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Linh vire ky thuit dwoc dé cap

Sang ché ndi chung d¢ cdp dén mang chong xudce, va cu thé hon 1a dé cap

dén mang chong xudc cho nén vat liéu trén co sé thiy tinh.

Tinh trang ky thuit cia sang ché

Céc 16p phu va mang khac nhau duoc ding cho cac nén dé ting cudong chat luong
quang hoc va bao vé. Cac 16p phu dugc ding cho nén thuong c6 tmg suit du do diéu
kién xir Iy va/hodc dic tinh cta vat liéu. Ung suét du ndy c6 thé tac dung luc 1én nén
nay. Do ty 1¢ ciia mang v6i nén dugce tang 1én (vi du, do ting do day mang va/hoic
lam giam d6 day nén), nén tng suét du cia mang c6 thé bat dau anh hudng téi hinh

dang cda nén bang cach tao ra d§ udn trén nén.

Ban chit ky thuit cia sang ché

Theo it nhit mot dau hiéu cia sang ché, vt phdm dugc tao ra bao gdm nén bao
gdm vat liéu trén co s thuy tinh. Mang duoc bb tri trén bé mat cia nén. Mang nay
bao gdbm ham luong nhém nam trong khoang tir 45% nguyén tir dén khoang 50%
nguyén tir, ham luong nito nim trong khoang tir 26% nguyén tir dén khoang 46%
nguyén tir va ham luong oxy nam trong khoang tir 4% nguyén tir ¢én khoang 24%
nguyén tir. Nén bao gdm d6 uén nhé hon khoang 0,0005 m.

Theo déu hiéu khac cua sang ché, vat phdm dugc tao ra bao gdm nén bao gdm
vét liéu trén co so thuy tinh. Cum mang duge bd tri trén nén nay. Cum mang nay
bao gém 16p thir nhat bao gdbm nhdm, nito, va oxy. Oxy c6 ham lugng trong 16p thir
nhét ndm trong khoang tir 4% nguyén tir dén khoang 24% nguyén tir. Lép thr hai
dugce ndm lién ké véi 16p thir nhat va bao gém chi sé khuc xa bang 1,6 hodc nhod
hon.

Theo d4u hiéu khac cua sang ché, vat phérn dugc tao ra bao gém nén c6 vat liéu
trén co s& thay tinh. Mang duoc bd tri trén nén nay. Mang nay bao gdbm nhém, nito,

va oxy. Oxy c¢6 ham lugng trong mang nam trong khoang tir 4% nguyén tir dén
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khoang 24% nguyén tu. Ung suét du trén mang nam trong khoang tir -200 MPa dén
khoang 0 MPa.

Van theo d4u hiéu khac cia sang ché, phuong phap duoc tao ra bao gbm cac
bude: ling dong mang trén nén, nén nay bao gdm vat liéu trén co s& thuiy tinh; tao
vat lidu thanh phan tao ting suét nén trong mang; va tao vat liéu thanh phén tao ing
suit ciang trong mang, trong d6 mang ndy bao gbm tmg suat du ndm trong khoang
tir -200 MPa dén khoang 200 MPa sau budc céc tao vat liéu.

Céac dau hiéu, vu diém, va muc dich ndy va cac déu hiéu, vu diém, va muc dich
khac ctia sang ché s& duoc hidu rd hon va dugc danh gia boi nguoi c6 hiéu biét trung
binh trong linh vire ndy bing cach vién din t6i phan mo ta, yéu ciu bao hd va hinh

vé kém theo dudi day.

Mo ta van tat cac hinh vé

Duéi day 1a phin mé ta cac hinh v& kém theo. Cac hinh vé nay khong nhét thiét
phai theo ty 1&, va cac d4u hiéu nhit dinh va céc hinh chiéu nhét dinh cta cac hinh
vE& ¢6 thé dugc phong dai theo ty 1€ hodc theo so dd dé cho ro rang va ngin gon.

Fig. 1 12 hinh chiéu mit truéc cta thiét bi dién tir, theo mot vi du;

Fig. 2A 1a hinh chiéu thiét dién ctia nén trén co sé thiy tinh clia thiét bi dién tir
cua Fig. 1, theo mot vi du;

Fig. 2B 1a hinh chiéu thiét dién ciia nén trén co s6 thiy tinh cda thiét bi dién tir
cta Fig. 1, theo vi du khéc;

Fig. 3 12 biéu dd ctia g suét va ham lugng oxy trong mang; va

Fig. 4 1a biéu do ctia ing suit va ham luong oxy trén mang trong d6 mang duoc

ling dong vé6i khoang ty 1& ling dong.

M0 ta chi tiet sang che
Céc dau hiéu va vu diém bo sung ctia cac phuong an dugce néu trong phan mo ta
chi tiét du6i ddy va 1a hién nhién ddi v6i nguoi co hiéu biet trung binh trong linh

vuc tir phdn mo ta ndy, hodc dugc nhan biét bang cach thuc hién cc phuong an nhu
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dugce mé ta trong phan mo ta dudi day, cling véi cc yéu cdu bao hd va hinh v& kém
theo.

Nhu duogc st dung trong ban mé ta nay, thuat ngir “va/hodc” khi dugc sur dung
trong danh sach gdm hai hozc nhiéu muc, c¢6 nghia 1a ban thAn muc bét ky trong sb
cac muc dugc néu co thé duoc st dung, hodc dang Kkét hop bét ky ctia hai hoac nhiéu
muc duogc néu cd thé duoc st dung. Vi du, néu hop phén duoc mo ta l1a chira cac
thanh phén A, B, va/hodc C, thi hop phén nay co thé chi chira A; chi chira B; chi
chura C; Két hop A va B; Kkét hop A va C; két hop B va C; hoac két hop A, B, va C.

Trong ban mé ta nay, cac thuat ngit lién quan, nhu thir nhét va thi hai, trén va
dudi, va cac thuat ngir tuong tu, chi duoc str dung dé phén bi¢t mot thuc thé hoic
hanh dong véi thuc thé hodc hanh dong khac, ma khong nhét thiét yéu cu hodc ngu
v hanh dong bét ky nhu mébi quan hé hodc thir tur gitta céc thyuc thé hodc hanh dong
nay.

Lién quan t6i Fig. 1 mo ta thiét bi dién tr 10 bao gom thity tinh pht 14. Mic du
thuy tinh pht dugc mo ta, nhung thiy tinh phu nay chi nhim muc dich minh hoa.
Trén thuc té, nén trén co s& thay tinh dugc boc 10 trong ban md ta nay co thé duoc
stt dung lam phén bét ky ctia v6 cta thiét bi dién tir 10, hogc phan thich hop bat ky
trong v6 cua thiét bi dién tir 10. Trong céc vi du khac nhau, thity tinh phi 14 c6 thé
1a thiy tinh chéng xuwdc. Nén trén co sé thiy tinh dugc boc 1§ trong ban mo ta nay
c6 thé duge két hop vao vat phdm khac nhu vat phdm c6 bd phan hién thi (hodc vat
pham hién thi) (vi du, dién tir dan dung, bao gdm dién thoai di dong, mdy tinh bang,
may tinh, hé théng diéu hudng, va loai tuong tu), vat phém kién trac, vat phém van
chuyén (vi du, 6t0, xe lra, may bay, tau bién, v.v.), vat phém gia dung, hodc vat
phim bat ky c6 thé ¢6 loi tir mot s6 dic tinh trong subt, chéng xudc, chong an mon
hoc t6 hop ctia ching. V4t phim 1am vi du két hop v6i vat phdm bat ky trong sb
vét phim gia cuong duge bdc 10 trong ban md ta nay dugc thé hién trén Fig. 1. Pic
biét, Fig. 1 thé hién thiét b dién tir d4n dung 10 bao gdm vé c6 bé mat trude va cac
bé mit bén. Cac thanh phan dién tir (khong dugc thé hién) c6 thé ndm trong it nhat
mot phan hodc toan b trong vo, cc thanh phan nay bao gdm it nhit bd diéu khién,
bd nhd, va bo phén hién thi ndm tai hodc lién k& v6i bé mit trude cla vo; va thity

tinh phu 14 nam tai hodc nam trén bé mat trude ciia vo sao cho n6 nam trén b phén
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hién thi. Theo mdt sé phuong an, it nhat mot trong s6 thiy tinh phi 14 hodc mot
phan vé c6 thé bao gbdm nén bit ky trong sé nén trén co s thity tinh duge boc 1§
trong ban md ta nady. Nhu dugce st dung trong ban mo ta nay, cic nén c6 thé bao
gém cac phién silic, kim loai, hodc nén chét déo.

