan vao
hop dao cao 105 dé tao ra d4u dao cao 110 ma dugc ndi v6i dao cao can 201 dé tao ra
dao cao 200 cho cac muc dich cao.

Céc ludi dao cao ¢b cac 16p phu ting cuong dugc md ta & trén cling dugce thu
nghiém. Thir nghiém thir nhit bao gdm cac phép do @6 cimg dugc thuc hién trén cac
16p phu ling phu trén cic miu phing. Su ling phu cia 16p phi TiBx, nhu dugc xac
dinh & trén, trén cac mau phing, da boc 16 ring do ciing cua 16p tang cudng tinh thé
nano 16 da dat dén 15,8 GPa, ma 16n hon nhiéu do cing dat dugc dbi voi cac 16p phu
hién tai tiéu chuén ling phu trén cic mau phang gidng nhau. Do d6, ¢6 thé mong doi
dd ctng ctia 16p phu 16n hon trén cac ludi dao cao.

Céc ludi dao cao dugc phu néu trén cling dugc so sanh v6i cac ludi san XuAt
theo tiéu chuén. Cac ludi dugc pht boi cac 16p titan, TiBx, crom va PTFE, nhu dugc
md t& & trén, duoc so sanh v6i cac ludi san xuét theo tiéu chuan dugc phi béi cac 16p
crom, CrC va PTFE. Vat li€u va hinh dang cua nén, téng d6 day 16p phu vo co va do
day cua 16p phu PTFE la gidng véi cic ludi theo sang ché va voi cac ludi san xut
theo tiéu chudn. Thir nghiém cu thé bao gém viéc 13p lai hoat dong cit cia ludi trén
day dai di chuyén, sir dung cam bién tai trong dé do tai trong trén ludi cho mot loat 10
1an cét. Thir nghiém dan dén cac pham vi tai trong cho lan cit cudi (th 10) ma it nhét
12 39% thdp hon tai trong cta cac ludi san xuit theo tiéu chuin. Két qua nay (xem
Bang 1) thé hién ring cac ludi c6 16p phit chira TiBx dugc md ta & trén duy tri kha
nang cit, hinh dang va tinh trang nguyén ven ctia chung, theo cach hiéu qua hon trong
hoat dong cit.

Su hu hai tic dong manh mé& 1én mép ludi sau 10 14n cit trong thir nghiém néu
trén cing dugc danh gia bang kinh hién vi quang hoc. Su hu hai trén dau mép ludi
duogc dinh lugng vé dién tich khuyét vat lidu (tirc 13, vét liéu ma bi v& va roi khoi mép)

va dién tich bién dang manh. Cac ludi dugc phu TiBx din dén su tang 1én 90% cua
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dién tich vat liéu khuyét va/hodc bién dang manh so véi céc ludi san xuét theo tiéu
chudn. Két qua nay (xem Bang 1) thé hién do bén tang 1én cua cac ludi c¢6 16p phu
TiBx néu trén. Do bén tang 1én c6 thé cho phép sit dung cc hinh dang mép ludi mong
hon trong cac san phdm ludi dao cao ma sé& ¢ loi vé hiéu qua cao clia san phim vé su

danh gia tinh lvu dong va tong thé.

3 Luc & lan cit thir 10 Dién tich hu hai
Mau ludi dao cao » 5
(kg) (Om?)
L6p phu thuong 3,19 51822
Lép phu TiBx 1,95 6169

Bang 1: Céac két qua luc cit va sy hu hai ctia 16p phi TiBx va 16p phu thudng

O trén, mdt phuong 4n dugc dua ra trong d6 toan bo 16p phu TiBy giau Ti co
thé dugc léng phi bing cach diu chinh ty 1¢ dong dién cta cac dich Ti va TiB: trong
qua trinh vén hanh ddng thoi cia cac dich nay. Tuy nhién, dudng nhu c6 cac cach khac |
dé thu duoc 16p phu duge mo ta & trén dya vao cac lua chon thong s6 hoat dong thich
hop nhu dong dién dugce dp dung trén cac dich, dién 4p dinh thién ludi, tbc do dich
chuyén cta céac ludi, 4p sudt bén trong budng, ... Cu thé, do céc hiéu sudt 1am ling
khac nhau cta titan va bo tir cac dich TiBa, thi co fhé thu dugc vung giau bo. Ty 1€
trung binh cia cac nguyén tir bo va titan trong 16p tdng cuong 16 nim gitta 2,01:1 va
2,3:1.

