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(57) Sang ché dé cap dén dau in phun muc bang nhiét, bao gdm kénh nap chat long dé
phan bd chat long, cac khoang chat 16ng duoc bb tri gan kénh nap chét 1ong, cac dién trd
dé dan dong chat long trong cac khoang, dugc bb tri trong mau hinh so le so véi cac dong
in thang dung. it nhat mot phan cua kénh nap chét 1ong dbi dién v6i mat phia sau cla dau
in kéo dai gan nhu truc giao v6i bé mit chip, va kénh 10ng c6 cac mép so le theo mau hinh
so le ctia cac dién tré sao cho do dai duong dan chit long giita mép dién trd va mép so le
twong ng gan nhu tuong tu cho mdi dién trd. Sang ché ciing dé cap dén phuwong phap san
xuét dau in phun muc bé’mg nhiét.
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Linh vire ky thuit dwoc dé cap
Sang ché dé cap dén dau in phun muc bing nhiét va phuong phép san xuét du in

nay. Cu thé hon, séng ché dé cap dén dau in thé hién do théng nhét tinh nang cao.

Tinh trang ky thuit ciia sing ché

O nhiéu loai dau in phun muc béng nhiét, muc dugc nap tr binh chira dén cac
khoang phun thong qua mdt hodc nhiéu khe duoc tao ra theo chiéu doc trong phén bén
trong cluia nén, thuong 1a chip silic. Muc trdi tur bé mit nén phia sau dén bé mat trudce, &
do thu dugc cic hé mach dién vi luu cling nhu dién tr. Mot khe don ¢é thé nap mot hodc
hai cot gia nhiét, nim doc theo cic mép khe theo hudng cia truc chip theo chiéu doc.

Thong thudng, cAc mang moéng bao vé, dién mdi, dién trd va dan dién duoc 1am
ling dong va duogc thiét k& mau hinh, dé thu dugc hé mach. Cac thiét bi c6 thé nhu
tranzito, didt, bd nhd, v.v. ¢ thé dugc tich hop trong hé mach st dung céc tinh chat ban
dan ctia silic.

Céc bd gia nhiét dugc bd tr trong nhiéu cot doc nam lién ké vé&i khe xuyén qua, la
bo phéan can thiét cho viéc nap muc vé phia cc diém phun. C6 thé c6 mot khe don nap
hai c6t hodc mot vai khe song song nap sb lwong céc cip cot tuong tng.

Do d6, vi du nhu, 16p polyme dugc lam ling dong 1én trén bé mit cua chip silic va
duogc thiét ké mau hinh dé tao ra khoang phun quanh mdi bd gia nhiét va cac kénh dé nap
dong muec tr khe. Do cac vach c¢6 bién dang duoc thiét ké mau hinh déng vai trd 1a 16p
chin chira muec, 16p polyme dugce goi 12 “16p chan”.

TAm voi phun duge lip trén dinh 16p chin. N6 tao thanh trin cta khoang phun va
chtra nhiéu voi phun, twong tng mdt déi mot véi nhidu bd gia nhiét. Do d96, ca céc voi
phun cting dwgc bé tri trong cac day cot.

Két ciu duge tao boi khe nap muec, chip silic, b& mit va cac khoang phun va céc
voi phun tao thanh mach luu ctia dau in.

Trong in k¥ thuét s muc duge phan bd 1én trén phwong tién 14 mang ma tran cac
diém duogc bd tri trong cac hang va céc cot. Cac hang kéo dai theo hudng cia chuyén

dong tuong doi gitra dau in va phuong tién. Tuong quan khoang céch giita cac diém lién
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ké trong dudng (hang) ngang 1a d6 phan giai ngang. Tuong quan khoang cach gifta cac
diém lién ké trong dudng (cot) thing dimg 12 do phan giai doc.

Do phan giai doc gan nhu phy thudc vao khoang cach gifta cic voi phun in ddu in
cac cot. DO phan gidi ngang duoc x4c dinh boi su két hop ctia tbc do 1ap phun véi tdc do
chuyén dong twong ddi.

Su ting bot muc trong dau in nhiét bi gdy ra boi xung dong dién ngin tac dong
dén dién tré gia nhiét. PAu in nhiét tiéu chudn thuong c6 hang trim cac voi phun (1én dén
hon mét nghin). Néu t4t ca cic voi phun duoc kich hoat ddng thoi, téng luu lugng dong
trong mach sé& dat dén cudong @6 du thira (hing chuc Ampe). Mtrc dong dién cao nhu vay
c6 thé 1am hu héng hé mach ctia chip silic, doi hoi ngudn cung cip dién rat I6n va dét
tién ¢ tram in va tiéng On giy ra c6 thé gay kho chiu.

Dé giai quyét vn d& nay, can phai tranh su chong 1in thong thudng ciia céc xung
dong dién, tirc 1a chi tip hop cic voi phun phu nén duoc cho phép @ phun giot muc
cung mot lac. Do do nhiéu voi phun in dau in c6 thé duoc phén chia trong mot s6 tap hop
“nhom khéi dong” phu. Péi véi mdi nhom, tit ca cac voi phun c6 thé duoc khéi dong
ciing mot luc, cdc nhém khéc nhau duge khéi dong theo trinh tw, véi sy cham tré duoc
1ap trinh gitta nhom nay véi nhom ké tiép.

Bing cich nay, cac xung dong dién dé kich hoat tit ¢ cac voi phun ddu in duge
phan bd trong khoang thoi gian 16n hon; cudng do dong dién téi da in thiét bi trd nén
bang dong dién ciia bd gia nhiét don dwoc nhan véi s6 luong céc bd gia nhiét thude vé
cung nhém khoi dong.

Do dau in dang chuyén dong so véi phuwong tién, cn phai bd tri xen k& cac nhom
khoi dong khéac nhau doc theo hudng chuyén dong tuong déi, theo thoi gian kich hoat
riéng cua chung.

Do d6, nhiéu voi phun trong cot khong thé dugc sdp thing hang véi cac dong in
thang dimg, do chung khong duoc kich hoat ciing nhau.

Trén Fig.19, mot kha niang dugc thé hién cho cic doan cot thing nghiéng (cac
khéi), duge xép chdng theo chidu thing dimg; cic voi phun thudc vé cung nhoém khéi
dong chdng 14p cing mot dong in thing dimg.

Nhu duge thé hién trén Fig.19, bién dang khe gan nhu 13 dudng thing va do d6
cac bd gia nhiét so le trd nén c6 cac khoang cach khac nhau tir mép khe, phu thudc vao

thoi gian kich hoat riéng ctia ching. Do d6 mach luu ctia b gia nhiét gin nhit ngén hon
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mach luu ctia bo gia nhiét xa nhét. Su khéc biét vé& do dai kénh mang lai trang thi chét
16ng khac nhau. B gia nhiét gin nhit tré nén ciing nhanh hon do né c6 thoi gian nap day
lai ngén nhét, mang lai tan sb in ti da. Do dudng din muc dai hon, cac bd gia nhiét con
lai c6 thoi gian nap day lai 1au hon, phu thudc vao khoang cach tir khe, va do d6 chung
thé hién tAn sé thip hon. Khoang rong ndy gidi han tin s§ dau & tan sb cta bd gia nhiét
chim nhét.

Pé bu lai khoang rong niy & trang thai chit long cia cac diém phun, can c6 nhiing
didu chinh thich hop v& viéc bd tri chit Iéng cho mdi bo gia nhiét.

Tai lieu US 8,714,710B2 d& xuét viéc tao ra d6 dai duong din gin nhw bing nhau
cho dong chét 16ng tir kénh nap huéng vé phia cac dién trd so le. Diéu nay dat dugc bang
dim chia, kéo dai qua kénh 16ng. Diéu nay dat dugc bing mang mong, 1a bd phan dugc
loai b6 & phan trung tAm chi dé lai dim chia, sau d6 hoan thanh quy trinh bing cach loai
b6 silic khoi mit sau bing cach sir dung laze va/hodc dn mon kho/uét. Pé lam cho ddm
chia kéo dai qua kénh léng, nhu duge md ta, cin thuc hién cac phuwong phdp in mon
mém trén ca hai mat 1at. Loai quy trinh nay thich hop cho dau in don khdi, trong d6 tit
ca cdc 16p (gém c6 tAm voi phun) va tat ca cac 18 hodc cac héc duoc tao ra qua cic quy
trinh quang khic.

Tai lidu US 7,427,125 B1 @& xuét quy trinh an mon wét 1a bude cudi cing cin
hoan thanh dé tao ra kénh nap thich ting v6i bién dang hinh chit chi cta céc dién tr&
duoc bb tri. Bing quy trinh #n mon wét, thu duge cac vach bén c6 goc. Quy trinh &n mon
w6t ndy doi hoi cdc man chin ctng, 1a bd phan khong thé dugc lam ling dong lén trén, vi
du nhu, 16p polyme. Tham chi néu sy an mon wdt chi dién ra trén mit sau lat, gbc vach
thu dugc s& khong vira v6i b cuc c6 cac khe song song, gan v6i nhau.

Vén dé sang ché giai quyét

Sang ché nhim thiét ké khe nap muc in & dau in nhiét ¢6 thé giai quyét cac van dé
do khoang rong cua cac khoang céach cua céc dién tré gia nhiét so véi truc doc cua nén
mot cach hiéu qua va sinh 1.

Ngoai ra, sang ché nham thiét ké hinh dang khe thich hop va phit trién quy trinh
san xudt thich hop dbi véi hinh dang nay, d& dat dugc su can bang dang ké cia do dai
dudng dan dong gitta mép khe va céc dién tré gia nhiét.