Lién quan t6i cac Fig. 2A va 2B, thity tinh phii 14 ¢6 thé bao gdbm nén 18 xéc
dinh bé mat chinh 18A. Mang 22 nim & bé mat 18A ctia nén 18. Nén 18 c6 thé bao
g@)m vat liéu trén co s& thay tinh. Khi tao ra vat liéu trén co sé thiy tinh, nén 18 c6
thé c6 kha ning trao ddi ion hoic khong c6 kha ning trao dbi ion. Céc thiy tinh ¢
kha nang trao dbi ion 1am vi du c6 thé duoc sir dung 1am vat lidu cua nén 18 1a thuy
tinh nhom silicat kidm hogc thily tinh nhém-bo silicat kiém, mic du cic hop phan
thity tinh khéc ¢6 thé dugc sit dung. Nhu duoc sir dung trong ban mo ta nay, "c6 kha
nang trao d6i ion" c6 nghia 1a thity tinh c6 kha nang trao d6i cation ndm & hozic gan
bé mat (vi du, bé mat 18A) cia thiy tinh (vi du, nén 18) véi cac cation ¢ ciing héa
tri ¢6 kich ¢& 16n hon hodc nho hon. Theo mdt vi du, hgp phén cia nén 18 c6 thé
bao gdm SiOz, B203 va NayO, trong d6 (SiOz + B203) > 66% mol, va NaO > 9%
mol. Theo vi du nay, nén 18 c6 thé bao gdm khoang 6% khdi hwrong oxit nhdom hodc
16n hon. Nén 18 ¢6 thé bao gém mot hoac nhiéu oxit kiém thd, sao cho ham luong
oxit kiém thd khoang 5 hodc nhiéu hon 5% khéi lvong. Ngoai ra, nén 18 c6 thé bao
gém mot hodc nhidu K20, MgO, va CaO. Nhu duge sir dung trong ban md ta nay
thuat ngr “thuy tinh” c6 nghia la bao gém vét liéu bat ky duoc tao ra tir it nhat mot
phén thuy tinh, bao gdm thity tinh va gbm thuy tinh. “G6m thiy tinh” bao gdm céc
vat liéu duoc san xuit bang cach két tinh c6 kiém soat thity tinh. Theo c4c phuong
an, gbm thuy tinh c6 d6 két tinh ndm trong khoang tir 30% dén khoang 90%. Vi du
vé& gbm thiy tinh thich hop c¢6 thé bao gdm gdm thuy tinh hé Li,0-A1,03-SiO: (tirc
13, hé LAS), gbm thuy tinh hé MgO-AL03-SiOs (tirc 13, hé MAS), ZnO x Al,O3 x
nSiO; (tc 1a hé ZAS), va/hodc gbm thuy tinh bao gdm pha két tinh vuot troi bao
gdm dung dich thach anh P rin, -spodumen, cordierit, va lithi disilicat. Nén gbm
thity tinh c¢6 thé dugc gia cuong bang cach sir dung cc quy trinh gia cudng héa hoc
duogc boc 16 trong ban md ta nay. Theo mdt hoic nhidu phurong 4n, nén gbém thiy
tinh hé MAS c6 thé duoc gia cudng trong mudi nong chay Li»SOs, nh& d6 qua trinh

trao ddi 2Li* cho Mg?* ¢6 thé xay ra.
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Trong vi du cu thé, hdn hop cta nén 18 c¢6 thé bao gdm 61-75% mol SiOy; 7-
15% mol A1203; 0-12% mol B203; 9-21% mol NaxO; 0-4% mol K2O; 0-7% mol
MgO; va 0-3% mol CaO. Trong vi du khdc, vat li€u cua nén 18 c6 thé bao gém 60-
70% mol SiOs; 6-14% mol A1203; 0-15% mol B203; 0-15% mol Li2O; 0-20% mol
NaxO; 0-10% mol K»0; 0-8% mol MgO; 0-10% mol CaO; 0-5% mol ZrO,; 0-1%
mol SnOz; 0-1% mol CeOz; nhd hon 50ppm As203; va nhd hon 50ppm Sb2O3; trong
d6 12% mol < (Li20 + NaxO + K»0) <20% mol, va 0% mol< (MgO + Ca0)< 10%
mol. Van trong vi du khéc nita, nén 18 c6 thé c6 hop phﬁn gé)m 63,5-66,5% mol
Si02; 8-12% mol A1203; 0-3% mol B203; 0-5% mol Li20; 8-18% mol NaxO; 0-5%
mol K»20; 1-7% mol MgO; 0-2,5% mol CaO; 0-3% mol ZrO»; 0,05-0,25% mol SnO2;
0,05-0,5% mol CeOz; nho hon 50ppm As>O3; va nhé hon 50ppm Sb2Os; trong do
14% mol < (Li2O + Na,O + K»0) < 18% mol, va 2% mol < (MgO + Ca0O) < 7%
mol.

D6 day ctia nén 18 (vi du, khi dugc do tir bé mit 18A t6i bé mat thi hai, nam ddi
dién 18B) c6 thé nam trong khoang tir 0,1 mm dén khoang 19 mm, hodc nim trong
khoéng tir 0,2 mm dén khoang 5 mm, hozc nam trong khoang tir 0,5 mm dén khoang
2 mm. Nén c6 thé c6 dudng kinh dai hodc 16n nhét, ndm trong khoang tir 50 mm dén
khoang 1,700 mm, hodc nam trong khoang tir 100 mm dén khoang 1,500 mm, hoic
nim trong khoang tir 130 mm dén 700 mm. B& rong cia nén 18 c6 thé nim trong
khoang tir 25 mm dén khoang 1.000 mm, hoic nim trong khoang tir 50 mm dén
khoang 400 mm, hoac nam trong khoang tir 75 mm dén khoang 200 mm. Nén 18 c6
thé c6 nhiéu hinh dang, bao gdm cac hinh dang vé co ban 14 hinh tron, hinh ovan,
hinh thu6n, hinh vuéng, hinh chit nhét, va/hoac hinh da giac co6 nhiéu canh hon.

Nén 18 ¢c6 thé c6 do udn, 1éch, hoic bién dang theo huéng vudng goc véi bé mat
18A nho hon khoang 0,005 m, 0,004 m, 0,003 m, 0,002 m, 0,001 m, 0,0005 m,
0,0004 m, 0,0003 m, 0,0002 m, hogc nho hon khoang 0,0001 m. D9 udn ciia nén 18

gdy ra boi tmg suit mang c6 thé dwoc tinh toan bing cach st dung dang thire (1):

3*a*d721én*hf *(1-v)

do uoén =

(1)

Emod*hzn‘én
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trong d6 o (vi dy, tinh theo MPa) la ing suét (vi dy, Umg suét hai truc hodc “theo mat
phéng”) cta mang 22, s (vi dy, tinh theo m) 1a d¢ day ciia mang 22, v la ty 1€ Poisson
ctia nén 18, d%s, (vi du, tinh theo m) 1a chiéu dai hoic kich thudc bén (vi du, duong
kinh dai nh4t) ctia nén 18, Emoq (vi du, tinh theo MPa) 1a md dun dan hdi ctia nén 18, va
h2én (vi du, tinh theo m) 1a do day cta nén 18. D6 ubn ty 1é thuan véi img suit ¢ cua
mang 22, nhan véi do day ciia mang 22 (hr), nhan voi chiéu dai hodc kich thuéc bén cua
nén 18 binh phuong (d%n), duge chia cho binh phuong do day cia nén 18 h%z. Trong
vi du minh hoa céach tinh todn bang cach sir dung ding thuc (1), ddi véi nén c6 duong
kinh 100 mm va d¢ day 0,4 mm, thi tng suét 12 ~25 MPa hodc nho hon véi dd udn
<0,1mm. Do udn ctia nén 18 c6 thé thu dugc do cac ung suat du trén mang 22 trén bé
mit 18A. Vi du, do udn cta nén 18 c6 thé thu dugc trén nén 18 ¢6 bé ngoai 161 hoac
16m so v6i bé mit 18A. Da biét ring bang cach do d6 ubn ciia nén 18, tmg suét (o) cla
mang 22 co thé duge xac dinh néu cac bién khac thu dugc tir dang thirc (Al) 1a da biét.
Cac gia tri mo dun dan hdi va ty 1é Poisson néu trong phan mb ta nay ding dé chi cac
gid tri nhu dugc do bang k¥ thuat quang phd siéu am cong hudng véi loai thong thuong
duoc néu trong ASTM E2001-13, c6 tua dé “Standard Guide for Resonant Ultrasound
Spectroscopy for Defect Detection in Both Metallic and Non-metallic Parts”. D day
clia céc chi tiét mang mong (vi du, mang 22, 22A, 22B, 22C, 23, v.v.) dugc do béng
cach quét bang kinh hién vi dién tir (SEM) tiét dién, hodic bang cach do elip quang hoc
(vi du, bing méy phan tich n & k), hodc bing phan xa ké mang méng. Déi véi cac chi
tiét nhiéu 16p (vi du, 16p lam giam su nirt gdy, mang, cic 16p trén cum mang), viéc do
d6 day bang SEM duoc wu tién.