Nim ngoai pham vi cua diém ban dau 1, céc thong ) nay co thé duoc diéu
chinh dé 1am 1ing phu 16p phu TiB2. Mic dii 16p phu TiBs s& khong biéu 16 hop phan
ctia diém yéu cdu bao ho ban dau 1 ma tao ra 16p phu dic biét thich hop lam 16p phu
ludi dao cao nhu duoc léy vi du O trén, du doan 1a cé thé thu dugc mot sd 16p phu
TiB, ma ciing c6 thé thé hién mot s6 loi ich 1am 16p phti tang cudng ludi dao cao. Mot
sb thu nghiém so bd goi y ré'mg ludi dao cao c¢6 hinh dang cu thé nhu dugc mo ta &
trén ¢6 thé ¢6 loi ich tir cac 16p phti chtra titan va bo cho hiéu qua cao ting lén. Mot )
thir nghiém so bd ciing goi ¥ rang ludi dao cao c6 16p phi chira titan va bo day dac
nhu dugc thao ludn & trén c6 thé tao ra hidu qua cao ting Ién.

Dit liéu d6 day vé cac 16p cta 16p phit ting cudng c6 thé thu dugc bang phuong
phapdinh hinh chiéu sau bang phd dién tr Auger (AESDP-Auger Electron
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Spectroscopy Depth Profiling). Phép do c6 thé dugc thuc hién trén chinh ludi dao cao
(vi du sau khi loai bo 16p phu polyme, hodc trude khi phi 16p phi polyme).

Viéc dinh hinh chiéu sau béng phé dién t& Auger dugc thuc hién béng cach
kich thich bé mat mép ludi bang chum tia dién tr tdp trung tinh vi, ma 1am cho céc
dién tr Auger dugc phat xa tir bé mit cua mép ludi. Cac dién tur nay 1én quan dén vat
liéu ndm trong do sau lén dén gin 5nm tir bé mit. Chiing duoc phat hién bang cach sir
dung phd ké dién tor gdbm bd phan tich ning luong va hé théng phat hién dién t. Céc
nang lugng do dugc cia cic dién tr Auger co thé twong ung véi cic nguyén t6 twong
ung cua vat li¢u dugc phén tich.

Dé ghi lai c4c bién dang chidu su co ban cua cac nguyén t6 dugc chon, bé mit
mau duoc loai bo, vi du duge phin xa béi su bén pha béng cac ion Ar+. Toc d6 loai bo
(theo nanomet/phtit) cua qua trinh phun xa trén loai 16p pht nay da duoc biét dén theo
céc phép do hiéu chuan trude.

Thuc nghiém dinh hinh dugc dimg khi phd dién tir Auger x4c dinh ring vt liéu
chinh 12 v4t liéu nén (hau hét thuong 14 thép khong gi trong linh vuc ludi dao cao). Do
do, biét toan bd do day cua 16p phu, thi ¢6 thé xac dinh do sdu ma & d6 mdi phép do
duoc thuc hién.

Ving duogc phan tich dé khao sat phd va bién dang chiéu sau c6 thé nam rat gan
v6i dau cta ludi (tir 5 dén 10pum cach xa tir diu mép). Kich ¢& ctia n6 1a bac ctia do 16n
10um (vi du manh hinh vuéng 10pm x 10pm).

Trude khi phan tich AES, cac mau ludi duge gén trén gia do mAu va duge dua
vao budng chan khong siéu cao ciia Pho ké dién tir Auger. Phd khao sat Auger duge do
trén b& mat nhu nhan dwoc va sau cac 1an phiin xa nhét dinh phu thugc vao cac cuong
do dinh hinh, tim kiém cé4c nguyén té nim trong mang moéng trén mép ludi.