Muc dich ctia sang ché 1a dé xudt hé théng va phuong phap dap tng cic nhu cau

nay va khic phuc cic nhuge diém cta giai phap k¥ thuat da biét.
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Bén chit k§ thuit ciia sang ché

Céac vn d& va nhuoc diém trén ddy cta cic gidi phdp thong thuong duge giai
quyét béi ddi twong clia cac phuong 4n theo sang ché.

Theo mdt khia canh, sang ché d& xuat diu in phun muc bang nhiét, bao gdm kénh
nap chit 16ng dé phan bd chat 16ng, cac khoang chit long duoc bd tri gin kénh nap chét
16ng, céc dién tro dé din dong chat 16ng trong cac khoang, dugc b tri trong mau hinh so
le so v6i cac dong in thang dang. Trong dAu in it nhit mot phan cta kénh nap chét long
dbi dién v6i mit phia sau ctia ddu in kéo dai gin nhu truc giao véi bé mit chip, va kénh
16ng c¢6 cac mép so le theo mAu hinh so le cia cac dién trd sao cho do dai dudng dan chét
l1ong gitta mép dién tré va mép so le twong tng gin nhu tuong tur cho mdi dién tré.

Kénh nap kéo dai gén nhu truc giao voi bé mit chip trén toan do dai, néu né, vi du
nhu, hoan toan dugc gia cong béng tia laze. Néu no, vi du nhu, duge tao ra b%lng quy
trinh hdn hop (phun cit danh sach + laze) it nhit phan dugc gia cong bang tia laze gin
nhu truc giao. Cac phuong phép dugc mo ta thém dudi day.

Sang ché da duoc thyuc hién dé dat duoc tn s hoat dong cao hon cua dau in béng
cach duy tri tat ca cac didu kién hoat dong khong bi dnh huéng.

Theo phuong 4n vu tién clia sang ché, miu hinh so le va do d6 kénh 16ng cling c6
hinh dang rang cua.

Theo mot khia canh khac, sang ché d& cap dén phuong phap san xuit d4u in phun
muc bing nhiét bao gdm cac budc la cung cip cic dién trd 1én trén nén theo mau hinh so
le, tao thanh kénh nap chit 16ng thong qua nén sao cho kénh kéo dai gan nhu truc giao
v6i bé mit chip va c6 cac mép so le theo mau hinh so le cua céc dién trd sao cho d dai
duong dan chét 1ong gitta mép dién tré va mép so le twong tng gin nhu tuong tu cho
mdi dién tré. Nho d6, kénh nap chét 1éng duge tao ra bang phwong phap bao gdm khic
mon bing laze. Theo mot phuong an uu tién, phuong phap ¢ thé bao gbm phun cat bat
dAu tir mit phia sau cta nén ma khong dén bé mat d6i dién, va sau d6 khic mon bing
laze ddi véi khe xuyén qua.

Do d6, bang phuong phap theo séng ché, c6 thé tao ra bién dang hinh ring cua cua
kénh 16ng v6i cac vach gan nhu thing it nhat trong phan do day lat di bi khic mon bang
tia laze tir mit phia sau dén mat trude cta lat. Khong can phai cé dim chia hozc man

chdn ctng.
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Giai phap theo sang ché cho phép san xuét diu in c6 hiéu ning tét hon va do én
dinh cao hon trong qué trinh phun giot. Y tuéng 14 phat trién quy trinh san xuét c6 thé
gia cong khe in nén sao cho mép khe theo dang ké su phan bd bd gia nhiét doc theo
mang. Bing céch nay, khoang cach gitra khe va cac dién trd gan nhu gidng nhau cho toan
bd mang bd gia nhiét sao cho cac thong sb chit 16ng tré nén duge cén bang, lam ting tin
s& hoat dong t6i da ciia thiét bi va cai thién do ddng nhét ciia viée in.

Giai phap nay cho phép dat duoc sy ddng nhit cao hon trong hidu ning clia du in
va, ngoai ra, giai phap nay gitp cho viée thiét ké mach vi luu d& dang hon.

Theo phuong 4n vu tién, viéc khic mon bang laze dwoc ing dung trén bé mit dbi
dién.

Tét hon 13, viéc khic mon bing laze dwgc thuc hién trén dudng bao ngoai. Quy
trinh ndy c6 thé dic biét thuan loi khi gia cong cac nén rat mong.

Viéc khic mon béng laze cling co thé dugc thuc hién trén toan bd bé mat khe.
Phuong 4n uu tién nay c6 thé gitp ngin su tic nghén cta ranh hep do méanh vun. Trong
mdt s§ trudong hop, su khic mon hoan toan bé mit bén trong c6 thé nhanh hon su tao
dudng vién vong dudng bao ngoai.

Su khic mon béng laze thém c6 thé dugc thuc hién trén dudng bao ngodi md
rong. Thay vi chi thuc hién trén dudng bao ngoai don, su khic mon dugce thuc hién qua
vach 16n hon, 12 vach c6 dudng bao ngoai 12 ranh giéi ngoai. Bang cach sir dung phwong
phap nay, khong cin phai khic mon toan bd bé mit bén trong cta khe, ma chi khic mon
vach ranh giéi nho hon. Trén mat kia, viéc loai bé vat liéu hiéu qua hon, do su khic mon
khong bi gi¢i han & ranh hep va manh vun c¢6 thé dugc 1am ling dong lai khong thé che
pht toan bd viung vach.

C6 thé dat duoc cac két qua t5t néu viéc khic mon béng laze duwoc thuc hién boi
cac chuyén dong luan phién cta chim tia laze theo chidu kim ddéng hd va ngugc chidu
kim dbng hd. Phuong é4n nhu vay ¢6 thé mang lai d6 chinh xac tbt hon cia cac dic diém
duoc gia cong, b ddp nhiing 18i c6 thé xay ra ¢ vi tri diém laze do dau quét.

Dinh nghia

Vi cac muc dich ctia sang ché, thuét ngft “gan nhu truc giao” nghia 12 khong nhét
thiét phai hoan toan truc giao. Su khic mon bing laze (ca phun cat danh sach va cac
phuong phap khoan hodc &n mon) qua mot tim tao ra cac 15 (hodc céc khe) c6 gbe thon

nhét dinh. Trong mot sd truong hop, mit cét ngang tai mit vao laze 16n hon mit cit
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ngang tai mit ra. Diéu nay nghia la do rong khe tai mdt vao, ma & trén mdt phia sau cla
lat, 16n hon mot chat so véi d rong khai tai mit ra cua thiét bi. Ty 18 gitta hidu s6 do
rong va do day lat tot hon 13 ndm trong khoang tir 0,5% dén 10%. Sy vudt thon c6 thé 1a
do su hoa 1an cac hidu ng quang va hiéu ing man che ménh vun. Piéu nay nén dugc coi
13 “gAn nhu truc giao” theo sang ché. Nguoc lai, sy phun cit danh sach ¢6 xu huéng tao
ra sy vudt thon rd rét hon. Trén Fig.5, 1a hinh v&€ mo t4 chung thiét bi, khe trong c6 dang
vubt thon. Pidu nay ciing nén duoc hiéu 1a “gan nhu truc giao” theo sang ché.

“MAu hinh so le” theo ban mo ta nay md td miu hinh trong cdt cac voi phun
khong dwoc phan bd hoan toan doc theo dudng thing. Cé su dich chuyén ctia mdi voi
phun (va mdi dién tré) theo hudéng cla chuyén dong twong dbi gitra dau in va phuong
tién (tirc 1a truc giao voi cot voi phun) duge thuce hién c6 chi y trong thiét ké bd tri voi
phun (hodc mAu hinh), d& cho phép phun muc & nhitng 1in khic nhau, tranh dinh dong
dién thtra trong hé mach.

Ngoai ra, “gan nhu tuong tu” theo sang ché nghia 1a khe dugc tao hinh sao cho
khoang cach gifta tdm cua bd gia nhiét va mép khe 1a twong tu. Fig.19 va Fig.21 thé hién
0 y nghia nay.

“Phun céat” hay phun cat danh sach la quy trinh dugc st dung rng rai dé tao ra
céc khe xuyén qua trong chip dau in. Thiét bi thich hop din qua voi phun ludng phun
mong cia khong khi ap sudt cao chira hat nhé bang vat liéu mai (vi du nhu cac hat
alumin, cdc hat oxit silic, v.v...). Tdc dong cua cic hat mai mon d6i v6i bé mit silic cua
chip phé hiy dan vat liéu, cho dén khi dén dugc bé mit ra.

“Mdt phia sau” theo ban mo ta nay dé cap dén mat sau 1at. Hé mach dau in duogc
tao ra & mat ddi dién kia, 12 mit trude hodc mit phia thiét bi. Viée phun cat danh sach
nén bét dau tir mit phia sau cta lat, khong ké nhiing budc khac, dé giam sy hu hong c6
thé xay ra voi thiét bi do cac hat cit vat tac dong vao bé mat trude. Viéc khic mon br?lng
laze ciing bat ddu tir mit phia sau.

“Khéc mon bang laze” 14 qua tri trong d6 chiim tia laze (thudng 12) hoi tu tac dong
vao nén va loai bo céc phén vat liéu. Béng cach dich chuyén chum tia dbi v6i nén, co thé
thu dwgc mAu hinh khdc mon hinh hoc.

“Khe xuyén qua” dugc st dung trong ban md ta nay cho 18 ¢ dang khe bét chéo
hoan toan d day 14t (hodc chip), tao ra sw thong chit 16ng gifta mit phia sau va mit

trude cua chip silic.
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Thuat ngtt “duong bao ngoai” nén mo ta bi€n dang ngoai hinh hoc cua khe.
Duong bao ngoai tét hon 14 dudong déng.