Lién quan t6i Fig. 2A, mang 22 dugec mo ta la ndm & bé mit 18A cua nén 18, nhung
da biét ring mang 22 c6 thé duge ding cho b& mit bat ky (vi du, cac bé mit bén hozc
bé mat dudi cua nén 18). Mang 22 c6 thé duoc ding cho bé& mit 18A bang cach ma
phun, bao tréng, phuong phép epitaxy chum phan tir (molecular beam epitaxy), thiét bi
bay hoi chum dién tir, léng dong laze xung, léng dong hd quang hoc, léng dong dién
thuy dong luc hoc, cac k¥ thuat rng dung khac, hodc t6 hop ctia chiing. Mang 22 ¢6 thé
dugc dung vé6i ty 18 ling dong 16n hon hoic bang khoang 0,01 nm/gidy, 0,1 nm/gidy,
0,2 nm/gidy, 0,3 nm/gidy, 0,4 nm/gidy, 0,5 nm/gidy, 0,6 nm/gidy, 0,7 nm/gidy, 0,8
nm/gidy, 0,9 nm/gidy, hodc 16n hon hodc bang khoang 1,0 nm/gidy. Mang 22 ¢ thé ¢6
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d6 day nam trong khoang tir 10 nm dén khoang 5 nm, nam trong khoang tr 100 nm dén
khodng 4 pm, nam trong khoang tir 150 nm dén khoang 3 pm, hoic nim trong khoang
tir 200 nm dén khoang 2 um. Mang 22 c6 thé thay d6i do day thong qua bé mit 18A cia
nén 18. Trong vi du dugc mo ta, mang 22 1a mot 16p, nhung trong vi du khéc, nhu duoc
dua ra dudi ddy, mang 22 c6 thé duoc tao thanh boi nhiéu 16p. Mang 22 ¢6 thé bao gbdm
cac nguyén t6 nhom (Al), nito (N), va oxy (O). ba biét ring mang 22 ciing c6 thé bao
gbm lugng nho (vi dy, khoéng 1,0% nguyén tir hodc nhé hon) bo (B) va/hodc silic (S1)
ma khong di 1éch khoi pham vi bao hd ciia ban md ta nay. Mang 22 c6 thé bao gdbm céc
hop chit AIN, AION, Al,O3 va AION va td hop cta ching. Céc nguyén t6 AL N va O
va cac hop chat AIN, AION va ALOs c6 thé duogc léng dong vé co ban 1a déng thoi,
trong cac 16p khac nhau, hodc t6 hop clia chiing. Ngoai ra, mot s6 nguyén t6 va céac hop
chét c6 thé duoc ling dong két hop v6i mot hodc nhidu nguyén t6 hodc hop chét khéc.

Mang 22 ¢c6 thé c6 hgp phan nhdm nguyén ttt chiém 16n hon hoic bang khoang 10%,
20%, 30%, 40%, 41%, 42%, 43%, 44%, 45%, 46%, 47%, 48%, 49%, 50%, 55%, 60%,
70%, 80%, hodc 16n hon hodc bang khoiang 90%. Trong vi du cu thé, hop phan nhom
nguyén tir cda mang 22 c6 thé 1a khoang 40% hoic 16n hon, khoang 41% hodc 16n hon,
khoang 42% hoic 16n hon, khoang 43% hodc 16n hon, khoang 44% hoac 16n hon,
khoang 45% hodc 16n hon, khoang 46% hodc 16n hon, khoang 47% hodc 16n hon,
khoang 48% hoic 16n hon, khoang 49% hoéc 16n hon, hodc khoang 50% hodc 16n hon.
Ming 22 c6 thé ¢6 hop phan nito nguyén tir chiém 16n hon hogc bang khoang 10%,
15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 36%, 40%, 45%, 50%, hodc 16n hon hoac béng khoang
55%. Trong vi du cu thé, mang 22 c¢6 thé c6 hop phan nito nguyén i chiém khoang
36% hodc 16n hon. Mang 22 cling co thé ¢6 hop phan nguyén tir oxy nam trong khoang
tir 4% dén khoang 24%, nam trong khoang tr 6,5% dén khoang 21,5%, nam trong
khoang tir 9% dén khoang 19%, hodc nam-trong khoang tir 11,5% dén khoang 16,5%.
Trong vi du cu thé, mang 22 ¢6 thé c6 ham luong nguyén tir oxy khoang 12%, khoang
13%, khoang 14%, khoang 15%, khoang 16%, hodc khoang 17%.

Mang 22 c6 thé c6 do cing 16n hon hoac bé‘mg khoang 1 GPa, 2 GPa, 5 GPa, 7 GPa,
10 GPa, 12 GPa, 15 GPa, 19 GPa, hodc 16n hon hodc br:ing khoang 25 GPa. Trong mot
s6 trudng hop, cac 16p phu va mang c¢6 do cting 16n (vi du, 16n hon khoang 5 GPa hoac

10 GPa) thong thudong c6 ung suét du 16n (vi du, 16n hon khoang 25 MPa hoac 1 GPa).
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Trong vi du ctia mang 22 c¢6 d6 cimg 16n (vi dy, 16n hon khoang 1 GPa), mang 22 c6
thé tao ra mang chéng xudc véi nén 18 cua thiy tinh phit 14. D9 cting cua cac 16p phu
mang mong dugce xac dinh bang cach sir dung cac phwong phép do céc vét cat 1om kich
¢® nano da duoc chép thuan rong rai. Xem: Fischer-Cripps, A.C., Critical Review of
Analysis and Interpretation of Nanoindentation Test Data, Surface & Coatings
Technology, 200, 4153 — 4165 (2006) (dudi day goi la “Fischer-Cripps”); va Hay, J.,
Agee, P, and Herbert, E., Continuous Stiffness measurement During Instrumented
Indentation Testing, Experimental Techniques, 34 (3) 86 — 94 (2010) (duéi day goi 1a
“Hay”). Ddi v6i céc 16p phu, thong thuong viée do d6 cimg va mé dun 12 ham s6 do o
sdu. Vé6i dilu kién 16p phi c6 du do day, thi sau d6 c6 thé tach duge cac dic tinh cua
16p phi ra khoi bién do dap tmg thu dugc. Nhan thiy ring néu cac 16p phii qua mong
(vi du, nho hon ~500 nm), thi khong thé tach hoan toan cac dic tinh cta 16p phu vi
chung c6 thé bi anh huéng tir ving 1an cén cta nén ma c6 thé c6 cac dic tinh co hoc
khac nhau. Xem tai liéu Hay. Phuong phap st dung dé bao céo cac dic tinh trong tai
liéu nay 1a dai dién cho chinh céc 16p phu. Quy trinh dé do d6 cing va mo dun theo do
sau 16n hon do sau 1000 nm. Trong trudng hop cac 16p phu cing trén thuy tinh mém
hon, cac dudng cong dap ing s€ c6 muc do cing va mo dun t61 da & do sau do twong
i nhé (nho hon hoic bing khoang 200 nm). O dd sau do & mirc sau hon, ca d cing
va mo dun thudng bi gidm do dap ing bi anh hudng béi nén thuy tinh mém hon. Trong
truong hop nay, do cting va mé dun ctia 16p phu dugce xem la ¢6 li€n quan t6i cac vung
¢6 d6 cimg va méd dun ti da. Trong truong hop céc 16p phu mém trén nén thiy tinh
cting hon, céac dic tinh cia 16p pht duge chi ra bdi mic do cirng va m6 dun nhé hon
xuét hién & do sau do twong d6i nhé. O do sau do & mirc sdu hon, do cing va md dun
s€ tang tir tir do anh hudng cua thiy tinh cing hon. Cac bién do vé d6 ciing va mo dun
nay theo do sau co thé thu dugc bang cach sir dung phuong phéap Oliver va Pharr truyén
théng (nhu duge md ta trong Fischer-Cripps) hodc bang phuong phép do d6 cting lién
tuc hiéu qua hon (xem tai liéu Hay). Viéc tach dit liéu do vét cét 16m kich ¢& nano co
thé tin cdy duoc can céc trinh tu da duoc thiét 1ap dudi day. Theo cach khac, cac sb do
nay c6 thé phai chiu sai sd dang ké. Cac gia tri md dun dan hoi va do cting béo céo trong