Viéc dinh hinh do sdu c6 thé duoc thuc hién béng cach phun xa, vi du béng
cach ap dung nang lugng ion Ar+ 3keV. Viéc dinh lugng pham vi chiéu sau chinh x4c
1a c6 thé bﬁng cach ap dung céc tdc do phun xa dugc hi€u chudn trude (tic 12 sy loai
bd d6 day vat liéu theo mot ham cuia thoi gian). Céac toc do phun xa nay dugc xac dinh
trén cac chudn quy chiéu véi cac 16p phu gidng nhau nhu cac mau duoc phan tich. Cﬁc
mAu nay dugc chuén bi bang cach 1am ling phu trén cdc mang mong nén phang cia
hop phan gidng nhau, va duoc lam ling pht trong cic diéu kién giéng nhau, nhu cac

16p trén mép ludi va do do day cua ching bing phuong phap dinh hinh khac dé hiéu
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chuin phuong phap AES.

Phwong phap dinh hinh khéc vi du c6 thé 1a dit man chén trén mau duogc phu
va, tiép tuc viéc lam léng, dé loai bo vat lidu phl noi ma man chén duoc dat, dé do
chiéu cao cia khoang cach ngén giita vat liéu dugc phit con lai va nén noi ma vat liéu
16p phu dugc loai bo.

Theo cach khéac, tri sb g?m dung cho céc tdc do phun xa c6 thé duoc xac dinh tir
céc tbe do phiin xa da biét duoc ap dung véi 16p phit ling phu trén vat lidu chuin duoc
chimg nhan BCR-261T (Ta205(100nm)/tAm Ta).

Do d6, theo mot khia canh, nguoi ta 4p dung phuong phap xéac dinh ludi dao
cao 16p phi ting cuong hop phan, trong d6 sang ché thyuc hién I3p lai nhiéu lan:

- Do hop phan tao 16p mit ctia 16p phi va,

—  Loai bo vat liéu khéi 16p phu ¢ toe d0 loai bo bang phin xa quy dinh,

du)délkhidatdénlép<3du6ihoacnénlu6idaocaovﬁ

str dung dit liéu hiéu chuén ty 1¢ loai bé bang phun xa cho 16p phi va toan bd
do day 16p phu ting cuong tir phuong phap do khéc, sang ché dua cac hop phan tao
16p méat vao do séu bén trong 16p phu.

Phuong phédp x4c dinh nay c6 thé 4p dung cho 16p pht TiBx, ma dong thoi ¢6
thé 4p dung cho cac 16p phu ting cudng khac.
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YEU CAU BAO HOQ

1. Ludi dao cao bao gdbm phan mép ludi, ludi dao cao nay bao gom:

nén ludi dao cao c6 phan mép nén & phan mép ludi cia ludi dao cao, phan mép
nén ¢6 dang hinh hoc dugc dinh hinh va c¢6 hinh vat nhon véi hai bén nén hoi tu vé
phia diu nén,

16p phu ting cudng ling phu trén nén ludi dao cao it nhat & phan mép ludi, 16p
phu ting cudng pht dau nén, 16p pha ting cudng c6 dang hinh hoc duge dinh hinh va
c6 hinh vat nhon véi hai bén 16p phit héi tu vé phia dau 16p phu,