“Puong bao ngoai mé rong” nén mod td khu vuc rong hon, bi gidi han bdi bién
dang ngoe‘li va mé rong vao trong voi do dai nhét dinh. D6 1a vach kin, thay vi duong

dong (nhu duoc thé hién trén, vi du nhu, Fig.30).

MO ta vin tit cac hinh vé

Sang ché s& duoc mo ta dé gitp hiéu rd hon thong qua cic phuong 4n minh hoa.
Céc phuong an nay c6 thé duoc hiéu tt nhit khi két hop véi cac hinh vé& duéi day. Trong
cac hinh v€ nay,

Fig.1 thé hién du in myc biang nhiét;

Fig.2 thé hién 14t silic c6 cac dau in;

Fig.3 thé hién hop chlra c6 mach mém va dau in;

Fig.4 thé hién chi tiét mach luu va cc bd gia nhiét;

Fig.5 thé hién hinh v& mit cit ngang cta dau in;

Fig.6 thé hién a) vi du v& mach luu va b) md hinh théng sb tap trung tuong dwong
RLC dién;

Fig.7 thé hién hinh v& mit cit ngang ctia khoang phun trong qué trinh nap day lai
vOi phun phase;

Fig.8 1a dap ting budce nhay ctia mach RLC cho cac gi tri khac nhau cia thira s6
tat dan (;

Fig.9 thé hién a) mach RL twong duong va b) thé tich duoc nap day lai so véi thoi
gian danh cho voi phun hinh try;

Fig.10 thé hién hinh v& mit cit ngang ctia voi phun sau khi nap day quéa mtrc mit
khum muc;

Fig.11 thé hién a) géc tiép xuc P giita chat 16ng va gia tri bé mit — téi han Ber, b)
gbe tiép xtc P gitra chit 1ong va d6 6n dinh bé mit véi p < P va c) goe tiép xtic p giita
chit 1ong va d6 khong On dinh bé mit va trai dai voi B> o

Fig.12 thé hién sy 1am 4m bé mat tm voi phun do tac dong ciia viéc 1am qua muc
mat khum ctia muc;

Fig.13 thé hién a) sy xir Iy bé mat tim voi phun ¢6 16p phi ky nudc va b) su xir ly

bé mit tdm voi phun bang cach chirc ndng hda plasma véi cac nhom ky nuée;

-8
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Fig.14 thé hién su td chuc theo 16gic trong cic nhém (cac hang) va céc khéi (cac
cOt) cua nhiéu bd gia nhiét;

Fig.15 thé hién bd cuc bd gia nhiét so le trong khbi;

Fig.16 thé hién su m6 phong bang sd trang théi chat 1ong ciia cac voi phun véi do
dai kénh khac nhau;

Fig.17 thé hién a) cot voi phun ma khong so le va khéi doc nhit cac bd gia nhiét
va b) cot voi phun ma khong so le dugce t6 chiic trong nhiéu khdi;

Fig.18 thé hién khédi don cua cc bd gia nhiét véi su so le ting dan;

Fig.19 thé hién mot loai khéi lién tuc trong dau in co mép khe hinh rang cua;

Fig.20 thé hién khdi don cua cac bod gia nhi€t vdi sy so le phan tdn, dugc chia
thanh céc khdi con;

Fig.21 thé hién mot loat khéi lién tuc duoc phén chia thanh céc khdi con trong dau
in c6 mép khe hinh rang cua;

Fig.22 thé hién thiét bi phun c4t danh sach ding dé vi gia cong 14t silic;

Fig.23 thé hién a) viéc loai bé vit lidu thong qua quy trinh phun c4t danh sach va
b) 16 xuyén qua cudi cung;

Fig.24 thé hién cac khe duoc gia cong trong dau in;

Fig.25 thé hién nén bi hu héng do danh sach silic trong quy trinh phun cat ddnh

sach;

Fig.26 thé hién tram lam viéc laze dé vi gia cong;

Fig.27 thé hién quy trinh cit duong bao ngoai;

Fig.28 thé hién sy théo nut trong quy trinh cdt duong bao ngoai dé vi gia cong
khe;

Fig.29 thé hién quy trinh khic mon hoan toan bén trong;

Fig.30 thé hién quy trinh khic mon vach ranh gi6i;

Fig.31 thé hién su thdo nut kich ¢& rit gon trong quy trinh khic mon vach ranh
gi6i dé vi gia cong khe;

Fig.32 thé hién quy trinh phéi hop phun cét danh sach + vi gia cong bang laze; va

Fig.33 thé hién mép khe hinh ring cua véi cac quy dao bu theo chiéu kim dong hd

va nguoc chiéu kim dong ho.
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MG ta chi tiét cac phwong an thwe hién sang ché

Piu in phun muc bang nhiét (nhu duge thé hién trén Fig.1) gdm c6 nén 1 chua
trén bé mit ctia né nhidu bd gia nhiét 2, dugc b tri trong mdt hodc nhiu cot 3. Thong
thuong, cac cot duoc dat gin sat khe xuyén qua 4 dugc tao ra trong phén bén trong clia
chip @& cho phép nap diy lai muc. Thong thudng, cic dAu in nhiét dugc san xuét (nhu
duoc thé hién trén Fig.2) thanh lat silic duy nhit 5, sau d6 dugc cit hinh khéi nho trong
céc chip don, st dung céng nghé chét ban dan, gdm c6 ling dong mang méng, in anh
1itd, cac k¥ thudt an mon kho va udt, céy ion, 0xi hoa, v.v.. Cac bd gia nhi¢t 2 dugce lam
bing mang dién trd, tiép xtc v6i cac vach dan dién thich hop. Ving ngoai vi cua chip
bao gém mot bd cac dém tiép xuc 6 duoc gén v6éi mach in mém béng, vi du nhu, quy
trinh TAB. Nhu duoc thé hién trén Fig.3, mach mém 7 duoc gin véi d4u in than hop 8 va
chtra cac dém tiép xtc 16n hon 9 dé trao ddi cac tin hidu dién v6i mdy in. Vi s6 luong
tang 1én cac bo gia nhiét, ca do phirc tap cia ban thiét ké dién tir ciing ting 1én. BO phén
hoat dong 10 cta nén 1 gém c6 cac mang tranzito 11 dé gan dia chi cac dién trd, cac
mach 16gic 12, cidc bd nhé 1ap trinh dugc 13 va cac thiét bi khac. Nhu duoc md ta trén
Fig.4 va Fig.5, 1én trén bé mit chip, trong d6 cac mang dién moai, dan dién va dién tro 14
da dugc lam léng dong va dugc thiét ké méu hinh truéc d6, duge tao mach vi luu. Muc
trdi in mach vi luu qua céc kénh thich hop 15 va di vao trong khoang phun 16, cac vich
cta khoang nay bao quanh dién tré gia nhiét 2. Mach vi luu dugc thiét ké mAu hinh trong
16p polyme 17 thich hop dugc goi 1a 16p chan. TAm voi phun 18 dugc lip phia trén 16p
chin va chira nhidu voi phun 19, nim thing hang véi cac dién trd gia nhiét ndm dudi, ma
cac giot muc 20 dwoc phun ra tir d6. Trong thuc té, xung dong dién ngén 1am néng dién
try 2, 14n luot gdy ra sy bay hoi 16p muc mong ngay phia trén dién trd 2 va tao thanh bot
hoi 21. Ap suét trong 16p hoa hoi tang dot ngdt, gy ra su phun phan chit 16ng nim trén
khéi voi phun. Giot muc di vé phia phuong tién, tao ra diém muc trén bé mit ctia né. Sau
d6, muc moi duoc thu hdi vao trong khoang, aé thay thé giot dugc phun, cho dén khi dat
dén trang thai 6n dinh: dong muc duoc didu khién boi dong luc hoc chét luu, nghia la céc
lyc truyén, quan tinh va stc can dbi voi dong muc. Cac thong s chit 1ong (mat do, do
nhét, stc cing bé mit, v.v...) déng vai trd trong viéc tao nén hinh dang hinh hoc ctia
mach, trong d6 cdc dudng din dai va hep tao ra sitc can dong cao hon so v6i cdc dudng
dan ngin va rong. Stc can dong 1a mét trong sb cac thong sb anh hudng dén thoi gian

nap déy lai khoang va do d6, anh huéng dén ca tan sé hoat dong t6i da ciia dau in.
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Dé hiéu rd hon, thuén tién 13 chon trang thai chét long cua hé théng, nhu duge thé
hién trén Fig.6. “Mb hinh théng sb tap trung” 1a thich hop dé mo ta cac dic diém cua
mach thty luc. Mach thuy luc dugce thé hién so lugc 12 mach dién RLC, trong d6 L thé
hién khia canh quéan tinh ctia chat 16ng, R phu thudc vio kha ning khang nhét ciia dong
chit 1éng trong mach va C lién quan dén tinh déo ctia ranh gi¢i mach, gbm c6 mit khum
ctia dao dong cia muc tai giao dién khong khi. Sy chénh 4p suét bd sung duoc tao ra
gifta phan bén trong ctia mach luu va 4p suit khi quyén bén ngoai c¢6 thé dugc dua vio
nhu ngudn dién ap trong mach dién. Trong md hinh twong dwong, tbc d6 dong chay déng
vai trd cia dong dién.

Sau khi phun giot nhé, bot khi xep vao trong khoang phun, kéo ca chit 16ng du
thira con lai trong voi phun va chit 16ng khéc tir binh chtra, thdng qua kénh chat 1éng.
Sau do, pha nap déy lai ctia voi phun dién ra. Luc truyén dong tur viéc nap déy lai (nhu
duoc thé hién trén Fig.7) 1a do d6 cong mit khum huéng vao trong ctia muc 16ng so véi
vach voi phun. Ap sudt mao din kéo chét 1ong cho dén khi chat 1ong dén mép voi phun
va sau d6 mit khum trai qua dao dong tit dan. Sy tiéu tan 1a do kha ning khéng nhét ctia
chit 16ng qua toan mach va ro rang 12 lién quan dén céc thong s6 hinh hoc ctia mach, nhur
do dai, mat cat ngang, ty 1€ co.