ban md ta nay doi véi cac mang mong nay dugc duge do bang cach sir dung phuong
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phap do céac vét cat 16m kich ¢& nano ctia kim cuong da biét, nhu dugc mo ta trén day,
v6i dau 1am 16m bang kim cuong Berkovich.

Mang 22 ¢6 thé v& co ban 1a trong sudt (vi du, do trong sudt 16n hon hodc bing
khoang 80%, 90%, hodc 99%) ddi v6i budc séng anh sing nhin thdy dugc va khong
nhin thy dugc. Trong cac vi du khdc nhau, mang 22 ¢6 chi s6 khuc xa nam trong
khoang tir 1,92 dén khoang 2,05 & 550 nm. Trong c4c vi du khic nhau, mang 22 c6 thé
c6 hé s6 hip thu khoang 0,001 & 400 nm.

Mang 22 ¢6 thé bao gdm m6t hodc nhiéu thanh phén cing va thanh phén nén. Thanh
phan cang va thanh phén nén c6 thé bao gdm hop chét phan tir, ving dinh vi, 16p riéng
r& va/hodc td hop clia chung. D3 biét ring trong vi du trong d6 thanh phén cing va thanh
phén nén 12 hop chét phan ti va/hodc ving dinh vi, cac thanh phan riéng r& ¢6 thé dugc
phan tan dong nhit hodic khong ddng nhét thong qua va trong mang 22. Cac vat liéu
nhét dinh (vi du, AIN) thuong c6 thé tao ra thanh phin mg suét cang (hoic thanh phan
cing) trong mang 22 sau khi tao ra mang 22. Vi duy, sau khi mang 22 duogc dua lén nén
18 va dugc lam lanh, thanh phén cdng co thé xu hudng tao ra ing suét cang, hodc “kéo”,
trong mang 22. Ung suit cing dé chi @6 16n duong trong ban md ta nay. Cac vat liéu
nhét dinh khac (vi du, AION, Al,Os3) thudng c6 thé tao ra thanh phén ung suét nén
(thanh phan nén) trong mang 22 sau khi tao thanh. Vi du, sau khi mang 22 dugc dua 1én
nén 18 va dugc lam lanh, thanh phén nén c6 thé c6 xu hudng tao ra ung suét nén, hoac
“ddy,” trong mang 22. Ung suat nén dé chi d6 16n 4m trong ban mo ta nay. Pa biét ring
do 16n cua ting suét cang va’hodc nén tao ra co thé tuong tu nhau, hodc khac nhau. Mat
khac, dd 16n cua tiing suét nén tao ra trén 1 don vi vat liéu thanh phﬁn tao ung suét nén
c6 thé tuong tu nhau, 16n hon hodc nhé hon so véi cac luc céng tao ra trén 1 don vi vét
liéu thanh phén tao tmg suit cang. Nhu dugc giai thich trén day, céc ting sut du trong
mang 22 ¢co thé tao ra do udn cta nén 18. Nhu vay, Viéc diéu chinh céc ty 1€ cia vt licu
thanh phan tao (g suat cing va nén trong mang 22 c6 thé cho phép thay dbi ing suat
du toan phan trong mang 22 va tir d6 1a d udn ctia nén 18.

Bing cach diéu chinh cic ty 1& va/hodc cac vi tri khac nhau cua vt liéu thanh phéan
tao (mg suét cing va nén c6 mit trong mang 22, (mg sudt du toan phan va/hodc tai chd
ctia mang 22 c6 thé dugc didu chinh téi mirc mong mudn. Vi dy, néu mong muén ting

sut du toan phan trong mang 22 13 ung suét nén, thi ty 1& ciia vat liéu thanh phéan tao
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g suét nén ddi vé6i vat liéu thanh phén tao (mg suét cing c6 thé duoc diéu chinh (vi
du, sao cho ty 1¢ 16n hon cia mang 22 bao gbm vat lidu thanh phan tao (mg sudt nén)
sao cho trng suat du cia mang 22 1 g sut nén. Nguoc lai, néu mong mudn ng suét
du cing toan phan trong mang 22, thi ty 1& ctia vat liéu thanh phéan tao ting sut cang va
vat liéu thanh phén tao tng suat nén c6 thé duge diéu chinh (vi duy, t6i ty 1¢ 16n hon cua
mang 22 1a vat liéu thanh phan tao (mg suit cing) sao cho tng suit du ctia mang 22 1a
g suét cing. Ngoai ra, cic ty 1¢ clia vat liéu thanh phéan tao mg suit nén va vat liéu
thanh ph?m tao ing suit cang co thé dugc didu chinh sao cho ung suét trung hoa (vi du,
+1 GPa) thu duoc dbi v6i mang 22. Vi du, tng suit du trung hoa minh hoa ctia mang
22 ¢6 thé c6 Gmg sut du nho hon hodc bang khoang £1 GPa, +750 MPa, 500 MPa,
+250 MPa, £200 MPa, +£100 MPa, +£75 MPa, £50 MPa, £25 MPa, +10 MPa, 5 MPa,
hodc nho6 hon hodc bang khoang +1 MPa. Ung suét du ¢ ctia mang 22 c6 thé duoc tinh
toan bang cach st dung dang thirc (2):

o= (5) 02 g

hf ROC

trong d6 E 12 mé dun cua nén 18, v 1a ty 18 Poisson d6i véi nén 18, A, 1a do day ctia nén
18, /12 d0 day ctia mang 22, va ROC 14 ban kinh ctia dudng udn cong ddi véi thity tinh
pht 14. Trong céac vi du khic nhau, néu tmg suit du c6 mit trong mang 22, thi tmg suét
c6 thé 12 tng suét nén thuc. Vi du v& mang 22 ¢6 tmg sut nén thuc c6 thé 13 ¢6 loi trong
viéc giam qua trinh truyén nirt gy trong thly tinh pht 14 do tng sudt nén thuc c6 thé
¢ xu hudng tao lyc cung véi viung truyén nirt gdy ctia nén 18. Viéc giam ung suat du
cuia mang 22 (vi du, vé 0 MPa) co thé c6 loi trong viéc gidam do udn, hoic bién dang,
tao ra boi nén 18 do tmg suét du 1a yéu t6 tac dong so cap ctia qué trinh bién dang trong
nén 18. Ngoai ra, viéc sir dung mang 22 c6 thé c6 lgi trong viéc tao ra g suét du trung
hoa thép hoac tuong tu, d@)ng thoi tao ra dd cing 16n. Nhu dugc giai thich trén day, viéc
phu va xur Iy thong thuong khong tao ra d6 cirng 16n ma khong lam tdng twong tng tmg
suét du. Nhu vay, béng cach diéu chinh cac ty 1¢ cda vat licu thanh phén tao Uing suét
nén va vat liéu thanh phan tao tng suét cing trong mang 22, thi ca do ctrng 16n va tmg