16p phu ting cuong bao gém 16p tinh thé nano ting cudng duogc lam tir hdn hop
clia titan va bo, vdi it nhit mot trong sd cic ving gidu titan va ving giau bo, ma tur
“giau” duoc st dung bang cich tinh theo hop phén TiB: theo hé sb ty lugng, trong d6
ty 1€ trung binh clia cac nguyén tir bo va titan trong 16p tang cudng nim giira 1,3:1 va
2,3:1.
2. Ludi dao cao theo diém 1, trong d6 16p tinh thé nano bao gdm céc ving titan
diborua.
3. Ludi dao cao theo diém 2, trong d6 cac ving cta titan diborua khong 1a dang ct.
4. Ludi dao cao theo diém 1, trong d6 16p tinh thé nano ting cudng bao g0m céc cach
sap xép tinh thé nano, trong d6 cdc nguyén tit cia cac tinh thé nano dugc sap xép theo
céu trac mang tinh thé luc giac.
5. Ludi dao cao theo diém 1 trong d6 16p ting cudng bao gdm c4c mam tinh thé khong
dac biét c6 kich thude dic trung ndm giita 2 va 15 nanomet (nm).
6. Ludi dao cao theo diém 1, trong dé 16p ting cudng dugc lam ling phu trong céc
didu kién ma, khi 4p dung viéc 1am ling phu 1én mau ddi chiing phang, thi tao ra 16p
pht c6 mat do 16n hon 3,9 gam trén mdi centimet khéi (g/cm?).
7. Ludi dao cao theo diém 1, trong d6 do day két hop cta nén ludi va 16p phu ting
cuong, dugce do gilta hai bén 16p phu truc giao vdi duong cit d6i phan mép ludi, &
khoang cach 5 micromet tu dau 16p phu, nam gitta 1,8 va 2,5 micromet, va tot hon 1a
nam gitta 1,9 va 2,4 micromet. |
8. Ludi dao cao theo diém 1, trong d6 do day két hop cua nén ludi va 16p phu ting
cuong, dugc do gitta hai bén 16p phu truc giao véi dudng c4t doi phan mép ludi, &
khoang cach 20 micromet tu dau 16p phu, nam gitta 5,1 va 7,3 micromet, va tdt hon 1a

nam gitta 5,4 va 7,1 micromet.

-17-



31787

9. Ludi dao cao theo diém 1, trong d6 nén ludi dao cao duge 1am tir thép khong gi.
10. Ludi dao cao theo diém 1, trong d6 16p pht ting cudng bao gdm 16p xen giita &
gifta nén ludi dao cao va 16p ting cudng.
11. Ludi dao cao theo diém 10, trong d6 16p xen giita bao gdm titan.
12. Ludi dao cao theo diém 11, trong d6 16p xen gitta dwge lam tir titan.
13. Ludi dao cao theo diém 1, trong d6 16p phi ting cudng bao gdm 16p phu ngoai

chtra kim loai bén trén 16p tdng cuong.
14. Ludi dao cao theo diém 13, trong d6 16p phit ngoai chtra crom.
15. Ludi dao cao theo diém 1, trong d6 16p ting cuong 1a 16p duy nhét cta 16p pha
tdng cuong.
16. Ludi dao cao theo diém 1, trong d6 do day ctia 16p ting cudng, duge do vudng goc
v6i canh nén, nim giira 20 va 400 nanomet (nm).
17. Ludi dao cao theo diém 16, trong d6 dd day cua 16p ting cuong, dugc do vudng
g6c voi canh nén, nam giita 20 va 150 nanomet (nm).
18. Ludi dao cao theo diém 16, trong d6 do day cua 16p ting cudong, dugc do vudng
g6c voi canh nén, nam giita 40 va 250 nanomet (nm).
19. Ludi dao cao theo diém 1, con bao gdbm 16p phi polyme bén trén 16p phu ting
cuong.
20. Ludi dao cao theo diém 1, trong d6 16p ting cudng bao gdm cac ving co ty 1& khéc
nhau cua cac nguyén ti titan va bo mot cach hén don,

trong d6, & it nhit mot viing, ty 16 ctia bo va titan dugc chira nam gitta y:1 va
z:1, trong d6 y va z nam gitta 1,3 va 1,99, va y nho hon z, va/hodc trong do, ¢ it nhét
mot vung, ty 1€ cia bo va titan duge chua nam gitta u:1 va v:1, trong d6 u va v nam
gitta 2,01 va 2,3 vaunho hon v.
21. PAu dao cao bao gém hdp chura va ludi dao cao theo diém 1, ludi dao cao néu trén
dugc gan trong hop chua.
22. Dao cao bao gém can va dau dao cao theo diém 21, dau dao cao nay duoc gén vao 7
can.
23. Ludi dao cao bao gdbm phan mép ludi, ludi dao cao nay bao gbm:

nén ludi dao cao c¢6 phdn mép nén & phan mép ludi cua ludi dao cao, phan mép
nén c¢6 dang hinh hoc dwoc dinh hinh va ¢6 hinh vat nhon véi hai bén nén hoi tu vé

phia dau nén,
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16p phu tang cuong ling phu trén nén ludi dao cao it nhit & phan mép ludi, 16p
phu tang cuong phu dAu nén, 16p phu ting cuong c6 dang hinh hoc duge dinh hinh va
¢0 hinh vat nhon véi hai bén 16p phu hoi tu Véphia dau 16p phu,

trong do 16p phu ting cudng bao g6m hdn hop cua titan va bo,

trong do 16p tang cudong duge lam ling phu trong cac diéu kién ma, khi dugc ap
dung viéc lam lang phit mau d6i ching phang, thi tao ra 16p phti c6 mat do cta 16p phu
nay 16n hon 3,9 gam trén moi centimet khéi (g/cm?).
24. Lui dao cao bao gdbm phan mép ludi, ludi dao cao ndy bao gom:

nén ludi dao cao c6 phan mép nén & phan mép ludi ctia ludi dao cao, phan mép
nén co dang hinh hoc dugc dinh hinh va cé hinh vat nhon véi hai bén nén hoi tu vé
phia diu nén,

16p phu tang cuong ling phu trén nén ludi dao cao it nhit & phan mép ludi, 16p
phu ting cuong phu dau nén, 16p phu ting cuong ¢ dang hinh hoc duge dinh hinh va
¢6 hinh v4t nhon véi hai bén 16p phui hoi tu vé phia dau 16p phu,

- trong d6 16p phu tang cudng bao gdm hdn hop cua titan va bo,

trong d6 do day két hop cia nén ludi va 16p phu ting cuong, dugc do giita hai
bén 16p phu truc giao v6i duong cét d6i phan mép ludi, & khoang cach 5 micromet tir
ddu 16p phu, nam gitra 1,8 va 2,5 micromet, va tbt hon 1a ndm gitta 1,9 va 2.4
micromet.
25. Ludi dao cao theo diém 24, trong d6 d6 day két hop cia nén ludi va 16p phu ting
cuong, dugc do gitta hai bén 16p phu tryc giao voi duong cit doi phan mép ludi, &
khoang cach 20 micromet tir dau 16p phu, nam gitta 5,1 va 7.3 micromet, va tdt hon 1a
nim gitta 5,4 va 7,1 micromet.
26. Ludi dao cao bao gdm phan mép ludi, ludi dao cao nay bao gdm:

nén ludi dao cao co6 phan mép nén & phan mép ludi ctia ludi dao cao, phan mép
nén co dang hinh hoc dugc dinh hinh va cé hinh vat nhon v6i hai bén nén hoi tu vé
phia dau nén,

16p phii tang cudng ling phu trén nén ludi dao cao it nhit & phan mép ludi, 16p
phu tang cudng pht dau nén, 16p phu ting cudng c6 dang hinh hoc duge dinh hinh va
¢6 hinh vat nhon vé6i hai bén 16p phii hoi tu vé phia dau 16p phu,

trong do 16p pht ting cudng bao g6m hén hop cua titan va bo,

trong d6 do day két hop cua nén ludi va 16p phu ting cudng, duge do gilta hai
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bén 16p phu truc giao voi dudng cit d6i phan mép ludi, & khoang cdch 20 micromet tix
déu 16p phu, nam gitta 5,1 va 7,3 micromet, va tdt hon 1a nim gitta 5,4 va 7,1
micromet.

27. Ludi dao cao theo diém 26, trong d6 do day két hop clia nén ludi va 16p phu ting
cuong, dugc do gifra hai bén 16p phu truc giao véi dudng cit doi phan mép ludi, &
khoadng cach 5 micromet tu dau 16p phu, nam gitra 1,8 va 2,5 micromet, va tot hon 1a

nam gitta 1,9 va 2,4 micromet.
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