Trong md hinh phén tir tip trung, mdi quan hé gifta cic thong s6 hinh hoc va vit
ly dd duoc xt ly rong rai, (H.Schaedel, “A Theoretical Investigation of Fluidic
Transmission with Rectangular Cross Section”, Third Cranfield Fluidics Conference,
thang 05/1968 Turin); céc gia tri R va L cho doan mach tuyén tinh Ax voi mit cit ngang
dong nhét 14 nhu sau:

L=1,15% p * Ax /S
trong do6 p 1a muc mét do va S 1a dién tich mat ct ngang;

R=8*m* u *Ax/(r"4) mit cit tron ¢6 ban kinh r

R=8*r* pu *Ax*K/(a”2*b"2) mit cit chit nhat c6 cdc canh a, b
trong d6 p 1 d6 nhét ciia muc va K 13 hé sé phu thude vao ty 1& co b/a ctia hinh chit nhat;
ddi v6i mat cit ngang gan nhu hinh vudng (a=b), R trd nén ty 1& véi 1/(a*2¥b"2), trong
khi b/a >>1 R ¢6 xu hudng tré nén ty 18 v6i 1/(a*3*b). Néu mat cit ngang cia phan
mach khong déng nhét, phép léy tich phén nén dugc thuc hién dé thu duoc céc gia tri
thong so.

Neéu céc vach bién ctia mach cting va tinh déo duy nhat ctia hé thong 1a do sy dao
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dong mat khum tai mép voi phun, gié tri trung binh cho “dién dung” C tr& thanh:

C= (n*d™4)/(64* o)
trong d6 d 1a duong kinh voi phun va ¢ 1a stc cang bé mit ctia mue.

Thira sb tit dan  thich hop c6 thé dugc xé4c dinh:

{=R/2 *sqrt( C/L)
14 cong thire dinh 16 dic diém cta hé théng dao dong tit din. Néu ¢ >1 dao dong bi tit
dan qua do: trong thuc té khong c6 dao dong nao dién ra trong hé théng. Néu (<1 hé
théng chua tdi tit din va thuc té trai qua dao dong tit ddn; thang thoi gian phan i bién
do dang ham mil cia dao dong khac biét & do suy gidm o, ma tr¢ thanh:

a =R/2L
Néu ¢ =1 (gi4 tri toi han), sy tit dan t6i han ctia hé théng dugc dat dén, tuc 1a dap ung tat
dan t6i han thé hién dap ung mach lru suy giam trong thoi gian nhanh nhit c6 thé ma
khong trai qua dao dong. Trang thai ndy dugc mong mubn khi cAn dat dén trang thai on
dinh nhanh nhu cé thé; su tit dan quéa muc loai bé tham chi nhiéu dao dong hon, nhung
né cin thoi gian 1au hon dé 1am dn dinh. Trong thuc té, tinh thé chua t6i tit dan dugc
kiém soat tiép tuc duoc theo dudi trong thiét mach luu, viéc dinh thoi dong luc hoc chét
luu s& 1a qua lau va khong thich hgp cho viéc in tdc dd cao. Pap tng budc nhay cla
mach RCL cho céc gia tri khac nhau cua thira s6 tit dan duoc minh hoa trén Fig.8.

Viéc x4c dinh chinh x4c trong mot khoang thoi gian ctia hanh vi 16ng dong luc doi
hoi mot md phong toan hoc duge thyc hién véi cac thudt toan phirc tap, nhung mot céi
nhin su sic trong céc thudc tinh ctia mach chét 1ong c6 thé thu dugc bang cach sir dung
mdt cach tiép can phan tich véi mot md hinh don gian.

Nhu da d& cép trén ddy, sau su sup d6 cua bot khi bay hoi va s rat lai muc du,
viéc bom lai voi phun 14 do 4p Iuc mao dan hoat dong nhu mot dong Iwc cho chét 10ng
chay qua tré khang dugc xac dinh bai Rtotal va Ltotal ciia mach chét léng, trong d6 bao
gdm céc kénh cho an gitta cac hd chira muc va budng.

Xem xét, chi don gidn, mot voi hinh tru ¢6 duong kinh d, duoc d6 day muc va gia
dinh d6 4m hoan hao cia tudng voi bén trong (tinh hudng 1y tuéng), 4p luc mao dan p
duoc tao ra bdi 16p khum trén chét 16ng ¢6 thé dwoc dinh nghia la:

p=4*c/d
Néu tré khang voi phun nhé hon tré khang ctia phan mach sau, bao gdm cé budng

va kénh cép, gia tri R va L phu thudc dang ké vao cac muc sau. Vi khong co bét ky dao
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dong mit khum nao trude khi dat dén dau voi phun, thong s6 cong suét C khong déng
vai trd trong subt giai doan bom lai (c6 thé gia dinh C = v6 cuc), mach twong duong trd
thanh RL don gian mach, noi 4p sut mao dan hoat dong nhu ngudn dién 4p DC.

Thoi gian nap tién T phu thudc vao thé tich trong ctia voi phun, phu thude vao thé
tich roi ra (n6 tré nén 16n hon mot chut, do su giat giat chét 16ng dong). Dbi voi hé théng
tuong duong RL don gian (Fig.9a), phan mii ctia xu huéng luu lugng dugc ddc trung boi
hang s6 thoi gian ;

t=L/R;
tbc d6 dong chay q héa ra la:
q=p/R*(1l-e"(-t/ 1))
Béng cach tich hop, biéu thire cho thé tich dich long c6 thé thu duoc:
V=@p/R)*t-(p/R)*t*(l-e"(-t/1))

Thong thuong, khi chit 16ng nhan dugc canh voi phun, sy déng gbp cua phén mii
13 gén nhu bang khong: su hién dién cta tham sd quan tinh L gay ra do tré 1 trong thoi
gian bom lai, so v6i trudng hop mach phan tén thuén ty. Trong Hinh 9b, xu huéng cta
khdi lugng duoc nap lai so vdi thoi gian duge biéu dién; dudng cong théng dat dai dién
cho mach tiéu tan thuin tiy (nghia 13 quan tinh khong). Khong c6 triéu chirng, hai dong
¢6 chuyén dich ngang bang t, hing sd thoi gian cia mach tuong dwong RL. Vi vay,
ching t6i nhan duge cho khdi lugng voi phun nap lai Vvoi phun cong thirc don gian:

Vvoi phun = (p/R) * (T- 1)

trong do, lan luot, dua ra gia tri cho thoi gian bom lai T:

T=Vvoiphun * (R/p)+1

V& nguyén tic, khéi lwong giam 16n doi hoi mot voi phun ¢6 dudng kinh 16n, tao
ra 4p sudt mao dan thap: cong thiic trén chi ra rang khéi lugng giam 16n lién quan dén
thoi gian nap lai cao. M6 rong dudng kinh voi dé giam 4m luong tha cho phép dat duoc
mdt chit T ngén hon.

Mot khi chit 1ong tiép can canh voi phun, cic dao dong gidm chin ciia mang
khum dién ra. Giai doan nay doi hdi viéc stt dung m6 hinh RLC hoan chinh, dé dua vao
tai khoan cho céc khum xoay quanh diém trang thai 6n dinh. Hé sé giam chin dao dong ¢
ciing ¢6 thé dwoc biu din theo thoi gian khong doi t:

C=R/2*sqrt(C/L)=(1/2) * sqrt (R * C/ 1)

Néu > 1 dao dong bi qua tai: trén thuc té khong c6 dao dong dién ra trong hé
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thdng; néu hé théng bi chat hep ({ <1), né6 dao dong v6i sy suy giam o duge xac dinh
truge do; dbi voi bd dao dong a bi suy gidm c6 lién quan dén hang s6 thoi gian T theo
cong thuca=1/(2 * ). Nhu da dé cap ¢ trén, mot mach giam thiéu nghiém trong, noi {
= 1 thuong duge coi 1a t6t nhét nhung, thuc té, cc rang budc tir cac thong s6 mach do
khéi lugng giam mong doi va tan sd hoat dong dé chip nhan gia tri thip hon trong thiét
ké mAu microfluidic, tim kiém mot tinh hudng giam xéc kiém soat.

Pé dam bao viéc dy roi hoan toan 6n dinh va lip lai, xung phéng méi c6 thé
duoc 4p dung cho méy sudi khi chit léng trong budng tuong tng dat trang thai 6n dinh,
nhung cach tiép can nay s& can thoi gian gifta cdc xung lién tiép qué dai tuong thich véi
in tbc do cao. Trong thuc té, xung phéng ap dung khi khum vén chua dat dén trang thai
dn dinh ciia n6 c6 thé gy ra su tan xa nhét dinh trong khéi luong va tdc do gidm, nhung
diéu d6 hoa ra la chép nhan duogc dbi voi hau hét cac phén cua ung dung; do do, khong
can phai doi cho viéc giam chin doéng dao dong hoan toan trudc khi day 1ui giot tiép
theo. Yéu cdu bit budc duy nhat 12 hoan thanh voi phun dy. Dé c¢6 duoge sy phong thich
déng déu va co thé dy doan duoc cia giot muc, can thiét phai kich hoat nhiét cua 16 su6i
trong budng chi khi qua trinh bom lai hoan thanh. Néu khong, giam dot ngdt khdi luong
giam theo sau su phun nuéc cua chit 16ng s& xay ra, voi nhitng anh hudng bt loi dén
chét luong in. Nguoce lai, 4p dung xung phong ngay sau khi bom lai voi phun cho phép
phéat xa giot chinh xdc ma khong lam giam tin s6 hoat dong t6i da va do d6 cho phép in
tdc do cao.