sut du thap c6 thé thu duge theo cach c6 lgi béi mang 22.
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Vit liéu thémh phﬁn tao ing suit cang va nén co thé duogc tao ra theo cach dong hoc
do cac thanh phan nguyén tir va phan tir cia mang 22 duge ding cho bé mat 18A. Vi
du, do ty 1€ tuong ddi cua AL N, Si va O duogc léng dong trén bé mit 18A duoc diéu
chinh, nén ty 1& cla thanh phin tng sut cing va nén dugc diéu chinh khi cac chi tiét
tién than lién quan bién ddi. Trong cic vi du khéc nhau, céc ty 1 cia thanh phin tmg
suit cang va nén trong mang c6 thé dugc diéu chinh trén co sé lugng oxy chua trong
mang 22. Vi du, khi c4c vat liéu (vi du, AION, AL,O3) tao ra thanh phan tmg suét nén
théngthubngbaog6n1oxy,vécécvétﬁéu(Vidu,Aﬂﬁ)&Knﬁihénhphénﬁngsuétcéng
khong chira oxy, nén viéc tang ty 1€ cua oxy trong mang 22 c6 thé 1am ting ty 1& cua
thanh phin tng sudt nén ddi vé6i thanh phén ung suit cing. Nhu dugc giai thich trén
day, mang 22 ¢6 thé c6 hop phan nguyén tir oxy nim trong khoang tir 4% dén khoang
24%, hodc ndm trong khoang tir 6,5% dén khoang 21,5%, hodc nam trong khoang tur
9% dén khoang 19%, hoic nim trong khoang tir 11,5% dén khoang 16,5%. Trong vi du
cu thé, mang 22 ¢6 thé c6 ham lwgng nguyén tir oxy khoang 12%, khoang 13%, khoang
14%, khoang 15%, khoang 16%, hodc khoang 17%. Oxy ¢6 thé dugc bao génn]dﬁ
mang 22 dugc dung theo kiéu lién tuc, theo kiéu gian doan, hodc t6 hop ctia ching. Nhu
vay, khi mang 22 dugc léng dong, su ¢c6 mat cua oxy c6 xu huéng tao ra thanh phﬁn
{mg suét nén, dong thoi khi khong c6 mit oxy sé ¢6 xu huéng tao ra thanh phan tmg
sudt cang. Do dé, bang cach didu chinh lugng oxy tao ra trong qud trinh ling dong cua
mang 22, va do d6 khi c6 mat trong mang 22, thi g suit du trong mang 22 ¢6 thé duoc
kiém soat.

Lién quan t6i Fig. 2B, dugc md ta 1a vi du cia mang (twong tu nhu mang 22 cua
Fig. 2A) két hop nhiéu 16p. Theo vi du ndy, mang c6 thé dugc goi 14 cum mang 23.
Theo mdt s6 khia canh, cum mang 23 c6 thé bao g@)m nhiéu 16p thr nhét 22A, nhiéu
16p thit hai 22B va 16p thir ba 22C. Da biét ring mac dit dwge md ta bang nhiéu 16p thir
nhét va thi hai 22A, 22B, nhung cum mang 23 ¢6 thé bao gdbm mot 16p thi nhat 22A
va mot 16p thir hai 22B ma khong di 1éch khoéi pham vi bao h cua ban mo ta nay. Cac
16p thir nhét va thi hai 22A, 22B ¢6 thé duoc xép chdng 1én nhau va duge sap xép theo
céch khac sao cho cac 16p thir nhit va thw hai 22A, 22B dugc nim lién ké vé6i nhau.
Cum mang 23 c6 thé bao gdm 1 dén 100 16p thir nhat 22A. Cum mang 23 c6 thé bao
gdm 1 dén 100 16p thtr hai 22B. Trong vi du dugc mo ta, 16p thir nhét 22A duge ndm
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lidn k&, va tiép xtic, véi nén 18, nhung da biét ring 16p thi hai 22B c6 thé dugc tiép xtc
v6i bé mit 18A cta nén 18 ma khong di 1éch khéi pham vi bao hd ciia ban mo ta nay.
Nhiéu 16p tht nhét va thit hai 22A, 22B ¢6 thé c¢6 do day nam trong khoang tir 1 nm dén
800 nm. Trong cac vi du khac nhau, téng do day ctia nhiéu 16p thir nhat 22A 1a 16n hon
téng do day ciia nhidu 16p thir hai 22B. Mat khéc, tong do day cta nhiéu 16p thir nhét
22A ¢6 thé 1a 16n hon tdng do day ctia 16p thi hai 22B. Trong cac vi du khac nhau, 16p
thit nhat 22A c6 thé ¢6 chi sé khiic xa 16n hon so vé6i 16p tht hai 22B. Mat khac, 16p
thr hai 22B ¢6 thé ¢6 chi s6 khiic xa nhé hon so v6i 16p thir nhat 22A. Chi sb khic xa
ciia 16p thtr nhat 22A ¢6 thé ndm trong khoang tir 1,92 dén khoang 2,05 & 550 nm. Chi
s6 khtic xa cta 16p thir hai 22B c6 thé 1a nhé hon khoang 1,6 & 550 nm. Mat khac, 16p
thir hai 22B c6 thé bao gdm vat liéu c6 chi sé khiic xa nho.

Lé6p thit nhat 22A c6 thé ¢6 thanh phin vé co ban 1a twong tu so v6i thanh phan ciia
mang 22 trong mot 16p chang han (Fig. 2A). Vi du, 16p thir nhit 22A c6 thé bao gdm ca
hai vat liéu (vi du, AION, Al,03 va AION) tao ra thanh phﬁn ung suét nén, 1an vat liéu
(vi du, AIN) tao ra thanh phén g suat cing, nhu duge giai thich trén day. Mai 16p
trong sb cac 16p thtr nhat 22A c6 thé c6 do day nam trong khoang tir 4 nm dén khoang
100 nm. Ngoai ra, do day ctia mdi 16p thir nhit 22A ¢6 thé thay ddi trén cum mang 23.

Lép thir hai 22B ¢6 thé ¢6 thanh phan tao ra chi s khic xa nhé. Vi dy, 16p thir hai
22B ¢6 thé bao gdm SiO2, ALOs, GeOs, SiO, AIONy, SiOxNy, SiuAlVOxNy, MgO,
MgFa, BaFa, CaFa, DyF3, YbF3, YF3, CeFs, va t6 hop cua chung. Mi 16p thir hai 22B
6 thé c6 do day nam trong khoang tir 4 nm dén khoang 100 nm. Ngoai ra, do day cta
16p thi hai 22B c6 thé thay d6i trén cum mang 23.

Trong mot vai vi dy, 16p thir ba 22C tuy y dugc ndm trong cum mang 23 clia cac 1op
thir nhit va thtt hai 22A, 22B. Lép thi ba 22C ¢6 thé ¢ do day nam trong khoang tir
200 nm dén khoang 2 pm. Nhu vy, 16p tht ba 22C ¢6 thé chiém khoang tir 40% dén
99% tong d6 day ciia cum mang 23. L6p thtr ba 22C ¢6 thé bao gdm cac vt lidu tao ra
cac thanh phan tmg suét nén, c4c vat liéu tao ra thanh phin ung suat cing, hodc t6 hop
ctia ching nhu duge md ta trén day. Lop thir ba 22C ¢6 thé chiém ty 1& 16n cta cum
mang 23 ma cac dac tinh cuia nd (vi dy, do cig, do trong sudt quang hoc, tmg suét du,
v.v.) ¢6 thé anh huéng 16n cac dic tinh tong thé cia cum mang 23. Nhu vay, bang cach

diéu chinh tng suét du cla 16p tha ba 22C, do ubn ciia nén 18 c6 thé duge kiém soat
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cac tac dong phan 16n theo cach ddc lap ma duge tao ra boi cac 16p thi nhit va thu
hai 22A, 22B.