Tuy nhién, mdt nhuge diém co thé co ngudn gdc trong giai doan dao ddng tir hidu
g 1am w6t ciia khum qua mic dbi voi bé mit bén ngoai ctia tAm voi phun (nhu dugc
thé hién trén Fig.10). Su nhé ra ctia muc in mit khum 22 (dugc phan loai nhu 12 mot qua
cdu) tir mép voi phun, xac dinh mot goc B véi b& mit tAm voi phun 23. Cang bi khéng
ché cang cao thi goc tiép xtic cang cao véi bé mat. Néu goc nay dat dén goc do quan
trong giita chét 16ng va bé mat (nghia 1a goc tiép xtic 16n nhit ma giot chit 1ong c6 thé
duy tri hinh dang ctia n6 trén bé mit, ma khong lan ra), muc chit 16ng c6 thé lan ra khép
bé mit tAm voi. ctia giGi han con lai trong ranh gi6i voi phun. Trén Fig.11a, 11b va 1lc,
n6 duoc minh hoa cho hanh vi 1éng khi goc tiép xtic & duéi hodc trén goc dd quan trong
ctia d6 4m. PO 4m clia bé mit tAm voi tir muc (nhu duoc thé hién trén Fig.12) giy ra céc
hiéu ng nghiém trong trong chit luong in va phai hoan toan trénh dugc, kiém soat su

khéng ché tbi da ciia mat khum théng qua mét su lva chon phit hop ciia mach chét 1ong.
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Thudng thi bé mat tAm voi phun duoc xt ly dé ting goc d6 4m w6t quan trong (nhu dugce
thé hién trén Fig.13a va Fig.13b). Su ling dong mang méng vit liéu ky nuéc 24 va sira
d6i bé mit plasma vé6i cac nhom chire ning ky nudce 25 duge st dung rong rdi cho muc
dich nay. Mt khac, diéu quan trong 1a duy tri d6 4m cao ctia cAc birc twdng voi phun bén
trong, gop phan tang téc d6 pha bom lai.

Tém lai, viée tdi wu hoa hidu sudt diu phun duya trén hai thong sé chinh. Thoi gian
nap T cang ngan cang tdt dé co tin sb lam viéc cao va hé sb giam x6c thich hop ¢ duy tri
dao ddng mit khum dudi gdc wét quan trong. Trong thuc té, yéu t6 giam xéc anh hudng
dén su phong dai ctia mang nhi va géc tiép xuc, vi viéc gidm x6c manh c6 xu huéng tao
ra su nho ra chit long bi han ché. Vi muc dich nay, hé s6 giam x6c¢ 16n nhét c6 thé 1a
mong mudn nhung khéng may duoc diéu chinh doc 14p, ma khong anh huéng dén cac
dai lugng khéc: trén thuc té, su lva chon tham s6 1am cho € 4nh hudng rit 16n dén gia tri
T. Nhu da dé cp trén ddy, mot sw giam chén duoc kim soat duoc theo dudi dé dat duoc
su can béng gitta tAn sudt cao va chit luong in 4n. P& di vao chi tiét hon, mot gid tri dinh
trude Pref duoc gia dinh 12 mot goc tham chiéu trong thiét ké mach chét 16ng va céc
tham s6 dugc t6i wu hoa sao cho géc khum nhan gia tri giéi han ndy ma khong di qua.
ref. dugc dit ngay dudi goc lam wdt quan trong, dé lai mét 1€ an toan cho dao dong mit
khum; chic chin, Pref. 14 thong sb théng tri trong viéc tdi wu hoa mach chét 16ng, dé
ngan chin bé mat [am wét muc.

Thoi gian bom lai T = Vvoi phun * (R /p) + t = Vvoi phun * (R/p) + (L /R) bi
phat béi gié tri cao clia hing sb thoi gian 1, do d6 gia tri low thap gidm thoi gian bom lai
va, 1an luot, 1am ting yéu t& giam xo6c {, ¢6 xu hudng gidm nguy co lam wét bé miit.
Phan mach sau, duoc tao thanh béi kénh cép lidu, phﬁn 16n x4c dinh gié tri cia tham s6 L
va R. Gia str don gian 14 mit cit ngang vudng ciia kénh, no chi ra rang ty 16 L/ R ti 18 véi
mit cit ngang S. Giam kich thu6c ctia mat cit ngang kénh s& cho gia tri thip hon ciia t.
O phia bén kia, gi4 tri cao hon ctia R s& ting (R / p), ting tong thoi gian nap lai T. Do do,
d& gi6i han gia tri ctia R, n6 ciling can thiét dé rat ngin do dai kénh. Mot quy trinh t6i uu
hoa 1ap lai duy tri hé s giam x6c & gid tri tham chiéu, gidm thiéu ti da thoi gian bom
lai.

Nhu da d& cép & trén, trong mot dau in, chip silicon dwoc lip rap vao mot hop
muec, 12 noi chra myc. Trong nhiéu trudng hop, muc chay vé phia mach vi 1ong thong

qua mot hodc nhiéu khe dugc cit trong khu vuc bén trong ctia dé: cac khe dit trong giao
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tiép chét 16ng bé mat bé mat dbi dién va muc c6 thé di qua cac khe dén cic budng day.
Céc phuong phép tiép can khac nhau c6 thé duge theo di trong thiét ké va san xuit khe;
thong thuong, mot hodc nhiéu khe md rong theo chiéu doc trén dé va mot hoidc hai cot
voi phun ndm canh céc canh cta khe, vén 13 tuyén tinh co ban. Phin mé& rong cua cic cot
voi doc theo truc chip doc dugc goi 1a "swat". Di chuyén dau in ddi v6i mdi trudng theo
hudng binh thuong voi true chip doc, ¢ thé thu duoc ving in ctia moi trudng cé chiéu
cao vét quét.

K& tir khi mét 10 sudi trong mang dugc tran dﬁy sinh lyc bdi mot xung hién tai,
mot dong dién 16n chay qua mach dién tur trén bé mit khi nhiéu may sudi dugc cép ning
luong dong thoi. Pé giam thiéu cac dinh hién tai trong qué trinh in, dau in dugc thiét ké
sao cho cac by phén néng trong cot duge sép Xép trong mot sép Xép ma tran. Mot mat,
cac 10 sudi cia mang duoc chia thanh "nhém", noi chi c6 cdc may sudi thude cung mot
nhém c6 thé duge cép nang luong cung mot lic; mit khac, cot voi dugc cAu thanh béi
“khéi”, doi khi duoc goi 1a “nguyén thiy”, 12 cdc may sudi thudc cac nhém khac nhau
hién dién: chi c6 mot dién trd tai mot thoi diém c6 thé duoc cdp dién trong mot khdi,
trong khi dién tré twong Ung (tuc 1a dién tré thudc dén cuing mot nhém) trong cac khbi
khéc nhau c6 thé diy mot giot trong ciing mot thoi diém. Td chirc hop 1y cia da sd cac
dién tr& gia nhiét trong mot ma trdn véi cde hang m (twong tng voi cac nhom) va n cot
(twong Ung véi cac khéi) duge phac hoa trén Fig.14. Cdc nhém khic nhau dugc dinh
hudng lién tiép (t 1 <t2... <tm), v6i mot d6 tré nhét dinh, dé phan phéi cac xung hién tai
trong mot khodng thoi gian 16n hon, lam gidm cédc vAn dé c6 thé xay ra do muc dong
dién qua dong chay trong mach; khi mdt nhom duoc kich hoat, cdc may sudi nhom duge
phan phéi khip cac khdi khac nhau c¢6 thé dugc cip ning lugng tat ca ciing nhau: do do,
dinh téi da hién tai bing v6i dinh 10 su6i don nhan véi téng sb khéi.

Dé bu cho sy khac biét vé thoi gian phéng ciia cdc nhom khéc nhau, cac dau phun
va cac dién trd bén dudi tuong tng duogc so le theo hudng chuyén dong twong dbi gitra
dAu in trung binh va dau in, theo thoi gian tré riéng cla chiing. T4t ca cac dién trd thude
cting m6t nhém phén bd trong cac khoi khac nhau déu c6 ciing gid tri ddng kinh ngac. Vi
vy, mdi mang cdt néng cho thdy mot loai "gon séng", chir khong phai 1a hoan toan
tuyén tinh. Trén Fig.15, d6 md cta 10 sudi 2 duoc hién thi. Cang gan 10 sudi theo hudng
chuyén dong twong dbi ctia dAu in, kich hoat cang som cang dién ra. Nguoc lai, cAu hinh

bén ngoai ctia khe 4 13 co ban tuyén tinh trong nghé thuat trude ddy, vi Iy do cong nghé;
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do d6, khoang cach thuc té gitta mot dién tré va canh khe 1a khac nhau, tiy thudc vao
nhém, may sudi thudc v&. Thyc té nay gy ra su lan truyén trong tinh khéng dién ctia céc
vi tri phéng khac nhau trong mang, anh huéng dén sy 6n dinh va tan s6 hoat dong cla
dAu in.

Khi 10 suéi cach xa mép khe, cang dai thi kénh cip liéu phia sau thong qua d6
muc s& chay vao khoang phong. Phin md rong kénh di chuyén hé thdng cach xa tinh
hudng t6i wu héa, ting ca thoi gian nap lai T va gidm géc tiép xtc B. Tham sb thr hai trg
nén kém quan trong hon ddi véi gid tri tham chiéu pref., Nhung T phai dwoc diéu chinh,
dé ngan chin giam manh tan s6 hoat dong cua dau in. D& diéu chinh thoi gian nap thém
vao do kénh dai hon, cin thuc hién thao tac trén mit ct ngang kénh, md rong kich thuédce
ctia n6. Trong thuc té, trong cac diéu chinh c4 nhan nghé thuat trude day cia bd tri mach
vi 16ng duoc thuc hién bing cach sit dung phuong phip nay, dé bu dép van dé phat sinh
tir T ting cudng (xem, vi du nhu, céc tai liéu US6042222 va US 6565195). Viéc md rong
mit cét kénh cling 1am giam yéu t& giam xéc; ké tir khi kénh dai gdy ra mot gidm xoc
thém, c6 mot sd loi nhuén trong viéec mé réng mit cit ngang, cho dén khi p tro vé gid tri
tham chiéu pref.

Phwong phép nay c6 thé giup giam cac vén d& do do dai duong din khac nhau,
nhung né gay ra do phirc tap cao hon trong thiét k& mach chat 16ng va didu khién qua
trinh thi gidc sau khi 16p rao can tré nén ruom ra, boi vi cac hinh dang kénh khac nhau
phéi duge kiém tra. Tuy nhién, didu chinh mach chét Iéng duoc tao ra boi phuong phép
duge @& cap & trén chi 1a mot phén. Vi céac dai lugng khéc nhau phu thudc vao céc tham
s6 mach hinh hoc véi cac mdi quan hé chtrc nang khac nhau, nén khong thé phuc hdi
hoan toan thoi gian bom lai, bu lai d§ dai kénh khéc nhau do mang voi so le, trir khi di
Xuéng dudi gia tri gidm chén quan trong . Do d0, trong truong hop nghé thuét trude mot
tinh hudng khong duoc tdi wu héa hoan toan phai duoc chép nhén, véi mot s tién phat
nhit dinh vé tin s6 hoat dong. Khia canh nay duoc minh hoa trén Fig.16, thong qua viéc
md phéng mach chit 1ong thuc sy (khong 1y twdng hoa), trong d6 ca khdi lwgng bom lai
cling nhu goc tiép xuc so vai thoi gian duoc phéac thao trong biéu db. Pau phun gin mép
khe nhét c6 kénh ngén nhét va thoi gian nap lai tbi thidu va do do, né c6 tan sd hoat dong
t6i da: né duoc gia dinh 14 tham chiéu trong thiét ké mach chét 16ng va cac tham s dugc
t6i uu hoa sao cho goc khum nhén gié tri giéi han, ngay duéi géc lam w6t quan trong;

nguoc lai, voi phun xa nhit c6 thoi gian bom lai cao hon va goc tiép xic thip hon.
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Chiing t6i c6 thé cb ging khic phuc nhuge diém do tdn sd hoat dong gidm tic dong lén
cac thong sb hinh hoc ctia kénh, cho dén khi ching toi dat dén goc tiép xtc gidi han cia
voi phun nhanh nhét. Diéu nay chi ra réng su cham tré bom lai ¢6 thé duoc phuc hdi chi
mdt phan va tdn s hoat dong tong thé cua diu in phai dugc thu nhé xubng voi phun
cham nhét.

Tir viéc xem xét nay va tr cac phén tich toan hoc dugc thuc hién & trén, noé chi ra
rang giai phap tot nhét 13 c6 cac kénh ngén vé6i ciing do dai cho tit ca cac ddu phun. Piéu
nay s& cho phép mot sy can bang thuc sy cia dong luc hoc chét 16ng ctia cac voi phun,
cho phép dat duoc tan sb hoat dong cao nhét. M6t cach tiép cin mai dé can béng hanh vi
luu dong cda cac vi tri phong khac nhau 12 loai bd sy chénh 1éch khodng cach gitta 10
sud1 va canh khe.

Mot giai phap tim thuong s& duoc thiét ké mot bb tri noi tit ca cac may sudi trong
mot cdt & trén mot duong théng song song véi canh khe. Do tat ca cac dién tro s& duoc
dat trén cing mot duong, dau in phai dugc xoay theo mét goc nhét dinh d6i v6i mot
dudng vudng goc v6i hudng chuyén dong twong ddi, dé tranh cuc dai hién tai dugce tao ra
trong qué trinh kich hoat ddng thoi cac dién tré. Nguoce lai, phép quay s& cho phép kich
hoat tr& mdi dién tr&r di v6i dién trd trude do.

D& khop vi tri voi phun v6i do phan giai in ngang du kién, twong tng véi nghich
d4o cua khoang cach G giita hai dudng in doc lién tiép, ¢ hai lwa chon cé thé c6 trong
gbe quay, thue hién theo cac diéu kién sau: 1) tao khoang céch giita phép chiéu chinh x4c
dbi véi truc di chuyén tuong déi ctia ddu tién va voi phun cudi cting trong mét cot bang
v6i khoang cich G; 2) tao khoang cach gitra phép chiéu chinh xac d6i véi truc di chuyén
twong ddi cta cac ddu phun twong Gng (tirc 14 thude cling mot nhém) clia hai khéi lién ké
trong mot cot béng v6i khoang cach G. Trong trudng hop dau tién (nhu duoc thé hién
trén Fig.17a) ), cot s& duoc td chire trong mot khdi duy nhét, o nghiéng sé& rat nhé va do
tré giita cac xung kich hoat lién tiép s& dan dén qua ngén so vdi thoi gian xung, giy ra su
chdng chéo ctia nhidu xung hién tai. Pinh cao nhét hién tai s& 13 qua cao va giai phap
duoc chép nhén s€ khong thuc sy khic phuc dugc vén dé. Trong trudong hgp thir hai (nhu
duoc thé hién trén Fig.17b), ¢6 thé duy tri td chirc dau voi ¢ nhiéu khéi, trong d6 chi c6
mot voi dugc cép nang lugng tai mot thoi diém va do d6, dinh cuc dai hién tai lién quan
dén s6 khdi trong méang. Trong trudng hop nay, goc quay sé rat 16n, va két qua 1a s& giam

manh. Cén phai ting chidu dai chip dé giit cho cling d6 phén giai doc ciing nhu chiéu cao
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vét quét cing ciia mot dau in khong xoay. Do d6, dién tich chip thuc té s& qua 16n va giai
phﬂgnﬁysékhéngtuongthﬂﬁlvéiquytﬂnhsénxuétcénéngsuétcao

Theo sang ché su sép xép 16n x0n cda cac 10 sudi dbi véi truc doc va td chirc ma
u®1Uong‘%écnhénldéngkdnhngad’vé“khéinguyénthﬂy”dugcduytﬂ,nhungsucén
bing ctia chiéu dai dudng din dat dugc cho khe c¢6 hinh dang phit hgp mét cach nhu vay
ma canh cua no6 sau vi tri cla cac dién trd so le. Trong mot phuong an, dwgc minh hoa
HénIﬁgJS,viUisoledﬁivdiﬁucdéuhldoccﬁacéclbsuéiﬂnﬁh1n©tkh6i26céthé
duoc thuc hién véi su dich chuyén tién bd cua céc 10 sudi thudc cadc nhém déng kinh
ngackhécnhau.TYongrnéts&pxépIﬂnrvéytétcécécdéu;ﬁunlcﬁakhéinénldoctheo
mdt doan nghiéng va do d6 thir ty kich hoat dién ra sau d6 tir mot 10 sudi sang 10 sudi
tﬁpthuxthm)viﬁidéngkhﬂlngacSPI,SP2.”déndﬁnxahont&huéngcﬁacécchuyél
dong tuong dbi va, do do, dén mét sau khi khéc & cung mot dong in doc. Hinh rdng cua
cta rinh canh 27 s& phi hop vé6i tinh hudng nay: chidu dai cia mdi "ring" tuong ng
dang k& v6i chiéu dai ctia mot khéi doc theo cdt va cic 10 sudi s& duy tri khoang céch
thdng nhét dang ké dbi v6i canh khe, dan dén tinh dong nhét ctia hanh vi luu dong.

Su sdp xép voi phun nay bi mot nhuge diém tiém ning, do sy gin giii cta cc may
sudi dugc kich hoat cai khéac. Trong thuc té, khi mot xung hién tai di qua mot dién trd,
mot 16p muc méng & trén dugce bbc hoi; dot nhién, 16p hoi trai qua mot 4p luc manh mé
ning 1én, duoc truyén dén chit 16ng nim trén, gy ra mot chuyén dong 1ong nhanh chéng
va déy mdt giot myc tir cdc voi phun; sau khi déy, muc méi duge rat vao voi phun va,
sau khi hoan thanh viéc nap lai, hé théng d3 sin sang nhan mot xung hién tai khac. Trong
khoang thoi gian sau khi kich thich dién tré, bao gdm bong béng gidn nd, phéng giot va
vOi phun, mot sb hiéu ung vat ly (dinh 4p suét, dong chay long, nhiéu loan, v.v.) c6 thé
Xéyranonglnéinudngxungquanh,Mnlnh@uloancécbuéngdéyléncén

Do d6, sip xép voi phun khac nhau dwgc wu tién: trong trinh tu thoi gian phéng,
cac xung tiép giap khong dién ra & cic diu phun lién ké, do d6 cac nhiéu loan c6 thé xay
ra do méy su6i tir xa héa ra rat yéu. Trong mot su sip xép nhu vay (nhu duoc thé hién
trén Fig.20), mdi khéi 26 c6 thé duoc chia thanh nhiéu khéi phu 28 ciia cac 16 sudi lién
k& gin nhau; cac xung lién tiép dwoc gii t6i céc dién tré thude cac khdi phu khac nhau,
d& tranh nhidu. Trong trudng hop nay, mot mit cit canh c6 thé can bing véi chiu dai
dudng din s& van c6 hinh ring cua, v6i sé luong rang cao hon, nhu duge thé hién trén