Trong céc vi du khac nhau, mang 22 va/hodc cum mang 23 cuia thiét bi dién tr 10
¢6 thé duoc tao ra ma tao nén phuong phap lam vi du. Phuong phap nay co6 thé bat dau
bing budc thir nht 1a ling dong mang 22 va/hodc cum mang 23 trén nén 18. Theo vi
du nay, nén 18 ¢6 thé bao gém vat liéu trén co s& thity tinh nhu dugc giai thich trén déy.
Nhu dugc giai thich trén day, mang 22 co thé bao gdm mot 16p va cum mang 23 c6 thé
duoc taoratur nhiéu 16p. Tiép theo, ¢ thé tién hanh budc tao ra cac vat liéu tao ra thanh
phan g suét nén trong mang 22 va‘hodc cum mang 23. Cac vat liéu tao ing suit nén
c6 thé tao ra Gmg suit nén trong mang 22 va/hodc cum mang 23 nhu duge giai thich trén
day. Tiép theo, tién hanh budc tao cac vat liu tao ra thanh phén {mg suat cing trong
mang 22 va/hodc cum mang 23. Céc vat liéu tao ra thanh phan g sut cang c6 thé tao
ra (ng suét cing trong mang 22 va/hodc cum mang 23. Trong céc vi du khac nhau, ty
16 twong dbi cta vat liéu thanh phan tao tmg suét cang va vat liéu thanh phan tao tmg
suit nén tao ra Gmg suat du trong mang 22 va/hodc cum mang 23 nim trong khoang tir
-200 MPa dén khoang 200 MPa. Phuong phap nay c6 thé con bao gébm budc tao thanh
phén tao ra tmg sudt nén bao gdm oxy. Da biét raing mic du dugc md ta la budc riéng
1é& theo trinh tu cu thé, nhung cac budc ciia phuong phap co thé duogc tién hanh theo
trinh tu bat ky va/hodc dong thoi.

Sang ché md ta mang 22 va cum mang 23 ¢ thé ¢6 nhidu wu diém. Trudc tién, bang
cach diéu chinh ham luong oxy cia mang 22 va cum mang 23, va nén ty 1¢ tuong dbi
clia cac thanh phén tao ra iing sudt cang va cac thanh phén tao ra ing suét nén, img suit
du cua mang 22 va cum mang 23 ¢o thé duoc kiém soat. Nhu duge giai thich trén day,
bang cach kiém soat ing suét du ciia mang 22 va cum mang 23, do ubn cta nén 18 co6
thé dwoc kiém sodt ma c6 thé cho phép kiém soat tbt hon hinh dang va/hodc duong kinh
cudi cliing ctia thiy tinh pha 14. Tht hai, bing cach diéu chinh lugng oxy c6 mit trong
mang 22 va cum mang 23, mang 22 va cum mang 23 1a cliing, trong sudt va co img suét
du thép c6 thé thu duge. Ngoai ra, mang 22 va cum mang 23 ¢6 thé tao ra 16p phii chéng

xudce cho thiy tinh phu 14.

Vi du thire hién sang ché
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Lién quan t6i Fig. 3 mo ta biéu do ung suat du ciia 16p phu (vi du, mang 22 hogc
cum mang 23) 12 ham s6 ctia ham lugng oxy trong 16p phi. Lép phu duge tao ra bang
cach str dung hé thdng phun phiin xa manhetron AJA International®. C6 thé nhan thay
ring 16p phu ¢6 ung suat du nho hon khoang 1 GPa (1000 MPa) trong ndng d6 nguyén
ttr oxy nam trong khoang tir 2% dén khoang 27%. L6p pht ¢6 tng sut trung hoa gin
khoang 0 MPa véi ham lugng nguyén tir oxy nam trong khoang tir 11%-16% ma dugc
tap trung trong khoang 14% hoac 15% ham lugng nguyén tir oxy. Nhu duoc giai thich
trén day, tin rang viéc chuyén doi giita tng suit du cang thuc, thong qua tng suét trung
hoa khoang, va thanh g suét du nén thuc, bi anh huéng boi ty 1é cia vat liéu thanh
phén tao mg sudt nén va vat liéu thanh phén tao tng suét cang. Khi ham lugng oxy
trong 16p pht tang 1€n, thi ty 1¢ 16n hon cua vét li€u thanh phén tao tng suit nén c6 mat
dbi v6i vat liéu thanh phén tao tng suét cang, va tng sudt du cua viéc chuyén do6i 16p
phu tr tng sudt cing thanh tng suét trung hoa thanh tng sudt nén. Dang thirc ddi véi
duong hdi quy tao ra da dur doan rang ham luong oxy ma tai d6 tmg suit du thuc bang
0 xuét hién 12 khoang 12,7% nguyén tir. Mic du bidu db ctia Fig. 3 chi bao gdm niam
diém dit lidu, nhung dudng hdi quy tao ra duge du dinh dé gitt gia trj thuc xép xi d6i
v6i cac ndng dd nam trong khoang tir 2% dén khoang 27% khi dit liéu thu dwgc phu
hop véi céac dit liéu thuc nghiém dugc tao ra trén Fig. 4 (dwgc mo ta dudi ddy). Ngoai
ra, xu huéng cta duong hdi quy theo cach dé nhim khang dinh rang ty 18 twong d6i ciia
vét liéu thanh ph?m tao Uing sut cang va vat li¢u thanh phén tao Ung suét nén 1a quan
trong trong viéc xac dinh tng suat du thuc ctia 16p phu.

Lién quan t6i Fig. 4 mo ta biéu d6 tmg suét du cia cac 16p phu (vi du, mang 22) véi
ham luong nguyén tir oxy 1a ham s ciia toc do phat trién (vi du, ty 1¢ lang dong, tirc 13,
0,01 nanomet trén gidy (nm/gidy), 0,06 nm/giay, va 0,09 nm/giay) bang cach st dung
cac cong cu xac dinh ty 18 ling dong khac nhau. Co thé nhan thiy rang khi khong lién
quan t6i ty 1& ling dong, 16p phu ¢6 ting suét trung hoa gan nam trong khoang tir 13 dén
khoang 17% nguyén tir ham luong oxy. Trong dang thirc hdi quy dua ra dbi vai toe do
phat trién, ding thirc hdi quy du doan tng sudt trung hoa thuc véi ham lwong oxy
khoang 16,7% nguyén tir oxy. Pang thirc hdi quy dbi vai tée dd phat trién 0,06 nm/gidy
du doan mg suét trung hoa thuc véi ham luong oxy 1a khoang 15,7% nguyén tir oxy.

Diéng thirc hdi quy dbi voi tbc do phat trién 0,09 nm/gidy du dodn tng suit trung hoa
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thuc v6i ham lugng oxy 1a khoang 15,0% nguyén tir oxy. Déng thirc hdi quy d6i véi toe
do phat trién 0,01 nm/gidy du doan ung suit trung hoa thuc véi ham lugng oxy 1a
khoang 16,5% nguyén tir oxy.

Viéc cai bién dbi v6i phin mo ta s& xay ra dbi véi ngudi ¢6 hiéu biét trung binh
trong linh vuc nay va dbi véi nguoi tao ra hodc sir dung sang ché. Vi du, viéc bdc 10
mang 22 hoc cum mang 23 va thuy tinh phu 14 cta thiét bi dién tir 10 c6 thé dugc ding
cho dd dac va trang thiét bi (vi du, mat ban thuy tinh), vét trong sudt (vi dy, ctra tda nha
hodc 6td) va khac thuy tinh cac d4u hiéu nhu man hinh tivi va man hinh may vi tinh.
Do d6, can hiéu rang cac phuong an duoc thé hién trong cac hinh v& va dugc md ta trén
day chi nhim muyc dich minh hoa va khong dugc dy dinh dé gioi han pham vi béo ho
ctia sang ché, ma duoc x4c dinh béi cac yéu cau bao ho dudi day, khi dugc giai thich
theo cac nguyén tic ctia lut sang ché, bao gdm hoc thuyét twong duong.

Nham muc dich boc 19, thuat ngit "duge lién hop" (& tat ca céc dang cua no6: lién
hop, qua trinh lién hop, dugc lién hop, v.v.) noéi chung c6 nghia la viéc ndi hai thanh
phan (dién hodc co hoc) truc tiép hodc gian tiép v6i nhau. Viéc nbi nay vé ban chét c6
thé dung yén hoic vé ban chét co thé di chuyén. Viéc ndi nay c6 thé dat dugc véi hai
thanh phan (dién hozc co hoc) va cac thanh phén trung gian bd sung bit ky dugce tao
thanh tron ven & dang mot thé don nhét v6i thanh phan khéac hodc véi hai thanh phan.
Viéc nbi nay vé ban chét co thé 1a vinh ctru, hodc v ban chit c6 thé d& di chuyén qua
lai hodc vé ban chit c6 thé giai phong, trir khi c6 chi dan khéc.