Fig.21) ¢6 chiéu dai ngén hon.
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Thong thudng, mot phuong phap phd bién dé nhan ra mot khe thong qua 14 sir
dung qua trinh phun cat (nhu duge thé hién trén Fig.22). Trong thiét bj phun cat 40 may
bay phan luc mong 29 hat nhom duogc bén & toc dd cao so vGi bé mat may. Mot don vi
phun céat 30 rat alumin 31 tor mot hd chtra 32, dua cac hat vao mét voi phun 33 béng
phuong tién ctia ludng khong khi 4p sudt cao dén tir dAu vao 34. Céc hat alumin ban ra tir
voi phun cham vao bé& mit 35 ctia mét silicon lat 36, loai bd (nhu duogc thé hién trén
Fig.23a) cac manh nhé 37 ctia chit nén. Bang cich nay, mot 15 hozc ranh 38 c6 thé duoc
dao, bang phuong tién nd min vat lidu; néu qua trinh nay kéo dai, n6 c6 thé c6 bé mit ddi
dién, tao ra 15 thong qua 39 (nhu duogc thé hién trén Fig.23b), hodc khe cim thong qua,
nhu minh hoa trén Fig.24, noi mét chip silicon don v6i hai khe song song 4 duoc hién
thi. Qué trinh dicing 1 mot trong cic giai doan dién ra sau khi gia cong khe. Bang thiét
bi cua, con chip don 1 bi gidi han bdi canh bao quanh 41 thu dugce tir 14t. Thiét bi phun
cat ¢6 thé duge hoan thanh biang cic dung cu quang hoc nhu kinh hién vi, méy anh,
khung 14y nét v.v... dé cin chinh va kiém tra ciing nhu véi cic slide co giéi dé gia cong
phdi gia cong 16n (khong hién thi trong ban v&). Qud trinh phun cét nd ra rat ré va nhanh.
N6 dugce st dung rong rai bdi nhiéu nha san xuét dé san xuét cac khe nap muc in trong
dau in. Tuy nhién, n6 cé mot s6 vén dé: trong mdt qué trinh khe cho dau in, manh dugc
tao ra trong qui trinh gia coéng (hodc do alumin hodc silicon dd théi) c¢6 thé lam hong
mach vi 1éng, duge tao ra trong mot 16p polymer; ngoai ra, canh khe thoat thuong rat bat
thuong, vi kho kiém soat chinh xdc dd phan giai hinh hoc ctia miu gia cong. Nhu duogc
mb ta trén Fig.25, dbi khi sttt mé hodc sw phan cit silic 42 c6 thé phat sinh trong qua
trinh phun cat, din dén ting khuyét tit giy ra trong cac thiét bi. Néu vin dé cii co thé
duoc kiém soat bang cach st dung vat liéu phu thich hop (vi du nhu, EMULSITONE
1146 ctia Cong ty Emulsitone, hoa tan trong nuéc), sau dé héa ra nguy hiém hon nhiéu
va han ché kha nang gidm kich thuédc thiét bi, sir dung cat qué trinh nd min @ tao mot
khe thong qua véi céac tinh ndng nhé hon.

Cac qua trinh thay thé c6 thé lién quan dén viéc khic khd va uét: chung c6 thé
thuc su hiéu qua dé san xut vias, hao va cling céc 16 xuyén trong mot 1at silicon vé6i do
phan gidi t6t; tuy nhién, cac yéu ciu vé& mit na cho cic quy trinh ndy mang lai nhiing han
ché nghiém trong va kha nang tuong thich v6i hang rao vi 16ng c6 mit trén bé mat 1 mot
van dé khé phirc tap dé giai quyét; hon nita, s& rat kho dé ap dung 16p rao can vi long

trén bé mat ma mot khe théng qua da duoc gia cong. Tuy nhién, cac giai phép da dé cap
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c¢6 thé duoc thuc hién véi cac k¥ thuit tinh vi, cung Cép mot méit rang cua nhu dugc quy
dinh trong sang ché. Tuy nhién, trong mot phuong 4n duge wu tién, mot phuong phap c6
thé cung cdp mot canh rang cua chit lugng tt cho cac khe cho an ma khong c6 cac bién
chimg dugc trich dan 1a diéu mong mudn.

Khéc mon bang laze 12 mdt phuong phap hidu qua ¢ nhan ra md hinh trong nhiéu
loai vét liéu khac nhau. Thong thudong n6é dugce st dung dé cit kim loai, gém su, thiy
tinh, chit ban din, nhuwa. Cac dic tinh cta laze (chu yéu 1a: ché do phét xa, budc song,
thoi gian xung) va cac dic tinh cia vat liéu xac dinh 4nh hudng cua twong tac. Noi
chung, khi hé s& hép thu ctia biic xa cao, tuong tac rit manh va ning luong chum tia laze
6 thé duoc truyén mot cach hiéu qua téi mot luong nho vat li€u, giy ra su gidn doan cla
cac lién két hoa hoc va su phong manh vo. Hiéu tng nady manh hon nhiéu khi st dung
laze xung. Ngoai ra, khi xung laze rit ngin, phan mé rong cia HAZ (ving chiu anh
hwdng nhiét) bén trong bé mit bi giam, 1am ting hiéu suét cit giam va 1am gidm tac dung
phu nhiét, vé1 dd phén giai cai tién cia mau gia cong. Laze trang thii ran rat hidu qua dé
thuc hién cac qua trinh vi gia cong. Ching c6 thé cung cip xung birc xa ning lwong cao
v6i te d6 1ap lai cao. Céc budc song phét ra c6 thé duoc hip thu ddy dd boi mot chat
nén silicon, dic biét 1a khi tao ra séng hai cao hon. Laze trang thai ran cong nghiép hién
dang c6 sin. Ching tré nén rat dang tin cdy, v6i nhitng man trinh dién 6n dinh, chi phi
vén hanh thip vda MTBF (Mean Time Between Failures - Thoi gian Trung binh Giita Cac
Su ¢b) cao. Do d6 chung hoan toan thich hop cho viée san xuét dau in nhiét.

Btic xa phat ra boi mot laze trang thai rin c6 thé dugc tap trung vao phoi tai mot
diém c6 dudong kinh vai micron, ting mat do ning luong bé mat va cho phép gia cong
cac tinh nang c6 dd phan giai cao. P& thuc hién mo hinh khic mon, phoi c6 thé dugc di
chuyén du6i chiim tia laze st dung céc slide co gi6i, nhung thuong quét chum trén bé
mat béng cach str dung guong piezo hoa ra thudn tién hon, boi vi theo cach nay, cdc dinh
gia tbc cao cua dé dugc tranh. Poi khi mot qua trinh két hop, trong d6 ca hai phwong
phap duoc 4p dung, duge sir dung, chil yéu 1a khi cc chit nén 16n phai duge lam viéc.
Trén Fig.26, mot tram lam viéc béng laze dugc mo ta. Mot nguén laze 42 phat ra mot
chum btrc xa dién tir 43, di vao dau quét 44: thong qua mot do 1€ch phu hop, dau quét
duoc cung cdp v6i dng kinh 14y nét 45 ¢6 thé diéu khién chim tia 46 theo mot quy dao
dinh truGe tao ra mot tiéu diém tai chd trén bé mit phoi xy, x4c dinh mau khic mon 47.

Mot cach c6 thé @ khoan mot khe thong qua trong mdt chét nén silicon 1a cat chu
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vi khe (nhu duoc thé hién trén Fig.27). Tia laze c6 thd duoc di chuyén theo chu ky 48
bén ngoai ctia khe: mdi chu ky lam ting chidu sdu trong ranh hep duge tao ra & chu vi,
cho dén khi chdt trong 49 roi Xuéng, dé khu vuc khe dugec mo hoan toan nhu sau mat cat
ngang duoc minh hoa trén Fig.28. Mac du d§ nhanh va don gidn rd rang, phuong phap
nay khong hiéu qua 1&m. N6 ¢6 thé thuan loi cho viée tao ra cac bé mat rét mong (vi du:
14t silicon ¢6 d6 day dudi 200 micron), trong d6 mot vai tia laze ¢ thé cham t6i bé mat
d6i dién, nhung né qua dai khi bé mit day hon dugce lam viéc. Trong thyc té, téng thoi
gian xir Iy két qua khong ty 1& thuan véi do day lat. Nguoc lai, qua trinh ctia mot chét nén
day bi phat boi su léng dong tirng phén clia cdc manh vun phat sinh vao ranh. Viéc xa khi
c6 thé lam giam b6t tac dung nay, nhung mot phin dang ké ctia vat lidu d3 loai bo trudce
d6 phai duge khir mét 1an nita, kéo dai thoi gian xit ly can thiét @& cat hoan toan phich
cim silicon bén trong 49.

Dé ngan chin sy tic nghén cla ranh hep tr cdc méanh vun, mot phuong phap thay
thé 1a dé lan truyén su khic mon laze trén toan bd bé mit bén trong chu vi khe (nhu dugc
thé hién trén Fig.29). R3 rang, tong chidu dai dudng di dugce bao phu boi diém laze trong
mot bé mit quét 16n hon nhiéu so véi chiéu dai cta chu vi khe. Tuy nhién, su tac nghén
céc manh vun ctia khu vuce ablated giam dang ké khi toan by khu vuc bén trong duge gia
cong, 16p sau 16p, cho dén khi sy dot phd hoan toan ctia khe. Chéc chén, viéc khic mon
hoan toan khu vuc bén trong hoa ra nhanh hon dudng vong tudn hoan ctia chu vi.

Néu khu vuc bén trong ciia khe 14 16n, ngay ca qué trinh khic mon hoan toan qua
dai déi vdi cac yéu cau san xuit. Trong trudng hop nay, mot cach tiép cén khéc c6 thé
duoc sir dung, c6 thé dugc dinh nghia 1a mot duong bao mé rong vanh dai. Thay vi nhin
manh trén mot duong vanh dai don, viéc khic mon dugc thuc hién trén mot dai 16n hon,
¢6 chu vi 1a ranh giéi ngoai. Chidu rong soc nén di 16n dé cho phép loai bo higu qua céc
ménh v& khic mon: ba 14n dudng kinh tai chd hodc nhiéu hon 1a can thiét (Fig.30) dé c6
duoc ty 16 khic mon tét. B& mit soc dugc gia cong, ting 16p, cho dén khi phich cdm nho
bén trong con lai bi cit (nhu dwoc thé hién trén Fig.31). Sir dung phuong phép nay,
khong can thiét phai x6a tong dién tich bén trong ciia khe, ma chi 1a mot dudng bién nhd
hon. O phia bén kia, viéc loai bo vat liu hiéu qua hon, bdi vi viéc khic mon khong gibi
han & mot khe hep va cac manh vun cé thé bi 14t db khong thé che phu toan bd vung soc.

Cén chii ¥ dén sy chdng chéo giita cac diém tiép theo trong qua trinh gia cong.

Trong thuc té, mot mdi quan hé chinh x4c gitta duong kinh tai chd, tbc do lap lai laze,
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tdc do quét tuyén tinh va chién luge khic mon phai duoc tim thdy dé t6i wu hoa sur chdng
chéo vi tri ddi v6i d6 nhanh ctia qua trinh cling nhu chét luong cia mau gia cong.

Pé ting toc dd hon nita qué trinh khéc mon trong truomg hop bé mit day, viéc
khic mon laze c6 thé duoc két hop véi cac k§ thuat khac, nhw phun cat hodc cac quy
trinh etch w6t va kho. Nhitng k¥ thudt phu tro nay co thé dugc st dung dé loai bd mot
ph?m cua vat liéu, dé lai do day silicon mong hon, cudi cung la lan gt duogc khir béng
laze. Vi du, ban dau viée phun cat c6 thé khai quat mot ranh 16n, ma khong dat té1 bé mat
d6i dién (nhu duoc thé hién trén Fig.32a). Sau d6, chum tia laze c6 thé dugc quét trong
mdt vimg thich hop bén trong rénh, dé hoan thanh viéc khic mon bing do phén giai tbt
hon (nhu duoc thé hién trén Fig.32b). Trong mdt phuong 4n, ca hai qua trinh duge thuc
hién tur phr?m phia sau cuda lat, do do bé mat thiét bi chi bi anh hudng tlr cdc manh v& lam
phat chi trong phin cudi cling ctia qua trinh.

Trong phuong an dugc uu tién, mach vi léng da dugc thiét ké dé c6 khoang céch
c¢b dinh D gitta mdi dién tré gia nhiét va canh khe 14n cén, sao cho cac thong s6 chit 1ong
duoc can bang trong toan bo d4u phun. Cac 16p hoa vin khac nhau tao thanh chip dau in,
nhin ra mach dién t& cling nhu mach chét long. Cac 16p bao ve, dién tro, din dién, bao
vé duoc bd tri trén dé dé tao ra tht ca cac mo-dun can thiét. Nhidu 16p c6 thé duoc hinh
thanh trén nhau dé tao thanh chip dau in nhu sau. N6i chung, cac 16p din dién dugc cach
dién tir dé va tir c4c 16p dién moi thich hop, ngoai trix tai cac vi tiép xuc, noi cac 18 dugc
tao ra trong 16p dién moi dé cb y cho phép tiép xtic dién gifta cdc mirc mach khéc nhau.
Cac 16p dién moi cling c6 thé dong vai trd cta “lop truyén nhiét” trong khu vuc phia trén
céc dién trd: trén thuc té, nhiét sinh ra boi xung hién tai thong qua mot dong dién tré qua
mot hodc nhiéu 16p dién moi phia trén dién trd, 1én dén muc. Cac 16p dién moi nhu vay
¢6 thé bao gbm silicon nitride, silicon carbide hodc céc loai mang khac (16p). Mot 16p bd
sung thuong duge stt dung nhu mot bao veé chéng lai ca sbc co hoc duoc tao ra bdi bong
boéng sup d6; mot kim loai khiic xa thudong duge st dung cho muc dich d6, vi dy nhu
tantali. Vi vi€c gia cong khe nap muc cé thé gy ra, mot sd vét nut co hoc trong céc
mang cta thiét bi (16p), thuan tién @8 théo 16p bén trong va gin ving khe, @& tranh bit ky
hu héng mang hodc 16p nao trong qué trinh gia cdng khe, thong qua mot hinh dang
patterning pht hop. Péac biét, cac 16p kim loai khiic xa va dién moi trén cc dién tré nén
dugc loai bo, do d6 cac khu vuc khe 1a mién phi ctia cac 16p nay. Ngoai ra, khu vuc khe

¢6 thé duoc mién phi trong qua trinh san xuét céc 16p khac nhau. Bing cach nay, khong
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can phai loai bo cac 16p dd duge ap dung trude do6 trén dé. Trong nghé thuat trudc, noi
canh khe 12 mot duong thing, bé mit bén ngoai clia céc 16p hoa ra 1a tuyén tinh, nhung
trong sang ché duoc tiét 16, cAn phai dinh hinh phu hop tit ca cac 16p dbi dién véi khe
nap muc, dé hd so cta ho ti tao phéc thio rdng cua.

Mot giai doan phun céat so by dugc thyc hién tur phén phia sau cua lat, dé loai bo
mot phﬁn ctia vat lidu dé lai mot do day nhé hon dé sau d6 khic mon béng laze. Cac diu
chuén duoc dit trén mdi con chip cho phép can chinh chinh xac, sao cho céc rdnh dugc
tao ra bang cach phun cat héa ra duge chdng chéo chinh x4c véi cac vung khe. Sau giai
doan nay, qua trinh khir laze thuc té dugc thuc hién. Cac ddu chuin giéng nhau duogc st
dung, dé dam bao su twong tng chinh xéc cla cac khu vuc gia cong trong bb tri. Tia laze
di chuyén doc theo miit cit khe va bén trong mot dai bén trong 1ién k& phi hop, dé loai
b6 hiéu qua vat liéu & ranh gidi ving khe cém, khién cudi cing 1a phich cim bén trong
roi xudng. Viéc didu chinh tidu cu ¢ thé 1a can thiét dé tdi vu héa hiéu qua cta quy
trinh, dén murc do sdu cang tang. Diéu nay c6 thé thu duoc bang quang hoc phit hop hodc
thay dbi khoang céch twong dbi gitra dng kinh quét va bé mit lat.

Khi quy dao chum la mot duong thang, khong c6 su khic biét dang ké nao gitta vi
tri danh nghia va vi tri thuc té trén diém laze trong sudt qua trinh di chuyén. Nguogc lai
(nhu duoc thé hién trén Fig.33), & gin cac didm & co6 thé c6 do léch déng ké tir quy dao
danh nghia, do hanh vi cta diu quét. Dé bu lai két qua khong chinh xéc, luén phién theo
chiéu kim ddng hd 51 va chuyén dong tia laze 52 ngugc chidu kim ddng hd xung quanh
khe cim 50 c6 thé dAn dén do chinh x4c cao hon cua cic tinh ning gia cong, bu cic 16i
c6 thé xay ra tai vi tri laze do dau quét. Poi khi, cac phén du cubi cta khe & cac mat ddi
dién cua truc doc c6 thé cin thém bude khic mon, do viéc loai bé méanh vun it hiéu qua
hon tai ddu cudi so véi & trung tdm, do do hep cta vung, 1a ving kin ca ba mit. Tuy
nhién, sy khic mon bd sung thudng rAt nhanh va n6 1am ting mot chit tong thoi gian xir
ly.

Quy trinh duge mo ta cho phép gia cong cac 16 c6 dang mép va, cu thé 13, cac khe
nap c6 hinh dang ring cua v6i do chinh xac cao, loi suit va d6 ldp cao va thoi gian xir ly

vira phai, thye hién mach luu yéu cau dé tao ra dau in c6 tin sd cao.
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YEU CAU BAO HO

1. Phuong phép san xuit ddu in phun muyc bing nhiét, phuong phap nidy bao gém céc
buédce

cung cép cac dién trd 18n trén nén theo mau hinh so le,

tao thanh kénh nap chét 1éng thong qua nén sao cho kénh kéo dai gin nhu truc
giao voi bé mit chip va c6 cac mép so le theo mau hinh so le ctia cac dién tr sao cho do
dai duong din chit 1ong gitta mép dién trd va mép so le trong g gan nhu twong tu cho
mdi dién trd,

trong d6 kénh 16ng dugc tao ra bang cach phun cat bit dau tir mit phia sau cta
nén ma khong dén bé mat d6i dién, va

khic mon bang laze cho khe xuyén qua.

trong d6 khic mon bing laze dugc thuc hién bt diu tir mit sau cia nén.
2. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc khic mon bing laze dugc thuc hién trén
duong bao ngoai.
3. Phuong phap theo diém 1, trong d6 viéc khic mon bing laze duoc thuc hién trén toan
bd bé mat khe.
4. Phuong phép theo diém 1, trong d6 viéc khic mon béng laze duoc thuc hién trén
duong bao ngoai mé rong.
5. Phuong phap theo diém 1, trong d6 viée khic mon bing laze dugc thuc hién béi cac
chuyén dong luan phién ctia chim tia laze theo chiéu kim ddng hd va nguoc chiéu kim
dong ho.

6. Pau in phun muc bing nhiét duoc san xuat bang phuong phap theo diém 1.
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