Nhu dugce st dung & ddy, thuit ngit "khoang" c¢6 nghia la cac luong, céc kich cd,
cac cong thirc, cac thong sb, va cac yéu t6 dinh lwong va cac dic tinh khac 1a khong va
khong can phai chinh x4c, nhung co thé 1a xép xi va/hodc 16n hon hoac nhé hon, néu
mudn, phéan anh dung sai, hé sb chuyén hoa, su lam tron, sai sb phép do va dang tuong
tu, va cac yéu tb khac 1a da biét ddi véi nguoi co hiéu biét trung binh trong linh vuc
nay. Khi thuat ngit "khoang" dugc st dung khi md ta tri s6 hodc diém dau mut cua mot
khoang gidi han, thi phén bdc 10 nay s€ dugce hiéu 1a gém tri s& hodc diém dau mut cu
thé dugc néu. Du c6 hay khong co tri sb s6 hoc hodc diém cudi cua khoang gisi han
trong ban mé ta nay trich din “khoang”, thi tri s6 sb hoc hodc diém cudi cia khoang
gidi han la nham chira ca hai phwong 4n: mot dugc diéu chinh béi “khoang”, va mot

khong duoc diéu chinh bdi “khoang”. Can hiéu thém 1a cic diém cudi cia moi khoang
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gi6i han trong s6 cac khoang gi6i han 1a quan trong, ca lién quan dén diém cubi khac,
va doc 1ap véi diém cudi khéc.

Céc tir ngit nhu “vé cin ban”, “gan nhu”, va nhitng bién thé ctia chung, nhu dugc sir
dung & déy, 1a nham thé hién ring dAu hiéu duge mo ta 1a bang hodc xap xi bing mot
oi4 tri hodc nhu duge mo ta. Vi du, bé mat “vé co ban la phing” dugc du tinh dé biéu
thi bé mat phéng hoac xép xi phéng. Hon nita, “vé co ban 13” duge du dinh dé biéu thi
hai gi4 tri bang nhau hozc gan bang nhau. Theo mot sd phuong 4n, thuét ngit “v& co ban
1a twong tu” ¢ thé biéu thi cac tri s6 ndm trong khoang 10% so véi nhau, nhu nam trong
khoang 5% so v&i nhau, hoac nam trong khoang 2% so véi nhau.

Nhu dugc st dung trong ban mo ta nay cac thuat nglt "mot" c6 nghia la "it nhat

mot", va khong bi giéi han béi "chi mot" néu khong c6 chi dinh déi 1ap cu thé. Do do,

N\
A

vi du, viéc dé cap t6i "mot thanh phan" bao gém cac phuong an c6 hai hodc nhiéu thanh
phan nhu vay néu ngir canh khong chi ra rd rang theo cach khac.

Ngudi ¢6 hidu biét trung binh trong linh vuc k¥ thuat s& hiéu 16 1a cac cai bién va
céc thay ddi khac nhau c6 thé duge thuc hién d6i v6i sang ché ma khong léch khéi y )
hodc pham vi bdo hd cua sang ché. Do d6, du dinh rﬁng sang ché bao ham cac cai bién
va cac thay d6i nhu vay dugc dua ra, chiing van thudc pham vi cia cac yéu ciu bao ho

kém theo va cac dang twong duong ctia ching. Cac phuong an lam vi du bao gbém nhu

sau.
Phuong an 1. V4t phdm bao gdm:
nén; va
mang dugc bd tri trén bé mit ciia nén, mang nay bao gbm:
hop phin nhém nam trong khoang tir 45% nguyén tir dén khoang 50%
nguyén tur;

hop phén nito nam trong khoang tir 26% nguyén tir dén khoang 46%
nguyén tir; va ham luong oxy nam trong khoang tir 4% nguyén tir dén khoang 24%
nguyén tur, trong do nén bao gdm d6 uén nho hon khoang 0,0005 m.
Phuong an 2. Vat pham theo phwong 4n 1, trong d6 ham lugng oxy nam trong
khoang tir 6,5% nguyén tir dén khoang 21,5% nguyén ti.
Phuong 4n 3. V4t phdm theo phuong 4n 1, trong d6 ham luong oxy nim trong

khoang tir 9% nguyén tu dén khoang 19% nguyén tir.
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Phuong 4n 4. Vat pham theo phwong én 1, trong d6 ham luong oxy nim trong
khoang tir 11,5% nguyén tu dén khoang 16,5% nguyén tir.
PhuongénS.Vétph&niheophuongén1,Uongdéhﬁnﬂuqngoxykhoéng1496
nguyén tur.
Phuong 4n 6. Vit pham theo phuwong 4n bat ky trong s cac phuong 4n 1-5, trong
do6 mang c6 do day nim trong khoang tir 200 nm dén khoang 3 pum.
Phuongén7.V@Iph&niheophuangénbétk&ﬂongsécécphuongén]fS,Uong
do6 mang c6 do day nam trong khoang tir 10 nm dén khoang 5 pm.
Phuongén8.V@Iph&niheophuongénbétk?ﬁnngsécécphuangén]e7,uong
d6 mang c6 do cung khoang 15 GPa hodc 16n hon va mang c6 chi s6 khiic xa ndm
trong khoang tir 1,92 dén khoang 2,05 & 550 nm.
Phuong 4n 9. Vit pham theo phuong an bat ky trong sd cac phuong 4n 1-8, trong
d6 nén bao gdm do udn nhod hon khoang 0,0002 m.
Phuong an 10. Vat pham theo phwong én bét ky trong sé cac phuong an 1-9,
trong d6 mang co ing suit nén du khoang 25 MPa hodc nh6 hon.
Phuong an 11. Vit pham theo phuong 4n bét ky trong sb cac phuong an 1-10,
trong d6 mang bao gdm mot 16p vat liéu.
Phuongén12.V@Iph§n1baog6nn
nén; va
cum mang dugc bd tri trén nén, cum mang nay bao gbm:
16p thir nhit bao gdm:
nhom;
nito; va
oxy, oxy voi ham luong trong 16p thir nhét nim trong khoang tir
4% nguyén tir dén khoang 24% nguyén tir; va
16p thit hai duge nim lién k& vai 16p thi nhit va c6 chi s khic xa bang
1,6 hoac nho hon.
Phuongén13.Vﬁtph&ntheophu0ngén12,H0ngdécun1nmngbaogénlnh@u
16p thtr nhét va nhidu 16p thir hai xen k& nhau va it nhat mot 16p trong s6 nhiéu 16p

thir hai bao gom silic dioxit.
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Phuong 4n 14. Vat pham theo phuong 4n 13, trong d6 tong do day cla nhiéu 16p
thit nhét 12 16n hon téng d6 day cia nhiéu 16p thir hai.
Phuong 4n 15. Vat pham theo phwong 4n 12, con bao gbm:
16p thir ba duoc nam trong cum mang va bao gbm hop phan twong ty nhu 16p
thir nhét, trong d6 16p thtt ba nay c6 do day 16n hon so véi 16p thi nhat.
Phuong 4n 16. Vat pham theo phuong an 15, trong d6 16p thir ba bao gdbm ham
lwong oxy nam trong khoang tir 14% nguyén tir dén khoang 15% nguyén t.
Phuong an 17. Vat phém bao gdm:
nén; va
mang dugc b tri trén nén, mang nay bao gbm:
nhom,;
nito; va
0Xxy, oxy v6i ham lugng trong mang nam trong khoang tir 4% nguyén ti
dén khoang 24% nguyén tir, trong d6 ing suit du trong mang nim trong
khoang tir -200 MPa dén khoang 0 MPa.
Phuong an 18. Vit pham theo phwrong 4n 17, trong d6 ham lugng oxy trong mang
nam trong khoang tir 10% nguyén tu dén khoang 18% nguyén tu.
Phuong 4n 19. Vét phim theo phuong 4n 17 hoac phuong 4n 18, trong d6 mang
duge cdu thanh béi mot 16p.
Phuong an 20. Vat pham theo phwong 4n 17 hogc phuong 4n 18, trong d6 mang
bao gém nhiéu 16p.
Phuong 4n 21. San pham dién tir dan dung, bao gbm:
v ¢O bé mat trudc, bé mat sau va bé mat bén;
cac thanh ph?m dién t&r duge tao ra it nhat mot phén nam trong vo, cac thanh
phan dién tir ndy bao gdm it nhit bo didu khién, bd nhd, va by phén hién thi, bd phan
hién thi nay dugc tao ra tai hoac lién k& v&i bé mit trude chia vo; va
vat lidu phit dwoc bb tri ndm trén bo phan hién thi,
trong d6 it nht mot trong s6 mot phan vo hodc vat liéu phu bao gbm vat pham
theo phuong 4n bat ky trong s6 cac phuong an 1-20 hoic 29.
Phuong an 22. Phuong phép tao ra vat pham, bao gbm:

lang dong mang trén nén;
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tao vat liéu thanh phﬁn tao Ung suét nén trén mang; va
tao vat liéu thanh phén tao tng suét cing trén mang, trong d6 mang c6 tmg suét
du nam trong khoang tir -200 MPa dén khoang 200 MPa sau budc tao vat lidu.
Phuong an 23. Phuong phap theo phuong én 22, trong d6 budc tao vét li€u thanh
phin tao (mg sudt nén con bao gdm budc tao cac thanh phén bao gdbm oxy.
Phuong an 24. Phuong phap theo phuong an 22 hodc phuong an 23, trong do
budce ling dong mang con bao gdm budc ling dong mot 16p.
Phuong an 25. Phuong phap theo phuong 4n 22 hodc phuong an 23, trong do
bu6e ling dong mang con bao gdm budce ling dong nhiéu 16p.
Phuong 4n 26. Phuong phap theo phuong 4n bat ky trong s6 cac phuong an 22-
25, trong d6 budc ling dong mang con bao gb6m budéc ling dong nhdm, oxy va nito.
Phuong an 27. Phuong phap theo phuwong an 26, trong d6 budc ling dong mang
con bao gdbm bude ling dong cac thanh phén vat lidu c6 ham lrong oxy nam trong
khoang tir 14% nguyén tir dén khoang 15% nguyén ti.
Phuong an 28. Phuong phap theo phuong an bat ky trong s6 cac phwong 4n 22-
27, trong d6 nén bao gém vat liu trén co sé thiy tinh.
Phuong 4n 29. Vat phdm theo phwong 4n bét ky trong s cac phwong an 1-20,
trong d6 nén bao gém vat liéu trén co sé thiy tinh.
Phuong 4n 30. V4t phdm theo phuong 4n bét ky trong s6 cac phuong an 1-20,
trong d6 hop phan nhom bao gdm trong khoang tir 47% nguyén tir dén khoang 50%

nguyén tur;
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YEU CAU BAO HQ

1. Vét phdm bao gdm:

nén; va
mang dugc bd tri trén bé mit cla nén, mang nay bao gdm:

hop phan nhom nim trong khoang tir 45% nguyén t dén khoang 50%
nguyén tur;

hop phan nito nam trong khoang tir 26% nguyén ti dén khoang 46%
nguyén tr; va

ham lugng oxy nam trong khoang tlr 11,5% nguyén tt dén khoang 16,5%
nguyén tir, trong do nén nay bao gdm do uén nho hon khoang 0,0005 m va hon
nira trong d6 mang nay bao gdm g suit du nim trong khoang tir -200 MPa dén

khoang +200MPa.

2. Vat pham theo diém 1, trong d6 ham lugng oxy 1a khoang 14% nguyén ti.

3. V4t phdm theo diém 1, trong 6 mang bao gbdm d6 day nam trong khoang tr 200 nm

dén khoang 3 um.

4. Vat phdm theo diém 1, trong d6 mang bao gbm d6 day nam trong khoang tir 10 nm

dén khoang 5 pm.

5. Vat pham theo diém 1, trong d6 mang bao gbdm d6 cting khoang 15 GPa hogc 16n hon

va mang bao gdm chi sé khiic xa nim trong khoang tir 1,92 dén khoang 2,05 & 550 nm.

6. Vét phim theo diém 1, trong d6 nén bao gdm dd udn nhé hon khoang 0,0002 m.

7. Vat pham theo diém 1, trong d6 tng sudt du nim trong khoang tir -25 MPa dén
khoang 0 MPa.

8. Vat pham theo diém 1, trong 46 mang bao gébm mat 16p vat licu.
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9. V4t phdm bao gbm:
nén; va
cum mang duoc bd tri trén nén, cum mang nay bao gom:
16p thir nhét bao gom:
nhom:;
nito; va
OXy, 0Xy nay voi ham lugng trong 16p thir nhét nim trong khoang
tir 11,5% nguyén tir dén khoang 16,5% nguyén tir; va
16p thtt hai dugce nim lién k& vé6i 16p thir nhit va bao gdm chi sé khiic xa bang
1,6 hodc nhé hon; va
16p thit ba dugc bd tri trong cum mang va bao gdm cung hop phan nhu 16p thir
nhét, trong d6 16p thi ba c6 do day 16m hon so véi 16p thi nhat,
trong d6 mdi 16p trong s6 16p thir nhat va 16p thi hai bao gbm d6 day nam trong
khoang tir 4 nm dén khoang 100 nm va 16p thit ba bao gdm do day nam trong khoang
tir 200 nm dén khoang 2 um,
trong d6 do day cua l6p thir ba nam trong khoang tir 40% dén khoang 99% tong
do day ctia cum mang, trong d6 cum mang bao gbm mg suit du ndm trong khoang tir
-200 MPa dén khoang +200 MPa, va

hon nita trong d6 nén bao gdm d6 udn nhé hon 0,0005 m.
10. V4t phim theo diém 9, trong d6 cum mang bao gdm nhiéu 16p tht nhat va nhiéu 16p
thtr hai dwoc b tri theo cach xen k& nhau va it nhit mot trong s6 nhiéu 16p tht hai bao

gom silic dioxit.

11. Vat phim theo diém 10, trong d6 tbng do day cua nhiéu 16p thir nhét 16n hon tong
d6 day cua nhiéu 16p thi hai.

12. V4t pham theo diém 9, trong d6 16p thi ba bao gdm ham luong oxy nim trong
khoang tir 14% nguyén tir dén khoang 15% nguyén tir.
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13. Vat pham bao goém:
nén; va
mang dugc bb tri trén nén, mang nay bao gém:
nhom;
nito; va
0Xxy, OXy nay vo6i ham lugng trong mang nidm trong khoang tir 12,7%
nguyén tir dén khoang 16,5% nguyén ti, trong d6 ung suit du trong mang nim trong
khoang tir -200 MPa dén khoang 0 MPa, va

hon nita trong d6 nén bao gdm dd ubn nho hon 0,0005 m.
14. V4t phdm theo diém 13, trong d6 mang bao gém mot 16p.
15. Vét pham theo diém 13, trong d6 mang bao gdbm nhiéu 16p.
16. Vit phdm theo diém 1, trong d6 nén bao gdm vét lidu trén co sé thly tinh.
17. Phuong phép tao ra vat phim theo diém 9, bao gdm céac budc:
ling dong cum mang trén nén;
tao vt li€u thanh phﬁn tao tng suét nén trong mang; va
tao vat liéu thanh phin tao Umg suat cing trong mang, trong d6 mang ndy bao
gdm tmg suat du nam trong khoang tir -200 MPa dén khoang 200 MPa sau cac budc tao

vat liu.

18. Phuong phép theo diém 17, trong d6 budc tao vt liéu thanh phén tao g suit nén

con bao gdbm budc tao cc thanh phin bao gdm oxy.

19. Phuong phép theo diém 17, trong d6 budc ling dong mang con bao gdm budce ling

dong mot mang.

20. Phuong phép theo diém 17, trong d6 budc ling dong mang con bao gdm budc ling

dong nhidu mang.
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21. Phuong phép theo diém 17, trong d6 budc ling dong mang con bao gd6m budc ling

dong nhom, oxy va nito.

22. Phuong phép theo diém 21, trong d6 buéc ling dong mang con bao gdbm budc ling
dong cac thanh phan vt liéu c6 ham lugng oxy nam trong khoang tir 14% nguyén tir
dén khoang 15% nguyén tir.

23. Phuong phéap theo diém 17, trong d6 nén bao gdm vat liéu trén co sé thuy tinh.

24. V4t phdm theo diém 1, trong d6 hop phén nhém bao gdm khoang tir 47% nguyén ti
dén khoang 50% nguyén ti.
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